
SYMMETRIC MULTIPROCESSORS(SMP)
           ขณะทีค่วามตองการทางดานประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนและราคาของ microprocessor จะหยุด
อยูกับที่ผูขายจึงน ําเขาระบบ SMP มาแนะนํ าใหรูจัก SMP เปนสถาปตยกรรมคอมพิวเตอร HARDWARE และ
ดวยระบบการท ํางานท่ีสะทอนถึงสถาปตยกรรมน้ันๆ SMP จงึสามารถนิยามไดวาเปนระบบคอมพิวเตอรชนิด
เดียวที่ท ํางานตามลักษณะน้ี

1.! มีความสามารถที่เปรียบไดกับ processor  2 ตัวหรือมากกวาน้ัน
2.! มีการแบงหนวยความจํ าหลักออกเปนสวนๆและตอ I/O ไดงายการเช่ือมตอใชระบบ

bus หรือ การ connection ปกต ิดังนั้นเวลาในการเขาถึงขอมูลก็จะเทากับ processor เพียงตัวเดียว
3.! processor ทกุตัวจะแบงการเขาถึงอุปกรณ I/O โดยจะสงผานชองโดยแตละชองจะ

แตกตาง กํ าหนดโดยความยาวผานไปยังอุปกรณ
4.! คอมพิวเตอรทุกเคร่ืองสามารถทํ างานไดดวยตัวของมันเอง
5.! ระบบทกุระบบท ํางานรวมกันและมีระบบหนึ่งที ่ ควบคุมการท ํางานระหวาง

processors แตละตัว

หัวขอ 1ถึง 4 จะท ํา self-explanatory หวัขอ 5 อธิบายตรงกันขามซ่ึงเก่ียวกับความไมรอบคอบ
ของระบบ multiprocessing เชน ตามที ่cluster ในภายหลังและ physical unit ของ interaction คือ สามรถใชถอยค ํา
หรือแฟมขอมูลท่ีสมบูรณใน SMPซึง ขอมูลเฉพาะกลุมสามารถประกอบเปนระดับของ interaction และ สามารถ
ท ําใหอยูในระดับสูง จากการท ําเปน 2เทา ของหนวยประมวลผล

 ระบบปฏิบัติการ ของ SMPตารางหนวยประมวลผล หรือ threads across all ของ processor
ซ่ึง SMPมตีวัเลขประโยชนที่สามารถเปนไปไดเหนือกวาสถาปตยกรรม uniprocessor ซ่ึงรวมตามมาท่ีหลัง

-  performance: ถางานที่ทํ าโดยคอมพิวเตอรสามารถบันทึกดังน้ันสามารถบันทึกแบงงานท่ีทํ า
ใน parellel  ซ่ึง ระบบเก่ียวกับ processor หลายๆตัวจะท ําใหมีประสิทธิภาพมากกวาซ่ึงหน่ึงในน้ันจะมี processor
ของชนิดเดียวกัน(รูปหนา 16.3)

-   Availability: ใน symmetric multiprocessor หนึ่ง ๆ เพราะวาทุกๆ processor  ตวัใดๆไม
สามารถหยุดท ํางานไดเพราะฉะนั้นระบบที่ท ํางานเช่ือมตอกันจะมีประสิทธิภาพลดลง

-   Incremental growth : ผูใชสามารถจะเพ่ิมประสิทธิภาพระบบไดโดยการเพ่ิม processor
-   Scaling: ผูทีส่ามารถเสนอผลิตภัณฑจึงแตกตางท้ังดานราคาและประสิทธิภาพ, ลักษณะ

พเิศษพื้นฐานของ processor ในระบบ
มันเปนสวนสํ าคัญที่เปนไปไดวาจะดีกวา รับประกันได ระบบท ํางานจะกํ าหนดการทํ างาน

ดวยเครื่องมือและฟงกชั่นที่ที่เปนประโยชนคลายๆในระบบ SMPลักษณะพิเศษของ SMP คือการมีชีวิตอยูของ
processor ระบบจะสามารถชวยเหลือกันใน processsor  และสามารถทํ างานพรอมกันได

หัวขอ 1ถึง 4 จะท ํา self-explanatory หวัขอ 5 อธิบายตรงกันขามซ่ึงเก่ียวกับความไมรอบคอบ
ของระบบ multiprocessing เชน ตามที ่cluster ในภายหลังและ physical unit ของ interaction คือ สามารถใชถอย
ค ําหรือแฟมขอมูลท่ีสมบูรณใน SMPซึง ขอมูลเฉพาะกลุมสามารถประกอบเปนระดับของ interaction และ
สามารถท ําใหอยูในระดับสูง จากการท ําเปน 2เทา ของหนวยประมวลผล



     ระบบปฏิบัติการ ของ SMPตารางหนวยประมวลผล หรือ threads across all ของ processor
ซ่ึง SMPมตีวัเลขประโยชนที่สามารถเปนไปไดเหนือกวาสถาปตยกรรม uniprocessor ซ่ึงรวมตามมาท่ีหลัง

- performance: ถางานที่ทํ าโดยคอมพิวเตอรสามารถบันทึกดังน้ันสามารถบันทึกแบงงานท่ีทํ า
ใน parellel  ซ่ึง ระบบเก่ียวกับ processor หลายๆตัวจะท ําใหมีประสิทธิภาพมากกวาซ่ึงหน่ึงในน้ันจะมี processor
ของชนิดเดียวกัน(รูปหนา 16.3)

-  Availability: ใน symmetric multiprocessor หนึ่ง ๆเพราะวาทกุๆ processor  ตัวใดๆไม
สามารถหยุดท ํางานไดเพราะฉะนั้นระบบที่ท ํางานเช่ือมตอกันจะมีประสิทธิภาพลดลง

-   Incremental growth : ผูใชสามารถจะเพ่ิมประสิทธิภาพระบบไดโดยการเพ่ิม processor
-   Scaling: ผูทีส่ามารถเสนอผลิตภัณฑจึงแตกตางท้ังดานราคาและประสิทธิภาพ, ลักษณะ

พิเศษพ้ืนฐานชอง processor ในระบบ

มันเปนสวนสํ าคัญที่เปนไปไดวาจะดีกวา รับประกันได ระบบท ํางานจะกํ าหนดการทํ างาน
ดวยเครื่งมือและฟงกชั่นที่ที่เปนประโยชนคลายๆในระบบ SMPลักษณะพิเศษของ SMP คือการมีชีวิตอยูของ
processor ระบบจะสามารถชวยเหลือกันใน processsor  และสามารถทํ างานพรอมกันได

การจัดระเบียบ
รูปที1่6.4 บรรยายเกี่ยวกับค ําศพัท การจัดระเบียบของระบบ multiprocessor มี 2 processor

หรือ มากกวาน้ัน แตละ processor จะบรรจตุวัของมันเองรวมทั้งควบคุมหนวย,ALU,หารลงทะเบียนและ แคช แต
ละ processor จะเขาไปแบงหนวยความจํ ากันและ I/O จะท ําแผนการผานบางส่ิงท่ีมาจากกลไกของ
interconnection processor สามารถติดตอสื่อสารกับเครื่องอื่นๆไดโดยผานหนวยความจ ํา (ขอความและสถานภาพ
ของค ําแนะน ําที่มาจากพื้นที่ของขอมูลปกต)ิ มันอาจจะเปนไปไดสํ าหรับ processor ท่ีจะเปล่ียนสัญญาณไดอยาง
ถูกตอง หนวยความจํ ามักจะถูกจัดระเบียบในเวลาเดียวกันหลายครั้ง เพ่ือที่จะเขาไปแบงแยกสวนของหนวยความ
จ ําทั่วไปของตัวมันเอง และชอง I/O และทรัพยากรในการแบงดวยเชนกัน
          การจัดระเบียบของระบบ multiprocessor สามารถแบงไดดังนี้

!1.   การแบงเวลา หรือ bus ปกติ
!2.   หนวยความจํ า multiport
3.   หนวยศูนยกลางการควบคุม

รูป 16.4



การแบง time ของ bus
การแบง time ของ bus คือ กลไกท่ีงายท่ีสุดสํ าหรับการสรางระบบ multiprocessor (รูป 16.5)

การสราง และ interfaces เปนการงายเหมือนกับการทํ าสํ าหรับระบบ single processor ช่ือจะใช bus
interconnection ซ่ึง bus ประกอบดวย ตัวควบคุม ที่อยู และบรรทัดขอมูล การท ําให DMA สะดวกตอการเคล่ือน
ยายจาก I/O processors,ลกัษณะเดนที่ตามมาจะมีดังนี้

• ! Addressing : มนัตองเปนไปไดที่จะเห็นความแตกตางของหนวย บน bus เพ่ือที่จะ
คนหาแหลงท่ีมาและขอมูลของจุดหมายปลายทาง

• ! Arbitration : บาง I/O หนวย สามารถทํ าหนาท่ีเปนหัวหนาไดอยางช่ัวคราว กลไก
ประกอบดวยความสมบูรณท่ีตัดสินช้ีขาดในการขอรองสํ าหรับ การควบคุม bus , การใชชนิดของโครงการ

• ! Time sharing : เม่ือหนวยใดหนวยหนึ่งกํ าลังควบคุม bus อยูหนวยอ่ืนๆ ก็จะตอง
lock ถามันจํ าเปน ตองระงับการปฏิบัติการจนกระทั้ง การเขาถึงจะประสบความสํ าเร็จ

ลกัษณะเดนของ uniprocessor เหลานี ้ คือ การใชการไดอยางตรงไปตรงมาในโครงราง SMP
ในกรณีหลัง,ตอนนี้ม ีmultiprocessor เชนเดียวกับ multiple I/O processor ความพยายามทัง้หมด จะไดรับการเขา
ถึง1 หรือ มากกวาหนวยความจ ําโดยผาน bus

การจัดระเบียบ bus มีขอไดเปรียบมากมาย เม่ือเปรียบเทียบกับทางเขาอ่ืนๆ
• ! Simplicity : นีค่อืทางเขาที่งายที่สุดในการจัดระเบียบ multiprocessor interface ทาง

กายภาพ และท่ีอยู,การตัดสินช้ีขาด และการหาเหตุผลการแบงเวลาของแตละ processor ยงัคงเหมือนกับระบบ
single-processor

• ! Flexibility : มนัเปนเรื่องงายที่จะขยายระบบโดยการผูกมัด processor กับ bus
• ! Reliability : bus คือ passive ทีจ่ ําเปนขนาดกลาง และความลมเหลวของบางแผน

หารทีผ่กูมัด ไมควรเปนเหตุความผิดพลาดของระบบทั้งหมด
ขอเสียเปรียบท่ีสํ าคญั ในการวัดระเบียบ bus คอื การปฏิบัติการกลาวถึงหนวยความจ ําทั้งหมด

ของ bus ผาน bus ธรรมดาตลอดดังนั้นรวดเร็วของระบบถูกจ ํากัดโดยเวลาของ bus เพ่ือที่การปฏิบัติการที่ดีขึ้น
มนัคอืความตองการที่จะจัดหาแตละ processor ดวยการ แคช หนวยความจํ านี้ควรจะลดจ ํานวนของการเขาถึง bus
อยางดี โดยปกต ิworkstation และ PC SMPs มี 2 ระบบของ แคช ดวยL1 cache เก่ียวกับภายใน (เหมือนกับภายใน
chip ใน processor ) และ L2 cache ไมภายในก็ภายนอก

การใช แคช แนะน ําการพิจารณาทีอ่อกแบบใหม เพราะแตละทองถิ่นของ แคช จะบรรจุ
จนิตนาการของสวนของหนวยความจ ําถาค ําถูกเปล่ียนในแตละ แคช มันสามารถทํ าใหค ําหนึ่งค ําเปนโมฆะไปได
ใน แคช อ่ืนๆ ในการปกปองน้ี processor อ่ืนๆตองถูกเตือนซ่ึงการ update เกิดขึน้ ปญหานี้เปนที่รูจักกันในนาม
ปญหา cache coherence และโดยทั่วไปนี้คอนขางจะมีที่อยูใน hardware มากกวาโดยระบบการดํ าเนินการ พวก
เรากลาวออกมาในขอ 10.3



รูป 16.5

รูป 16.6

 ชองหลายชองในหนวยความจํ า
                    ชองตางๆหนวยความจํ าสามารถเขาถึงไดโดยตรงการเขาถึงศูนยกลางช้ินสวนหนวยความจํ า
ไดอยางอิสระโดยแตละเคร่ืองประมวลผลและช้ินสวน I/O (ขอ 16.6). ลอจิกที่เกี่ยวของกับหนวยความจํ าที่
ตองการทีข่ัดกัน  วิธีที่ใชบอยๆกับขอตกลงที่ขัดกันตองก ําหนดมีเครื่องหมายล ําดับกอนหลังอยางถาวรเพ่ือแตละ
ชองหนวยความจํ า.โดยชนิดสวนติดตอฟสิกสและไฟฟาแตละชองจะเหมือนกันไมวาใชสํ าหรับทํ างานอะไรใน
ช้ินสวนหนวยความจํ าชองเดี่ยวไปจนถึงระดับที่เล็กๆหรือไมมีการแกไขถูกตองการสํ าหรับเคร่ืองประมวลผล
หรือช้ินสวน I/O เพ่ือชองตางๆใหเหมาะสมกับหนวยความจ ํา.



