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1. BEVEZETÉS

Egy számítógépet alapvetően három szinten vizsgálhatunk.

A felhasználó általában csak az operációs rendszer szolgáltatásain keresztül látja a számítógépet, melyek többé-kevésbé elfedik előle a hardvert (célszerű úgy felfogni a dolgot, hogy egy vagy több magasszintű nyelvet lát, és az operációs rendszerrel egy parancsnyelven keresztül kommunikál).

Vegyük észre, hogy az operációs rendszer (beleértve a fordítóprogramokat is) a felhasználói programot és a hardvert adatként tekinti és dolgozza fel. Ezt a tárolt programú vezérlés elve biztosítja. Ez az elv többszintű hierarchia kialakítását teszi lehetővé (például mikroprogramozás). Itt utalunk arra az általános rendszertervezői elvre, hogy egy feladat megoldásánál a megoldás algoritmusa a fontos, a tényleges hardver/szoftver arány megválasztása a konkrét körülményektől függ (ár, megbízhatóság, sebesség stb.).

A hardvertervező elemi áramkörökkel, azokból felépített funkcionális egységekkel, azok megvalósításával foglalkozik.

Az architektúrális vizsgálat szintje a fenti két szint közé esik: a rendszer funkcionális moduljaival, azok kapcsolatával foglalkozik az operációs rendszer alatti, de az áramköri részletek feletti szinten. A számítógép-architektúra tehát az illesztési felület a hardver- és a szoftvertervezők között.

Ismert, hogy megfelelően nagy tárolókapacitás esetén bármilyen számítógép képes szimulálni bármilyen másik létező vagy jövőbeni számítógépet. Ez nem jelenti azt, hogy minden számítástechnikai probléma megoldható lenne elfogadható időn belül bármelyik számítógéppel. Így a különböző számítástechnikai feladatcsoportokra - pontosabban: a különböző információfeldolgozási folyamattípusokra - különböző számítógéptípusokat alakítanak ki.

Minden egyes számítógép-architektúra az információfeldolgozási folyamat egy meghatározott elméleti modelljének konkrét megvalósítása. Mivel a különböző számítógépek gyakran eltérő modelleket testesítenek meg, azokat nehéz egymással összehasonlítani. (Néhány példa a különböző elméleti modelltípusokra:

· adatáramlás a számítógép regiszterei között;

· adatáramlás a számítógép beviteli és kiviteli egységein keresztül; 

· információfeldolgozási szolgáltató hálózat;

· erőforrások hozzárendelése versengő igényekhez.)

A továbbiakban architektúrán a számítógép (vagy számítógéprendszer) térbeli, időbeli (beleértve az események sorrendezési módját is) és funkcionális elrendezését értjük.

Az architektúra a fentieknek megfelelően kétféleképpen kezelhető: statikusan (tehát a topológiát, struktúrát vizsgáljuk) és dinamikusan (véges automaták, Petri-hálók és formális nyelvtanok segítségével).

A rendszer moduláris felépítésű, így egy véges, nemüres halmazt vizsgálunk: M = {mi, i = 1, 2, ... , N}, ahol mi egy tovább nem osztható modul. Egy modul meghatározott funkció(ka)t lát el és meghatározott szolgáltatás(oka)t biztosít.

Legyen mi, mj ( M. A modulok közötti csatolást a két modul közötti R relációval írhatjuk le: mi, R, mj (mi szolgáltatást kér mj -től). Természetesen általános esetben M és R időfüggőek lehetnek.

Ezekután pontosíthatjuk a definíciót:

Architektúra: A = (M, R) páros.

Az architektúrák egyes fő kérdéseit didaktikai szempontból egymástól elkülönítve tárgyaljuk, de nyomatékosan leszögezzük azt a tényt, hogy a számítógép egymásra ható hardver- és szoftvermodulokból felépített rendszer, így egy részének különböző felépítési változatai egy vagy több további modul felépítésének módosítását is igénylik.

A tárgyalás során feltételezzük a hardver- és szoftveralapok ismeretét. Így például nem foglalkozunk a társzervezés alapjaival, megvalósítási módjaival. Ehelyett a tárak látszólagos kapacitása növelésének különböző módszereit vizsgáljuk.

Csak azokkal a tervezési szempontokkal foglalkozunk, melyek közvetlenül befolyásolják a számítógép információfeldolgozási képességeit. Ezeket a rendszerprogramozó által látott felületen tárgyaljuk. Természetesen nem minden esetben választható el egymástól élesen az architektúra és a megvalósítás (például hardverhibák kezelése, processzorkőzi kommunikáció stb.).

A számítógépgyártó cégek általában nem egyes gépeket, hanem kompatibilis gépekből álló családokat terveznek, melyek architektúrája azonos (vagy nagyon hasonló), és egy sebesség, kapacitás- és ártartományt fednek le. Az azonos architektúra itt a gépcsalád tagjaira azonos utasításkészletet, az egyes tagok között átvihető perifériális és háttértár egységeket jelent. A gépcsalád a felhasználó számára az igény növekedésével a könnyű bővíthetőséget biztosítja, míg a gyártó többek között a szoftver fejlesztési terheit csökkenti (mivel ugyanazt a szoftvert a család több gépén változatlanul futtathatjuk). A gépcsalád fogalma azonban általában azt is magában foglalja, hogy a gyártó minimalizálni akarja az áttérés nehézségeit saját régebbi gépcsaládjáról az új családra. Ennek egyik módja az új család architektúrájának a régebbivel felülről kompatíbilissá tétele, másik módja a régi család jellemzőinek emulációja az új családban mikroprogramozás segítségével.

2. HAGYOMÁNYOS SZÁMÍTÓGÉP-ARCHITEKTÚRÁK

Az előtanulmányokból ismeretes a klasszikus Neumann-féle számítógép-architektúra. Így itt csak annak néhány fontos és elvi szempontból is érdekes kiterjesztésével foglalkozunk. Természetesen nem lehet merev határokat vonni a hagyományos és a speciális számítógép-architektúrák között.

2.1. Tárolókezelési módszerek

A tárolókezelés három alapvető problémájával kívánunk a továbbiakban foglalkozni:

· a processzor által fizikailag megcímezhető tárolótartomány kicsi (például a tipikus 8-bites mikroprocesszoroknál 16 címbit van, azaz maximum 64 kbyte tároló érhető el);

· a processzor által fizikailag megcímezhető tárolótartomány sokkal nagyobb, mint amennyit félvezetőkkel (áruk és méretokok miatt) megvalósíthatunk;

· tárvédelem.

A processzor által fizikailag megcímezhető tárolótartomány korlátozott volta elvileg feloldható az ún. overlay szervezéssel:

· a programot és/vagy az adatokat szegmensekre (overlay-ekre) bontjuk;

· az operatív tároló egy részét overlay területnek jelöljük ki;

· ezen overlay területen átmeneti időre több szegmenst helyezünk el; 

· az overlay területen el nem férő szegmenseket valamilyen háttértárolón tároljuk;

· szükség esetén a felhasználó a háttértárolóról az operációs rendszeren keresztül behoz az overlay területre egy új szegmenst;

· a szegmenst használata után a felhasználó az operációs rendszeren keresztül kiviszi a háttértárolóra, ha a szegmensen változtatást hajtott végre.

A megoldás előnye, hogy egyszerűen megvalósítható. Hátrányai: kisebb rendszer esetén a háttértároló túlságosan költséges, a futási időt nagymértékben megnövelheti, és a háttértároló-operatív tároló átvitelekről a felhasználónak kell gondoskodnia (a rendszer nem átlátszó a felhasználó számára).

Az említett problémák miatt a processzor címtartománya által korlátozott tárolókapacitás növelésére gyakran célszerű a tömbkapcsolást vagy az indexelt leképezést alkalmazni [JOHNSON, 1981].

2.1.1. Tömbkapcsolás
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A tömbkapcsolás elvét a 2.1. ábrán mutatjuk be. Egy tömbkiválasztó logika, mely a processzor egyik perifériájaként működik, több tárolótömb közül egyet kiválaszt (engedélyez), az összes többit pedig letiltja.

2.1. ábra. A tömbkapcsolás elve

A módszer előnyei: nagyon egyszerű, könnyen bővíthető és alig okoz futásiidő-növekedést (tömb átkapcsolásakor egy OUT utasítást kell kiadni).

Hátrányai: durva és merev tárolófelosztás (nem alkalmazkodik a végrehajtandó feladatokhoz), a task-ok közötti kommunikáció biztosítására a tömbök átkapcsolásakor különleges intézkedés szükséges (például a címtartomány egy része nem átkapcsolható, itt helyezzük el az operációs rendszer egy részét, mely biztosítja a kommunikációt a taskok között, valamint a közös beviteli/kiviteli és programmegszakítás-kiszolgáló rutinokat is).

2.1.2. Indexelt leképzés

Ez a tárolókezelési mód átmenet a tömbkapcsolás és a virtuális tárkezelés között. Elvét a 2.2. ábrán mutatjuk be [RUPP, 1981].
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2.2. ábra. Az indexelt leképzés elve

Az indexelt leképzés a processzor által elérhető címtartományt úgy terjeszti ki, hogy a tárolót rögzített kapacitású lapokra bontja. A processzor logikai címét két részre bontjuk: egy index- és egy eltolásmezőre.

Az indexmező x bitjeivel az indexregiszter-tömb 2x regiszterének egyikét választjuk ki. A kiválasztott indexregiszter címkiterjesztés bitjei egy lap kezdőcímét adják meg az operatív tárolóban (a tároló 2n lapból állhat).

Az eltolásmező (d bit) a kívánt tárolórekesz lapkezdethez viszonyított helyét adja meg (2d rekesz van egy lapban).

A vezérlésbitek a kiválasztott lapra vonatkozó privilégiumokat tartalmazzák (csak olvasható lap, csak végrehajtható lap stb.).

Figyeljük meg, hogy noha az operatív tároló kapacitása nagy lehet, a processzor ebből egyidőben csak egy kisebb tartományt (2x+d rekeszt) tud megcímezni.

Az indexelt leképzés egyszerű és rugalmas. A logikai/fizikai címátalakítás gyors. A tároló a feladatokhoz dinamikusan hozzárendelhető, és a felhasználó számára teljesen átlátszó. (Egy feladat engedélyezésekor a megfelelő lapkezdetértékeket és a hozzájuk tartozó vezérlőbiteket betöltjük az indexregiszterek tömbjébe, melyet a processzor ilyenkor perifériájaként kezel.) A programok a tárolóban szabadon mozgathatóak; nem szükséges, hogy a program részei egybefüggő területet foglaljanak el. A programok különböző címtartományai ugyanazon fizikai címekre képezhetők le, így különböző feladatok ugyanazon adatterületekhez férhetnek hozzá. Ez felhasználható a közös tárolóterületen elhelyezett szemaforokkal a feladatok közötti üzenetváltások szinkronizálására.

A módszer hátránya, hogy a tömbkapcsoláshoz hasonlóan az operációs rendszer közösen használt részei (beviteli/kiviteli, újraindító, programmegszakítás-kiszolgáló rutinok stb.) mindig aktívak kell legyenek egy vagy több rögzített lapon.

2.1.3. Virtuális tárkezelés

A virtuális tárkezelés lényege az, hogy a processzor teljes címzési tartománya tulajdonképpen egy háttértároló-területet jelent. Ezen virtuális tárolónak csak egy része helyezkedik el az operatív tárolóban, ahonnan a felhasználó futtat. A felhasználó nem látja a szükséges háttértár-operatív tár átviteleket, ezért úgy látja, mintha a processzor teljes címzési tartománya rendelkezésére állna. Egy tárkezelő egység (MMU = Memory Management Unit) nyilvántartja, hogy az információ hol helyezkedik el, és a virtuális címet az operatív tároló fizikai címévé alakítja át, ha a keresett információ a tárolóban van. Ha a keresett információ nincs az operatív tárolóban, akkor a behozatalát kezdeményezi a háttértárolóról. Ezt az átvitelt az operációs rendszer virtuális tárkezelő része hajtja végre.

A virtuális tárkezelésnek két alapvető formája van: lapszervezésű rendszer és szegmensszervezésű rendszer.

2.1.3.1. Lapszervezésű virtuális tároló
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Az egy felhasználóhoz tartozó teljes tárolóterületet a háttértárolón tároljuk. A tárolóterületet egyforma hosszúságú lapokra osztjuk fel. Létrehozunk egy laptáblázatot, melyet egyenlőre az operatív tárolóban helyezünk el. A címzés elvét a 2.3. ábrán mutatjuk be.

2.3. ábra. Címszámítás lapszervezésű virtuális tárolóban

A processzor egy virtuális címet ad a tárkezelő egységek számára, mely két részből áll: a kívánt lapsorszámból és a kívánt rekesz lapon belüli sorszámából (eltolás). A laptáblamutató az operatív tárolóban levő laptábla elejére mutat, így a lapsorszám a laptáblában lévő tétel sorszámát adja meg. Ezzel az indexelt címzéssel kiolvassuk a kívánt lapra vonatkozó információt a laptáblából. Ez az információ két részből áll: vezérlőbitekből és a lap operatív tárbeli kezdőcíméből (ha a kívánt lap már az operatív tárolóban van). Így a kívánt rekesz kiválasztása a lapkezdőcím és az eltolás egyesítéséből származó fizikai cím alapján történik.

A vezérlőbitek az illető lapra vonatkozó hozzáférési jogokat, az illető lap bent van / nincs bent az operatív tárolóban, ha nincs bent, akkor a háttértárolón hol található, ha bent van, akkor módosítás volt-e, milyen régen hoztuk be információkat tartalmazzák.

Ha a kívánt lap nincs bent az operatív tárolóban, akkor a tárkezelő egység a vezérlőbitek alapján megkeresi a háttértárolóban és behozza az operatív tárolóba, kitöltve egyben a lapkezdőcím és a vezérlőbitek részt. Ha az operatív tárolóban nincs üres hely az új lap behozására, akkor az egyik (általában a legrégebben használt) lap helyére hozza be az új lapot: ha a felülírandó lap módosítva volt (mindkét információ a vezérlőbitekben adott), akkor az új lap behozása előtt a régit kiviszi a háttértárolóra.

Néhány megjegyzést kell tennünk. Nyilvánvalóan célszerű a legrégebben használt lapot felülírni az operatív tárolóban, mert a programok struktúrája általában olyan, hogy egy utasítás végrehajtása után a soronkövetkező utasítást nagy valószínűséggel szűkebb szomszédságából veszi. Hasonló a helyzet az adatokkal is.

Az új lap behozását általában az operációs rendszer végzi. Ha a legrégebben használt lap helyére kívánjuk az új lapot betölteni, akkor az operációs rendszernek ismernie kellene a lapok utolsó használatának időpontjait. Ez ugyan elvben megtehető például úgy, hogy a laptáblatétel vezérlőbitjeinek egy csoportját számlálórekeszként használjuk, és az operatív tárolóban lévő lapok számlálórekeszeinek tartalmát az operációs rendszer periodikusan megnöveli. Ha egy meghatározott laphoz hozzáférünk (azaz akár írunk bele, akár olvasunk belőle), akkor az operációs rendszer törli a lap számlálórekeszének tartalmát. Vegyük azonban észre, hogy ennél a megoldásnál az operációs rendszer futási ideje csökkenti a hasznos task futási időt. Így gyakran csak egyetlen vezérlőbitet tartanak fenn e célra, melyet az MMU 1-be állit be, és az operációs rendszer periodikusan törli az összes bent lévő lapnak ezt a vezérlőbitjét.

Mivel lapozáskor a régi lap kivitele háttértárolóra meglehetősen hosszú időt igényel, elméletileg az lenne a legkedvezőbb eset, ha a lapok régiségének és módosítottságának súlyozott összegére alapozva választanánk ki az új lap helyét. Ez az algoritmus nyilvánvalóan jelentős szoftver overhead-et jelent. Így gyakran azt a megoldást alkalmazzák, hogy ha az egyetlen régiségbit alapján több laphelyére lehetne behozni az új lapot, akkor azt egy nem módosított lap (mely a megfelelő laptáblatétel vezérlőbitjéből megállapítható) helyére tölti be az operációs rendszer, hiszen ilyenkor a régi lapot nem kell kivinni a háttértárolóra (mert ott helyes másolata található).

Megjegyezzük végül, hogy nagy számítógépeknél gyakran hardver támogatja a lapozási algoritmust.

A laptábla nagy mérete miatt nem fér el az MMU-ban, így az operatív tárolóban helyezik el. Így kiolvasása többlet-tárolóciklust igényel, lassítva a rendszer működését. Meggondolandó az is, hogy nagy rendszerek (nagy, sőt több virtuális tároló) esetén a laptáblák) túlságosan nagy helyet foglal(nak) el az operatív tárolóban [CRUESS, 1986]. Így sokszor célszerű a laptáblában csak az operatív tárolóban éppen bentlevő lapokra vonatkozó információkat szerepeltetni. Gyakran asszociatív (pontosabban tartalomcímezhetőségű) tárolóban is tárolják a laptábla egy részét, így gyakran gyorsan eldönthető, hogy a keresett lap az operatív tárolóban bent van-e, és ha nem, akkor melyik lap helyére kell behozni a háttértárolóból.

A felhasználó úgy látja, mintha virtuális tároló méretű operatív tároló állna a rendelkezésre, azonban a rendszer működési sebessége lecsökken. Még abban az esetben is, ha a keresett lap bent van az operatív tárolóban, minimum két tároló-hozzáférési ciklust igényel a kívánt rekeszhez való hozzáférés. Az elsőben a laptábla-információt olvassuk ki, a másodikban pedig a kívánt rekeszhez férünk hozzá.

Néhány rendszer több, egymás fölé rendelt laptáblát használ. Ez többszintű védelmi hierarchia kialakítását teszi lehetővé (például a címfordítás egy adott táblán csak akkor jut keresztül, ha a virtuális cím mellett megadott hozzáférési jogosultság értéke nagyobb vagy egyenlő a tábla vezérlésrészében megadott tárvédelmi szint értékénél). Így rugalmas és jó tárvédelem alakítható ki. Ennek az ára azonban részint az, hogy a sok tábla nagy helyet foglal el az operatív tárolóban, másrészt a címfordítás olyan esetben, amikor a keresett lap kezdőcíme nincs bent a tartalomcímezhetőségű tárolóban sok tárolóciklust, azaz hosszú időt igényel.

A működést tovább lassítják az operatív tároló-háttértároló közötti lapátvitelek. Noha a tárkezelő egység a felhasználó számára elvileg teljesen átlátszóvá teszi a tárkezelést, a gyakorlatban a felhasználói programok/adatok szerkezetétől függően sok lapozás történhet, melyek számát a felhasználó programjainak/adatainak átszerkesztésével csökkentheti.

2.1.3.2. Szegmensszervezésű virtuális tároló

Szegmensszervezésnél a felhasználó rendelkezésére álló tárolóterületet logikailag tetszőleges számú, változó hosszúságú szegmensekre osztjuk fel [PHILLIPS, 1984], míg lapszervezésnél a lapok hossza azonos. A változó hosszúságú szegmensek hatékonyan támogatják a program folyamatainak, adatszerkezeteinek, szubrutinjainak stb. szétválasztását és egymástól független kezelését. A szegmensszervezésű virtuális tároló elvét a 2.4. ábrán mutatjuk be.
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2.4. ábra. Szegmensszervezésű virtuális tároló

Egy felhasználó programjának "tartalomjegyzéke" a contexttáblában található. A szegmensindextábla tartalmazza a szegmensleírók címeit. A szegmensleíró a kívánt szegmens kezdőcímét, valamint hosszát és védettségi/használati állapotát (vezérlés) tartalmazza. A hozzáférés gyorsítása érdekében a szegmensleírók egy része általában egy tartalomcímezhetőségű tárolóban van elhelyezve.

Ha a keresett szegmens nincs az operatív tárolóban, akkor az MMU kezdeményezi betöltését a háttértárolóról, és a betöltést kővetően módosítja a megfelelő leírókat is. Itt lép fel azonban a szegmensszervezés egyik fő problémája. Az új szegmens betöltése előtt egy megfelelő méretű helyet kell számára találni az operatív tárolóban. Ha az operatív tárolóban lévő szegmensek közötti hely kisebb a szükségesnél, akkor az operációs rendszer elvileg háromféleképpen dönthet: kivisz a háttértárolóra egy elég nagy szegmenst, várhat egy felhasználói program befejeződésére, vagy összenyomhatja az operatív tárolóban lévő szegmenseket (dinamikus relokáció). Az első megoldás a legegyszerűbb, így a leggyakoribb. A második megoldás esetén egy felhasználónak esetleg sokáig kell várnia, míg a dinamikus relokáció bonyolult rutinokat igényel.

Figyeljük meg, hogy ezeken a táblákon keresztül mód van arra, hogy különböző felhasználók (akiknek külön-külön contexttáblájuk van) megfelelő jogosultság esetén (ez a contexttábla vezérlésrészében adott) hozzáférjenek ugyanazon szegmensekhez, így azokat nem kell több példányban létrehozni.

Mindkét virtuális tárkezelés esetén a processzorban egy alapvető problémát meg kell oldani. Ha a processzor által kiadott virtuális címnek megfelelő rekesz nincs bent az operatív tárolóban, akkor a processzort le kell állítani, a kívánt lapot vagy szegmenst a háttértárolóból be kell hozni az operatív tárolóba, majd a feldolgozást folytani kell. A szokásos programmegszakítási mechanizmus azonban erre alkalmatlan, mert a megszakításkérést a processzor az éppen folyó utasítás végrehajtása után veszi figyelembe, és így kijavíthatatlan hiba léphet fel. A processzor utasítás-végrehajtásának ilyen felfüggesztésekor a processzor állapotát el kell menteni, hogy az áttöltés után a felfüggesztett utasítás végrehajtható legyen.

A szegmensszervezésű virtuális tárkezelésnél további problémát okoz, ha egy task a jelenlegi szegmenséből kilépő címhez fordul. Noha e tényt az MMU egy jelzőbit beállításával jelzi (a szegmensleíró vezérlésrésze tartalmazza a szegmens hosszát), ez további kezelést igényel a processzor részéről, célszerűen az utasítás végrehajtásának korai szakaszában.

2.1.4. Cache tároló

A virtuális tárkezelés egy gyors, de viszonylag kis kapacitású operatív tároló és egy lassú, de nagy kapacitású háttértároló megfelelő együttműködtetésével a felhasználó számára (majdnem) átlátszó módon egy nagy kapacitású és gyors tároló érzetét biztosítja. Egy megfelelően nagy operatív tároló áramköri kialakítása azonban növeli a tároló ciklusidejét és ezzel a számítógép működési sebességét korlátozza. A sebességcsökkenés a tároló kapacitásának növelésével növekszik. Kézenfekvő, hogy a virtuális tárkezelésnél megismert elve használjuk a tárolóhierarchia alacsonyabb szintjén is, azaz a viszonylag nagy kapacitású és hosszú hozzáférési idejű operatív tároló és a processzor közé egy kis kapacitású, de gyors tárolót - cache tárolót - iktatunk be úgy, hogy annak működése a felhasználó számára (majdnem teljesen) átlátszó legyen [GARSIDE, 1980].

Minden időpillanatban a cache tároló az operatív tároló bizonyos rekeszeinek másolatát tárolja, a másolatok meg vannak jelölve a nekik megfelelő operatív tárolóbeli címekkel. Ha a processzor egy operatív tárolóbeli rekeszhez kíván fordulni, akkor annak címét keresi a cache tároló jelölő mezejében. Ha megtalálja, akkor a kívánt átvitel a processzor és a cache között azonnal megtörténik, ha nem találja meg, akkor a kívánt operatív tárolóbeli rekesszel veszi fel a processzor a kapcsolatot, és egyben a cache-ben is elhelyezi annak másolatát (a vonatkozó címet pedig a jelölőmezőbe). A virtuális tárkezelésnél megismert okok miatt a hardver itt sem egyedi rekeszeket másol át, hanem tömböket.

A cache tároló effektív sebessége a találati gyakoriságtól függ, azaz az esetek milyen gyakoriságával elégíti ki a cache tároló a tároló-hozzáférési kéréseket az operatív tároló helyett. A találati gyakoriság viszont két tényezőtől függ: a cache kapacitásától és a tárolótartalom szervezésétől. Nyilván a nagyobb cache kapacitás növeli a találati gyakoriságot (árának és/vagy ciklusidejének növekedésével). Előnyös, ha a tárolótartalom hely és idő szerinti szomszédsággal szervezett (azaz ha a jelenleg kért tárolórekesz az előzőleg kért tárolórekesz fizikai közelében helyezkedik el).

A cache és a virtuális tárkezelés között azonban a gyakorlat szempontjából fontos különbséget jelent, hogy a cache és az operatív tároló sebességaránya jóval kisebb, mint az operatív tároló és a háttértároló között. Ez azt jelenti, hogy míg a virtuális tárkezelésnél tipikusan 1% körüli a megengedhető találati hiba, addig a cache esetén 10% körüli érték is elfogadható. A kisebb sebességarány teszi lehetővé, hogy a cache tárkezelésnél jóval kisebb legyen a blokkméret, mint a virtuális tárkezelésnél.

A legegyszerűbb cache megvalósításnál csak a processzor olvasáskérései esetén történik átvitel az operatív tárolóból a cache-be (ha ott nem találta a keresett rekeszt). Írás esetén a hardver módosítja mind az operatív tároló, mind a cache tartalmát, ha a megcímzett rekesz másolata ott is megtalálható. A megoldás előnye, hogy nincs szükség a cache tárolóban levő blokk átírására az operatív tárolóba, ha azt egy újabb behozandó blokkal felül akarjuk írni. (Figyeljük meg, hogy ennél a megoldásnál a cache mindig az operatív tároló helyes másolatát tartalmazza.) A cache megtelésekor az új blokkot a virtuális tárkezelésnél már megismert módszerek alkalmazásával kiválasztott valamelyik régi blokk helyére írjuk be. Ez a megoldás feltételezi, hogy az olvasási hozzáférések sokkal gyakoribbak az írási hozzáféréseknél.
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Vegyük észre, hogy a program utasításainak sorozata kiválóan tárolható egy külön cache tárolóban, hiszen az utasításokat általában szigorúan szekvenciálisan hajtjuk végre (2.5. ábra). Az ilyen cache tárolót gyakran átmeneti utasítástárolónak nevezik. Ez a megoldás növeli a számítógép sebességét azáltal, hogy konkurens utasításlehívást és adathozzáférést biztosít abban az esetben, ha a lehívandó utasítás és/vagy adat a megfelelő cache tárolóban van. További gyorsítás érhető el kétkapus operatív tároló alkalmazásával, ahol külön hozzáférési kapukat használunk az utasítások lehívására és az adathozzáférések számára.

2.5. ábra. Utasítás és adat cache tároló elve

Ekkor az utasításlehívás és az adathozzáférés egyidejűleg történhet az operatív tárolóban.

(A kétkapus megoldás egyidejű hozzáférést tesz lehetővé akkor is, ha egyik cache tárolóban sem találtuk meg a keresett információt; további sebességnövelést jelent a két cache tárolóba történő egyidejű blokkáttöltés lehetősége.)

Figyelembe véve azt a tényt, hogy átlagos alkalmazások esetén az adatok szervezése jóval véletlenszerűbb, mint az utasításoké, és így az adatokra vonatkozó találati arány kisebb, mint az utasításokra vonatkozó, egyszerűbb rendszerek esetén csak utasítás cache tárolót alkalmaznak.

(További hardveregyszerűsítést jelent, ha az utasítások csak olvashatóak, így a cache tárolóban mindig a helyes másolat található.) 

Külön problémát jelent azonban az ugrási utasítások kezelése, mert egy ugrás végrehajtása esetén a cache tárolóba az új végrehajtási hely környezetét kell betölteni. A működés gyorsítása érdekében a cache tároló vezérlőjében külön hardver figyeli az ugrási feltételek teljesülését még az ugróutasítás végrehajtása előtt.
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A külvilág (beviteli/kiviteli eszköz vagy rendszersín) szempontjából azonban a cache vagy a processzornak vagy az operatív tárolónak lehet része (2.6. ábra; az ábrán az egyszerűség kedvéért a külvilágot egy beviteli/kiviteli egységgel jelöljük).

