Tendencje rozwojowe w architekturze procesorow

Architektura komputera — sposob organizacji elementow tworzacych komputer.

Architektura potokowa.

Sekwencyjne wykonanie programu w mikroprocesorze
o architekturze von Neumanna

Instr.1 | Instr.1 | Instr.1 | Instr.1 | Instr.2 | Instr.2 | Instr.2 t
$1 $2 @3 &4 o1 d2 $3

-
L

Wykonanie programu w mikroprocesorze o architekturze potokowej
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Cechy architektury potokowe;j:

® Podziat wykonania instrukcji na etapy

e Jednoczesne wykonanie réznych etapdéw kilku instrukcji

® Przetwarzane dane organizowane sg w tzw. potok (dane i rozkazy przeptywajg przez
mikroprocesor)

e Konieczne jest zapamietanie posrednich wynikdw przetwarzania i zwigzany z tym narzut
sprzetu

Mikroprocesory o architekturze potokowej posiadajg zazwyczaj uproszczona liste instrukcji
i wykonujg operacje ALU jedynie na wewnetrznych rejestrach roboczych
Zwane sg mikroprocesorami RISC (ang. Reduced Instruction Set Computer) w odrdznieniu od
mikroprocesoréw zgodnych z architektura von Neumanna, zwanych CISC

Fazy instrukcji w architekturze potokowej
Wszystkie instrukcje sg dzielone na te sama liczbe faz, np.:
¢|F — pobranie kodu instrukcji z pamieci
¢|D — dekodowanie instrukcji
*EX — wykonanie instrukgcji
*MEM — dostep do pamieci
*\WB — zapisanie wyniku do bufora

Jesli wykonanie danej instrukcji wymaga mniejszej liczby faz, wstawiane sg fazy bezczynne.

Gtebokos¢ potoku jest to liczba stopni potoku (Pipeline Stages).



Konflikt zasobow

*\W przypadku, gdy dwie instrukcje odwotuja sie do tych samych zasobéw komputera,
wystepuje tzw. konflikt zasobdéw.

VAR
Instrukcja1 | IF | 0 | Ex |[mMEM]| WB
Instrukcja 2 F | o | Ex |MEM| wB
=
Instrukcija 3 IF I? EX | MEM | wB
Instrukcja 4 IF D | EX |MEmM| wB | t

A J

Konflikt zasobdw - rozwigzanie problemu
W takich sytuacjach rozwigzaniem jest wstrzymanie kolejki instrukcji.

Instrukcja 1 IF ID | EX | MEM | wWB

Instrukcija 2 IF D | EX | MEM| WB

Instrukcja 3 IF ID EX | MEM | WB

Instrukcja 4 >§ IF [ D | EX [MEM| WwB | t

Wstrzymanie
kolejki

=

Konflikt zasobow - inne rozwigzanie problemu
*\W procesorze integruje sie tzw. pamiec podreczng (ang. cache).
eKod instrukcji jest jednoczesnie pobierany do rejestru IR oraz do pamieci Cache.
ePodczas kolejnego pobrania instrukcji z tego samego adresu, np. w petli, kod jest
pobierany z wewnetrznej pamieci Cache.
*Daje to mozliwos¢ jednoczesnego dostepu do danych w pamieci operacyjne;j.

Ze wzgledu na ograniczong pojemnos¢ pamieci Cache wczesniej zapisane instrukcje sg
usuwane i zastepowane ostatnio pobranymi.



Konflikt danych
W przypadku, gdy argumenty danej instrukcji s wynikiem wykonania poprzedniej, nie sg

jeszcze dostepne.