                     หนวยความจํ าที่มีหลายชองจะเขาถึงไดยากมากกวาแบบบัสความตองการผลรวมที่ถูกตอง
ทางลอจิกเพ่ือที่จะไดรับเพ่ิมระบบหนวยความจ ํา อยางไรก็ตามการปองกันดีกวาเพ่ือประสิทธิภาพเพราะวาแตละ
เคร่ืองประมวลผลมีการทํ างานใหแตละช้ินสวนหนวยความจํ า. ขอไดเปรียบอ่ืนๆของการมีหลายชองไวเพ่ือแกไข
สวนของหนวยความจํ าเหมือน "private"  เพื่อหนวยความจ ําหรือเครื่องประมวลผลมากขึ้นหรือ ช้ินสวน I/O.ความ
สามารถนีย้อมสํ าหรับการเพ่ิมความปลอดภัยปะทะการเขาถึงท่ีไมใหสิทธิและสํ าหรับ ที่ใชบันทึกของทํ างาน
ประจ ํา  ในพื้นที่ของหนวยความจํ าไมสามารถแกไขไดงายโดยเคร่ืองประมวลผลอ่ืนๆ

              สวนจุดอ่ืนๆรูปแบบการเขียนใชสํ าหรับคอนโทรลแคชเพราะวาไมมีความหมายที่สะดวก
อืน่ๆเพือ่เตือนเครื่องประมวลผลอื่นๆของหนวยความจ ําใหมๆ

  หนวยศูนยกลางการควบคุม
  ศนูยกลางการควบคุมจนกระทั่งขอมูลที่แยกออกมาเปนทางขางหลังและ 4 ระหวางช้ินสวน

อิสระ คือ เครื่องประมวลผล, หนวยความจํ า, I/O หนวยควบคุมท่ีสามารถเก็บขอมูลช่ัวคราวตามความตองการและ
กระท ําช้ีขาดและเวลาในฟงกชัน มันยังสามารถผานสถานะและควบคุมขอความระหวางเคร่ืองประมวลผลและ
กระท ําการเตือนการปรับปรุงแคชเพราะวาลอจิกทั้งหมดสํ าหรับการจัดระเบียบ คาที่ตั้งไวในหนวยประมวลผล
หลายทางถูกเพงเลง
ในศนูยกลางการจนกระทั่งสวนติดกับ I/O, หนวยความจํ า, และเคร่ืองประมวลผลยังคงไมไดถูกรบกวน ซ่ึงได
เตรยีมลักษณะที่เปลี่ยนแปลงและความเรียบงายของสวนเชื่อมตอกันของระบบของการเขาหาbus  สวนการแกไข
ขอเสยีหายของการเขาหาคือหนวยควบคุมที่สลับซับซอนทั้งหมดซึ่งมันเปนสิ่งที่ทํ าใหประสิทธิภาพชาลง

The central control unit structure ทีเ่คยเปนของระบบหลัก multiple-processor เชน large-
scale members of the IBM S/370 family และมันยังดีเลิศจนทุกวันนี้

Multiprocessor  Operating  System  Design  Considerations
                  SMP operating system จัดการประมวลผลและแหลงที่มาของคอมพิวเตอรอื่นๆซึ่งผูใชไดแล
เหน็องคประกอบเดียวoperating system การควบคุมแหลงที่มาของระบบ ในขอเท็จจริงเชน รูปรางภายนอกจะป
รากฎ     single-processor multiprogramming system ในสวนทั้ง2อยางคือSMPและuniprocessor cases multiple
jobs หรือprocessor   จะคลองตวัท่ีระยะเวลาหน่ึงและมันเปนความรับผิดชอบของ operating systemที่จะก ําหนด
แบบแผนการปฏิบัติงานและจักสรรแหลงที่มา userจะสรางการประยุกตนั้นจะใชmultiple-processorหรือmultiple
threadsภายในการประมวลผลโดยปราศจากการพิจารณาจากsingle-processor หรือmultiple-processor ซึ่งจะหาได
ดงันัน้multiprocessor operating จะตองจัดหาใหโดยภาระหนาทีท่ัง้หมดของmultiprogramming systemที่เพิ่มขึ้น
เปนจดุเดนพิเศษที่จัดหาใหmultiple-processor ระหวางการออกแบบการแกไขประเด็นสํ าคัญมีดังตอไปนี้

-Simultaneous concurrent process: ปกตริะบบปฏิบัติการตองการเขาไปในการประมวลผล
ตางๆที่ปฏิบัติในเวลาเดียวกันเหมือนIS การปฏิบัติงานของ multiple-processor จะคลายหรือแตกตางกับสวนของ
ระบบปฏิบัติการ tableและการควบคุมโครงสรางจะตองจัดการอยางเหมาะสมถูกตองหลีกเล่ียวสภาพท่ีไมเหมาะ
สมตอไป

-Scheduling: ตารางสารบัญจะถูกแสดงโดยการประมวลผลหลายๆการประมวลผลดังน้ันควร
หลีกเล่ียงการขัดแยงและตารางสารบัญจะตองกํ าหนดตัวแปรในการประมวลผล



-Sychronization: multiple active processes อาจเปนไปไดที่จะถูกแบงจากที่ที่วางหรือถูกแบง
แหลงที่มา I/O และก็จะตองท ําที่จะจัดหาใหเกิดในเวลาเดียวกันที่มีประสิทธิภาพเปนความสะดวกซึ่งบังคับใชแยก
ออกไป

-Memory management: การจดัการ memory บน multiprocessor จะตองจัดการกับจุดที่
สํ าคญัทัง้หมดบนเครื่องระบบปฏิบัตการหนวยประมวลผล ตองการความสามารถซ่ึงหาไดท่ีมีลักษณะความ
สัมพันธกันของฮารดแวร  เชนเดียวกับชองหลายชองในหนวยความจํ าที่จะส ําเร็จในประสิทธิภาพที่ดีที่สุด The
paging mechanisms    บนความแตกตางในการประมวลผลทจะเทากันที่บังคับใชอยางสมํ ่าเสมอเม่ือการประมวล
ผลตางๆไดแบงหนาหรือสวนและตัดสินใจในสวนที่ท ําหนาทีแ่ทน

-Reliability and fault tolerance:  ระบบปฏบิตักิารจะเตรียมลดขอขัดของใหดีขึ้น      ตาราง
สารบัญและสวนอ่ืนๆของระบบปฏิบัติการจะตองยอมรับในสวนนอยของการประมวลผลและจัดการปรับปรุง
โครงสรางใหมใหสอดคลองกัน
        A Mainframe SMP
              PC และ workstation  SMPs  จะใชแผนการการติดตอระหวาง bus มนัเปนการใหขาวสารขอ
มูลทีจ่ะพิจารณาการเขาถึงซ่ึงมีใหเลือกซ่ึงใชสํ าหรับการดํ าเนินการเร็วๆนี้ของthe IBM S/390 mainframe family
[MAK97]

รุป 16.7

รูป 16.7 วาดใหเห็นองคกรครอบคลุมของS/390 SMP. องคกรของระบบวัดระยะจากตัวที่ไม
ใชหนวยประมวลผลกับหนึ่งการดหนวยความจ ําหลักถึงระบบที่สูงที่สุดกับ 10 เคร่ืองประมวลผลและ 4 การด
หนวยความจ ําคาท่ีต้ังไวรวมถึงคาท่ีต้ังไวหรือ 2 เครื่องประมวลผลเพิ่มเติมซึ่งใหเปน เครื่องประมวลผล I/O สวน
ประกอบคียของคาที่ตั้งไวมีดังตอไปนี:้

-หนวยเครื่องประมวลผล (PU) : นี่คือ CISC microprocessor , ซ่ึงมีการใชคํ าส่ังมากท่ีสุดคือ
hardwired และนอกจากน้ียังกระทํ าโดย firmware.  แตละ PU รวมถึง64-KBL1 แคชซึ่งเปน unifid (ขอมูลและค ํา
ส่ัง)ขนาดของแคช L1 ตองมีขนาดพอดีกับชิป PU และเพ่ือบรรลุการเขาถึงรอบชิป



-แคช L2: แตละแคช L2 บรรจ ุ 384 KB. แคช L2 ถูกจัดเรียงในกลุม x2, กับทีละ  3PUs ที่
สนบัสนนุกลุมและการตระเตรียมเขาถึงสูชองวางหนวยความจํ าหลักทั้งหมด.

-การปรับเครือขายที่เปลี่ยนบัสใหเหมาะสม (BSN): BSNs อยูระหวางการติดตอแคช L2 และ
หนวยความจํ าหลัก. แตละBSN ยังรวมถึงระดับ 3(L3) ซ่ึงขนาดของแคชคือ 2 MB.

