
Nagy adattömbökkel végzett F O R R Ó T I B O R 

tudományos számítások lehetőségei K u t a t ó Intézet 

kisszámítógépes rendszerekben 
Tudományos számításokban gyakran nagy mennyi
ségű aritmetikai művele t elvégzésére van szükség. 
Egyes alkalmazásokban másodpercenként több millió 
lebegőpontos művele t végrehajtása a követe lmény 
(jelfeldolgozás, szeizmikus mérések, időjárási szá
mítások stb.). Általános célú számítógépek közül 
csak kevés felel meg ennek. I lyen nagy gépek alkal
mazására csak r i tkán van mód. Sokszor szükség van 
arra is, hogy az egész mérőrendszer könnyen moz
ga tha tó legyen, így csak kisszámítógépek alkalmazása 
jöhet szóba. 

A kisszámítógépek aritmetikai teljesítőképessége 
nagyon korlátozott . A lebegőpontos műveleteket ál
t a l ában programmal, esetleg mikroprogrammal vég
zik el. Olyan alkalmazások céljára, ahol lényeges a 
gyorsabb aritmetikai műveletvégzés, a gyár tók le
begőpontos aritmetikai processzorokat ajánlanak. 
Nagyobb teljesítményű kisgépes rendszerekben ezek 
és a központi processzor időben át lapol tan működnek 
(PDP 1 1 / 6 0 - F P 11 E, PDP 11 /70 -FP 11 C). 
Az utasítások lehívását , a címszámítást és az ope-
randusok átvi te lé t a számítógép, a lebegőpontos mű
veletet pedig a lebegőpontos processzor végzi el. Az 
egyszeres pontosságú aritmetikai műveletek végre
haj tási idejét így 10 \is, egyes t ípusoknál (FP 11 E) 
1 [jts alá csökkentet ték. 

A nagy tömegű aritmetikai művelet elvégzését 
igénylő számítások jelentős részére jellemző, hogy 
ugyanazt a művele te t nagy számú adaton nagyrészt 
egymástól függetlenül kell végrehajtani . A soros m ű 
ködésű számítógépekben ezt programhurokkal oldják 
meg. Ilyenkor csak az idő kis részében folyik arit
metikai műveletvégzés. Egy PDP 10 számítógépen 
futot t F O R T R A N nyelvű beszédfeldolgozó program 
művelet t ípusainak időarányai a következők vol
tak [1]: 

keresés 10%, 
tárolás 5%, 
címszámítás 35%, 
ciklusvezérlés 20%, 
aritmetikai művelet 30%. 

Soros számítógépről lévén szó, l á tha tó , hogy csu
pán az idő 30%-ában tör ténik a probléma megoldása 
szempontjából hasznos műveletvégzés, a több i t az 
adminisztráció emészti fel. A CPU-val á t lapol tan m ű 
ködő aritmetikai processzor alkalmazásakor az előző 
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arányoka t feltételezve, optimális esetben a végre
hajtási idő 30%-kal csökkenhet. Lá tha tó , hogy csupán 
az aritmetikai processzor sebességének növelésével 
nem csökkenthető jelentősen a végrehajtási idő. 

A nagy tömegű aritmetikai művelet elvégzését 
igénylő tudományos számítások nagy részében (mát
r ixműveletek, lineáris transzformációk, korrelációs 
analízis stb.) csak egyszerű vezérlési és címszámítási 
műveletekre van szükség, így a kisszámítógépek vál
tozatos utasításkészlete nem használható jól k i . A ve
zérlési feladatokat jóval egyszerűbb eszközökkel 
gyorsabban el lehet végezni. Így születtek meg a 
vektorprocesszorok, amelyek egy vagy több nagy 
teljesítményű aritmetikai egység és egyszerű, de 
gyors vezérlő egység kombinációi . 

Az angol nyelvű irodalomban ezeket „a r ray pro-
cessor"-nak nevezik ugyanúgy, mint az á l ta lam ké
sőbb tömbprocesszornak nevezett a rchi tektúrá t . 

A vektorprocesszor és a kisszámítógép együ t t egy 
kétprocesszoros rendszert alkot. A kisszámítógép 
vezérli az egész rendszert, irányítja a processzorok 
egymás közt i és a külvilággal folytatott kommuniká 
cióját, a vektorprocesszor pedig a nagy tömegű arit
metikai művele te t t a r t a lmazó algoritmusokat hajtja 
végre. 

