Nagy adattombokkel végzett

tudomanyos szamitasok lehetoségei

FORRO TiBOR
Kozponti Fizikai
Kutaté Intézet

kisszamitogépes rendszerekben

Tudomanyos szamitdsokban gyakran nagy mennyi-
ségil aritmetikai miivelet elvégzésére van sziikség.
Egyes alkalmazisokban méasodpercenként tobb milli6
lebegépontos miivelet végrehajtdsa a kovetelmény
(jelfeldolgozas, szeizmikus mérések, idéjarasi sza-
mitasok stb.). Altaldnos céli szdmitogépek koziil
csak kevés felel meg ennek. Ilyen nagy gépek alkal-
mazisara csak ritkdn van méd. Sokszor sziikség van
arra is, hogy az egész mérdrendszer konnyen moz-
gathato legyen, igy csak kisszamitogépek alkalmazasa
johet szoba.

A kisszamitogépek aritmetikai teljesitGképessége
nagyon korlatozott. A lebegépontos miiveleteket 4l-
taldban programmal, esetleg mikroprogrammal vég-
zik el. Olyan alkalmazisok céljara, ahol lényeges a
gyorsabb aritmetikai miveletvégzés, a gyartok le-
beg6pontos aritmetikai processzorokat ajanlanak.
Nagyobb teljesitményii kisgépes rendszerekben ezek
¢és a kozponti processzor idében atlapoltan miikddnek
(PDP 11/60—FP 11 E, PDP 11/70—FP 11 C).
Az utasitdsok lehivasat, a cimszamitast és az ope-
randusok atvitelét a szamitogép, a lebegépontos mii-
veletet pedig a lebeg6pontos processzor végzi el. Az
egyszeres pontossagl aritmetikai miiveletek végre-
hajtasi idejét igy 10 ps, egyes tipusoknal (FP 11 E)
1 us ald csokkentették.

A nagy tomegil aritmetikai miivelet elvégzését
igénylé szamitdsok jelentds részére jellemzd, hogy
ugyanazt a miiveletet nagy szdmu adaton nagyrészt
egymastdl fiiggetleniil kell végrehajtani. A soros mii-
kodésti szamitogépekben ezt programhurokkal oldjak
meg. Ilyenkor csak az id6 kis részében folyik arit-
metikai miiveletvégzés. Egy PDP 10 szamitogépen
futott FORTRAN nyelvii beszédfeldolgoz6 program

miivelettipusainak idéardnyai a kovetkezék vol-

tak [1]:
keresés 10%,
tarolas 5%,
cimszamitas 35%,
ciklusvezérlés 20%,
aritmetikai miivelet 30%.

Soros szamitogéprol 1évén szo, lathatd, hogy csu-
pan az idé 30%-dban toérténik a probléma megoldasa
szempontjab6l hasznos miiveletvégzés, a tobbit az
adminisztracié emészti fel. A CPU-val atlapoltan mii-
kodé aritmetikai processzor alkalmazasakor az el6z6
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aranyokat feltételezve, optimadlis esetben a végre-
hajtasiid6 30%-kal csokkenhet. Lathatd, hogy csupan
az aritmetikai processzor sebességének novelésével
nem csdkkenthet6 jelentdsen a végrehajtasi idd.

A nagy tomegili aritmetikai miivelet elvégzését
igénylé tudomanyos szdmitasok nagy részében (mat-
rixmiiveletek, line4ris transzformadciok, korrelacios
analizis stb.) csak egyszerii vezérlési és cimszamitasi
miiveletekre van sziikség, igy a kisszamitogépek val-
tozatos utasitaskészlete nem hasznalhaté jol ki. A ve-
zérlési feladatokat joval egyszerlibb eszkozokkel
gyorsabban el lehet végezni. Igy sziilettek meg a
vektorprocesszorok, amelyek egy vagy tobb nagy
teljesitményid aritmetikai egység és egyszerii, de
gyors vezérls egység kombinacioi.

Az angol nyelvii irodalomban ezeket ,,array pro-
cessor’-nak nevezik ugyanagy, mint az 4ltalam ké-
s6bb tombprocesszornak nevezett architektarat.