-การดหนวยความจ ํา:แตละการดจัดขึ้น 8 GB ของหนวยความจ ําสํ าหรับทั้งหมดของความจ3ุ2
GB .
มีความสามารถท่ีนาสนใจจํ านวนมากคาท่ีต้ังไวใน   S/390 SMP

-การตอแบบ switch
-การแบงแบบ L2 cache
-L3 cache
การตอแบบ switch
การแบง bus เดีย่วเปนสวนหนึ่งของการเตรียมการของ SMPs สํ าหรับ PCs และ workstations

โดยการเตรียมน้ี bus เดีย่วจะกลายเปนปญหาของการออกแบบ แต S/390 จะจัดการดวย 2 วิธี วิธีแรก ความจ ําหลัก
จะแยกเปน 4 การด แตละการดจะมีตัวควบคุมการเก็บขอมูลของมันเองซึ่งสามารถที่จะสงผานขอมูลไปยังหนวย
ความจ ําดวยความเร็วสูง ในการ load ไปยังหนวยความจ ําจะถูกตัดโดย factor หนึง่ใน 4 ตัว เพราะแตละเสนทาง
จะไมเก่ียวของกันเลย วิธีท่ีสองคือการตอจากตัวประมวลผลไปยังการดหนวยความจํ าเด่ียวท่ีแบงไว จะไมอยูใน
รปูแบบของการแบง bus แตจะเหมือนกับ point-to-point links มากกวา แตละ links จะตอกลุมตัวประมวลผลท่ีมี
3 ตัว ดวย L2 cache กับ BSN ใน BSN ทางกลับกันแลวการกระทํ ากับแบบ switch น้ันสามารถท่ีจะผานขอมูลไป
โดยใชการตอ 5 links โดยมี L2 links 4 ตัว BSN ท่ีตอกับ physical links 4 ตัว กับ logical data bus หนึ่งตัว ดวย
เหตนุีจ้งึเกิดขอดีคือการยอนกลับไปเปนแบบ L2 links 3 ตัว ซ่ึงใชในการตอ แคช

การแบงแบบ L2 แคช
ในการใช แคช แบบ two-level สํ าหรับ SMP ซ่ึงตัวประมวลผลแตละตัวจะมี แคช แบบ

dedicate L1 และ L2 เม่ือเร็วๆนี้ไดมีความคิดที่นาสนใจเกี่ยวกับการแบง L2 แคช ทีก่าวหนาขึ้น โดยในแบบแรกๆ
ของ S/390 SMP จะเทากับรุนท่ี 3 ที่ IBM ไดท ําประโยชนของ แคช แบบ  dedicate L2 ในแบบลาสุดการแบงแบบ
L2 น้ีจะถูกใชมาก โดย 2 ขอที่เปลี่ยนไปคือ:

1. การยายจากแบบรุน 3 ไปเปนรุน 4 รุนท่ีลาสุด IBM จะเร็วเปน 2 เทาของ microprocessor ถา
ไมเปลี่ยนจะเกิดปญหากับ bus ไดในขณะเดียวกันก็ตองการจะน ํา รุน 3 มาใชใหมเทาที่ทํ าได

2. การวิเคราะห S/390 workloads แสดงใหเห็นขนาดที่ใหญของการแบงค ําสั่งและขอมูลที่จะ
ใช

ขอพิจารณาเหลาน้ี น ํามาใชกับ S/390 รุน 4 ทีมออกแบบไดวิเคราะหประโยชนของการใช L2
แคช 1 ตัวหรือหลายตัว ซึ่งจะแบงโดยตัวประมวลผลหลายตัว ในครั้งแรกๆ อาจจะดูเหมือนวาไมดีนัก การผานขอ
มูลจะชามากเพราะตัวประมวลผลจะคอยทํ าการผานไปยัง แคช L2 แบบเดี่ยว อยางไรก็ตาม จํ านวนท่ีนาจะพอ
ความจริงแลวจะแบงไปโดยตัวประมวลผลหลายตัว ดังนั้น การแบง แคช จะเพิ่ม throughput ใหมากวาตัวท่ีถวง
มันไว ขอมูลที่ถูกแบงและพบใน แคช ทีแ่บงจะถูกบรรจุอยางรวดเร็ว ถาพบไดแถว bus

Table 16.1  การออกแบบ S/390 G4  ในสวนของเวลาท่ีใชเร่ิมกับ  แคช     โดยใชหนวย
ประมวลผลทั้งหมด, ในปจจุบันมีการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยใชระบบ VIA ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากกวา,VIA



ใชระบบบัสที่สมบูรณ  แตการวิเคราะหประสิทธิภาพควรใช  แคช รวมกับ  BSNs  buses   จึงจะเกิดประโยชนสูง
สุดของ แคช  และลดปญหาในการสงขอมูล . คาของ แคชเปนส่ิงยืนยันถึงการวัดประสิทธิภาพและแสดงถึง
การปรับปรุง แคช hit rates     ดูจากตารางการใช G3 organnization  [MAK 97] .

L3 Cache
สวนประกอบอื่นๆที่นาสนใจของ   S/390  SMP  คือการใช แคช ระดับ3 (L3 Cache)   .  L2

Cache เปนต ําแหนงใน  BSNs   ดงันั้น L3 Cache  อยูระหวาง L2 Cache และ memory card อกีหนึ่งตัว.  การสงขอ
มูลจะเร็วกวาการสงจาก   main memory   ใน Cache Line จะท ํางานรวมกับ processor อื่นๆ.

ตาราง 16.1  แสดงผลลัพธของ  แคช   ทัง้ 3 ระดับในระบบ SMP ชนิด S/390 .   Access
Penalty   (PU cycles)  เปน latency ระหวางขอมูลไป แคช ลดหล่ันตามลํ าดับและครั้งแรกจะสงคากลับ 16 byte
data. L1 Cache ทํ าใหเกิด  Hit rates   89  %  ,  สวนที่เหลืออีก  11 % ของเม็มโมร่ีจะแยกเปน  L2 เทากับ 5 %  , L3
เทากับ  3  % และการเขาถึงเม็มโมร่ีใชเพียง  3   %   เทานั้น .

16.4 clusters
รูปแบบหนึง่ที่เปนที่นิยมในการออกแบบระบบคอมพิวเตอร คือ clustering
clustering  คอื การเชื่อมตอระบบคอมพิวเตอรหลายๆ ระบบใหท ํางานรวมกันอยางมีประสิทธิ

ภาพสุงสุด เราสามารถกํ าหนดกลุมของ cluster ทีเ่ช่ือมตอกันใหคอมพิวเตอรทั้งหมดทํ างานรวมกันไดแบบเครื่อง
จกัร โดยคอมพิวเตอรทุกเครื่องจัดเปนระบบใหญ คือสามารถท ํางานไดดวยตัวของมันเอง  จากรูปแบบของ
Cluster ในเร่ืองเก่ียวกับการเขียน  เครื่องแตละเครื่องใน  Cluster  จะเปรยีบเสมือนกับแปนพิมพ (ปุมตางๆ)

 [BREW 97]  รายช่ือ 4 หัวขอท่ีสามารถบอกถึงผลสํ าเร็จของ Clustering มันสามารถ
ท ํางานบรรลุวัตถุประสงคหรือออกแบบส่ิงท่ีตองการได

 -Absdute scalability : เปนไปไดที่จะสราง  Cluster ใหญๆ   ที่ทํ างานไดเหมือนกับเครื่องจักร
แตละ Cluster สามารถมีเครื่องจักรประกอบไดถึง 1 โหล  ซ่ึงก็คือ มีเครื่องประมวลผลไดหลายๆเครื่อง

  -Incremental sca;ability : cluster  สามารถเพ่ิมระบบใหมๆเขาไปในระบบเล็กๆ  โดย  user
สามารถสรางระบบขนาดพอประมาณและสามารถขยายไดตามตองการโดยมีระบบเล็กท ําหนาที่แทนระบบใหญๆ

  -High availability : เพระวาแตละเครื่องใน  Cluster คอื สามารถทํ างานไดดวยตัวของมันเอง
จึงสามารถทํ างานตางไไดหลายงาน  โดย Software  จะท ํางานไดโดยอัตโนมัติ

  -Superior price/perfromance : ในการสรางงานระบบ  Cluster สามารถท ํางานไดเทากับ
หรือมากกวา ดีกวาคอมพิวเตอรท่ีทํ างานเดียวๆเพียงเครื่องเดียวและมีคาใชจายนอย

   Cluster Conficguration
         ในการอธิบายถึง  Cluster  สามารถอธิบายไดหลายอยาง  บางทีก็จะแบงออกเปนประเภท
หรือไมคอมพิวเตอรใน  Cluster  ก็จะแบงกันเขาถึงขอมูลใน  disk  ดงัรูป  16.9  แสดง  2  เครื่องใน  Cluster  ใน
การเช่ือมตอ  1  ครั้ง  สามารถติดตอแลกเปล่ียนขอความท่ีมีความสํ าคัญพอๆกันไดใน  Cluster  ในการเช่ือมตอกัน
สามารถทํ าไดงายโดยใชระบบ  LAN  แตในบางกรณีที่มีเครื่องคอมพิวเตอรจ ํานวนมากๆ  Cluster  จะใชการเช่ือม
ตอแบบ  LAN  หรือ  WAN  เพ่ือตดิตอระหวางกันดังในรูป  เครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องจะสามารถท ํางานได
มากขึน้โดยไมาจํ าเปนตองใชเครื่องคอมพิวเตอรมากๆ  แตไดประสิทธิภาพและผลประโยชนเพ่ิมข้ึน



รูป 16.9
         รูป  16.9  เปนทางเลือกที่จะ shared – disk ของ cluster ในกรณีน้ีโดยท่ัวๆไปก็ยังสามารถสง
ขอมูลระหวางกันได ในการเพิ่มระบบยอยใน cluster จะท ําหนาที่ควบคุมคอมพิวเตอรหลายๆเครื่องใน cluster ดัง
ในรปูเราเรียกระบบยอยๆนี้วาระบบ RAID. โดยระบบ RAID ท ํางานคลายกับ shared – disk แตมีประโยชนมาก
กวา คือสามารถท ํางานหลายอยางที่คอมพิวเตอรเครื่องเดียวท ําไมไดใหสํ าเร็จ
         ในการเลือก cluster ทีส่ามารถทํ างานไดดี ดูจากการเลือกท ํางาน Hewlett Packard [HP96]
กํ าหนดการแยกประเภทโดยดูจากการทํ างานของ function , ซ่ึงเราตองพิจารณา.
Gluster sersus

   
ตาราง 16.2 วิธีการรวมกลุม : ผลประโยชนและขีดจ ํากัด

วิธีการรวมกลุม คํ าอธิบาย ผลประโยชน ขีดจ ํากัด
Passive standby Sever ทีร่องลงมาจะรับ

ชวงในกรณีของ sever ที
สํ าคัญเกิดความผิดพลาด

งายตอการดํ าเนินการ มูลคาสูงเพราะsever
รองลงมาหาไม ได 
สํ าหรับงานกระบวน
การ

Active secondary Sever ท่ีรองลงมามักจะใช
สํ าหรับงานกระบวนการ
เชนกัน

มูลคาลดลงเพราะ sever ที่
ร อ ง ล งม าสาม ารถใช 
สํ าหรับกระบวนการได

มีความซับซอนเพ่ิม
ขึ้น

Separate servers
(sever ทีแ่บงเปน-
สวนๆ)

Sever ทีแ่บงเปนสวนๆ
จะมี disk ของตัวมันเอง
ขอมูลคือการบันทึก อยาง
ตอเนื่อง จากหลักสํ าคญั
ไปสู sever ที่รองลงมา

มีการหามาไดสูง เครือขายและ severที่
เหมาะสมเหนือพอที่
จะบันทึกการปฏิบัติ
การ



Servers connected to
disks
(sever ติดตอกับ –
disk)

Sever มีสายไฟฟา เหมือน
กับ disk แตละ sever ของ
มันจะม ี disk ของมัน ถา
sever ตัวหนึ่งเสีย disk
ของมันจะถูกรับชวงโดย 
sever ตัวอ่ืน

เครือขายลดลง บ อยคร้ังที่ต องการ  
d i s kที่ สะท อนได   
หรือ เทคโนโลยี
RAID ที่จะชดเชย
สํ าหรับการเส่ียงของ 
disk ท่ีผิดพลาด

Servers share disks
(sever ทีแ่บง disk กัน)

Sever ที่พลาดการแบงเขา
ไปใน disk ในเวลาเดียว
กัน

เครือขายต่ํ าและมี sever ที่
เหนือกว าการเส่ียงของ
การ downtime เปนเหตุ
โดย disk ท่ีผิดพลาด

ตองการ lock การจดั
การ software บอยๆ
ที่เกิดกับการสะทอน
ของ disk หรือ
เทคโนโลยี RAID

