SMP-архитектура: принципы, достоинства и недостатки, примеры использования
Архитектура SMP(Symmetric Multi-Processing) появилась в начале 1970-х и быстро стала фактическим стандартом наиболее распространенных параллельных архитектур. Если компания, производящая компьютерное оборудование, поддерживает хотя бы какой-нибудь вид параллелизма, то с большой вероятностью используется SMP. 

SMP - это один компьютер с несколькими равноправными процессорами. Все остальное - в одном экземпляре: одна память, одна подсистема ввода/вывода, одна операционная система. Слово "равноправный" (как и слово "симметричная" в названии архитектуры) означает, что каждый процессор может делать все, что любой другой. Каждый процессор имеет доступ ко всей памяти, может выполнять любую операцию ввода/вывода, прерывать другие процессоры и т.д. Но это представление справедливо только на уровне программного обеспечения. Умалчивается то, что на самом деле в SMP имеется несколько устройств памяти. 

В традиционной SMP-архитектуре связи между кэшами ЦП и глобальной памятью реализуются с помощью общей шины памяти, разделяемой между различными процессорами. Как правило, эта шина становится слабым местом конструкции системы и стремится к насыщению при увеличении числа инсталлированных процессоров. Это происходит потому, что увеличивается трафик пересылок между кэшами и памятью, а также между кэшами разных процессоров, которые конкурируют между собой за пропускную способность шины памяти. При рабочей нагрузке, характеризующейся интенсивной обработкой транзакций, эта проблема является даже еще более острой. 

В SMP каждый процессор имеет по крайней мере одну собственную кэш-память (а возможно, и несколько). Наличие кэш-памяти необходимо для достижения хорошей производительности, поскольку основная память работает слишком медленно по сравнению со скоростью процессоров, и каждый год это соотношение ухудшается. Кэш работает со скоростью процессора, но эта аппаратура дорогая, и поэтому устройства кэш-памяти обладают относительно небольшой емкостью. Для процессора кэш исполняет роль "рабочего стола", на котором хранится используемая в текущее время информация. При том, что в SMP имеется несколько устройств памяти, программное обеспечение ожидает видеть только одну общую память. Грубо говоря, из этого следует, что если процессор A сохраняет значение X в ячейке Q, а позже процессор B загружает значение из ячейки Q, то процессор B должен получить X. Но если на самом деле значение X было помещено в кэш процессора A, то как его сможет получить процессор B? 

Этот пример иллюстрирует одну из сложных проблем SMP, называемую проблемой когерентности кэшей. Если процессор B обращается к ячейке Q, и содержимое этой ячейки отсутствует в кэше B, то через системную шину для всего компьютера посылается широковещательный запрос "У кого Q?". Все немедленно начинают искать Q. Все устройства кэш-памяти, основной памяти и даже подсистема ввода/вывода (если она работает с основной памятью напрямую) определяют, не у них ли находится актуальная копия Q. То устройство, которое находит актуальную копию, посылает ее процессору B. 

Имеются три причины, по которым когерентность кэшей является важной. Во-первых, это свойство играет ведущую роль в системах NUMA. Во-вторых, поддержка когерентности серьезно влияет на производительность. И в третьих, именно из-за поддержки когерентности кэшей архитектура SMP не может обеспечить высокой доступности. Влияние на производительность очевидно. Программа работает гораздо быстрее, в 10-20 раз, если используются данные, уже содержащиеся в кэше. Программы, которые обращаются к другим устройствам памяти, выполняются очень медленно. Даже если для реорганизации кода с целью повышения вероятности использованию данных из кэша требуется большее число команд, эти команды гораздо более быстрые. 

Но имеется еще одно следствие, связанное с параллелизмом. Неявно прозводимая аппаратурой SMP пересылка данных между кэшами является наиболее быстрым и самым дешевым средством коммуникации в любой параллельной архитектуре общего назначения. Поэтому при наличии большого числа коротких транзакций (свойственных, например, банковским приложениям), когда приходится часто синхронизовать доступ к общим данным, архитектура SMP является наилучшим выбором; любая другая архитектура работает хуже. Кроме того, архитектура SMP наиболее безопасна, если нет уверенности в том, сколько действий по синхронизации потребуется, поскольку реальность всегда хуже ожиданий. Из этого не следует, что передача данных между кэшами желательна. Параллельная программа всегда будет выполняться тем быстрее, чем меньше взаимодействуют ее части. Но если эти части должны взаимодействовать часто, то программа будет работать быстрее на SMP. 

Рассмотрим теперь аспекты доступности. Что случится, если процессор A сохранит значение Q в своем кэше, а затем выйдет из строя? Когда процессор B инициирует поиск Q, кэш процессора A не сможет ответить. Должно ли это привести к выходу из строя процессора B по причине бесконечного ожидания ответа? Вспомним, что ячейка Q по прежнему входит в состав основной памяти. Q содержит неверные данные, но основная память получает запрос наряду со всеми другими компонентами SMP, и если кэш не отвечает, то основная память выдает то, что имеет. Если бы копия Q не содержалась ни в одном кэше, то этот ответ был бы правильным. К сожалению, в рассматриваемом нами случае основная память предоставит неверное значение. В результате вся SMP начнет работать как однопроцессорная система. Ее можно перезагрузить и запустить заново без использования вышедшего из строя процессора, но, конечно, это означает деградацию системы. 

