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Ταχύτητα ΥπολογιστώνΤαχύτητα Υπολογιστών
● Η ταχύτητα των υπολογιστών καθορίστηκε για πολλές δεκαετίες κυρίως από
την εξέλιξη της τεχνολογίας που είχε ως βασικό στόχο τη συρρίκνωση των
τρανζίστορ:

↓ παρασιτικών χωρητικοτήτων, ↑ ταχύτητας, ↓ κόστους, ↓ κατανάλωσης
ενέργειας / τρανζίστορ, ↑ των λειτουργιών / chip.ς ζ ↑

● Προβλήµατα:
Η ταχύτητα των κυκλωµάτων δεν µπορεί να αυξάνει απεριόριστα
(θεωρητικό όριο η ταχύτητα του φωτός)
Η συνολική κατανάλωση ενέργειας αυξάνει δραµατικά καθώς αυξάνει ο
αριθµός των τρανζίστορ / chip.
Κβαντοµηχανικά φαινόµενα και µεγάλες διασπορές των κυκλωµατικών
παραµέτρων δυσκολεύουν εξαιρετικά το σχεδιασµό των επεξεργαστών.

● Λύσεις:
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Λύσεις:
Ανάπτυξη νέων τεχνολογιών
Παραλληλισµός

o Παραλληλισµός σε επίπεδο εντολών (διοχέτευση, υπερβαθµωτές
αρχιτεκτονικές) – ~αύξηση της ταχύτητας x10.

o Παράλληλοι υπολογιστές µε πολλαπλούς επεξεργαστές – π.χ.
σύστηµα µε 1000 επεξεργαστές προσφέρει θεωρητικά αύξηση της
ταχύτητας x1000.

Θέµατα Σχεδιασµού Παράλληλων Υ/ΣΘέµατα Σχεδιασµού Παράλληλων Υ/Σ
● Ποιά η φύση, το µέγεθος και ο αριθµός των επεξεργαστών.

Απλές ALU ή πλήρεις CPU (οµογενείς ή ετερογενείς);
Ενσωµατωµένοι πυρήνες, διακριτοί επεξεργαστές ή συνδυασµός;
2-10 ή εκατοντάδες ως δεκάδες χιλιάδες επεξεργαστές;

● Ποιά η φύση, το µέγεθος και ο αριθµός των στοιχείων µνήµης.
Κοινή ή κατανεµηµένη µνήµη;
SRAM ή DRAM
Ενσωµατωµένη µνήµη ή όχι;
Κρυφή µνήµη και πόσα επίπεδα κρυφής µνήµης;

● Πως αλληλοσυνδέονται οι επεξεργαστικές µονάδες µε τα στοιχεία µνήµης.
Στατική διασύνδεση όπου όλα τα στοιχεία που απαρτίζουν την
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Στατική διασύνδεση, όπου όλα τα στοιχεία που απαρτίζουν την
αρχιτεκτονική διασυνδέονται µε ένα σταθερό τρόπο (π.χ. αστεροειδής
διάταξη, δακτύλιος, πλέγµα)
∆υναµική διασύνδεση, όπου τα στοιχεία διασυνδέονται µε ένα δίκτυο
µεταγωγής (switching network) το οποίο µπορεί να δροµολογεί δυναµικά
τα µηνύµατα µεταξύ των στοιχείων.
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Αντικείµενο ΠαραλληλίαςΑντικείµενο Παραλληλίας
● Στο ερώτηµα «τι είναι εκείνο που πρέπει να εκτελείται παράλληλα»
διακρίνουµε:

Υπολογιστές που εκτελούν πολλές ανεξάρτητες εργασίες ταυτόχρονα (π.χ.
χρονοµεριστικά συστήµατα – time sharing systems).
Υπολογιστές που εκτελούν µια µοναδική εργασία η οποία αποτελείται απόΥπολογιστές που εκτελούν µια µοναδική εργασία η οποία αποτελείται από
πολλές παράλληλες διεργασίες.
Υπολογιστές όπου η παραλληλία προέρχεται από ένα υψηλό βαθµό
διοχέτευσης ή από πολλές ALU που επεξεργάζονται ταυτόχρονα το ίδιο
ρεύµα εντολών (διανυσµατική επεξεργασία)

● Η διαφορά των προηγούµενων περιπτώσεων έγκειται σε αυτό που ονοµάζουµε
µέγεθος µονάδας διαιρετότητας (grain size).