โดยปกติแลว วิธีเกาๆท่ีเรารูจักกันในนาม passive standy คอืวิธีงายๆที่จะท ําให computer
เครื่องหนึ่งจัดการ load ไดทั้งหมด ขณะที ่computer เคร่ืองอ่ีนๆยังคงไมวองไวในการเตรียมพรอมการรับชวงเหตุ
การณของการไมท ํางานในหลักสํ าคัญได การประสานงานของเครื่องจักร ความวองไวหรือหลักสํ าคญั บางครั้ง
คราวจะสง heartbeat ขอความเพือ่ที่จะเตรียมเครื่องจักรใหพรอม ควรจะหยุดขอความเหลานี้ไวกอนจะมาถึง การ
เตรียมจะสันนิษฐานวา sever หลักสํ าคัญจะผิดพลาด และใสตัวมันเองลงในการปฏิบัติการ วิธีการแกไขมาไดเพ่ิม
ขึน้ แตไมไดท ําใหการปฏิบัติการดีขึ้นเลย นอกจากนี้ถาค ําแนะน ําเพียงอยางเดียวที่แลกเปลี่ยนระหวางระบบ 2
ระบบไดคือขอความจาก heartbeat และถาสองระบบนั้นไมแบง disk กัน การเตรียมพรอมจะท ําใหการปฏิบัติหนา
ทีก่ลับมาและจะไมเขาไปที ่database เพ่ือจัดการหลักสํ าคญั

โดยท่ัวไปแลว passive standby จะไมถูกสงไปอยางเปนกลุมๆ ระยะเวลาเปนกลุมๆจะถูกเก็บ
ไวสํ าหรับ computer interconnect มากมายซ่ึง คือการทํ างานอยางวองไวทั้งหมดในขณะที ่การรักษาภาพพจนของ
ระบบเดียวออกไปสูโลกภายนอก ค ําวา active secondary มักจะใชในการสงไปยังโครงราง 3 วิธีของการรวมกลุม
สามารถพิสูจนไดคือ การแบงแยก sever การไมแบงบัน และแบงหนวยความจ ํา

วิธีการลงมือรวมกลุมของแตละเคร่ือง computer คอื การแบงแยก separate sever ดวย disk
ของมันเอง และไมมี disk แบงกันระหวางระบบ (รูป16.9a) การจัดการจะใหการปฏิบัติเชนเดียวกับการหามาไดสูง
ในกรณีของการจัดการบางชนิด หรือการจัด software ลงในตาราง มักเปนท่ีตองการกํ าหนดรายไดที่ลูกคาขอใน
การ sever เพ่ือวาการ load คือการสมดุลและการใชประโยชนไดสูงคือ การประสบผลสํ าเร็จ มันคือควรมีความ
สามารถในการ failover ซ่ึงหมายความวา ถา computer มีการผิดพลาดขณะท่ีการปฏิบัติตามการใช computer
เคร่ืองอ่ืนๆท่ีรวมกันเปนกลุมสามารถรับ และถาใหการใชเสร็จสมบูรณ ตั้งแตสิ่งนี้เกิดขึ้น ขอมูลตองอัดสํ าเนาเปน
ประจ ํา ทามกลางระบบเพ่ือที่แตละระบบเพ่ือที่แตละระบบ จะเขาไปที่ขอความปจจุบันของระบบอื่นๆการ
overhead ของขอมูลน้ีจะเปล่ียน การหามาไดที่แนนอนที่มูลคา ของการลงโทษในการปฏิบัติการ การลดการส่ือ
สารโดยการ overhead ตอนนี้มักจะ รวมกลุมท่ีประกอบดวย sever ที่ติดตอกับ desk ธรรมดา (รูป16.9b)  ความ
หลากหลายในการท ํางาน คือ การเรียกวา shared nothing ในการลงมือปฏิบัติ desk ธรรมดา คือ การแบงแยก
ประมาณ และแตละปริมาณจะถูกตัวมันเองแบงโดย computer เดยีวถา computer น้ันผิดพลาด การรวมกลุมจะ



ตอง reconfigured เพ่ือที ่ computer หลายอยางท่ีแบง desk เหมือนกัน ในเวลาเดียวกันเรียกวาการทํ างานแบบ
share disk เพ่ือที ่computer แตละเครื่อง จะเขาไปในปริมาณของ desk ทัง้หมดการท ํางานน้ี เปนที่ตองการในการ
ใช lock การจายอุปกรณบางชนิด เพื่อที่จะใหแนนใจวา ขอมูลน้ันสามารถเขาไป โดย computer เครื่องหนึ่ง

การปฏบิตัิการระบบที่ออกแบบออกมา
เตม็ไปดวยการใชที่เปนประโยชนของ การรวมกลุมของของโครงสราง hardware ตองการการ

เพ่ิม ระบบเดียวในการด ําเนินระบบ
การจัดการไมทํ างาน
ความลมเหลวถูกจัดการอยางไร โดยการรวมกลุมข้ึนอยูกับ การรวมกลุมวิธีท่ีเคยทํ า โดยปกติ

การทํ างาน 2 อยาง สามารถถูกนํ ามาจดัการกับการไมท ํางาน การรวมกลุมท่ีหามาไดสูง และการรวมกลุมท่ีอดทน
อยางผิดพลาด การรวมกลุมท่ีหามาไดสูง ใหความเปนไปไดสูงกวา ทรัพยากรทั้งหมดจะอยูในประโยชน ถาการ
ไมท ํางานเกิดขึ้น เชนระบบเส่ือมหรือจ ํานวน disk สูญหายหรือแมแตคํ าถามในกระบวนการสูญหาย ค ําถามาทีสู่ญ
หายบางค ําถาม ถามันพยายามอีกคร้ัง จะเปนประโยชน โดย computer ตัวอ่ืนๆ ในการรวมกลุม อยางไรก็ตาม
ระบบการทํ างานแบบการรวมกลุม จะไมรับรองเกี่ยวกับความมั่นคง ของการปฏิบัติตามการจัดการบางสวนเหลา
นีต้องการการจัดการที่เปนระบบที่มีประโยชน

การรวมกลุมท่ีอดทนอยางผิดพลาด จะแนใจไดวาทรัพยากรทัง้หมดหามาไดเสมอ นี้คือการได
รับความสํ าเร็จโดยการใช disk แบงกันอยางเหลือเฟอ และกลไกสํ าหรับการทํ าความผิดในการจกัการจะกลับมา
และการกระทํ าการจัดการอยางสมบรูณ

หนาที่ของการเปลี่ยนประโยชนและทรัพยากรขอมูล เกิดจากความผิดพลาดของระบบที่
ระบบตัวเลือกในการรวมกลุมจริงเปน failover ความเก่ียวโยงของหนาท่ี คือการนํ ามาใชอีกของประโยชน และ
ทรัพยากรขอมูลเปนระบบตนกํ าเนิด มันจะผสมสงเปน failblack มันสามารถท ําไดอยางอัตโนมัติ แตน้ีตองการ
เพียงอยางเดียว ถาปญหามันผสมอยางแทจริง และไมเหมือนกับการเกิดข้ึนอีกถา failback ไมอัตโนมัติ มัน
สามารถเปนเหตุในภายหลัง ในการพลาดทรัพยากรท่ีจะกลับมาและออกมาระหวาง computer ผลในการปฏิบัติ
งาน และปญหาที่ฟนขึ้น

การ load ท่ีสมดุล
การรวมกลุมตองการความสามารถท่ีเปนผลสํ าหรับการสมดุลของ load ทามกลาง computer ที่

หามาได มันรวมท้ังความตองการ ซ่ึงการรวมกลุมเก่ียวกับสวนน้ี เมื่อ computer เครือ่งใหมถูกเพิ่มขึ้นรวมเปน
กลุมอุปกรณการ load สมดุลควรจะอัตโนมัติรวมทั้ง computer น้ีในประโยชนท่ีลัดจากเร่ืองเวลากลไกผลิตใน
สวนกลาง ตองการการระลึกไดวาประโยชนสามารถปรากฏบนสวนหน่ึงของการรวมกลุม และอาจจะโยกยายจาก
สวนหน่ึงของการรวมกลุม และอาจจะโยกยายจากสวนหน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึง

ทั้ง cluster และ (smp) symetric multiprocessor กํ าหนดรูปลักษณใหสามารถรองรับการ
ประยุกตส่ิงตางๆไดตามตองการ.ทัง้การแกปญหา และประโยชนทางดานการติดตอคาขาย

ในการเขาถึงขอมูลและการจัดการ smp ทํ างานไดดีกวา cluster.เดิม smp คอืการประมวลผลอ
ยางเดียวที่ใกลเคียงกับการประยุกตการเขียน smp สามารถทีจ่ะวางแผนการท ํางาน คุณประโยชนอื่นๆขอ smp ก็
พอจะเทียบไดกับ cluster และส่ิงสํ าคัญสุดทายคือผลงานที่ไดจาก smp คงที่แนนอน.



         นอกเหนือจากผลประโยชนท่ีไดจากการเขาถึงขอมูลแลวผลลัพธใน cluster ยังมีประสิทธิภาพ
สูงพอท่ีตลาดตองการ. Cluster ดีกวา smps ในดานของการเพ่ิม / สมบูรณของ scalability. Cluster ดีกวาในเร่ือง
ของประโยชนท่ีไดรับเพราะวาระบบท่ีประกอบข้ึนมาสามารถอานและทํ างานไดมากเกินจ ําเปน
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ในสวนของผลิตภัณฑมี2ทางที่จะเขาถึงไดเพื่อที่จะมาใหระบบ multiple-processor เพื่อ
สนบัสนนุการประยุกตใชคือ SMPs และ cluster สํ าหรับบางปการเขาถึงในทางอื่นๆและผลิตภัณฑของ NUMA
ซ่ึงเก่ียวกับการคาไดคนควาเม่ือไมนานมาน้ี กอนการดํ าเนินงานตอไปเราจะกํ าหนดขอบขายในบางสวนของ
NUMA ในการวิจัยเฉพาะสาขาน้ันๆ

-Uniform memory access (UMA) : processorทั้งหมดเขาถึงในสวนทั้งหมดของmain
memory การใชloads and stores memory ยอมรับเวลาของprocessor ก็เชนเดียวกับบริเวณทั้งหมดของmemory
The access times จะถูกเลือกจากหลากหลายprocessorsเชนเดียวกันและองคประกอบของSMไดอธิบายแลวใน
เนือ้หาอื่นคือUMA

-Non uniform memory access  ( NUMA) : processorsทั้งหมดไดเขาถึงทุกสวนของmain
memory โดยการloads and stores The memory access time ของprocessor จะแตกตางไปขึ้นอยูกับบริเวณของ
main memory ที่ถูกเขาถึงค ํากลาวทีเ่ปนจริงของprocessorทั้งหมด อยางไรก็ตามสํ าหรับการประมวลท่ีตางๆกัน
memory regions อาจจะชาหรือเร็ว

-Cache-coherence NUMA (CC-NUMA) : ระบบNUMA  cache coherenceจะถูกบ ํารุรักษา
ระหวางcache ของการประมวลผลตางๆ

ระบบNUMA จะปราศจากcache coherence ซ่ึงจะมีปริมาณมากหรือนอยท่ีจะcluster (รวมตัว
กัน)ผลิตภัณฑเก่ียวกับการคาไดถูกยอมรับในการพิจารณาเม่ือไมนานมาน้ีคือ ระบบCC-NUMAซึ่งพิเศษทั้งหมด
จากทัง้คูคือ SMPs and cluster ตัวอยางระบบอยูในความจริงถูกกลาวถึงในเฉพาะสาขาน้ันๆซ่ึงเก่ียวกับการคาเชน
ระบบ CC-NUMA

Motivation
Motivation กับระบบ SMP   เกี่ยวกับการปฏิบัต ิlimit เพื่อของจ ํานวน/ตัวเลขโปรเซสเซอรนั้น

สามารถถูกใชแลว   cache  effective  scheme ลด traffic รถประจ ําทางระหวางบางหน่ึงโปรเซสเซอรและหนวย
ความจ ําสํ าคญั.    เชนของจ ํานวน/ตัวเลขโปรเซสเซอรเพิ่มขึ้น,  รถประจ ําทางน้ี traffic อีกดวยเพ่ิมข้ึนอีกดวย   คือ
รถประจ ําทางใชเพ่ือแลกเปล่ียนcache-coherenceสัญลักษญตอไป adding เพื่อ burden ที่จุดบางสวน becomes รถ
ประจ ําทางการกระทํ า bottleneck.    การกระทํ า degradation  seems เพื่อ limit ของจ ํานวน/ตัวเลขโปรเซสเซอรใน
SMP เพ่ือโครงสรางที่ใดที่หนึ่งระหวาง 16 และ 64 โปรเซสเซอร     สํ าหรับตัวอยาง silicon  graphics' กํ าลัง
challenge  SMP คือจํ ากัดเพ่ือ 64  r  10000 โปรเซสเซอรในเดี่ยว system; โพนจ ํานวน/ตัวเลขน้ีการกระทํ า
degrades  substantially.