2.6. ábra. A cache helye a külvilág szempontjából:
a) a cache az operatív tároló része, b) a cache a processzor része

Ha a cache az operatív tároló részének tekinthető, akkor mind a külvilágból, mind a processzorból származó tároló-hozzáférési kérés automatikusan keresztülhalad a cache tárolón, így annak tartalma mindig helyes. Ha a cache a processzor részének tekinthető, akkor átlapolódhat a külvilágból származó tároló-hozzáférés (pl. DMA átvitel, processzorközi kommunikáció és dinamikus tároló felfrissítése) a processzor olvasási műveleteivel, így a rendszer teljesítőképessége nő. Ez utóbbi esetben azonban az operatív tároló és a cache tároló megfelelő blokkjainak tartalma eltérő lehet. Ilyenkor gondoskodni kell arról, hogy a cache tárolóban érvényes másolat legyen (lásd később) vagy törölni kell onnan a megfelelő blokkot, és így a processzor későbbi, ezen információra vonatkozó, olvasási kérésekor betöltődik a cache tárolóba az érvényes másolat. Mindkét megoldás a teljesítőképesség rovására megy.

A cache vezérlés leggyakoribb módja egy tartalom szerint címezhető tárolót alkalmaz, melyben a cache tárolóban lévő blokkok operatív tárbeli kezdőcíme szerepel (lásd 2.7. ábrán).
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2.7. ábra. A cache tároló vezérlésének elve

Az ábrán az egyszerűség kedvéért nem tüntettük fel azt a vezérlő áramkört, mely az operatív tárolóból betölt egy új blokkot a cache tárolóba, ha nem volt egyezés. Leggyakrabban a legrégebben használt blokk helyére történik a betöltés. Ez megvalósítható a tartalomcímezhető tároló léptetőregiszterként történő vezérlésével. Ha a tartalomcímezhető tároló egyezést jelez (a keresett blokk a cache tárolóban van), akkor a vezérlés a léptetőregiszterből kiveszi az egyező jelölőt (az operatív tárbeli kezdőcímét és a cache tárbeli kezdőcímet), a felette levő rekeszeket egy pozícióval lefelé lépteti, és az egyező rekeszt beteszi a tartalomcímezhető tároló tetejére. Ha nincs egyezés, akkor a vezérlés a teljes tartalom-címezhető tárolót egy pozícióval lefelé lépteti, és az új jelölőt, azaz a keresett blokk operatív tárbeli kezdőcímét beteszi a tartalomcímezhető tároló tetejére (természetesen gondoskodik a blokk cache tárolóba töltéséről is: a kiléptetett blokk helyére tölti be az új blokkot).

Ha a számítógépben virtuális tárkezelést is alkalmaznak, akkor a processzor által kiadott virtuális címet először a laptáblán- vagy szegmenstáblán keresztül le kell fordítani az operatív tárbeli címre (ez időt igényel), majd annak alapján történik a cache jelölő vizsgálata. Azonban a cache vezérlő kibővíthető oly módon, hogy a cache jelölő a virtuális címet tartalmazza (azaz hossza megnő). Ilyenkor cache találat esetén a címfordítás elmarad, és a rendszer teljesítőképessége nő.

2.2. Huzalozott és mikroprogramozott vezérlés, emuláció

2.2.1. Huzalozott vezérlés

A számítógép valamennyi utasítása elemi műveletek sorozatára bontható. Elemi műveleten a számítógép belső részein végrehajtott primitív tevékenységet értünk, mely a programozó számára esetleg nem is hozzáférhető (például az utasításszámláló értékének megnövelése 1-gyel). Huzalozott vezérlőegység esetén egy utasítás végrehajtásához szükséges meghatározott elemi tevékenységsorozat egyes tevékenységeit egy szekvenciális hálózat által megfelelő sorrendben és időzítéssel kiadott vezérlőjelek sorozatával engedélyezzük.

A vezérlőegység huzalozott megvalósítása a célorientált felépítés miatt a lehető leggyorsabb működést eredményezi. Ez a megvalósítás azonban nagyon rugalmatlan, módosítása költséges és hosszadalmas. Legnagyobb hátránya az, hogy általában szabálytalan struktúrára vezet és ez csak nehezen és költségesen integrálható. A struktúra szabályossá tehető programozható logikai tömbök (PLA) alkalmazásával.

A műveleti kód bitmintáinak hozzárendelése az egyes utasításokhoz elvben tetszőleges lehet. Célszerű azonban egyes biteket vagy bit csoportokat az utasítás meghatározott jellemzőihez kötni (például egy adott bit azt jelezheti, hogy a művelet eredményét az akkumulátorregiszterbe kell beírni). Ez a huzalozott vezérlőegység felépítését jelentősen egyszerűsítené, azonban teljeskörű használata túlságosan hosszú műveleti kódot eredményezne. Ezért e megoldást nem vagy csak korlátozott mértékben használják. Vegyük észre, hogy ez átmenetet jelent a mikroprogramozás felé.

2.2.2. Mikroprogramozott vezérlés

Az elemi műveletek végrehajtásának másik lehetséges módja egy olyan speciális számítógép (mikroprogramozott vezérlőegység) építése, melynek utasításkészlete (mikroutasításai) - a vezérlését adó mikroutasítások kivételével - a végrehajtás során vezérlőjel(ek)et állit elő, mely(ek) a számítógép egy (esetleg több) meghatározott elemi tevékenységének engedélyező jele(i). Azaz a számítógép minden egyes utasításának végrehajtására a mikroprogramozott vezérlőegységnek egyegy meghatározott mikroutasítás-sorozatot (mikroprogramot) kell végrehajtani. A bonyolultabb gépi utasításokat megvalósító mikroprogramok természetesen ciklusokat és feltételes ugrásokat igényelnek.

Ebben a felfogásban a mikroprogramozott vezérlő tehát egy speciális célú számítógép, azonban elvi felépítése a Neumann-féle elrendezést követi. A mikroprogramot egy külön mikroprogram-tárolóban tároljuk. Nyilvánvalóan az egymást követő vezérlőjelek kiadási sebessége alapvetően a mikroprogram-tároló ciklusidejétől függ, így annak lényegesen nagyobb sebességűnek kell lennie, mint az operatív tárnak. A továbbiakban először az egyszerűség kedvéért tekintsük a mikroprogram-tárolót csak olvasható (ROM) tárolónak (azaz a számítógép utasításkészlete legyen rögzített).

A mikroprogramozott vezérlőegység blokksémáját a 2.8. ábrán mutatjuk be.
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2.8. ábra. A mikroprogramozott vezérlőegység elve

Minden egyes mikroutasítás két részből áll: a következő végrehajtandó mikroutasítás címéből és a vezérlőbitekből. A vezérlőbitek mindegyike elvileg egy-egy meghatározott kapu engedélyező jele a számítógép többi része számára. Ez azonban bonyolultabb gépek esetén túlságosan nagy bitszámot igényelne. Ezért az ilyen ún. közvetlen irányítás helyett kódolt irányítást alkalmaznak, amikor is egy vezérlőbit-csoport egy dekódolón keresztül több kapu engedélyező jelét állítja elő. Figyeljük meg azonban, hogy noha ily módon a mikroprogramtár szóhossza jelentősen csökkenthető, a rendszer működési sebessége a dekódoló késleltetési ideje miatt mégis lecsökken. Gyakran ennél is súlyosabb hátrányt jelent, hogy egy ily módon összefogott bitcsoporthoz tartozó engedélyező jelek közül egyszerre csak egyetlen jel adható ki. Ezért több kisebb csoportot szokás képezni. Ezt a formát horizontális mikroutasítás-formátumnak nevezik.

A mikroutasítás következő cím része tartalmazza a soronkövetkező mikroutasítás címét, ha nincs feltételes ugró utasítás. Feltételes ugrásokat (ha csak kevés feltételbit van) például úgy valósíthatunk meg, hogy ezt a címet (alapcím) a legalacsonyabb helyértékeken kiegészítjük a számítógép többi részéből jövő feltételbitekkel. Így több következő mikroutasítás-cím közül választódik ki egy.

A mikroutasítás szóhossza tovább csökkenthető, ha a vezérlőbiteket két csoportra osztjuk. Az egyik csoport (mikroutasítás műveleti kód) azt adja meg, hogy a másik csoport bitjeit (melyek általában az előbbiek szerint több kisebb csoportra vannak osztva) hogyan kell értelmezni. Ezt a formát vertikális mikroutasítás-formátumnak nevezik. Ez a megoldás különösen olyan esetben célszerű, amikor a mikroprogramozást a felhasználó végzi (az ilyen mikroutasítás-készlet áttekinthetőbb). A megoldás hátránya, hogy a többletdekódolás a rendszer működését lassítja. Ebben az esetben általában nem alkalmaznak külön következő cím részt a mikroutasításban, hanem egy mikroutasítás-számláló tartalmát növelik minden egyes mikroutasítás lehívásakor.

A felhasználó által végzett mikroprogram-készítés esetén azonban figyelembe kell venni az időzítési problémákat. Az egyes engedélyező jelek ugyanis csak a számítógép megfelelő részeihez tartozó ciklusidők alapján adhatók ki, így az egyes mikroutasítások kiadása közé esetleg különböző idejű várakozásokat kell beiktatni (például szükséges számú üres utasítás beiktatásával). Ugyanakkor előnyösen kihasználható az a tény, hogy egy mikroutasítással esetleg több engedélyező jel is kiadható egyidejűleg, így a rendszerben párhuzamos elemi működtetés érhető el.
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A mikroprogramozott vezérlőegység egy véges automatának tekinthető [CORAOR, 1987]. A 2.8. ábrát átrajzolva a 2.9. ábrán bemutatott véges automatára jutunk.

2.9. ábra. A klasszikus (2n-D) véges automata struktúrája

A véges automata a következő matematikai struktúrával írható le:

V =< B, Z, S,F,K >,

ahol

B={B1, B2, … , Bn} a bemenő ABC,
Z={Z1, Z2, … , Zp} a kimenő ABC,
S={S1, S2, … , Sm} az automata belső állapotainak halmaza, 
F={f1, f2, … , fq} az átmeneti függvények halmaza [fi: S ( B ( S],
K={k1, k2, … , kr} a kimeneti függvények halmaza [ki: S ( B ( Z],
A klasszikus véges automata modell bemenő ABC-jét valamilyen (általában bináris) kódban ábrázoljuk, és az automata egyszerre végez vizsgálatot valamennyi bemenő változóján a következő állapot meghatározására. Ez azonban esetleg túlságosan sok áramköri elemet igényel. A másik szélső eset az lehet, hogy a bemenő változókat sorban egymásután vizsgáljuk meg. Ekkor a tárolóelemek száma a működési sebesség rovására csökkenthető (a működési sebesség csökken, mert kiegészítő állapotokat kell felvenni az eredeti állapotok közé, mivel egyszerre csak egyetlen bemenő változó értékét vizsgáljuk).

A szükséges áramköri elemek száma és a működési sebesség közötti kompromisszum a véges automata modell módosításával alakítható ki. Ehhez vezessük be a vezérlővektor fogalmát. A kódolt bemenő ABC egy bk bemenő változója az fi állapotátmeneti függvény vezérlőváltozója akkor és csak akkor, ha

fi(b0, b1,·… , bk-1, 0, bk+1, ... , bn-1) ( fi(b0, b1,·… , bk-1, 1, bk+1, ... , bn-1)

A vezérlőváltozókat egy cfi vezérlővektor elemeinek tekintjük. Hasonlóképpen definiáljuk a kimeneti függvényekre vonatkozó vezérlőváltozókat, illetve vezérlővektort (cki) is.

Az átmeneti és kimeneti leképezéseket az Si belső állapotban a CTi feltételes átmenettel reprezentálhatjuk:

CTi
fu(bc)
Su
Zu


fv(bc)
Sv
Zv


…
…
…


fw(bc)
Sw
Zw,

ahol

Si ( S és Zi ( Z, i = u, v, ... , w mellett; 

bc = cfi @ cki (@ = konkatenáció);

fi.fj = 0, ha i ( j és (fj = 1; 

(SiZi) ( (SjZj), ha i ( j.

A feltételes átmenetet a következűképpen értelmezhetjük: az automata jelenlegi Si belső állapotában kiértékeljük az előzményeket (azaz az {fu, fv, … , fw}függvényhalmaz elemeit). Mivel ezek az előzmények egymást kölcsönösen kizáróak, csak az egyik — ft — értéke lesz 1. Az automata következő állapota és kimenő kombinációja az ft-hez tartozó St, illetve Zt lesz.

Figyeljük meg azonban, hogy a CTi feltételes átmenet előzményeit szekvenciálisan értékelhetjük ki (tetszőleges sorrendben). Figyeljük meg azt is, hogy nem az összes bemenő változót, hanem csak a megfelelő vezérlővektorokat vettük figyelembe.

Így a 2.10. ábrán látható ún. (2k-D) módosított automatára jutottunk.
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2.10. ábra. A mikroprogramozott vezérlőegység módosított véges automata modellje

A módosított modell mikroprogram tárolójában egy C mezőt használunk fel arra, hogy kiválasszuk a vezérlővektorok D halmazából a jelenlegi belső állapotban megvizsgálandó vektort (bemenő változókat).

A mikroprogramozás nagy előnye, hogy ugyanazon vezérlőegységhardver különböző utasításkészletű számítógépeket képes megvalósítani. Ez elsősorban a számítógépcsaládok különböző gépeinek a gyártásánál előnyös. Jelentős előny továbbá, hogy a vezérlőegység tervezése szisztematikus módszerekkel történhet. A mikroprogram tároló tartalmának megváltoztatása jóval könnyebb (és olcsóbb), mint a huzalozott vezérlés módosítása. Az utóbbi két sajátosság a fejlesztési munkát gyorsítja.

A mikroprogramozás elve egy további érdekes lehetőséget vet fel. A magasszintű nyelveknek fordítóprogrammal történő gépi kódra alakítása helyett megpróbálhatunk létrehozni egy olyan számítógépet, melynek az utasításkészlete a kívánt magasszintű nyelv utasításaiból áll. Leggyakrabban nem magának a magasszintű nyelvnek az utasításkészletét valósítják meg, hanem egy közbenső nyelvet. Ennek nem elvi, hanem hatékonysági okai vannak. A magasszintű nyelvről a közbenső nyelvre egy egyszerű és általában optimalizáló fordítóprogram végzi a fordítást.

2.2.3. Emuláció

A számítógépek gyors fejlődése gyakran szükségessé teszi, hogy egy régebbi gépre írt programot egy újabb gépen futassunk. Ahelyett, hogy a programokat a régi gép gépi kódjáról átfordítanánk az új gép gépi kódjára, egy olyan programot írhatunk az új gépre, mely szimulálja a régi gép utasításkészletét. Ezt a programot a jó hatékonyság érdekében célszerű mikroprogramokként megírni, ha az új gép vezérlőegysége mikroprogramozott [GARSIDE, 1980]. Az ilyen szimulációt nevezzük emulálásnak.

Többféle utasításkészlet megvalósítása esetén célszerű a mikroprogram tárolót (esetleg csak egy részét) írható tárolóként megvalósítani. Ebben az esetben a felhasználó a kívánt utasításkészletnek megfelelő mikroprogramokkal töltheti fel a mikroprogram-tárolót. Mivel ez nem túl gyakori, de kritikus művelet, legtöbbször egy külön privilegizált utasítással valósítható meg.

Meg kell említenünk azonban egy lényeges problémát. Az emulálni kívánt gép regiszterkészlete, beviteli/kiviteli rendszere, sínrendszere általában eltér az új gépétől. Ezeket az eltéréseket az emuláció során ugyan elvileg mindig fel lehet oldani. Ez a gyakorlatban azonban komoly nehézségeket okozhat és bizonyos esetekben célszerűtlenné teheti az emulációt. Az írható mikroprogram-tároló előnyös egy új gép fejlesztése során is. Hátrányai közé tartozik a mikroprogramok írása során elkövethető hibák lehetősége (a mikroprogramozás általában bonyolultabb, mint a szokásos programozás), valamint az, hogy az esetleg specializált vagy kibővített utasításkészlet kompatibilitási problémákra vezethet.

2.3. Csökkentett utasításkészletű számítógép (RISC)

Egy számítógép teljesítőképességét az alkalmazott áramkörök működési sebességén, a számítógép szervezésén stb. kívül utasításkészlete is befolyásolja. A viszonyokat csak az utasításkészlet szempontjából vizsgálva egy program végrehajtási ideje [BARNEY, 1986]:

P=I(C(T,

ahol

I = a program végrehajtott utasításainak a száma, 

C = az utasításonkénti órajelciklusok átlagos száma, 

T = az órajelciklusok hossza.

Az eddigiek alapján nyilvánvaló, hogy adott technológia esetén a program futási idejét kétféleképpen próbálhatjuk csökkenteni: vagy a végrehajtott utasítások számának, vagy az utasításonkénti órajelciklusok átlagos számának csökkentésével.

Az első esetben összetett műveleteket végrehajtó utasításkészletet kell megvalósítani. Az utasítások bonyolultságának növelésével ugyan csökken a program végrehajtandó utasításainak száma, és így csökken az operatív tárból az utasítások lehívásához szükséges összes idő is, azonban az összetettebb gépi utasítások megvalósítása bonyolultabb (és hosszabb) mikroprogramokat vagy bonyolultabb (tehát nagyobb késleltetési idejű) huzalozott vezérlést igényel. Így az egyes utasítások végrehajtási ideje megnő. (Az említett hatások miatt az ilyen bonyolult utasításkészletű gép egyszerű utasításainak végrehajtási ideje is megnő.) Megnő maga a ciklusidő is (nagyobb és/vagy többfokozatú dekódolók, logikai szintek számának növekedése miatt).

A gyorsítás másik lehetősége a csökkentett utasításkészletű számítógép (RISC =Reduced Instruction Set Computer) bevezetése. Egyszerű gépi utasításokat alakítunk ki, melyek mindegyikét egyetlen óraciklus alatt hajtja végre a számítógép (ez egyben azt is jelenti, hogy nem használunk mikroprogramozott vezérlést). Ebben az esetben azonban arra is számítani kell, hogy egy feladat végrehajtásához szükséges gépi utasítások száma megnő. Ez egyben azt is jelenti, hogy a RISC elv előnyeinek kihasználásához a tároló ciklusidejét csökkenteni kell.

Figyeljük meg, hogy ebben az esetben a rendszer teljesítőképességének növelésére hardver helyett szoftverrel valósítunk meg bizonyos funkciókat. A teljesítőképesség növekedése azon alapul, hogy a bonyolult utasítások által szolgáltatott funkciókra lényegesen kevesebbszer van szükség, mint az egyszerű, egyciklusú utasítások által szolgáltatottakra, melyek végrehajtási sebessége éppen az összetett utasítások kiküszöbölése miatt megnőtt.

A RISC elvek használhatóságának alapvető feltétele a kódoptimalizálást elősegítő fordítóprogramok kialakulása, mert egy összetett utasítást jó hatásfokkal kell egyszerű utasítások sorozatából összeállítani (tehát a feladat végrehajtásához szükséges utasítások I száma nem nő olyan mértékben, mint amilyen mértékű csökkenés érhető el C-ben).

Az utasításkészlet kiválasztását alapvetően befolyásolja az a tény, hogy a tárolóra hivatkozó utasítások végrehajtási ideje a tárolóhoz fordulás ciklusideje miatt hosszabb, mint a regiszterekre hivatkozó utasításoké. Így csak két tárolóra hivatkozó utasítást valósítunk meg: az egyszerű tárolóba írás és tárolóból olvasás műveletét. Ekkor azonban biztosítani kell, hogy a processzor az operandusokat az esetek nagy részében megtalálja regisztereiben (ellenkező esetben ugyanis sok tárolóra hivatkozó utasítás végrehajtására lenne szükség). Emiatt a processzor belső regisztereinek számát jelentősen növelni kell. Emellett az optimalizáló fordítóprogramnak gondoskodnia kell arról, hogy a leggyakrabban használt változók a belső regiszterekhez legyenek hozzárendelve [OHR, 1985].

Az előzőek alapján összefoglalhatjuk a RISC szervezés alapelveit: 

· egyetlen ciklus alatt végrehajtódó egyszerű, egyforma hosszúságú utasítás;

· a tárolóhoz csak írási és olvasási utasítással fordulunk, az összes többi utasítás csak regisztereken dolgozik;

· huzalozott vezérlőegység;

· szoftver biztosítja a bonyolult funkciókat.

A RISC alapelv alkalmazásának további előnye, hogy mivel valamennyi utasítás egy órajelciklus alatt hajtódik végre és egyforma hosszúságú, a számítógép belső részei működésében jelentős mértékű gépi utasításon belüli átlapolás érhető el (pipelining, lásd később). Ezen utasítások végrehajtása a legegyszerűbb esetben is átlapolható, mivel csak a tárolóból olvasás és tárolóba írás utasítások hajtanak végre hozzáférést az operatív tárolóhoz, és az összes többi utasítás csak a belső regiszterekkel dolgozik.

A RISC elvek megvalósítása kevesebb áramkört igényel, mint az összetett utasításkészletű gépeké. Ez a gyártó részére kisebb lapkát, jobb kihozatalt, így kisebb árat tesz lehetővé. Fontosabb ennél azonban, hogy így egy adott méretű lapkán további kiegészítő elemek (például tárkezelő, lebegőpontos aritmetikai egység stb.) helyezhetők el, és ez a rendszer működési sebességének további növelését teszi lehetővé (a tokon belüli funkciók ugyanis nagyobb sebességűek a tokon kívülieknél, a huzalozás miatt).

A RISC szervezés egy adott feladat végrehajtásához több gépi utasítás végrehajtását - és így tárolóból történő lehívását - igényli, mint az összetett utasításkészletű szervezés. Emiatt a kellő hatékonyság csak korszerűen szervezett és gyors tárkezelő egység használatával biztosítható. Mikroprocesszorok esetén ezeket a sebesség növelése érdekében kívánatos beépíteni a processzortokba.

A gyakorlatban nem mindig alkalmazzák szigorúan az elvet, néhány gépbe néhány bonyolultabb utasítást is beépítenek, elsősorban a beviteli/kiviteli műveletek megvalósítására. Ezeket a bonyolultabb műveleteket továbbra is mikroprogramozott vezérléssel valósítják meg.

2.4. Perifériakezelési módszerek

A perifériakezelési módszerek alapvetően két csoportra oszthatók: eszközszintű és logikai (általánosított) kezelésére.

2.4.1. Eszközszintű kezelés

Az eszközszintű kezelés esetén a perifériális eszköz fizikai sajátosságainak megfelelő illesztési felületet és utasításkészletet biztosítunk. Tipikusan ilyen a kis szóhosszúságú mikroprocesszorok perifériakezelése.

Legegyszerűbb esetben csak egy IN és OUT (beolvasás és kivitel) utasítást valósítanak meg a processzoron. Ez feltétel nélküli bevitelt/kivitelt jelent, ahol a processzor egyik regisztere (általában az akkumulátorregiszter) a rendeltetési, illetve a forrásregiszter. Kiviteli utasítás végrehajtásakor a forrásregiszter tartalmát a processzor kiadja adatvezetékeire és egy külön vezetéken jelzi a periféria felé az adat rendelkezésre állását (az adat azonban maximum egy utasítás végrehajtásnyi időre áll rendelkezésre). Beolvasáskor egy külön vezetéken kiadott jellel jelzi a processzor, hogy a periféria az adatot rákapuzhatja az adatvezetékekre. A feltétel nélküli bevitel/kivitel feltételezi, hogy a kivitelnél a periféria mindig adatátvitelre kész állapotban van; semmiféle szinkronizáció sincs a processzor és a periféria között. (Tipikus alkalmazások: kapcsolóállás beolvasása, világító kijelzők működtetése.)

A perifériák nagy része azonban nincs mindig adatátvitelre kész állapotban. Ezért a perifériák és a processzor működését szinkronizálni kell. Ez a legegyszerűbb esetben feltételes bevitel/kivitel segítségével hajtható végre, melynek két alapvető változata van: jelzőbitre (flag) és szemaforra alapozott bevitel/kivitel [RONY, 1980].
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A jelzőbitre alapozott feltételes bevitel/kivitel jellemzője az, hogy az átvitel során a processzor és a periféria működésének szinkronizálásáért kizárólag a processzor a felelős. A processzor mindig adatátvitelre kész állapotban van, a periféria állapotát (kész/foglalt) jelzőbit segítségével közli a processzorral. Az adatátvitel akkor történik, amikor a periféria kész állapotban van (2.11. ábra).

2.11. ábra. Jelzőbitre alapozott feltételes bevitel elve

A processzor a periféria kész jelzést kétféleképpen kezelheti. Az egyik módszer a jelzőbit valamilyen időközönkénti vizsgálata (egy feltétel nélküli beviteli utasítás segítségével. Ez a vizsgálat azonban a processzor egyéb tevékenységének rovására megy. Így leggyakrabban a másik módszert alkalmazzák, amikor a periféria kész jelzés egy programmegszakítás-kérést jelent a processzor számára. Természetesen mindkét módszernél a processzornak végre kell hajtania az adatátvitelt még mielőtt a periféria a következő adatátvitelt elindítaná.

A jelzőbitre alapozott bevitelt/kivitelt elsősorban olyan perifériák esetén alkalmazzuk, melyek működésük megkezdése után kívülről nem befolyásolható ütemű adatátvitelt bonyolítanak le.

Változtatható adatátviteli sebességű perifériák esetén előnyösen használható a szemaforra alapozott feltételes bevitel/kivitel. Elvét (kiviteli műveletre) a 2.12. ábrán mutatjuk be.
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2.12. ábra. Szemaforra alapozott feltételes kivitel elve

A szemaforra alapozott feltételes bevitel/kivitel jellemzője, hogy a processzor és a periféria kölcsönösen szinkronizálják egymást. Ezt a működésmódot kézfogásos üzemmódnak is szokták nevezni. Ezzel a módszerrel a processzor számára nagyobb lehetőséget biztosítunk arra, hogy a perifériával való együttműködés ideje alatt más feladatot hajtson végre (nem lesz olyan kritikus az időzítés, mint a jelzőbites változatnál).

Sok esetben kívánatos összetettebb beviteli/kiviteli műveleteket biztosítani. Ennek két alapvető módja van. Az egyik módszer a processzor utasításkészletének megfelelő bővítése, ez azonban a vezérlést

bonyolultabbá teszi (és következésképpen a processzor működési sebességét lassítja). A másik lehetőség az, hogy a perifériát egy vagy több tárolórekesznek tekintjük (azaz a perifériákat tárolóhelyekre dekódoljuk: tárolóra leképzett I/O). Ilyenkor a perifériáról/perifériára történő adatmozgatás mellett elemi feldolgozási műveletek hajthatók végre (például az akkumulátor tartalmához add hozzá a perifériáról beolvasott adatot, és az eredmény kerüljön az akkumulátorba). Az utasításkészletet ez esetben a tárolókapacitás és a dekódoló áramkörök rovására növeltük.

2.4.2. Logikai kezelés

A logikai kezelést fejlettebb mikroprocesszorok és számítógépek esetén alkalmazzák. A perifériális eszközök sokfélesége miatt a számítógépek beviteli/kiviteli rendszere nem kötődik meghatározott eszközök használatához, hanem általánosított beviteli/kiviteli eljárásokat és illesztési felületeket biztosítanak számukra. Ezen eljárások lényeges sajátossága, hogy a központi egység és a perifériák nagy sebességkülönbsége miatt általában nem használnak közvetlen processzorirányítást, hanem autonóm működésen alapulnak [GARSIDE, 1980]. (Gyakran alkalmaznak olyan többprocesszoros struktúrát, melynél egy számítógép perifériaként csatolódik egy másikhoz. Ilyen esetben a sebességkülönbség általában nem túl nagy, azonban a szóban forgó két processzor belső időzítése általában különböző, így akkor sem célszerű a közvetlen processzorirányítás.)

A beviteli/kiviteli folyamatok kezelésére háromféle utasítástípus szolgál:

· vezérlőutasítások,

· perifériaállapot-lekérdező utasítások és 

· információátviteli utasítások.

