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PODVZETEK, Vetie ratunalnidke zmogliivosti, ki jih zahtevajo danagnje aplikacije na podro€ju  razpor-—
navanja govora, procesiranja slik, umetne inteligence in 88 vrsta drugih, je mogode diskati le v
novih paralelnih sistemih, pri katerih j& znatno vedia ulinkpvitost mo¥na le & posebno organizaciijo
matarialne opreme, predvsem v VLSI procesorski tehnoloegiji, in takéni opremi prilagojenc programshko
opremo.

Froizvajalei ratunalnidkih sistemov, ki nadrtuiejo zmogliive vektorske operacije, so izdelali poseb-—
ne FORTRAN -~ prevajalnike. Ti razpoznavajo, #g se zanka DO lahko zamenja z enao ali ved vektorsikimi
ingtrukel jami. Zanka DO je tako skalarna predstavitev mnofice vektorskih operacij in zato more biti
izvedena mnogo bolj utinkavito s strojnimi instrukcijami, ki o v takéne namene posebel naértovane
in se zato njihove operacije ufinkoviteje izvajajo. Arhitekturne odlike se kaZejo z uporabo bodisi
cevanih aritmetinih enot, kot jih srefujemo pri cevanih vektorskih rafumalnikih (npr. pri CYBER 205
ali CRAY-1}, bodisi z velkratnimi procesnimi elementi, kot jibh sredujemo pri vektorskem aritmetitnem
multiprocesor ju (VAMP) ali pri matri&nih procesorjih (npr. pri ICL DAP, BSP ali TRANSPUTER ARRAY).

FParalelne vektorske organizacije in podrobnej#i opis strukture rattunalnika ICL DAFP =0 predmet ob—
ravnave prvega dela prispevka, Prikazan je tudi stil programiranja, ki ga narekdje takeen radunal-
nik. .

Y #lanku je prikazano, kako so lastnosti paralelnih implementacii sekvené€nih kodeov na materialni
apremi paralelnega sistama pomembne, da prirojeni paralelizem v problemu, ki ga refujemo, uwustreza
uporabl jeni arhitekturi oziroma organizaciii radunalnidke materialne opreme.

ABSTRACT. PARALLEL ARRAY PROCESSORS AND ITS APPLICATION, I. With new applications such as robotics,
spesch recognition, artificial intelligence, image processing, etc., the need for faster processing
. devices hecomes mare important. The aonly solution is to emplay the new parallel systems. More effi-
ctient systems can be attained in first of all with the rew VLSI technology and with new organiza—
tions of computer hardware and to these ones appropriate softwara.

RAll manufacturer of computers designed for officient operatipns on vectors of numbers have produced
FORTRAN compilers that recognise whaen a DO loop can be raplaced by one or sevaral vector {nstruc—
tions. This is the recognition by software that a particular PO loap is just the scalar representa-
tion of a set nf vector operation, and can therefore be executed much more effectively by machine
instructions that are especially engineered to perfarm such operations efficiently. The architectur—
al features used are then eithar the pipelined arithmetic units in the case of pipelined vector com-—
puters (@.gQ. CYBER 203 and BRAY-1) or the replicated processing elements in the case of vector
arithmatic multiprocesor (VAMP) or processor array (@.g. ICL DAP, BSP and TRANSFUTER ARRAY).

In the present firet part of this work the basic categories of parallel computers will be described
and the detailed structure of ICL DAF will be given in morae detail, together with an overview of the
programming style that is requires. In the second part the optimization algorithm based on matrix
computations as 4 tool for implementations of application algorithms will be continued.

In the paper is shown that the behaviour of parallel implementations of sequential codes on parllel

hardware depends critically on & careful match between the innate parallelism of the problems, the
algorithm amd the hardware. ' :

1. Wwobp ‘ izkoridetati: predrnosti novih konceptov paralel -
nih sistamavy. '

Zadnja letsa so tehnolo#ke spremembe in Stevilne Foskudali bomo kolikor mogote jasno predstaviti

inovaci j& dramatitno zmanjifale cero ratunalnif- razultate mna noveitem podrotiu rafunalnidkxih
kih zmoglijivosti. Na veakih nekaji let w0 s=e arhitektur oziroma organizacij, ki naj bi poka-—
pojavili bistveno hitreifi in cenej#i procesor- zali bistvene prednosti rabe paralelnih proce-
Jji. FPosebne prednosti teh procesorjev &0 5@ sarskih =sistemov. Fradnosti se kadejo v novih
pritele kazati pri sestavijanju le~teh v raz~ aplikacijah, kot so robotika, razpoznavanlje
li¢ne paralelne sisteme. Sistemski programerii govora, umetna inteligenca, procesiranje slik
680 dobili spodbudo, da so modificirali ocbestoje- itd., kjer &0 postale zahteve po hitreidih
Lo sistemsko prpgramsko. opreémo  enoprocesorekih procaesorekibh  napravah vse pomembnej#e. Zaradi

gistemov tako, da Jje = njo maogode kar najbolie zaporednega izvajanja instrukecij, ki ge itzvaja-



jo druga za drugo, je razvoj sekvenfnih arhi-
tektur skoraj obstal. Re#iitve je nadal je mogote
iskati le v novih paralelnih sistemih, pri
katerih je znatno vetja ufinkovitost mofna le =
posebne eorganizacijo materialne in njej ustrez-—
ne programeke opreme.

Palpretakla zgadnvina kaYe, da je paralelizem
magote vpel jati na razliénih nivojih, ki iih
lahko opredelimo takole:

1. Nivo posla
t.1., mad poslij;
1.2,, mad fazami poslag
2. Programeki nivo
2.1., med deli programa}
2.2., znotraj DO zanky
3. Instrukel jeki nive
3.1., med fazaml lzvajania instrukeiie)
4, Aritmetiéni in bitni nivo
4,1., med elemanti vektorskih operaciij
4.2,, v gklopu aritmetiénih logitnih veziis

Proizvajalci ratunalnifkih sistemov, ki nadrtu-
Jejo udinkovite vektorske aoperacije, so izdela-
li posebre FORTRAN - prevajalnike. Ti razpozna-~
vaie, te se zanka DO lahko zamenja z eno ali
vet! vektorskimi instrukci jami. Zanka DO je tako
skalarna predstavitev mnofice vektorskih opera-
€ij in zato more biti izvedana mnogo boli wéin-
kovito & strojnimi instrukcijami, ki 8o v taks--
ne namene posaebej nadrtovansg in se zato mjiihove
opaeraci je kar najulinkoviteje tudi izvajajo.
Arhitekturne odlike se kafejo z uporabo bodisi
cevanih aritmetidnih enot, kat jih sretujemo
pri cevanih vektorskih radunalnikih (npr. pri
CYBER 20% ali CRAY-1}, bodisi 2z vedkratnimi
procesnimi elementi, kot Jih sratujema pri
vektortkem aritmetitnem multiprocesoriu  (VAMP)
ali pri matri¢nih procesorjih (npr. pri ICL DAP
ali BSP).

FParalelne vektorske organizacije bodo predmet
prvega dala natle obravnave, medtem ko bo drugi
del prispevka posveden uporabi sistema s tak#no
arganizaci jo. Med drugim bomo obravnavali opti-
mizact jeki postopek, ki je zasnovan na matriéd-
nam radunu in se lahkeo uporablja kot udinkovi-
to orodje za implemgntaci jo danega algoritma na
paralelnem ratunalniku.

Videli bomo, da o lastnosti paralelmih imple-—
mentaci i sskvendnibh kodov na materialni apremi
paralelnega sistema mofno odvisne od prilago-
ditve prirojenega paralelizma v problemu, ki ga
rettujeme, uporablieni radunalnifdki materialni
opremi. To odvisnost lahko v dolotfeni meri
ugotavl jamo na primeru, pri katerem uporabl jamo
paralelni ratunalnik za redevanje problemov, ki
820 izrazito sekventni. Drug podeoben primer Jje,
¢e na specifidnem paralelinem procescrakem wsi-
stema izvajamo tak#en algoritem, v katerem
sicer obstaja nek paralelizem, je@ pa ta poveem
drugatne narave, kot paralelizem algoritmov, 2a
izvajanje katerib je bil specifiéni paralelni
sisteam tudi zgrajen. Zato bomo v prispevku
sledili ugotovitvam ulinkovitosti rabe posamez-
nih arhitektur pri redevaniu problemov dolote—
nega razreda.

