
Ç ôå÷íïëïãßá shared memory åöáñìïóìÝíç óå PC

Ï êáéñüò ðïõ ãéá íá ïëïêëçñùèåß ç áíÜëõóç êáé åðåîåñãáóßá åðéóôçìïíéêþí
äåäïìÝíùí ÷ñåéáæüôáí Ýíáò õðåñ-õðïëïãéóôÞò CRAY Ý÷åé ðåñÜóåé. ÓÞìåñá
åßíáé äõíáôü ôá áðëÜ PC ðïõ üëïé ÷ñçóéìïðïéïýìå íá ìåôáìïñöùèïýí óå
õðåñ-õðïëïãéóôÝò ìå ôçí ðñïóèÞêç ìéáò êÜñôáò ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ôÝóóåñéò
éó÷õñïýò åðåîåñãáóôÝò ìå ôå÷íéêÝò ðïõ ùò ôþñá ôéò óõíáíôïýóáìå ìüíï óôá
ðïëý ìåãÜëá óõóôÞìáôá.

ÐáñÜëëçëïé âßïé
 ôå÷íïëïãßá shared memory, parallel proccessing åöáñìüæåôáé áðï ôéò åôáéñåßåò
ïé ïðïßåò êáôáóêåõÜæïõí supercomputers (üðùò ç CRAY) åðéôõã÷Üíïíôáò

åîáéñåôéêÜ ìåãÜëç õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý. Ôá óõóôÞìáôá shared memory äéáèÝôïõí
óõíÞèùò ôÝóóåñéò ùò äåêáÝîé åðåîåñãáóôÝò, åíþ ç êåíôñéêÞ ìíÞìç ëåéôïõñãåß ìå
äõï ôñüðïõò: ùò óõíäåôéêü óôïé÷åßï ìåôáîý ôùí åðåîåñãáóôþí êáé ùò áðïèÞêç
äåäïìÝíùí. Ïëïé ïé ìéêñïåðåîåñãáóôÝò åíüò ôÝôïéïõ õðïëïãéóôÞ ìðïñïýí íá
äéáâÜóïõí Þ íá ãñÜøïõí óôçí ìíÞìç, áëëÜ óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò, ç Ýííïéá ôçò
éåñáñ÷ßáò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äþóåé êÜðïéï âáèìü ðñïôåñáéüôçôáò óôéò
õðüëïéðåò ìïíÜäåò ôïõ õðïëïãéóôÞ ðïõ èá Þèåëáí ðñüóâáóç óôç ìíÞìç. ÊáôÜ
ðáñÜäïóç, ìüíï ïé supercomputers êáé ôá super minis ÷ñçóéìïðïéïýí ôå÷íéêÝò
shared memory, áëëÜ ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá ç ßäéá ôå÷íéêÞ áñ÷ßæåé íá åöáñìüæåôáé
(ðïëý äéóôáêôéêÜ) êáé óôá PC.

Ç ôå÷íéêÞ shared memory ðñïóöÝñåé óçìáíôéêÜ ðëåïíåêôÞìáôá äéáóõíäåóéìüôçôáò,
åíþ åðéðñüóèåôá ôá óõóôÞìáôá ðïõ õëïðïéïýíôáé ìå ôå÷íéêÝò shared memory åßíáé
åõïëüôåñï íá ðñïãñáììáôéóôïýí. Ôá äåäïìÝíá ðïõ áðïèçêåýïíôáé óå shared
memory èÝóåéò ìðïñåß íá ãßíïõí mapped áðåõèåßáò óôçí global strorage structure
ìåñéêþí ãëùóóþí ðñïãñáììáôéóìïý õøçëïý åðéðÝäïõ (üðùò ç Fortran
COMMON), åíþ ç ôïðéêÞ ìíÞìç êÜèå åðåîåñãáóôÞ èá äéá÷åéñßæåôáé ôéò äïìÝò ôùí
äåäïìÝíùí êáé ôá stacks. Åíá áðï ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí
õëïðïßçóç õðïëïãéóôþí shared memory åßíáé ïôé ï áñéèìüò ôùí
ìéêñïåðåîåñãáóôþí ðïõ ìðïñïýí íá óõíäåèïýí ðáñÜëëçëá åßíáé ðåðåñáóìÝíïò.