При наличии нескольких процессоров эта ситуация достаточно нелепа; осмысленной причиной для выхода системы из строя был бы отказ основной памяти или подсистемы ввода/вывода. Но поскольку процессоры слишком тесно связаны, и работает одна копия операционной системы, разделяемая всеми процессорами, не удается сохранить работоспособность системы при отказе любого процессора. Теоретически эту проблему можно разрешить за счет увеличения объема оборудования, существенного усложнения аппаратуры кэша и массы дополнительного программного обеспечения. В результате даже производители мейнфреймов, исторически использовавшие SMP, переходят к применению кластерных архитектур с присущей им высокой доступностью. 

Преимущества SMP-архитектуры признаны производителями компьютеров. В течение ряда последних лет появилось много подобных платформ, и только ограниченное число стандартных операционных систем, способных в полной мере реализовать преимущества аппаратуры, сдерживало их распространение. Используют SMP-архитектуру при создании специализированных вычислительных устройств и другие производители, в том числе производители активных сетевых устройств.

МРР-архитектура: принципы, достоинства и недостатки, примеры использования

Узлы в архитектуре MPP обычно состоят из одного ЦПУ, небольшой памяти и нескольких устройств ввода-вывода. В каждом узле работает своя копия OC, а узлы объединяются между собой специализированным соединением. Взаимосвязи между узлами (и между копиями ОС, принадлежащими каждому узлу) не требуют аппаратно поддерживаемой когерентности, так как каждый узел имеет собственную ОС и, следовательно, свое уникальное адресное пространство физической памяти. Когерентность реализуется программными средствами, с использованием техники передачи сообщений.

Задержки, которые присущи программной поддержке когерентности на основе сообщений, обычно в сотни и тысячи раз больше, чем те, которые получаются в системах с аппаратными средствами. С другой стороны, их реализация значительно менее дорогая. В некотором смысле в МРР-узлах задержкой приходится жертвовать, чтобы подсоединить большее число процессоров - сотни и даже тысячи узлов.

Известно, что производительность МРР-систем весьма чувствительна к задержкам, определяемым программной реализацией протоколов и аппаратной реализацией среды передачи сообщений (будь то коммутатор, или сеть). Вообще говоря, настройка производительности МРР-систем включает распределение данных для того, чтобы минимизировать трафик между узлами. Приложения, которые имеют естественное разбиение данных, хорошо работают на больших МРР-системах - такие, например, как видео-по-запросу (video-on-demand). 
МРР-архитектуры привлекательны в первую очередь для разработчиков аппаратных средств, так как в этом случае возникает меньше проблем и ниже стоимость аппаратуры. Из-за того, что нет аппаратной поддержки ни для разделенной памяти, ни для когерентности кэшей, подсоединить большое число процессоров очень просто. Такие системы обеспечивают высокий уровень производительности для приложений с большой интенсивностью вычислений, со статистически разделяемыми данными и с минимальным обменом данными между узлами. Для большинства коммерческих приложений МРР-системы подходят плохо из-за того, что структура базы данных меняется со временем и слишком велики затраты на перераспределение данных.

Достоинств у такой архитектуры масса: если нужна высокая производительность, то можно добавить еще процессоров, а если ограничены финансы или заранее известна требуемая вычислительная мощность, то легко подобрать оптимальную конфигурацию. 

Однако есть и решающий "минус", сводящий многие "плюсы" на нет. Дело в том, что межпроцессорное взаимодействие в компьютерах этого класса идет намного медленнее, чем происходит локальная обработка данных самими процессорами. Именно поэтому написать эффективную программу для таких компьютеров очень сложно, а для некоторых алгоритмов иногда просто невозможно. К данному классу можно отнести компьютеры Intel Paragon, IBM SP1, Parsytec, в какой-то степени IBM SP2 и CRAY T3D/Т3Е, хотя в этих компьютерах влияние указанного минуса значительно ослаблено. К этому же классу можно отнести и сети компьютеров, которые все чаще рассматривают как дешевую альтернативу крайне дорогим суперкомпьютерам.

Ключевым различием между одиночным SMP-узлом и МРР-системой является то, что внутри SMP-узла когерентность данных поддерживается исключительно аппаратными средствами. Это действительно быстро, но и дорого. В МРР-системе с таким же числом процессоров когерентность между узлами реализуется программными средствами. Поэтому происходит это более медленно, однако и цена значительно ниже.

Кластерная архитектура

Кластерные системы представляют собой некоторое число недорогих рабочих станций или персональных компьютеров, объединенных в общую вычислительную сеть (подобно массивно-параллельным системам). Кластеры, вероятно, стали использоваться даже раньше, чем SMP. Причиной возникновения кластерной архитектуры было то, что необходимую для пользователя работу было невозможно выполнить на одном компьютере или эта работа была настолько важна, чтобы приобрести дублирующее оборудование. Много позже этот подход удостоился общепринятого названия (термин "кластер" был введен в обиход компанией Digital Equipment Corp. в середине 1980-х), и его стали поддерживать поставщики систем. Сегодня кластерная архитектура является козырной картой практически каждого поставщика компьютерных систем, ориентированных на применение ОС UNIX и/или Windows NT. 