2. PARALELNI SISTEMI

Klasifikacija procesorgkih sistemov je dandanes
ponovna vse dmanj zadovel jivo reaegena. Znana
avtarja na tem podrofju sta Flynn (1972) in
Share (1973). Problem ustrezne klasifikacije
titi v tem, da vet dobro vpeljanih sodobneijbih
arhitektur, predvsem ufinkovitih cevanih radu-
nalnikov, ne sodi dovolj jasno niti v en, niti
v drug razred poznanih klasifikacij, oziroma,
da tako kot rafunalnik ICL DAP, le-ta enako
dabro ustreza hkrati dvema razredoma. Alterna-

| porazdel jenpsti procesor jev,

tivni pristop do primerne klasifikacije je, da
dolodimp razrede glede na osnovhe nadine, na
kakrdne =e paralelizem javlija v arhitekturi
nekega ratunalnika. Takeo lahkogovorimo o para-
lelizmu cevanja, kopiranja oziroma vektortske
funkcionalnosti
ali o multiprocesorskem paralelizmut

(1) Paralelizem cevanja (pipelining) je zasno~
van na tehniki t.im. zbirne linije, 31
poveduie zmogl jivost aritmetiéne ali krmil-
ne enotey

(2} Paralelizem funkcionalnosti je zasnovan na
vad med seboj necodvisnih enot, ki lahko jiz-
vajajo razlidne funkcije (kot so0 logitns
funkei je, funkecije sefitevanja in mnofenia)
in sotasno izvrgujeio operacije nad razlié-
nimi poadatki.

(3) Vaktorski paralelizem je zasnbvan na poliju
ldentiénih procesnih elemsntov pod skupnim
nadzarom ene same krmilne enote. Ti elemen-
ti solasno izvajaipo enake operaciie nad
razlitnimi podatki, ki =0 shranjeni v nji-
hovibh zasebnibh pomnilnikih., To so t.im. ko-
ratne (lock-step) operaciie z zaklepanjem:

(4) Multiprocesorski paralelizem izkoridta vee-
je #tevilp procesoriev, od katerih izvaia
veak svoje instrukcije, madtem ko navadno
med seboj komunicirajo preko skupnega pom-—
nilnika.

Flynn /1/ Je razdelil paralelne ratunalnike, ki
procesirajo vef podatkavnith tokov hkrati v dve
kategoriii. To so vedinstrukciiski velpodat-
kavni  stroji MIMD (Multipl-Insgtruction Multi-
ple-Data) inh encinstrukci jski vetlpodathkovni
straji SIMD (8ingle-Instruction Multiple-Datal.

Veaka od obeh kategorij ima svoje znatilnosti,
Dgleimo &i jib na kratko.

Ratunalnik MIMD ima navadno majhno £tevilo
nepretirano wWinkovitih in med seboj povezanih
procesorjev, ki lahko sodelujeio maed seboj ali
pa delujeio neodvisnc drug od drugega. Zateo je
patrebno, da so neodvisna programska opravila
kodirana in dodel jevana posamez2nim procesor jem.
Posebna skrb mora biti posvedena sinhronizaciji
dodel jevanija informacij med procesorji, ko eden
od procesorjev zahteva informecijo od drugega
pracesor ja. Pokaj jasno Je, da pri obsefnejBih
opravilih in pogostejdi sinhronizaciii nekateri
pracescr ji ¢akajo brez dela, dokler drugi pro-
cesor ji  ne dokondajo svojega opravila. Primer
stroje tak#nega tipa je Loughborough-ov radu-
nalrnik Neptun, ki jeo zadwnovaen na #tirih mipi-
racunalnikib Texas Instrument 990/10. Ta ratun-—-
alnik in nijegovo uporabo je podrobneje opisal
R.H.Rarlow /1 /.

Ra#unalniki, vodeni s tokom podatkov, ki pripa-
dajo kategoariji strojev MIMD, predstavl] jaio lo-
teno podkatergorijo. Vzrok lpditve tiéi v  dru-—
patnem postopki vodenja, ki temel ji na drugih
in ne na klasiénem von Neumannovem konceptu.
Fri klasi#nem tj. sekventnem ratunalniku pred-
stavl ja program, ki se na njem izvaja, neko
zaporedie (sekvenco) instrukecij. V ratunalniku
MIMD pa #& vel sekeii kode lanko izvaja para-
lelno na razli#nih procesorjiin. V wveaki od
sektij lahko 8 nadal je obstaja viporedie, ki
pa je mevidno programerju, ker se le~te pojav-
lja znotraj posameznih instrukcij.

Pristop vedenja s tokom podatkov se naslanja na
direktno predstavitev z grafom. Viemimo enatbo:

y = a.x3 + b.wz + c.u + d

Gornjo enatbo moremo izraziti ma obidajen nadin
v vigkonivojskem programu. Moremo pa Jje pred-
staviti tudi direktno 2z grafom, ki ga vidimo na
gliki 1. V¥ grafu na taej slikl predstavlja vsake
vozli#te eno od osnovnih operacii (tj. mnofenje
"."y ki Je na wliki oznatleno z "w", in seéte-



vanje, ki je oznadena z "+").

Vidimo, da eo vozlidéa grafa poverana s puBéi-
cami, ki so abrnjene v sméri toka informacij:s
vhod-izhod. Informaci ja potuje od izhoda voz-
lid#a, ki je pravkar izvr#ilo svoio funkciio
(tj. doleofeno operacijo), k vhodu vozli8éen, ki
bea svojo funkeijo dele pritelp izvajati. Serii-
gka - paralelnsa odvisnost med operacijami po-
stane olitnejda pri predpostaviki, da lahko dano
vozlitite izvr#i svojo funkcijo samo tedaj, ko
so prigotni vsei njenl vhodi. Operaclje (funkoi-
i®) so v tem primeru vodene le & tokom podat—
kov. Tak#ien pristop izvajanja paralelizma ima
prednost v tem, da programer uporablia pri
implementaci ji  stroja, ki Jje voden & tokom
podatkov, dokaj obifajen jezik. Podrobnosti o
takdnem stroju najdemo na primer v delih John-—-
safa /37 in Sauberija /4/ lz firme Texas Instru-
ments in v delih da-Bilva in Woodsa /5/, ki sta
delala na Manchester rafunalniku, pa tudi v
seriji ¢lankov na temo podatkovno vodenih arhi-
tektur v zadnjih dveh letih v tem Easopisu
(Informatica, letniki 8%,8& in 87).

V popolnem nasprotju & stroji MIMD imajo strojil
SIMD pavadno veliko #tevilo (véasih tudi vel
tisol) manj utinkovitin procesor jev, ki sp prav
tako, vendar bolj strogo povezani med eeboj.
OCitnej#a razlika teh strojev v primerjavi s
stroji MIMD je, da &0 njih procesorii praviloma
spoagcbni opravl jati le enaka osnovna opravila.
V nadal jevanju bomo uporabl jali izraz vektorski
procesor izkljufno za radunalnike razreda SIMD,
ki uporabl jajo klasiten (neasociativen) pomnil-
nik z nakl juénim dostopem (RAM), in izraz aso-
ciativni procesor za ratunalnike iz razreda
SIMD, ki uporabl jajo asociativen pomnilnik. Med
vektorske procesorije eodiioc navadno obaji:
vektorsko cevani in matrieni ratunalniki, Tipi-
Ena primera takénih radunalnikov sta ratunalni-

ka GRAY! in ICL DAF. Prvega uvrdtamo amed  vek-
torsko cevane, drugega pa med matrifne ratunal-
nike.

V pojasnilo naj posebei omenimo, da Gray—l nima
valiko dtevilo procesorijev. Klijub temu ga uvrg-

camc med stroje SIMD. Paralelni operandi so
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Slika i. Kkrmiljenje s tokom podatkov

namret omejeni v takénem emislu, da opravljaijo
enske operacija. Kot primer vektorskega cevanja
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vzemimo element radunania pomiéne vejice, tj.
element mnofenia dveh vektorijev w in y z rezul-~
tatom 2z, pri femer imajo vsi vektorii dol2inc
64, Rezultat dobimo z izvajanjem naslednjib
korakov:

(1) lzvrdimo produkt posameznih hkomponent
(2) Daodamo eksponente
(3) Normaliziramo in zaokrofimo rezultate

Fri preprostesm sekventnem rafunalniku se vse
tri stopnje izvaljaje zaparedno za veak par
operandoy (vektorskih komponent). Pri tem se
morame =zavedati, da med izvajanjem seftevanja
eksponentov v  Z.koraku, stopnja 1 izvajanja
algoritma miruje; podobno, ko see rezultati v
3.koraku normalizirajo, mirujeta stopnja 1 in
2. V vektorgko cevanem radunalnikue, kot je npr.
Grray~1, pa ohstaja ved segmentiranih funkcio-

nalnih enot, ki lahko deluiejo paralelno. Na

(a) Preprost (b) Vektorsko cevani
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(c} Paralelni vektorski procesor
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Blika 2. Cevanje pri vektorsko cevanam in
paralelnem vektorskem

procesor ju



primer, ko se izvrdi mnorenje segmentov £4 in
Y11 8@ pritne sedtevanje eksponentov segmentov
¥y in yy, toda istofasno starta tudi mnoZenjs
naslednjih dveh segmentov ko in  yo, itd.
Mimoqrade povedano, tudi srednii in zeleo hitri
sekventni straji izkori&fajo prednosti cevania.