Vektorprocesszor architektúrák 

A vektorprocesszorok belső felépítése rendkívül vál
tozatos. Megtalálhatjuk bennük mindazokat az 
architekturál is elemeket, amelyek a párhuzamos adat
feldolgozási rendszerekre jellemzőek. Ezek az elemek 
rendszerint kombiná l tan fordulnak elő. 

Célom elsősorban a vektorprocesszorok architektu
rális sajátosságainak ismertetése. Ezér t nem az adat-
és utasítássorozatok viszonyán, hanem a rendszer 
felépítésén alapuló csoportosítást használ tam. Ez 
természetesen tükrözi az adat- és utasí tássorozatok 
viszonyát is. Meg kell jegyezni, hogy a párhuzamos 
adatfeldolgozási rendszerek archi tektúrájára vonat
kozó elnevezések sem a hazai, sem az angol nyelvű 
szakirodalomban nem egységesek. 

Tömbprocesszor: sok alkalmazásban valamilyen 
a d a t t ö m b elemein kell azonos, egymástól elszigetelt 
művele teket végezni. Az ilyen feladatok gyorsan vég
rehaj tha tók olyan rendszerekkel, amelyekben egy 
központi vezérlő egység irányítása alatt több arit-
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1. ábra. Tömbprocesszor-archi tektúra 
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2. ábra. Tömbprocesszor aritmetikai egysége inek k i 
használ t sága (E) az aritmetikai egységek számának 
(p) és a fe ldolgozandó a d a t t ö m b elemei s zámának 
(n) f ü g g v é n y é b e n . To — egy m ű v e l e t e lvégzésének 
ideje az aritmetikai egységben , T—n m ű v e l e t e lvégzé
sének ideje p aritmetikai egysége t t a r t a l m a z ó t ö m b 
processzorban 

metikai egység dolgozik. A központi vezérlő egység 
utas í tásai t a megcímzet t aritmetikai egységek saját 
memóriájukon haj t ják végre. A tömbprocesszor az 
úgynevezet t SIMD rendszerek jellegzetes t ípusa. Az 
elnevezés: Single Instruction Multiple Data Flow 
azt fejezi k i , hogy egyetlen utasí tássorozat ha tására 
több adatsorozaton tör ténik műveletvégzés. Ha a 
műveletek nagy része egymástól független, a közös 
adatsínen viszonylag kis adatforgalom van. Az arit
metikai egységek egymás közti és a központi memó
riával folytatott adatforgalmát a központi vezérlő 
vagy egy speciálisan erre a célra szolgáló sínvezérlő 
processzor irányítja (1. ábra). 

Lényeges előnye ennek a rendszernek, hogy több 
azonos egységből áll, könnyen bőví thető, kialakít
ha tó az adott feladatnak leginkább megfelelő kon
figuráció. Az egy tokba integrál t aritmetikai pro
cesszorok, Intel 8087, A m 9512 stb. megjelenése lehe
tővé teszi kis helyigényű rendszerek létrehozását is. 

A központi vezérlés megkönnyít i a szinkronizációt, 
ugyanakkor lehetővé teszi, hogy az aritmetikai egy
ségek viszonylag egyszerűek legyenek. 

A rendszer há t ránya i ké t fő okra vezethetők vissza. 
Az egyik az, hogy az aritmetikai egységek kihasznál t 
sága az aritmetikai egységek és a feldolgozandó 
ada t tömb ' elemei számának függvénye. A 2. ábra 
mutatja az aritmetikai egységek kihasznál tságát ab
ban az ideális esetben, ha egy a d a t t ö m b elemein 
ugyanazt a művele te t kell egymástól függetlenül 

végrehajtani, és a közös adats ín nem növeli a mű
veletvégzési időt. L á t h a t ó , hogy a kihasználtság ak
kor jó, ha a feldolgozandó a d a t t ö m b elemeinek száma 
az aritmetikai egységek számának többszöröse, azt 
alulról közelíti, vagy az ada t tömb elemeinek száma 
jóval meghaladja az aritmetikai egységek számát. 