Кластер - это связанный набор полноценных компьютеров, используемый в качестве единого ресурса. Под словосочетанием "полноценный компьютер" понимается завершенная компьютерная система, обладающая всем, что требуется для ее функционирования, включая процессоры, память, подсистему ввода/вывода, а также операционную систему, подсистемы, приложения и т.д. Обычно для этого годятся готовые компьютеры, которые могут обладать архитектурой SMP и даже NUMA. 

Словосочетание "единый ресурс" означает наличие программного обеспечения, дающего возможность пользователям, администраторам и даже приложениям считать, что имеется только одна сущность - кластер. Например, система пакетной обработки кластера позволяет послать задание на обработку кластеру, а не какому-нибудь отдельному компьютеру. Более сложным примером являются системы баз данных. У всех ведущих поставщиков систем баз данных имеются версии, работающие в параллельном режиме на нескольких машинах кластера. В результате приложения, использующие базу данных, не должны заботиться о том, где выполняется их работа. СУБД отвечает за синхронизацию параллельно выполняемых действий и поддержание целостности базы данных. 

При соединении компьютеров в кластер почти всегда поддерживаются прямые межмашинные коммуникации. Решения могут быть простыми, основывающимися на аппаратуре Ethernet, или сложными с высокоскоростными сетями с пропускной способностью в сотни мегабайт в секунду. К последней категории относятся RS/6000 SP компании IBM, системы компании Digital на основе Memory Channel, ServerNet компании Compac Computer Corp. Часто, хотя и не всегда, обеспечивается доступ каждого компьютера, входящего в состав кластера, к любому диску. Это не означает, что копьютеры обязательно совместно используют диски каким-либо разумным образом; при разработке СУБД или других подсистем возможен выбор, и в большинстве таких систем применяется подход "sharing-nothing", при котором в любой момент времени каждым диском "владеет" только один компьютер. Исключениями являются Oracle8 и DB2 c IBM OS/390; в них диски активно используются в совместном режиме, образуя большую и медленную память, с помощью которой поддерживается когерентность кэшей базы данных. 

Кластеры демонстрируют высокий уровень доступности, поскольку в них отсутствуют единая операционная система и совместно используемая память с обеспечением когерентности кэшей. Кроме того, специальное программное обеспечение в каждом узле постоянно производит контроль работоспособности всех остальных узлов. Этот контроль основан на периодической рассылке каждым узлом сигнала "Я еще бодрствую". Если такой сигнал от некоторого узла не поступает, то этот узел считается вышедшим из строя; ему не дается возможность выполнять ввод/вывод, его диски и другие ресурсы переназначаются другим узлам (включая IP-адреса), а выполнявшиеся в вышедшем из строя узле программы перезапускаются в других узлах. 

Производительность кластеров хорошо масштабируется при добавлении узлов. В кластере может выполняться несколько отдельных приложений, но для масштабирования отдельного приложения требуется, чтобы его части взаимодействовали путем обмена сообщениями. Это сильно отличается от приемов программирования для SMP, но если приложение выполняется под управлением монитора транзакций или СУБД, то поставщик монитора транзакций или СУБД уже проделал соответствующую работу. Однако невозможно не учитывать, что взаимодействия между узлами кластера занимают гораздо больше времени, чем в NUMA-системах, не говоря уже о SMP. Во многих случаях в качестве коммуникационного протокола используется TCP/IP с временные расходами, несоизмеримыми с требуемые для пересылки данных между кэшами. Специальные протоколы работают намного лучше, и возглавляемый компанией Intel консорциум предложил API для внутрикластерных коммуникаций, который называется Virtual Interface Architecture и претендует на роль стандарта. 

Тем не менее кластерная архитектура более всего подходит для решения хорошо разделяемых параллельных задач, хотя в системах, подобных Parallel Sysplex компании IBM используется специализированные аппаратура и программное обеспечение, позволяющие решить проблемы коммуникаций между узлами и эффективно выполняющие даже неразделенные OLTP-приложения. 

Возможность практически неограниченного наращивания числа узлов и отсутствие единой операционной системы делают кластерные архитектуры исключительно хорошо масштабируемыми. Успешно используются массивно параллельные системы с сотнями и тысячами узлов. 

Но мультисистемная природа кластеров имеет и обратную сторону: управление кластером подобно управлению несколькими системами. Помогает наличие инструментов администрирования и управления, но результаты до сих пор менее удовлетворительны, чем для систем с архитектурой SMP и NUMA. 

RISC-архитектура. «Пострисковая» идеология.
Основой архитектуры современных рабочих станций и серверов является архитектура компьютера с сокращенным набором команд (RISC - Reduced Instruction Set Computer). В 80-е годы на пути роста производительности микропроцессоров стало сложное устройство центрального управления, связанное с доставшимся в наследство от традиционных ЭВМ большим набором команд. Теоретические исследования показали, что сведение набора команд до минимума наболее часто используемых позволит за счет незначительного увеличения объема программы добиться значительного упрощения процессора.