ADDA,B.C [ F [ o | ex [mem| we]
/ Pl 4
SUB D, C.[E F | o [«Ex [mem| we
ri
ADD D, C, A F | o [ex |[mEm| we t

IF ID EX | MEM | WB

F | o | Ex [mMEM| wB

F | o | Ex [mMEM | wB t
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Konflikt danych - forwarding

ADD A, B, C F | o | Ex [ mMEM| wB )
j — i
SUB D, C./E F | o [«Ex |mgh| ws
Vi
ADD D, C, A IF | o [Pex |mEm]| ws t
F | o | Ex | MEM | wB
F | D | EX [MEM[ wB
IF | o | Ex [mMEM| wB t

.
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Forwarding polega na przesytaniu wynikéw dziatania z faz pdzniejszych do wczesniejszych,
bez czekania na ich ostateczny zapis; realizowany jest poprzez sprzetowe poréwnywanie
numerdw rejestrow biorgcych udziat w poszczegdlnych fazach instrukcji.



Konflikt sterowania

W przypadku skoku warunkowego nie wiadomo z gory
ktore instrukcje sa wykonywane jako nastepne.

JMP ET1 F [ o | ex Jmem| we
J -
Instr. war. 1 F | of[ » ) ) Instrukcje
wykonywane
Instr. war. 2 IF k " o 2 2 warunkowo
ET1: Instr. \ IF ID EX [MEM| wB | t
i - 1
Konflikt sterowania o
F oF [ ] [ ]
- opoznienie skoku
Pewna liczba instrukciji po instrukcji skoku jest
wykonywana niezaleznie od wykonania skoku.
JMP ET1 F [ o | ex {mem]| ws
’ -
Instr. war. 1 F [ o] ex [mem| we Instrukcje
wykonywane
Instr. war. 2 IF D EX | MEM | wWB bezwarunkowo
ET1: Instr. \ IF D | EX |MEM| wB | t

v

Techniki superskalarne.

Istnieje optymalna gtebokos¢ potoku (najczesciej ok. 8 stopni). Jesli nie mozna zwiekszaé
dalej liczby stopni ani szybkosSci taktowania procesora to mozna zwiekszy¢ wydajnosc
procesora stosujgc rozwigzanie wielopotokowe. Przyktadem procesora o strukturze
superskalarnej jest procesor Pentium, wyposazony w dwa réwnolegte kanaty przetwarzajgce
dane typu Integer, potoki catkowitoliczcbowe oznaczone U i V oraz jeden
zmiennoprzecinkowy FPU (Floating Point Unit).



Niestety, strumien rozkazéw do wykonania zawiera wiele zaleznosci i punktéw rozgatezien.
Ponadto oba pracujace réwnolegle potoki korzystajg z tych samych zasobdw procesora np.
rejestrow, stad dalsze zwiekszanie liczby potokéw nie wptywa znaczaco na wzrost
wydajnosci — moc obliczeniowa procesora zuzywana jest w wiekszosci przez wewnetrzny
system komunikacji miedzypotokowe;.

Stosowany jest uktad rozdzielania rozkazéw, przemianowywania rejestréw (Register
Renaming), wykonywanie nadmiarowe tej samej operacji w obu potokach, przewidywanie
skokéw (Branch Prediction) lub wykonywani obu drég (Multiple Paths of Execution).
Speculative Execution — przewidywanie $ciezki programu wymaga rejestrowania historii
skokéw w tablicy BTB (Branch Target Buffer), ktora zawiera adres instrukcji, adresy skokow
oraz 1 lub 2 bity informacji czy ostatni skok byt efektywny.

Mozliwosci przetwarzania w dwdch potokach znalazty zastosowanie w technologii Hyper-
Threading (HT) — mozliwosci symulowania dwdch procesoréw na jednym rdzeniu. Watek to
czes¢ programu, ktéra moze byé wykonywana niezaleznie od innych. Kazdy z procesoréw
logicznych ma do dyspozycji witasny komplet rejestrow odzwierciedlajgcy w petni aktualny
stan wszystkich uktadéw (Architecture State), lokalny kontroler przerwan (APIC) oraz pewne
dodatkowe struktury zarzadzajace.

Rozszerzenia procesora.