A másik tényező, amely korlátozza a tömbprocesz-
szorok alkalmazási köré t az, hogy csak az algoritmu
sok szűk körében biztosí tható, hogy nagyszámú arit
metikai egység hosszú ideig saját memóriáján dolgoz
hasson. Egyszerű vezérlő és adatá tv i te l i rendszer 
mellett az egységek memóriái közti adatá tvi te lek 
jelentősen növelik a műveletvégzési időt. 

E ké t korlátozó feltétel miatt csak r i tkán alkalmaz
nak négynél több aritmetikai egységet. 

Multiprocesszorok: felépítésük gyakran a tömbpro
cesszorokéhoz hasonló, működésük azonban lényege
sen különbözik azokétól. A M I M D (Multiple Instruc
tion Multiple Data Flow) elvet valósítják meg. Mind
egyik egység saját programját hajtja végre. A pro
cesszorok egymáshoz képest gyakran aszinkron mó
don működnek. Egy vagy több operat ív memóriát 
közösen használnak. Sok esetben van saját memó
riájuk is, így csökkenthető a memória használatából 
adódó konfliktusok száma. A különböző egységek 
nagyobb szeparált részfeladatokat hajtanak végre. 
A processzorokat összekapcsoló rendszer több pro
cesszor esetén már igen bonyolult lehet. Ugyancsak 
nehézzé válik a szinkronizáció és az algoritmusok 
felosztása egymással csak lazán összefüggő párhuza
mosan végrehaj tható részfeladatokra. Ezér t a vek
torprocesszoroknál maximálisan 3—4 processzort al
kalmaznak. Gyakori, hogy a konkré t algoritmustól 
függetlenül különváló feladatokra használnak külön 
processzorokat (input-output processzor, sínvezérlő 
stb.). Egy konkrét , de jellegzetes multiprocesszoros 
rendszert mutat be az 5. ábra. 

Pipeline rendszerek: ezek a számítási rendszerek a 
futószalag elvén működnek (3. ábra). Egy folyama
tot részfolyamatokra bontanak, és mindegyiket külön 
egységgel valósítják meg. Mindegyik egység elvégzi 
a bejövő adaton a szükséges műveletet , és tovább
adja a következőnek. Amint egy egység felszabadult, 
újabb adat fogadására kész. így az időegység alatt 
elvégezhető műveletek számát az ütemidő szabja 
meg, amely a teljes műveletvégzési időnek töredéke 
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4. ábra. Pipeline műveletvégző egység kihasználtsága 
(E) a vezérlésátadási feltétel kiértékeléséig szükséges 
lépcsők számának (p) és a feldolgozandó ada t tömb 
elemei számának függvényében 

lehet. A pipeline rendszerek a MISD — Multiple 
Instruction Single Data Flow — elv reprezentációi
nak tekin the tők , mivel a pipeline-ban levő adatsoro
zatra t öbb utasí tás is hathat. 

A pipeline elv az aritmetikai és a vezérlő egységek
ben is a lka lmazható . Túlságosan sok részfolyamatra 
osztott pipeline esetén nagyon sok á tmenet i tároló 
szükséges, és hosszadalmassá válik az olyan feltételes 
vezérlésátadó utasí tások végrehajtása, amelyeknél a 
feltétel kiértékeléséhez szükséges az utoljára végre
hajtott művelet eredménye. Ilyenkor csak azután 
ju that újabb adat a pipeline-ba, miu tán a kérdéses 
feltétel kiértékelődött . Fel téve, hogy ez a p-edik 
lépcsőben tör ténik meg, és az a d a t t ö m b n elemet 
tartalmaz, a műveletvégző egység kapac i tásának k i 
használtsága ^ — - a rányban romlik (4. ábra). 

Az elvégzendő műveletek á l ta lában természetes 
módon feloszthatók néhány részfolyamatra, és ez 
nem igényel sem jelentős hardware többle te t , sem 
programozási szemléletváltozást. Ez az oka annak, 
hogy egyre több berendezésben alkalmaznak néhány 
lépcsős pipeline-t. 

Bit-soros rendszerek: a műveletvégzési idő csök
kentésének bevál t módszere a párhuzamos művele t 
végzés. Ennek ellenére kisebb sebességű vektorpro
cesszorok esetében jól bevál tak olyan rendszerek, 
amelyekben az aritmetikai művele tek végzése biten
kén t sorosan tör ténik . í gy nagyon egyszerű, olcsó 
berendezések hozhatók létre. 