Эти машины придерживались архитектуры, отделяющей команды обработки от команд работы с памятью, и делали упор на эффективную конвейерную обработку. Система команд разрабатывалась таким образом, чтобы выполнение любой команды занимало небольшое количество машинных тактов (предпочтительно один машинный такт). Сама логика выполнения команд с целью повышения производительности ориентировалась на аппаратную, а не на микропрограммную реализацию. Чтобы упростить логику декодирования команд использовались команды фиксированной длины и фиксированного формата. Тогда были сформулированы основные принципы RISC:

1. Каждая команда независимо от ее типа выполняется за один такт. 

2. Все команды должны иметь одинаковую длину и использовать минимум адресных форматов. 

3. Вся обработка данных осуществляется в регистрах процессора, обращение к памяти происходит только при выполнении операций записи и чтения. 

4. Система команд должна обеспечивать поддержку языков высокого уровня. 

Освободившаяся в результате площадь кристалла была пущена на увеличение разрядности и производительности процессоров. То же сэкономленное место на кристалле было пущено на всевозможные ухищрения, позволяющие увеличить скорость обработки данных. За полвека существования компьютеров было разработано множество таких наворотов, которые разместить в CISC-процессоре было просто негде.

Преимущество RISC не только в экономии места. Активное использование регистров уменьшает число обращений к памяти до минимума. Загрузка регистров, то есть обмен между регистрами и памятью, осуществляется двумя различными способами - аппаратным и программным.

В большинстве RISC-процессоров применяется программное управление обращениями к памяти. Число регистров невелико (обычно 32), вызов процедур использует обычный стековый механизм. Предполагается, что обращения к памяти все равно поглощаются кэшем. Задача рационального использования регистров возлагается на компилятор. Для архитектуры RISC вообще характерно возложение всех и всяческих задач на компилятор. Скорость работы одной и той же программы на RISC-процессоре может различаться в несколько раз в зависимости от компилятора, а ручная оптимизация позволяет сократить время работы фрагмента программы еще вдвое.

Еще один недостаток RISC - увеличение размера кода приблизительно в полтора раза из-за сокращенного набора команд и их фиксированной длины. Впрочем, в наше время немеренных мегабайтов это не слишком критично-развитие мультимедии привело к тому, что объем обрабатыаемых данных стал заведомо больше размера кода, а быстродействия не хватает по определению.

Среди других особенностей RISC-архитектур следует отметить наличие достаточно большого регистрового файла, что позволяет большему объему данных храниться в регистрах на процессорном кристалле большее время и упрощает работу компилятора по распределению регистров под переменные. Для обработки, как правило, используются трехадресные команды, что помимо упрощения дешифрации дает возможность сохранять большее число переменных в регистрах без их последующей перезагрузки. 

Можно выделить два наиболее принципиальных нововведения по сравнению с процессорами RISC-архитектуры: применение технологии явного параллелизма на уровне команд (EPIC – Explicitly Parallel Instruction Computing) и применение предикатных вычислений. EPIC можно рассматривать и как некую "пост-RISC" технологию. В сочетании с новым уровнем спекулятивных вычислений это значительно уменьшает количество условных переходов и, соответственно, ошибочных предсказаний направления переходов. В свою очередь, применение EPIC однозначно диктует появление в архитектуре большого числа ФУ и сверхбольших файлов регистров. При этом распараллеливание работы между ФУ в EPIC происходит статически при компиляции, в то время как современные суперскалярные RISC-процессоры осуществляют это динамически. Динамическое аппаратное распараллеливание между ФУ в традиционных суперскалярных микропроцессорах имеет и свои преимущества над статическим распараллеливанием компилятора в EPIC – статические коды уменьшают возможности программы динамически адаптироваться по ходу выполнения. Суперскалярные микропроцессоры могут динамически реагировать на ситуацию непопадания в кэш, изменив порядок команд, планируемых к выполнению. Предсказать же непопадание в кэш на стадии компиляции очень сложно. Ярким представителем является известная отечественная разработка Elbrus E2K, которая происходила одновременно с разработкой IA-64. Кроме создания микропроцессора, для EPIC возникает еще проблема разработки соответствующих компиляторов, принципиальным образом влияющих на успех самого микропроцессора – организация «распараллеливания» выполнения на уровне команд возлагается на компилятор, а не на аппаратуру, как было в суперскалярных микропроцессорах.
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В EPIC-архитектуре используется подход, базирующийся на применении команд переменной длины. Общий формат команд представлен на рисунке. Команда состоит из слогов длиной 32 разряда каждый. Число этих слогов может меняться от 2 до 16, причем данную архитектуру можно еще расширить – до 32 слогов. Любая команда всегда включает 1 слог заголовка и еще от 1 до 15 слогов, указывающих на операции, которые могут выполняться параллельно. Слог заголовка содержит информацию о структуре команды и ее длине, что облегчает дешифрацию команды переменной длины. Применение заголовка позволяет не проводить предварительного декодирования команд перед их помещением в кэш команд. Отрицательной стороной введения поля заголовка является некоторое увеличение длины команды.