Obravnavani primer je prikazan na sliki 2. (za
n=&44),
Pri sekvenénem stroju so potrebni trije wrini

impulzi za izradun vsakega "delnega” rezultata,
kar pomeni 192 impulzov, da &e izratuna celoten
vektor z. Drugade je pri vektorskem cevanju,
kjer Jje po prvih dveh impulzih potreben le #e
an  sam uwrin impulz na ‘'delni”" rezultat. To
pomeni skupaj 66 impulzov, da se izratuna
celoten vektor z. Vv primaru matriénega
procesiranja pa dgobimo vseh n (delnih)
rezultatov v treh urinih impulzih. Taret lahko
zakl judimo: ¢e primerjamo vese tri mo¥ne nadine
mmo¥enja n = &4 komponentnih vektoriev in  upo-
rabimas

a) sekventen ratunalnik, patrebujemc In=192 im-
pulzev,

b wvektorsko cevani rafunalnik,
= && impuzov,

c) paraleini vektorski procesor,

potrebujemo 2+n

-

potrebujems 3

impulze.
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Slika 3. Klasifikacija paralelnih radunalniskih
arhitektur.,

o ratunalmniku Bray—1

Fodrobnosti najdema med
drugimi tudi v delih /&/ in /7/.

Pod}obnejao klasifikacijo =strojev je mogote
podati bodisi 2z wvidika organizacije nijenih

sestavnih delov, v katerih =e vzpormdie po-
pojavl ja, bodisi z vidika uporabl jensga nadina
krmil jenja. Slednja klasifikaciia je obravna-

vana v delu B.Robi¢a /8/. V nadal jevanju pa se
bome omejiili predveaem na prvo emanieno klasifi-
kacijo, ki je osnovana na paralelnem procesi-
ranju bitov ali/in beeed in na #tevilu uwporab-—-
lijenih krmilnih enot. Vee pogosteie .pa dandanes
sretuiemo tudi sisteme, ki vkl judujieio oba na-—
¢ina vodenja: podatkovnega in nepodatkovnega,
ad katerih slednji sloni na klasitni v
Neummanovi arhitekturi. Takfden "me#ani" sistem
Jje  npr, wavefront procesor. Upagtitevajod obe
cmenjeni klasifikaciji, je mogole klasifikacijo
strojev #e bolj nadrobno razdelati. Glede na
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nadin izvajanja paralelizma v algoritmu, lahko
paralelne arhitekture klasificirameo /9/ po she-
mi na sliki 3.

2.1. Vektorgki in aspociativni procesorji

Olede na zgoraj omenjene vidike procesiranja pa
lahko paralelne procesorske sisteme razdelimo v
#est razredov, in sicer:

BPWSAR - hitno paralelni (BP), besedno serijski
(W8), vektorski (AR) procesorji:UNBGER,
SOLOMON , VAMP, CDBC 7400, GRAY-1,

ILLIAC, BSF in NASFj;
besedno paralelmi (WP),
(B8), vektoreki (AR) procesorji:
DAFP, STARAN in MPP;

besedne (W) in bitno (B) serijski (5)
in paralelni (P) asaciativni (AS) pro-
cesorji ali tim, ortpgonalni procescr-
JisOMEN &0. Ratunalniki tega razre-da
@%@ lahko zdru¥ujejo v ustrezne MSIMD
(ti- vedkratne SIMD ratunalnike): MAP,
BM s

WFPBSAR ~ bitno seri iski

CLIP,

WRBFAB -

bitno paralelni (BP),
(WS), asociativni (AS)
snaova procescrja PEPE)
besadno paralelni (WF),
(BS), asociativmi (AS)
g9TARAN, RELALS;
nepoverani (UNCN?} asociativni
procesor ji z besednimi rezinami
serl jskils PEPE: .
povezani (EN)  vaektorski (AR) proce-
sorji z besednimi rezinami (bitno se-—
rijakid: ILLIAC IV. Mad pridrufene ra-
dunalnike MSIMD tega razreda lahke
priftevamo sistem PHOENIX.

BFWBAS - besedno seriiski

procesorji (za-
WPEEAS ~ bitno cerd jski

procesor jil
UNCNAS —~ (AS)
{(bitno

CNAR -

Vgi vektoreki procesorji podpirajo koncept lo-
denih podatkovnih pamnilnikov (DM} in procesnih
onot (P, ki so povezani med seboj z nekim
podatkovaim vodilom ali  stikalnim elementom.
Pri tem ie nepomembno, da imajo nekatere imple-
mentaci je enobitnih strojev WFBBAR procesno
eghoto in padatkovni pomnilaik realizirana na
igti vtié€ni enoti (tiskanini). Tak8en procesor
je npr. ICL DAF. Nevektarski procesorii  pa
predstavl jajo  alternativni pristop k porazde-
ljeni procesorski logiki, ki Je erensedena na
pamhiinik. Imenuwjema jih "Vsabinsko naslovijivi
paralelni procesorijii" (CAPP) ali "Asociativni
procesarji" (LIMA) in zavzemajo obsefno podrog-
jm procesorjev od najpreprostejtibh asociativnih
pomnilnikavy do zelo kompleksnih asociativnih
pracesorjev /10,11/. Shems arhitekture te vrste
procesorjev iz razreda LIMA prikazuje slika 4.

Slika 4. Arhitektura procesorja

iz razreda LIMA.

FPodra#je aplikacij strojev iz razreda LIMA, ki
in

s odlikujejo po izredno hitrih operaciiah
po  lahkem programiranju, je zelo veliko. Med
napegosteide aplikacijie sodijo: procesiranie

radarskih podatkav, testiranis povezanosti, ki
jo srefujemo v deterministidnih implikaciiah
samanti#nih mre? umetne inteligence, pravopisno
popravl janje, digitalno diferencialno analizi-
ranje analognih podatkov (kar predstavlja bist-

veno bolj udinkovito redevanje problemov, ki
jih sicer regujejc analagni ratunalniki), nad-
zorovanje zrafnega prometa, urejanje, #asovno




vhodno/izhodno dodel jevanje med terminali in
glavnim raturnalnikom in redevanje relaksacij-
skih problemov v fiziki. Pogosto pa se asocia—
tivni paralelni procesoriji uporabliajo tudi za
opravl janje 4#tevilnih specifitnih funkecij v
konvencionalnih rad¢unalnikih.

Vsebinsko naslavl jiv paralelni procesocr CAPF je
zasnovan na vseebinsko naslovl jivem pomnilniku
CAM, ki mu je dodana wposocbnost paralelnega
vpisovanja v besede, ki &0 za ta namen posebej
oznatene. Lahko se spreminia celotna vsebina
besed, ali le del besede, ali celo samo posa-
mezni biti v oznateni besedi. V takénem primeru
‘goverimo o sposcbnesti pomnilnika z veltkratnim
zapisom. Po tej sposcbnosti se lao&i CAM od

CAPP. Le-ta omogo#a izvajanje paralelne aritme-—
tike, sestavl jeno iskanje in v splo#nem emula-
cijo vektorskih ragunalnikov, kot na primer ra-
€unalnika ILLIAC. Prvi predlog pomnilnika CAM
je dal Slade 2o leta 1954, v letu 1972 pa je
Boodyaear Aerospace Corporation poslal na trfig-
€e radunalnik STARAN, kot prvi komercialno
dosegl jiv CAPP.