Mivel egy soros műveletvégző egységben az ered
mény első bitje már a művele t első vagy második 
ciklusában képződik, az egymás u t án képződő bitek 
egy másik soros műveletvégző egységben m á r az 
előző művele t befejezése előtt felhasználhatók. Ezt 
csak akkor lehet kihasználni, ha a műveletvégzés 
viszonylag hosszabb ideig sorosan tör ténik . A ma 
ál talánosan használ t operat ív t á r ak szavas szervezé-
sűek, ezért a soros műveletvégzésből származó előny 
kihasználását erősen korlátozzák. Ilyen társzervezés 
mellett csak úgy hozhatók létre gyors processzorok, 
ha a műveletvégző egységek viszonylag bonyolultabb 
művele teket hajtanak végre anélkül, hogy a szavas 
szervezésű memóriához fordulnának. 

Mivel a lebegőpontos számábrázolás esetén a nor
malizálás csak a legmagasabb helyi ér tékű b i t isme
retében végezhető el, a rendszer előnyei csak f ix
pontos számábrázolású vektorprocesszorokban mu
tatkoznak meg. 

A műveletvégző egységek szinkronizálása 

Minden, gyakorlatban megvalósí tot t vektorprocesz-
szor több , többé-kevésbé független műveletvégző 
egységet tartalmaz. Aszinkron rendszereknél minden 
egység maximális sebességgel dolgozhat, időnként 
azonban várakoznia kell más egységekre. Ha a mű
veletvégző egységeknek sűrűn kell egymással kapcso
latba lépniük, a szinkronizáció okozta időveszteség 
nagyobb lehet, mint a maximális sebességből adódó 
nyereség. 

Szinkron működés esetén valamennyi egység a leg-
lassabbnak a sebességével dolgozik, szinkronizálásuk 
azonban nem okoz gondot. 

Egyes a rch i tek túrák alapvető eleme a szinkroniz
mus (pipeline, bit-soros rendszerek), más archi tektú
rák aszinkron működés esetén előnyösek. 

Azt, hogy egy adott célra szinkron vagy aszinkron 
vezérlés kedvezőbb, a feladat jellege dönt i el. Ha 
több , egymással csak lazán összefüggő, hosszabb 
részfeladatra bon tha tó az algoritmus, aszinkron rend
szer előnyösebb. Ha ez nem tehető meg, és a külön
böző egységek sebessége nem tér el jelentősen egy
mástól, akkor a szinkron rendszerek mind programo
zásukat , mind felépítésüket tekintve egyszerűbbek 
és gyorsabbak. 

A vezérszámítógép és a vektorprocesszor kapesolata 

A vezérszámítógép és a vektorprocesszor összekap
csolása többféleképpen lehetséges. A legelterjedteb
bek azok a rendszerek, amelyekben a vektorprocesz-
szor a kisszámítógép valamelyik buszára csatlako
zik. 

A lazán csatolt vektorprocesszoroknak nagy belső 
memóriájuk van. Működésük során csak a bemenő 
és kimenő ada t tömbök átvi telekor fordulnak a vezér
számítógéphez. Az ada tá tv i te l D M A vagy progra
mozott ada tá tv i te l i csatornán keresztül tör ténik . 
Működés közben csak belső memóriá jukat használ
ják, így maximális sebességgel dolgozhatnak. A te
kintélyes ada tá tv i te l i idők miat t akkor gazdaságosak, 
ha nagy mennyiségű számítás t önállóan hajthatnak 
végre. Ez esetben a műveletvégzési időkhöz képest 
a szinkronizálási idők elhanyagolhatók, így a vezér
számítógép felépítése csak az adatá tv i te l i időket 
befolyásolhatja, a számítási sebességet nem. Nagy 
előnyük, hogy könnyen illeszthetők a legkülönbözőbb 
szervezésű és mére tű számítógépekhez. 