A vektorprocesszor és a kisszamitogép egyiitt egy
kétprocesszoros rendszert alkot. A kisszamitégép
vezérli az egész rendszert, iranyitja a processzorok
egymas kozti és a kiilvilaggal folytatott kommunika-
ciojat, a vektorprocesszor pedig a nagy témegii arit-
metikai miiveletet tartalmazé algoritmusokat hajtja
végre.

Vektorprocesszor architektarak

A vektorprocesszorok belsé felépitése rendkiviil val-
tozatos. Megtaldlhatjuk bennilk mindazokat az
architekturalis elemeket, amelyek a parhuzamos adat-
feldolgozasi rendszerekre jellemzéek. Ezek az elemek
rendszerint kombinaltan fordulnak eld.

Célom elsésorban a vektorprocesszorok architektu-
ralis sajatossagainak ismertetése. Ezért nem az adat-
és utasitdssorozatok viszony4n, hanem a rendszer
felépitésén alapulé csoportositast haszndltam. Ez
természetesen tiikrozi az adat- és utasitassorozatok
viszonyat is. Meg kell jegyezni, hogy a parhuzamos
adatfeldolgozasi rendszerek architekturdjara vonat-
kozé elnevezések sem a hazai, sem az angol nyelvii
szakirodalomban nem egységesek.

Témbprocesszor: sok alkalmazasban valamilyen
adattomb elemein kell azonos, egymastol elszigetelt
miiveleteket végezni. Az ilyen feladatok gyorsan vég-
rehajthaték olyan rendszerekkel, amelyekben egy
kozponti vezérl§ egység iranyitasa alatt tobb arit-
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2. dbra. Tombprocesszor aritmetikai egységeinek ki-
hasznaltsaga (E) az aritmetikai egységek szaménak
(p) ¢és a feldolgozand6 adattomb elemei szamdnak
(n) fiiggvényében. To — egy mivelet elvégzésének
ideje az aritmetikai egységben, T—n mivelet elvégzé-
sének ideje p aritmetikai egységet tartalmazo tomb-
processzorban

metikai egység dolgozik. A kozponti vezérls egység
utasitasait a megcimzett aritmetikai egységek sajat
memdridjukon hajtjak végre. A tombprocesszor az
ugynevezett SIMD rendszerek jellegzetes tipusa. Az
elnevezés: Single Instruction Multiple Data Flow
azt fejezi ki, hogy egyetlen utasitassorozat hatasara
tobb adatsorozaton torténik miveletvégzés. Ha a
miiveletek nagy része egymastol fiiggetlen, a kozos
adatsinen viszonylag kis adatforgalom van. Az arit-
metikai egységek egymas kozti és a kozponti memoé-
ridval folytatott adatforgalmat a kozponti vezérlg
vagy egy specidlisan erre a célra szolgald sinvezérl§
processzor iranyitja (1. dbra).

Lényeges elénye ennek a rendszernek, hogy tébb
azonos egységb6l all, kénnyen bévithets, kialakit-
haté az adott feladatnak leginkabb megfelelé kon-
figuraci6. Az egy tokba integralt aritmetikai pro-
cesszorok, Intel 8087, Am 9512 stb. megjelenése lehe-
t6vé teszi kis helyigény(i rendszerek létrehozasat is.

A kozponti vezérlés megkonnyiti a szinkronizaciot,
ugyanakkor lehet§vé teszi, hogy az aritmetikai egy-
ségek viszonylag egyszeriiek legyenek.

A rendszer hatranyai két £6 okra vezethet6k vissza.
Az egyik az, hogy az aritmetikai egységek kihaszn4lt-
saga az aritmetikai egységek és a feldolgozando
adattémb' elemei szdmanak fiiggvénye. A 2. dbra
mutatja az aritmetikai egységek kihasznaltsagat ab-
ban az idedlis esetben, ha egy adattémb elemein
ugyanazt a miiveletet kell egymastol fiiggetleniil
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végrehajtani, és a kozos adatsin nem néveli a md-
veletvégzési id6t. Lathato, hogy a kihasznaltsag ak-
kor jo, ha a feldolgozand6 adattdmb elemeinek szdma
az aritmetikai egységek szdmanak tobbszorose, azt
alulrél kozeliti, vagy az adattémb elemeinek szdma
joval meghaladja az aritmetikai egységek szamat.