Ôá óõóôÞìáôá õðïëïãéóôþí distributed memory äåí áíôéìåôùðßæùí ùóôüóï
áíôßóôïé÷ï ðñüâëçìá, áöïý ôï bandwidth åóùôåñéêÞò åðéêïéíùíßáò ìåãáëþíåé
áíÜëïãá ìå ôïí áñéèìü ôùí åðåîåñãáóôþí ðïõ óõíäÝïíôáé. Áõôüò åßíáé êáé Ýíáò
ðáï ôïõò ëüãïõò ðïõ ç ÉÂÌ ìå ôá óõóôÞìáôá RS/6000 êáé ç Intel ìå ôá óõóôÞìáôá
Hypercube Ý÷ïõí óõóôçìáôéêÜ ðñïùèÞóåé ôçí ôå÷íïëïãßá distributed memory.

Áðï ðñáêôéêÞ ðëåõñÜ ùóôüóï, üëåò ïé åöáñìïãÝò ðïõ Ý÷ïõí åêäüóåéò ãéá
ðáñÜëëçëá óõóôÞìáôá ãñÜöôçêáí óå supercomputers ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýí
üðùò åßðáìå ôå÷íïëïãßá shared memory. Áõôü óçìáßíåé ðùò ïé ðáñáðÜíù
åöáñìïãÝò äåí ìðïñïýí íá ôñÝîïõí åêìåôáëëåõüìåíåò ôéò ðëÞñåéò äõíáôüôçôåò ôùí
óõóôçìÜôùí distributed memory áöïý ôï mapping ôçò ìíÞìçò äåí åßíáé
áðïôåëåóìáôéêü. ÐáñÜëëçëá êáé óå áíôßèåóç ìå ôç ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý C, ç
Fortran óôçí ïðïßá ãñÜöôçêå ï ìåãáëýôåñïò üãêïò ôùí heavy duty åöáñìïãþí äåí
åßíáé ìåôáöÝñóéìç óå óõóôÞìáôá õðïëïãéóôþí êáôáíåìçìÝíçò ìíÞìçò (distributed
memory).

Åíá áðï ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé üôáí åðéèõìïýìå íá Ý÷ïõìå
éêáíïðïéçôéêÝò ôá÷ýôçôåò åðåîåñãáóßáò óå óõóôÞìáôá ðáñÜëëçëùí åðåîåñãáóôþí

Ç



åßíáé ðùò üôáí êÜðïéá åöáñìïãÞ Þ ðñüãñáììá áñ÷ßæåé íá åêôåëåßôáé, äåí Ý÷åé ôçí
ðáñáìéêñÞ ãíþóç ôïõ óõóôÞìáôïò óôï ïðïßï ôñÝ÷åé. Åôóé, äåí ãíùñßæåé ðïéÝò åßíáé ïé
ëïãéêÝò ìïñöÝò ôùí óôïé÷åßùí ðïõ ðñÝðåé íá áíáôåèïýí óå êÜèå åðåîåñãáóôÞ.
Ìðïñïýí ëïéðüí íá äçìéïõñãçèïýí ìéêñÜ ðñïãñáììáôÜêéá ðïõ ïíïìÜæïíôáé
óêïõëÞêéá (worms) ôá ïðïßá óõìðåñéöÝñïíôáé ìå áíôßóôïé÷ï ôñüðï ðïõ
óõìðåñéöÝñåôáé êáé ï éüò (virus). Ìåôáêéíïýíôáé áðï åðåîåñãáóôÞ óå åðåîåñãáóôÞ
ìÝóù ôïõ äéêôýïõ êáé äçìéïõñãïýí ìéá åéêüíá ôïõ óõíïëéêïý óõóôÞìáôïò
õðïëïãéóôþí. Ôá "óêïõëÞêéá" áöÞíïõí ðßóù ôïõò (õðï ìïñöÞ ìéêñþí áñ÷åßùí) ôéò
ðëçñïöïñßåò áõôÝò, ïé ïðïßåò óôç óõíÝ÷åéá åßíáé äõíáôü íá óõãêåíôñùèïýí
äßíïíôáò ôçí óõíïëéêÞ åéêüíá ìéáò åãêáôÜóôáóçò.

