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OOl~ll'\IOl NIleTI 'il"" __""- I_"'~-
VRSTE VZPOREDNIH RAČUNALNIKOV IN
RAČUNALNIK CM-5

Uvod

Lani smo v Preseku ( "Hiperkoc ke in r a čunalnik CM", Presek 21 (1993/94) 5,
290-295) omenili , da je bil leta 1991 izdelan računa lnik CM-5, ki je zas novan
drugaee kot osnovni ra čunalni k CM. Obljub ili pa tu di smo, da bomo o te m
nekaj povedali kdaj drugic.

Kaj sploh so vzpored ni ra čunaln iki? Odgovor pravzap rav ni povsem do
loeen, lahko je bolj ali manj splošen . Odločimo se za naslednjo precej splošno
definicijo: Vzporedni ra čunalniki so ra čunalnik i, ki so sposobni hkratnega
(= vzporednega) obdelovanja podatkov. Najpomembnejš i predstavniki vzpo
rednih raeunalnikov so t ist i z vec procesorji. Med vzporedn e r a čunalnike pa
sodijo tudi ra čunalni k i s cevovodno obdelavo podatkov in ra č unalni k i z vek
torskimi procesorji .

Cevovodno obdelavo si lahko predstavljamo kot cev, v katero na eni strani
vstopajo podatki, na drugi strani pa izstopajo rezultati. Znotraj cevi razdelimo
operacijo, ki jo izvajamo nad podatki, na manjše dele, ki se postopoma
izvajajo pri prehodu skozi cev. Tako lahko nad vec podatki hkrati izvajamo
razlicne dele obdelave . Zato, ko je cev napolnjena, prihajajo iz nje rezultati
hitreje , kot ce bi podatke obdelali do konca , preden bi se lotili novih. Tudi
znani procesor Pentium uporab lja tak naein ra čunanja . Vektorski procesorji
so zasnovani tako , da vzporedno izvajajo računanje na vektorjih (in s tem tud i
na matrikah) , tj. urejen ih zaporedj ih števil. Vektorji in matrike so namreč ena
od najbolj pogostih oblik podatkov , ki jih mora obdelati ra čunalnik . Vektorski
procesor torej sešteje vektorja venem samem koraku (ce le nista predolga) ,
medtem ko običajni procesor potrebuje za to toliko korakov, kolikor števil se
nahaja v posameznem vektorju .

Le zmore vzporedni ra čun al n ik hkrati obdelati najvee n podatkov, gotovo
ne more biti vec kot n-krat hit rejši od podobn ega zaporednega r a č u n a l ni ka , ki
naen krat obdela en pod at ek. Dejansko je n-k ratna pospe šit ev hitrosti bolj ali
manj pobo žna želja , ki se ji uspemo približati pri dolocenih konkretnih prob
lemih. Ena glavnih ovir je uči n kov i ta izmenjava podatkov med vzpored nimi
procesi .
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ln zakaj kljub t emu izdeluj ejo vzporedne ra ču naln ike? Po eni str ani imajo
k l a sič ni r a čunaln ik i določene fizikalne omejitve za nadaljnj i razvoj, po drugi
stran i pa je dovolj uporabni kov, ki so za nekajkrat no pospešit ev delova nja
pripravljen i veliko p lača t i . Kot primer ome nimo le model iranje vreme na . Če

hočemo to vrstn e problem e reševati dovolj hitro , potr ebujemo ra ču na ln i k s
hit rostj o r a č u n a nja blizu giga FLOPS, če ne celo blizu tera FLOPS .

FLOPS je kratica za F/oating Point Operations Per Second, kar pomeni
število operacij z realnimi števili na sekundo. Giga FLOPS (GFLOPS) tako
pomeni 109 takih operacij na sekundo, medtem ko tera FLOPS pomeni 1012

operacij . Enoto FLOPS uporabljamo predvsem takrat, kadar želimo primerjati
hitrosti posameznih računalnikov na področju računsko intenzivnih metod.
Tako na primer superračunalnik Convex C-3860 z Instituta Jožef Stefan pri
nekaterih posebnih problemih doseže hitrost, ki je blizu enemu GFLOPS.