Nadal je si ogleimp #e ostale razrede paralelnih
procesorjev in veaj po enega predstavnika vsa-
kega razreda. '

BPWEAR. Procesor je koanvencionalne von Neumano-—
ve arhitekture z eno samo krmilno enota {(CU),
procesno encto (PUY, krmitnim ali instrukel js-
kim pomnilnikom (IM) in podatkavnim pamnilnikom
(DM)., Enoini DM pri #itaniju predaja vse bite
neke besede PU, da jih le-ta paralelno procesi-
ra. PU lahko sestavl ja ved funkcionalnih enot,
ki o lahko tudi cevane. Zato pripadajo temu
razredu tako cevani skalarni ratunalniki {kot
je npr. CDC 74600) in caevani vektorski rafunal-
niki (npr. BRAY!1), ki se odlikuje po svoji
preprosti arhitekturi. Shemoc arhitekture radu-
nalnikov tega razreda ponazoruje slika 5.
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Slika 5. Arhitektura procesoria

i2 razreda BPWSAR

UNBER (199B) je zasnoaval rafunalnik za redevan—
je prosteorskih problmov, predveem za aplikaciije
kat &2 npr. razpozrnavanie vzoreéev. Ta rafunal-
nik, imenavan tudi "prostorski ratunalnik", ima
dvodimenzionalno pal je PE pod skupnim nadzorom.
V  ratunalniku SOLOMON je bil vpelian koncept
t.im.  "zaklepanja po korakih" v operaciianh
strojev 8SIMD. Koncept je predlagal Slotnick
(1962), realiziran pa je bil #dele v serili
strojev ILLIAC in #e nekaterih kasnei#ih stro-
jih tipa SIMD. Tri leta kasneje je bil -zgrajen
vektorski aritmetié¢ni procesor VAMP (Senzing in
Smith), ki Jje sastavljen iz linearnih vektorjov
PE 2z dodeljenimi jim pomnilniskimi moduli  in
cevano aritmetidno enoto. VYsaka PE je virtualni
procesor, ki veebuje sBama nekaj delovhih regis-—
trov. Cevani vektorski procesor pa je bil natr-
tovan 2z namenom, da zmanjda ceno materialne
cprema, patrabng za vektorsko procesirania.

Prvi model ralunalnika BRAY-1 je
pri Gray Research Inc.

bil =zgrajen
kot najhitreidi ratunal-
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nik na svetu in dobavlijen laboratoriju
Alamos Scientific Labbratory”" leta (974,
tudi prvi komercialno dosegliiv cevani
ski procesor. Ima 12 funkcionalnih enot,
e wvee cevarie, hitrifio uro g2,5 ns, 16 bank
bipolarnega pomnilnika =2 10° besed in SO0 ns
ciklom ter osem &4-bitnih vektorskih registrov
za pomnenje &4-ih 8tevil v pomitni vejici.
Aritmetiéne operacije nad temi vektoriji izvalja
8 priblifna 32 strojinimi ukazi. Tri funkcional~
ne enote so namenjene vektorskim operaciiam
(pomiku, logiénim operacijam in sefitevanju),
tri enote pa skalarmim aperacijam (sedtevaniu v
plavajofi vejici, mnofenju in recipro#ni aprok-
®imaci ji) /7/.

Burroughs Corporation je igral vodilno viogo
pri razvoju vektorskih paralelnih procesorjih.
Ta se Jje pridel s procesorjem ILLIAC IV in
nadal jeval s paralelnim procesorijem PEPE., Kmalu

mua je sledil BSP ¢ komercialnimi tefnjami na
perspektivnam tr#ideu, ki ga je predstavljalo
Yo takrat ekspanzivno splo#no znanstveno -

raziskovalno okol je.

Projekt ILLIAC IV j& imel cilj, da se razvije
viapko parelelni ratunalnik z velikim #tevilom
aritmetitnih enot, ki bi izvajale vekitorske ali
matriéne jizratune s hitrostjo reda 10 operaci)
na sekunds. Da bi se dosegla tak#na zmogl jivost
cistema, je bil rafunalnik prvotno nadrtovan =z
254 PE-mi, katere naj bi nadzorovale 4 central-
ne procesne enote (Cl)). Zarade previsoke cene
in nesprejemljivih zakasnitev operacij dodel je—
vanijia je bil prvotni sistem okrnjien na eno fe-—
trtino. Tako konéni produkt, ki je namenjen
predveem redevanju parcialnih diferencialnih
enath (v numeri#ni obdelavi vremenoslovnih kart
za napovedovanje vreme@na, v huklearnih raziska-
vah in v drugih #gtevilnih aplikacijah), sestav-—
lja le polje B ¥ 8 po &4~-bitnih procesnih ele-
mentov za rafunanje s plavajoto vejico pod
nadzorom ene same CU. B tako okrnjenim sistemom
so0 doseqli hitroet 200 mili jonov operacij na
sekundo. Vsaki PE je dodeljen pomnilnik 2z 2K
besedami, ki dela po nafipu koratnega zakle-
pania z najbli?jimi sosednimi povezavami.

Eden od problemov, ki so nastopali pri uparabi
eksperimental nega prototipa ILLIAC IV, st bile
zakasnitve pri prenaganju podatkov na dpolge
razdal je preko pol ja PE zaradi omejitev v #te—
vilu majbli¥jih eosednih povezav med &4-imi
procesorji in njihovimi &64-imi bankami pomnil-
mikov (PEM). Zato je Burrouwghs v svoiih Komer-
cialnih produktin ratunalnik ILLIAC pritel
proizvajati v "okrnjenl" iz2vedbi 2z lé~imi pro-
cesorii in 17-imi pmnilnidkimi bankami pod
oznako BSP (Burrougs Scientifies Frocessor).
Zaradi manj#lega #tevila procesorjev je bilo
mogote komunikacije idizvesti preko posebnega
"wuvrstitvenega vezja" med poljivbnima paroma
procesorja in pomnilnidke banke. Vetje #tpvilo
pomnilni#kih bank v primerjavi s Stevilom pro-
cesorjev dopulita uporabo algoritmov preslikav,
ki zmanjt#ujejo 4tevilo pomnilnidkih konfliktov.
Le~ti lahko sicer moéno narastejo v pogostih
manipulaci jah 2 matrikami. PE so pracesorji, ki

omogoetaijo ratunanje & plavajodo vejico, in so
serijsko organizirani. Se#tevanie ali mnofenje
izvajajo paralelno in dajo 1é6° rezultatov to-
vretrnih operacij iz polia PE v 320 nsek. S
skrbnim prekrivanjem ¢&itanja, vpisovanja in
aritmetike, skupaj & povezovanjem visika FEM s
PE, rafunalnik BSP ulinkovite prepreduje ozka

grla in dosega pri re#ievaniu vetine problemov,
ki jih reduje, maksimalno procesno hitrost 50O
Mflop/a. .

V ta razred pridtevamo tudi novei#i sistem NASF
za patrebe NASA: Numerical Aercdynamic Simula-
tion Facility. Bistem je predlagal Stevens leta
1979. Na#rtal ga je CDC na osnovi izpopolnjenih
#tirikratno cevanih ratunpalnikov CYBER 205, ki
delajo po nadinu t.im. "koratnega ' zaklepanja",



z dodatnim petkratnim cevaniem kot pripravlieno
rezervo, ki se elektronsko vkljudi v primeru,
da so odkrije napake v delovanju sistema. Vsaka
cevanje lahko da en &4-bitni rezultat ali dva
32~bitna rezultata na vsakih 8 nsek. ¥ vsakem
primeru pa je rezultat dobljen v najved treh
operaci jah. Zato je-pri tem ralunalniku dosefe-
fa doslej najvetja hitrost radunaja v aritmeti-
ki s plavajota vejico, in sicer I Gflop/esk. K
tomu pripomore tudi hiter skalarni procesor =z
14 nsek uro.

WPBSAR. Procesor tega razreda se v bistvu raz-
likuje od procesoria iz prejfinega razreda samo
v tem, da se pri ¢itanju DM dostavi bitna rezi-~
na vaeeh besed v pomnilniku, namesto da bi se
dostavilt vei biti ene besede. 2ato je FPU orpga-
nizirana tako, da izvaja vse operatije v bit-
sarijskem mnafinu. V primeru, da Jje pomnilnik
dva~dimenzicnalno polie bitov z ano besedo na
vretico, €ita rafunalnik tega razreda vertikal-
ne rezina bitov, medtem ko #ita rafunalnik iz
prej8nega razreda horizontalno rezing. FPrimera
atrojev iz tega razreda sta ICL DAF in STARAN,
shema arhitekture teh procesorjev pa je prika-
zana na swliki 4.

Medtem, ko =i bomb radunalnik ICL DAF podrobne-
je@ wgledali v naslednem poglaviu, bome ma tem
mestu nekaj pozornosti posvetili ratunalnikoma
CLIP in MPP.
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Slika 6. Arhitektura procasoria iz razreda

WPESAR.