Przetwarzanie szerokiego strumienia danych pochodzenia multimedialnego (obrazy, dzwieki,
projekcje wideo) oznaczato koniecznos¢ udostepniania nowych typdw danych i operujacych
na nich rozkazow.

MMX (Multimedia Extension)

— dedykowana magistrala AGP do kontrolera grafiki,

— grupowanie danych w wieksze bloki, na ktérych wykonywano ten sam rozkaz (Single
Instruction Multiple Data),

— wewnetrzny stos powrotu,

— 64-bitowe rejestry MM0O-MM7;

SSE (Streaming SIMD Extension)

Technika podobna do MMX lecz obejmuje rdwniez dane zmiennoprzecinkowe.

SSE2 i SSE3 — rozszerzenia wprowadzone w Pentium 4 obejmujgce nowe typy danych.
VLIW (Very Long Instruction Word)

Umozliwia réwnolegte przetwarzanie wielu instrukcji, przy czym muszg one byé podane
w jednym stowie rozkazowym (64-bitowym). Ciezar zrownoleglenia wykonania programu
zostat przerzucony z obwoddéw procesora na kompilator jezyka wysokiego poziomu, ktory
sam musi zdecydowac ktore rozkazy mogg by¢ wykonane réwnolegle.



Architektury réwnolegte

Podstawowe architektury uzywanych obecnie systeméw komputerowych mozna podzieli¢:
1. Komputery z jednym procesorem
2. Komputery réwnolegte
3. Systemy rozproszone

Taksonomie architektur
Podstawowe typy architektur komputerowych

e Stuza do klasyfikacji architektur komputerowych
e podzial na kategorie
e okreslenie wlasnosci

Klasyfikacje
Ze wzgledu na rodzaj potaczen procesor-pamig¢ i sposob ich wykorzystania dzielimy
architektury zgodnie z taksonomia Flynna:

e SISD (ang. Single Instruction Single Data) — skalarne,

o SIMD (ang. Single Instruction Multiple Data) — wektorowe (macierzowe),
e MISD (ang. Multiple Instruction Single Data) — strumieniowe,

e MIMD (ang. Multiple Instruction Multiple Data) — rownolegte.

Ze wzgledu na sposob podzialu pracy i dostep procesora do pamieci mozemy podzieli¢
architektury na:

e SMP (ang. Symmetric Multiprocessing) — symetryczne,

e ASMP (ang. Asymmetric Multiprocessing) — asymetryczne,

e NUMA (ang. Non-Uniform Memory Access) — asymetryczne (rozrdzniajgce pamiec
lokalng i zdalng),

e AMP (ang. Asynchronous Multiprocessing) — asynchroniczne,

e MPP (ang. Massively Parallel Processors) — rownolegle.

Taksonomia Flynna — 1968. Jest prosta; nalezy ja zna¢ — ma znaczenie historyczne.
Zaproponowana przez Michaela J. Flynna okoto 1968 roku

Zaktada, ze komputer jest urzadzeniem przetwarzajgcym strumienie danych na podstawie
strumieni instrukcji. Klasyfikuje komputery wedtug liczby strumieni instrukcji i danych.
Liczba strumieni moze wynosi¢ 1 lub wigce;j

A . Liczba strumieni | Liczba strumieni
Skrot Nazwa angielska . ..
instrukcji danych
SISD Single Instruction Single Data 1 1
SIMD Single Instruction Multiple Data 1 wiele
MISD Multiple Instruction Single Data Wiele 1
MIMD Multiple Instruction Multiple Data Wiele wiele

Klasyfikacja komputeréw wedtug Flynna




Klasyfikacja architektur systemoéw komputerowych wg Flynna ze wzgledu na zrownoleglenie
operacji w jednym cyklu zegara:

Liczba strumieni danych

1 N
SISD SIMD

MISD MIMD

Liczba strumieni
instrukcji

SISD (Single Instruction Stream, Single Data stream) — pojedyncza instrukcja, pojedyncza
dana; klasyczne komputery jednoprocesorowe.
e pojedynczy strumien instrukcji i danych,
e Przyktad uniprocesor von Neumanna,
e najbardziej rozpowszechniony typ architektury.