A legegyszerűbb mikroprocesszoros rendszerektől eltekintve a beviteli/kiviteli hardver részleteit az operációs rendszer jórészt eltakarja. A beviteli/kiviteli műveleteket általában egy extrakód vagy operációs rendszer funkcióhívás kezdeményezi (megfelelően paraméterezve), és az operációs rendszer feladata a részletes beviteli/kiviteli utasítások kiadása, az átviteli hibák, perifériaállapotok stb. kezelése. Így a felhasználói programok függetlenné tehetők a ténylegesen alkalmazott periféria típusától.

(Az extrakód egy olyan utasítás, melynek a formátuma megegyezik a normál utasításokéval, azonban végrehajtásakor a vezérlés átadódik az operációs rendszer meghatározott részére - szoftver programmegszakítás - és az operációs rendszer egy eljárása végrehajtja az utasítás által megkövetelt műveletsorozatot és azután visszaadja a vezérlést az extrakódot követő utasításra.)

A csatornára és az I/O-processzorra alapozott perifériakezelés lényege, hogy rögzített feladatú modulok hajtják végre, és így a processzort felszabadítják a periféria részletes kezelése alól, melyet az csak megfelelő szoftver segítségével tudna végrehajtani. Így ezek az eszközök statikus feladat-hozzárendelésű elosztott feldolgozást valósítanak meg. Ennek érdekében intelligens, programozható eszközöknek kell lenniük, melyek a processzortól egy parancssorozatot véve a továbbiakban autonóm módon működnek (hajtják végre a periféria fizikai kezelését).
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Az I/O-processzor egy olyan hardvereszköz, melynek utasításkészletét a beviteli/kiviteli műveletekre optimalizálták, ugyanakkor a processzor felé egy szabványos illesztési felületet biztosít (2.13. ábra).

2.13. ábra. I/O-processzorra alapozott szervezés

Az I/O-processzor által végrehajtandó programot a központi processzor helyezi el a tárolóban, és az I/O-processzor onnan hajtja végre. Működése közben állapotinformációkat nyújt a központi processzor számára (például hibajelzés, kész jelzés). A perifériasínre az adatokat a tárolóból veszi ki, illetve a perifériasínről behozott adatokat a tárolóba teszi be a központi processzor közreműködése nélkül.
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Az I/O-processzor tulajdonképpen a perifériasínnel kommunikál, az egyes perifériákat azok típusától függő vezérlőegységek csatolják a perifériasínre. Kis rendszerek esetén ez túlságosan költséges megoldás. Ilyenkor jól használhatók az olyan I/O-processzorok, melyek a perifériák felé meghatározott bemenő/kimenő adatvonalakat és állapotjelző/lekérdező vonalakat tartalmaznak, azaz a periféria oldalán szemaforra alapozott programozott feltételes bevitelt/kivitelt biztosítanak, lásd a 2.14. ábrát [PHILLIPS, 1977].

2.14. ábra. Feltételes bevitellel/kivitellel kiegészített I/O-processzor elve 
(csak a beviteli részt tüntettük fel)

Az I/O-processzorok ezen típusa tulajdonképpen az eszközszintű perifériakezelés (a periféria oldalán) és a logikai szintű perifériakezelés (a központi processzor oldalán) közötti transzformációt hajt végre.

Az I/O-processzorok az átvitel szervezésén túlmenően meglehetősen általános adatfeldolgozási képességekkel is rendelkeznek. Ez különbözteti meg őket a csatornáktól, melyek elsősorban a beviteli/kiviteli műveletek autonóm irányítására szolgálnak. Tehát a csatorna felfogható egyszerűsített I/O-processzorként.

Két csatorna-alaptípus van: szelektor és multiplexor csatorna.

A szelektor csatornánál a csatornaprogram végrehajtásának egész időtartama alatt a csatornát a kiválasztott perifériális eszköz (vezérlőjén keresztül) lefoglalja. Ez nagy adatátviteli sebességű perifériák kezelésénél előnyös.

A multiplexor csatorna lassú perifériák működtetésénél előnyös. Elve az, hogy a csatornát megosztva több perifériális eszköz használhatja, és a csatorna az egyes eszközök byte-onként átvitt adataiból a processzor felé adatblokkokat állít össze.

A csatorna működésének megkezdése előtt az operációs rendszer speciális csatornautasításokból álló programot állít össze a tárolóban, majd egy START CHANNEL i, j utasítást hajt végre (i a csatorna azonosítója, j a csatornaprogram kezdőcíme). A csatorna ezekután végrehajtja ezt a csatornaprogramot, közben a processzornak hibajelzéseket és állapotjelzéseket küld vissza (jelezve például a csatorna foglalt állapotát). A csatorna programjának végéig a processzortól függetlenül működik, az I/O-processzornál megismert módon.
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Az I/O-processzor mind adatblokkok átvitelére, mind byte-onkénti átvitelre felhasználható. Kizárólag adatblokkok átvitelére előnyösen felhasználhatók a közvetlen tároló-hozzáférésen alapuló eszközök (DMA = Direct Memory Access). A közvetlen tároló-hozzáférés lényege az, hogy a DMA modul magához ragadhatja a processzor tárolósínjének vezérlését, így az átvitelek a processzor közreműködése nélkül történnek. A processzor a DMA inicializálására átadja az operatív tárolóban kijelölt átviteli terület kezdőcímét, az átviendő blokk hosszát, az átvitel irányát, az átviteli üzemmódot és esetleges egyéb paramétereket. Ezeket a DMA modul vezérlőregisztereiben tárolja. Az adatblokk tényleges átvitelét az operatív tároló és a periféria (mely szintén lehet ugyanaz vagy egy másik tároló is) között a DMA modul irányítja, miután magához ragadta a processzor sínjének vezérlését. A processzorsín használatánál a konfliktusok elkerülése érdekében a DMA modul elkéri a sín használati jogát a processzortól, és a processzor azt megfelelő protokoll használatával átadja (2.15. ábra).

2.15. ábra. Közvetlen tároló-hozzáférés

A DMA modul a processzorsínt az adatblokk átvitelének teljes időtartamára magához ragadhatja. Ebben az esetben a processzor működését fel kell függeszteni. A másik lehetőség - melyet cikluslopásnak neveznek - az, hogy a processzorsínt a DMA modul és a processzor időosztással használja (egy processzor használat, egy byte átviteles DMA használat ismétlődik). Ez utóbbi esetben a processzor működését nem kell felfüggeszteni a DMA működésekor. A cikluslopás feltétele azonban, hogy a tároló ciklusideje legfeljebb a fele legyen a processzor ciklusidejének, ez azonban csak lassú, kis rendszerek esetén engedhető meg.

Míg az I/O-processzor elsődleges célja a perifériák rugalmas kezelése volt az utasításkészlet kibővítésével (statikus feladat-hozzárendeléssel megvalósítva), addig a DMA modul fő célja a tároló adatáramlásának gyorsítása az adatok közvetlen tárolóba juttatásával, közvetlen tárolóból történő kivételével (szintén statikus feladat-hozzárendeléssel megvalósítva). Természetesen a két elv együtt is felhasználható.

3. MULTIMIKROPROCESSZOROS STRUKTÚRÁK

A mikroprocesszorok árának jelentős csökkenése lehetővé teszi, hogy azokat egy bonyolult rendszerben univerzális építőelemekként használjuk, így azok többprocesszoros rendszert alkotnak. A többprocesszoros rendszerben biztosítani kell egy olyan mechanizmust, melynek segítségével az egyes processzorok működésüket koordinálhatják.

Multiprocesszoros rendszeren olyan struktúrát értűnk, melyben egy adott rendszeralgoritmus egymástól független feladatainak konkurens végrehajtása folyik.
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A konkurencia fogalmának tisztázására tételezzük fel, hogy két folyamatunk (P és Q) van, melyek egymással üzeneteken keresztül kommunikálnak. Minden egyes folyamat az eseményeknek egy sorozatából áll. Feltételezzük, hogy egy üzenet elküldése és vétele is egy esemény a folyamatban (3.1. ábra), az üzeneteket irányított szaggatott vonalakkal, az eseményeket csillaggal jelöltük.

3.1. ábra. A konkurencia értelmezése

Két eseményt konkurensnek nevezünk, ha egyik sem tudja kauzálisan befolyásolni a másikat. Példánkban p3 esemény konkurens mind a q3, mind a q4 eseménnyel. Noha példánk azt implikálja, hogy a q3 (és a q4) egy korábbi fizikai időpillanatban történt, mint a p3, a P folyamat nem tudhatja, hogy mit tett a Q folyamat a q3 (illetve a q4) esemény fellépésének fizikai időpillanatában mindaddig, amíg nem veszi a p4 eseménnyel jelölt üzenetet.

3.1. A multimikroprocesszoros rendszerek struktúrája

A multiprocesszoros rendszereket osztályozhatjuk a feladat-hozzárendelés módja szerint és a processzorközi kapcsolat jellege szerint [NÉMETH, 1983].

A feladat-hozzárendelés módja szerint a multiprocesszor rendszer lehet (3.2. ábra):

· dinamikus feladat-hozzárendelésű és 

·  statikus feladat-hozzárendelésű.
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3.2. ábra. Statikus és dinamikus feladat-hozzárendelés

Dinamikus feladat-hozzárendelés esetén egy processzor a rendszerkapacitás egy részére minden funkciót/szolgáltatást elláthat, az igényeknek megfelelően.

Előnyei: 

· egy processzor meghibásodása a rendszernek csak egy részére terjed ki (megfelelő hibaterjedés elleni védelem esetén);

· a processzorok teljesítőképessége jól kihasználható (megfelelő terheléselosztó algoritmus esetén).

Hátrányai: 

· a processzor teljesítőképessége korlátozza a megvalósítható funkciókat/szolgáltatásokat;

· bonyolult szoftvert igényel.

Statikus feladat-hozzárendelés esetén egy processzor egy meghatározott funkciót valósít meg az egész rendszer számára.

Előnyei: 

· viszonylag egyszerű szoftvert igényel (minimális a kölcsönhatás a processzorok feladatai között, elmarad a task-váltással összefüggő adminisztráció, és az operációs rendszer ütemezése is egyszerűbb);

· a processzor felépítése a funkcióhoz optimalizálható.

Hátrányai: 

· az egyes processzorok terhelése jelentősen eltérhet egymástól;

· érzékenyebb a meghibásodásokra (a meghibásodott processzor feladatát általában csak ugyanolyan típusú processzor veheti át). 

A mikroprocesszorok teljesítőképességének rohamos növekedése, áruk jelentős csökkenése ma ezt az architektúrát teszi kívánatossá. Bizonyos, gyakran előforduló általánosabb funkciókra a gyártó cégek rögzített programmal ellátott eszközöket gyártanak.

A processzorközi kapcsolat jellege szerint a multiprocesszoros rendszer lehet:

· lazán csatolt: a processzorközi kapcsolat üzenetorientált (lassú és kevés üzenet), különálló operációs rendszerek az egyes processzorokon;

· szorosan csatolt: a processzorközi kapcsolat közös erőforráson keresztül van megvalósítva, közös operációs rendszer.

3.1.1. Lazán csatolt rendszerek

A lazán csatolt rendszerek processzorait kommunikációs alrendszereken keresztül megvalósított csatornák kötik össze a rendszerek nagyságától, térbeli elhelyezkedésétől stb. függő logikai és fizikai átviteli közegen keresztül. A megoldás lényege, hogy az üzenet átvitelének idejére a forrásprocesszor a fogadót perifériájának tekinti.
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Kis rendszerek esetén, különösen ha csak kevés információt kell átvinni az egyes, processzorok között, célszerűen felhasználható a hardver szemaforra alapozott feltételes beviteli/kiviteli módszer. Így az egyes processzorok között pont-pont összeköttetéseket hozunk létre. A kétirányú kommunikációs csatorna egyik irányának kialakítását a 3.3. ábrán mutatjuk be.

3.3. ábra. Processzorok laza csatolása hardver szemaforral

A megoldás előnye az egyszerűség, hátránya azonban az, hogy lassú (ezen például a processzorok tárolói között DMA-val lehet segíteni, de csak egymáshoz közel elhelyezett processzorok esetén) és merev (az átkonfigurálás gyakran hardver-, de mindig szoftverváltoztatást igényel).

Nagyobb rendszerek esetén az átkonfigurálhatóság mellett fontos az egyes processzorok operációs rendszerei együttműködésének biztosítása. Noha meglehetősen gyakori, hogy az egyes processzorok különböző operációs rendszerek alatt futnak, a probléma megvilágítása érdekében egyszerűsítésül feltételezzük, hogy a processzorok operációs rendszerei azonosak.

Vizsgáljuk meg először, hogy egyetlen számítógép hogyan hajt végre egy egyszerű file-kezelést (3.4. ábra).
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3.4. ábra. A file-kezelés elve egyetlen számítógép esetén

A file-kéréseket a file-kezelő fogadja. Meghatározza például, hogy melyik lemez mely blokkjait kell beolvasni. Ezen blokkok beolvasását kéri a lemezkezelőtől, mely a kívánt lemezekhez rendelt lemezvezérlő egységen keresztül a lemezt fizikailag beolvassa.
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Lazán csatolt multiprocesszor rendszer megvalósítható sínszervezés segítségével is (3.5. ábra). Az egyszerűség kedvéért nem foglalkozunk a sínhez való hozzáférés vezérlésével (e kérdést szorosan csatolt rendszerek esetén részletesen tárgyaljuk).

3.5. ábra. A file-kezelés elve lazán csatolt rendszer esetén

A kommunikációs szoftverrel, valamint a file-kezelő szoftver kiegészítésével egy logikai összeköttetést hozunk létre az 1. és a 2. file-kezelő között (A–A). Ez a kapcsolat lehetővé teszi a lemezen levő file-ok közös használatát és a file-állapotváltozások szinkronizálását (azaz mindegyik file-kezelő nyilvántartása mindig azonos, a file-okat mindegyik számítógép sajátjának tekinti). Természetesen az egyes file-okhoz való hozzátérés felhasználói jogosultságokhoz köthető [STRECKER, 1983].

3.1.2. Szorosan csatolt rendszerek

Szorosan csatolt rendszerek esetén a processzorközi kapcsolatot közös erőforráson keresztül valósítjuk meg. Ez a közös erőforrás leggyakrabban tároló. Gyakran használunk többkapus tárolót (olyan eszköz, melyhez egyszerre több, egymástól független bemeneten keresztül férhetünk hozzá) [CANTRELL, 1986].

Kis mikroprocesszoros rendszerek esetén jól használható az aszinkron kétkapus RAM-ra alapozott megoldás, elve a 3.6. ábrán látható. 
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3.6. ábra. Szoros csatolás megvalósítása kétkapus RAM-mal

A kétkapus RAM-nak két független bemeneti/kimeneti kapuja van, melyekhez egy-egy processzor csatlakozik (a processzorok általában rendelkeznek saját tárolóval is). A két processzor sebessége különböző lehet. Az ütközések feloldására a RAM belső kapuáramkörei által előállított EQ \x\to(FOGLALTI) jelzés használható.

EQ \x\to(FOGLALTB)vagy EQ \x\to(FOGLALTJ)= 0, ha EQ \x\to(ENGB)= EQ \x\to(ENGJ)= 0 mellett mindkét oldalon azonos címet adunk meg (azon az oldalon kapjuk a jelzést, melyen az azonos feltételek később alakultak ki; ha mindkét oldalon egyidejűleg alakul ki azonos helyzet, akkor EQ \x\to(FOGLALTJ) válik 0-vá, Mivel általában megengedhető mindkét oldalról ugyanazon címről történő egyidejű olvasás, csak az írási ütközéseket kapuzzuk ki egy-egy VAGY kapuval. A processzor a KÉSZ bemenetére adott jellel várakozási állapotba kényszeríthető az ütközés megszűnéséig.

A két processzor együttműködése egyszerű szinkronizáló mechanizmussal biztosítható. Egy meghatározott feladat végrehajtása során z két processzor termelő-fogyasztó kapcsolatban lehet. Ennek során a termelő egy adattömböt állít elő a közös tároló egy meghatározott területén, melyet a fogyasztófolyamat olvashat. A két folyamat együttműködését egy szemafor segítségével biztosítjuk. (A viszonyokat úgy kell tekintenünk, hogy két felhasználó osztozik egy közös erőforráson, és a közös erőforráshoz való hozzáférés vezérlését maguk a felhasználók biztosítják.) A két folyamat programja (egyszerűsítve: az inicializástól eltekintünk):

TERMELO: 

...............................................

A: 
IF SZEMAFOR = 0 THEN 


DO;



(adattömb írása a közös tárolóba);



SZEMAFOR =1; /*SZEMAFOR ATALLITASA*/ 



GO TO B;


END; 


GO TO A; /*HA A SZEMAFOR = 1, AKKOR VÁRAKOZIK*/ 

B: ...............................................

FOGYASZTO: 

C: 
IF SZEMAFOR =1 THEN 


DO;



(adattömb olvasása a közös tárolóból); 



SZEMAFOR = 0; /* SZEMAFOR ATALLITASA*/ 



GO TO D;


END; 


GO TO C; /* HA A SZEMAFOR = 0, AKKOR VÁRAKOZIK*/ 

D: ....................................................

Vegyük észre, hogy a bemutatott módszer változtatás nélkül alkalmazható akkor is, ha a két folyamat ugyanazon processzoron fut (multiprogramozás; természetesen csak akkor, ha egy feladat számára valamilyen ütemezési mechanizmus véges futási időszeletet enged meg), azaz a szoftver a fizikai processzorok számára átlátszó.

A fenti megoldásnak azonban több problémája van. Az egyik nehézség a módszer elvéből következik, azaz a felhasználók a felelősek az együttműködés megszervezéséért. A módszer súlyos hátránya, hogy nem hibatűrő, azaz valamelyik processzor (pontosabban folyamat) meghibásodása a másik működését is leállíthatja. Ez ellen például úgy védekezhetünk, hogy mindkét folyamatban egy-egy időzítőt használunk, melyeket a folyamatok minden szemaforállításánál alaphelyzetbe állítanak be. Ha a másik folyamat nem állítja időben át a szemafort, akkor az időzítés lejárta jelzi a hibát.

A kétkapus (és többkapus) RAM-okat célszerű kiegészíteni a kapuk számának megfelelő számú hardverszemaforral is, így a processzorok szinkronizálása hatékonyabbá tehető. Egyik lehetséges megvalósítási módja meghatározott tárolórekeszek kijelölése. Ha a bal oldali processzor egy meghatározott rekeszbe bármilyen információt beír, akkor a kapuáramkörök az EQ \x\to(INTJ)-n keresztül programmegszakítást kérnek a jobb oldali processzortól. Ezt a programmegszakítás-kérést a jobb oldali processzor a rekesz tartalma kiolvasásával nyugtázza (törli). Egy másik rekesz ugyanezt a funkciót biztosítja a jobb oldali processzor számára az EQ \x\to(INTB)-n keresztül.

Figyeljük meg, hogy a két processzor között nincs szükség nagy adattömbök átvitelére, mert mindkét processzor ugyanazon tárolóból képes dolgozni. Ez a rendszer teljesítőképességét jelentősen megnöveli a lazán csatolt rendszerhez képest, azonban az adatokat termelő és az adatokat fogyasztó folyamatok megfelelő összehangolása szükséges (általánosítva lásd később).

Ez a struktúra egyszerűen megvalósítható, azonban hátránya a rugalmatlansága (a rendszer átkonfigurálása hardverváltoztatást igényel) és az egy tárolóval összekapcsolható processzorok korlátozott száma. Így sok processzort tartalmazó rendszerek esetén nem alkalmazható.

A multiprocesszoros rendszer átkonfigurálhatósága növelhető a rendszersínre (külső sínre) alapozott struktúrával [ADAMS, 1978]. Elvét kétsínes szervezés esetére mutatjuk be (3.7. ábra).
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3.7. ábra. Kétsínes multiprocesszor-rendszer struktúrája

Az egyes modulok egymással a rendszersínen keresztül kommunikálnak (többféle szabványos rendszersín van, pl. VME, MULTIBUS). A master modulok magukhoz ragadhatják a rendszersín vezérlését, míg a slave modulok nem (az utóbbiak is tartalmazhatnak processzort).

A kétsínes multiprocesszor-rendszerben a processzorközi kommunikációnak két szintje van. A felső szinten a folyamatok közötti adat- és vezérléskommunikációt kell megoldani. Az alsó szinten a master moduloknak a rendszersínhez való hozzáférését kell koordinálni. (Ez esetben a rendszersín a közös erőforrás, melynek használatáért a master modulok versenyeznek).

A rendszersín köré tervezett multiprocesszor-rendszereknél általában a master modul processzorának utasításában szereplő tároló-, illetve perifériacím alapján dönti el a rendszersínvezérlő, hogy saját vagy közös tárolóhoz, illetve perifériához kell fordulni (az utóbbi esetekben a rendszersínen keresztül). A rendszersínhez való hozzáférés szervezése alapvetően kétféle módon történhet: sorosan vagy párhuzamosan.

A soros hozzáférésű vezérlés elvét a 3.8. ábrán mutatjuk be.
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3.8. ábra. Soros hozzáférésű vezérlés

A rendszersín foglaltságát EQ \x\to(FOGLALT) jelzi, a rendszersínt éppen használó (vezérlő) master modul alacsony szintre húzza le. A master modulok hozzáférési igényeiket egymás számára a EQ \x\to(PI)és EQ \x\to(PO) segítségével közlik. Ha az i-edik master modul EQ \x\to(PI) bemenetére alacsony szint kerül, akkor az azt jelenti, hogy jelenleg nem kíván a rendszersínhez hozzáférni egyetlen tőle balra elhelyezkedő master modul sem. Ha az i-edik master modul hozzá akar férni a rendszersínhez, akkor magas szintre állítja be EQ \x\to(PO) kimenetét és a következő algoritmus szerint állítja be a EQ \x\to(FOGLALT) jelzést (és azzal egyidejűleg megkapja a rendszersín használati jogát):

EQ \x\to(PI) = 0 ?
ha nem: várakozik

ha igen: EQ \x\to(FOGLALT) = 1 ? (EQ \x\to(ORA) lefutó élekor) 


ha nem: várakozik

ha igen: EQ \x\to(FOGLALT):= 0
A soros hozzáférésű vezérlés problémája az, hogy a jobb szélső master modulnak meg kell várnia a hozzáférési igények végighaladását a láncon. Ez a terjedési idő a tőle balra lévő master modulok számától és fizikai elhelyezésétől függően változhat (a rendszer átkonfigurálása miatt). A terjedési időre egy órajelnyi (EQ \x\to(ORA)) időt engedünk meg (a másik lehetőség, hogy saját időzítést alkalmazunk minden egyes master modulban).

A soros hozzáférésű vezérlés előnye az egyszerűsége, hátránya azonban egyrészt az, hogy a master modulok száma csak erősen korlátozott lehet (EQ \x\to(ORA) periódusideje miatt), másrészt a master modulok meghibásodása miatt szükséges átkonfigurálás megvalósítása.

Az említett problémák miatt nagyobb számú master modul esetén párhuzamos hozzáférésű vezérlést célszerű alkalmazni. Elvét a 3.9. ábrán mutatjuk be.
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3.9. ábra. Párhuzamos hozzáférésű vezérlés

A kérést a master modul csak akkor adhatja ki, ha a rendszersín éppen szabad (EQ \x\to(FOGLALT) = 1). A prioritáseldöntő logika a legmagasabb prioritású kérést kiadó master modul EN bemenetére ad engedélyező jelet, így az a EQ \x\to(FOGLALT) lehúzásával magához ragadhatja a rendszersín vezérlését. A prioritás lehet előre rögzített (ebben az esetben az egyes master modulok esetleg egyáltalán nem vagy csak sokára férhetnek hozzá a rendszersínhez), vagy körbenforgó (tehát a legnagyobb prioritást például a rendszersínt éppen használó master modul jobb oldali szomszédja kapja). Ez utóbbi esetben az egyes master modulok hosszabb időtartam alatt egyenlő valószínűséggel kapják meg a rendszersín használati jogát.

A magasabb szintű szinkronizáció megvalósításához némi hardvertámogatás is szükséges. Ennek tipikus példája a BUS-LOCK funkció. Az eddig tárgyalt esetben a master modul csak egy utasítás idejére kapja meg a rendszersín használati jogát. Egy speciális utasítást végrehajtva a master modul magánál tartja a rendszersín vezérlését (és ezt egy BUS-LOCK jellel jelzi) mindaddig, amíg egy másik speciális utasítás végrehajtásával arról le nem mond (BUS-UNLOCK).
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Az adat- és vezérléskommunikáció normál formája a postafiókelv segítségével valósítható meg (3.10. ábra). Ennek lényege az, hogy a küldő master modul a rendszersínen keresztül adatokat visz át a közös slave tárolónak a feladathoz rendelt területére (a postafiókba), a fogadó master modul pedig a rendszersínen keresztül adatokat visz ki a közös slave tárolónak a feladathoz rendelt területéről (a postafiókból).

3.10. ábra. Postafiókelv

Az adatok betöltését és kivételét megfelelő szemaforok vizsgálatával és beállításával szervezzük. Az adatot fogadó modul szempontjából érdektelen, hogy melyik modul töltötte be azokat a postafiókba. Ugyanígy az adatot küldő modul szempontjából is érdektelen, hogy melyik modul fogja az adatokat fogadni. Ez a processzorok meghibásodása vagy egyéb okokból történő átkonfigurálás esetén lényeges előny.

A megoldás további előnye, hogy a rendszersínműveletek alatt az éppen azon kommunikáló modultól különböző többi modul saját erőforrásaival dolgozhat. A megoldás hátránya viszont, hogy a rendszersín a rendszer egyik szűk keresztmetszete mind teljesítőképesség (kisebb mint a pont-pont szervezésnél), mind megbízhatóság szempontjából (meghibásodása a rendszer működését lehetetlenné teszi).

A postafiókelv használatánál alapvető problémát jelent a kölcsönös kizárás megvalósítása. A probléma lényege az, hogy amikor az i-edik master modul a postafiókhoz (általánosabban fogalmazva: egy közös erőforráshoz) fordul, akkor ezalatt ki kell zárni a j-edik master modult ugyanennek az erőforrásnak a használatából. A megoldás az előzőekben megismert szemafor általánosításán alapul [SIEWIOREK, 1975].

Szemafort használhatunk annak jelzésére, hogy egy master modul éppen egy közös erőforrást használ (kritikus szekcióban van). Ennek a változónak a vizsgálata és beállítása oszthatatlan művelet kell legyen (maga is egy kritikus szekciót jelent). Sok mikroprocesszor nem rendelkezik ilyen hardverlehetőséggel (utasítással), így az oszthatatlan műveletet szoftverrel kell megvalósítani. Ez a V és P primitív operátorok segítségével történhet [DIJKSTRA, 1968]:

V: 

OUTPUT (BUS_LOCK) = 1;


/* RENDSZERSIN LEFOGLALÁSA */ 

S = S + 1; /* SZEMAFOR*/ 

OUTPUT (BUS_LOCK) = 0;


/* RENDSZERSIN ELENGEDESE */ 

END V;

P: 

DO FOREVER;


IF S > 0 THEN /* SZEMAFOR VIZSGÁLATA */ 


DO;



OUTPUT (BUS_LOCK) = 1;




/* RENDSZERSIN LEFOGLALÁSA */ 



IF S > 0 THEN




/* SZEMAFOR ISMETELT VIZSGÁLATA */ 



DO;




S=S-1; 




OUTPUT (BUS_LOCK) = 0;





/* RENDSZERSIN ELENGEDESE */ 




RETURN;





/* KILEPES AZ ELJARASBOL */ 



END;



OUTPUT (BUS_LOCK) = 0;




/* RENDSZERSIN ELENGEDESE */ 


END;

END; 

ENDP;

A szemafor (S) vizsgálata és beállítása oszthatatlan műveletet a rendszersín lefoglalásával valósítjuk meg (ezalatt ugyanis más master modul nem tud a rendszersínen keresztül kommunikálni). A P eljárásban S-et megvizsgáljuk még a rendszersín lefoglalása előtt, hogy elkerüljük annak állandó lefoglalását/elengedését egy várakozó hurokban, mert az - lévén a rendszersín a szűk keresztmetszet - csökkentené a rendszer teljesítőképességét. S második vizsgálata a P eljárásban azért szükséges, mert időközben egy második master modul is S>0-at találhatott.