   โปรเซสเซอร LIMITใน SMP หนึ่งคือของ movtivations  driving  behind ของการ
พัฒนา clusterระบบ  อยางไรก็ตามกับcluster แตละ node มีมัน own สวนตัวสํ าคญั memory;  โปรแกรมประยุกต
ไมพบกวางใหญ global หนวยความจํ า.  ใน effect,  coherency คือ maintained ในคอนขางโปรแกรมกวา
ฮารดแวร.  หนวยความจํ าน้ี granularity  affects และการกระทํ าเพ่ือ achieve  maximum การกระทํ า   โปรแกรมจะ



ตองเปน tailored เพื่อนี ้ environment.  หนึ่ง approach เพื่อ achieving  large-scale  multiprocessing ในขณะที่
retaining ของ flavor  SMP คือ NUMA   สํ าหรับตัวอยาง graphics  silicon  origin  NUMA ระบบถูกออกแบบเพ่ือ
รองรับถึง 1024  MIPS     10000 โปรเซสเซอร. [WHIT97] และ NUMA-Q  sequent ระบบถูกออกแบบเพ่ือรองรับ
ถึง 252  pentium  ii โปรเซสเซอร [love96].

  objective กับ NUMA คือเพ่ือคงไว transparent  system-wide หนวยความจํ าในขณะ
ที ่ permitting  multiple  multiprocessor  nodes, แตละกับมัน own รถประจ ําทางหรืออ่ืน internal  interconnect
ระบบ.

Organization
 รูปราง 16.10  depicts  typical  CC-NUMA  organization. มี multiple  independent  nodes

แตละของที่ซึ่งคือ,  ใน effect,  organization  SMP.  THUS แตละ node บรรจ ุmultiple โปรเซสเซอร,  แตละกับ
มัน own  l1 และ l2  caches,  plus หนวยความจํ าสํ าคญั.      คือ node อาคารพ้ืนฐาน block ของ CC-NUMA
overall  organization   สํ าหรับตัวอยาง,  แตละ silicon  graphics  origin  node รวมอยู MIPS000  processors แตละ
sequent NUMA-Q  node รวมอยูส่ี pentium  ii โปรเซสเซอร.  nodes คือ interconnected โดยหมายถึงของบางสวน
communications  facilityท่ีซ่ึงจะสามารถเปน switching กลไก , แหวน,  หรือบางสวนอ่ืน networking  facility.

แตละ node ใน CC-NUMA รวมอยูระบบบางสวนหนวยความจ ําสํ าคญั.  จากของจุดภาพของ
โปรเซสเซอร   อยางไรก็ตามมีเพียงเด่ียว addressable หนวยความจํ ากับแตละ location  having  unique  system-
wideท่ีอยูเม่ือโปรเซสเซอร initiates ทางเขาหนวยความจ ํา,      ถาหนวยความจํ า requested  location ไมใชใน
processor's นั้น cache, จากนั้น cache  l2  initiates  fetch การปฏิบัติการถาบรรทัดตองการคือในทองถิ่นสวนแบง
สํ าคญัหนวยความจ ําของคือบรรทัด fetched  across รถประจ ําทางทองถ่ิน  ถาบรรทัดตองการคือใน remote สวน
แบงของหนวยความจ ําสํ าคญั,  จากนั้น request อัตโนมัติถูกสงขางนอกเพ่ือ fetch บรรทัดนั้น across เครือขาย
interconnection,  deliver มันเพื่อรถประจํ าทางทองถ่ิน,  และจากน้ัน deliver มันเพื่อ cache requesting บนรถ
ประจ ําทางนั้น.  ตลอด/ทุกๆของกิจกรรมนี้คืออัตโนมัติและ transparent เพ่ือและโปรเซสเซอรมัน cache.นนี้โครง
สราง cache

coherence คือ central เก่ียวของalthough  implementations  differ เชนเพ่ือรายละเอียด,  ใน
เร่ืองgeneralเราสามารถบอกวาแตละ node จะตองคงไวพวกบางสวนของไดเร็กทอรี่นั้น gives มันของindication
ของlocationตางๆ  สวนหนึ่งของmemoryและขาวสารสถานภาพของcacheและเราสามารถไดตัวอยางจาก
[PFIS98]การเรียงลํ าดับตํ าแหนงท่ีมากอนจะอธิบายdataคืออานจากmemoryระยะไกลโดยการใชกลไกการท ํางาน
ของhardwareซึ่งท ําการดํ าเนินการที่ชัดเจนในการประมวลผล กลไกการท ํางานทีนิ่ยมบางcache coherence แบบ
รางทีต่องการระบบตางๆที่แตกตางกันและถูกตองเปนที่ยอมรับ อันดับแรกเชนเดียวกับสวนของต ําแหนงที่มา
กอน directory ของnode1จะเก็บrecordซ่ึงบางremote cache ซึ่งจะcopy line ที่บรรจุไว เม่ือตองการท่ีรวมมือราง
(แบบราง)ในการดูแลในเรื่องการปรับปรุงสํ าหรับตัวอยาง ถาการปรับปรุงถูกตองในcacheและเราสามารถออก
ขาวnodeอื่นๆ

directoryของnodeบางช้ินนั้นซ่ึงยอมรับเชนเดียวกับการออกขาวสามารถไดขอสรุปถาlocal 
cacheซ่ึงมีlineและถาเปนสาเหตุที่ท ําใหมันถูกขจัด ถาlocation memoryที่แทจริงที่เปนnodeในฐานะผูรับการแจง
ขาวในขณะนัน้ directoryของnodeตองการคงอยูของส่ิงท่ีบอกการเขาซ่ึงlineของmemoryไมเหมาะที่จะใชตอไป



และยังคงอยูจนกระท่ังwrite backเกิดขึ้น ถาการประมวลผลอ่ืนเรียกรองlineที่ไมเหมาะจะใชตอไปขณะนั้นlocal
directoryจะบังคับใหwrite back update memoryกอน

NUMA  Pros และ Cons
                 ขอดหีลัก ๆ ของ CC-NUMA คือ มันสามารถสงผลใหประสิทธิภาพท่ีระดับท่ีสูงกวาเม่ือเทียบ
กับ SMP ในระดับเดียวกัน ความตองการภายนอกสวนใหญของการเปล่ียนแปลงซอฟตแวรประกอบดวยโหนด
NUMA หลายๆโหนดและการเดินทางของบัสบนโหนดพิเศษจ ําเพาะอันใดอันหนึ่งเปนขอจ ํากัดไปยังความ
ตองการส่ิงน้ันบัสสามารถท่ีจะจัดการได    อยางไรก็ตามถาการเขาถึงหนวยความจ ําไปยังโหนดที่หางไกลเปน
จ ํานวนมากประสิทธิภาพก็จะเร่ิมนอยลงเหตุผลท่ีเช่ือวาประสิทธิภาพนอยลงสามารถหลีกเล่ียงได ขั้นแรกโดยใช
แคช L1และL2 ออกแบบใหการเขาถึงหนวยความจํ าท่ีหางออกไป  ถามีซอฟตแวรท่ีดีมากข้ึนตามเวลาไปดวยเวลา
นัน้หนวยความจ ําท่ีหางไกลก็จะไมเกินขีดความสามารถ  ข้ันท่ีสองถาซอฟตแวรมีตํ าแหนงท่ีวางท่ีดีและถาหนวย
ความจ ําเสมือนที่ใชเวลานั้นขอมูลที่ตองการใชจะขึ้นอยูกับการจ ํากัดของการใชหนาเสมอๆ สิ่งนั้นสามรถที่จะเริ่ม
บรรจไุปยังหนวยความจ ําเฉพาะท่ีไดแลวสงตอไปดํ าเนินการประยุกต    ทายท่ีสุดแผนการหนวยความจํ าเสมือน
สามารถที่จะเพ่ิมไดโดยการรวมในระบบปฏิบัติการหนาหนึ่งกลไกการยายที่นั้นคือเคล่ือนที่จากหนวยความจํ า
เสมือนไปยังโหนดน้ันอยางเสมอๆ

 ขอเสียของการเขาถึง CC-NUMA  ดูเหมือนวาจะด ี โดยพิจารณารายละเอียด 2 ประการใน[
PFIS 98]  ขอแรก  CC-NUMA ไมเขาใจงายเหมือน SMP  การเปลี่ยนแปลงซอฟตแวรคือ ความตองการเคลื่อนที่
ไปยังระบบปฏิบัติการหนึ่งและการน ําไปใชจาก SMP หนึ่งไปยังระบบ CC-NUMA  รวมไปถึงการจัดสรรหนา
การบนัทกึจนเสร็จ  การกํ าหนดกระบวนการและการบรรจุใหสมดุลโดยระบบปฏิบัติการ ขอสองเก่ียวของกับ
ลักษณะการใชงานโดยการใชงานของระบบ CC-NUMA  คอนขางที่จะมีผลลัพธที่ซับซอนและขึ้นอยูกับความถูก
ตองของการปฏิบัติของระบบ CC-NUMA

การคํ านวณเวกเตอร
ถึงแมวาประสิทธิภาพของเมนเฟรมคอมพิวเตอรเอนกประสงคจะปรับปรุงตอไปอยางไมหยุด   

การนํ าไปใชจะชากวาของเมนเฟรมในรุนเดียวกันเปนความตองการคอมพิวเตอรที่แกปญหาทางคณิตศาสตร 
ปญหาของกระบวนการที่แทจริงอยางเชน เกิดข้ึนในวิชาการรวมไปถึงแอโรไดนามิกและวิชาท่ีวาดวยแผนดิน
ไหว  อุตุนิยมวิทยา  ออโตมิก  นิวเคลียรและพลาสมาฟสิกส

 ปญหาอีกอยางหนึ่งคือ การบรรยายลักษณะภาพโดยตองการความแมนยํ าสูงและโปรแกรมท่ี
เกิดขึน้ใหมกระท ํากับการปฏิบัติการจุดลอยตัวเลขคณิตบนอาเรยขนาดใหญของจํ านวน  โดยปญหาสวนมากจะ
เกิดขึน้แบงเปนประเภทที่รูจักเหมือน CONTINUOUS-FIELD SIMULATION ในสิ่งจ ําเปนทางสภาวการณทาง
กายภาพความสามารถท่ีจะอธิบายโดยพ้ืนผิวและบริเวณใน 3 มิต ิ  พื้นผิวนั้นประมาณโดยจุด นิยามความแตกตาง
ของชุดสมการการปฏิบัติการทางกายภาพของพ้ืนผิวทุกจุด สมการเหมือนการแสดงอาเรยหน่ึงของคาและสัมประ
สิทธและผลเฉลยรวมอยูดวย  การดํ าเนินการยอนกลับทางเลขคณิตบนอาเรยของขอมูล