Vektorski procesor CLIP-4 je procesor, ki Jje
zasnovan na bitnih rezinah. PE procesorja so
razporejens v celitno mrefp 96 x 96 PE. Vsaka
procasna anota ima osem sosedov v  dvodimenzio-
nalnem pol ju, lahko pa je povezana le s #tirimi
najbli2ijimi spsedi.

Ratunalnik MPP je t.im. masivni paralelni pro-
cesor (massively parallel procesor), ki je bil
razvit v NASA Goddard Space Flight Center za
procesiranje satelitskih posnethkov. "Magiven"
se imenuje zato, ker ima 128 » 128 = 14384
mi kroprocesorjev, ki lahkp vei hkrati paralelno
procasirajo. Procesor MPP rafuna v  aritmetiki
bitnih rezin z operandi spremanljivih dol#in,
Ima mikroprogramliivo krmilno enoto, ki ji e
mogate wvprogramirati popolrnoma prilagodljive
instrukci jo za vektorske, skalarne in 1/0 ope-
racije. Sistem MPP je izveden v celoti v pol-~
prevodnidki integrirani tehnologiji vezij in
uporablia mikroprocesorske ¢ipe in bipolarne
RAM-pomni 1 ni ke.

WBESPAS. Procesorii tega razreda so sestavl jeni
iz kombinacije arhitektur strojev iz razreda
BPWSAR in WPBSAR, Arhitekture WESPAR sestavija
dvodimenzionalni pomnilnk, iz katerega se lahko
¢itajo ali bewede ali bitne rezine, horizontal-
na procesna enota, ki procesira besede, in
vertikalna procesna enota, ki procesira bitne
rezine. To je v bistvu ortogonalni rafunalnik,
ki ga je zasnoval Shooman 2e leta 1970. Oba
omenjena ratunalnika iz prej8nega razreda ICL
DAP in STARAN sta sicer lahko pragramirana
taks, da zagotavl jata sposcbrnosti  rafunalnika

iz tega razreda, ker pa nimata lofenih proces-
nih enot za procesiranje baesed in bitnih rezin,
ne pripadata temu razredu. Implementacijo stro-
jev, katerin arhitektura popolnoma ustreza
definici ji strajev iz razreda WBGFAS, predstav—

lja serija rafunalnikev OMEN-60. Ratunalnik
OMEN=-&40 je zasnoval Highie Ye leta 1972, niiho-
vo arhitekturoc pa ka¥e slika 7.
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Slika 7. Arhitaktura procesorja

iz razreda WBSFAR.

Sarije ratunalnikov OMEN (Ortogonal Mini Embed-—
meNt} je komercialna implementaci ja ortogonal-
nega ratunalniskega koncepta proizvajalca  San-
ders Associates za aplikacije, kot je procesi-
ranje signalov. Ta serija uporablja ratunalnik
POF=11 za konvencionalno horizontalno aritmeti-
¢no enoto in polje &4 procesnih enot (PE) za.
asariativne vertikalne aritmetiténo enoto. Ope-
racije te enote ae izvajaje predveem nad =zlo-—
govhnimi rezinami in ne toliko nad bitrnimi rezi-
nami, odvisno od modelay ali ima le-ta bitno
serijsko aritmetiko z osmimi biti pomnilnika,
ki pripada vsaki PE, ali pa ima aritmetiko v
plavajo®i vejici, izvedeno v materialni opremi
z osmimi l&é-bitpimi registri in petimi maskov-
nimi registri. Posebna logika med PE-mi obraga
vratni red zlogov v rezini ali izvréuje popolno
preme#itanie (perfect shuffle) ali cikliéni
pomik.

Med MISHMD primere tega razreda lahko prittevamo
ratunalnik MAP (Multi-Asesociative Procesor) . z
osmimi4CU, ki jim je dodel jenm 1024 PE in sis-
tem PM , ki je bil mnadrtovan kot "rekonfigura-
Bilrni"” ratunalnidki sistem. Posebnost tega
procesarja Je, da lahko procssira na tri nati-
ne: kot MSIMD, MSEISD in kot MIMD. Tipi#no kon-
figuracijo PM sestavlia 16 centralnih enot &
1024 procegorckimi pomnilpidkimi enotami. BSis-
taen ja bil kasneie na Fardue University izpo-
polnjen v t.im. PUMPS tako, da ga Je mogote
uporabl jati tudi za splofdpe raziskave velproce-—
worskih sistemov.

BPWEAS. Arhitektuwra ratunalnikov tega razreda
je analogna arhitekturi ratunalnpikov iz razreda
WFPBSAR, kot Jjo kaXe slika S. V ta razred spada-—
jo asociativni procesorji, ki uporabljaijio bae-
sedno serijoki asociativen pomnilnik. Na to-
vratnin procesorjiih je zasnavan tudi radunalniik
FPEFE. Ker je le-tsa hkrati tudi t.im. "nepovezan
asociativen procesor®, ga bomo obravhnavali v
prav tako imenavanam razredu UNCNAS.

WPBEAS. Arhitektura ratunalnikov tega razreda
je analegna arhitekturi ratunalnikov iz razreda
WFBSAR (8Blika &). Fredstavnik tega razreda je
STARAN. Uporablja bitno serijski ascciativen
pomnilnik. Ima do %2 agociativnih vektorskih
modulov. Prvi ratunalnik tega tipa je bil na-
menjen procesiranju digitaliziranih slik leta
1975. Popolnoma paralelna struktura uporablja
zahtevno in drago logiko v wvsaki pomnilnidki
celici in zapletene komunikacije med celicami.
Bitnp serijski agbciativen procesor je bistveno



ceneifli  od pppolnoma paralelne strukture, ker
80 istotasno primeria le ena sama bitna rezina,
Vesak od 32 asociativnih vektorskih modulov ima
2556 x 256 bitnih besed vetdimenzienalno dostop-—
naga pomnilnika (MDA), 2%& procesnih elementov,
permutaci jisko (flip) vezje in selektor. Vaak
procesni element obravhava serijsko bit po bitu
nad podatki v veeh besedah MDA pomnilnika. §
pamol jo permutaci jeliega vez ja o podatki, ki so
shranjeni v pomnilnikue DMA, dostopni prekc 1/0
- kanalov v bitnih ali besednih rezinah ali v
kombinaci ji obeh. Fermutacijzke vezje izvalja
pomike ali opravila, ki omogofajo paralelno
iskanje, aritmetidne ali logi¢ne operacije nad
besedami pomnilnika MDA. Ta pomnilnik je Gaid-
yvaar Aerospace implementiral tako, da Jje RAM
€ipom dodal XOR logi&na vezja, v kasnejlih,
draf2ijih modelih pa je MDA-pomnilnik povedal na
FR1&6 x 256 bitov na modul in znatno povidal
hitrost 1/0 operacij in procesiranja. Med izva-—
janjem ene instrukcij® se podatki v veeh selek-
tiranih pomnilnikih vaeh moduloy procesirajo
sotasnc B preprostimi procesnimi elementi, ki
&0 dodel jani veaki podatkovni besedi. Vmesnidka
anota veasbuje vmesnike s senzarijl, konvencio-—
nalne rafunalnike, signal procesorje, interak-
tivne prikazovalnike in masavne pomnilnidke
naprave., Razlid¢ne I/0 opcije so implementirane
v "cusmtom design" vmesnidki enoti, ki omogota
direkten dogtop do pomnilnika, 1/0 kanale =
vmesnim shranjevaniem, zunanje funkcijiske kana-
le in paralelni 1/0. Vsak asociativni vektoraki
modul ima 256 vhodov in 2854 izhodov, prav tako
v posebni "custom design" vmesni#ki enoti. Ta
amogota vedijp hitrost komunikacii wvektorskih
podatkov ratunalnika z visoke pasovno #irino
1/0 naprave in dovoljuje katerikoli napravi, da
nepogredno komunicira z asocciativnimi vektor-
skimi moduli. Navedene sposcbnosti znatno pove-~
tujejo v zahtevnih aplikacijah prepustnost
sistema, poenostavl jeno kompleksnaut programske
opreme pri gorazmeroma aanifdi ceni materialne
opreame, Ppsabnpa odlika radunalnika STARAN e
vigoka I/0 hitrost oz. zmogliivost komunicieran~-
ja z okolice in sposcbnost preprostega povezo-—
vanja x komvencionalnimi ratunalniki. STARAN v
eistemu 8 Konvencionalnimi ratunalniki nadzaru-—
ja paralelno procesiranje opravil, konvencio—
nalni radunalniki pa opravila, ki se morajo
procewirati serijsko.