Ç ôå÷íïëïãßá êáôáóêåõÞò êáñôþí åðÝêôáóçò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ðáñÜëëçëïõò
åðåîåñãáóôÝò óå óõóôÞìáôá õðïëïãéóôþí PC âñßóêåôáé Þäç óôï äñüìï ôçò. Ç
âáóéêÞ ôïõò êáôåýèõíóç êáé ÷ñÞóç åßíáé óå ðñïãñÜììáôá åíôáôéêþí õðïëïãéóôéêþí
áíáãêþí ðïõ äåí Ý÷ïõí éäéáßôåñï interaction ìå ôïí ÷ñÞóôç (üðùò ôá GUI
interfaces). Åôóé, ôï ðéï ðéèáíü åßíáé íá äïýìå êÜñôåò ðïõ äéáèÝôïõí ôÝóóåñéò
åðåîåñãáóôÝò íá âñßóêïíôáé óå éó÷õñÜ PC ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå åñåõíçôéêÜ
åñãáóôÞñéá.
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Vector, Scalar êáé Superscalar

Ï íüìïò ôïõ Moore äçëþíåé ðùò ï áñéèìüò ôùí ðõëþí ïé ïðïßåò åßíáé äéáèÝóéìåò
óå Ýíá ôåôñáãùíéêü åêáôïóôü ðõñéôßïõ, äéðëáóéÜæåôáé êÜèå ÷ñüíï ó÷åäüí. Áõôü ôï
èáýìá ôçò ôå÷íïëïãßáò Ýêáíå åöéêôÞ ôçí ðôþóç ôùí ôéìþí ôçò ìíÞìçò ìÝóá óôá
ôåëåõôáßá 15 ÷ñüíéá, áðï áñêåôÝò ÷éëéÜäåò äïëëÜñéá ôï ÌÂ óôá 50 ðåñßðïõ
äïëëÜñéá, åíþ ðáñÜëëçëá åðÝôñåøå ôçí åìöÜíéóç ìéêñïåðåîåñãáóôþí ïé ïðïßïé áí
êáé îåêßíçóáí áðï ó÷åôéêÜ áðëÝò ìïíÜäåò, óÞìåñá Ý÷ïõí ôçí åðåîåñãáóôéêÞ éó÷ý
åíüò CRAY.

Ïé õðïëïãéóôÝò CRAY óôéò áñ÷Ýò ôçò äåêáåôßáò ôïõ '80 êáôáíÜëùíáí éó÷ý 150 KW
åíþ åß÷áí ìéêñüôåñç åðåîåñãáóôéêÞ éó÷ý áðï ôïí i860 ôçò Intel. Áõôü ôï ïðïßï Ýêáíå
ôïõò ìéêñïåðåîåñãáóôÝò üðùò ï i860 (êáé Üëëïõò) ôüóï éó÷õñïýò Þôáí ïôé ç
ôå÷íïëïãßá åðÝôñåøå ôçí åíóùìÜôùóç ôùí ìïíÜäùí ðïõ áðáñôßæïõí åíá óçìåñéíü
åðåîåñãáóôÞ üðùò ìïíÜäåò áñéèìçôéêÞò åðåîåñãáóßáò, data cache, code cache êáé
32bit RISC óå Ýíá ìüíï ïëïêëçñùìÝíï. Ïé åóùôåñéêÝò ìïíÜäåò ðïõ áó÷ïëïýíôáé ìå
ôéò áñéèìçôéêÝò ðñÜîåéò üðùò ðïëëáðëáóéáóìïýò, ïíïìÜæïíôáé multipliers. Ïé
multipliers åíüò i860 ïíïìÜæïíôáé Cray multipliers ðñïò ôéìÞí ôïõ Seymour Cray ðïõ
ôïõò áíáêÜëõøå êáôá ôç äéÜñêåéá ôçò èçôåßáò ôïõ óôçí ÉÂÌ.