   การจัดการกับชนิดของปญหา ซูเปอรคอมพิวเตอรมีการพัฒนาสัญลักษณความสามารถพิเศษ
ของเคร่ืองกลหน่ึงรอยของหน่ึงลานของการปฏิบัติการจุดลอยตัวตอวินาทีและราคาใน 10 ถึง 15 ลานดอลลารใน
ความแตกตางของเมนเฟรม  ซ่ึงการออกแบบมัลติโปรแกรมม่ิงและอินพุท-เอาทพุท   ซูเปอรคอมพิวเตอรคือสูง
สุดสํ าหรับการคํ านวณชนิดตามตัวเลขที่เที่ยงตรง



  ซูเปอรคอมพิวเตอรมีขีดจํ ากัดการใชเพราะวาราคาและความจํ ากัดทางการตลาด โดยเปรียบ
เทียบกับความเล็กนอยของเคร่ืองกลเปนการด ําเนินการจากศูนยกลางการคนควาโดยมากและตัวแทนของบางรัฐ
บาลประกอบดวยหนาที่ของวิทยาศาสตรและวิศวกรรมเหมือนประกอบดวยพ้ืนที่อ่ืนๆของคอมพิวเตอร
เทคโนโลยี  คาคงที่นั้นขึ้นอยูกับการเพิ่มประสิทธิภาพของซูเปอรคอมพิวเตอร  ปจจุบันการประยุกตในแอโรได
นามิกและนิวเคลียรฟสิกสมากเหมือน 1013    การปฏบิติัการเลขคณิตเปนท่ีนาสนใจมากกวาเวลาของคอมพิวเตอร
2 วันในซูเปอรคอมพิวเตอรรุนเดียวกัน ความตองการสํ าหรับปญหาเด่ียว  ดังนั้นเทคโนโลยีและประสิทธิภาพของ
ซูเปอรคอมพิวเตอรคอยๆเปล่ียนไป

 ชนิดอ่ืนๆของระบบนั้นมีการออกแบบที่อยูที่ตองการสํ าหรับการคํ านวณเวกเตอรโดยเหมือน
หนวยประมวลผลของอาเรย  ถึงแมวาซูเปอรคือสูงสุดสํ าหรับการคํ านวณเวกเตอรมันเปนคอมพิวเตอรเอนก
ประสงค  ความสามารถของการจัดการหนวยประมวลผลสเกลารและงานการประมวลผลขอมูลท่ัวไปท่ัวไป
หนวยประมวลผลอาเรยไมรวมถึงการประมวลผลของสเกลาร  พวกนั้นเปนโครงแบบเหมือนอุปกรณภายนอก
โดยผูใชเมนเฟรมและมินิคอมพิวเตอร

การคํ านวณในการเขาถงึเวคเตอร
หลักในการออกแบบ supercomputer หรือ อารเรย ใหยอมรับนั้นหนาที่หลักคือการค ํานวณ

ดานเลขคณิต บนอารเรยหรือเวคเตอร ของเลขทศนิยม   จุดประสงคทั่วไปของคอมพิวเตอร,ตองการสั่งใหท ําซ้ํ า
ผานทางอารเรย   ตัวอยางเชน  พิจารณาที่เวคเตอร 2 ตัว(อารเรย 1 มิต)ิ ของตัวเลข, A,Bและ C เราตองการที่จะเพิ่ม
ทั้ง a และb เก็บผลลัพธไวท่ี c  ในตัวอยาง16.11 น้ีตองการเพ่ิมตางหาก(this requirs six addition), จะเพิ่มความเร็ว
ในการคํ านวณอยางไร ?     มีหลายดานที่จะใหการคํ านวณเวคเตอรประสบผลสํ าเร็จ   เราจะอธิบายโดยมีภาพ
ประกอบ  พิจารณาการคูณเวคเตอร C=A*B, เมื่อ  A,Bและ C เปนเมตริกจัตุรัส   สูตรของ C คือ

c i,j =  ∑a  i,k *  b  k,j
เมื่อ A,B,C ประกอบดวย  a i,j ,  b  i,k ,  c  i,j  ตามลํ าดับในตัวอยาง16.12 แสดงโปรแกรม

ภาษา FORTRAN ของการค ํานวณสเกลลาแบบทัว่ไป
ส่ิงหนึง่ทีเ่ปนการปรับปรุงประสิทธิภาพท่ีเก่ียวของกับ  vectros processing  ตวัอยางที ่16.12

เปนภาษา FORTRAN   กับโครงสรางใหมท่ีอนุญาตใหคํ านวณเวคเตอรที่ระบุได   สัญกรณ (J=1,N)    บอกถึง
ดชันีทั้งหมด J ในวงเล็บกระท ําใน single operation

โปรแกรมใน  16.12b ช้ีใหเห็นถึงสวนประกอบทั้งหมดของ  i แถวเปนตัวค ํานวณใน parallel
บางสวนในแถวเปนผลรวมและผลรวมนั้น (ขาม k) เปนขั้นๆ  การคูณในเวคเตอร N2   เทานั้นที่สั่งใหอัลกอริทึม
เปรียบเทียบกับ N3  สเกลลาอัลกอริทึม

สวนการเขาถึงแบบอื่นๆ , parallel  processing  อธิบายใน   16.12c        parallel  processing
มี N เปนตวัแปลอิสระ   เรามักจะเลือกใชเพยงวิธีใดวิธีหน่ึง แบงสวนในการคํ านวณไปทีห่นวยประมวลผลหลาย
ตัว    ใน   2  วิธีแรก   วิธีท่ี1 FORK   เปนกรณีอิสระเร่ิมทํ างานที ่  n   ในระหวางนั้นจะปฏิบัติตามค ําส่ังท่ีอยูใน
FORK   ทกุครั้งที่การท ํางานที ่ FORK   จะท ําใหเกิดการค ํานวณคร้ังใหม   , JOIN   เปนค ําส่ังสํ าคัญที่แปลผกผัน
กับ FORK .

กรณีคํ าส่ัง  JOIN     N เปนการดํ าเนินการอิสระเปนการรวมกันของ  1   ค ําส่ังสงไปท่ี  JOIN
ระบบปฏิบัติการ(OS) จะรวมเขาดวยกัน, และกระท ําตอจนกระทั่งN คร้ัง 3 หวัขอเดนๆ :



-PipelineALU
-Parallel ALU
-Parallel  processors

รูป 16.13

รูป 16.14

รูป 16.13 อธิบายถึงสองวิธีแรก   ค ําอธิบายในเร่ือง  pipelining  อยูในบทที ่11    เสนอเก่ียวกับการ
ค ํานวณการท ํางานของ  ALU  ตวัเลขทศนิยมคอนขางจะซับซอน   มีค ําอธิบายพรอมภาพประก อยูในตัวอยางท่ี



16.14 a   ในตวัอยางนี้จะแบงตัวเลขทศนิยมเปน 4 ต ําแหนง  :  เปรียบเทียบ   ,  shift  ,  add  ,  normalize   ตัวเลขใน
ต ําแหนงแรกของเวคเตอรเปนการแสดงเหตุการณที่ตอเนื่องกัน  4   สวนของตัวเลขจะเกิดขึ้นที ่  pipeline

หนวยประมวลผล จะไปดึงขอมูลและท ํางานซ้ํ าๆกันลักษณะเปนวงกลม   pipeline   จะรักษา
ไวจนเต็มและเก็บเวลาที่ไดรับ     คลายกับวา  pipeline เปนการเก็บเวลาไวเทานั้น     pipelined ALU เปนกลุมของ
ตวัแปรขอมูลในพื้นที่ที่ตอเนื่องกัน    การท ํางานของตัวเลขทศนิยมจะแยกไวตางหากไมไดไปเพิ่ม  speedup โดย
pipeline        speedup เปนผลสํ าเร็จจากเวคเตอรของตัวด ําเนินการแสดงไปที ่ ALU

Pipeline สามารถท ํางานเพ่ิมมากข้ึนถาสวนประกอบของเวคเตอรซ่ึงสามารถหามาไดในรีจิส
เตอรมากกวาในmain memory     ดงัแสดงไวในตัอยาง  16.13a   สวนประกอบบางสวนของเวคเตอรด ําเนินการ
เปนตวัโหลด บล็อคในเวคเตอรรีจิสเตอร ,  เวคเตอรด ําเนินการเปรียบเสมือนธนาคารขนาดใหญของรีจสิเตอร ,
การท ํางานของเวคเตอรที่เขาไปในเมมโมรีจะเริ่มตนและจบที่นี่

กลไกการท ํางานอธิบายไวในภาพตัวอยาง  16.14  กลาวถึงการทํ างานภายในของ  pipelining
เชนการทํ างานอันเดียว ( C=A+B)   pipelining ยอมใหมีการคูณเวคเตอรสํ าหรับการทํ างาน แบบ parallel   กลไกนี้
สามารถทํ างานเพ่ิมมากข้ึนกับ  pipelining  across opertion .  ส่ิงหลัง, มีลํ าดับการทํ างานของเวคเตอรเลขคณิต,
และโครงสราง  pipelining เปนการเพ่ิมความเร็วในการทํ างาน

การเขาถึงอีกวิธีหน่ึง, กลาวถึง  chaining  เปนการคนพบบนCray supercomputers,  หลัก
เกณฑพ้ืนฐานของ chaining  กลาวคอื การเริ่มท ํางานของเวคเตอรจะเร็วเทากับสวนแรกของ เวคเตอรด ําเนินการที่
สามารถหามาไดและหนวยของฟงกช่ัน (เชน  บวก  ลบ  คูณ  หาร  )  โดยพ้ืนฐาน ,  chaining ใชแกปญหาจาก
หนึง่หนวยฟงกชั่นในทันทีภายในฟงกชั่นอื่นหรือที่เกี่ยวของ    ถารีจิสเตอรของเวคเตอรเปนตัวใช, ผลลัพธจะไมมี
การเก็บในเม็มโมรีและสามารถใชกอนทีก่ารท ํางานเวคเตอรจะท ํางานเสร็จสบูรณ

ตัวอยาง, เพื่อค ํานวณ C=(s*A)+B ,  เมื่อ A,BและC เปนเวคเตอรและ s เปนสเกลลา, Cray  จะ
กระท ํา 3 ค ําส่ังคร้ังแรก    สวนสํ าคัญในการดึงขอมูลออกสํ าหรับบรรจุเขาไปในตัวคูณใน pipelined ทันท ี , ผล
ลพัธที่ไดจะสงไปที่ตัวเพิ่มของ pipeline  ,  และผลรวมเปนพื้นที่ในรีจิสเตอรของเวคเตอรเทากับตัวบวกที่สมบูรณ

ตวัอยางที่ดีขององคกร ALU pipelined สํ าหรับเปนvectorการประมวลผลคือความสะดวกเปน
vector พัฒนาสํ าหรับ IBM 370 สถาปตยกรรมและเพ่ิมบน highend 3090 ชุด[PADE88,พับ87].
ความสะดวกน้ีคือขอกํ าหนดเพิ่มเติมที่เพิ่มบนเพื่อระบบพื้นฐานแตถูกรวมอยางสูงกับมัน resembles เปนvector
ความสะดวกคนพบบน supercomputers,  เชน  ครอบครัว Cray.