Η εκτέλεση µεγάλων ενοτήτων λογισµικού µε µικρή ή καθόλου επικοινωνία
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η µ γ ή γ µ µ µ ρή ή
ανάµεσα στις ενότητες καλείται παραλληλία µεγάλης µονάδας
διαιρετότητας (coarse grained parallelism).
Στην αντίθετη περίπτωση έχουµε παραλληλία µικρής µονάδας
διαιρετότητας (fine grained parallelism).

ΣύζευξηΣύζευξη
● Η οργάνωση των συστηµάτων διακρίνεται σε:

Συστήµατα ασθενούς σύζευξης (loosely coupled) όπου υπάρχει ένας
περιορισµένος αριθµός µεγάλων CPU µε συνδέσεις χαµηλής ταχύτητας
µεταξύ των CPU.

o συνήθως καλύτερη επιλογή για προβλήµατα µεγάλης µονάδαςo συνήθως καλύτερη επιλογή για προβλήµατα µεγάλης µονάδας
διαιρετότητας

Συστήµατα ισχυρής σύζευξης (tightly coupled) όπου οι επεξεργαστικές
µονάδες είναι µικρότερες, σε µικρή απόσταση και αλληλεπιδρούν συχνά
µεταξύ τους µέσω δικτύων επικοινωνίας µε µεγάλο εύρος ζώνης.

o συνήθως καλύτερη επιλογή για προβλήµατα µικρής µονάδας
διαιρετότητας
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ΠολυεπεξεργαστέςΠολυεπεξεργαστές
● Στα συστήµατα πολυεπεξεργαστών (multiprocessor) όλες οι CPU µοιράζονται

µια κοινή φυσική µνήµη (συστήµατα µεριζόµενης µνήµης – shared memory
systems).

Σχετικά µικρός αριθµός CPU.
Εύκολος προγραµµατισµός.

Μεριζόµενη

7Παράλληλοι Υπολογιστές

ρ ζ µ η
Μνήµη

ΠολύΠολύ--υπολογιστέςυπολογιστές
● Στα συστήµατα πολυ-υπολογιστών (multicomputer) κάθε CPU έχει τη δική της
ιδιωτική µνήµη (συστήµατα κατανεµηµένης µνήµης – distributed memory
systems).

Σχετικά µεγάλος έως πολύ µεγάλος αριθµός CPU.
∆υσκολότερος προγραµµατισµός.

Ιδιωτική µνήµη

∆ίκτυο
∆
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∆ια-
σύνδεσης
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∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης
● Τα δίκτυα διασύνδεσης δοµούνται σε διάφορες τοπολογίες.

Αστέρας, πλήρης αλληλο-σύνδεση, δένδρο, δακτύλιος, πλέγµα, διπλή
σπείρα, κύβος, τετραδιάστατος υπερκύβος.

Ο θ ό δέ άθ ό β άζ β θ ό ή έ
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● Ο αριθµός των συνδέσµων σε κάθε κόµβο ονοµάζεται βαθµός ή µέγιστο
πλήθος εξόδων (fanout).

● Η µέγιστη απόσταση µεταξύ των κόµβων (σε αριθµό ακµών για την µετάβαση
από τον έναν στον άλλο) καλείται διάµετρος.

● Ο όγκος των δεδοµένων που µεταφέρονται στη µονάδα του χρόνου καλείται
χωρητικότητα µετάδοσης (transmission capacity) και µέτρο της είναι το εύρος
ζώνης διχοτόµησης (bisection bandwidth).