Dandanes je vefina asociativnih procvesoriev na-
¢rtovanih za iskanie informacij in obdelave
podatkavnih baz. Tak#ne vrste je aspciativen
ragunalnik RELACS, ki ga je predlagal Stevens
(1975} in je namenjen raziskavam na Syracuse
University. Zasnovan je@ na uporabi vefstopeni-~
skih pomnilnikov med diski in gostitel jskim ra-
tunalni kom. ’

UNCNAB. Stroji tega razZreda imajo pomnofene PU

in DM iz strojev prvega razreda BPWSAR. FU in
pridru*eni DM Bp v tem razredu definirani kot
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Slika 8. Arhitektura procesorja
iz razreda UNCNAS.

pracesni elementi FE., Vse PE izvajaja instruk-
rijie ene same krmiine enote CU. Dobro poznan
stroj tega razreda je FEFE, Ker procesne enote
med meboj niso povezane, j& uporaba teh strojav
omajena, po drugi strani pa obstajajo dolatene
prednasti le-teh raradi relativno enostavnih
procesnih elementov. Arhitekturo ratunalnikov
tega razreda ka¥e slika 8.

Kpt vidnejdega predstavnika tega razreda bi
boma ogledali rafunalnik PEPE.

ODbstajata dva tipa popolnoma paralelnih asocia-
tivnih procesorjev: besedno arganizirani in s
porazdel jeno logiko. Pri besedno organiziranih
procesariih je prisotmna primerjava vsakega bita
veake besede in &0 mofne logiéne odlotitve po
procesiraniu vsake besede. Ascciativni proce-
sorji s porazdeljenc logiko 5o mani zapleteni
in zato tudi canejdi. Tak#den procesor Jje PEPE,
ki je bil razvit v Bell Laboratory-jih za apli-
kaci je procesiranja radarskih signalov. Proce-
sor sastavl] ja sedem razlitnih funkcionalnib
podsistemov. Od tebh je pet madzornih enot, kot
&0 nadzorna enota izhodnih podatkov in pomnil-
nidkih elementov, aritmetiéna, korelacijska in
agoeiativna izhodna nadzorna enota, ter nadzor-—
ni sistem in #tevilne procesne enote. Veako PE
sestavl ja aritmetifna enota, korelacijiska eno-
ta, asociativna izhodna padzorna snota in pom-
nilnik =z 1024 32-bitnimi besedami. 288 " FE i
organiziranih v osem elementne svitke. Selekti-
rani deli opravil se nalagajo iz gostitel iskega
radunalnika CDC-7600 v procesne enote. Selekci-
o dolo#a inherentni paralelizem opravil in
specifitna arhitektura procesorija FPEFE, ki
lahke obravnava pogamezna opravila velike bolj
wipkovito ~ kot gostitel jski univerzalni rafu-
nalnik, in se uporablja le kot koprocesar tega
rafunalnika.

CNAR. Strolii tega razreda so podobni stroliem iz

prejénega razreda 8 to razliko, da so pri stro-
Jih iz razreda CNAR procesna enote PE razvrite-
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Slika 9. Arhitektura procesorija
iz razreda CNAR. -

ne v liniji in med seboi povezane znajblifji
sosedi. To pomeni, da morejo nekatere procesne
encte naslavl jati besede v svojem lastnem pom—
milnikue in tudi od neposrednih sosedov. MNa ta
natin je v doloteni meri odpravljena slabost
procesor jav iz prejdnega razreda, ki izvira iz
nepovezanasti PE. Primer atroja tega razreda je
ILLIAC IV, ki omogoda hkrati tudi direktne
komunikaci je med vsakimi osmimi pracesnimi
enotami FE. HKarakteristi€no shemo arhitekture
procesarja iz tega razreda vidimo na sliki 9.

Vitdnei#i predstavniki tega razredas so poleqg ra-
funalnika ILLIAC IV tudi izvedenke MIMD tega
rafdunalnika, kot je procesor PHOENIX. Niegov



predhodnik je procesor, ki ga v bistvu sestav—
lja originalen ratunalnik ILLIAC-IV. Ta je na-
trtovan tako, da ima 4tiri centralne enote, ki
jim Jje dodel jeno 256 PE (4 krat &4 PE). V okvi-
ru rafunainikega projekta PHDENIX pa je zdru—
Yeriih 16 po &4 PE, kot razdiritev rafunalnika
ILLIAC 1V za #e winkovitejde MSIMD wvektorsko
procesiranje.

Med procesorie MIMD tega razreda 1ah§b prifve—
vamo tudi TRANSPUTERSKI SISTEM, ki ga bomo
posabei abravnavali kasneje.

Pregled zmogl jivosti nekaterih paralelnih ratu-
nalnikov daje Tabela 1.

SIMD l.eto Arhitek- Najvetja
sistemi zagnave tura zmogl jivost
(AR/AS} v Mélop/e
UNGER 1958 ws , AR

SOLDMON 1942 we 4 AR

vaMp 1965  ws,AR

CDC 7&00 19469 ws AR

STARAN 1970 be,ARE

ILLIAC IV 1972 We AR BO-200
PEPE 1973 be,AS,UNCN 100-288
CLIP 1947 hs,AR 107 pixel opw
DOMEN 40 1974 b ,AS,0RT

MAF 1977 ws AS,M

GRAY~-1 1978 we AR * 130200
ICL. DAP 1978 bae,AR 10-30
BSF : 1979 wE 4 AR 20-50
PMa 1979 we, A8, M

RELACS 1979 be,AS a
PHOGENTIX 1979 ws,AR,CN,M 10

CDC NASF 1979 - 1000~3000
CYBER 205 1982 we , AR jutatuls]

HMPP 1983 2006000
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Tabela 1. SIMD-ratunalni#ki sistemi

lLegenda:
ws besedne rezine
be bitna raezine

M(SIMD) wvedkratni
(Multiple SIMD

AR  vektorski ORT ortogonalni
AS asociativni CN pavezani
* SISD z MFE UNCN nepovezani

2.2. Pregled razvoja paralelnih sistamov.

VY Tabeli 2 je prikazan #asovni prikar razveja
paralelnih vektorakih in asociativnih procasor-
jev. Med prve , ki so jlh zasnovali, codijo:
vorn  Neumann, Holland in Shooman. Povezave mad
pagameznimi procesorji v razpredelnici ka¥ejo v
emeri od desne proti levi njiheve prednike po
arhitekturnih znatilnosti.

¥  zakljufku tega sestavka nai omenimo, da o
stroji MIMD neprimerni za redevanije problemav,
ki se nana#iajo na refievanje sistemov parcialnih
diferencialnih enatb (p.d.e.s.) ali razse¥nih
optimizaci jskih problemov, Tako nam z2a rese-
vanje tovrstnih problesmov octanejo le matriéni
in vektorsko cevani ratunalniki. Med prve sodi
na primer ICL DAP, med druge pa Bray-1. 0d obeh
Jje za amenjene raziskave primarneidi vektarski
ratunalnik ICL DAF iz naslednii razlogov:

1. Mre¥a procesorjev (matrika) se enostavno .

preslika v mredo, ki je za tip problemov, ki
@ refujejo, najustrznejda, in

2. Vektorski ratunalnik omogota poglobljen dtu-
dij sotasnosti v algoritmu, medtem ko vek—
torsko cavani radfunalnik (npr. GRAY-1) so-—
tasnost (paralelizem) v algoritmu} na nek
natin prekriva.

b e e e B R e ke e i i L e B R S e T . S o B i e e e

HOLIAND___ _ __ MULTIMIKROPROCESDREKE MATRIKE
: ! T
————————— Yo(wy | __PM
von - 1 e
Neumann ' e e —
————————— i __(w)y_____ ™MAFP
F__UNBER VAMP  (##) CLIP
[ R — SO — --
SHOOMAN STARAN OMEN RELACS MPP

i

b __LPEFE__

! e —— | ————————

! —— o BBP___ NASF

t | e e

g _____ ——— e e e e e A e

o ILLIAC (%) ____ | PHOENIX
G &O— = L£5———~ 70————- TS 80~ = >—-—g5—

leto

Tahela 2., Razvoj paralelnih vektorskih
in agpbciativnih procesorjev.

Iato se bomp v naslednjem poglaviu poglobili v
strukturo vektorskega ratunalnika, kakr8na sta
na primer radunalnika ICL DAP 2z jezikom DAP
FORTRAN in novejdl TRANSPUTEREKI SISTEM z jezi-
kom OCCAM.