ความสะดวก IBM ทํ าใหการใชของregisterเปนvectorจ ํานวนมาก. แตละregisterคอืธนาคารของc scalar
register เพื่อค ํานวณเปนvectorรวม C =A+B, เปนvectorและ B ถูกโหลดเขาไปใน 2 registerเปนvector
register fromthese ขอมูลถูกผาน througth ALU เร็วเทากับเปนไปได, และผลลัพธถูกผาน
ตั้งอยูใน registerเปนvector 1 ใน 3. กระบวนการค ํานวณซอนกัน, และการโหลดของขอมูลสิ่งที่นํ าเขาเขาไปใน
the registerในกลอง, ผลลัพธใน สํ าคัญการเพ่ิมความเร็วขามการคํ านวณ ALU ปรกต.ิ
องคกร
           สถาปตยกรรมเปนvector IBM, และ ALUs เปนvector pipelined ท่ีคลาย, ตระเตรียม

การชํ าระหนี้ที่เพิ่มขามวนซํ้ าของ scalar คํ าสั่งเลขคณิตใน 3 วิธ.ี
- ท่ีซอมและโครงสราง predetermined ของขอมูลเปนvectorอนญุาติ housekeeoing

ค ําส่ังขางในthe วนซ้ํ าเพ่ือถูกเคล่ือนยายโดยเร็วกวาภายใน (อุปกรณหรือ microcoded) การค ํานวณเคร่ือง.



-การเขาถึงขอมูลและเลขคณิต opertionns บนธาตุเปนvector successiveมากมาย
สามารถด ําเนินตอไปอยางรวมกันโดยการซอนกันการคํ านวณเชนน้ันใน pipelined design
หรือโดยการกระทํ าการค ํานวณตางๆใน parallel.

-การใชregisterเปนvectorสํ าหรบัสงเพื่อหลีกเลี่ยงขอมูลที่ใชบันทึกเพิ่มเติม
รูป 16.16 การแสดงองคกรท่ัวไปของความสะดวกเปนvector

ความสะดวกเปนvectorถูกเห็นเพื่อเปนที่แยกออกมาทางกายภาพที่เพ่ิมบนเครื่องประมวลผล, 
สถาปตยกรรมของมัน คือชนิดของระบบ/370 สถาปตยกรรมและคือท่ีสามารถเขากันไดกับมัน.

ความสะดวกเปนvectorถกูรวมเขาไปในระบบ/370 สถาปตยกรรมในวิธีดังตอไปน้ี:
-การมีอยูระบบ/370 instructionns ถูกใชสํ าหรับ การค ํานวณ scalarทั้งหมด.
-การคํ านวณเลขคณิตบนธาตุเปนvectorบุคคลผลิตอยางแนนอนเหมือนกัน

ผลลพัธเปนทํ าที่คลายคลึงระบบ/370 ค ําส่ัง scalar. ยกตัวอยางเชน ,ค ําส่ังการตัดสินการออกแบบสนใจนิยามของ
ผลลัพธในจุดซ่ึงลอยอยู หารการคํ านวณ. ถาผลลัพธแนนอน, เปนมันสํ าหรับ  scalar จุดซึ่งลอยอยูแผนก, หรือควร
การโดยประมาณถูกยอมซ่ึงจะอนุญาติสูงกวาเรงความเร็วเคร่ืองมือแตสามารถบางเวลาแนะน ําขอผิดพลาดในขอ
ผดิพลาดหรือเพิ่มเติมต ําแหนงบิทค ําส่ังต่ํ า? descision ถูกทํ าเพ่ือ uphold ความเขากันไดที่สมบูรณกับระบบ/370
สถาปตยกรรมท่ีexpense ของการชํ าระหนี้นอย degradation.

-ค ําสั่งเปนvectorคอื interruptible, และการทํ าใหสํ าเร็จของเขาทัง้หลายสามารถถูกตอจาก
จุดของการชะงักหลังจัดสรรการกระทํ าไดถูกใช, ในกริยาอาการทีส่ามารถเขากันไดกับระบบ/370  แผนการชะงัก
โปรแกรม.

-ขอยกเวนเลขคณิตเหมือนกับ ,หรือชนิดของ,ขอยกเวนสํ าหรับthe scalar ค ําส่ังเลขคณิต
ระบบ/370, และทํ างานประจ ําท่ีซอมข้ึนท่ีคลายสามารถถูกใช. Toaccommodate ส่ิงน้ี, ดัชนีการชะงัก

เปนvectorถกูจางดัชนีนั้นแสดงที่ตั้งใน register เปนvectorวาถูกมีผลตอโดยขอยกเวน(e.q., overflow) ดวยเหตุนี้,
เม่ือการท ําใหสํ าเร็จของคํ าสั่งเปนvector ตอ, คนเหมาะสม สถานท่ีในregisterเปนvectorถูกเขาถึง

-ขอมูลเปนvectorอาศยัอยูในเสมือนจริงที่ใชบันทึก, กับความผิดพลาดหนาการถูกจัดการใน
กริยาอาการมาตรฐาน.

ระดบันีข้องการรวมตระเตรียมคุณประโยชนจ ํานวนมาก. การมีอยูระบบปฏิบัติการสามารถ
สนบัสนุนความสะดวกเปนvectorกับชนิดนอย. การมีอยูโปรแกรมแอปปลิเคช่ัน,ผูตรวจสอบภาษา, และซอฟแวร
อ่ืนๆสามารถคือว่ิงไมเปล่ียนแปลง. ซอฟแวรซ่ึงสามารถ ใชขอไดเปรียบของความสะดวกเปนvectorสามารถถูก
แกไขตามท่ี dasired.



รูป 16.16
Register
ความรูคยีในการออกแบบของความสะดวกเปนพาหะคือไมวา operands ถูกคนหาที่ตั้ง

ในลงทะเบยีนหรือหนวยความจ ํา. องคกร IBM ถูกอางอิงเพ่ือเปนลงทะเบียน-เพื่อ-registerเพราะวาเปนvector
operands, ทั้งสิ่งที่น ําเขาและสิ่งที่น ําออก, สามารถถูกในregisterเปนvector ส่ิงนีเ้ขาใกลยังถูกใชบน Cray
supercomputer.หัวขอเขาใกล, ใชบนเครื่องขอมูลคอนโทรล, ตองรับ operands โดยตรงจากหนวยความจ ํา
ไมขอไดเปรียบหลักของการใชของregisterเปนvectorคอืวานักเขียนโปรแกรมหรือผูตรวจสอบตองพาพวกเขาเขา
ไปในregister. ยกตัวอยางเชน, สมมติวาความยาวของregisterเปนvectorคอืK และความยาวของเปนvectorเพ่ือถูก
ประมวลผลคือ N>K. ในสิ่งนี้ทางเลือก, เปนvectorวนซ้ํ าตองถูกกระทํ า. ซ่ึงการคํ านวณถูกกระท ําบน K ณ 1 เวลา
และวนซ้ํ าคอืเวลา N/K ท่ีวนซ้ํ า. ขอไดเปรียบหลักของregisterเปนvecterเขาใกลคือวาการคํ านวณคือวา decoupled
จากหนวยความจ ําหลักชากวาและแทนใชสถานท่ี primarily กับregister speedup ซ่ึงสามารถถูกบรรลุการใช
registerถูกแสดงในรูป 16.17 [PADE88]. ทํ างานประจ ํา FORTRAN คูณเปนพาหะA โดยB เปนพาหะเพื่อผลิต
C เปนvector, ที่ซึ่งแตละเปนvectorมีสวน (AR,BR,CR) จริงๆ และ imaginaryสวน (AI,BI,CI). The 3090 สามารถ
กระท ําหนึง่การเขาถึงที่ใชบันทึกหลักตอเครื่องประมวลผล, หรือนาฬิกา, รอบ(อันใดอันหนึ่งอานหรือเขียน),
registerซึง่มสีามารถ sustain  2 การเขาถึงสํ าหรับการอานและหนึ่งสํ าหรับการเขียนตอรอบ, และผลิตหน่ึงผล
ลัพธตอรอบในหนวยเลขคณิตของมัน.ใหเราทึกทักเอาการใชของค ําสั่งซึ่งสามารถเจาะจง 2 ขอมูลoperands และ
ผลลัพธ. แบงของตัวเลขแสดงตัวเลขนั้นกับหนวยความจํ าที่เพื่อในการทํ าซ้ํ ากระบวนการค ํานวณแตละคร้ังใชท้ัง
หมด 18 cycle แตตอนนี้ไดลดลงเหลือ 12 cycle เทานั้น อยางไรก็ตามปริมาณ vector จะถูกบรรจุใน vector
register ตามลํ าดับ เพื่อจะน ําไปค ํานวณและเก็บไวใน หนวยความจํ าในภายหลังสํ าหรับ vector ใหญๆ คาที่ถูก
ปรับหรือเสียเวลาไปน้ันเม่ือสังเกตแลวจะนอยมาก



รปู 16.17
รูปที1่6.17 จะแสดงถึงการเก็บขอมูลทั้งสองแบบของหนวยความจ ํา และเครื่องหมายใน register ของ

หนึง่คํ าส่ัง ซ่ึงสามารถท่ีจะลดเวลาลงได 10 cycle ตอการท ําซ้ํ าหนึ่งครั้ง ซึ่งตอมาชนิดของค ําส่ังไดถูกรวบรวมไว
ในสถาปตยกรรมของ vector

รปู 16.18



รูป 16.18 จะแสดงใหเห็นเปนตัวอยางของ register ซ่ึงอยูใน IBM 3090 เปน vector อยางงายมี
vector register จ ํานวน 16 – 32 บิต และสามารถจับคูเปน vector register แบบ 864 บิต แตละ register ปกติแลวจะ
มรีปูแบบคาตัวเลขเปนแบบจํ านวนเตม็ ,จดุทศนิยม ดังนั้น vector register อาจจะใช แบบ 32 บิต และ 64 บิต
สํ าหรบัคาแบบจํ านวนเตม็ และ 32 บิตและ 64 บิตสํ าหรับคาแบบจุดทศนิยม

ในทางสถาปตยกรรมไดระบุไววาแตละ register ปกติแลวจะมี 8 – 512 หนวย ตัวเลือกของ
ความยาวท่ีจริงแลวเก่ียวของกับการออกแบบ trade-off เวลาท่ีใชในการทํ า vector operation ประกอบดวยสวน
ของ pipeline startup และ register ตัวท่ีใชบวกกับ 1 cycle ตอ 1 หนวย vector  ดวยเหตุนี้ประโยชนของเลขจ ํานวน
ท่ีมากๆ ของ register จะตองถูกท ําใหสมดุล โดยบวกกับเวลาท่ีตองการเก็บขอมูลและการนํ าขอมูลกลับไปยังที่
เดิมของ vector register ใน process switch และบวกกับคาเวลาท่ีเหมาะสมและเขตของชองวาง ทั้งหมดนี้ไดถูกน ํา
ไปใชประโยชนในแบบ 128 หนวยตอ 1 registerใน 3090 ที่นิยมในปจจุบัน

ในระบบการบวกของสาม register จะถูกใชใน vector อยางงาย register ใน vector-mask จะมี
mask bit ซ่ึงจะถูกใชเลือกโดยหนวยใน vector register เพ่ือใชในการประมวลผลสํ าหรับคํ าส่ังเฉพาะ vector-status
register จะมี field ควบคุมอยู เชน ตัว vector  count ซ่ึงเปนตัวกํ าหนดวาจะใชก่ีหนวยในการทํ างานค ําส่ังของ
vector instructions

สวนประกอบของคํ าส่ัง
กอนน้ีไดพิจารณาวาการจัดการคํ าส่ังสามารถท่ีจะทํ าการ overlapped โดยวิธีแบบลูกโซ เพื่อ