Ìéá ôÝôïéá ìïíÜäá ðïëëáðëáóéáóôÞ, äÝ÷åôáé äõï åéóüäïõò (ôåëåóôÝò) êáé äßíåé Üëëåò
äõï åîüäïõò. Ïóï ðéï ìåãÜëï ôï ìÝãåèïò ôïõ multiplier, ôüóï ðéï ãñÞãïñá ãßíåôáé ç
ðñÜîç. Ôï ìÝãåèïò ôùí multipliers ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå ìïíÜäåò êéíçôÞò
õðïäéáóôïëÞò åßíáé ôÝôïéï þóôå üëåò ïé áðáñáßôçôåò äéåñãáóßåò íá ïëïêëçñþíïíôáé
óå Ýíá ìüíï êýêëï ìç÷áíÞò. Ïé ìïíÜäåò áñéèìçôéêÞò åðåîåñãáóßáò Ý÷ïõí Þäç
áðïêôÞóåé ôï ìÝãéóôï ìÝãåèüò ôïõò êáé äåí åßíáé äõíáôü íá ìåãáëþóïõí
ðåñéóóüôåñï þóôå íá åðéôá÷õíèåß ç äéáäéêáóßá åýñåóçò áðïôåëÝóìáôïò.  Åíáò
ôñüðïò íá åðéôåõ÷èåß áýîçóç ôá÷ýôçôáò åßíáé ç ðáñÜëëçëç ôïðïèÝôçóç ðïëëþí
ôÝôïéùí ìïíÜäùí.  Ìéá äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç ôïõ ßäéïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé ç
÷ñÞóç ðïëëáðëþí scalar áñéèìçôéêþí ìïíÜäùí. Ï Üëëïò åõêïëüôåñïò ôñüðïò ãéá



ôçí âåëôßùóç ôçò ôá÷ýôçôáò åðåîåñãáóßáò åßíáé ç áýîçóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò ìíÞìçò
cache.

Ôï âáóéêü ðñüâëçìá ôùí superscalar åðåîåñãáóôþí åßíáé ç õëïðïßçóç ôùí
åöáñìïãþí. ÂÝâáéá ç åßóïäïò ôçò Intel óôï ÷þñï ôùí Superscalar åðåîåñãáóôþí
óçìáßíåé ðùò ï ðñïóöåñüìåíïò áñéèìüò åöáñìïãþí èá åßíáé ðïëý ìåãÜëïò ïðüôå
äåí ÷ñåéÜæåôáé íá áíçóõ÷ïýìå éäéáßôåñá. Ôï ðéï ðéèáíü åßíáé ðùò ç Intel
áêïëïõèþíôáò ôï ðáñÜäåéãìá ôçò Inmos, èá êáôáöÝñåé íá ôñÝîåé ðïëëáðëÝò scalar
operations óå Ýíá ìüíï êýêëï ìç÷áíÞò ÷ñçóéìïðïéþíôáò long instruction decode
pipeline.

Ôï æåýãïò ôùí ôåëåóôþí ïé ïðïßïé ôñïöïäïôïýíôáé óôçí åßóïäï ôïõ multiplier
÷ñåéÜæïíôáé Ýíá êýêëï ìç÷áíÞò. Óôç óõíÝ÷åéá ç Ýîïäïò ôïõ multiplier ïäçãåßôáé óôç
ìïíÜäá åêôÝëåóçò ðñüóèåóçò (Adder). Åêåß êáé ìÝ÷ñé íá ïëïêëçñùèåß ç ðñÜîç
ìåóïëáâïýí 6 êýêëïé ìç÷áíÞò. Óôç óõíÝ÷åéá, ôï áðïôÝëåóìá ôçò ðñÜîçò
áðïèçêåýåôáé óôç ìíÞìç åðéôñÝðïíôáò êáéíïýñéá óôïé÷åßá íá åéóÝëèïõí óôéò
åéóüäïõò ôïõ multiplier. Ùóôüóï, ï ñõèìüò åéóáãùãÞò äåäïìÝíùí (ôåëåóôþí) åßíáé
äõï áíá êýêëï ìç÷áíÞò, êÜôé ðïõ óçìáßíåé ðùò Ýíáò åðåîåñãáóôÞò ðïõ ôñÝ÷åé óå
óõ÷íüôçôá 25 MHz èá Ý÷åé áðüäïóç ßóç ìå 50 megaflops.