SIMD (Single Instruction Stream, Multiple Data stream) — pojedyncza instrukcja, wiele
danych; komputery wektorowe, macierzowe.
® jeden strumien instrukcji, wiele strumieni danych
e jedna instrukcja powoduje wykonanie tej samej operacji ha wielu kompletach danych
e przyktad: procesor wektorowy lub macierzowy

MISD (Multiple Instruction Stream, Single Data stream) — wiele instrukcji, pojedyncza dana
(konstrukcje eksperymentalne).
® nie bardzo wiadomo co to jest, trudno wskaza¢ wzorcowego reprezentanta (moze
procesor. potokowy — procesory graficzne)

MIMD (Multiple Instruction Stream, Multiple Data stream) — wiele instrukgji, wiele danych;
réoznorodne komputery réwnolegte
e przyktad: wieloprocesor, wielokomputer, czyli maszyny ztozone z wielu
potaczonych uniprocesoréw von Neumanna



Rozszerzenie taksonomi Flyna

Liczba strumieni danych

0 1 N
NISD NIMD

SISD SIMD

N MISD MIMD

Liczba strumieni instrukcj
—

Urzadzenie bez strumieni danych nie jest komputerem - komputer musi przetwarza¢ dane.
W tej cze$ci tabeli mozna by umiesci¢ niektore automaty.

Urzadzenia bez strumieni instrukcji mogg przetwarza¢ dane - same dane moga nies$¢
informacje o potrzebnym przetwarzaniu. Sg to tzw. komputery sterowane przeptywem danych
(Dataflow). Mozemy wyr6zni¢ uniprocesory i wieloprocesoyy Dataflow

Komputery sterowane przeplywem danych

e Jednostka przetwarzana — token zawiera dane oraz ,,metke” (tag) opisujaca zawarto$¢;
metka jest odpowiednikiem instrukcji, opisujacej co nalezy zrobi¢ z danymi

e W wyniku przetworzenia uzyskuje si¢ nowy token, zawierajacy zmodyfikowane dane
i zmodyfikowany token

e Przetworzony token moze podlega¢ dalszemu przetwarzaniu

e Maszyny Dataflow nie s3a obecnie konstruowane, okoto 1995 NEC produkowala
mikroprocesor dataflow.

e Paradygmat przetwarzania sterowanego przeplywem danych jest uzywany do opisu
procesOw przetwarzania informacji, nie ma nic wspoélnego ze sprzetem komputerowym

Procesory macierzowe
Macierze jednostek przetwarzajgcych dane (SIMD), zwane procesorami wektorowymi.

Systemy wieloprocesorowe
e Komputery zawierajgce wiecej niz jeden mikroprocesor.
¢ Procesory w takim systemie maja podobne mozliwo$ci przetwarzania danych.
* Procesory pracujg pod kontrola wielozadaniowego systemu operacyjnego.
¢ Komunikacja miedzy procesorami odbywa sie przez wspdlng pamiec¢ operacyjng (ang.
shared memory) lub przesytanie komunikatéw.

Systemy wielokomputerowe
Komputery potgczone w sie¢ wspdlnie realizujgce wybrane zadanie obliczeniowe.



Sieci neuronowe

Sie¢ jednakowych, prostych procesoréw — neuronéw, potgczonych za pomoca tzw. potgczen
synaptycznych o regulowanej sile potaczenia (wagi).
Cechy:

eSilne zrownoleglenie przetwarzania danych
eUczenie zamiast programowania

e stosowane w zadaniach rozpoznawania wzoréw

Sieci heuronowe — perceptron wielowarstwowy




Klasyfikacja komputeréw MIMD (wg Tannenbauma)

Podziat bierze pod uwage komunikacje pomiedzy procesorami. Moze ona by¢ przez:

- wspo6lng pamieé

- system wejscia wyjscia

Komputery

Wieloprocesory

—_— —

UMA

Multiprocesory

Multikomputery

NUMA

/’\

Masywnie
réwnolege

Klastry

Multiprocesor sktada sie z pewnej liczby procesoréw i modutéw pamieci potgczonych siecig

przetaczajaca.