Két folyamat közős postafiók-használata a P és V primitívek segítségével a legegyszerűbben a kővetkező szoftver segítségével valósítható meg:

P1: ................ 

CALL P(S); 

(postafiók használata); 

CALL V(S);

................

GO TO P1;

P2: ................ 

CALL P(S); 

(postafiók használata); 

CALL V(S);

................

GO TO P2;

Noha a P és V primitívek fenti megvalósítása lehetővé teszi a folyamatok együttműködését, ha a szemafor foglaltat jelez, akkor ez a módszer állandó vizsgálatot jelent (hozzáférést a közös tárolóhoz a rendszersínen keresztül) és torlódást okozhat a rendszersínen. Ilyen esetekben célszerű lehet a folyamatokat elaltatni, ha nem sikerül elsőre hozzáférniük a közös erőforráshoz. Természetesen ilyenkor az elaltatott folyamatok számára valamilyen várakozási sort kell kialakítani, hogy megakadályozzuk túlságosan hosszú idejű alvásukat.

Az egyszerűség kedvéért tekintsünk két szinkronizálandó folyamatot. Tételezzük fel továbbá, hogy a processzorok utasításkészletében van egy EXCHANGE R,M utasítás (egy regiszter és egy tároló rekesz tartalmának felcserélése). A processzorok egy-egy saját azonosítóval (IDENTITYi) rendelkeznek. Ilyen körülmények között a P és V primitívek megvalósíthatók a rendszersín ismételt lefoglalása nélkül a következő módon:

P: 
MOVE (IDENTITYi) TO R; 

EXCHANGE R, M;

IF (R) ( 0 THEN WAIT;

V: 
CLEAR R; 

EXCHANGE R, M;

IF (R) ( IDENTITYi THEN AWAKE PROCESS (R);

(Ha egy folyamat befejezte az erőforrás használatát, akkor felébreszti a szemaforban lévő azonosítóval jelölt folyamatot, ha az nem önmaga.)

Az EXCHANGE utasításra alapozott szemafor azonban csak két folyamat esetén használható, így több folyamat esetén a BUS-LOCK-ra alapozott változatot célszerű alkalmazni.

Általános esetben egy postafiókba több folyamat tehet be adatokat, és több folyamat vehet ki adatokat a postafiókból. Ilyenkor gondot kell fordítani a torlódások elkerülésére is (ami a termelési sebesség és a fogyasztási sebesség eltérése miatt léphet fel). Ez a probléma újabb szemaforok segítségével oldható meg. Meg kell azonban jegyezni, hogy ha kevés szemafort alkalmazunk, akkor több folyamat kerülhet várakozó állapotba mert nem fér hozzá a postafiókhoz, míg túlságosan sok szemafor használata esetén az azok használatából eredő többletszoftver fogja a rendszer hatékonyságát csökkenteni.

Ezek után megszervezhetjük a postafiók használatát a P és V primitívekkel. Egy termelő folyamat (valamelyik master modulon) adatokat tesz be a postafiókba, egy fogyasztó folyamat pedig adatokat vesz ki a postafiókból. A postafiókban leveleket helyezünk el borítékokban, a leveleket tartalmazó borítékok száma legyen TELE, az üres borítékok száma legyen URES. A szemafor neve legyen SEMA. Az inicializálástól az egyszerűség kedvéért eltekintünk, feltételezzük, hogy kezdetben SEMA=1.

A fogyasztó folyamat programja:

FOGYASZTO:

................

CALL P(TELE);


/* TELE BORITEKOK SZAMANAK CSOKKENTESE */ 

CALL P(SEMA);


/* SEMA:=0, EZALATT A TERMELO VAR! */


(Adatok kivétele a postafiókból [levelek kivétele a borítékból és feldolgozásuk);

CALL V(SEMA);


/* SEMA:=1, JOHET A TERMELO */ 

CALL V(URES);


/* URES BORITEKOK SZAMANAK NOVELESE */

................

ENDFOGYASZTO;

A termelő folyamat programja:

TERMELO:

................

CALL P(URES);


/* URES BORITEKOK SZAMANAK CSOKKENTESE */ 

CALL P(SEMA);


/* SEMA:=0, EZALATT A FOGYASZTO VAR! */ 


(Adatok berakása a postafiókba / borítékba)

CALL V(SEMA);


/* SEMA:=1, JOHET A FOGYASZTO */ 

CALL V(TELE);


/* TELE BORITEKOK SZAMANAK NOVELESE */

................

ENDTERMELO;

3.1.3. Cache tároló kezelése szorosan csatolt multiprocesszoros rendszerben

Szorosan csatolt multiprocesszoros rendszerek esetén az egyes processzorok versenyt futnak a közös tárolóért, így a rendszersín terhelése nagy, és az egyes processzorok esetleg sokat várakoznak. A működés gyorsítására a processzorokat ellátjuk saját cache tárolóval, melyek a közös tárolónak az éppen használt részeit tartalmazzák (3.11. ábra, az ábrán az egyszerűség kedvéért nem tüntettük fel az egyes processzorok esetleges saját operatív tárolóit).
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3.11. ábra. Cache tárolóelrendezés szorosan csatolt multiprocesszoros rendszer esetén

Ez az elrendezés azonban felveti a tároló koherenciájának kérdését (a tároló koherens, ha egy olvasási utasítás eredményeként kapott információ megegyezik az ugyanarra a címre utoljára beírt információval). Előfordulhat ugyanis, hogy két vagy több processzor különböző adatot akar beírni egyidejűleg ugyanabba az adatblokkba (a saját cache tárolójában levő másolatba). Ez a kérdés különösen fontos a postafiókok használatát szervező szemaforok kezelésekor.

A tároló koherenciája többféle módszerrel biztosítható (a rendszer teljesítőképességének és bonyolultságának rovására), az egyik lehetséges megoldás az elosztott tulajdonosi protokoll használata [FRANK, 1984]. A rendszerben minden információmezőnek van egy jelenlegi tulajdonosa, és definíciószerűen egy mező tulajdonosának mindig helyes információ áll rendelkezésére. Minden információmezőnek közös vagy saját használati módja lehet.

A közös használati módú mező esetén annak tulajdonosa a közös tároló. Az egyes processzorok rendelkezhetnek ezen mező másolatával saját cache tárolójukban, és ezek a másolatok garantáltan helyesek, azonban a közös tulajdonú mező adatainak értékét senki sem változtathatja meg (a közös tulajdonú mező csak olvasható).

Saját használati módú mező esetén tulajdonosának helyes információ áll rendelkezésére, és a tulajdonos a mező tartalmát tetszőlegesen megváltoztathatja. A saját használati módú mezőnek nincs érvényes másolata a rendszerben.

Nyilvánvaló, hogy az egyes processzorok számára szükséges egy saját használatú és egy közös használatú olvasáskérés utasításpár kialakítása (a megfelelő nyugtázásokkal együtt), valamint figyelniük kell az egyes mezőkre vonatkozó rendszersínműveleteket (azokból a jelenlegi tulajdonos és a használati mód megállapítható).

Az elosztott tulajdonosi protokoll a következő szabályokkal definiálható:

a) Ha egy processzor egy mezőt csak olvasni akar, akkor egy arra vonatkozó közös olvasáskérést ad ki; ha egy mező tartalmát meg akarja változtatni, akkor egy saját olvasáskérést ad ki.

b) Ha a közös olvasáskéréssel kért mező közös használati módú (tulajdonosa a közös tároló), akkor a kérő processzor megkapja a mező másolatát.

c) Ha a közös olvasáskéréssel kért mező saját használati módú, akkor tulajdonos processzora a rendszersínre egy foglalt jelzést küld, majd átadja a kért mezőt a közös tárolónak (közös használati módúvá teszi).

d) Foglalt nyugta vétele után valamilyen késleltetéssel a processzor megismétli kérését.

e) Saját olvasáskérés esetén, ha a kért mező közös használati módú, akkor a közös tároló a kérő processzornak átküldi a mező másolatát és törli saját nyilvántartásából (átadja a tulajdonjogot is).

f) A saját olvasáskéréssel kért mező másolatával rendelkező processzorok (a rendszersínműveletek figyelése alapján) törlik a mezőt nyilvántartásukból.

g) Saját olvasáskérés esetén, ha a kért mező saját használati módú, akkor jelenlegi tulajdonosa átküldi a mezőt a kérő processzornak és törli saját nyilvántartásából.

Természetesen az ismertetett elv gyakorlati megvalósításakor az alkalmazástól függően szükség lehet az egyes mezők között különböző prioritások és hozzáférési jogosultságok használatára, mely a szabályok értelemszerű változtatását igényli.

3.2. Társprocesszoros rendszerek

A számítógép teljesítőképessége növelésének egyik módja speciális feladatokra specializált processzorokkal történő kiegészítése. Tipikusan ilyen feladatok a bonyolultabb aritmetikai műveletek vagy a bevitel/kivitel végrehajtása.
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A specializált processzorok csatolásának egyik módja a társprocesszoros rendszer elv alkalmazása, mely a 3.12. ábrán látható [GROVES, 1983].

3.12. ábra. Társprocesszoros rendszer elve

A specializált társprocesszor a központi egység sínjére csatlakozik, így a számára szükséges adatokhoz közvetlenül hozzáfér. Ha az univerzális processzor egy olyan műveleti kódot érzékel, melyet a társprocesszor fog végrehajtani, akkor felfüggeszti a működését és várakozik az eredményre, majd annak elkészültét a társprocesszor a kész jelzésén keresztül jelenti. A társprocesszor viszont ezeket az utasításokat sajátjaként értelmezi és hajtja végre. A társprocesszor tehát az univerzális processzor utasításkészletét terjeszti ki.

Ha a társprocesszor műveletében tárolóhoz való hozzáférést is igényel, akkor az ahhoz szükséges címszámítás az univerzális processzor feladata. A megvalósítástól függően, vagy az univerzális processzor hajtja végre a tároló műveletet a társprocesszor számára, vagy átadja a kiszámított címet a társprocesszornak, és az végi el a tárolóhoz fordulást.

Figyeljük meg, hogy a társprocesszor működése alatt az univerzális processzor áll, így a működés gyorsítása annyi, amennyivel a specializált processzor a saját műveletét gyorsabban hajtja végre. (Természetesen ha a társprocesszor által végrehajtott művelet eredményére nincs szükség a soronkövetkező utasítás(ok) végrehajtásához, akkor megvalósítható, hogy az univerzális processzor folytassa feldolgozási tevékenységét. Ilyenkor is figyelni kell azonban a társprocesszor állapotjelzéseit, hiszen előbb-utóbb szükség lesz az általa előállított eredményre. Ez az átlapolás azonban csak akkor lehetséges, ha a társprocesszor számára az univerzális processzornak nem kell címszámítást és esetleg még tárolóhoz való hozzáfordulást is szolgáltatnia.)

Az általános multiprocesszoros rendszer és a társprocesszoros rendszer kőzött tehát az alapvető különbség az, hogy míg az előbbi esetén az egyes processzorok egyidejűleg működhetnek, addig a társprocesszoros rendszernek mindig csak az egyik processzora működik.

Vegyük észre, hogy a társprocesszor-elv a felhasználó számára lehetőséget ad arra, hogy a rendszer teljesítőképesség-ár viszonyát megválassza. Olcsó (és kis sebességű) rendszerek esetén ugyanis - az univerzális processzor megfelelő felépítése esetén - nem használunk társprocesszort, hanem az univerzális processzor a speciális műveletet szoftver programmegszakításnak (azaz extrakódnak vagy operációs rendszer funkció hívásnak) tekinti, és a kívánt műveletet megfelelő szoftverrutinokkal valósítjuk meg.

3.3. Az elosztott rendszerek alapelvei

Az elosztott rendszerek területén a legutóbbi időkben indult meg jelentős tevékenység az alapelvek tisztázására és a formális modellek megalkotására. Hardver-, szoftver- és architektúrális szempontból különböző megközelítésű publikációk jelennek meg.

A továbbiakban egy lehetséges formális megközelítéssel foglalkozunk. Az említett problémák miatt célszerűnek tartjuk az általunk választott megközelítésben szereplő alapfogalmak és elvek szigorú definiálását és ennek alapján erőforrás-kezelő elosztott vezérlési algoritmusaink precíz elméleti megalapozását. Ennek megfelelően e rész tárgyalása a többi fejezethez viszonyítva részletezettebb. Terjedelmi korlátozások miatt ismertnek tételezzük fel az erőforrás, a kommunikáció, a felhasználók ütemezése stb. alapfogalmak operációs rendszerek tárgyalásánál használt értelmezését.

Egy számítógépes rendszerben a felhasználók a rendszer erőforrásaihoz csak az operációs funkciókon keresztül férnek hozzá. (Operációs funkciók például: a kommunikáció, a felhasználók ütemezése, az erőforrás-hozzárendelés stb.). Ezeket a funkciókat logikai egységeknek nevezett folyamatokon keresztül futtatjuk [LAMPORT, 1978].

Legyen F = {fi, i ( I} az operációs funkciók halmaza, és legyen

Ei = {eij, j ( J(i)}
az fi funkcióban részt vevő logikai egységek halmaza. Bármilyen t időpillanatban definiálható az eij egység st(eij) pillanatnyi állapota (a t időt az ideális abszolút referenciában értelmezve). Így elvileg definiálható Ei globális állapota a t időpillanatban:

St(Ei) = {... st(eij), ... , (j ( J(i)}.

Egy rendszert fi-centralizáltnak nevezünk, ha létezik olyan k ( J(i), hogy St(Ei) ismert eki számára.

Egy rendszert teljesen centralizáltnak nevezünk, ha fi-centralizált (i ( I esetén.

Egy rendszert fi-elosztottnak nevezünk, ha nem létezik olyan k ( J(i), hogy St(Ei) ismert lenne eki számára.

Egy rendszert teljesen elosztottnak nevezünk, ha fi -elosztott (i ( I esetén.

A teljesen elosztott rendszerekben tehát egy logikai egység nem kaphat teljes és koherens képet a rendszerről. (Koherencián azt értjük, hogy a megfigyeléseket a rendszerben ugyanazon abszolút időpillanatban végezzük.)

Az elosztott rendszerek kezelésénél alapvető fontosságú a működési keretet meghatározó idő-tér referencia kérdése. A továbbiakban időtér referencián egy olyan pontos referenciát értűnk, melyben minden egyes térbeli helyhez egyedi nevek, belső állapotok, időpillanatok és időtartamok rendelhetők.

Abszolút referencián olyan ideális idő-tér referenciát értűnk, melynél a kommunikáció sebessége ezen referencia és bármelyik másik időtér referencia kőzött végtelen, és amelyben minden egyes térbeli helyhez egyedi név rendelhető.

Egy alapvető problémára kell felhívni a figyelmet. A fenti definíció azt implikálja, hogy az események sorrendjét olyan üzenetek segítségével definiáljuk, melyeket el lehetne küldeni. Azonban el kell tudnunk dönteni, hogy az elosztott rendszerűnk helyesen működött-e csupán azon események segítségével, melyek ténylegesen felléptek.

3.3.1. Az események sorrendezése

A rendszer egy logikai egysége egy véges automatának tekinthető, melynek egy új állapotba való átkapcsolási döntése az egység helyi időtér referenciájában mért (t - a, t) időtartam alatt vett eseménysorozat megfigyelésén alapul.

Az idő elvét az események történése sorrendjének még alapvetőbb elvéből származtatjuk. Elosztott rendszerek esetén azonban ezen alapelv alkalmazási módját felül kell vizsgálni.

Ahhoz, hogy egy rendszer a követelményeknek meg tudjon felelni, a támasztott követelményeket a rendszeren belül megfigyelhető események segítségével kell specifikálni.

Egy elosztott rendszer térbelileg elválasztott, különálló logikai egységekből (folyamatokból) áll, melyek egymással üzenetek váltásán keresztül létesítenek kapcsolatot, és ezen üzenetek átviteli késleltetése nem elhanyagolható az egyetlen folyamaton belül történő események között eltelt időtartamhoz képest (ellenkező esetben a különálló folyamatok egyetlen folyamattá vonhatók össze).

Minden egyes folyamat az események egy "a priori" teljesen sorrendezett sorozatából áll. (Az esemény megválasztása azonban befolyásolja a folyamatban az események fellépésének sorrendjét. Például eseménynek tekinthetjük egy üzenet megérkezésének pillanatát, melyet egy programmegszakítás kérés jelezhet. Tekinthetjük azonban eseménynek a programmegszakítás-kérés kiszolgálására való áttérést is, mely azonban a kérésekhez rendelt eltérő prioritások miatt eltérhet az érkezési sorrendtől.)

A folyamatok közötti üzenetváltás nyilvánvalóan központi jelentőségű a folyamatok együttműködése szempontjából. Feltételezzük, hogy egy üzenet elküldése vagy vétele egy esemény egy folyamatban. Ezekután definiáljuk az "előbb történt" relációt (().

Egy rendszer eseményein értelmezett ( reláció az a legszűkebb reláció, mely kielégíti a kővetkező három feltételt:

(i) Ha a és b események ugyanazon folyamatban, és a előbb lép fel, mint b, akkor a ( b.

(ii) Ha a esemény egy üzenet elküldése egy folyamatból és b esemény ugyanezen üzenet vétele egy másik folyamatban, akkor a ( b. 

(iii) Ha a ( b és b ( c, akkor a ( c.

A fenti definíció segítségével formalizálhatjuk a konkurencia fogalmát:

Két különböző a és b esemény konkurens, ha a EQ \o((;/)·b és b EQ \o((;/) a. 

Mivel nyilvánvalóan bármilyen a eseményre a EQ \o((;/) a, ezért a ( reláció egy irreflexív részleges sorrendezés a rendszer valamennyi eseményének halmazára.

Az események sorrendezése érdekében vezessünk be órákat a rendszerbe. Egy Ci órát definiálunk minden egyes Pi folyamathoz, mely egy Ci(a( értéket rendel a folyamat bármelyik a eseményéhez, mely az a esemény fellépésének helyi időpillanatát képviseli. Egyelőre semmilyen feltételezést sem teszünk Ci(a( értéke és az abszolút fizikai időpillanat közötti kapcsolatra (logikai órát definiálunk).

Értelmeznünk kell logikai óráink rendszerének helyességét. Ezt az események fellépésének sorrendjére alapozzuk:

ÓRAFELTÉTEL: Tetszőleges a és b eseményekre: ha a ( b, akkor 

C(a(  < C(a(.

Figyeljük meg, hogy az ellenkező feltétel nem teljesül, ugyanis az azzal a következménnyel járna, hogy bármilyen két konkurens eseménynek ugyanazon időpillanatban kellene fellépnie.

Most már felhasználhatjuk az "előbb történt" relációt a logikai órák megkonstruálására. A ( relációból következik, hogy az ÓRAFELTÉTEL teljesül, ha a következő két feltétel fennáll:

F1. Ha a és b olyan események egy Pi folyamatban, amelyekre a ( b, akkor Ci(a( < Ci(b(.

F2. Ha a egy üzenet elküldése a Pi folyamatból és b ennek az üzenetnek a vétele a Pj folyamatban, akkor Ci(a( < Ci(b(.

Vizsgáljuk meg az ilymódon definiált logikai órák bevezetésének következményeit egy idő-tér diagram segítségével (3.13.a. ábra).

Egy folyamat logikai órája sorban lépjen át az egymás után következő számértékeken, és az óra értéke mindig a folyamat eseményei között változzék meg. Az F1. feltétel azt jelenti, hogy az óra értékének meg kell változnia egy folyamat bármelyik két eseménye között (vastag vonalak). Az F2. feltétel pedig azt jelenti, hogy minden üzenetet jelző vonalnak (szaggatott vonalak) metszenie kell egy óravonalat (vékony vonalak).
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Rajzoljuk át az eredetileg abszolút idő-tér koordináta-rendszerben ábrázolt eseményeket a logikai órák által meghatározott koordinátarendszerbe, ahol az azonos logikai óraértékeket azonos szintek reprezentálják (3.13.b. ábra). Figyeljük meg, hogy fizikai órák nélkül, a logikai órákra alapozva a rendszeren belülről nem dönthető el, hogy melyik a helyesebb reprezentáció.

3.13. ábra. Logikai órák értelmezése idő-tér diagramon: 
a) logikai órák definiálása, b) idő-tér transzformáció

Logikai órák többféleképpen vezethetők be a rendszerbe. Értéküket események között változtatják meg, és az óraértékének megváltoztatását nem tekintjük külön eseménynek. Az F1. feltétel teljesíthető a következő megvalósítási szabállyal:

M1. Minden egyes Pj folyamat saját Cj logikai órájának értékét megnöveli 1-gyel minden egymás után kővetkező két eseménye között. 

Az F2. feltétel teljesítésére minden egyes üzenetet kiegészítünk az üzenetet küldő folyamat logikai órájának aktuális értékével (Tm időbélyeggel):

M2. Ha az esemény egy m üzenet elküldése a Pj folyamatból, akkor az m üzenet tartalmaz egy Tm = Cj(a( időbélyeget.

Az előzőek alapján egy üzenet vételének eseménye a vevő folyamat órájának állítása után történik, de a vevő folyamat logikai órájának a következő megvalósítási szabályt kell teljesítenie:

M3. Az m üzenet vételekor a vevő Pj folyamat Cj logikai órájának értéke legyen Cj(b( ( Cj(b-( ÉS > Tm, ahol Cj(b-( a logikai óra eredeti értéke m vételét közvetlenül megelőzően, még a Tm időbélyeg szerinti esetleges korrigálás előtt.

Egy elosztott rendszer helyes megvalósításához szükséges az események teljes sorrendezése. Az előzőekben beláttuk azonban, hogy az eseményekre alapozott logikai órák, illetve az azokat megalapozó előbb történt reláció csak egy részleges sorrendezést biztosít. A probléma a konkurens események prioritásának bevezetésével oldható fel. Definiáljuk a következő relációt:

Legyen a egy esemény a Pi, b pedig egy esemény a Pj folyamatban. a ( b akkor és csak akkor, ha

(i) Ci(a( < Cj(b(, vagy

(ii) Ci(a( = Cj(b( és Pi <( Pj.
(A <( rendezés egy általunk definiált prioritást hoz létre a folyamatok között.)

Könnyen belátható, hogy a ( reláció egy teljes sorrendezést határoz meg, és hogy az ÓRAFELTÉTEL implikálja, hogy ha a ( b, akkor a ( b. A ( relációval megvalósított teljes sorrendezés azonban nem egyedi, hiszen a Ci logikai órák tényleges megvalósításától függ. A rendszer eseményei csak a ( részleges sorrendezést határozzák meg egyértelműen.

A teljes sorrendezés alapján általános eljárást adhatunk egy elosztott rendszer szinkronizálási feladatának megoldására. Nem használhatunk központi szinkronizáló folyamatot, mert egyetlen folyamat sem rendelkezik teljes és koherens képpel a rendszerről. Így egy elosztott algoritmust kell alkalmazni a szinkronizáció megvalósítására.

Minden egyes folyamatot egy-egy véges állapotú automatának tekintünk, melyek egymástól függetlenül működnek. A véges automata modell a lehetséges parancsok C halmazából, a lehetséges állapotok S halmazából és az e: C ( S ( S állapotátmeneti függvényből áll. (Az e(C, S)= S' reláció azt jelenti, hogy az S állapotban lévő automata a C parancsot végrehajtva az S' új állapotba kerül.)

Minden egyes folyamat egymástól függetlenül hajtja végre állapotátmeneteit, felhasználva az összes folyamat által kiadott parancsokat. A szinkronizáció megvalósul, ha valamennyi folyamat sorrendezi a parancsokat a ( reláció felhasználásával (a parancsokat azok időbélyegei szerint sorrendezi), így valamennyi folyamat ugyanazon parancssorozatot dolgozza fel.

Az eddigiek során megvizsgáltuk a szinkronizáció különböző szintjeit. Az első szint a felhasználók együttműködésén alapuló szinkronizáció. Ennek megvalósítása a legegyszerűbb, azonban nehézséget okoz egy folyamat átvétele egy másik processzor számára (a meghibásodás esetén szükséges átkonfigurálás), azaz a szoftver nem átlátszó.

A P és V primitívekre alapozott szinkronizáció már átlátszó szoftvert eredményez, azonban az események sorrendezését implicite a felhasznált szemaforok biztosítják. Így a szemaforokat is közös erőforrásoknak kell tekinteni.

A legáltalánosabb szinkronizációt az e: C ( S ( S véges automata modell segítségével valósítjuk meg, az eseményeknek a ~ reláció segítségével kialakított teljes sorrendezésére alapozva.

A logikai órák használata azonban nem hibatűrő. A parancsok teljes sorrendezésének megvalósításához az szükséges, hogy a folyamat egy parancs feldolgozása előtt meggyőződjön arról, hogy a rendszerből már nem érkezhet a feldolgozásra várónál "korábbi" parancs. Más szavakkal, egy folyamat akkor és csak akkor hajthat végre egy Tm, időbélyeges parancsot, ha az összes többi folyamattól megkapta az összes olyan parancsot, melyek időbélyege ( Tm. (Ha az üzenetek vételének sorrendje nem szükségszerűen egyezik meg azok elküldésének sorrendjével, akkor az elküldési sorrend helyreállítható a vevő folyamatban, ha az üzeneteket az adó sorszámmal egészíti ki.)

Az eredményül kapott elosztott algoritmus tehát megköveteli valamennyi folyamat aktív részvételét. Ilyen körülmények kőzött egy folyamat meghibásodása lehetetlenné teszi az összes többi folyamat számára a parancsok végrehajtását, leállítva ezáltal a teljes rendszert.

Vegyük észre, hogy a hibatűrés hiánya elvi okok eredménye. Logikai óra rendszerünk a folyamatok közötti üzenetváltáson alapul. Fizikai óra hiányában elvileg sem tudjuk megkülönböztetni egy folyamat meghibásodását egy olyan állapottól, melyben a folyamat egyszerűen várakozik az egyes események között.

Logikai óráink a rendszeren belüli eseményeken és üzenetváltásokon alapulnak. Így előfordulhat, hogy a rendszeren kívüli események szempontjából rendellenesen viselkedik az ilymódon megvalósított rendszer.

Legyen S a rendszeren belüli események halmaza és legyen S* az események azon halmaza, mely magában foglalja S eseményeit, valamint tartalmazza azokkal kapcsolatos valamennyi külső eseményt. Jelölje ~~> az előbb történt relációt S*-ban. Nyilvánvalóan felléphet az a helyzet, amikor a ~~> b, de a EQ \o((;/) b. Ennek alapján levonhatjuk azt a következtetést, hogy nem konstruálható olyan - teljesen az S eseményekre (illetve az azok alapján konstruált logikai órákra) alapozott - algoritmus, mely nem véve figyelembe S* eseményeit garantálhatná, hogy a ~·~> b teljesüljön.

Az így keletkező rendellenes viselkedés kétféleképpen kerülhető el. Az egyik lehetőség az, hogy a felhasználók beviszik a rendszerbe a ~~> rendezéshez szükséges többletinformációt (ekkor azonban a rendszer nem átlátszó a felhasználók számára, hiszen a többletinformáció meghatározott felhasználók közötti megállapodáson alapul, azaz más felhasználók előtt ismeretlen).

A másik lehetőség az ÓRAFELTÉTEL szigorítása. Definiáljunk egy olyan órarendszert, amely kielégíti a következő feltételt:

ERŐS ÓRAFELTÉTEL: S-ben bármilyen a, b eseményekre: ha 

a ~~> b, akkor C(a( < C(b(.

Ez a feltétel az előzőekben definiált logikai óra rendszerrel általában nem teljesíthető. Így olyan fizikai órákat vezetünk be a rendszerbe, melyek megfelelő feltételek teljesülése esetén kielégítik az ERŐS ÓRAFELTÉTEL-t, noha egymástól meglehetősen függetlenül futnak.

Jelölje Ci(t) a Ci óra értékét a t fizikai időpillanatban (az egyszerűség kedvéért Newton-féle idő-tér referenciát tételezünk fel). Feltételezzük, hogy Ci(t) egy folytonos, differenciálható függvénye t-nek az óra előreállításának megfelelő diszkontinuitások kivételével.

A fizikai óra futási sebessége némileg eltér az ideális értéktől. Ez az eltérés legyen felülről korlátos:

FF1. Létezik egy olyan k « 1 állandó, hogy

(dCi(t)/dt - 1( < k, (i.