3. PORAIDELJEN VEKTORSKI RAZUNALNIK

Zgled vektaorskega porazdel jenaga procescorja je
ratunalnik ICL DAF., Med novelife tovrstne ratu-
nalnike lahko pridtevamo +tudi sistem t.im.
transputer jev. Transputer predstavl ja procesor—
ski modul. Vektorski ralunalpik pa dobimo, &
te module matrifno pove¥emo med seboj.

Ena od biastvenih razlik ocbeh ratunalnikov je v
tam, da ICL DAP pripada razredu SIMD, medtem ko
lahko TRANSFuterski Sistem pripada tudi razredu
MIMD. Prvi ima v dana#nji verziji (Queen Mary
Colege, University of London) v enoti 4096
procesoriev, ki so razporejeni v mariki 64
44, Ta enota ne dela kot samostoini ralunalnik,
ampak le kot pomnilnidki modul, ki je povezan z
obidajnim centralnim pomnilnikom. Podrobneiéi
opis ratunalnika DAP najdems v delu Reddaway-a
/87, V TRASFS pa w0 elementi matrike poveem
sampstoini  procesor3i  tim.  TRANSFUTERJI, ki
pripadajo procescriem iz razreda SISD /9/. Ne
le v omenjenem primeru, ampak tudi sicer lahke
ugotavl jame, da imajo procesorii v ratunaini-
kih, ki pripadajo radunalnikom iz razreda SIMD,
v primerjavi s pracesorji v ralunalnikik, ki
pripadajo razredu MIMD ali centralnim procesor-
jem, praviloma zelo preprosto osnovne arhitek-
ture. V rattunalniku DAP so procesorii, ali
bol je re¢enoc procesng enote PE, bitno organizi-
rane, kar omogofa sistemu veliko prilagodlii-
vost aplikacijam, ki so skladme z niegovo orga-
nizacijo. Med takéne, najbolj pogoste aplikati-
je, sodijo: procesiranje slik, pregledovanie
podatkov in simbolno procesiranie, ki je z2dru-
fgno 2 osnovno aritmetiko.




3.1. Ratunalnik ICL DAP
Dsnovno organizaci jsko shemo rafunalnika DAP
podaja slika 10.Iz nje je razvidno, da- je vea-

ka procesna enota povezana z pajbli®jimi dt{ri-
mi sosedi. Glavne podatkove poti, ki potekajo
po kolenah in vrsticah, pa povezuiejo vee
procasorje dane vretice oziroma kolons., Te poti
omogolajo hitro oddajanje in sprejemanjie infor~
macij prekoe matrike procesorijev in  je mogode
vzpostavl jati diametralne povezave, tudi prako
celotne matrike, ali ve# lotenih povezav. V ra-
tunalniku DAP ima veak procesor lék bitov pom-
nilnika RAM, kar predstavlija skupaj 1&k ® &4 x

&4 / 8 = B megazlogov., Pri tem naj omenimo, da
imajo drugi podobni stroji, %i %0 danes insta-—
lirani, le 4 kiloziogov na pracesor ali skupaj
2 magazlaga. -
b4 u
/_______&___ﬂ______________________m__m7:
54 Procesna matrika s i
/ 64 u &4 /)
e e e / !
! 1 i
H H |
! 16k bitov pomnilnika H /
H na procaesna enota HE
! v/
e e e e e e e e e t/
Sika 10. Osnovna organizacijska shema
ratunalnika ICL DAP
Vsaka procesna enota poseduje svoje lastne
podatke, ki jih obdeluje, sprejema pa tudi

nakaj skupnih instrukcij, ki jih po#ilia glavna
kantrolna enata (MCW) . Zato ta rafunalnik pri-
itevamo med ratunalnike tipa SIMD,

Eﬁmta
omogota

1z slike {1 je razvidne, da ima procesna,
PE tri registrer delovni register A
prekinjajofe delovanje procesorja v skladu z
zahtevami programa, medtem ko je A enabitni
akumulator in C register, ki hrani prenos.

Fomembna lastnost radunalnika DAP je sposaobnost
izkl julevania posameznih procesor jev v ratunal-
niku, Na primer, #e redujiemo problem, za retde-
vanje katerega zadosta mrefa procesorjev, ki je
manifla od &4 % &4, moremo s pomofjo  logitne
matrike odvelne procesorje z maskiranjem pre-
prosto izklju®iti, Na ta nadin moremo izvajati
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Slika 11. Arhitektura proﬁasna enote

procesor ja ICL DAP.

neke matematitne operacije na delu matrike, ki

a

je& prilagojena dolo¢enim zahtevam., Slednije si
bome kasnrje ogledali bol j nadrobno.

3.2. SISTEM TRANSPUTERJEVY

Racunalniki z ve¢ med seboj povezanimi proces~
nimi enotami, imenovanimi TRANSPUTRJI /12,13,
14/, predstavljajo razliéne sisteme, med kate-

rimi be za nas posabej zanimiv ‘porazdel jen

vektorski ratunalnik.

Inmoas, ena najpomembneidih britanskih firm ra-
dunalnigkih komponent, je ponudila tr#idey 14—
bitne (T 212 in ™M 212} in 32-bitne " (T 414),
napeveduie pa tudi 2 nove #e zmogl jiveite (T
800) RISC procewsorske enote, imenovane transpu-—
ter je, ki soc med sebbji popolnoma =zdruflijive.
Transputer Jje ratunalnik na €ip, ki omogoda
itzvajanje ved procesov hkrati in tudi sam skrbi
za komunikaci jo med njimi. Komunikacija poteka
preko skupnegs pomnilnika. Vet transputeriev se

lahko povezuie med seboj preke kanalov v ved-
procesaorski wmistem, ki omogota konkurenéno
izvajanje veéih protesov. Takéne sisteme je

mot #e nadal je povezovati v #e vedje sisteme in
takes graditi esisteme s paljubnim dtevilom
transputar jev. Transputerski sistemi niso ved
zasnavani na von Neumannovi arhitekturi, hkakré-
no ima sam transputer. Zato, in zaradi sposcb-
nega transputeria lahko dosegajo ali cele pre-
segajo zmogl jivost danadnjih superratunalnikov.
Zakl judeni transputerski sistemi se povezwijeljo
med seboj in € standardno mikroprocesorsko
periferijo preko posebnib vmesnikov t.im. "link
adaptorjii" IMS CO01l in IMS COO2, ki skrbijo =za
medsebojne sinhronizaci jo vefih sistemov oziro-
ma povezavo sistema z njegovo periferijo.

JZ=pitni transputer T 414 jo splofno namenski
in zmore 10 MIPSav pri 20 MHz. Prav take je
splotnonamenski njegov predhodnik T 212, medtem

ko Je M 212 namenski transputer 2a kontrolo
inteligentnega diskovnega sistema. T 414, ki je
predstavnik te drudine, je izdelamn. v 1.5 mi-
kranski CMOS tehnologiji s preko 150k transis-

toriev v Bd4-pinskem &ipu. Frocesor ima J2-bitne
notranie in zunanje izhode za naslove in podat-

ke, ki sp multipleksirani in dosegajo. hitrost
prenosa 20 megazlogov, 4-gigazlo¥ni linearni
naslovni prostor, PROM in 2k SRAM pomnilnika

ter 4 medtransputerske komunikaci jske kanale. V
pogledu nabora wkazov transputer odotopa od
obitajneqa nrabora ukazov RISC arhitekture,
predvsem po #tevilu veeh ukazov in prisotnosti
ukaznov za mnofenje in del jenje.

{ |
i Vektorska kontrolna snota i
L !
7N Ve ' !
H N/ ! ARV
’ : ! | e
H | | | H | !
' . ! ! I N2 PO
! Gostitelj. | | b | S I o}
I radunalnik (<—-=31 V {{~=>] ta==2>1 v
| . H ! m 1Ce=2! Matrika [{--2>! & |
b e jd-=>) 16 % 1& 1<-=31 2.}
e I & I==2] Traspu- i4==>|
H H PR == terjev I<-=>1 v |
H Vhodno / | I S Rl 3 T414 f-=2i e
1 izhodna R A A R St I [=m—21 z 3
i enota | B I S [
| | ! | 1 e |
D Lot .
glika 12. Transputerski wvektorski sistem



8lika
ki ga

12 ka¥e transputerski vektorski sistem,

sestavl Jaja kvadratna matrika N=1&kls
procesnih enot, sistem pomnilnidkih vmesnikowv,
povezovalni sistem, matri¢na krmilna - enota,
gogtitel jski radunalnik in vhodno/izhodna eno~
ta.