∆ίκτυο Μεταγωγής Ωµέγα∆ίκτυο Μεταγωγής Ωµέγα
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Μεταγωγός ΠλέγµατοςΜεταγωγός Πλέγµατος
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∆ίκτυα εντός Chip   – Networks-on-Chip (NoCs)

Επικοινωνία µε ανταλλαγή πακέτων

Τετραγωνικό Πλέγµα 4Τετραγωνικό Πλέγµα 4ωνων ΜεταγωγώνΜεταγωγών
Θύρα Εισόδου 

Θύρα Εξόδου

Τέλος

Μέσο
Πακέτου

Τέλος
Πακέτου

Μεταγωγός
4ων Θυρών

Μνήµη
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Αρχή Πακέτου

● Μεταγωγή κυκλώµατος: όπου δεσµεύεται προκαταβολικά ολόκληρη η
διαδροµή.

● Μεταγωγή πακέτων µε αποθήκευση και προώθηση: όπου δεν δεσµεύεται
προκαταβολικά η διαδροµή.
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Τετραγωνικό Πλέγµα 4Τετραγωνικό Πλέγµα 4ωνων ΜεταγωγώνΜεταγωγών
Θύρα Εισόδου 

Θύρα Εξόδου
Μεταγωγός
4ων Θυρών

Πλήρες
Πακέτο

Πλήρες Πακέτο Πλήρες Πακέτο

● Προσωρινή αποθήκευση εισόδου, όπου η µνήµη είναι στη θύρα εισόδου:
Χρήση µνήµης FIFO
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Χρήση µνήµης FIFO
Μπλοκάρισµα κεφαλής

● Προσωρινή αποθήκευση εξόδου, όπου η µνήµη είναι στη θύρα εισόδου.
● Κοινή προσωρινή αποθήκευση, όπου υπάρχει µια ενιαία δεξαµενή µνήµης
προσωρινής αποθήκευσης η οποία κατανέµεται δυναµικά ανάλογα µε τις
ανάγκες.

Αλγόριθµοι ∆ροµολόγησηςΑλγόριθµοι ∆ροµολόγησης

Αδιέξοδο

Θύρα Εισόδου 
Θύρα Εξόδου

Μεταγωγός
4ων Θυρών

ξ

14Παράλληλοι Υπολογιστές

● ∆ροµολόγηση αφετηρίας: όπου καθορίζεται από πριν ολόκληρη η διαδροµή.
● Κατανεµηµένη δροµολόγηση: όπου ο κάθε µεταγωγός αποφασίζει ποια θύρα
θα χρησιµοποιηθεί για κάθε πακέτο που φτάνει σε αυτόν:

Στατική: ίδια απόφαση ∀ πακέτο προς δεδοµένο προορισµό
Προσαρµοστική: όπου σε κάθε απόφαση λαµβάνεται υπόψιν η
κυκλοφορία τη δεδοµένη χρονική στιγµή.
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ΑπόδοσηΑπόδοση
● Η αύξηση της ταχύτητας δεν είναι γραµµική συνάρτηση του αριθµού των CPU.

Pentium Pro CPUs
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Νόµος του Νόµος του AmdahlAmdahl
● Τα προγράµµατα έχουν ένα σειριακό µέρος (ποσοστό f) και ένα µέρος µε
δυνατότητα παραλληλίας (ποσοστό (1-f)). n ενεργές CPU

Εγγενώς 
σειριακό 

µέρος

Μέρος µε 
δυνατότητα 
παραλληλίας

1 ενεργή 
CPU
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Συνολικός χρόνος εκτέλεσης:

n
TffT )1( −

+
fn

n
)1(1 −+

Αύξηση Ταχύτητας =

Νόµος Νόµος AmdahlAmdahl
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Ταξινοµικό Σύστηµα // ΥπολογιστώνΤαξινοµικό Σύστηµα // Υπολογιστών
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Πρόσβαση ΜνήµηςΠρόσβαση Μνήµης
Unified Memory Access - UMA

Non-Unified Memory Access - NUMA

Συνέπεια κρυφής µνήµης (cache coherence/consistency)
Κρυφές µνήµες κατασκόπευσης (snooping caches)
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Memory
Management

Unit
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BlueGeneBlueGene (I)(I)
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Ολοκληρωµένο Κύκλωµα Επεξεργαστή

BlueGeneBlueGene (II)(II)
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Red StormRed Storm
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BlueGeneBlueGene –– Red StormRed Storm

Συγκρίσεις
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