Fizikai óráink által mutatott értékek is eltérnek egymástól. Ez az eltérés legyen felülről korlátos:

FF2. Létezik egy olyan e állandó, hogy

(Ci(t) - Cj(t)( < e, (i, j.

Az FF1. és FF2. feltételek nem elegendőek, mert két különböző óra által mutatott értékek egyre távolabb kerülhetnek egymástól. Így azokat megfelelően szinkronizálni kell. Ne felejtsük azonban el, hogy a szinkronizálás - tényleges megvalósítástól függetlenül - folyamatok közti üzenetváltáson keresztül történik. Meg kell állapítanunk, hogy mekkora k és e elegendő még ahhoz, hogy a rendellenes viselkedés ne léphessen fel (és ennek megfelelő konkrét szinkronizáló algoritmust kell megvalósítani).

Feltételezzük, hogy fizikai óráink már teljesítik az ÓRAFELTÉTEL-t, így csak azt kell vizsgálnunk, hogy az ERŐS ÓRAFELTÉTEL teljesüljön olyan a, b eseményekre S*-ban, melyekre a EQ \o((;/) b. Azaz csak különböző folyamatokban fellépő eseményeket kell tekintenünk.

Legyen u egy olyan zérustól különböző számérték, mely kisebb mint a folyamatok közötti üzenetátvitel legkisebb terjedési ideje (azaz, ha a az egyik folyamatban a t fizikai időben fellépő esemény és b egy esemény egy másik folyamatban úgy, hogy a ~~> b, akkor a b esemény a t+u-nál későbbi időpillanatban lép fel).

Rendellenes viselkedés akkor nem lép fel, ha bármilyen i, j és t esetén:

Ci(t + u) - Cj (t) > 0.

Tételezzük fel, hogy egy óra beállításakor azt mindig előre állítjuk (ellenkező esetben megsértenénk FF1.-et). Ekkor F1.-ből következik, hogy

Ci(t + u) - Cj (t) > (1 - k)u.

FF2. felhasználásával könnyen belátható, hogy Ci(t + u) - Cj (t) > 0 teljesül, ha teljesül a következő feltétel:

e/(1 - k) ( u.

Ha szinkronizáló algoritmusunk FF1. és FF2. teljesülése mellett biztosítja ennek az egyenlőtlenségnek a teljesülését, akkor rendellenes viselkedés nem léphet fel, azaz elegendő az S eseményeit figyelembe venni.

3.3.2. Elosztott erőforrás-kezelés

Legyen S egy rendszeren belül történő eseménysorozat; legyen E az S-et megfigyelő logikai egységek (folyamatok) halmaza. Az események elvileg kétféleképpen figyelhetők meg: az Ri helyi idő-tér referenciára vonatkoztatva (i ( I, ahol I az E helyi idő-tér referenciáinak halmaza), vagy az ideális abszolút referenciára vonatkoztatva. Ezekután feltehető az elosztott rendszerekre vonatkozó két alapvető kérdés [LE LANN, 1977]:

(1) Felépíthető-e Ri-ben, valamilyen i ( I esetben, az események tényleges kronológiai sorrendje (ahogy azt az ideális abszolút referenciában megfigyelnénk)?

(2) E valamennyi egysége azonosan figyeli-e meg az események S halmazát?

E kérdések megválaszolása a rendszer üzenetátviteli késleltetési tulajdonságaitól függ. Két folyamat közötti terjedési késleltetésen egy elemi jelnek az egyik folyamatból a másikba való eljutásához szükséges időt értjük az ideális abszolút referenciában mérve. Elvileg négyféle késleltetési tulajdonságú rendszer lehet:

E1: Bármilyen folyamatpárra a terjedési késleltetések állandók, végesek és abszolút pontossággal ismertek, de minden egyes párra különbözőek lehetnek (ideális rendszer).

E2: A terjedési késleltetések változók, végesek és "a posteriori" értékük abszolút pontossággal ismert (például az üzeneteket időbélyeggel látjuk el, és egyetlen fizikai óránk van a rendszerben; kváziideális rendszer).

E3: A terjedési késleltetések változók, végesek és értékük nem ismert abszolút pontossággal.

E4: A terjedési késleltetések változók és értékük felülről korlátos. Könnyen igazolható, hogy az ilyen tulajdonságú rendszerek a két

alapvető kérdés szempontjából a 3.1. táblázatban megadott módon viselkednek.

3.1. táblázat


E1
E2
E3*

(1)
IGEN
IGEN
NEM

(2)
IGEN**
NEM
NEM

* Ha a folyamatok közötti együttműködés elérésére egyedül az időt használjuk, akkor E4 is.

** Ha a megfigyelés időtartama azonos minden folyamatra.

A továbbiakban csak a multiprocesszoros rendszerek szempontjából fontos elosztott rendszerekkel (E2, E3 és E4 tulajdonságú rendszerekkel) foglalkozunk. A 3.1. táblázat alapján a nemideális rendszerek a következő tulajdonsággal jellemezhetők.

Mivel egy folyamat belső állapotának megváltozását a folyamaton kívülről csak a folyamatok közötti üzenetváltáson keresztül figyelhetjük meg, egy elosztott rendszerben nem biztos, hogy van két olyan folyamat (logikai egység), melyek a rendszer egy adott részéről ugyanazon globális képpel rendelkeznek. (Ennek következményeként az E2, E3 és E4 tulajdonságú rendszerek teljesen elosztott rendszerek.)
Más megfogalmazásban: egyik folyamat környezete sem képes abszolut biztonsággal észlelni a [t, si(t)] párost, ahol a t az i-edik folyamat helyi ideje és si(t) az i-edik folyamat belső állapota.

A fenti következmények alapján az idő nem használható fel a folyamatok szinkronizálására.

A rendszer erőforrásaihoz operációs funkciókon keresztül férünk hozzá. Vezérlésnek nevezzük azt a döntést, hogy az egyes funkciókhoz tartozó logikai egységeket (folyamatokat) mikor és hogyan kell futtatni.

Az alapelveknek megfelelően elosztott rendszereknél a következő problémákat kell megoldani:

(i) Nincs olyan logikai egység, mely a priori felelős lenne a vezérlésért. Így egy olyan közös algoritmust kell tervezni, mely gondoskodik a vezérlés logikai egységek közötti szétosztásáról.

(ii) A vezérlést a rendszer globális állapotának ismerete nélkül kell megvalósítani. Ennek ellenére mindenegyes logikai egységnek olyan algoritmust kell végrehajtania, hogy az egységek minden időpillanatban megengedett állapotokban legyenek, és a globális rendszerviselkedés konvergens folyamat legyen.

(iii) Bizonyítani kell, hogy ezek az algoritmusok nem vezetnek inkonzisztenciára és holtpontra.

Az, hogy egy adott funkció megvalósításában részt vevő minden egyes logikai egységnek egy közős algoritmust kell végrehajtania nem azt jelenti, hogy azonos algoritmust hajtanak végre. A közös algoritmus az egyes logikai egységek számára a kővetkező alakot jelenti:

(... , ha az i-edik folyamat vagy, tedd a következőt: ..., ...)

Most már rögzíthetjük az elosztott vezérlési feladat tervezésének menetét [NÉMETH, 1987]:

(i) Meg kell állapítani a rendszerre vonatkozó ELŐFELTEVÉSEK-et (a korlátozások figyelembevétele).

(ii) Meg kell állapítani a rendszer SPECIFIKÁCIÓ-it (elő kell írni a rendszer helyes működésének kritériumait).

(iii) Az események teljes sorrendezése alapján ki kell dolgozni egy VÉGES AUTOMATA MODELL-t (megfelelő belső állapotok felvételével).

(iv) A megoldás helyességét BIZONYÍTANI kell (az előfeltevések és a specifikációk alapján).

4. NAGY MEGBÍZHATÓSÁGÚ RENDSZEREK KIALAKÍTÁSA

A nagy megbízhatóság és a folyamatos szolgáltatás sok real-time rendszer esetén nagyon fontos. Ezt biztosítani kell mind a hardvermeghibásodások, mind a szoftverhibák ellenére is.

Fontos észrevenni, hogy a szoftverhibák tervezési hibák, azaz elvileg elkerülhetőek lennének. A szoftver terjedelme azonban gyakorlatilag kizárja annak teljes ellenőrzését az üzembehelyezés előtt. Ráadásul az egyes szoftverhibák a rendszer meghatározott állapotaihoz, illetve állapotszekvenciáihoz kapcsolódnak, így fellépésük a rendszer konfigurációjától és környezetétől is függ. A hardverhibák azonban tranziens jellegűek vagy állandó (maradó) meghibásodások lehetnek.

A nagy megbízhatóságú rendszerek (az egészen kis rendszerektől eltekintve) valamilyen redundanciát alkalmaznak. Ilyen rendszerek esetén az MTBF (Mean Time Between Failures = meghibásodások között eltelt átlagos idő),

MTBF =  EQ \i(0;t;R(t)dt),
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nem használható a rendszer jellemzésére (4.1. ábra), ugyanis az MTBF redundáns rendszerek esetén gyakran kisebb, mint a redundancia nélküli rendszereké.

4.1. ábra. A redundancia nélküli és a redundáns rendszer megbízhatósága (R) az idő függvényében

A redundáns rendszer megbízhatósága [R(t)] egy — a rendszerre jellemző — tk időpontig nagyobb, mint a redundancia nélküli rendszere. Így nagy megbízhatóságú rendszerek esetén jellemzőbb az ún. küldetési idő (mission time). A küldetési időn (tk) azt az időtartamot értjük, mely alatt egy kezdetben hibátlan rendszer megbízhatósága egy előre definiált értékre csökken le.

A továbbiakban elsősorban a hardvermeghibásodások kezelésével foglalkozunk. Ezek alapvetően három módszeren alapulnak:

· hardvertervezési módszerek a modulok megbízhatóságának növelésére, hardver hibaellenőrzés beépítése (ezzel a továbbiakban nem foglalkozunk);

· hardvertervezési módszerek a diagnosztika megkönnyítésére és ezáltal a javítási idő csökkentésére (a hibaszimptómák érzékelése, a hibaterjedés megakadályozása);

· szoftver-hibakezelés (hiba esetén visszalépés, ismételt végrehajtás, rendszer-átkonfigurálás stb.).

A hibák hatásai elleni védekezés alapja a hibák minél szélesebb körének minél gyorsabb észlelése. Valamennyi elképzelhető hibát nem észlelhetünk automatikusan (az ellenőrző áramkörök növelik a rendszer bonyolultságát, így egy bizonyos mértéken túl gazdaságtalanok, sőt csökkentik a rendszer megbízhatóságát). A processzorok általában rendelkeznek valamilyen hardver/szoftver mechanizmussal a hibás állapotra való gyors reagálás megkönnyítése érdekében. Például az adatsínen paritás-ellenőrzőt helyezhetünk el, és ennek hatására egy adathiba (mely származhat például tárolómeghibásodásból) egy vektoros programmegszakítás-kérést okozhat. A megfelelő helyre egy felhasználó által írt hibakezelő eljárást helyezhetünk el. Egy ilyen eljárás az alkalmazási igényektől és a hiba jellegétől függően hibajelzést eredményezhet vagy ismételten megpróbálhatja az utoljára végrehajtott utasítást megismételni stb. Fejlettebb mikroprocesszorok esetén tipikus az érvénytelen műveleti kód érzékelése, mert azt végrehajtva esetleg program- vagy adatsérülés következhet be. Ez egy megfelelő ellenőrző áramkör által előállított vektoros programmegszakítással elkerülhető.

A rendszer hibatűrése növelhető hibatűrő szoftver alkalmazásával. Az ilyen szoftver képes a hibák káros hatásainak kiküszöbölésére. Ehhez az szükséges, hogy a szoftver rendelkezzen hibaészlelési mechanizmussal, képes legyen a hibaterjedés felfedésére és korlátozására, és lehetővé kell tennie a hibaállapotból való visszatérést.

4.1. Öntesztelés, öndiagnosztika

Az integrált áramkörök gyártása majd felhasználása során többször szükséges az áramkörök vizsgálata. Ez kiterjed a helyes funkcionális működés, az egyenáramú adatok, valamint a dinamikus viselkedés ellenőrzésére. A gyártásközi és a beépítés előtti vizsgálatokkal a továbbiakban nem foglalkozunk.

A rendszer bemérésekor/élesztésekor további vizsgálatokra, hibakeresési és hibalokalizálási eljárásokra van szükség. A rendszer vizsgálatának ebben a fázisában a felhasználó már csak arra kíváncsi, hogy melyik áramkör a hibás, de hogy annak pontosan mi a hibája, az már a felhasználó számára általában érdektelen.

A rendszer üzemeltetése során további igény, hogy a hiba észlelése esetén a rendszert olyan állapotba vigyük, mely a kapcsolódó egyéb berendezések megóvását biztosítja.

Felvetődik az a kérdés, hogy lehet-e külső berendezések alkalmazása nélkül a számítógépen futó olyan algoritmust kialakítani, mely bemenő adataiként az elérhető jeleket (állapotokat) felhasználva eldöntheti az egyes egységek, illetve a teljes rendszer helyes vagy helytelen működését (öntesztelés), és az utóbbi esetben azonosíthatja-e a hibahelyet (öndiagnosztizálás).

Ez minimálisan annyi hardver- és szoftverkiegészítést is jelent, amennyi ezen vizsgálódiagnosztizáló programok tárolásához és futtatásához szükségen. Ezekre természetesen már a rendszer tervezése során gondolni kell.

A továbbiakban tekintsünk egyetlen számítógépet. A maradó hardverhibák elhárítása érdekében szükség van a hibás áramkör vagy modul azonosítására. Ennek egyik lehetséges módja diagnosztikai program futtatása, mely ideális esetben ismert bemenő jelet (vagy jelsorozatot) ad a vizsgálni kívánt modulra, és annak felépítése, valamint kimenő jele (vagy jelsorozata) alapján eldöntheti, hogy a modul hibás vagy jó.

Az előzőekből nyilvánvalóak az ilyen ún. öndiagnosztika korlátai. Elvi szempontból az okozza a nehézséget, hogy a hardver valamilyen minimális részének garantáltan helyesen kellene működnie, hogy a vizsgálat eredményeiben bízhassunk (kemény mag). Emiatt az eredményeket csak meghatározott konfidenciaszinttel vehetjük figyelembe.

Gyakorlati szempontból két nehézséggel kell számolnunk.

Az egyik probléma az, hogy egy modul teljes körű ellenőrzéséhez meghatározott és a diagnosztikai program által kezelhető bemenetekkel és kimenetekkel kell rendelkeznie. Ez gazdaságossági és helyokokból általában nem valósítható meg. Így nem azonosítható minden hiba. A mikprogramozás azonban lényegesen elemibb egységeket kezel, mint a gépi kód, így alkalmazásával kiterjedtebb ellenőrzés valósítható meg. Ezért a mikroprogramozott számítógépek általában rendelkeznek ún. mikrodiagnosztika üzemmóddal.

A másik probléma abból származik, hogy egy modul diagnosztikai programja véges idő alatt fut le. Emiatt zérustól különböző valószínűséggel a k-adik modul diagnosztizálása alatt az előzőleg diagnosztizált és jónak minősített i-edik modul meghibásodhatott, és annak hatása befolyásolhatja a diagnosztizáló program helyes működését. Az öndiagnosztizálás ugyanis eleve feltételezi, hogy először valamilyen modult megvizsgálunk a jónak feltételezett kemény mag felhasználásával, majd ezt a modult hozzátéve a kemény maghoz vizsgáljuk meg a következő modult (azaz az öndiagnosztizálás a kemény magból indulva "koncentrikus" körökben kifelé halad).
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A legegyszerűbb rendszerekben - ha egy hiba bekövetkezése nem katasztrofális hatású - megelégednek viszonylag egyszerű önellenőrzéssel. A mikroprocesszor alapú rendszereknél általános a sínszervezés, így a sín vagy az arra csatlakozó valamelyik funkcionális egység hibája az egész rendszer működését megakadályozhatja. Ilyen helyzetben egyébként is nagyon korlátozott az öndiagnosztika lehetősége, így megelégszünk a hiba tényének megállapításával. Azonban az említett problémák miatt ehhez valamilyen külső eszközt kell felhasználnunk. A legegyszerűbb módszer az időzítés ellenőrzésén (watchdog timer) alapul. Elve az, hogy a processzor programjába a felhasználó - előre meghatározott helyeken - egy-egy kiviteli utasítást iktat be, mellyel egy újraindítható monostabil multivibrátort indít. Ha tehát valamilyen hiba hatására a processzor nem jut el a monostabil multivibrátor előre rögzített időzítésének lejártáig egy ilyen utasításhoz, akkor az időzítő hibát fog jelezni. Ezt a hibajelzést felhasználhatjuk akár egyszerűen a hiba kijelzésére, akár egy megfelelő tartalékra történő átkapcsolásra. Ez utóbbira mutatunk példát a 4.2. ábrán.

4.2. ábra. Tartalékolt rendszer időzítéses önellenőrzéssel

Normális működés esetén a 0. mikrogép az aktív (a bekapcsoláskor úgy érhető el, hogy előbb ad ki életjelet), így az 1. mikrogép időzítője letiltott. Emellett a 0. mikrogép sínjei kapcsolódnak a külső sínekre. Ha a 0. mikrogép valamilyen hiba miatt nem tudja időben kiadni életjelét, akkor időzítője lejár, ez engedélyezi az 1. mikrogép időzítőjének működését. Egyben letiltódik a 0. mikrogép sínrendszere, és az 1. mikrogép sínjei kapcsolódnak a külső sínekre. A sínek átkapcsolása egyben programmegszakítást eredményez a mikrogépeken, lehetővé téve a megfelelő hibaállapot-kezelő programok elindítását.

Vegyük észre a megoldás korlátalt. Nyilvánvalóan az időzítéses önellenőrzés nem észlel minden hibát. Másrészt az átkapcsolás előtt már hibás információk juthattak ki a külső sínre. Semmi garancia sincs arra, hogy az a mikrogép, melyre átkapcsolunk jó (külön védekezni kell az állandó átkapcsolgatás ellen). Végül problémát jelent a hibás számítógép kijavítása és visszaállítása a rendszerbe. (Most tekintsünk el azoktól a kérdésektől, hogy technikailag hogyan lehet a hibás egységet ki-; enni a rendszerből a másik egység megzavarása nélkül, hogyan lehet a konkrét hibát megtalálni és kijavítani.) Az eredeti tartalékolt rendszer ugyanis csak akkor állítható vissza, ha a kijavított számítógép tárolója a zavartalan programfutáshoz szükséges friss adatokat tartalmazza (a két gép tárolójának tartalma konzisztens kell legyen). Ez megkívánja a működő gép tárolója lényeges adatainak áttöltését a kijavított gép tárolójába. Ha nem engedhető meg a működés átmeneti felfüggesztése, akkor ennek menetközben kell megtörténnie, mialatt természetesen az éppen működő számítógép tárolójának tartalma változik.

Látható, hogy a sínrendszerű szervezés komolyan gátolja az önellenőrzést és az öndiagnosztikát. A sín szakaszokra bontásával azonban az önellenőrző/öndiagnosztizáló képesség javítható. Az elvek illusztrálására tekintsünk egy olyan számítógépet, amely egyetlen mikroprocesszort tartalmaz. A processzort és a vizsgálathoz minimálisan szükséges hardvert a vizsgálat kezdeti fázisának idejére - amíg a processzor önellenőrzése és a vizsgálatokhoz szükséges hardver ellenőrzése folyik a berendezés többi részéről leválasztjuk. Ha a vizsgálatnak ez az első fázisa hiba észlelése nélkül befejeződött, akkor kerülhet sor a berendezés többi, sínre kapcsolódó egységének ellenőrzésére/diagnosztizálására [GRUBER, 1981].

A mikroprocesszoros rendszerek önellenőrzésének előnyei: 

· a vizsgálat a rendes üzemi frekvenciával történik (real-time);

· mivel az önellenőrzéshez szükséges hardver- és szoftverrészeket a rendszerbe integráljuk, lehetőségünk van arra, hogy ne csak bekapcsoláskor, hanem üzem közben is - akár periodikusan, akár valamilyen felhasználói szinten észlelt hiba hatására - önellenőrzést végezzünk;

· a többlethardver- és többletszoftver-ráfordítás általában csekély (összevetve bármilyen kívülről csatlakoztatható vizsgálóberendezés árával).

Természetesen az önellenőrzésnek hátrányai is vannak: 

· a rendszer elméleti átbocsátóképessége csökken;
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a hibafelfedő/diagnosztizáló képesség korlátozott (különösen érvényes ez a processzor önellenőrzésére, mert ilyenkor egy esetleg hibás egységnek kellene felismernie és kijeleznie saját hibáját).

A fenti önellenőrzési elveket a 4.3. ábrán egy mikroprocesszoros rendszerrel illusztráljuk.

4.3. ábra. Önellenőrző processzor

A processzor hidegindításkor (vagy valamilyen hiba észlelésekor) a vizsgáló tárolóját választja ki és egyben letiltja a külső sínjeit. A vizsgáló tárolóból egy önellenőrző programot futtat (az ábrán az áttekinthetőség kedvéért fel nem tüntetett ellenőrző időzítőt használva). Figyeljük meg, hogy a vizsgálóperiférián keresztül mód van a belső sínek állapotának érzékelésére és a sínek meghajtására. Ez utóbbi lehetőség felhasználható a processzor speciális bemenetei (például a programmegszakítás-bemenetek, várakozásbemenet) helyes működésének ellenőrzésére. Ha ennek a kemény magnak az ellenőrzése helyes eredményt adott, akkor engedélyezi a külső síneket, és az azokon lévő egységek ellenőrzése elkezdődhet. Természetszerűleg most a vizsgálóperiféria és az elválasztó/meghajtók a kemény mag részei lesznek.

Az említett problémák miatt, ha a rendszertől a meghibásodás ellenére folyamatos működést követelünk meg, más tartalékolási és önellenőrzési módszert kell alkalmaznunk.
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Tekintsük a 4.4. ábrán látható modellt. Azt kívánjuk elérni, hogy egyetlen modul meghibásodása ellenére a rendszer kimenetein a helyes információt kapjuk meg. Ez első elképzelésben úgy valósítható meg, hogy a számítási részt (a modellen az egyszerűség kedvéért csak a processzort és az operatív tárolót) megháromszorozzuk, és egy többségi szavazó logikán keresztül hajtjuk meg a perifériákat (4.5. ábra; az ábrán az egyszerűség kedvéért csak kiviteli perifériát és annak is csak az adatútját tüntettük fel).

4.4. ábra. Számítógépmodell
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4.5. ábra. Triplikált redundáns rendszer

Tételezzük fel, hogy kezdetben mindhárom számítógép azonos állapotban volt, és egy közös órajelről szinkronban futnak (hogy ez a közös órajel ne legyen a rendszernek meghibásodás szempontból kritikus része, ezt is valamilyen hibatűrő struktúrával kell megvalósítani). A periféria előtt egy logikai egység figyeli az egyes számítógépekről érkező kiviteli utasításokat. A többi logika azt az információt adja ki a periféria számára, mely legalább két számítógépen azonos. Ilymódon az egyik számítógép meghibásodása ellenére is helyes információ kerül a perifériára. Az elv nyilvánvalóan n egységre is kiterjeszthető.

A többségi szavazásos redundanciát alkalmazó rendszerek esetén azonban három alapvető probléma merül fel, nevezetesen:

1. a tranziens hibák hatása,

2. egy meghibásodott és kijavított számítógép (általánosabban modul) visszaiktatása a rendszerbe és

3. a szavazó logika hatása a rendszer megbízhatóságára.

Tekintsük először a tranziens hibák hatását. Egy tranziens hiba fellépése esetén az illető számítógép regisztereinek és/vagy operatív tárolójának tartalma a helyesen működő számítógépekéhez képest megváltozhat (kiesik a szinkronizmusból). A perifériára ennek ellenére helyes adat jut. Ha azonban a másik két számítógép bármelyikében ezután egy újabb hiba lép fel (akár tranziens, akár maradó), akkor ez az egész rendszer meghibásodását okozza. Ennek oka az, hogy ez az elrendezés nem tartalmaz semmiféle csatolást az egyes számítógépek között, így nincs mód a tranziens hibát követő újraszinkronizálásra.

Teljesen hasonló módon a 4.5. ábrán bemutatott elrendezés sem teszi lehetővé egy meghibásodás után a rendszerből kiiktatott, majd megjavított számítógép zökkenőmentes visszakapcsolását a rendszerbe.
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Látható módon gondoskodni kell a processzorok közös pontról történő indításáról és az egyes számítógépek azonos állapotba juttatásáról. Természetesen az erre szolgáló mechanizmusok sem válhatnak a rendszer megbízhatósága szempontjából kritikusakká, azaz ezeket is többségi szavazásos alapon kell kialakítani. A megoldás elvét - az áttekinthetőség érdekében csak a processzor és az operatív tároló modulokra - a 4.6. ábrán mutatjuk be [WAKERLY, 1976].

4.6. ábra. Újraszinkronizálható triplikált redundáns rendszer

Tételezzük fel, hogy a rendszerben egy tranziens hiba az egyik számítógép regisztereinek tartalmát (kivéve az utasításszámlálót) és/vagy tárolórekeszeinek tartalmát elrontja. Az operatív tárolók kimenetén elhelyezett szavazók kimenetein azonban helyes információ jelenik meg és kerül az egyes számítógépek bemeneteire. Így előbb-utóbb a tranziens hibát vétő számítógép regisztereinek és operatív tárolójának tartalma is ismét helyes lesz. Természetesen ez csak akkor igaz, ha a korrekció véges ideje alatt újabb hiba nem lép fel a rendszerben.

Az utasításszámláló-tartalom hibája esetén azonban ez az automatikus újraszinkronizálás nem működik. Az ilyen hibák elleni védekezésül a programokba egy periodikus életjel-időzítőt iktatunk be, mely egy egyszerű periférián keresztül az egyes számítógépeket alapállapotba viszi. Mivel ezt az alapállapotba-vitelt is többségi szavazáson keresztül valósítjuk meg, még a szinkronból teljesen kiesett processzor is végre fogja hajtani. Az alapállapotba vitt processzorok egy szinkronizáló eljárást futtatnak (tipikusan előre rögzített értékekkel töltik fel összes regiszterüket).

Az elv gyakorlati megvalósításánál figyelembe kell venni a többségi szavazóknak a rendszer megbízhatóságára gyakorolt hatását. Noha ezek nagyon egyszerű kombinációs áramkörök, meglehetősen sok ilyen áramkör szükséges, hiszen például az operatív tárolók adatkimenetén lévő szavazóknak a három tároló összes adatbitjét össze kell hasonlítaniuk. A többségi szavazók száma azonban nem csökkenthető, mert ellenkező esetben a rendszer meghibásodás szempontjából kritikus részeivé válnának.

Vegyük észre, hogy a többségi szavazást alkalmazó redundáns rendszer esetén már a rendszer és nem a rendszert alkotó egyes számítógépek önellenőrzéséről van szó.

Az előző kérdések a számítógép funkcionális egységeire vonatkoznak. Egy számítógép célja azonban az, hogy a felhasználó számára bizonyos szolgáltatásokat nyújtson. Így egy magasabb logikai szinten azt vizsgálhatjuk, hogy a számítógép a kívánt szolgáltatásokat helyesen nyújtja-e (önellenőrző szoftver).

Az önellenőrző szoftver alapelve az, hogy a szoftverrendszer egyes moduljai között az együttműködéseket korlátozzuk és ellenőrizzük. Alkalmazásával javítható a rendszer hibaészlelési képessége (mert további állapotinformációkhoz férhetünk hozzá), sőt bizonyos mértékig javítható a rendszer hibaterjedést korlátozó és a hibaállapotból való visszatérési képessége is. Másképpen fogalmazva ez azt jelenti, hogy szoftverredundanciát építünk be a programba a végrehajtás alatti helyes működés ellenőrzésére.

Nyomatékosan le kell azonban szögezni, hogy míg az öntesztelés a számítógép funkcionális egységeire vonatkozott és így gépfüggő, de alkalmazásfüggetlen, addig az önellenőrző szoftver a felhasználó számára biztosított szolgáltatásokra vonatkozik, így alkalmazásfüggő.