Kot Bmo fe omenili, so transputerii zelo zmog-—
liivi 32 bitni procesorji (n.pr. T424)s statiti~-
fnim pomnilnikom (pomnilnidko banko) in razlidne
uginkovitimi komuwnikacijekimi vmesniki. Vee te
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Slika 13. Konfiguracija komunikaesiij znotraj

vektorekega polja (PE=procesne eno-
te, MB=pomnilni#iizi bloki, N=1&x1é)

kompanente so integrirane v enem samam &ipu, ki
predstavl jajo odliéne gradnike konkurentnih
procesnih vezij /1%5/. Transputerske zanke pred-—
stavl jajo kanale za medprocesna komunikacije v
materialnt opremi, Tako obstaja zelo tesna
poveranpst med povezavami (:zankami) transputar-
skih Kanalov in komunikacijskim protokalom, ki
je primeren za kKomunikacije v t.im. “wavefrant"
vektorskih procesarjih {wavefront array proces-—
sars).

Proizvajalec transputerjev je poskrbel tudi za
udinkovito in lahke programiranie v jezika
DCCAM, ki ga je Inmos posebel razwvil za trans-—
puter. Prevedli a0 ga 2e tudi za druga okolja,
npr. VAX in IBM PC.

4. PﬁﬂBRﬂHIRANJE VEKTORSKEGA RAELUNALNIKA

Najpreje si bomo ogledali, kak8no je programi-
ranijs na paralelnam vektorskem rafunalniku DAP,
madtem ko si bomo programiranjie na TRANSPUTER-
SKEM SISTEMU ogledali v nadal jevanju tega £)]lan-—
ka.

Ratunalnik DAP na Univerzi v Londonu je pro-
gramljiv v jeziku DAP FDRTRAN. Ta jezik je
standardni FORTRAN, ki pa je raz#irjen za vek-

toreko procesiranje. Opis jezika DAFP FORTRAN

najdemo v delu Flandersa /9/ ali v originalnih
priraotinikih ratunalnika ICL DAP.
V standardnem FDRTRANuU Jje osnaovna radunska

enota skalar, v DAP FORTRANu pa je le~ta lahko
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vaktor ali matrika (kjer seo vektorii in
Fri ra&unal-
ko lahko
FORTRANW

skalar,
matrike dimenzije N oziroma N x N.
niku DAP je dimenzija N = &4). Maedtem,
selitevanje dveh matrik v obidajnem
zapiflemo kot

DD 10 I=1,N
Do 10 J=1,N
C(I,dI=All,J)+BCI, )
10 CONTINUE,

bo v DAP FORTRAN gornii zapis preprosto skrten
na en sam stavak

C=A+B
Jezik DAP FORTRAN ima #tevilne asnovne funkci-

je, ki mse uporabliajo za izvajanje delodenih

vperacii. Takéne funkcije so na primer:

SuUmM lzrattuna shkalarno veoto matrike N w N.

ABS Zapifle absolutno vrednosti vsakega ele-
menta v matriki N x N.

MAXY Poif¢e najvetje skalarne vrednosti v ma-
trikli N u N.

MAXF Poifitte pozicijo najvedjp vrednosti {(ozi-
roma najvetiih vrednosti, ¢e jih jg vet)
v matriki N % N, Pozicija je oznalena =
"1" v logid¢ni matriki.

ALL. Izraduna logitno vsoto IN veeh vrednosti
v 1ogifni matriki (ali logi#ni izraz, ki
izratuna logiéno matriko). Funkciija je
izredno utinkovita pri konvergengnem
testu matrike.

Ppmemben pripomotek pri  obravnavanju matrik

predstavl ja, kot emo Ye omenili, Ssposcbnost

izklapl janija posameznih procesorjev & pomotjio
legine matrike. V nadal jevanju bomo pokazali
nakalj primerav.

Predpostavime, da imamo matriko A raisefnosti

&4 x &4, ki vesebuje poritivna in negativna #te-

vila. I8¢emo kvadratni koren vseh pozitivnih
elemantov matrike. To lahko zapi8emo v obid#aj-
nem FORTRANu takole:

pa 10 I=1,N
DO 10 Jei,N
IF(A(I,J)GT.0)=SART (A(I,J))
10 CONTINUE

medtem ko Je v DAFP FORTRANW
bistveno preprosteisi:

zgarnji program

A(A.BT.0)=SBRT (A)

Izraz A.GT.0 praedstav]ja
vradnaostmi "1" na poziecijah,
0, drugod pa vrednost "0", Raezultat na desni
strani idzraza je matrika, kateri je dodeljena
vradnast le na tisti pozicidi, ki Ji ustreza v
logieni matriki na levi gtrani wvrednost "i".
Ogleimo =i bolj zapleten primer, kot je raie-
vanije Laplace’ove enatbe. V tem primeru ¥elimo
zamenjati wvsako vrednost v matriki s povpretno
vrednostjo njenih #tirih pnajbliiZjih sosedpv, V
standardnem FORTRANW bomo zapisali tonamenska
kodo takole:

matriko =
A vetji od

logidno
kigr je

PO 10 le2,N-1
DO 10 J=2,N-1
YOI, J =X T+, D+ X €11, J)+X (T, J+1)+
X(E,0-1)}/4
10  CONTINUE

Pri tem je potrebno zapigati posebno kodo, ki
uraja meje matrike (tj. preprefujie napake, ki
bi se lahko pojavile zaradi matri¢nih indeksov,
ki presegaio meije matrike). Kodo zgoraj lahko v
DAP FORTRANW izrazimb 2 enim samim stavkom

X=X (4 24X (=, )X, +)+X(,~)) /4



V slednjem izrazu izkoridtamo sposcbnost rabtu-
nalnika DAP, ki omaogofa pomiéno indeksiranje. I

izrazom X(+, )} dosefemo tolko na sosednji vre-
tici matrike procesnih enot (ki ustreza izrazu
X(I+1,J) v serijski verzijid), z Xi{~, ) pa dose—
¥emo tofko v predhodni vretici, itd. Pomembno
js, da vemo, da s0 vsE® totLke v matriki istolags-
ne af¥urirane. VYV tak€nem primeru sedtevalne
matrike ne potrebujems ved. Meje matrike se

urejaje avtomatidno z vnaganjem nidel na mesta,
ki jih dalota geometrija. Pri ravninski geome-
triii vstavljame ni¢le na ustrezna mesta v
ravnini, madtam ko pri ciklidni geometriii
zato, da dobime cilinder, povezujemoa ali sever-—
ju¥ne ali vrhod-zahodne robove, . neocdvisno od
uparabl jene smeri pomika. Lahko pa pomikamo
tudi vee #8tiri rpbbve in s tem dobimo "torus".

Sedaj predpostavimo, da felimo rediti Laplacesov
problem =z iregularnp oblikovano mejo (ali s
pravokotnim poljem, ki je manjte od &4 x &4).
DAP FORTRAN omogofa kreiranje logiéng matrike,

imenovane DOMAIN. V njej oznafimo pravilne
vrednosti (TRUE: logiéna "1") v tiste dele
matrike, ki odgovarjajo podro#iju problema in
neprave vradnoati (FALSH: logid¢na "0O") povsod
drugod v matriki. Re#itev je podana v naslednjii
kodi g .

DO 10 I=1,LIMIT

oLDX=X

X (DOMAINY = (X (+,) +X (= 1+ X {,+3+X (,=}) /4
IF (ALL {ABS (X~OLDX) . L.T.EFS)} BOTO 20

10 CONT INUE
CONVERGED=, FAL.BE.
RETURN

20 CONVERGED= . TRUE.

" RETURN

S. IAKLJUEEK

S tem smo se na kratko eeznanili z naravo ratu-
nalnika ICL DAP in nafinom programiranija, ki je
primeren za tak#ien ratunalnik. Iz teh spoznani
morems sklapati, da je ufinkovitost radunalniba
ICL DAP za reflevanje tako linearnih kot neline—
arnih p.d.e. dzredno velika., To dejstve je
prepritljivo potrjens tudi & strani uporabnikov
tega ratunalnika.
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Drugi
TRANSPUTERBKEGA SISTEMA
postepku,

‘del prispevika bo posveden programiraniu
in ocptimizaci jskemu
ki je zasnovan na matritnem rafunu in

ga je mogofe winkovito izvajati le na paralel-

nem
1=

lahko
implemantaci jo uporabnidkih algoritmov,

postopek
orodje za
ki vse-

vaktarskem ratunalniku. Omenjeni
uporabl ja kot uéinkovito

bujejo velika stopnjo inherentnega paralelizma,
na paralelnem vektorskem ratupalniku.
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