3. Логическа организация на изчислителните системи.

Модели на процесори за паралелно изпълнение на командите.
Важен аспект при ISA-архитектурите е реализацията на командите за преход. Въпросите са: дали проверката и преходът да бъдат в една команда или да се отделят в две отделни команди; дали да се използва проверка по код или само преход или да се използва механизмът на векторите на прекъсване. При механизма на векторите на прекъсване има една таблица от адреси, която е в оперативната памет. Наречени модули на прекъсване, те сочат някакви програмни модули в основната памет. Централният процесор има хардуерен механизъм за нарушаване последователния ред на командите, наречен механизъм за прекъсване, който най-общо се състои в следното: от сигналните линии получава сигнал за прекъсване, от линиите за данни получава едно число-код и при такава ситуация, когато е възникнал сигнал по линиите, централният процесор, вместо да мине към първа стъпка, минава към авариен режим и прави следното: взима от линиите за данни кода – примерно числото 21, и помества 21 ред в Program Counter-а и преминава към стандартно обработване на командите. Това е механизъм за пренасочване от една команда към друга (например, при Pentium Intel 21 е обръщение за вход-изход). Друг важен аспект е как се задава обектът на преход, т.е. адресът за преход. Един вариант е задаване на относителен адрес, т.е. отместване на текущата команда. Втори – директно задаване на номер на клетката, съдържаща командата – абсолютен адрес. Третият е задаване на код на прекъсване чрез механизма на прекъсване. Всяка компютърна система има предвидени машинни команди за така наречения System Call, чрез който става обръщение вътре в тялото на операционната система. При System Call съществен момент е Return address (адрес за възврат) и по-точно как се указва той. В някои модели компютърни системи адресът за възврат имплицитно се съдържа в някой фиксиран регистър, който е определен от хардуера. При други модели програмистът явно го задава в System Call-а като втори параметър на този регистър. Последен важен момент е Save/Restore механизмът. Характерно при него е, че при обръщение към друга програмна част трябва да се съхрани състоянието на регистрите, защото извикващата част може да унищожи съдържанието на регистрите на извиканата. Има два метода за защитаване на регистрите: хардуерно и софтуерно. При софтуерния начин програмистът се грижи сам да запази това, което може да се развали. Обикновено като стандарт във всяка операционна система е извикващият модул да укаже мястото на извиквания, където трябва да съхрани регистрите си, а извиканата част да съхрани регистрите, които ще развали, и преди възврат да възстанови съдържанието на тези регистри.  При хардуерния механизъм самата реализация на командата за обръщение запазва на фиксираното място регистрите – това е или в стек, при стекова организация, или например в контекста на програмата (при Intel процесорите) или на точно фиксирани адреси на паметта. Последният метод е най-неудачен, макар че се прилага най-често, тъй като при второ обръщение от същия вид регистрите ще трябва да се съхранят на същия участък, т.е. ще се загуби старата информация. В това отношение е по-добър стековият механизъм или механизмът на Intel, тъй като контекстът на процеса е записан в специален регистър. Аналогична роля има Stack pointer-а, който се увеличава и няма опасност от препокриване. Това са основните аспекти, които трябва да се спазват при проектирането на компютърната система. Днес проектантите на компютърни системи се стремят да прилагат концепциите на RISC-архитектурите. Днес това, което ползваме масово, е CISC-архитектури. В миналото стремежът на компютърните фирми е бил колкото се може от машинните команди да се реализират апаратно, затова днес в IBM и DEC машинните команди са около 250 на брой. Самата IBM през 1980 г. възлага проект на Станфордския университет – разработка на обратна концепция, т.е. минимален брой инструкции да се използват апаратно, като стремежът е по-сложните инструкции да се свеждат към по-прости или да се имплементират. През 1981 г. е  първият такъв компютър. Поради другата специфика, произведеният софтуер е неприложим за тези архитектури и се налага произвеждането на друг с възможности, копиращи съществуващите – в това число и операционната система, което е трудоемко и скъпо, поради което те нямат такова приложение. Процесорите им са много бързи и обикновено се използват при големи изчислителни системи, макар че има и сървъри (IBM произвежда такива). През 1981 г. се появяват нови архитектури, наречени MIPS (Million Instructions Per Second), чиято концепция влияе и днес. Концепцията им се състои в това, не чак толкова страшно бързо да се реализира една команда, колкото много команди да се намират в стадий на някаква обработка. Днес архитектурата на Intel е повлияна от тази разработка, като те за пръв път поставят началото на идеята за конвейерност в работата на процесора, т.е. те разглеждат процесора като съставен от отделни компоненти, като един компонент се грижи непрекъснато да взима от паметта байт след байт и да пъха в една опашка, вторият компонент паралелно с първия взима инструкция от опашката и я слага в опашка на инструкцията, а трети компонент извлича инструкцията и я подава на други компоненти за изпълнение. Така в онези години се заражда концепцията за паралелно изпълнение на командите. Трябва да се има предвид, че след 1972 до 1980 г. вече имаме големи интегрални схеми, което е довело до почти теоретичния минимум на габаритите на процесора, което води до търсене на други модели за бързодействие на компютъра.