RAM
1

RAM
2

Pamiec RAM
wspoldzielona | k

SIEC PRZEtACZAJACA

CPU

CPU
2

CPU

Schemat multiprocesora

Wszystkie procesory multiprocesora dzielg te sama przestrzen adresowa.

Na poziomie kodu maszynowego dostep do pojedynczych komérek pamieci realizowany jest
poprzez rozkazy typu LOAD i STORE.

Sie¢ przetaczajgca moze byé zbudowana w rézny sposéb.
e Przetacznica krzyzowa (ang. Crossbar Switch)
e Sijeci wielostopniowe (ang. Multistage Networks),

e Magistrala.




Przetacznica krzyzowa - rozwigzanie kosztowne i w matym stopniu skalowalne. Dlatego
stosuje sie je w systemach, gdzie liczba procesoréw nie przekracza kilkunastu.

Architektura magistrali - w danej chwili pamieé¢ moze byé wykorzystywana tylko przez jeden
procesor, co powoduje, ze dostep do pamieci staje sie waskim gardtem systemu.

Pamieé
wspoldzielona

magistrala

CACHE CACHE CACHE
CPU 1 CPU 2 CPUN

Wieloprocesor z magistralg i pamieciami podrecznymi

Ztagodzenie problemu - zastosowanie pamieci podrecznych (ang. Cache Memory).
Konsekwencja zastosowania pamieci podrecznych - powstaje problem niespdjnosci pamieci.
W wieloprocesorach zapewnianie spdjnosci pamieci zapewniane jest na poziomie sprzetowym.
Typowe rozwigzanie zrealizowane wg specyfikacji INTEL MP Specification 1.4

Maszyny NUMA

W powyzszych konstrukcjach czas dostepu do pamieci dla kazdego procesora nie zalezy od
lokalizacji komdrki pamieci. Maszyny tego typu nazywajg sie maszynami o jednolitym czasie
dostepu do pamieci UMA (ang. Uniform Memory Access).

W praktyce maszyny UMA nie majg wiecej niz kilkadziesigt procesoréow. Gdy potrzeby s3
wieksze, z wymagania na jednolity czas dostepu nalezy zrezygnowaé, co prowadzi do
koncepcji maszyn o niejednolitym czasie dostepu do pamieci NUMA (ang. Non Uniform
Memory Access).

W maszynach NUMA kazdy procesor tgczy sie z wtasng pamieé lokalng za posrednictwem
specjalnego uktadu zarzadzania pamiecig zwanego MMU (ang. Memory Management Unit).

jednostka 1 jednostka 2 jednostka N
CPU||RAM CPU||RAM - CPUJ|IRAM]| | I/O
| I |
MMU magistrala MMU magistrala MMU magistrala
lokalna lokalna lokalna

magistrala miedzyprocesorowa

Architektura maszyny NUMA



Jednostka MMU analizuje wystawiane przez procesor zlecenie dostepu do pamieci. Gdy
zadanie dotyczy adresu spoza pamieci lokalnej, kierowane jest ono poprzez magistrale
miedzyprocesorowg do jednostki MMU odlegtej tej maszyny, w ktdrej pamieci lokalnej
zawarta jest potrzebna komédrka pamieci. Odlegta jednostka MMU realizuje zgdang operacja
dostepu i przesyta wynik do jednostki lokalne;.

Operacja realizowana jest poprzez sprzet.

Dostep do nielokalnej jednostki pamieci bedzie trwat dtuzej niz do pamieci lokalnej i jest od 10
do 100 razy wiekszy.