Az önellenőrző szoftver tipikusan a modulközi adatcsere elfogadhatósági ellenőrzését (például típus- és értékellenőrzés) és strukturális ellenőrzését valósítja meg. Az utóbbira egy példát a 4.7. ábrán mutatunk be.
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4.7. ábra. Láncolt lineáris lista szerkezetének ellenőrzése

Könnyen belátható, hogy a láncolt lineáris lista kiegészítése egy második mutatóval lehetővé teszi a lista szerkezetének ellenőrzését a lista használata során (pontosabban 2 hiba jelzésére, 1 hiba javítására képes a szoftver).

Egy rendellenes viselkedést érzékelve azt hibának tekintjük, és a hibát igyekszünk elszigetelni, hogy terjedését minimalizáljuk. Ezután egy visszatérési eljárást kísérelünk meg a helytelen viselkedés hatásának kiküszöbölésére. A tranziens hibák egy része egyszerűen a művelet megismétlésével kijavítható. A maradó hibák hatása úgy szűntethető meg, hogy az elrontott adatokat visszaállítjuk valamilyen redundáns információból (amelyet a programban vagy a program egy korábbi fázisában valamilyen háttértároló eszközön elmentettük). Ezután megfelelő visszalépéssel ismét végrehajtjuk a kérdéses szakaszt. Az algoritmushibák ellen csak különböző változatú algoritmusok használatával lehet védekezni.

A hibatűrő szoftver megköveteli a szoftverrendszer átkonfigurálhatóságát. Az átkonfigurálhatóság azonban az önellenőrzés lényegét jelentő redundancia miatti kódméret- és bonyolultságnövekedés következtében részint kisebb átbocsátóképességet eredményez, másrészt növeli a szoftverhibák valószínűségét. Emellett hatékonyságát döntően meghatározzák a rendszerben alkalmazott hibaészlelési vizsgálatok (mind a hibafelderítő képességük, mind a vizsgálathoz szükséges idő).

4.2. A diagnosztika tervezése

Többprocesszoros rendszer esetén a diagnosztizálási lehetőségek megnőnek, ugyanis a processzorok egymást tesztelhetik (meghatározott üzenetet küld az egyik processzor a másiknak, melyre helyes működés esetén meghatározott választ kell kapnia, meghatározott 'időn belül).
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Tekintsük először két processzor diagnosztikai gráfját (4.8. ábra; a diagnosztikai gráf csúcsai azon egységeknek felelnek meg, melyek önállóan képesek más egységeket vizsgálni, az irányított élek pedig a vizsgálati kapcsolatokat szimbolizálják).

4.8. ábra. Két processzor kölcsönös diagnosztikai gráfja

Látható módon nem lehet egyértelmű diagnosztizálást garantálni. Ugyanis például a jó P2 processzor helyesen hibásnak minősíti P1-et (a21= 1), azonban P1 hibája miatt helytelen a12= 1 jelzés is jöhet (a12 = h), így mindkét processzor a másikat hibásnak minősítheti.

A bemutatott elrendezés egy speciális változatát gyakran alkalmazzák: az egyik processzor a felhasználói feladatokat hajtja végre, a másik processzor pedig megfelelő vizsgálójelek küldésén és az azokra adott válaszjelek figyelésén keresztül diagnosztikai vizsgálatokat végez rajta [GARSIDE, 1980]. Ennek a diagnosztikai számítógépnek alkalmazási feltétele nyilvánvalóan az, hogy megbízhatósága lényegesen nagyobb kell legyen a vizsgált számítógépénél. Ez két ok miatt teljesül: egyrészt a diagnosztizálást végző számítógép felépítése egyszerűbb és kevesebb modult is tartalmaz, másrészt nem lévén feladata, hogy felhasználói programokat futtasson, így lényegesen kiterjedtebb önellenőrzést végezhet.

A megoldás további előnye az, hogy a külön diagnosztikai számítógépen - éppen mivel annak nincsenek felhasználói feladatai - intelligens ember-gép kommunikáció alakítható ki. Ez a hibát kereső részére lehetővé teszi bizonyos vizsgálatok elindítását/megismétlését. Például egy hibásnak minősített modult kicserélve és ezután az előző diagnosztikai vizsgálatot megismételve eldönthető, hogy a modul valóban hibás volt-e; lásd később a hibamódok és a hibaszimptómák összefüggését [METZ, 1982].
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Három processzor esetén, feltételezve, hogy egyszerre csak az egyik hibásodhat meg, elvileg mód van arra, hogy a hibát diagnosztizáljuk. A diagnosztikai gráfot a 4.9. ábrán mutatjuk be.

4.9. ábra. Három processzor kölcsönős diagnosztikai gráfja

Általánosabban megfogalmazva: a diagnosztizálás lehet javítás nélküli (egylépéses), illetve szekvenciális (azaz ha a rendszerben találtunk egy hibát, akkor azt kijavítjuk és ezután folytatjuk a rendszer vizsgálatát). A diagnosztizálás hatékonyságára jellemző, hogy egy n egységből álló rendszerben egy lépésben hány hibát vagyunk képesek felfedni. Gráfelméleti alapon könnyen belátható, hogy egy lépésben t hiba fedhető fel, ha

n ( 2t + 1   és   K(G) ( t,

ahol K(G) a G diagnosztikai gráf összefüggősége (az a szám, ahány csomópont, illetve a hozzájuk tartozó élek eltávolításával megszűnik az erős összefüggés; a G gráf erősen összefüggő, ha tetszőleges két csomópontja kölcsönösen elérhető). Itt feltételeztük, hogy minden egységet legalább t számú másik egység vizsgál, és nincs két egymást kölcsönösen vizsgáló egység.

Nyomatékosan fel kell azonban a figyelmet hívni arra, hogy ez csak egy elvi lehetőség. Egy multiprocesszoros rendszer processzorai ugyanis alapvetően valamilyen felhasználói feladato(ka)t kell, hogy végrehajtsanak, így a kölcsönös ellenőrzésekre csak bizonyos időközönként kerülhet sor. Időközben azonban már egy hiba hatása kiterjedhetett (ha azt megfelelő módszerekkel nem akadályoztuk meg), és ez a diagnosztizálást tévessé teheti (a diagnosztizálási táblázat egyes tételei nem ugyanazon rendszerállapotra vonatkoznak).

Az eddigiekben hallgatólagosan feltételeztük, hogy a diagnosztika idejére a teljes rendszerben leállítottuk a felhasználói feladatok futtatását, és valamennyi csomópont diagnosztikai rutinokat futtat. Ez az eljárás azonban csökkenti a rendszer átbocsátóképességét.

Az előzőek alapján rendszerünket egy G(V, E) diagnosztikai gráffal jellemezzük, melyben n darab V csomópont képviseli a cserélhető modulokat, és az m darab E él jelenti a vizsgálati kapcsolatokat a modulok között. Azonban egy modul állapota egy meghatározott időpillanatban lehet foglalt (amikor felhasználói feladatokat futtat) vagy szabad (amikor diagnosztikai vizsgálatban vehet részt). Ez azt jelenti, hogy a diagnosztika szempontjából a G(V, E) gráfból el kell távolítani az összes foglalt csomópontot, valamint az összes foglalt modulból/modulba kilépő/belépő élt [SIMONCINI, 1980]. Ily módon D(V', E') a tényleges diagnosztikai gráf, ahol V' ( V és E' ( E.

Ha egyszerre csak a rendszer egy részén végtűnk diagnosztikai vizsgálatot, akkor biztosítani kell, hogy a D(V', E') gráf képes legyen a hiba felfedésére, és egy olyan ütemezési stratégiát kell kialakítani, mely a felhasználói és diagnosztikai feladatok hozzárendelését az egyes csomópontokhoz ennek megfelelően állítja elő.

Diagnosztikai szempontból a D1,L rendszerek érdekesek [PREPARATA, 1967], ahol egy vi és egy vj csomópont között akkor és csak akkor van diagnosztikai él, ha j - i = a (modulo n), a = 1, 2, ... , L.

A továbbiakban csak ilyen rendszereket tekintünk. Rendszerünkben legyen B számú foglalt modul. Eltávolítva a rendszerből B csomópontot és a hozzájuk tartozó éleket, a megmaradó csomópontok mindegyikét legalább L - B másik csomópont vizsgálja. A megmaradt n - B csomópont címkéit növekvő sorrendben átszámozva 1-től n - B-ig, a D(V', E') diagnosztikai gráf egy részgráfja D1, L - B struktúrájú lesz.

Így a rendszer

· ha L - B ( ((n - B - 1)/2(, akkor t = L - B,

· ha L - B > ((n - B - 1)/2(, akkor t = ((n - B - 1)/2(
hibát képes diagnosztizálni egy lépésben.

Előző vizsgálatainkban állandósult hibákat tételeztünk fel. Időszakos (tranziens) hiba esetén azonban nem beszélhetünk teljes vizsgálatról, hiszen előfordulhat az az eset, hogy egy hibátlan egység egy időszakosan hibás egységet jónak minősít (ha a vizsgálat idején éppen nem jelentkezik ez a hiba). Ugyanakkor azonban a vizsgálat során ez az időszakosan hibás egység hibásnak minősíthet egy jó egységet, ha éppen hibájának felléptekor végzi a vizsgálatot).

A diagnosztika tervezésének első lépése a hibamódok meghatározása. (Ha például egy rendszerben csak cserélhető kártya szintig kívánjuk a hibát lokalizálni, akkor egy RAM kártya hibamódjai a következők lehetnek: tápfeszültséghiba, földhiba, címsínleragadás, adatsínleragadás stb.).

A következő lépés a hibaszimptómák meghatározása (az egyes hibamódoknak a hibaérzékelési mechanizmus által meghatározott megnyilvánulási formái). Itt egy alapvető megállapítást kell tennünk. Az egyes hibamódok hatását ugyanis nem biztos, hogy automatikusan érzékeljük (gazdaságossági és átbocsátóképességi okok miatt ugyanis általában nem valósítunk meg mindenre kiterjedő ellenőrzést), és így előfordulhat, hogy egy hibamód hatása csak közvetve jelentkezik, esetleg hosszú idő múlva egy vagy több hibaszimptómával.

A hatékony diagnosztizálás egyik kulcskérdése a hibamódok és a hibaszimptómák közötti kapcsolatok jó kezelése [HORVÁTH, 1982].

A nem teljeskörű és nem azonnali hibaészlelés miatt a hibamódok és a hibaszimptómák között egy korrelációs tömbbel létesítünk kapcsolatot. Nyilvánvalóan az ideális eset az lenne, ha a korrelációs tömb egy egységmátrix lenne (azaz minden hibaszimptóma egy és csakis egy hibamódhoz tartozna). A gyakorlatban azonban a hibaszimptómák száma általában lényegesen kisebb a hibamódok számánál. A korrelációs tömb elemei az elméleti megfontolások, szimulációs és gyakorlati tapasztalatok által megállapított összetartozási valószínűségek lesznek.

A dignosztika hatékonyságát tovább javíthatjuk a hibamód-hibaszimptóma reláció vektorok bevezetésével. Az alapelv az, hogy egy meghatározott hibamód egynél több hibaszimptómát is eredményezhet, így az egyik hibaszimptómát például automatikusan észlelve a megfelelő hibamód-hibaszimptóma reláció vektorból megállapítható, hogy milyen más hibaszimptómáknak kell még fennállni ahhoz, hogy a hibamód azonosítható legyen. Azaz előbb a vektorból megállapítható kapcsolódó hibaszimptómák meglétét vizsgáljuk (esetleg külön vizsgálatokkal) és csak akkor fordulunk a (mérete miatt általában nagyobb futási idő igényű) korrelációs tömb szerinti vizsgálatokhoz, ha ez nem vezet eredményre.

Az előzőekben hallgatólagosan feltételeztük, hogy a rendszerben egyszerre csak egyetlen hiba van. Ez a feltételezés azonban, alapvetően három ok miatt, nem minden esetben teljesül. Egyrészt a szoftver tartalmazhat észre nem vett (tervezési) hibákat. A szoftverhibáktól eltekintve maradó hardvermeghibásodások esetén a feltételezés nagy valószínűséggel igaz akkor, ha a hibát megtaláltuk és elhárítottuk a rendszerre jellemző MTBF-nél lényegesen rövidebb idő alatt. Azonban a lehetséges meghibásodásoknak csak egy részét észleljük automatikusan, így a javítás után még maradhat a rendszerben észre nem vett hiba. Másrészt, ha a rendszer üzemideje már meghaladta az MTBF értékét, akkor megnő a többszörös hibák fellépésének valószínűsége. A többszörös hibák fellépése az egyetlen hiba felderítésére orientált diagnosztizáló rendszer hibás működését eredményezheti.

4.3. Hatáskörzet, a hibaterjedés lokalizálása

Egy hibaszimptóma észlelésekor a diagnosztikai vizsgálatok eredményeként megkaphatjuk a hibás (vagy annak feltételezett) modul azonosítóját. Ezt a modult kiiktatjuk a rendszerből. Azonban a rendszerben általában több modul működik együtt, így a kiiktatásnak mindig a megfelelő környezetre - a hatáskörzetre - kell kiterjednie, illetve a kiiktatás hatását az együttműködő moduloknál figyelembe kell venni.

A hatáskörzettel kapcsolatos probléma arra világít rá, hogy míg például hardvermodulok esetén a rendszer modulokká szegmentálása a funkcionális elkülönítés, kártya- és helykihasználás, kapacitás és szolgáltatás szerint lenne kívánatos, addig a hibafelfedés és -javítás ettől eltérő felosztást igényel. A kétféle igény közötti kompromisszum is csak gyakorlati és/vagy szimulációs tapasztalatok alapján választható helyesen.

A hatáskörzet gyakran dinamikus jellegű, azaz egy hibamód hatóköre függhet a hibaszimptóma észlelése és a megfelelő modul kiiktatása között eltelt időtartamtól. Ez a processzorok nagy sebessége miatt jelentős kellemetlenséget okozhat. Így kritikus modulok, illetve funkciók esetén előnyös lehet a vizsgálati és a védelmi tevékenységek kombinálása. Ez azt jelenti, hogy egy hardver és/vagy szoftver hibaszimptóma esetén a vizsgálati tevékenység mellett megpróbáljuk megakadályozni a hiba hatásának továbbterjedését.

Az elvek megvilágítására tekintsünk egy kétsínes, szorosan csatolt multiprocesszoros rendszert. A rendszer megbízhatósága szempontjából a rendszersín és annak vezérlői a rendszer kritikus részei. A megbízhatóság növelése érdekében redundáns sínrendszer kialakítása kívánatos, speciális önellenőrző, hibajelentő és átkonfigurálást elősegítő hardvereszközökkel. Ehhez az előzőek alapján a redundancián túlmenően a következők szükségesek:

a) a modulok közötti információáramlás útjába olyan eszközt kell helyezni, mely alkalmas a rajta átfolyó áramlás helyességének ellenőrzésére és az áramlás megszakítására;

b) az észlelt hibát valamennyi modul tudomására kell hozni, hogy elosztott módon együttesen dönthessenek a hibakezelés módjáról. 
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Az egyik lehetséges megoldást a 4.10. ábrán mutatjuk be [PETERSON, 1983].

4.10. ábra. Redundáns rendszersínes, szorosan csatolt multiprocesszor

Az illesztőegység fogadja a processzor sínéről a tárolóhozzáférési kéréseket. A kérések kiszolgálása során például paritás-ellenőrzést végezhetünk. A hibák terjedése elleni védelem a következő alapelveken nyugszik:

· Minden tárolósínnel párhuzamosan egy duplikált soros hibajelző vonalat helyezünk el.

· Ha valamelyik illesztőegység hibát észlel, akkor hibajelzés ad ki a hozzá tartozó hibajelző vonalra. A hibajelzést tartalmazza a hibát észlelő egység azonosítóját, a tárolósín azonosítóját és a hiba típusát.

A következő fázisban az ugyanezen hibajelző vonalon (tehát ugyanezen tárolósínen) lévő valamennyi illesztőegység ráadja ezt a hibajelzést a hozzátartozó processzorsínre (és arról minden arra csatlakozó illesztőegység megkapja).

A harmadik fázisban valamennyi illesztőegység ismét kiadja ezt a hibajelzést a hozzá tartozó hibajelző vonalra (megfelelő ütközésvezérléssel).

· A rendszer valamennyi modulja megkapja a hibajelzést, így dönthetnek a hibaelhárítás módjáról (például kiiktatják a hibás modult).

· Ha két illesztőegység egyszerre kezd adni, akkor bitenkénti összehasonlítással a nagyobb prioritású adása érvényesül (ezt a hibajelzés első részében kiadott hibatípus képviseli).

Figyeljük meg, hogy ez a megoldás az illesztőegységeken átfolyó információ ellenőrzésével módot ad a hiba terjedésének megakadályozására, így a hiba hatása egy modulon belülre korlátozható.

Multiprocesszoros rendszerek esetén általában nem elegendő a hibás modul azonosítása. Sok esetben ugyanis nem engedhető meg hosszabb idejű szolgáltatáskiesés. A továbbiakban az elvek megvilágítására tételezzünk fel egy lazán csatolt multiprocesszoros rendszert. (Azért választunk lazán csatolt rendszert, hogy egy explicit időkezelést is magában foglaló általános módszert elemezzünk.) Használjuk azt az absztrakciót, hogy a rendszer autonóm csomópontokból áll, melyek valamilyen kommunikációs alrendszeren keresztül kommunikálnak egymással. Egy vagy több csomópont meghibásodása esetén a megmaradó (aktív) csomópontoknak alkalmazkodniuk kell a megváltozott körülményekhez annak érdekében, hogy folytatni tudják tevékenységüket a közös cél érdekében.

Többfajta stratégiát választhatunk. Itt azt a stratégiát vizsgáljuk, hogy a rendszer normális működését átmenetileg felfüggesztjük és ezután a rendszert átszervezzük [NÉMETH, 1987]. Az átszervezés első lépéseként az aktív csomópontok egy koordinátort választanak. Ez a megválasztott koordinátor fogja a rendszer átszervezését irányítani. Nyilvánvalóan egy elosztott rendszerben egy elosztott választási algoritmus használata célszerű. Olyan választási algoritmust kívánatos kidolgozni, amely egyszerre megoldja a rendszer vagy egy csomópont kezdeti (hideg)indításának és egy megjavított csomópontnak a rendszerbe történő visszahelyezésének kezelését is.

Vegyük észre, hogy egy koordinátor megválasztása az általános szinkronizálási (kölcsönös kizárási) probléma speciális esete. Az algoritmus nyilvánvalóan a környezeti feltételek függvénye. Az általános szinkronizálási probléma vizsgálatánál megismert módszer szerint az első lépés a rendszerre vonatkozó előfeltevések meghatározása (korlátozások figyelembevétele).

ELŐFELTEVÉSEK: 

1. Valamennyi csomópont (logikailag) ugyanazt a választási algoritmust hajtja vége.

2. Ha egy csomópont meghibásodik, akkor inaktívvá válik. 

3. A kommunikációs alrendszer nem hibásodik meg.

4. A csomópontok azonosítói egymástól különböző egész számok.

5. Az y csomópont az x csomóponttól kapott üzeneteket ugyanabban a sorrendben fogadja el, ahogy azokat az x csomópont küldte.

6. Bármelyik csomópontpár között az üzenet átviteli késleltetési idő értékek felülről korlátosak.

7. Egy csomópont a vett üzenetre azonnal nyugtázást küld.

8. Valamennyi csomópont az üzeneteit saját órájának időbélyegével látja el.

9. Valamennyi csomópont órával rendelkezik, melyek kielégítik a következő két feltételt:

9.1. Ha a és b események az x csomópontban és a előbb történt mint b, akkor Cx(a( < Cx(b(, ahol Cx(a( az x csomópont órájának értéke a esemény fellépésének időpillanatában.

9.2. Ha a egy üzenet elküldése az x csomópontból és b ugyanezen üzenet vétele az y csomópontban, akkor Cx(a( < Cy(b(.
Az 1., 4., 7. és 8. előfeltevések kézenfekvőek, és az egyes csomópontok programjával egyszerűen teljesíthetőek. A 2. előfeltevés azt jelenti, hogy egy csomópont saját hardver és szoftver hibaészlelő mechanizmussal rendelkezik, és egy hiba észlelésekor azt katasztrofális hibává alakítja át (kizárja saját magát a rendszerből. A 3., 5. és 6. előfeltevések redundáns átviteli utakkal (melyeket bármilyen hiba esetén dinamikusan átkonfigurálunk), az üzeneteket megfelelően védő kódolással és üzenetsorszámokkal (az üzenetsorrend helyreállítására) teljesíthetőek. A 9. előfeltevés azt jelenti, hogy minden csomópont saját órával rendelkezik, melyek különböző sebességgel futhatnak és különböző értékekre lehetnek beállítva, de időbélyeges üzenetváltásra alapozva egy helyes logikai órarendszert alkotnak.

A rendszer működése során a pillanatnyi koordinátorcsomópont minden aktív csomópontnak periodikusan életjelüzenetet küld és arra nyugtát vár. Ha egy meghatározott időtartamon belül nem kap nyugtázó üzenetet, akkor a kérdéses csomópontot meghibásodottnak tekinti, és egy új választási-átszervezési eljárást indít el. A rendszer összes többi működő csomópontja egy életjelüzenetet vár a koordinátortól egy meghatározott időtartamon belül, és ha bármelyikük ezt nem kapja meg ezen időtartamon belül, akkor a koordinátort meghibásodottnak tekinti, és egy új választási-átszervezési eljárást indít el.

Egy olyan választási algoritmust kell tervezni, melyről bebizonyítható, hogy egyetlen csomópont választódik meg koordinátorrá (A SPECIFIKÁCIÓ) véges idő alatt (B SPECIFIKÁCIÓ). Sajnos a B követelmény nem teljesíthető, mert egy meghibásodássorozat (melyben az éppen megválasztott koordinátor meghibásodik, mielőtt még a rendszert átszervezhette volna) megakadályozhatja a rendszer normális állapotba jutását. Így ehelyett azt kívánjuk, hogy ha a választás során nem lép fel végtelen meghibásodássorozat, akkor végül is (véges idő alatt) egyetlen koordinátor választódik meg (B' SPECIFIKÁCIÓ).

A választási algoritmus a következő négy szabállyal definiálható. Minden egyes működő csomópont egymástól függetlenül követi ezeket a szabályokat (ez az általános szinkronizálási módszerből következik).

1. SZABÁLY:

Minden egyes csomópont, melynek életjel-időzítése (ha a csomópont aktív) vagy választási időzítése (ha a csomópont részt vesz egy választásban, de nem vált még egyetlen csomópont sem koordinátorrá) lejárt, vagy a rendszerbe (újra)beiktatott minden egyes csomópont jelöltnek nyilvánítja magát és egy választást indít el.

(Megjegyzés: természetes követelmény, hogy az a csomópont, mely hibát észlel egy javítást kíván kezdeményezni; a csomópont jogosan hibának tekintheti, ha meglétét "nem veszik észre", és ez a helyzet a rendszerbe beiktatott csomóponttal.)

2. SZABÁLY:

Minden egyes jelölt csomópont időbélyeges jelölt üzenetet küld a rendszer összes többi csomópontjának és nyugtázásokat vár. A jelölt csomópont feljegyzi azon csomópontok azonosítóját, melyektől nyugtázó üzenetet kapott.

(Megjegyzés: az általános szinkronizáló mechanizmus követelménye, hogy az összes egység ugyanazt a parancssorozatot kapja. A nyugták feljegyzése a pillanatnyilag aktív csomópontok körének megállapítására szolgál.)

3. SZABÁLY:

Egy időbélyeges jelölt üzenetét véve a csomópont nyugtát küld, és 

a) HA az üzenetet vevő csomópont maga is jelölt, és

HA a vett időbélyeg kisebb, mint saját jelölt üzenetének időbélyege vagy azzal egyenlő, de saját azonosítója nagyobb, mint a forráscsomópont azonosítója,

AKKOR a vevőcsomópont feladja saját jelöltségét (állapotát választásra változtatja), beállítja választásidőzítőjét és törli nyugtanyilvántartását;

b) HA az üzenetet vevő csomópont nem jelölt,
AKKOR állapotát választásra változtatja és beállítja választásidőzítőjét.

[Megjegyzés: a) az események sorrendezéséből következik, a választási időzítő beállítása lehetőséget ad arra, hogy ha az esélyes jelölt csomópont meghibásodna a választás alatt, akkor új választási eljárás indulhasson.]

4. SZABÁLY:

A jelölt csomópont jelöltidőzítőjének lejártakor koordinátorrá nyilvánítja magát és elkezdi a rendszer átszervezését (nyugtázási listájából ismervén az összes működő csomópontot).

BIZONYÍTÁS:

Annak bizonyítására, hogy ez a választási algoritmus teljesíti az A SPECIFIKÁCIÓt, készítsük el a rendszer véges automata modelljét.

Az i-edik csomópont állapotai:

a: aktív, az életjel-időzítő be van állítva;

b: választás, jelölt, a jelöltidőzítő be van állítva, időbélyeges üzeneteket küld, nyugtákat vár;

c: választás, nem jelölt, a választási időzítő be van állítva; 

d: koordinátor, átszervező üzeneteket küld;

e: koordinátor már aktív üzemmódban (a rendszer átszervezése után), életjelüzeneteket küld az aktív csomópontoknak.

Események: 

1: életjel-időzítés lejár;

2: jelölt üzenet vétele kisebb időbélyeggel vagy azonos időbélyeggel, de kisebb azonosítóval;

3: jelölt üzenet vétele nagyobb időbélyeggel vagy azonos időbélyeggel, de nagyobb azonosítóval;

4: jelölt időzítés lejár;

5: választási időzítő lejár; 

6: átszervező üzenet vétele; 

7: átszervezési időzítő lejár.

Az i-edik csomópont állapotátmeneti táblája:

Állapot
Esemény
1
2
3
4
5
6
7

a

b
c
c
–
–
–
–

b

–
c
b
d
–
*
–

c

–
c
c
–
b
a
–

d

–
c
*
–
–
–
e

e

–
c
–
–
–
–
–

Megjegyzés: a *-gal jelölt esemény nem léphet fel.

Vezessük be a következő jelöléseket:

I(x,0) =
az az időpillanat (az abszolút referenciában mérve), amikor az x csomópont elküldi az időbélyeges jelölt üzenetét;

I(x,y) =
az az időpillanat, amikor az y csomópont veszi az x csomópont által elküldött időbélyeges jelölt üzenetét;

T =
jelöltidőzítő időzítési értéke;

t =
választásidőzítő időzítési értéke;

k =
az üzenetátviteli késleltetés felső korlátja bármelyik két csomópontpárra;

R =
átszervezési időzítő időzítési értéke.

A vizsgálat egyszerűsítése érdekében átmenetileg tételezzük fel, hogy egy meghibásodott csomópont mindvégig inaktív marad, így nem vesz részt semmilyen folyó választásban, és nem iktatunk be a rendszerbe új csomópontot vagy nem teszünk be ismét a rendszerbe egy megjavított csomópontot a választás megkezdésének pillanata és a választást követő átszervezés befejeződésének pillanata között.

A jelöltidőzítő időzítési értékének alsó korlátját a kővetkező megkötésből határozhatjuk meg: legyen például az x csomópont a győztes jelölt; jelölt üzenete az y csomóponthoz k maximális késleltetéssel érkezik meg, így az y csomópont saját (vesztes) jelölt üzenetét az I(x,0)+k időpillanatig küldheti el. Ez az üzenet az x csomópontba szintén maximálisan k késleltetéssel érkezhet meg. Az x csomópont akkor dobhatja el ezt az üzenetet, ha

I(x,0) + k + k ( I(x,0) + Txmin,

így

Ti > 2k,

ahol Ti az i-edik csomópont jelöltidőzítő időzítési értékének alsó korlátja saját órájával mérve.

Tételezzük fel, hogy az x és az y csomópont "egyidejűleg" koordinátororrá válik, megsértve ezáltal az A SPECIFIKÁCIÓt, és az általánosság megszorítása nélkül legyen azonosító (x) < azonosító (y). Kimutatjuk, hogy ez a helyzet lehetetlen.