Åíáò superscalar åðåîåñãáóôÞò Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá åêôåëÝóåé ôçí ßäéá äéáäéêáóßá
áñêåôÜ ôá÷ýôåñá, óå ÷ñüíï ðïõ äåí äéáñêåß ðáñáðÜíù áðï äõï êýêëïõò ìç÷áíÞò
êÜôé ðïõ óçìáßíåé ðùò óôïí ôñßôï êýêëï ïé áñéèìçôéêÝò ìïíÜäåò åßíáé Ýôïéìåò íá
åðáíáëÜâïõí ôç äéáäéêáóßá. Åíáò áíôßóôïé÷ïò ôñüðïò åðåîåñãáóßáò áñéèìçôéêþí
äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé óôïí ìáèçìáôéêü óõíåðåîåñãáóôÞ Weitek 1167/4167
üðïõ ôï áðïôÝëåóìá ôïõ multiplier ôñïöïäïôåßôáé áð'åõèåßáò ó'Ýíá êáôá÷ùñçôÞ
ìÝ÷ñé íá ïëïêëçñùèåß ç ðñÜîç. Ïìùò, èá ìðïñïýóáìå íá ìçí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
ïýôå êáí registers ðñïêåéìÝíïõ íá áðïèçêåýóïõìå ðñïóùñéíÜ ôá áðïôåëÝóìáôá,
áëëÜ êïéíÞ ìíÞìç. Óå ðåñßðôùóç ëïéðüí ðïõ ïé åðåîåñãáóôÝò CISC èá Þèåëáí íá
óõíáãùíéóôïýí ôïõò åðåîåñãáóôÝò RISC ï ìïíáäéêüò ôñüðïò íá ôï åðéôý÷ïõí åßíáé
íá êáôáöÝñïõí þóôå ç ôá÷ýôçôá ìåôáöïñÜò óôïé÷åßùí áðï êáé ðñïò ôç ìíÞìç RAM
íá åßíáé áíôßóôïé÷ç ôçò ôá÷ýôçôáò ôùí registers (êáôá÷ùñçôþí).

Ç óýãêñéóç ìåôáîý ôùí åðåîåñãáóôþí vector êáé scalar (Þ superscalar) âñßóêåé ôïõò
scalar íéêçôÝò, êáèþò åßíáé ôá÷ýôåñïé óôçí åêôÝëåóç ìéêñþí êïììáôéþí êþäéêá êáé ç
óõããñáöÞ êþäéêá ãé'áõôïýò ôïõò ìéêñïåðåîåñãáóôÝò áðïäåéêíýåôáé åõêïëüôåñç.
Ùóôüóï, ç áðëïýóôåñç öýóç ôùí åðåîåñãáóôþí RISC åðéôñÝðåé ôçí åõêïëüôåñç
óìßêñõíóç ôùí äéáóôÜóåþí ôïõò ìå áðïôÝëåóìá ôçí óõ÷íüôåñç áýîçóç óõ÷íüôçôáò
ëåéôïõñãßáò ôïõò, åíþ ðáñÜëëçëá ôï ìéêñü ìÝãåèïò ôùí åðåîåñãáóôþí RISC
åðéôñÝðåé ôçí ôïðïèÝôçóç ðåñéóóüôåñùí ôçò ìéáò ìïíÜäáò óôï ßäéï ôóéðÜêé
êÜíïíôáò åöéêôÞ ôçí åìöÜíéóç ïëïêëçñùìÝíùí êõêëùìÜôùí ðïõ èá ðåñéÝ÷ïõí
ðïëëïýò RISC åðåîåñãáóôÝò.

Åíá áêüìç ðñüâëçìá ðïõ ïé åðåîåñãáóôÝò CISC (êáé âÝâáéá ç Intel ìå ôçí
superscalar ëïãéêÞ ôçò) èá ðñÝðåé íá ëýóïõí, åßíáé áõôü ôçò ìåãÜëçò åêðåìðüìåíçò
èåñìüôçôáò.  Ç õëïðïßçóç äéðëáóßïõ áñéèìïý ðõëþí ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß
éêáíÞ åðåîåñãáóôéêÞ éó÷ýò, óçìáßíåé êáé äéðëÜóéá êáôáíÜëùóç éó÷ýïò, êÜôé ðïõ
óßãïõñá åìðïäßæåé ôçí áíÜðôõîç õøçëþí óõ÷íïôÞôùí ëåéôïõñãßáò.