Ukazni in podatkovni tokovi

Oglej mo si delitev raču na ln ikov na šti ri raz rede. Ta delitev je dokaj gro
ba , vendar kljub temu podaja bistveno informacijo o do ločenem raču n al n iku .

Kako delujejo obi čajni ra čunal n i k i ? Na vsa kem koraku delovanja zah tev a kr
milna enota od procesorja , da izvede neko ope racijo . Ta nato pobere ustre zne
podatke iz pomniln ika in po obdel avi tja tud i vrne rezultat. Lah ko rečemo , da
imamo en ukazni tok in en podatkovni tok. Ukazni to k predstavljajo ukazi,
ki jih krmiina enota pos reduje procesorju, podatkovni tok pa preds tavlja iz
menjava podatkov med procesorj em in pomnilnikom. V splošne m imamo
lahko več ukazni h in (ali) več podatkovnih tokov, zato raču n aln ike delimo v
naslednje raz rede :

S /SD, M/SD, S /MD in M/MD.

Krat ica SISD pomeni en ukazni in en podatkovn i to k (Single Instruc tion
Stream / Single Dat a Stream) , MISD pomeni več ukaznih in en podatkovni
tok (Muitip ie Inst ruct ion/ Single Data), medtem ko naj pomen preostali h
krat ic razvozlja bralec sam.

Večina sedanjih raču nalnikov torej spada v razred SISD - imajo eno
procesno enot o , v kat ero prihaja en ukazni tok in izvaj a operacije nad enim
poda tkovn im toko m.
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V računalnikih MISO ima vsak procesor svoj ukazni tok (tj . svojo
krmilno enoto) , procesi pa si delijo skupni pomnilnik . Razred MISO omenjamo
predvsem zaradi popolnosti razdelitve, kajti računalniki tega razreda verjetno
niso preveč persp ektivn i.

Vse drugače je z računalniki SIMO. V njih imamo eno krmilno enoto, ki
ukaz prenese večjemu številu procesorjev . Nato (ne nujno vsi) procesorji
izvajajo isti ukaz in pri tem uporabljajo svoj lokalni pomnilnik . Podatki
med procesorji se prenašajo po povezova/nem omrežju, ki ga imenujemo
podatkovno omrežje. Tipično povezovalno omrežje je na prjrrier hiperkocka.
Je kdo iz povedanega že zaključil, da računalnika CM-l in CM-2, ki smo ju
opisali lani, spadata v razred SIMO? Poleg podatkovnega omrežja najdemo
v rač unalnikih SIMO tudi omrežje za razpošiljanje, preko katerega pride ukaz
od krmilne enote do procesorjev .

Najpomembnejši podatek cl povezovalnem omrežju je njegov premer, tj .
kčliko korakov potrebujemo v najslabšem primeru, da pridemo od posamezne
ga procesorja do poljubnega drugega procesorja. Hiperkocka Qn, ki ima 2n

procesorjev, ima premer ti, torej j e premer enakiogaritmu (z osnovo 2) števila
procesorjev. Praktično sta pomembna le dva tipa povezovalnih omrežij .. Naj
bo n število procesorjev sistema . Tedaj imajo prva povezovalna om režja pri
bližno logaritmski preme r, log n, druga omrežja pa približno korenski premer,
Jii. Primer za prvi tip omrežij so hiperkocke in debela drevesa (ta bomo
spoznali kasneje) , za drugi tip omrežij pa razne mreže . Na sliki 1 vidimo taki
mreži, natančneje, dela takih mrež .

Slika 1. Omrežji s korenskim premerom.