Az x csomópont akkor és csak akkor válik koordinátorrá, ha b állapotban van, és a 2. esemény nem lép fel az I(x,0) és az I(x,0) + Txmin időpillanatok között (lásd az állapotátmeneti tábla második sorát). Hasonlóképpen, az y csomópont akkor és csak akkor válik koordinátorrá, ha b állapotban van, és a 2. esemény nem lép fel az I(y,0) és az I(y,0) + Tymin időpillanatok között. Így


I(y,x) > I(x,0) + Txmin
(1)

és


I(x,y) > I(y,0) + Tymin
(2)

Azonban


I(x,y) ( I(y,0) + k
(3)

és


I(x,y) ( I(x,0) + k
(4)

Mivel Txmin > 2k és Tymin > 2k, (1)-ből és (3)-ból:

I(y,0) > I(x,0) + k,

és (2)-ből és (4)-ből:

I(y,0) < I(x,0) - k.

Ez nyilvánvaló ellentmondás, így csak egyetlen csomópont válik koordinátorrá. 
A megválasztott koordinátor akkor és csak akkor tudja sikeresen átszervezni a rendszert, ha sem a 2., sem a 3. esemény nem lép fel az I(x,0) + Tx és I(x,0) + Tx + Rx időpillanatok között. Egy jelölt üzenetet csak egy olyan csomópont küldhet, mely előzőleg jelöltségét feladta, azonban lejárt a választási időzítése (5. esemény). Így

I(x,0) + Txmax + Rxmax < I(x,0) + tymin,

ebből

tymin > Txmax + Rxmax.

Mivel az egyes csomópontok időzítésüket saját órájukkal mérik: ti > T + R. Azonban az átszervezéskor a koordinátor átszervezési üzeneteket küld a többi működő csomópontnak és mivel az üzenetátviteli késleltetés felső korlátja k, ezért R ( k értéket kell biztosítani. Ebből a választási időzítés alsó korlátja ti = 3k.

Az előzőekben feltételeztük, hogy nem iktattunk be vagy vissza új vagy megjavított csomópontot az átszervezés befejeztéig. Ha egy vagy több ilyen belépő csomópont van, akkor meg kell akadályozni, hogy egynél több csomópont váljék koordinátorrá és hajtson végre átszervezést. Ez az állapotátmeneti tábla * jelzésű állapotai fellépésének megakadályozásával érhető el. Ez egyszerűen úgy biztosítható, hogy a belépő csomópont óraértékét a belépés pillanatában 0-ra állítjuk (azaz jelölt üzenetének időbélyege 0 lesz).

Vegyük észre, hogy a csomópontok helyesen viselkednek az inicializáláskor is, azaz semmilyen külön tevékenységre sincs szükség, a rendszer bekapcsolásakor azonnal egy választási folyamat indul el.

Végül röviden vizsgáljuk meg, hogy mi történik, ha a választás/átszervezés folyamata során egy vagy több csomópont meghibásodik.

A koordinátornak megválasztott csomópont meghibásodása nem katasztrofális, ugyanis a végtelen várakozás ellen a többi csomópont választási időzítője védelmet nyújt (csak a választási fázis válik hosszabbá, mint hibamentes esetben lenne).

A koordinátortól különböző csomópontok meghibásodása azt jelenti, hogy a koordinátor nem ismeri pontosan minden időpillanatban az aktív csomópontok halmazát, ezért parancsait kézfogásos eljárással kell az aktívnak feltételezett csomópontok (melyek azonosítóit a nyugtázási listája tartalmazza) számára kiadnia.

5. SPECIÁLIS SZÁMÍTÓGÉPARCHITEKTÚRÁK

A számítógépek feldolgozási sebessége kétféleképpen növelhető: az alkalmazott áramkörök működési sebességének növelésével és a számítógép szervezésének megfelelő megválasztásával. A klasszikus Neumannféle szervezés módosítása egy bizonyos határon túl már architekturális változtatást jelent.

A feldolgozási sebesség növelésének egyik lehetséges útja a párhuzamos működés megvalósítása. Míg a multiprocesszoros rendszereknél nagyléptékű párhuzamosítást alkalmazunk (több processzor működik konkurensen; ebből a szempontból a mikroprogramozott vezérlő nem tekintendő külön processzornak), addig a kisléptékű párhuzamosítás a processzor architektúrájának módosításával a processzor egyes részeinek konkurens működését eredményezi (működés alatt az információáramlásba történő beavatkozást értjük). A továbbiakban e kisléptékű párhuzamosítás legfontosabb változataival foglalkozunk.

5.1. Harvard-architektúra

Ez az architektúra a program és az adatok számára egy-egy külön tárolót tart fenn, és két külön cím-, adat- és vezérlő jelcsoportot használ e két tárolóhoz történő konkurens hozzáférésre. Ez a szervezés kiküszöböli az egyetlen tárolóegység és sínrendszer együttes szűk keresztmetszetét, így a rendszer teljesítőképességét fokozza [BURSKY, 1987].

Vegyük észre, hogy itt nem egyszerűen egy szervezésbeli módosításról van szó. Elvi eltérést jelent a klasszikus Neumann-architektúrától a program és a hozzá tartozó adatok szétválasztása, azaz elvileg meggátolja, hogy a program végrehajtása során önmagát módosítsa. (A klasszikus architektúra nem tesz különbséget az adat és a program kőzött, megkülönböztetésük a végrehajtott algoritmusba beépített értelmezés eredménye. Így mód van arra, hogy egy program futása során önmagát módosítva új algoritmust alakítson ki. Erre a programmódosítási lehetőségre az esetek nagy részében nincs szűkség, csak a program áttekinthetőségét és így élesztését és javítását nehezíti.) Természetesen a gyakorlati megvalósításban a két külön tároló helyett használhatunk egy kétkapus tárolót is (ekkor a rendszer teljesítőképességének némi csökkenése árán mód nyílik a programmódosításra; a teljesítőképesség csökkenése a csak programmódosításkor előfordulható írási ütközésből származik).
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A Harvard-architektúrájú számítógép elve az 5.1. ábrán látható.

5.1. ábra. Harvard-architektúra

Figyeljük meg, hogy az utasításokat elvileg egy csak olvasható tárolóban tároljuk. Ez dedikált alkalmazások esetén (például jelfeldolgozó processzorok esetén) célszerű, míg az általános célú alkalmazások esetén írható/olvasható tárolót alkalmazunk a programbetöltés lehetővé tétele érdekében.

Természetesen a sebesség, illetve a tárolókapacitás növelésére alkalmazott cache tárolóból is kettő kell, valamint két külön tárkezelő egység szükséges a virtuális tárkezelés (vagy indexelt leképzés, tömbkapcsolás) megvalósítására is.

5.2. Gépi utasításon belüli párhuzamosítás

A gépi utasításon belüli párhuzamosítás megtartja a hagyományos Neumann-féle szervezésnek azt az elvét, hogy a processzor egyetlen utasítássorozatot hajt végre egyetlen adatsorozaton (SISD = Single Instruction — Single Data szervezés. Azonban mielőtt egy utasítás végrehajtása teljesen befejeződne, a processzor a soron következő utasítások közül egy (esetleg több utasítás végrehajtását is elkezdi (ún. instruction overlap, instruction lookahead, pipeline, functional parallelism).
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A gépi utasításon belüli párhuzamosítás megvalósításának egyik legnagyobb problémája az utasítások egymásra hatásából ered. Egyelőre figyelmen kívül hagyjuk ezt a kérdést, a gépi utasításon belüli párhuzamosítás elvét és különböző megvalósítási módjait az 5.2. ábra alapján vezethetjük be [GARSIDE, 1980].

5.2. ábra. Gépi utasításon belüli párhuzamosítás szervezési vonzatai: a) I: utasításlehívó egység, E: -végrehajtó egység; b) Pi utasításlehívás és -végrehajtás elemi folyamata; c) pipeline szervezés

Az a) változatnál a processzort egy utasításlehívó (I) és egy végrehajtó egységre (E) osztjuk, melyek egyidejűleg működhetnek. Az utasításlehívó egység hívja le a soron következő utasítást az operatív tárból (vagy a cache tárból, több gépnél pedig egy átmeneti utasítástárolóból), részben dekódolja annak műveleti kód részét, elvégzi az operandusra vonatkozó címszámítást, kezdeményezi az operandus beolvasását a tárolóból és átadja az utasításra vonatkozó részletes információkat a végrehajtó egységnek. A végrehajtó egység hajtja végre az utasításban előírt műveletet, működése alatt azonban az utasításlehívó egység már a soron kővetkező utasítás lehívását végzi. (Feltétel nélküli ugróutasításnál, indexkezelésnél stb. csak az I egység működik.) A két egység különböző utasításokra vonatkozó eltérő működési sebességének kiegyenlítésére gyakran alkalmaznak az E (végrehajtó) egységben várakozási sort, mely az I (utasításlehívó) egység által már kezelt, végrehajtásra váró utasításokat tartalmazza. Természetesen a várakozási sorba töltést és onnan való kivételt egy szemafor segítségével kell a két egységnek összehangolnia [MANUEL, 1987].

A két egység közötti feladatmegosztást és együttműködést logikai szempontból az 5.3. ábra alapján követhetjük nyomon.
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5.3. ábra. Az utasításlehívó (I) és az utasítás-végrehajtó (E) egységek együttműködése

Az utasításlehívó egységben az utasításokat részben dekódoljuk, elsősorban annak érdekében, hogy a feltételes ugrási (és szubrutinhívási) utasításokat észlelve az utasítás-végrehajtási út elágazását kezelni lehessen (lásd később).

A működés tovább gyorsítható, ha az E egység több, párhuzamosan kapcsolt (azaz egyszerre használható) részegységből áll, mely részegységek mindegyike az utasításkészlet egy-egy meghatározott részhalmazának végrehajtására képes.

A b) változat azon az elképzelésen alapul, hogy az utasítás lehívásának és végrehajtásának teljes folyamatát kisebb lépésekre bontjuk úgy, hogy az egyes lépeseket autonóm funkcionális egységek hajtják végre. Ezek az autonóm funkcionális egységek eredményűket a sorban következőnek adják át. Így - az egységek számától függően - bármelyik időpillanatban több utasítás lehívása/feldolgozása folyik, mindegyik a feldolgozás más-más fokán áll (pipeline). Az utasításoknak a sorba való belépési (és kilépési) sebességét nyilvánvalóan egy funkcionális egység feldolgozási ideje határozza meg (és ez lényegesen kisebb lehet, mint egy utasítás teljes lehívási/végrehajtási időszükséglete).

A számítógép különböző utasításainak lehívásához/feldolgozásához szükséges lépések vizsgálatából kiderül, hogy az utasításlehívási fázis kisebb eltérésektől eltekintve minden utasításra azonos, a végrehajtási fázis lépései jelentősen különbőznek a különböző utasításoknál. Így célszerű a c) változat megvalósítása, ahol különböző hosszúságú E-láncok szolgálnak a különböző utasításcsoportok végrehajtására. (A konkrét megvalósítás során gyakran alkalmazzák azt a megoldást, hogy egy E-lánc egyes elemeit bizonyos utasítások végrehajtásakor kihagyják a láncból.)

A pipeline szervezés megvalósításakor azonban nyomon kell követni a lehívási láncba belépett utasítások címét (elsősorban a feltételes ugrások miatt, lásd később). Ez például párhuzamosan működő utasításregiszter- és utasításszámláló láncokkal történhet (5.4. ábra).
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5.4. ábra. Az utasításlehívó pipeline szervezése (PCi: i-edik utasításszámláló; IRi: i-edik utasításregiszter; C: komparátor)

Egy utasítás lehívásakor a PC1 tartalma a címsínre kerül, és utána megnöveljük 1-gyel. Még tartalmának növelése előtt átírjuk PC2-be. A lehívott utasítás az IR1-be lép be. Az i-edik utasításregiszter tartalma az (i+1)-edikbe ugyanakkor íródik át, amikor az (i+1)-edik utasításszámláló tartalma átíródik az (i+2)-edikbe. A PC2 és a PC3 tartalmát összehasonlítjuk az írási műveleteknél kiadott címmel, annak megakadályozására, hogy a már lehívott utasításokat a program felülírhassa. (Ilyen esetben az IR lánc tartalmát törölve a helyes működés visszaállítható.) A PC3 és a PC4 tartalmát felhasználva az utasításszámlálóval relatív ugrások valósíthatók meg, illetve szubrutinból történő visszatérési címek nyerhetők.

Ezek az elvek természetszerűleg alkalmazhatók a mikroprogramozott vezérlők működésének gyorsítására is.

Az utasításszintű párhuzamosítás megvalósításakor figyelembe kell venni, hogy a szükséges többletlogika alkalmazása a működési sebesség csökkenésével jár együtt. Másrészt nem érhető el tartósan teljes átlapolás az utasítások egymásra hatása miatt. Az utasítások egymásra hatásának három csoportja van: feldolgozási, procedurális és adat-egymásrahatás.

A feldolgozási egymásra hatás azt jelenti, hogy két utasítás ugyanazt a feldolgozó erőforrást igényli. Ilyenkor - ha nem alkalmazunk több erőforrást - a sorrendben második utasítás végrehajtásakor meg kell várni a lefoglalt erőforrás felszabadulását.

Nagy problémát jelent viszont az utasítások procedurális egymásrahatása. A végrehajtandó program szekvenciális természete miatt egy utasítás feldolgozása vagy kihagyása függ az előzőleg végrehajtott utasítások által meghatározott úttól. Ennek tipikus példája egy feltételes ugróutasítás végrehajtásakor kiválasztásra kerülő feldolgozási út.

A procedurális egymásra hatás különösen súlyosan jelentkezik akkor, ha a számítógép feldolgozási sebességének növelése érdekében utasításvárakozási sort (átmeneti tárolót) alkalmazunk. (Ilyenkor a processzor a részleges dekódoláshoz, operanduscím-számításhoz stb. az átmeneti utasítástárolóból veszi ki az utasításokat és ezt átlapolja a következő utasításoknak az operatív vagy cache tárolóból történő lehívásával.) Egy feltételes ugróutasítás esetén azonban a processzor csak azután tudná lehívni a kővetkező utasítást, miután a feltétel kiértékelése eredményeként a követendő utat meghatározta.

A legegyszerűbb megoldás az, hogy a processzor egyszerűen vár egy feltételes ugróutasítás végrehajtásakor, ez azonban az átlagos feldolgozási sebességet csökkenti. Egy másik lehetséges megoldás az lenne, hogy két különálló utasításvárakozási sort alkalmazunk, melyekbe a két lehetséges útnak megfelelő utasításokat írjuk be. A feltételes ugróutasítás kiértékelésének pillanatában a helyes útnak megfelelő átmeneti tárolóból folytatjuk az utasítások feldolgozását, míg a ki nem választott útnak megfelelő átmeneti tárolót kiürítjük. A gyakorlatban ezt a megoldást a szükséges vezérlőlogika bonyolultsága miatt nem alkalmazzák.

Leggyakrabban azt a megoldást használják, hogy előre rögzített módon megjósolják, melyik út választódik ki a feltételes ugróutasítás végrehajtása után (pl. valamennyi feltételes ugróutasításnál a feltétel nem teljesül, kivéve az indexekre vonatkozó feltételeket, melyek teljesülését feltételezik). Ennél a megoldásnál, ha egy feltételes ugróutasítást dekódol a processzor, akkor a rögzített utat kiválasztva folytatja az utasítások feldolgozását, de megjelöli az ugrás utáni utasításokat. Ezen megjelölt utasítások feldolgozását a processzor felfüggeszti akkor, amikor azok az E (végrehajtó) egység által éppen feldolgozásra kerülnének. Ez a felfüggesztés az ugrási feltétel tényleges kiértékeléséig tart. Ha az előzetes választás helyes volt, akkor a feldolgozás folytatódik, ellenkező esetben az ugrást követő utasításokat a sorból törölni kell, és a processzor újraindul a helyes út elejéről. A működés gyorsítására néha egy külön tárolót (branch buffer) használnak az előre ki nem választott út első néhány utasításának tárolására, és ha az előre rögzített út helytelen volt, akkor ebből töltik fel a fő átmeneti utasítástárolót (ez az előző változat erősen egyszerűsített formája).

Néhány gépben az átmeneti utasítástároló "közepéből" vesszük ki feldolgozásra az utasításokat, így az néhány már előzőleg feldolgozott utasítást tárol. Így mód van arra, hogy egy speciális figyelő áramkör segítségével megállapítsuk egy visszaugrásos hurokról, hogy az teljes egészében az átmeneti utasítástárolóban van-e, és ha igen, akkor a gép nem hajt végre operatív tárhoz fordulást (és ezáltal gyorsítja a működést).

Az adat-egymásrahatás tipikus példája, amikor egy utasítás egyik forrásoperandusa a megelőző utasítás eredménye, vagy amikor egy címmódosításhoz a felhasznált indexregiszter értékét a megelőző utasítás állítja elő. A legnagyobb gondot az okozhatja, ha egy utasítás módosítja annak a tárolórekesznek a tartalmát, mely egy éppen végrehajtásra kerülő utasítást tartalmaz (ez egyébként más okokból is kerülendő programozási fogás). Ezért várakozási sorokat, illetve pipeline-t tartalmazó utasításszintű párhuzamosítást megvalósító gépeknél nem szabad a végrehajtás alatt lévő utasítás meghatározott körzetén belül utasításmódosítást programozni.

A várakozási sorokat tartalmazó, illetve pipeline szervezésű gépeknél a programmegszakítás kezelése is gondokat okozhat. A programmegszakítás végrehajtásakor a várakozási sort, illetve pipeline-t ki kell üríteni és a megszakítást lekezelő új utasítássorozattal kell feltölteni. Ez csak az átlapolást csökkenti. Elvileg fontosabb, hogy az utasítások feldolgozásának feldarabolása miatt a programmegszakítás nem szükségképpen ugyanazt az állapotot eredményezi, mint egy átlapolás nélküli gépnél, és ennek eredményeként nem várt utasítás-egymásrahatást eredményezhet.

Szemaforok kezelésénél szükség van az utasítás-végrehajtási sorrend pontos betartására. Ezért néhány gépnél speciális utasításokat biztosítanak, melyek hatására valamennyi megelőző utasítás végrehajtását befejezi a gép a speciális utasítás feldolgozásának megkezdése előtt és annak befejeződése előtt, nem kezd el egy soron kővetkező utasítást feldolgozni.

Végül még egy megjegyzést kell tennünk. Az utasításszintű párhuzamosítás logikailag teljesen átlátszó a felhasználó számára (a programmegszakítási bizonytalanságtól eltekintve), azonban a program futási ideje szempontjából más nem. Természetesen a magasszintű nyelvek fordítóprogramjai célszerűen figyelembe kell vegyék az utasítások átlapolásának konkrét megvalósítási mechanizmusát.

5.3. Vektorprocesszorok

Az utasításon belüli párhuzamosítás eddig megismert változatánál ún. skalár adattípusokat használtunk. A processzorműködés átlapolása jól kihasználható egy új adattípus, a vektor és az annak feldolgozására szolgáló vektorkezelő utasítások bevezetésével. Ezek az utasítások nem egyetlen (skalár) adaton, hanem vektoroperanduson értelmezettek. Az ilyen, ún. vektorprocesszorok egy vektor egyik elemének feldolgozását átlapolják kővetkező elemének lehívásával. A sebességnövekedés egyik része az egymást követő vektorelemek kezelésének átlapolásából származik (ezt a már megismert utasítás pipeline elv operandusokra vonatkozó alkalmazásával - adat pipeline - valósítjuk meg), másik része abból adódik, hogy egy vektorművelet végrehajtásához egyetlen utasításlehívás szükséges. (Ha például n változó értéket kívánunk ősszegezni, akkor a skalár adattípusú gépnél a processzornak n-szer kell az összeadó utasítást lehívnia és dekódolnia, míg vektorprocesszor esetén egyetlen utasításlehívás szükséges). Az adatok kezelésének ez a párhuzamosítása már átvezet az ún. SIMD (Single Intstruction — Multiple Data = egyetlen utasítás - több adat) architektúrához [OHR, 1986].

A vektorprocesszorok hatékonysága az adat pipeline hosszától függ. Nyilvánvaló, hogy a hossz növelése sokelemű vektorok esetén a teljesítőképességet fokozza. A hosszú adat pipeline kompenzálja az operatív tárhoz történő viszonylag nagy hozzáférési időt az operandusok címszámításának, operatív tárolóból történő kiolvasásának/tárolóba írásának és feldolgozásának többszörös átlapolásával. Emiatt a nagyteljesítményű vektorprocesszoroknál a végrehajtó egység mindkét oldalán hosszú regiszterláncot (pipeline) alkalmaznak. Ugyanakkor a hatékonyság a sok skalár adatot tartalmazó programok esetén romlik (a műveletváltáskor szükséges pipeline kiürítése és átkonfigurálása miatt). Ezen kétféleképpen segítenek: külön skalár és külön vektor feldolgozó egység alkalmazásával vagy a regiszterlánc hosszának csökkentésével. Ez utóbbi esetben azonban a vektorok feldolgozási sebessége csökken. Ezt a vektoroperandusok tárolására szolgáló nagy és gyors helyi tárolóegység beiktatásával lehet kompenzálni (az operatív tárolóval való adatcseréjének gyorsítására egy külön gyors sínt szokás használni). Egy tipikus vektorprocesszor elvi felépítését az 5.5. ábrán mutatjuk be.
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5.5. ábra. Vektorprocesszor

Az alkalmazói feladatok egy része eleve előnyösen megfogalmazható vektor adattípus használatával. Sok esetben azonban egy megfelelő intelligenciájú fordítóprogram felfedheti azokat az egyébként különálló utasításokat, melyek operandusai egy vektor elemeiként kezelhetőek.

A jól vektorizálható, nagyméretű feladatok végrehajtására általár ban kifejezetten vektorprocesszort tartalmazó számítógépeket készítenek. Kisebb, vagy hosszabb feldolgozási időt megengedő feladatok megoldására gyakran használnak a konvencionális számítógéphez csatlakoztatható vektormodult (társprocesszorként vagy statikus feladat-hozzárendelésű multiprocesszor-részként csatolva).

5.4. Tömbprocesszorok

[image: image44.png]FET

Fo
SZAMITOGEP

TEMBVEZFRLO
EGYSEG

FET

FET

FET

FET



A vektor (és a mátrix) típusú operandusok feldolgozási sebessége tovább növelhető a feldolgozóelemek párhuzamosításával (5.6. ábra) [GARSIDE, 1980].

5.6. ábra. Tömbprocesszor (FET: feldolgozóegység és helyi tároló)

A tömbprocesszor valamennyi feldolgozó egysége ugyanazt az utasítást hajtja végre különböző adatokon (SIMD architektúra). Minden feldolgozó egység a végrehajtáshoz szükséges operandusokat saját helyi tárolóegységéből hívja le és oda teszi be a részeredményeket. Az egyes feldolgozó egységek az adatáramlás elősegítése érdekében általában szomszédaikkal össze vannak kötve. A tömbvezérlő egység hívja le a végrehajtandó utasítást az egyetlen utasításfolyamból, dekódolja a lehívott utasítást és a vezérlővezetékeken keresztül közli valamennyi feldolgozóegységgel. Természetesen lehetőséget kell biztosítani a feltételes végrehajtásra is, így valamennyi feldolgozóegység tartalmaz egy feltétel bitekből álló regisztert. Az egyes feldolgozóegységekben az utasítás végrehajtását a feltételregiszter tartalmától tehetjük függővé.

A bemutatott architektúra a különböző adatszerkezetek feldolgozásához a feltételbitekre alapozott feltételes utasításvégrehajtással illeszthető. A rugalmasság növelhető a feldolgozóegységek közötti csatolás általánosításával és átkonfigurálhatóvá tételével. Ilyen architektúrát mutatunk be az 5.7. ábrán [KUCK, 1983].
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5.7. ábra. Átkonfigurálható tömbprocesszor-architektúra: 
a) [P]: processzor, (: kapcsoló; b) fastruktúra kialakítása

Az átkonfigurálható tömbprocesszorok különösen előnyösnek tűnnek az olyan mesterséges intelligencia alkalmazásoknál, ahol az információt leíró rácsok felhasználásával szervezik és dolgozzák fel. Elvileg úgy tekinthetjük az ilyen feladatokat, hogy egy bonyolult kifejezést (szimbólumot) egyszerűbb kifejezésekké bontunk le és ezt a lebontást addig ismételjük, amíg a kifejezés már tovább nem redukálható. Látható módon így fastruktúrájú feldolgozásra jutottunk. Ez az eljárás úgy is felfogható, hogy egy feladatot nem hajtunk addig végre, amíg annak eredményeire nincs szükség (igényvezérelt architektúra). Ez az elv megkönnyíti az egyes feladatok végrehajtásának ütemezését, mert a problémát prioritási sorrendbe szervezett részproblémákra vezeti vissza.

Az általánosítás másik módja autonóm processzorok alkalmazása (saját helyi tárolóval), ahol az egyes processzorok különböző feladatokon dolgoznak (különböző utasításokat hajtanak végre; MIMD = Multiple Instruction — Multiple Data szervezés), azaz valódi laza csatolású multiprocesszoros rendszert alakítunk ki. Vegyük azonban észre, hogy egy MIMD architektúrában minden feldolgozóegységnek rendelkeznie kell a működéséhez szükséges adatokkal. Így a párhuzamosítás csak úgy biztosítható, ha kiküszöböljük az adat-egymásrahatásokat (ehhez új programozási nyelvek kialakítása szükséges).

Természetesen az ismertetett párhuzamosítási elvek nemcsak önmagukban, hanem együttesen is alkalmazhatók. Nagy jelentősége van a pipeline és a tömbprocesszor-architektúrák egyesítésének. Ehhez az intuitív alapon bevezetett fogalmakat pontosítani kell. A továbbiakban tömb alatt feldolgozó modulok egy- vagy többdimenziós struktúráját értjük. A fejezetben csak olyan tömbökkel foglalkozunk, melyek azonos modulokból állnak, szabályos elrendezésben, és az egyes modulok csak a közvetlen szomszédaikkal kommunikálnak. Egy tömb szigorú értelemben véve pipeline szervezésű, ha átbocsátóképessége független a tömb méretétől [JAGADISH, 1986].

Egy modul meghatározott technológiájú áramkörökből és a rajtuk futó esetleges szoftverből áll, és bemenetei és kimenetei között ezektől függő fizikai késleltetési ideje van (mely valamilyen alkalmasan választott egységben, pl. órajelek számával adható meg). Minden modulhoz a fizikai késleltetési időnek megfelelő ütemezés rendelhető, mely megadja, hogy az egyes bemenetekre milyen relatív késleltetésekkel kell a bemenő jeleket ráadni ahhoz, hogy a kimenetek a bemenetek kívánt függvényei legyenek. (Az ütemezés megadja azt is, hogy a kimenetek a bemenetekhez viszonyítva milyen késleltetéssel állnak rendelkezésre.)

A fizikai késleltetéstől élesen meg kell különböztetni azt az ismétlődési időt (iterációs intervallum), mely a különböző adathalmazoknak a tömb bemenetére adását (feldolgozását a tömbben, a tömb kimenetén az eredmények megjelenését) jelenti, a rendszer állandósult állapotában. Adat-egymásrahatás esetén (azaz amikor az egyik iterációban előállított részeredményre egy kővetkező iterációban szükség van bemenő operandusként) formálisan egy elválasztó csomópontot vezetünk be, mely egységnyi információkésleltetést (z-1, vagyis egy iterációs intervallumot) jelent. Nyilvánvalóan egy modul valamennyi bemenetéről áthelyezhetjük az elválasztó csomópontokat a modul kimeneteire (és fordítva); ez az elválasztó csomópont-transzformáció csak az algoritmus indexeinek változtatását igényli.

A modult nem jellemzi egyértelműen a fizikai késleltetési ideje. Be kell vezetni a modul saját ismétlődési idejének fogalmát is: az az időkőz, melyenként a modul bemeneteire a modul állandósult állapotában az egymást kővető különböző bemenet halmazokat rá lehet adni. Ez lehet a bemeneti-kimeneti fizikai késleltetési idők maximuma, lehet ennél kisebb (ha a modul belül pipeline szervezésű) vagy nagyobb (ha a modul elválasztó csomópontokat tartalmaz és csak a következő iterációban ad ki adatokat).
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A tömb helyes működésének szükséges feltétele, hogy ismétlődési ideje legyen nagyobb vagy egyenlő, mint az egyes modulok legnagyobb saját ismétlődési ideje, és legyen legalább akkora, mint az ütemezési különbség a rendszer egyes elválasztó csomópontjain (5.8. ábra).