Najwazniejsze cechy maszyny o architekturze NUMA sg nastepujace:

- Wspdlna dla wszystkich procesoréw przestrzen adresowa

- Czas dostepu do komérki pamieci zalezny od jej lokalizacji.

- Dostep do zdalnych komérek pamieci za pomocg instrukcji LOAD i STORE kodu maszynowego.

Maszyny NUMA implementujg praktycznie idee rozproszonej pamieci dzielonej DSM (ang.
Distributed Shared Memory).

Przyktad - CRAY T3E

- Zawiera do 2048 weztéw.

- Kazdy wezet sktada sie z 64 bitowego procesora DEC ALPHA 375 MHz, pamieci lokalnej 128
MB, jednostki MMU i routera posiadajgcego 6 potgczen do innych weztéw.

- Sie¢ potgczen ma postac tréjwymiarowego torusa.

Z punktu widzenia programisty najwazniejsze cechy maszyny o architekturze wieloprocesora
s3 nastepujace:

- Mozliwo$é prawdziwie rownolegtego wykonywania wielu strumieni instrukcji.

- Obecnos¢ wspdlnej dla wszystkich procesoréw przestrzeni adresowe;j.

Narzedzia programowania:

Model watkéw operujacych na wspdélnym obszarze pamieci. Watki komunikujg sie przez
wspodlng pamieé¢ a wzajemne wykluczanie zapewnione jest przez monitory, muteksy czy
semafory.

- Biblioteka watkdéw Pthread - POSIX

- Specyfikacja OpenMP

Multikomputery

Bariera rozwoju multiprocesorow - koszt realizacji pamieci dzielone;j.

Metodg przezwyciezenia tej bariery jest czesciowa lub catkowita rezygnacja z pamieci
dzielonej co doprowadzito do skonstruowania multikomputerow.

Multikomputer sktada sie z procesorow posiadajgcych wtasne pamieci lokalne
i komunikujgcych sie ze sobg przez wyspecjalizowane sieci potgczeniowe.



RAM RAM

CPU 1O " e CPU 1O RAM - pamieé¢ operacyjna
| |

magistrala lokalna

CPU - procesor

Cl - interfejs komunikacyjny

1O - urz. wejScia wyjscia

sie¢ polgczeniowa

Struktura Multikomputera
Komunikacja miedzyprocesowa — komunikaty.

- Send(adres,bufor,ile) - wystanie bufora z danymi do procesu docelowego.
- Receive(adres,bufor,ile) przekazanie bufora danych procesowi odbierajgcemu.

Przestanie komunikatu pomiedzy procesorami realizowane jest za pomoca interfejsow
komunikacyjnych i sieci potgczeniowe;j.

Rodzaje sieci potgczeniowej i interfejsow:

- Urzadzenia specjalizowane — komputery masywnie réwnolegte MPP (ang. Massive Paralell
Processors).

- Urzadzenia typowe (Gigabit Ethernet, Fast Ethernet) — Klastry

W obydwu rodzajach konstrukcji stosuje sie podobne procesory i pamieci a réznica tkwi
w sieci potgczeniowe].

Przyktad klastra

,Uktad” - zainstalowany we Wroctawskim Centrum Sieciowo Superkomputerowym. Klaster
ten zawiera 30 komputerdw potgczonych siecig Fast Ethernet. Kazdy z komputeréw zawiera
2 procesory Intel Xeon i 3 GB pamieci RAM.

Przyktad komputera MMP

IBM RS/6000 SP

- Komputer skfada sie z superweztéw potgczonych specjalnymi przetgcznikami SP Switch 2.

- W sktad superwezta wchodzi 16 procesoréw Power PC, 4 moduty pamieci RAM, 2 interfejsy
do przetgcznika SP Switch 2 i dwa interfejsy wejscia wyjscia.