A miasik tényezd, amely korlatozza a témbprocesz-
szorok alkalmazasi korét az, hogy csak az algoritmu-
sok szlik korében biztosithatd, hogy nagyszamu arit-
hasson. Egyszerd vezérls és adatatviteli rendszer
mellett az egységek memoridi kozti adatatvitelek
jelentésen novelik a miiveletvégzési idét.

E két korlatozo feltétel miatt csak ritkan alkalmaz-
nak négynél tobb aritmetikai egységet.

Multiprocesszorok : felépitésiik gyakran a téombpro-
cesszorokéhoz hasonlé, miikodésiik azonban lényege-
sen kiillonbozik azokétol. A MIMD (Multiple Instruc-
tion Multiple Data Flow) elvet valositjak meg. Mind-
egyik egység sajat programjat hajtja végre. A pro-
cesszorok egymashoz képest gyakran aszinkron mo-
don miikodnek. Egy vagy tobb operativ memoriat
kozosen hasznalnak. Sok esetben van sajat memo-
rigjuk is, igy csdkkenthet§ a memoria hasznalataboél
ad6dé konfliktusok szama. A kiilonb6z6 egységek
nagyobb szeparalt részfeladatokat hajtanak végre.
A processzorokat dsszekapcsold rendszer tobb pro-
cesszor esetén mar igen bonyolult lehet. Ugyancsak
nehézzé valik a szinkronizacié és az algoritmusok
felosztasa egymassal csak lazan dsszefiiggé parhuza-
mosan végrehajthaté részfeladatokra. Ezért a vek-
torprocesszoroknal maximalisan 3—4 processzort al-
kalmaznak. Gyakori, hogy a konkrét algoritmustol
fuggetleniil kiilonvalo feladatokra hasznalnak kiilon
processzorokat (input-output processzor, sinvezérlg
stb.). Egy konkrét, de jellegzetes multiprocesszoros
rendszert mutat be az §. dbra.

Pipeline rendszerek: ezek a szdmitasi rendszerek a
futészalag elvén miikédnek (3. dbra). Egy folyama-
tot részfolyamatokra bontanak, és mindegyiket kiilén
egységgel valositjak meg. Mindegyik egység elvégzi
a bejové adaton a sziikséges miiveletet, és tovabb- |
adja a kovetkez6nek. Amint egy egység felszabadult,
tijabb adat fogadasara kész. Igy az iddegység alatt
elvégezhet§ miiveletek szamat az iitemid6 szabja
meg, amely a teljes miiveletvégzési id6nek toredéke
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Hiraddstechnika XX X1IV. évfolyam 1983. 3. szdm




wndl
25

HB814-4

4. dbra. Pipeline miiveletvégzé egység kihasznaltsaga
(E) a vezérlésatadasi feltétel kiértékeléséig sziikséges
lépes6k szamdanak (p) és a feldolgozando adattomb
elemei szamanak fiiggvényében
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lehet. A pipeline rendszerek a MISD - Multiple
Instruction Single Data Flow — elv reprezentacioi-
nak tekinthet6k, mivel a pipeline-ban levé adatsoro-
zatra tobb utasitas is hathat.

A pipeline elv az aritmetikai és a vezérl4 egységek-
ben is alkalmazhat6. Tulsagosan sok részfolyamatra
osztott pipeline esetén nagyon sok atmeneti tarold
szitkséges, és hosszadalmassa valik az olyan feltételes
vezérlésatado utasitasok végrehajtasa, amelyeknél a
feltétel kiértékeléséhez szitkséges az utoljara végre-
hajtott miivelet eredménye. Ilyenkor csak azutan
juthat ujabb adat a pipeline-ba, miutan a kérdéses
feltétel kiértékel6dstt. Feltéve, hogy ez a p-edik
lépcs6ben torténik meg, és az adattomb n elemet
tartalmaz, a miiveletvégzo egység kapacitasanak ki-

haszn4ltsiga ardnyban romlik (4. dbra).

n
p+n-1

Az elvégzendé miveletek 4dltalaban természetes
modon feloszthatdok néhany részfolyamatra, és ez
nem igényel sem jelent6s hardware tébbletet, sem
programozasi szemléletvaltozast. Ez az oka annak,
hogy egyre tobb berendezésben alkalmaznak néhany
lépcsds pipeline-t.