В EPIC представлен сверхбольшой файл регистров. Все регистры являются универсальными и могут содержать как целочисленные данные, так и числа с плавающей запятой. Всего имеется 256 регистров длиной по 64 разряда каждый.

В EPIC-архитектуре принята схема с размещением на основной микросхеме двух уровней кэш-памяти. Как и сама кэш-память, буфер быстрой переадресации (TLB) имеет двухуровневую иерархию. Есть и специализированный кэш предварительной выборки, который является частью устройства доступа к массивам и задействуется только при работе с массивами в циклах. Задача этого буфера – обеспечить возможность предварительной выборки данных заранее, до того, как они реально понадобятся. Такая выборка, происходящая одновременно с выполнением тела цикла, позволяет скрыть задержки при обращении к оперативной памяти.

ФУ разнесены по двум кластерам. Эти кластеры содержат по 3 одинаковых целочисленных конвейера – АЛУ. Такая симметрия кластеров по АЛУ дает преимущество, поскольку практически любая команда может быть направлена в любой кластер. Отметим, что и сам набор команд EPIC-архитектуры «богаче», чем у традиционных RISC-процессоров: в нем представлены четырехадресные команды, например, типа d=a+b+c, также есть основания утверждать, что конвейер фактически гораздо более короткий.

В EPIC-архитектуре делается все, чтобы по возможности исключить обычные операции перехода. Для этого имеется 32 одноразрядных регистра-предиката. Предикаты могут использоваться в канале АЛУ или в канале доступа к массивам; для указания на это используются условные слоги, содержащие маски предикатов и ФУ. Если условие перехода удается вычислить до выполнения этого перехода, компилятор стремится применять предикатные вычисления, чтобы обойтись без перехода вообще. Если же это не удается, компилятор порождает явные спекулятивные коды для обеих ветвей программы, возникающих при условном переходе, и, пользуясь большим числом ФУ и регистров, заставляет процессоры выполнять обе ветви программы. Когда, наконец, условие найдено, выбираются нужные результаты. Если в процессе спекулятивного выполнения условие стало известным, ненужная ветвь программы должна быть «сброшена» подобно тому, как это делается в конвейерах современных процессорах при неудачных предсказаниях переходов.
Конвейерная организация и оценка его производительности

Разработчики архитектуры компьютеров издавна прибегали к методам проектирования, известным под общим названием "совмещение операций", при котором аппаратура компьютера в любой момент времени выполняет одновременно более одной базовой операции. Этот общий метод включает два понятия: параллелизм и конвейеризацию. Хотя у них много общего и их зачастую трудно различать на практике, эти термины отражают два совершенно различных подхода. При параллелизме совмещение операций достигается путем воспроизведения в нескольких копиях аппаратной структуры. Высокая производительность достигается за счет одновременной работы всех элементов структур, осуществляющих решение различных частей задачи. 

Конвейеризация (или конвейерная обработка) в общем случае основана на разделении подлежащей исполнению функции на более мелкие части, называемые ступенями, и выделении для каждой из них отдельного блока аппаратуры. Так обработку любой машинной команды можно разделить на несколько этапов (несколько ступеней), организовав передачу данных от одного этапа к следующему. При этом конвейерную обработку можно использовать для совмещения этапов выполнения разных команд. Производительность при этом возрастает благодаря тому, что одновременно на различных ступенях конвейера выполняются несколько команд. Конвейерная обработка такого рода широко применяется во всех современных быстродействующих процессорах. 

Для иллюстрации основных принципов построения процессоров мы будем использовать простейшую архитектуру, содержащую 32 целочисленных регистра общего назначения (R0, ... ,R31), 32 регистра плавающей точки (F0,...,F31) и счетчик команд PC. Будем считать, что набор команд нашего процессора включает типичные арифметические и логические операции, операции с плавающей точкой, операции пересылки данных, операции управления потоком команд и системные операции. В арифметических командах используется трехадресный формат, типичный для RISC-процессоров, а для обращения к памяти используются операции загрузки и записи содержимого регистров в память. 

Выполнение типичной команды можно разделить на следующие этапы: 

· выборка команды - IF (по адресу, заданному счетчиком команд, из памяти извлекается команда); 

· декодирование команды / выборка операндов из регистров - ID; 

· выполнение операции / вычисление эффективного адреса памяти - EX; 

· обращение к памяти - MEM; 

· запоминание результата - WB. 

На рисунке представлена схема простейшего процессора, выполняющего указанные выше этапы выполнения команд без совмещения. Чтобы конвейеризовать эту схему, мы можем просто разбить выполнение команд на указанные выше этапы, отведя для выполнения каждого этапа один такт синхронизации, и начинать в каждом такте выполнение новой команды. Естественно, для хранения промежуточных результатов каждого этапа необходимо использовать регистровые станции. Хотя общее время выполнения одной команды в таком конвейере будет составлять пять тактов, в каждом такте аппаратура будет выполнять в совмещенном режиме пять различных команд. 

Конвейеризация увеличивает пропускную способность процессора (количество команд, завершающихся в единицу времени), но она не сокращает время выполнения отдельной команды. В действительности, она даже несколько увеличивает время выполнения каждой команды из-за накладных расходов, связанных с управлением регистровыми станциями. Однако увеличение пропускной способности означает, что программа будет выполняться быстрее по сравнению с простой неконвейерной схемой. 