5.8. ábra. Egydimenziós ismétlődéses tömb
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5.9. ábra. Ekvivalens egydimenziós iteratív tömbök

Az összes modul késleltetése legyen azonos (d1 jobbra és d2 balra irányban). Feltételezzük, hogy a modul helyes működéséhez mindkét bemenetére azonos időpillanatban kell jelet adni; balra irányban legyen minden modulpár között egy elválasztó csomópont. Ekkor az ábrán látható ütemezésre jutunk, és megállapítható, hogy minden egyes elválasztó csomóponton az ütemezési különbség d1 + d2, így a tömb ismétlődési ideje d1 + d2.

Figyelembe kell venni az egyes modulok közötti átmeneti tárolókat is. Egy jelet átmeneti tárolásosnak nevezünk, ha vezetéken minden modulpár között legalább egy elválasztó csomópont van, vagy az elválasztó csomóponttranszformációval ilyen struktúra létrehozható (a bemenő és kimenő jeleknél a megfelelő oldalon egy-egy fiktív kiegészítő modult képzelünk).

A továbbiak szempontjából fontos az a tény, hogy egy egydimenziós iteratív tömb, melynek az összes jobbra menő jelvezetéke átmeneti tárolásos, elválasztó csomópont-transzformáció alapján ekvivalens egy olyan egydimenziós iteratív tömbbel, melynek valamennyi balra menő jelvezetéke átmeneti tárolásos. (Ez az 5.9. ábra alapján teljes indukcióval bizonyítható; a két irányban a jelvezetékek számának nem kell azonosnak lennie.)

Az előzőek figyelembevételével bizonyítható, hogy egy egydimenziós iteratív tömb szigorú értelemben véve pipeline szervezésű, ha valamennyi moduljának ütemezése független a tömbben lévő modulok számától, és ha valamennyi modul egyik oldalán az összes bemenet vagy kimenet átmeneti tárolásos.

Más megfogalmazásban: egy egydimenziós iteratív tömb pipeline szervezésű, ha az egyirányban (balra vagy jobbra) menő összes vonalon elválasztó csomópont van minden modulpár között. (Az elválasztó csomópontoknak nem kell minden modulpár között fizikailag létezniük, elég, ha ekvivalens elválasztó csomópont transzformációval ilyen struktúrára jutunk.)

A bizonyításhoz tételezzük fel (az előzőek szerint az általánosság megszorítása nélkül), hogy az egydimenziós iteratív tömb valamennyi balra menő vezetéke átmeneti tárolásos. Legyen minden modulnál r jobbra menő vezeték, melyeken az ütemezés a1, ... , ar. a bemeneteken és b1, ... , br a kimeneteken. Legyen minden modulnál q balra menő vezeték, melyeken az ütemezés c1, ... , cq a bemeneteken és d1, ... , dq a kimeneteken. Legyen minden modul saját ismétlődési ideje e, és legyen m a legnagyobb jobbra irányú fizikai késleltetés értéke [azaz m = max(bi - ai, i = 1, ... , r)]. A legbaloldalibb modultól kezdve építsük fel az ütemezést.

Az i-edik balra menő vezetéken legyen li elválasztó csomópont (li ( 1). Vegyük a k-adik és a (k + 1)-edik modulok közötti balra menő vezetékeket. Itt az i-edik balra menő vezeték a (k + 1)-edik modul kimenő jelét kapja a k(m + di időpillanatban, és a hadik modul számára a (k - 1)(m + ci időpillanatban ad bemenő jelet (ez az ütemezésből megállapítható). Ennek eredményeként az i-edik balra menő vezeték minden egyes elválasztó csomópontján keresztül (m + di - ci)/li különbség adódik. Így a tömb ismétlődési intervalluma:

T = max{e, (EQ \a(max;i=1,…,q)[(m + di - ci)/li)](}.

Látható módon az ismétlődési intervallum független k-tól (a modulok számától). Így az az időköz, melyenként az ilyen egydimenziós iteratív tömb új adathalmazt tud fogadni, feldolgozni és kiadni, független a tömb méretétől, így a tömb szigorú értelembe véve pipeline szervezésű.

Ez a megfontolás kiterjeszthető a többdimenziós tömbökre is. A többdimenziós tömböket az ún. hullámfrontmetszetek segítségével visszavezetjük az egydimenziós problémára. A tömböt leíró gráfot vonalak segítségével feldaraboljuk úgy, hogy minden vonal a tömböt két részre bontsa, és ezek nem metszhetik egymást. Minden ilyen hullámfrontmetszeten áthaladó vezetékhez egy irány rendelhető. (A hullámfrontvonalak elvben tetszőlegesek lehetnek, célszerű azonban a számítás menetének megfelelően felvenni őket.)

A többdimenziós problémát a kővetkező feltételpár teljesítésével vezethetjük vissza az egydimenziós esetre.

Egy n-dimenziós iteratív tömb szigorú értelemben pipeline szervezésű, ha definiálni tudunk egy olyan hullámfrontmetszet-halmazt, hogy 

a) a metszővonalakon keresztülhaladó valamennyi azonos irányú jelvezeték átmeneti tárolásos (elválasztó csomópontjuk van a metszésnél);

b) a modulok közötti valamennyi olyan jelvezeték, mely nem halad át egy metszővonalon átmeneti tárolásos.

Az a) feltétel a rendszert összetett modulok egydimenziós tömbjébe transzformálja (egy összetett modul két szomszédos metszővonal között értelmezett). Az egydimenziós tömbökre vonatkozó ismétlődési idő azonban az egyes modulok késleltetési idejének függvénye volt. Így összetett modulok esetén biztosítani kell, hogy ez a késleltetési idő ne függjön a tömb méretétől. Ezt a b) feltétel biztosítja azáltal, hogy minden olyan bemenő jelet, melyet egy összetett modulon belűi bármelyik modul ugyanazon összetett modulon belülről kap, egy elválasztó csomóponton keresztül kapja meg, így az minden ismétlődési intervallum kezdetén rendelkezésre fog állni, függetlenül a tömb méretétől.
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Az 5.10. ábrán egy példát mutatunk be a hullámfrontmetszetek létrehozására.

5.10. ábra. Hullámfrontmetszetek kétdimenziós tömbben

Végül meg kell említenünk, hogy ha egy feladat megoldása csak kevés iterációt igényel, akkor a pipeline inicializálásához és kiürítéséhez szükséges idő jelentőssé válhat. Ez a probléma többdimenziós tömbök

esetén különösen súlyos lehet, mert az inicializáláshoz szükséges idő a tömb méretével nő (csak ott független a tömb méretétől, ahol csak egyirányú adatáramlás van).

5.5. Szisztolikus tömbprocesszorok

A szisztolikus tömb egyszerű, egyforma feldolgozómodulok szabályos elrendezése, melyben a feldolgozómodulok legközelebbi szomszédaikkal össze vannak kötve. Nevét az emberi vérkeringés "systole" analógiájára kapta, ugyanis a tömb ütemesen adatokat szivattyúz át a feldolgozómodulok tömbjén. A feldolgozómodul a belépő adaton valamilyen műveletet végez, és az így feldolgozott adatot adja ki kimenetén a szomszédos feldolgozómodul számára. Ez az architektúra korlátozza a feldolgozható algoritmusok kőrét, azonban a struktúra szabályossága az algoritmusok bizonyos csoportjainál a feldolgozást meggyorsítja.

A szisztolikus tömb feldolgozómoduljai közötti valamennyi adatátvitel egy órajellel szinkronizáltan egyidejűleg történik. Ez azt jelenti, hogy egy olyan pipeline szervezésű tömbprocesszort kell kialakítani, melyben valamennyi feldolgozómodul ismétlődési ideje azonos (és ez lesz az órajel periódusideje).

A szisztolikus tömbarchitektúra sajátossága, hogy a tömb csak a szélein kapcsolódik a külvilághoz, azaz beviteli/kiviteli egységekkel csak a tömb szélein lévő feldolgozómodulok rendelkezhetnek.

A szisztolikus tömbarchitektúra a sejtautomaták egy speciális osztálya, sok azonos sejt homogén elrendezése, melyben a sejtek adatokat csak a szomszédaikkal cserélnek. A feldolgozás SIMD szervezésű. Egy tipikus feldolgozómodul elvét mutatjuk be az 5.11. ábrán [DAVIS, 1984]. A modul négy szomszédjával cserélhet adatot (E, W, N és S bemenetei és E/W, illetve N/S kimenetei vannak); egy valamennyi modulra közös vezérlősínen kapja a végrehajtandó utasításokat, illetve a címsínen kapja belső tárolójának címzési információját. A külvilággal az I és O jelekkel kommunikál. Az ábrán egy 1 bites feldolgozómodult tűntettünk fel.
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5.11 ábra. Szisztolikus tömbprocesszor feldolgozómoduljának elve

A szisztolikus tömb legnagyobb hátránya, hogy a gyorsabb feldolgozómodulokba, valamint a gyorsabb modulközi átviteli utakba többletkésleltetést kell beiktatni, megnövelve ezáltal az ismétlődési időközt. Ennek az architektúrának nagy előnye; hogy szinkron működésű rendszer, így az ütemezés egyszerűen megoldható.

5.6. Asszociatív processzor

A klasszikus Neumann-szervezésű számítógépben meglehetősen hosszú időt igényel valamilyen adat megkeresése a tárolóban vagy a tárolt adatok között valamilyen összefüggés felderítése. Ez két alapvető jellegzetességre vezethető vissza: egyrészt a tároló hely szerint címezhető (azaz az algoritmusok nem az adatot, hanem annak helyét tartják nyilván), másrészt mereven szétválik az információtárolási és az információfeldolgozási funkció (külön operatív tároló és külön aritmetikai/logikai egység).

Radikális eltérést jelent a tartalom szerint címezhető tároló bevezetése. Ez tárolóelemekből és ekvivalencia-áramkörökből áll. Előnye, hogy az információ tárolási helye közömbös, így egy rekesz meghibásodása nem jelent katasztrofális problémát; gyors, mert az egész tároló tartalmát egyszerre kérdezi le; továbbá a tárolt információk között bizonyos összefüggések felderítése könnyű. Ugyanakkor komoly hátránya, hogy drága, valamint nem fér össze a jelenlegi programozási módszerekkel.
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Egy tartalom szerint címezhető tároló egy cellájának megvalósítását mutatjuk be az 5.12. ábrán [KOHONEN, 1980].

5.12. ábra. Tartalom szerint címezhető tárolóelem

Először vizsgáljuk meg a tárolóelem működését. Íráskor a kívánt rekeszt Ai = 1-gyel választjuk ki, és a j-edik bitbe "1" beírásához Wj(1) = 1 és Wj(0) = 0, "0" beírásához Wj(1) = 0 és Wj(0) = 1 mintát állítunk be. Ha a j-edik bit értékét változatlanul kívánjuk hagyni, akkor Wj(1) = Wj(0) = 0 mintát adunk az író bitvezetékekre.

A tartalom szerint címezhető tároló alapművelete a keresés (egyeztetés). Ha a tároló valamennyi szavának j-edik helyértékét "1" értékre kívánjuk megvizsgálni, akkor Cj(1) = 1 és Cj(0) = 0, "0" értékre történő vizsgálatához Cj(1) = 0 és Cj(0) = 1 mintát állítunk be az egyeztető vezetékeken. Ha a tárolóelem tartalma megegyezik a kérdezőértékkel, akkor az Mi vezetéket ez a helyérték magas szinten hagyja. Ha a j-edik bitet ki akarjuk hagyni a keresésből (tartalma az egyeztetés szempontjából közömbös), akkor Cj(1) = Cj(0) = 0 mintát adunk az egyeztető vezetékekre. (Az i-edik szó j-edik helyértéke a EQ \x\to(Bj) vezetéken olvasható ki.)

Most már megszervezhetjük a tartalom szerint címezhető tárolót (5.13. ábra). Egy vezérlő áramkört kell használni két alapvető feladat megoldására: fel kell oldani a többszörös egyezést (amikor a tároló több rekeszének tartalma megegyezik a kérdező alakzattal) és a beírandó információt valamelyik tárolórekeszbe kell irányítani.
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5.13. ábra. Tartalom szerint címezhető tároló szervezése

A vezérlő a tárolórekeszek Mi egyezésjelzései alapján eldönti, hogy van/nincs a tárolóban a keresett alakzatnak megfelelő információ (M jelzés). Ha több egyező rekesz van, akkor a vezérlő valamilyen algoritmus szerint (például az Ai címek növekvő sorrendjében) ezeket egyenként kiolvassa. Új információt a tároló üres vagy elavult tartalmú rekeszébe írunk be (mely rekeszt ugyancsak egyeztetéssel választunk ki).

A megoldás nagy előnye, hogy a tároló valamennyi szavát egyszerre összehasonlítjuk a keresett információalakzattal (szemben a konvencionális hely szerint címezhető tárolóval, ahol a rekeszeket egyenként kell megvizsgálni), így a keresés nagyon gyors, és ideje elvileg független a tároló kapacitásától. (Természetesen a tartalom szerint címezhető tároló megfelelő szoftver segítségével szimulálható egy hely szerint címezhető tárolót tartalmazó számítógépen - hash coding -, ezzel a továbbiakban nem foglalkozunk.)

Ha a tartalom szerint címezhető tárolót kiegészítjük olymódon, hogy az információáramlást a már tárolt információ maga irányítsa, akkor ún. asszociatív tárolóhoz vagy asszociatív processzorhoz jutunk [NÉMETH, 1978]. Ez a kiegészítés a mesterséges intelligencia kutatása szempontjából rendkívül érdekes lehetőségeket vet fel.

Bizonyosfajta tudás elemi relációkból felépített irányított gráffal reprezentálható. Egy x és egy y információ között egy R elemi reláció létesít kapcsolatot, például

x
R
y

gömb
dimenzió(ja)
3

Asszociatív tároló használata esetén a tudást reprezentáló irányí tott gráfot nem kell explicite tárolni, mert az összerendelést (asszociációt) az asszociatív tároló architektúra automatikusan biztosítja. Ezt - erősen egyszerűsítve - az 5.14. ábra alapján mutatjuk be.
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5.14. ábra. Tanuló modell

Példaként tekintsük geometriai információk betanítását. Az asszociatív tárolóba az alábbi elemi relációsorozatot visszük be:

x
R
y

[gömb;
dimenzió;
3]

[gúla;
dimenzió;
kocka]

[kocka;
dimenzió;
gömb]

Ha az információ áramlását a tárolt információ az 5.14. ábrán bemutatott módon irányítja, akkor feltéve az asszociatív tároló számára a kérdést, hogy sorolja fel a 3 dimenziós testeket, a következő válaszsorozatot kapjuk (* jelöli a közömbös - kimaszkolandó - mintát):

KERSETT ALAKZAT
VÁLASZ

x
R
y(t - T)
x

*
dimenzió
3
gömb

*
dimenzió
kocka
gúla

*
dimenzió
gömb
kocka

Figyeljük meg, hogy a válaszsorozatot eredményező irányított gráfot teljes formájában nem tároltuk, azt az asszociatív tároló elemi relációkból "tanulta" meg. Az egyes elemi relációk tetszőleges sorrendben kerülhetnek a tárolóba. Csak a gömbről közöltük explicite, hogy 3 dimenziós, a kockáról és a gúláról csak az asszociáció révén tudjuk. Az R reláció menetközbeni változtatásával (természetesen további informá ciók bevitele után) az információk között más kapcsolatok is asszociálhatók.

Vegyük észre, hogy az 5.11, ábrán bemutatott szisztolikus tömb processzor kiválóan alkalmas asszociatív processzor létrehozására, mert a valamennyi processzorelemre közös I és O lehetővé teszi (megfelelő külső vezérlés alkalmazásával) akár a keresett alakzat, akár a beírandó információ egyidejű eljuttatását valamennyi elem számára, illetve az egyező információ kiolvasását. A bemutatott változat szavanként párhuzamos, bitenként soros működést valósít meg. Az egyeztetési és feldolgozási műveleteket a processzor ALU-ja és belső RAM tárolója hajtja végre [WALLIS, 1984].

5.7. Utasításszintű párhuzamosítás

A klasszikus Neumann-féle architektúrát vezérlésáramlásos szerevezésnek nevezhetjük, mert utasításszámlálót használ az utasítás- és az adatáramlás vezérlésére. Univerzális felépítése miatt hatékony eszköznek bizonyult, de soros működése a feldolgozási sebességet korlátozza. A sebesség növelésének egyik lehetséges módja az utasításszintű párhuzamosítás.

A vezérlésáramlásos algoritmusok leírására hatékony módszert jelent a folyamatábrás ábrázolás. Ez azonban nem alkalmas a párhuzamosan végrehajtható feladatok felderítésére. A probléma illusztrálására hasonlítsuk össze egy rekurzív eljárás és egy vektorművelet [image: image53.png]Aizcn8
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folyamatábráit (5.15. ábra).

5.15. ábra. Rekurzív és párhuzamos folyamatábrák

Míg a bal oldali folyamatábra egy rekurzív folyamatot ábrázol, mely folyamat csak egyetlen processzoron szekvenciálisan hajható végre, addig a jobb oldali ugyanolyan alakú folyamatábra N processzoron egyszerre végrehajtható műveleteket reprezentál.

A párhuzamos (pontosabban konkurens) algoritmusok formális eljárására előnyösen alkalmazható az adatáramlásos (data-flow) modell, mely a Petri-hálók általánosításán alapul [KAVI, 1986]. Az adatáramlásos modell hierarchikus szerkezete és modularitása lehetővé teszi mind a szoftverfeladatok, mind a hardverfelépítés modellezését.

Az adatáramlásos gráf egy olyan irányított gráf, melyben két csomóponttípus van: a csatolók és a működtetők:

G = (A ( L, E(,

ahol 

A = {al, a2, ..., an} a működtetők halmaza (ezek műveleteket vagy eljárásokat írnak le);

L = {l1, l2, ..., lm} a csatolók halmaza (adatokat fogadnak egyetlen működtetőtől és azokat egy vagy több működtetőnek adják át az éleken keresztül);

E ( (A ( L) ( (L ( A) az élek halmaza (kommunikációs csatornák). 

Az adatáramlásos modell alapvető változatában a csomópontok (működtetők és csatolók) számára akkor engedélyezett a működés, ha valamennyi bemenő élük token-t tartalmaz, és egyetlen kimenő élük sem tartalmaz token-t. Egy engedélyezett csomópont elfogyasztja a bemenő élein lévő token-eket és token-eket generál a kimenő élein. Az élek vezérlő vagy adat típusú élek lehetnek. A vezérlőélek logikai típusú token-eket hordoznak (igaz vagy hamis), míg az adatélek érték (pl. valós) típusú token-eket hordoznak. Ez a modell megfelelő sorrendezési lehetőségeket biztosít abban az esetben, ha a csomópontok elemi műveleteket reprezentálnak. Ha azonban a csomópontok összetett eljárásokat modelleznek, akkor a csomópont engedélyezési szabályt általánosabban kell megfogalmazni. Ennek egyik lehetséges módja az, hogy egy csomópont engedélyezéséhez a bemenő élek egy részhalmazának kell token-eket tartalmaznia, illetve a kimenő élek egy részhalmazának kell token mentesnek lennie.

Ez a gondolatmenet megfordítható: ugyanúgy, ahogy a folyamatábrás modellezésnek megfeleltethető a klasszikus Neumann-architektúra, ugyanúgy az adatáramlásos modellnek is megfeleltethető egy architektúra, az ún. data-fiow architektúra. Ez az architektúra a modell jellegéből következően párhuzamos feldolgozásra orientált.

A data-flow architektúra alapvető változata az utasításszintű párhuzamosítás. Az utasításszintű párhuzamosítás azt jelenti, hogy a számítógép utasításainak végrehajtását úgy vezéreljük, hogy egy utasítás akkor hajtódik végre, amikor az utasítás típusa szerint szükséges bemenő adat(ok) rendelkezésre áll(nak); nincs szükség utasításszámlálóra. Másképpen fogalmazva: a műveletek sorrendjét a programozó nem írja elő explicite, hanem azt részben az adat egymásrahatások határozzák meg. Az utasításszintű párhuzamosítással rendelkező számítógép - ha elegendő számú feldolgozó egységet tartalmaz - automatikusan kihasználja a feladatokban rejlő párhuzamosítási lehetőségeket, mert valamennyi olyan utasítás, melyekhez az adatok rendelkezésre állanak, egyszerre végrehajtható. (Ha egy adatra több utasítás végrehajtásánál is szűkség van, akkor a data-flow architektúra annyi másolatot készít erről az adatról, ahány utasításban szűkség van rá; a Neumann-architektúrájú gép tárolójából ezt az adatot ismételten le kell hívja.)

A párhuzamosítási lehetőségeket azonban korlátozhatja a művelet végrehajtásához szükséges erőforrások száma és típusa is. Így a data-flow architektúrájú számítógépben a műveletek végrehajtásának sorrendjét az adat-egymásrahatások és a rendelkezésre álló erőforrások határozzák meg [SCHINDLER, 1987].

Az adat-egymásrahatás és az erőforrások száma hatásának bemutatására tételezzük fel, hogy 6 értéket kívánunk összegezni és 3, illetve 2 feldolgozóegységünk van. Az egyes feldolgozóegységek tevékenysége a következő lesz:

Lépés
1. processzor
2. processzor
3. processzor

1.
S[1]:=A[1]+A[2]
S[2]:=A[3]+A[4]
S[3]:=A[5]+A[6]

2.
S[4]:=S[1]+S[2]
SZABAD
SZABAD

3.
S[5]:=S[3]+S[4]
SZABAD
SZABAD

Lépés
1. processzor
2. processzor

1.
S[1]:=A[1]+A[2]
S[2]:=A[3]+A[4]

2.
S[4]:=S[1]+S[2]
S[3]:=A[5]+A[6]

3.
S[5]:=S[3]+S[4]
SZABAD

Mellesleg vegyük észre, hogy a feladat jellegétől függően a párhuzamosítás növelése (például a feldolgozóegységek számának növelésével) nem feltétlenül vezet az átbocsátóképesség arányos növekedésére.

A data-flow architektúra elvét az 5.16. ábrán mutatjuk be [TERADA, 1987].

[image: image54.png]FELDOLG
EGYSEG

UTASITAS -

TAROLO

LGOZ0 -

KOMMUNIKACIOS ~ HALOZAT
KAPCSOLO

FELDOLGOZO -
EGYSEG

UTASITAS -
TAROLO

. '} FELDO

L60Z0 -
EGYSEG

UTASITAS -
TAROLO




5.16. ábra. Data-flow architektúra elve (DFP: data-flow processzor)

A fentiek alapján egy data-flow architektúrájú számítógép programját egy irányított gráffal reprezentálhatjuk, melynek élei adatmozgatási utakat vagy adat-egymásrahatásokat jelölnek. Az utasításszintű párhuzamosítás megvalósításához az adatokat kiegészítjük a rendeltetési helyűket és a feldolgozási módot meghatározó információval. Ezek lesznek a token-ek. (A token általában egy nyugtázást vezérlő mechanizmust is tartalmaz az átvitel ellenőrzése érdekében; tipikusan a vevőművelet egy tudomásulvétel jelet küld vissza az információt - tehát egy előző eredményt - szolgáltató művelet számára.) A token-eket a kapcsolók és a kommunikációs hálózat osztják el az egyes feldolgozóegységek között az adatáramlás-vezérlő irányítása alapján (vagy elosztott vezérléssel). Ha a token-ben lévő információ azt jelzi, hogy további adat is szükséges, akkor a feldolgozóegység figyeli a kommunikációs hálózatot, ugyanilyen rendeltetési helyű adatot keresve. Ha a művelet végrehajtásához további adatra nincs szükség, akkor a feldolgozóegység lehívja a megfelelő utasítást, és annak végrehajtása után az eredményt a kapcsolón keresztül kiadja a kommunikációs hálózatra (a token-ben lévő rendeltetési hely információval együtt).

A data-flow architektúrának két változata van, a statikus és a dinamikus architektúra.

A statikus data-flow architektúrában a gráf élein mindig állandó számú (tipikusan egyetlen) token-t engedünk meg. Egy statikus dataflow processzor elvi felépítését az 5.17. ábrán mutatjuk be [MESHACH, 1984].
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5.17. ábra. Statikus data-flow processzor elvi felépítése

A bevitelvezérlő fogadja a kommunikációs hálózatról a token-eket. A token tartalmazza a processzor azonosítóját. Ennek alapján a vezérlő - ha a token nem saját processzorának szól - a kivitelvezérlőn keresztül a token-t továbbadhatja a rendszer többi részének. A token tartalmaz egy vezérlőbitet is, mely alapján a csatolótábla eldöntheti, hogy adat érkezett-e vagy programletöltésre kerül sor. A csatolótábla egyes rekeszeit a token vezérlőmezejének tartalma címzi meg. A kiválasztott rekesz tartalma egyrészt rámutat a funkciótábla megfelelő rekeszére, másrészt új vezérlőmezőrészt állít elő a token számára (rendeltetési hely az eredmény számára). A funkciótábla kiválasztott rekesze határozza meg a végrehajtandó utasítást a processzor és a címgenerátor- és áramlásvezérlő számára. A címgenerátor- és áramlásvezérlő egység címzi meg a belső adattárolót, és állítja elő a belső vezérlő jeleket a data-flow processzor többi egysége számára. (Például ez az egység veszi észre, hogy csak az egyik operandus érkezett meg, ezt eltárolja az adattárolóba; majd amikor a második operandus is megérkezett, akkor vezérli az első kiolvasását és a megfelelő utasítás várakozási sorba tételét).

A dinamikus data-fiow architektúra a gráf élein tetszőleges számú token-t enged meg. Ekkor be kell vezetni a generáció (vagy szín) fogalmat. A generációk a token-ek sorrendjét jelölik egy meghatározott élen (a token-ek sorrendje különböző lehet a különböző éleken). Ez a változat megkönnyíti a rekurzió kezelését, azonban a rendszer hardverfelépítése bonyolultabb, másrészt a token-t ki kell egészíteni a generáció jelzésével. Az operandusok összeválogatása miatt a várakozási sort tartalom szerint címezhető tárolóval célszerű megvalósítani. Egy token tartalma: műveleti kód, operandus(ok), rendeltetési hely, generáció. Egy dinamikus data-flow processzor elvi felépítését mutatjuk be az 5.18. ábrán.
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5.18. ábra. Dinamikus data-flow processzor elvi felépítése

A data-flow architektúra alapvető problémája a párhuzamosítási lehetőségek automatikus felderítése. Ezt elősegíti az ún. egyetlen-hozzárendelésű nyelv használata. Az egyetlen-hozzárendelésű nyelv egy programrészben egy változó használatát csak egyetlen utasítás bal oldalán engedi meg. Így a program adat-egymásrahatásai jól észlelhetőek és ezáltal kiválaszthatók a párhuzamosan végrehajtható utasítások.

A data-flow elv eredeti formájában utasításszintű. Ez azonban sok esetben nem elég hatékony (nagy a kiegészítő információigény). Az 5.15. ábrára utalva, ahogy a vezérlésáramlásos modell nem tudja hatékonyan kezelni a párhuzamosítást, ugyanúgy az adatáramlásos modell sem tudja hatékonyan kezelni a rekurziót. Ezért sokszor célszerű a data-flow elvet eljárásszinten megvalósítani, míg utasításszinten a klasszikus vezérlésáramlást alkalmazzuk. Ez főleg multimikroprocesszoros struktúrák esetén előnyős. Ilyen rendszereknél az egyes eljárásokat a szokásos programozással írjuk meg és futtatjuk le (az egyes feldolgozóegységek saját utasítástárolójából). Az egyes eljárásokat azonban, valamint a közöttük lévő kapcsolatokat a data-flow elv szerint rendeljük hozzá az egyes processzorokhoz (azaz az irányított gráf minden egyes csomópontja most egy feldolgozóegységhez hozzárendelt eljárást képvisel, az élek pedig az eljárás végrehajtásához szükséges adatmozgatási utakat reprezentálják).
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