I модел: Конвейерни процеси – за всяка стъпка на изпълнение на командата имаме един компонент.


Блокът за извличане в момент t1 извлича командата C1, в следващия момент t1+1 се извлича командата C2, а командата C1 се подава и се декодира, в момент t1+2 се извлича командата C3, декодира се C2 и се локализира C1 и т.н. По този начин във всеки момент от време имаме толкова команди, колкото стъпки сме извършили. Следователно, на колкото по-малко стъпки е разбит цикълът, толкова по-бърз е той.

При Pentium 2 тази група е дублирана и процесът изглежда така:



При Pentium 3 и Itanium схемата вече е следната:

II модел: Мултипроцесорни системи – модел, предложен от IBM, който се използва и днес.

При този модел имаме абсолютно самостоятелни процесори. Основната памет е поделена между отделните процесори. В нея има активирана програма1 (П1), която се изпълнява от процесор1, програма2 (П2), която се изпълнява от процесор2 и т.н. Основната памет не е фиксирано поделена – съществува механизъм за динамично разпределяне. Смисълът на този модел е да се обработват едновременно различни програмни части, т.е. процесор1 обработва програмна_част1, процесор2 обработва програмна_част2 в някакъв момент от време и т.н.

На този принцип са създадени езиците за програмиране OCAM. Чрез тях алгоритъмът за програмата успява да я разбие на отделни парчета като активира изпълнението им на отделни процесори, като синхронизацията им става чрез общи буфери по следния начин: П1 произвежда резултат и го поставя в буфера Б1, когато той се напълни Б1 преминава в статус wait (изчаква, заспива) до момента, когато се освободи памет. Програмата П2, черпейки последователно информация от буфера Б1, позволява П1 да слага нова информация в него, като така наречените семафори на Дейкстра са издали команда за събуждане на Б1. П1 през определен квант от време проверява дали в Б1 има свободно място – ако има, помества своя резултат в него и продължава своето изчисление, а ако не – изчаква да бъде освободено такова. Днес този модел се използва при data base и file servers. Обикновено процесорите са 8, 16, 32, 64 и 128 процесора, които работят паралелно.

III модел: Процесори с функционални блокове – използва се при супер-компютрите CRAY, Cyber210 и т.н., при задачи, изискващи бързина.

Централният процесор има едно управляващо устройство (УУ) и един набор от регистри. В оперативната памет има разположена една програма. Управляващото устройство извлича по указателя в регистъра на командите следващата команда, увеличава РС, дешифрира командата – определя вида на операцията (*, /, +, -, ...) и семантиката й, след което подава тази команда на съответните свободни блокове за изпълнение, т.е. за всеки вид операция има по група еднотипни блокчета за изпълнение на тази команда. Различните видове и модели компютри имат различен брой функционални блокове. Управляващото устройство извлича една команда, предава я и след това извлича следваща, така теоретично в тялото на централния процесор може да имаме k+1 команди, където k е броят на тези блокчета, като необходимо условие е управляващото устройство да бъде k пъти по-бързо от всеки функционален блок.

IV модел: Матрични процесори – предназначен за еднотипни операции (матрични, векторни), съществено се използва в метеорологията при векторни пресмятания.

При този модел имаме k на брой области с еднотипни данни, но с различни стойности. Има една единствена програма П1, която описва начина на обработка на данните Дi. Централният процесор включва в себе си k на брой блокчета, всяко от които съдържа АЛУ и регистри за пресмятане и реализация. Управляващото устройство извлича поредната команда от П1, като я реализира и дешифрира и я подава едновременно към всяко устройство, те тръгват да я изпълняват като реализират началото на своята област. По този начин от едно и също място се извличат данните за определянето и се извършват пресмятанията. Докато АЛУ пресмята, управляващото устройство извлича следващата команда и на следващия такт я предава на АЛУ. По този начин в процесора се изпълняват k на брой машинни команди. Така бързодействието се увеличава k пъти.

Това са всички възможни модели на процесори за паралелна обработка, които се използват в ISA.
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