Тот факт, что время выполнения каждой команды в конвейере не уменьшается, накладывает некоторые ограничения на практическую длину конвейера. Кроме ограничений, связанных с задержкой конвейера, имеются также ограничения, возникающие в результате несбалансированности задержки на каждой его ступени и из-за накладных расходов на конвейеризацию. Частота синхронизации не может быть выше, а, следовательно, такт синхронизации не может быть меньше, чем время, необходимое для работы наиболее медленной ступени конвейера. Накладные расходы на организацию конвейера возникают из-за задержки сигналов в конвейерных регистрах (защелках) и из-за перекосов сигналов синхронизации. Конвейерные регистры к длительности такта добавляют время установки и задержку распространения сигналов. В предельном случае длительность такта можно уменьшить до суммы накладных расходов и перекоса сигналов синхронизации, однако при этом в такте не останется времени для выполнения полезной работы по преобразованию информации. 
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При реализации конвейерной обработки возникают ситуации, которые препятствуют выполнению очередной команды из потока команд в предназначенном для нее такте. Такие ситуации называются конфликтами. Конфликты снижают реальную производительность конвейера, которая могла бы быть достигнута в идеальном случае. Существуют три класса конфликтов: 

1. Структурные конфликты, которые возникают из-за конфликтов по ресурсам, когда аппаратные средства не могут поддерживать все возможные комбинации команд в режиме одновременного выполнения с совмещением. 

2. Конфликты по данным, возникающие в случае, когда выполнение одной команды зависит от результата выполнения предыдущей команды. 

3. Конфликты по управлению, которые возникают при конвейеризации команд переходов и других команд, которые изменяют значение счетчика команд. 

Конфликты в конвейере приводят к необходимости приостановки выполнения команд (pipeline stall). Обычно в простейших конвейерах, если приостанавливается какая-либо команда, то все следующие за ней команды также приостанавливаются. Команды, предшествующие приостановленной, могут продолжать выполняться, но во время приостановки не выбирается ни одна новая команда. 

Организация кэш-памяти. Стратегия обновления памяти.
Концепция кэш-памяти возникла раньше чем архитектура IBM/360, и сегодня кэш-память имеется практически в любом классе компьютеров, а в некоторых компьютерах - во множественном числе. Принципы размещения блоков в кэш-памяти определяют три основных типа их организации: 

· Если каждый блок основной памяти имеет только одно фиксированное место, на котором он может появиться в кэш-памяти, то такая кэш-память называется кэшем с прямым отображением (direct mapped). Это наиболее простая организация кэш-памяти, при которой для отображение адресов блоков основной памяти на адреса кэш-памяти просто используются младшие разряды адреса блока. Таким образом, все блоки основной памяти, имеющие одинаковые младшие разряды в своем адресе, попадают в один блок кэш-памяти, т.е. (адрес блока кэш-памяти) = (адрес блока основной памяти) mod (число блоков в кэш-памяти).

· Если некоторый блок основной памяти может располагаться на любом месте кэш-памяти, то кэш называется полностью ассоциативным (fully associative). 

· Если некоторый блок основной памяти может располагаться на ограниченном множестве мест в кэш-памяти, то кэш называется множественно-ассоциативным (set associative). Обычно множество представляет собой группу из двух или большего числа блоков в кэше. Если множество состоит из n блоков, то такое размещение называется множественно-ассоциативным с n каналами (n-way set associative). Для размещения блока прежде всего необходимо определить множество. Множество определяется младшими разрядами адреса блока памяти (индексом): (адрес множества кэш-памяти)=(адрес блока основной памяти) mod (число множеств в кэш-памяти).

Как найти блок, находящийся в кэш-памяти? У каждого блока в кэш-памяти имеется адресный тег, указывающий, какой блок в основной памяти данный блок кэш-памяти представляет. Эти теги обычно одновременно сравниваются с выработанным процессором адресом блока памяти. Кроме того, необходим способ определения того, что блок кэш-памяти содержит достоверную или пригодную для использования информацию. Наиболее общим способом решения этой проблемы является добавление к тегу так называемого бита достоверности (valid bit). Адресация множественно-ассоциативной кэш-памяти осуществляется путем деления адреса, поступающего из процессора, на три части: поле смещения используется для выбора байта внутри блока кэш-памяти, поле индекса определяет номер множества, а поле тега используется для сравнения. Если общий размер кэш-памяти зафиксировать, то увеличение степени ассоциативности приводит к увеличению количества блоков в множестве, при этом уменьшается размер индекса и увеличивается размер тега. 

При возникновении промаха, контроллер кэш-памяти должен выбрать подлежащий замещению блок. Польза от использования организации с прямым отображением заключается в том, что аппаратные решения здесь наиболее простые. Выбирать просто нечего: на попадание проверяется только один блок и только этот блок может быть замещен. При полностью ассоциативной или множественно-ассоциативной организации кэш-памяти имеются несколько блоков, из которых надо выбрать кандидата в случае промаха. Как правило для замещения блоков применяются две основных стратегии: случайная и LRU. 