A szorosan csatolt vektorprocesszorok a vezérszá
mítógéppel integrál t egységet képeznek. Kisebb belső 
memóriájuk van, működésük közben gyakran for
dulnak a vezérszámítógép operat ív tárához. A leg
egyszerűbb t ípusokban csak néhány regiszter talál
ha tó . 
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5. ábra. A M A P vektorprocesszorok felépítése [2] 
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6. ábra. Az A P 120 B vektorprocesszor felépítése [3] 

Ha a kisszámítógépek valamelyik gyors belső bu
szára illesztik ezeket a vektorprocesszorokat, 
az elveszti univerzal i tását , csak egy bizonyos t ípusú 
számítógéppel képes együt tműködni . Ennek fejében 
gyorsabban tud hozzáférni a vezérszámítógép opera
t í v memóriájához, és használhat ja annak egyéb szol
gá l ta tása i t is (cash, memory management). 

B á r a félvezető memóriák egyre olcsóbbak, a kis
számítógépek árának ma is jelentős részét képezik. 
Mivel számításigényes algoritmusokban gyakran igen 
nagy memória terüle t re van szükség, a szorosan csa
to l t vektorprocesszorok jóval olcsóbbak a lazán csa-
to l t akná l . 

Néhány megvalósított vektorprocesszor architektúra 

M A P 100, 200, 300: A CSP Inc. vektorprocesszor 
családjának tagjai, többprocesszoros rendszerek [2] 
(5. ábra) . A processzorok három memóriasínre csat
lakoznak. A központ i rendszervezérlő irányítja a 
rendszer működését . A három memóriasínen és a bel
ső I T rendszeren a többi processzorral, az illesztő 
egységen és a vezérszámítógép I T rendszerén keresz
tü l pedig a vezérszámítógéppel tartja a kapcsolatot. 

Az aritmetikai processzor végzi az aritmetikai mű
veleteket, az I/O processzorok irányít ják a környe
zettel és a saját tömegtároló egységekkel folytatott 
ada tá tv i te l t . Mindegyik processzor saját programját 
hajtja végre, a központi rendszervezérlő végzi a szink
ronizálást és a többi processzor viszonylag kis (128 
szó) programmemóriájának újratöltését . 

Egy szorzás és ké t összeadás végrehajtásának ideje 
t ípustól függően 210 ns...l,6 (xs. A használt szám
ábrázolás az I B M 32 bites, lebegőpontos formátuma. 

AP 120 B : a Floating Point Systems vektorpro-
cesszora ta lán a legnépszerűbb kategóriájában [3] 
(6. ábra). D M A vagy programozott I /O csatornán 
keresztül csatlakozik a vezérszámítógéphez. Funk
cionálisan osztott műveletvégző egységei lehetővé 
teszik a sokszorosan át lapol t műveletvégzést úgy, 
hogy többé-kevésbé sikerült megőrizni a programo
zás soros jellegét. A rendszer elemei egy párhuzamos 
sínrendszeren keresztül kapcsolódnak egymáshoz. 
K é t regisztertömb, egy gyors konstans memória és 
egy viszonylag lassabb (330 ns hozzáférési idejű) 
ada tmemór ia biztosítja a szükséges adat sávszéles
séget. 

Egy kétlépcsős lebegőpontos összeadó és egy há
romlépcsős lebegőpontos szorzó pipeline végzi az 
aritmetikai műveleteket . Az ütemidő 167 ns, ez egy
ben az adatmemória kivételével a többi egység ciklus
ideje is. A címszámítógép számítja k i az operandusok 
címét, és végzi el az egyéb egész t ípusú aritmetikai 
és logikai műveleteket . A vezérlő egység szinkron 
módon vezérli az összes műveletvégző egységet. Ez 
64 b i t hosszúságú programszavakkal történik. 

Ez a vektorprocesszor 38 bites belső számábrázo
lást használ, de a cég még hasonló t ípusokat is 
ajánl ennél hosszabb adat formátumokkal . 

MSP 3: a CDA vektorprocesszora a legkisebbek 
közé tartozik [4]. K é t 39,8x21,4 cm-es ká r tyán 
helyezkedik el, ára meg sem közelíti az eddig leírt 
t ípusokét . Műveleti sebességét tekintve méretéhez és 
árához képest igen előkelő helyet foglal el. Az 1024 
pontos komplex Fourier-transzformáció elvégzésének 
ideje p l . az eddig leírt gépek esetében a következő
képpen alakul: 

MAP 100 
MAP 300 
AP 120 B 
MSP 3 

60 ms, 
4,5 ms, 
7,5 ms, 

13 ms. 