I
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V računalnikih MIMD imamo za vsak procesor svojo krmilno enoto .

Zaradi tega so procesorji neodvisni med seboj in lahko "vsa k dela po svoje" .

To je po eni strani prednost v primerjavi z računalniki SIMD, saj lahko

vzporedno rešujemo več različnih problemov. Toda za izmenjavo podatkov

in usklajevanje med procesorji porabimo zato več časa . Od računalnikov

razreda MIMD omenimo Convex C-3860 s šestimi procesorji , CRAY-X MP in

računalnik CM-5.

Računalnik CM-5

Prvi računalnik CM-5 je bil izdelan leta 1991, razvijati pa so ga začeli

že štiri leta prej. Prvi računalnik je vseboval 256 procesorjev, naslednji

pa že 544 . 5tevilo procesorjev lahko izbiramo med 32 in 16384, načeloma

pa bi jih bilo lahko celo več . Tej lastnosti, ki je ena najpomembnejših

značilnosti računalnika CM-5, pravimo raztegljivost. Raztegljivost poleg

tega omogoča, da lahko posamezne komponente računalnika zamenjamo z

drugačnimi (boljšimi) , ne da bi pri tem spremenili zasnovo računalnika.

Za osnovni procesor so iz bra li 32 M Hz procesor SPARC, katerega

sorodniki domujejo v delovnih postajah Sun . Te delovne postaje so tudi s icer

v tesni zvezi s CM-5, saj so priključene nanj in skrbijo za sistemsko admini

stracijo . Delovne postaje imenujemo kontrolni procesorji. Lahko imamo eno

samo ali do nekaj deset . Ob vsakem procesorju SPARC najdemo še 32MB

velik pomnilnik in vektorski procesor za izvajanje ra čunskih operacij z realnimi

števili (torej neke vrste matematični koprocesor) . SPARC, pomnilnik in vek

torski procesor na kratko imenujemo procesno vozlišče. Za vhodno-izhodne

operacije skrbijo posebni vhodno-izhodni vmesniki . Procesna vozlišča, kon

trolne procesorje in vhodno-izhodne vmesnike imenujemo s skupnim imenom

procesne enote.

Procesne enote so med seboj povezane s trem i povezovalnimi ornrezjr:

podatkovnim omrežjem , kontrolnim omrežjem in diagnostičnim omrežjem.

Med enotami in omrežji se nahajajo omrežni vmesniki, ki skrbijo , da procesnim

enotam ni potrebno poznati podrobnosti omrežij in obratno. Na sliki 2 je

shematičnoprikazana opisana zgradba , kjer kratice PV, KP, V/1, OV in DO po

vrsti pomenijo procesno vozlišče, kontrolni procesor, vhodno-izhodni vmesnik,

omrežni vmesnik in diagnostično omrežje . .
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kontrolno omrežje

podatkovno omrežje

Slika 2. Shematična zgradba računalnika CM-5 .

Poglejmo še na sliko 3, kjer imamo prikazano procesno vozlišče skupaj z

omrežnima vmesnikoma .

k t lv po latkovn ol V ron ro no
omrežje omrežje

procesor po datkovni kontrolni

SPARC av av

64-bitno

vod ilo

32M B

pomnilni k

vektors ki p ro cesor

Slika 3 . Procesno vozlišče z omrežnima vme snikoma.
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Podatkovno omr ežje omogoča prenos podatkov med poljubnima proces
nima enot ama.

Kontrolno omrežje skrbi za skupne operacije , kot je na primer sinhro
nizacija delovanja in razpošiljanje sporočil med procesnimi enotam i. Zan imivo
je, da je kontrolno omrežje zgrajeno na cevovodnem principu , to rej je lahko
odposlan ih ve č sporočil , še preden je kate rokoli sprejeto.