Bit-soros rendszerek: a miiveletvégzési id6 csok-
kentésének bevalt modszere a parhuzamos miivelet-
végzés. Ennek ellenére kisebb sebességli vektorpro-
cesszorok esetében jol bevdltak olyan rendszerek,
amelyekben az aritmetikai miiveletek végzése biten-
ként sorosan torténik. Igy nagyon egyszeri, olcso
berendezések hozhatok létre.

Mivel egy soros miiveletvégzé egységben az ered-
mény elsé bitje mar a miivelet elsd vagy masodik
ciklusdban képzédik, az egymas utan képzddd bitek
egy masik soros miiveletvégzé egységben mar az
el6z6 miivelet befejezése el6tt felhaszndlhatok. Ezt
csak akkor lehet kihasznalni, ha a miveletvégzés
viszonylag hosszabb ideig sorosan torténik. A ma
- 4ltaldnosan haszndlt operativ tarak szavas szervezé-
stiek, ezért a soros miveletvégzésbdl szarmazo elény
kihasznalasat erésen korlatozzak. Ilyen tarszervezés
mellett csak gy hozhatok létre gyors processzorok,
ha a miiveletvégzé egységek viszonylag bonyolultabb
miiveleteket hajtanak végre anélkiil, hogy a szavas
szervezéslii memoriahoz fordulnanak.
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Mivel a lebeg6pontos szamdbrazolds esetén a nor-
malizalas csak a legmagasabb helyi értékd bit isme-
retében végezhet6 el, a rendszer el6nyei csak fix-
pontos szamabrazolasu vektorprocesszorokban mu-
tatkoznak meg.

A miiveletvégz6 egységek szinkronizalasa

Minden, gyakorlatban megvalésitott vektorprocesz-
szor tobb, tobbé-kevésbé fiiggetlen miiveletvégzs
egységet tartalmaz. Aszinkron rendszereknél minden
egység maximalis sebességgel dolgozhat, idénként
azonban varakoznia kell mas egységekre. Ha a mii-
veletvégzé egységeknek stirtin kell egymassal kapeso-
latba lépniiik, a szinkronizacié okozta idGveszteség
nagyobb lehet, mint a maximalis sebességbél ad6do
nyereség.

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

Egyes architekturak alapvet6 eleme a szinkroniz-
mus (pipeline, bit-soros rendszerek), mas architektu-
rak aszinkron miikodés esetén elényosek.

Azt, hogy egy adott célra szinkron vagy aszinkron
vezérlés kedvezdébb, a feladat jellege donti el. Ha
tobb, egymassal csak lazan 6sszefiiggd, hosszabb
részfeladatra bonthaté az algoritmus, aszinkron rend-
szer elényosebb. Ha ez nem tehetd meg, és a kiilén-
b6z6 egységek sebessége nem tér el jelentésen egy-
mastol, akkor a szinkron rendszerek mind programo-
zasukat, mind felépitésiiket tekintve egyszertibbek
és gyorsabbak.

A vezérszamitogép és a vektorprocesszor kapesolata

A vezérszamitogép és a vektorprocesszor oOsszekap-
csolasa tobbféleképpen lehetséges. A legelterjedteb-
bek azok a rendszerek, amelyekben a vektorprocesz-
szor a kisszamitogép valamelyik buszara csatlako-
zik.

A lazan csatolt vektorprocesszoroknak nagy belsé
memoridjuk van. Miikodésiik sordn csak a bemené
és kimend adattombok atvitelekor fordulnak a vezér-
szamitogéphez. Az adatatvitel DMA vagy progra-
mozott adatatviteli csatornan keresztil torténik.
Miikodés kozben csak belsé memoridjukat haszndl-
jak, igy maximadlis sebességgel dolgozhatnak. A te-
kintélyes adatatviteli id6k miatt akkor gazdasagosak,
ha nagy mennyiségli szamitast onalléan hajthatnak
végre. Ez esetben a miiveletvégzési id6khoz képest
a szinkronizalasi id6k elhanyagolhatok, igy a vezér-
szamitogép felépitése csak az adatatviteli idéket
befolyasolhatja, a szamitasi sebességet nem. Nagy
elényiik, hogy konnyen illeszthetdk a legklonb6z6bb
szervezésii és méretl szamitogépekhez.