В первом случае, чтобы иметь равномерное распределение, блоки-кандидаты выбираются случайно. В некоторых системах, чтобы получить воспроизводимое поведение, которое особенно полезно во время отладки аппаратуры, используют псевдослучайный алгоритм замещения. Во втором случае, чтобы уменьшить вероятность выбрасывания информации, которая скоро может потребоваться, все обращения к блокам фиксируются. Заменяется тот блок, который не использовался дольше всех (LRU - Least-Recently Used). 

При обращениях к кэш-памяти на реальных программах преобладают обращения по чтению. Все обращения за командами являются обращениями по чтению и большинство команд не пишут в память. Обычно операции записи составляют менее 10% общего трафика памяти. Желание сделать общий случай более быстрым означает оптимизацию кэш-памяти для выполнения операций чтения, однако при выполнении операции записи ситуация коренным образом меняется. Именно процессор определяет размер записи и только эта часть блока может быть изменена. В общем случае это подразумевает выполнение над блоком последовательности операций чтение-модификация-запись: чтение оригинала блока, модификацию его части и запись нового значения блока. Более того, модификация блока не может начинаться до тех пор, пока проверяется тег, чтобы убедиться в том, что обращение является попаданием. Поскольку проверка тегов не может выполняться параллельно с другой работой, то операции записи отнимают больше времени, чем операции чтения. 

Очень часто организация кэш-памяти в разных машинах отличается именно стратегией выполнения записи. Когда выполняется запись в кэш-память имеются две базовые возможности: 

· Сквозная запись (write through, store through) - информация записывается в два места: в блок кэш-памяти и в блок более низкого уровня памяти. 

· Запись с обратным копированием (write back, copy back, store in) - информация записывается только в блок кэш-памяти. Модифицированный блок кэш-памяти записывается в основную память только когда он замещается. Для сокращения частоты копирования блоков при замещении обычно с каждым блоком кэш-памяти связывается так называемый бит модификации (dirty bit). Этот бит состояния показывает был ли модифицирован блок, находящийся в кэш-памяти. Если он не модифицировался, то обратное копирование отменяется, поскольку более низкий уровень содержит ту же самую информацию, что и кэш-память. 

Оба подхода к организации записи имеют свои преимущества и недостатки. При записи с обратным копированием операции записи выполняются со скоростью кэш-памяти, и несколько записей в один и тот же блок требуют только одной записи в память более низкого уровня. Поскольку в этом случае обращения к основной памяти происходят реже, вообще говоря требуется меньшая полоса пропускания памяти, что очень привлекательно для мультипроцессорных систем. При сквозной записи промахи по чтению не влияют на записи в более высокий уровень, и, кроме того, сквозная запись проще для реализации, чем запись с обратным копированием. Сквозная запись имеет также преимущество в том, что основная память имеет наиболее свежую копию данных. Это важно в мультипроцессорных системах, а также для организации ввода/вывода. 
Векторные процессоры
Векторный процессор "умеет" обрабатывать одной командой не одно единственное значение, а сразу массив (вектор) значений. Пусть A1, A2 и P - это три массива, имеющие одинаковую размерность и одинаковую длину, и имеется оператор P=A1+A2. Векторный процессор за один цикл выполнения команды выполнит попарное сложение элементов массивов A1 и A2 и присвоит полученные значения соответствующим элементам массива P. Каждый операнд при этом хранится в особом, векторном регистре. Обычному, последовательному процессору пришлось бы несколько раз выполнять операцию сложения элементов двух массивов. Векторный процессор выполняет лишь одну команду.

За счет векторизации можно получить высокую производительность. Количество команд, необходимых для выполнения одной и той же программы, использующей векторизуемые операции, меньше в случае векторного процессора, чем обычного, скалярного. Уменьшение потока команд позволяет снизить требования к устройствам коммуникации, в том числе между процессором и оперативной памятью компьютера. Другой момент заключается в том, что при соответствующей организации оперативной памяти данные в процессор будут передаваться на каждом такте, что дает значительный выигрыш в производительности компьютера. Именно векторные ЭВМ были первыми высокопроизводительными и именно ЭВМ с векторной архитектурой называются суперкомпьютерами.

Векторные компьютеры различаются тем, как операнды передаются командам процессора. Здесь можно выделить следующие основные схемы: 
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из памяти в память - в этом случае операнды извлекаются из оперативной памяти, загружаются в арифметическое устройство и результат возвращается в оперативную память; 

[image: image2.png]



из регистра в регистр - операнды вначале загружаются в векторные регистры, затем операнд передается в арифметическое устройство и результат возвращается в один из векторных регистров.

Преимущество первой схемы заключается в том, что она дает возможность работать с векторами произвольной длины, тогда как во втором случае требуется разбиение длинных векторов на части, длина которых соответствует возможностям векторного регистра. С другой стороны, в первом случае имеется определенное время запуска между инициализацией команды и появлением в конвейере первого результата. Если конвейер уже загружен, результат на его выходе будет получаться в каждом такте. Примером ЭВМ с такой архитектурой являются компьютеры серии CYBER 200, время запуска у которых составляло до 100 тактов.