. Interfejs Interfejs _
magistrala PCI welwy welwy magistrala PCI

N\ prd
CPU 1 RAM 1
sie¢ przetaczajaca
superwezta
CPU 16 RAM 4

do innych Interfejs Interfejs do innych
weztow sieci SP sieci SP weztow

Rys. 1-6 Schemat superwezta komputera IBM RS6000/SP

- Sie¢ sktada sie z wielu potgczonych przetgcznikow.

- Pojedynczy przetacznik umozliwia potgczenie do 16 jednostek.

- Przepustowos¢ przetgcznika wynosi 700 MB/sek przy opdznieniu 17 ms.

- Przetgczniki mozna tgczyé w zestawy umozliwiajgce potaczenie do 512 jednostek.

- Sieé przetgcznikdw ma topologie drzewa.

- Superwezty umieszczane sg w stojakach w ktérych umieszczane sg takze przetgczniki co
tworzy rame (ang. Frame).

- Komputer skfada sie z ram potgczonych siecig .

rama 1 rama 2 rama N
| superwezet | | superwezet | | superwezet |
| superwezet | superwezet | superwezet =
| superwezet |-| | superwezet |-| | superwezet I-I
Przefacznik Przetacznik Przelacznik
SP Switch 2 SP Switch 2 SP Switch 2

Rys. 1-7 Struktura superkomputera IBM RS/6000 SP
Struktura superkomputera IBM RS/6000 SP

- Superwezet jest mutliprocesorem

- Caty komputer multikomputerem sktadajgcym sie z multiprocesorow

- Komputer ma strukture hierarchiczna.

Rozwigzanie jest w znacznym stopniu skalowalne i umozliwia skonfigurowanie komputera z

8192 procesorami.

Architektura komputeréow ma znaczny wptyw na sposdéb ich programowania.



D ieci ‘s .
Typ ostep do pamieci Skalowalnos¢ Programowanie
komp. zdalnego
. Instrukcje LOAD Procesy komunikujgce sie
Multiprocesor i STORE Trudna przez pamiec dzielong
P taj
Multikomputer Komunikaty tatwa rocesy przgsy ajqce
komunikaty

Poréwnanie multiprocesoréw i multikomputerow

Systemy rozproszone

System rozproszony sktada sie z wielu niezaleznych komputeréw potgczonych za pomocg
sieci. Pracujace na nich aplikacje komunikujg sie poprzez siec.

RAM RAM RAM
System System System
OO O
Procesor WE/WY Procesor WE/WY Procesor WE/WY
Siec

Rys. 1-8 Struktura systemu rozproszonego

Do programowania systemoéw rozproszonych wykorzystywany jest model procesow
komunikujgcych sie poprzez wymiane komunikatéw (model komunikujgcych sie procesow).

Przyktadowe narzedzia programowania:

- Komunikacja niskiego poziomu — gniazdka TCP/IP

- Zdalne wywotywanie procedur — SUN RPC

- Obiekty rozproszone — Java RMI, CORBA

- Systemy operacyjne wspierajgce systemy rozproszone — QNX6 Neutrino



Maszyna von Neumanna

Architektura von Neumanna jest okreslona przez zestaw cech. Model maszyny von
Neumanna wprowadza specyficzny mechanizm dostepu do pamigci — poprzez adres.

7 takiej organizacji pamieci i z faktu przechowywania w niej programu wynika z kolei
obecnos¢ rejestru licznika instrukcji

e Instrukcje tworzace program sg przechowywane w pamigci w taki sam sposob jak dane
e Pamigec sklada si¢ z pewnej liczby ponumerowanych komorek

e dostep do pamigci nastepuje poprzez podanie przez procesor numeru komorki

e numer komorki jest nazywany adresem

Z powyzszych postulatow wynika w praktyce, ze:

e zazwyczaj komputer bedzie pobieral kolejne instrukcje programu z kolejnych komorek
pamigci

e komorki te beda wybierane przez zwickszajacy si¢ adres, ktory powinien by¢
przechowywany i inkrementowany w procesorze

e adres jest przechowywany w specjalnym rejestrze PC (ang. Program Counter)