Diagnost i čno omrežje testira ra čuna l nik te r odkr iva in izolira napake,
ki se lahko poja vijo na strojni opremi. Poleg t ega omogoča , da raču n a l n ik

nemoteno deluje tu di t edaj , ko so določeni deli ra čunalnika pokvarj eni ali pa
izven uporabe.

Med vsemi om režji je najpom embnej še podatkovno, zato si ga oglejmo
nekoliko n a tan čneje . Omenili smo že, da j e pri raču n a l nikih CM-l in CM-2 to
omrežje hiperkocka. Zarad i raztegljivost i so se morali pri CM-5 taki zgra dbi
odpovedat i. Za podatkovno omr ežje so izbrali debelo drevo. Tega pojma ne
bomo podrobneje razlag ali. Zadoš ča naj kar slika 4, kjer j e prikazan poseben
primer debelega drevesa - po lno dvojiško debelo drevo.

Točko drevesa , ki jo narišemo najvišje , imen ujemo koren drevesa. Kot
razberemo s slike, je glavna značilnost deb elega drevesa , da št evilo povezav
n a rašča z njegovo višino. Torej podobno kot pri pravem drevesu , ki je najde
belejše pri korenini (korenu) . Spodnje točke drevesa , ki so na sliki krožci, so
listi drevesa . Listi debeleg a drevesa ustrezajo procesnim enotam. Pravokotni
kipredstavljajo usme rjeva lna vezja , preko kate rih potujejo podat ki. V resnici
je debelo drevo podatkovnega om režja v CM-5 nekoliko bolj zapleteno , kot
j e primer na sliki 4.

S lika 4 . Deb elo drevo .



Se nekaj pripomb 

Verjetno pornate runim, da sc zgodavina ponavlja. Tab jc  tudi v ra- 
Eunalnigtw. Isvedba raeunalnika CM-5, ki vsebuje blizu 16384 procasor- 
jev, xavzame pribliho 30 x 30 rnetrov veliko povr3incr. To je torej orjaEki 
raiunalnik, podoban prvirn clektranskim ratunalnikom. 0 prvcm elektron- 
skern raEunalniku ENIAC je lani pisal tudi Prcstk. Bil j o  dolg 30.5 metra. 
Pat! pa irna CM-5 drebncl prednast pred zgodovinskirni orjaki. Njegova hitrost 
je  priblizno tara FLOPS, medtern ko je ENIAC zmogel (la) 5000 sdtevanj Q 

stkundi. 
Leta 1994 so izdelali rahnalnik CM-SE, novo rarli8m raiunalnika CM- 

5. Grt za zelo podoben raEunalnik, It da irna izboljZane klg'uint komponente. 
To je seveda raxumljivo, Zle se spornnirno, da j e  ena glavnih znaElnosti CM-5 
raztegljivost. Procekor v proeesnern vozti4Eu j e  SuperSPARC, ki je oprem- 
Ijen s hitrejgo vektorsko enoto, izboljhna pa so tudi povezovalna ornrerja. 
IzdeIavalec trdi, da naj bi raEunalnik CM-5E prekagal vse konkurenEne vzpo- 
redne superraEunalnike. Sevtda tu zgodbe He ni konec. Tako pri druf bi Gay, 
najbolj rnanern irdalovalcu superraEunalnikov, na25rtujejo raEunatnik SlMD s 
kar dvema milijonorna (tnobitnih) procesorjev, za dolgamEnejlii cilj pa imajo 
railunalnik z 32 rnilijoni procesorjcv. Borno vidcli, kako jim bo uspelo. 

V Elanku srno vam feldi prikazati osnove vzporednih raEunalnikov, Mar- 
sitesa seveda nismo povedali. Tako bi bilo raptovo zanimivo izvedeti ge 
kaj o transputerjih in pracesorjih RISC. ce vas terna ranirna, poglejte v 
naslednjo 8tevilko Preseka! Mirnogrede, procesorji SPARC spadajo v akupino 
procesorjev RISC. 

Sandi Klavzar 