A szorosan csatolt vektorprocesszorok a vezérsza-
mitogéppel integralt egységet képeznek. Kisebb belsd
memoridjuk van, milkodésiik kozben gyakran for-
dulnak a vezérszamitogép operativ tardhoz. A leg-
egyszerlibb tipusokban csak néhany regiszter talal-
hato.
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8. dbra. A MAP vektorprocesszorok felépitése [2]
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6. dbra. Az AP 120 B vektorprocesszor felépitése [3]

Ha a kisszamitogépek valamelyik gyors belsé bu-
szara illesztik - ezeket. a vektorprocesszorokat,
az elveszti univerzalitasat, csak egy bizonyos tipusi
szamitogéppel képes egyiittmiikodni. Ennek fejében
gyorsabban tud hozzaférni a vezérszamitégép opera-

v 20

galtatasait is (cash, memory management).

Bar a félvezet§ memoriak egyre olcsobbak, a kis-
szamitogépek aranak ma is jelentds részét képezik.
Mivel szamitasigényes algoritmusokban gyakran igen
nagy memoriateriiletre van sziikség, a szorosan csa-
tolt vektorprocesszorok joval olecsébbak a lazdn csa-
toltaknal.
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MAP 100, 200, 300: A CSP Inc. vektorprocesszor
csalddjanak tagjai, tobbprocesszoros rendszerek [2]
(5. abra). A processzorok harom memédriasinre csat-
lakoznak. A kozponti rendszervezérld irdnyitja a
rendszer miikodését. A harom memoériasinen és a bel-
s6 IT rendszeren a tobbi processzorral, az illesztd
egységen és a vezérszamitogép IT rendszerén keresz-
tiil pedig a vezérszamitogéppel tartja a kapcsolatot.

Az aritmetikai processzor végzi az aritmetikai mii-
veleteket, az I/O processzorok iranyitjak a kérnye-
zettel és a sajat tomegtarolé egységekkel folytatott
adatatvitelt. Mindegyik processzor sajat programjat
hajtja végre, a kozponti rendszervezérl6 végzi a szink-
ronizalast és a tobbi processzor viszonylag kis (128

Egy szorzas és két osszeadas végrehajtasanak ideje
tipustél fiiggéen 210 ns...1,6 us. A hasznalt szam-
abrazolds az IBM 32 bites, lebegGpontos formatuma.

AP 120 B: a Floating Point Systems vektorpro-
cesszora taldn a legnépszeriibb kategéridjaban [3]
(6. dbra). DMA vagy programozott I/O csatornan
keresztiil csatlakozik a vezérszamitogéphez. Funk-
cionalisan osztott miiveletvégzl egységei lehet6vé
teszik a sokszorosan atlapolt miiveletvégzést ngy,
hogy tobbé-kevésbé sikeriilt megérizni a programo-
z4s soros jellegét. A rendszer elemei egy parhuzamos
sinrendszeren keresztiil kapcsolédnak egymashoz.
Két regisztertomb, egy gyors konstans memoria és
egy viszonylag lassabb (330 ns hozzaférési idejii)
adatmemoria biztositja a sziikséges adat savszéles-
séget.

Egy kétlépcesés lebegGpontos dsszeadd és egy ha-
romlépcsés lebegGpontos szorzé pipeline végzi az
aritmetikai miiveleteket. Az iitemid6 167 ns, ez egy-
ben az adatmemoria kivételével a tobbi egység ciklus-
ideje is. A cimszdmitogép szdmitja ki az operandusok
cimét, és végzi el az egyéb egész tipusu aritmetikai
és logikai miiveleteket. A vezérl6 egység szinkron
modon vezérli az osszes miiveletvégzé egységet. Ez
64 bit hosszusagi programszavakkal torténik.

Ez a vektorprocesszor 38 bites belsé szamabrazo-
last hasznal, de a cég még hasonld tipusokat is
ajanl ennél hosszabb adatformatumokkal.

MSP 3: a CDA vektorprocesszora a legkisebbek
kozé tartozik [4]. Két 39,8x21,4 cm-es kartyan
helyezkedik el, 4ra meg sem kozeliti az eddig leirt
tipusokét. Miveleti sebességét tekintve méretéhez és
arahoz képest igen elGkeld helyet foglal el. Az 1024
pontos komplex Fourier-transzformacio elvégzésének
ideje pl. az eddig leirt gépek esetében a kovetkezd-
képpen alakul:

MAP 100 60 ms,
MAP 300 4.5 ms,
AP 120 B 7,5 ms,
MSP 3 13 ms.