В векторных компьютерах, работающих по схеме регистр-регистр, длина вектора гораздо меньше. Для компьютеров серии Cray это 64. Но существенно меньшее время запуска позволяет добиться хороших показателей по быстродействию. Правда, если работать с длинными векторами, их приходится разбивать на части меньшей длины, что снижает быстродействие. Векторные компьютеры, работающие по схеме из регистра в регистр, в настоящее время доминируют на рынке векторных компьютеров и наиболее известными представителями являются машины семейства Cray, NEC, Fujitsu и Hitachi.

Векторные процессоры имеют много специальных команд для работы с линейными массивами чисел. Перечислим преимущества векторных компьютеров и исполняемых на них векторизированных программ:

1. Результат выполнения каждой команды не зависит от предыдущей, благодаря "глубине конвейера" и высокой тактовой частоте. 

2. Отдельная векторная команда совершает много действий, вследствие чего уменьшается число командных выборок, команд ветвлений и непредсказуемых переходов. 

3. Векторные команды часто обращаются к блоку памяти в один прием. 

4. Векторные команды часто обращаются к памяти с регулярным (при постоянном большом шаге) шаблоном, что позволяет одновременно работать с несколькими банками памяти.

Два последних преимущества означают, что векторные процессоры не полагаются на кэши данных. Они рассчитывают на основную память с малым временем доступа, часто реализованную на SRAM (до 1024 банков памяти), чтобы получить высокую пропускную способность за счет "перекрытия" в работе. В дополнение к памяти с малым временем доступа векторные компьютеры имеют большие наборы регистров (обычно от 8 до 16), каждый из которых содержит от 64 до 128 слов (64-разрядных). Таким образом, они имеют 32-128 Кбит многопортовых высокоскоростных регистров. 

Кроме того, векторные операции легко допускают увеличение аппаратной части при меньшей тактовой частоте без потери производительности. Например, векторный процессор с тактовой частотой N, который функционирует на двух элементах за такт, имеет то же самое пиковое быстродействие, что и векторный процессор на тактовой частоте 2N, который функционирует на одном элементе за такт. С помощью нескольких команд, выполняемых за такт, в векторной машине реализуются "многократные каналы". 

Есть вопрос, связанный с векторной обработкой и заключающийся в том, что только часть вычислений может быть ускорена ею. Научные программы, которые имеют дело с матрицами, от векторной обработки только выиграют. Новые мультимедийные и DSP-приложения тоже могут эффективно выполняться на векторных процессорах. Действительно, MMX-расширение системы команд 80x86 можно представить как скромное векторное расширение. Пользуясь векторной терминологией, можно сказать, что MMX имеет восемь векторных регистров с восемью 8-разрядными элементами и функциональными модулями, каждый из которых использует восемь каналов.
Архитектура типичного векторного суперкомпьютера Cray следующая (в качестве примера рассмотрим старую модель Cray-1). Процессор имеет 8 векторных регистров, каждый из которых может хранить 64 слова по 64 бита каждое. Есть также 8 скалярных регистров для 64-битовых слов и 8 регистров для адресации для 20-битовых слов. Вместо кэш-памяти используются специальные регистры, управление которыми осуществляется программным путем из выполняющейся программы. Всего компьютер Cray-1 содержал до 12 конвейеризованных процессоров, имевших отдельные конвейеры для различных арифметических и логических операций. Скорость работы процессора строго согласована со скоростью работы оперативной памяти.

В архитектуре многопроцессорных векторных компьютеров можно отметить две важнейшие характеристики: симметричность (равноправность) всех процессоров системы и разделение всеми процессорами общего поля оперативной памяти. Подобные компьютерные системы называются сильно связанными. Если в однопроцессорных векторных ЭВМ для создания эффективной программы ее надо векторизовать, то в многопроцессорных появляется задача распараллеливания программы для ее выполнения одновременно на нескольких процессорах.

Традиционной сферой применения суперкомпьютеров всегда были научные исследования: физика плазмы и статистическая механика, физика конденсированных сред, молекулярная и атомная физика, теория элементарных частиц, газовая динамика и теория турбулентности, астрофизика. В химии - различные области вычислительной химии: квантовая химия (включая расчеты электронной структуры для целей конструирования новых материалов, например, катализаторов и сверхпроводников), молекулярная динамика, химическая кинетика, теория поверхностных явлений и химия твердого тела,конструирование лекарств. Естественно, что ряд областей применения находится на стыках соответствующих наук, например, химии и биологии, и перекрывается с техническими приложениями. Так, задачи метеорологии, изучение атмосферных явлений и, в первую очередь, задача долгосрочного прогноза погоды, для решения которой постоянно не хватает мощностей современных суперЭВМ, тесно связаны с решением ряда перечисленных выше проблем физики. Среди технических проблем, для решения которых используются суперкомпьютеры, укажем на задачи аэрокосмической и автомобильной промышленности, ядерной энергетики, предсказания и разработки месторождений полезных ископаемых, нефтедобывающей и газовой промышленности (в том числе проблемы эффективной эксплуатации месторождений, особенно трехмерные задачи их исследования), и, наконец, конструирование новых микропроцессоров и компьютеров, в первую очередь самих суперЭВМ. Суперкомпьютеры традиционно применяются для военных целей.