Warianty organizacji hierarchii pamieci w realizacji maszyny von Neumanna

Dwa warianty architektury von Neumanna r6znig si¢ Sposobem przechowywania instrukcji
i danych.

e Harvard — oddzielne hierarchie pamigci programu i danych

e Princeton — wspdlna hierarchia pamigci programu i danych

Architektura Harvard jest niekiedy uwazana za architekture nie spetniajaca postulatow von
Neumanna wobec faktu oddzielnego przechowywania instrukcji i danych.

Architektura Harwardzka

DM

Architektura harwardzka - cechy

e Realizacja maszyny von Neumanna z oddzielnymi hierarchiami pamigci programu i danych
® czesto uznawana za architekture nie vonneumannowska ze wzgledu na dyskusyjnosé
postulatu o jednakowym sktadowaniu instrukcji i danych

e Wysoka wydajnos¢ dzigki mozliwo$ci rOwnoczesnego pobierania instrukcji i operacji na
hierarchii pamieci danych



e Brak mozliwosci zapisu instrukcji do hierarchii pamigci instrukcji
® brak mozliwo$ci programowania
e dopuszczalne tylko w zastosowaniach wbudowanych

Architektura Princeton

Architektura Princeton - cechy

e Wzorcowa realizacja maszyny von Neumanna ze wspolna hierarchig pamieci instrukcji

i danych

e Wspolna hierarchia wyklucza rownoczesne pobieranie instrukcji i danych

e tzw. von Neumann bottleneck

e Nieograniczone mozliwosci modyfikacji programu

e obiekt zapisany przez procesor danych do hierarchii pamigci jako dane moze by¢ nastepnie
pobrany przez procesor instrukcji jako instrukcja

e mozliwo$¢ programowania — potrzeba w komputerach uniwersalnych

e program moze sam sobie modyfikowa¢ (automodyfikacja) - cecha nie zawsze pozadana

Architektura Harvard-Princeton

"




Hierarchia pamigci w architekturze Harvard-Princeton charakteryzuje si¢ czeSciowym
rozdzieleniem hierarchii pamieci. Co najmniej jeden poziom Kieszeni jest oddzielny dla
hierarchii pamigci instrukcji i danych.

Architektura Harvard-Princeton tgczy zalety architektury Harvard (wydajno$¢) i Princeton
(programowalnosc).

Programowalnos¢ nie jest tu jednak doktadnie taka sama, jak w architekturze Princeton.

Architektura Harvard-Princeton - cechy

® Realizacja maszyny von Neumanna z oddzielnymi gérnymi warstwami hierarchii pamigci i
wspolnymi warstwami dolnymi.

e Przynajmniej jeden poziom Kieszeni jest oddzielny dla procesorow instrukcji i danych

e Wickszo$¢ odwotan do hierarchii pamigci jest realizowanych w gérnych warstwach

e szybkie dziatanie dzigki rownoleglosci dostepow jak w architekturze Harvard

e Wspolne dolne warstwy hierarchii umozliwiajg zapis programu

e programowalno$¢ — niezbedna w komputerach uniwersalnych

Harvard-Princeton — modyfikacja programu

e Program uzytkowy nie ma petnej kontroli nad potozeniem obiektow w hierarchii pamigci
e brak mozliwos$ci automodyfikacji

e Kontrole taka moze mie¢ system operacyjny

e jeden proces moze modyfikowaé drugi

e mozliwo$¢ tadowania programu np. z pliku

e Architektura Harvard-Princeton zaspokaja potrzeby programowalno$ci bez narazania
bezpieczenstwa

e automodyfikacja jest niebezpieczna

e Wickszo$¢ wspotczesnych komputerow ma architekturg Harvard-Princeton w tym
wszystkie wspolczesne komputery PC