Az egyszerii felépitést bit-soros miiveletvégzéssel
valositottak meg. A miiveletvégzési sebesség novelése
érdekében olyan osszetett aritmetikai egységet épi-
tettek, amely pl. a Fourier-transzformaciéban fontos
szerepet jatszo pillangé miiveletet komplex szdmok-
kal egyetlen 1épésben végzi el.
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7. dbra. Az MSP 3 vektorprocesszor felépitése [4]
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8. dbra. A tervezett vektorprocesszor felépitése

A bit-soros miiveletvégzés elényeit csak gy tudtak
kihasznalni, hogy a fixpontos szamabrdzoldshoz na-
gyon kozel 4ll6 an. blokklebegépontos szdmabrazo-
last hasznilnak. Ez azt jelenti, hogy minden adat-
blokknak egy karakterisztikaja van. gy gyakorlati-
lag a lebegdpontos szamabrazolds minden elényét
elvesztették.

Gyors adatmemoridja 2048 sz6 kapacitisu (egy
sz0 2X24 bit). Kiilon konstansmemoria szolgal a
szdmitasokban szereplé konstansok (pl. egységgyo-
kok) taroldsara. A cimszamitd egység végzi mind az
adat-, mind a konstansmemoria cimeinek kiszamita-
sat. Az MSP 3 belsd felépitése a 7. dbrdn lathaté.

Egy tervezés alatt 4llo vektorprocesszor
A bevezet6ben mar emlitett okok miatt a Kozponti

Fizikai Kutaté Intézetben elkezd$dott egy lebegd-
pontos, szorosan csatolt vektorprocesszor Kkifejlesz-
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9. dbra. A tervezett vektorprocesszor programszava-
nak felépitése

tése. Célunk a TPA 11/440 kisszAmitogép alkalmassa
tétele nagy aritmetikai szamitasigény{i algoritmusok
végrehajtasara.

A vektorprocesszor a kisszamitogép gyors, 32 bites
rendszerbuszara csatlakozik, igy biztositott a gyors
hozzaférés a vezérszamitogép egész memoriateriile-
téhez. A cash hasznalata tovabb roviditi az 4tlagos
hozzaférési id§t.

A vektorprocesszor bels§ szamabrizolasa azonos a
TPA gépek lebegGpontos szamdabrizolasaval. Egy-
szeres és kétszeres pontossagu miiveletek végzésére
alkalmas. Belsé felépitését a 8. dbra mutatja.

A vezérld egység szinkron modon irdnyitja a tobbi
egység mikodését, végzi a cimek kiszamitdsat, és
irAnyitja az adataramlast. fgy az egységek szinkroni-
z4cidja egyszeriivé valt.

A lebegdpontos szorzo a szorzast, reciprokképzést
és négyzetgyokvondst, az Osszeadd az oOsszeaddst,
kivonast, abszolut érték osszehasonlitiast és a kon-
verzios miiveleteket végzi el. Mindkét aritmetikai
egység kétlépesds, pipeline szervezésii. A szorzas és
Osszeadds iitemideje 480 ns, igy masodpercenként
4 millio lebeg6pontos miivelet elvégzésére van lehe-
tdség.

Mind a program, mind az adatmemoria ciklusideje
160 ns. Be- és kimeneteiken pipeline regiszterek biz~
tositjak a tobbi egységgel vald Atlapolt miivelet-
végzést. Az adatsin is szinkron miikodésd, cikluson-
ként két adatatvitelre van sziikség.

A vektorprocesszorok programozasa 64 bites prog-
ramszavakkal torténik. Ez egyszerre vezérli vala-
mennyi egység miikodését (9. dbra).

A vektorprocesszorok az elsék voltak abban a sor-
ban, mely ma mar tobb olyan eszkozt tartalmaz,
amely alkalmass4 teszi a kisszamitégépeket a leg-
kiilonbozébb olyan feladat elvégzésére, amelyhez
eddig nagyszamitogép kellett. Egymads utan jelennek
meg mas jellegli feladatok megoldasat célzd pl.
(asszociativ) processzorok is.
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