Az egyszerű felépítést bit-soros műveletvégzéssel 
valósí tot ták meg. A műveletvégzési sebesség növelése 
érdekében olyan összetett aritmetikai egységet épí
tettek, amely pl . a Fourier-transzformációban fontos 
szerepet játszó pillangó művele te t komplex számok
kal egyetlen lépésben végzi el. 
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7. ábra. Az MSP 3 vektorprocesszor felépítése [4] 
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8. ábra. A tervezett vektorprocesszor felépítése 

A bit-soros műveletvégzés előnyeit csak úgy t u d t á k 
kihasználni, hogy a fixpontos számábrázoláshoz na
gyon közel álló ún. blokklebegőpontos számábrázo
lást használnak. Ez azt jelenti, hogy minden adat
blokknak egy karakter iszt ikája van. így gyakorlati
lag a lebegőpontos számábrázolás minden előnyét 
elvesztették. 

Gyors adatmemóriá ja 2048 szó kapaci tású (egy 
szó 2x24 b i t ) . Külön konstansmemória szolgál a 
számításokban szereplő konstansok (pl. egységgyö
kök) tárolására. A címszámító egység végzi mind az 
adat-, mind a konstansmemória címeinek kiszámítá
sát . Az MSP 3 belső felépítése a 7. ábrán l á tha tó . 

Egy tervezés alatt álló vektorprocesszor 

A bevezetőben már emlí te t t okok miatt a Központ i 
Fizikai K u t a t ó In tézetben elkezdődött egy lebegő
pontos, szorosan csatolt vektorprocesszor kifej lesz-

aritmetikai veEerlésátadás cimszámrtási adatátvitel 
műveleti kód kódja műveleti kód kódjai 
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9. ábra. A tervezett vektorprocesszor programszavá
nak felépítése 

tése. Célunk a TPA 11/440 kisszámítógép alkalmassá 
tétele nagy aritmetikai számításigényű algoritmusok 
végrehajtására. 

A vektorprocesszor a kisszámítógép gyors, 32 bites 
rendszerbuszára csatlakozik, igy biztosí tot t a gyors 
hozzáférés a vezérszámítógép egész memóriaterüle
téhez. A cash használata t ovább rövidíti az átlagos 
hozzáférési időt. 

A vektorprocesszor belső számábrázolása azonos a 
TPA gépek lebegőpontos számábrázolásával . Egy
szeres és kétszeres pontosságú műveletek végzésére 
alkalmas. Belső felépítését a 8. ábra mutatja. 

A vezérlő egység szinkron módon irányítja a többi 
egység működését , végzi a címek kiszámítását , és 
irányít ja az ada táramlás t . így az egységek szinkroni-
zációja egyszerűvé vál t . 

A lebegőpontos szorzó a szorzást, reciprokképzést 
és négyzetgyökvonást , az összeadó az összeadást, 
kivonást , abszolút ér ték összehasonlítást és a kon
verziós műveleteket végzi el. Mindkét aritmetikai 
egység kétlépcsős, pipeline szervezésű. A szorzás és 
összeadás ütemideje 480 ns, így másodpercenként 
4 millió lebegőpontos művelet elvégzésére van lehe
tőség. 

Mind a program, mind az ada tmemór ia ciklusideje 
160 ns. Be- és kimeneteiken pipeline regiszterek biz
tosítják a többi egységgel való á t lapol t művelet
végzést. Az adats ín is szinkron működésű, cikluson
kén t ké t ada tá tv i te l re van szükség. 

A vektorprocesszorok programozása 64 bites prog
ramszavakkal tör ténik . Ez egyszerre vezérli vala
mennyi egység működését (9. ábra). 

A vektorprocesszorok az elsők voltak abban a sor
ban, mely ma már több olyan eszközt tartalmaz, 
amely alkalmassá teszi a kisszámítógépeket a leg
különbözőbb olyan feladat elvégzésére, amelyhez 
eddig nagyszámítógép kellett. Egymás u tán jelennek 
meg más jellegű feladatok megoldását célzó pl . 
(asszociatív) processzorok is. 
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