เพ่ิมประสิทธิภาพ โดยที่ผูออกแบบ IBM vector อยางงายจะไมเลือกที่จะใชวิธีแบบนี้ดวยเหตุผล 2-3 ขอ
ระบบ/370 ของสถาปตยกรรมจะตองมีการขยายเพ่ือจัดการกับ interruption ท่ีมีความซับซอน และการเปล่ียน

corresponding จะถูกใชใน software ความรูพ้ืนฐานอีกอยางหน่ึงคือ คาของการรวมของตัวเพ่ิม
หนวยควบคุมและ register ทีเ่ปนทางเขาไปใน vector อยางงายสํ าหรับ ระบบ chaining ท่ัวไป

การกระท ําทั้งสามจะถูกเตรียมโดยเขาไปรวมในขั้นตอนหนึ่ง (ขั้น opcode) สวนใหญแลวการ
เรียงลํ าดับในกระบวนการค ํานวณของ vector , การคูณจะตามมาดวย การลบ , การเพ่ิมหรือการบวกรวม  ใน
storage-to-register ค ําส่ัง MULTIPLY-AND-ADD จะใชดังตัวอยางน้ีคือ การนํ า vector ตวัหนึ่งมาจากตัวบันทึก
ตัวหน่ึงมาคูณดวย vector จาก register ตัวหนึ่ง และบวกผลลัพธท่ีไดกับ vector ตัวท่ีสามใน register วิธีท่ีใชจากคํ า
ส่ัง MULTIPLY-AND-ADD และ MULTIPLY-AND-SUBTRACT ดงัตัวอยางในรูป 16.17 เวลารวมท่ีใชในการ
ท ํานี้จะถูกลดลงจาก 10 เหลือ 8 cycle

อกีรูปแบบที่ไมเหมือนของ chaining สวนประกอบค ําส่ังท่ีไมใชประโยชนจากการเพ่ิม register สํ าหรับ
หนวยความจํ าช่ัวคราวของคากลางของผลลัพธ และยังตองการ register เปนตัวผานอยางนอยอีกหน่ึงตัว ดังตัว
อยางในรูปแบบของ chain

A ! VR1
VR1  +  VR2 ! VR1

ในกรณีน้ีการเก็บท้ังสองคาใน register VR1 จะนํ ามาใชในสถาปตยกรรม IBM มี storage-to-register
หนึ่งตัว ค ําส่ัง ADD นีจ้ะมีการบวกเทานั้นที่จะแทนที่ใน VR1 สวนประกอบของคํ าสั่งจะหลีกเลี่ยงที่ไปยัง
machine-state ของตวัเลขหนึ่งตัวของค ําส่ังซ่ึงงายตอการบันทึกและการเก็บขอมูลคือท่ีโดย OSและการจัดการของ
interrupts



ตาราง 16.13

The instruction set
ตาราง 16.3 จะสรุปเกี่ยวกับตัวเลขและ  logical operation ซ่ึงจะเปนตัวอธิบายใหกับสถาปตยกรรมของ

vector โดยมีค ําส่ัง memory-to-register load และ register-to-memory store โดยขอความนั้นค ําส่ังหลายค ําส่ังใช
รปูแบบ three-operand ดวยเหตนุี้ค ําส่ังเหลาน้ัน จึงมีตัวเลขของตัวแปรตัวหนึ่งขึ้นอยูกับตํ าแหนงของ operand ,
source operand 1 ตัว หรืออาจจะเปน vector register 1 ตัว , storage , หรือ scalar register 1 ตัว แตเปาหมายมักจะ
เปน vector register นอกจากสํ าหรับการเปรียบเทียบ ผลลัพธของมันจะไปยัง vector-mask register ดวยตัวแปร
เหลาน้ีเลขโดยรวมของ opcodes คอื171 ซ่ึงเปนจ ํานวนท่ีดีมาก อยางไรก็ตามก็ยังไมแพงจนทํ าใหเปนแคฝน ครั้ง
หนึ่งเครื่อง machine ไดเตรียมหนวยตัวเลขและเสนทางของขอมูลที่จะใหคา operands จากตัวเก็บขอมูล scalar
register และ vector register ไปยัง vector pipeline คา hardwareสวนใหญจะทํ าใหเกิดความเสียหาย  แต
สถาปตยกรรมท ําไดดวยความแตกตางของคาเพียงเล็กนอย เตรียมต้ังคาตัวแปรไวมากๆ เพื่อใชประโยชนของ
register เหลานั้นและ pipeline

ค ําส่ังสวนมากในตาราง16.3 จะอธิบายอยูแลวในตัวในค ําส่ังการบวกท้ังสองคํ าส่ังจะอธิบายไดดีกวา
operation การเพ่ิมจะท ําการบวกกันของหนวยของ vector เดีย่วหรือ หนวยของผลลัพธของ 2 vector ค ําส่ังเหลาน้ี
จะเสนอรปูแบบของปญหาที่นาสนใจเราจะตองชอบใชเพราะมันจะเร็วมาก การท ํางานทีเ่ต็มประสิทธิภาพของ
ALU pipeline ความยากอยูท่ีการบวกของ 2 เลขที่ใสใน pipeline หาไมงายนัก  กระท่ังผานไป 2-3 cycle จงึจะหา
ได เหตุนี้หนวยที ่ 3 ของ vector ไมอาจเพ่ิมโดยการบวกของ 2 หนวยแรกกระท่ัง 2 หนวยนั้นผานไปยัง pipeline
ไดสมบูรณ เมื่อผานปญหานี้ไดหนวยใน vector จะถูกบวกดังเชนการจะทํ า partial sum 4 ตัว ในสวนท่ีเฉพาะ
เจาะจงหนวย 0,4,8,12,…,124 จะถูกบวกเพ่ิมในคํ าสั่งนั้นเพื่อใหเกิด partial sum 0 ; หนวย 1,5,9,13, …,125 อยูใน
partial sum 1; หนวย 2,6,10,14,…,126 อยูใน partial sum 2 ; หนวย 3,7,11,15,…,127 partial sum 3; partial sum
แตละตัวสามารถผานไปยัง pipelineโดยเร็วท่ีสุดเพราะวาความชาใน pipeline จะท ําใหเสียเวลาไป 4 cycle vector



register สวนหนึ่งจะถูกใชเก็บ partial sums เม่ือหนวยทั้งหมดของ vector แรกๆจะท ําการประมวลผล partial sum
ทัง้ 4 จะถูกบวกกันใหไดผลลัพธสุดทาย ประสิทธิภาพของเฟสที2่น้ีไมนาพอใจ เพราะมีเพียง 4 หนวยvectorเทา
นัน้ที่เกี่ยวของ

รปู 16.19

16.7  RECOMMENDED READING
[CATA94]ของหลักการ multiprocessors และตรวจสอบ SPARC-based  SMPs ในรายละเอียดอีกดวย
SMPs คอืcovered ในรายละเอียดบางสวนและใน [STON93] [WHAN93].  [PFIS98] คือ essential การ
อานสํ าหรับบางคนที่สนใจในหนังสือ clusters และฮารดแวรโปรแกรมการออกแบบ issues และ
contrasts  clusters กับ SMPs และ NUMAs อีกดวย หนังสือบรรจุรายละเอียดทางเทคนิคของ SMP และ
NUMA การออกแบบ issues

ดเีย่ียม survey ของ relating  issues เพื่อ cache  coherence คือใน multiprocessors  [LIJI93]
[TOMA93] บรรจ ุreprints ของกระดาษลูกกุญแจบนเรื่อง
ด ีdiscussions ของ vector computation สามารถพบใน [STON93]และ[HWAN93].

16.8  PROBLEMS
16.1! ปลอยให α  เปนของ percentage โปรแกรมโคดนั้นสามารถเปน executed ทันเวลาเดียวกันโดย

n โปรเซสเซอรในคอมพิวเตอรระบบ.  ตั้งสมมติฐานนั้นโคด remaining จะตองเปน executed
sequentially โดยเดี่ยว โปรเซสเซอร.  แตละโปรเซสเซอรมีอัตรา execution ของ x MIPS
a.! สํ าหรับการแสดงความเห็น MIPS  effective อัตราเม่ือการใชสํ าหรับระบบ exclusive

execution ของโปรแกรมนี้ในของเรื่อง n , α  และx
b.! ถา n  =  16 และ x =  4  MIPS การตัดสินใจของ value  α น้ันจะยอมแพการกระทํ าระบบของ

40  MIPS.
16.2! multiprocessor กับ eight โปรเซสเซอรมี 20 ไดตอติด tape ไดรว.  มีจํ านวน/ตัวเลขกวางใหญของ jobs

submitted เพื่อระบบนั้นแตละ require  maximum ของ4 tape ไดรวเพ่ือสมบูรณ execution.   ต้ังสมมติ



ฐานนั้นแตละ job เร่ิมกํ าลังรันกับเพียงสาม tape ไดรวสํ าหรับระยะเวลายาวกอน requiring   tape
fourth ไดรวสํ าหรับระยะเวลาส้ัน toward ของจบการปฏิบัติการมันอีกดวยตั้งสมมติฐานจัดให endless
ของเชนน้ัน jobs.
a.! ในOS scheduler จะไมเริ่ม job  unless มี4 tape ไดรวเปนไปได.  เมื่อ job คือ started, ไดรว4

คอื assigned  immediately และไมใชการนํ าออกเผยแพรจนกระทั่ง หมด  job  อะไรคือ
maximum และจ ํานวน/ตัวเลขอยางนอยที่สุดของ tape ไดรวน้ันจะซาย idle เชน result ของนี้
policy?

b.!   แนะน ํา policy  alternative เพ่ือปรับปรุง tape ไดรว utilization และที่เวลาเหมือน ๆ กันหลีก
เล่ียงระบบ deadlock. อะไรคือจ ํานวน/ตัวเลข maximum ของ job นั้นสามารถเปนในที่
progress  once?อะไรคือบนจํ านวน/ตัวเลขสิ่งผูกมัดของ idling  tape  drives?

16.3! คณุสามารถ foresee ปญหาบางกับ cache  write-once  approach บน -based รถประจ ําทาง
multiprocessors? ถาดังนั้น,  แนะน ํา solution.

 16.4   ไตรตรอง situation ในสองทีซ่ึ่งโปรเซสเซอรใน SMP โครงสราง,  ตรงเวลา,   require ทางเขา
เพ่ือบรรทัดเหมือน ๆ กันของขอมูลจากหนวยความจ ําสํ าคญั.  ทัง้สองโปรเซสเซอรมี cache และใชโปร
โตคอล MESI initially, ท้ังสอง caches มีท ําสํ าเนา invalid ของบรรทัด.  รูปราง 16.19  depicts
consequence ของอานของบรรทัด xโดยโปรเซสเซอร P1. ถานี้คือของเริ่ม sequence ของ accesses,
draw รูปราง subsequent สํ าหรับ sequence ดังตอไปนี้
1. P2 reads x. .
2. P1 write to x (for clarity, label the line in P1's cache x').
3. P1 write to x (label the line in P1's cache x'').
4. P2 reads x .

16.5 รูปราง 16.20  shows สอง diagrams สภาพเปนไปได cache  coherence โปรโตคอล
deduce และอธิบายแตละโปรโตคอล,  และ compare แตเพื่อ MESI.

16.6 ตรวจสอบกับ SMPท้ังสอง L1 และ L2  caches การใชโปรโตคอล MESI. เชนไดอธิบายใน 16.3 สวน,
หนึง่ของสภาพส่ีคือเก่ียวเน่ืองกับแตละบรรทัดใน L2  cache. คือตลอด/ทุกๆสภาพส่ีอีกดวยสํ าหรับ
ตองการแตละบรรทัดใน L1 ถา cache? ดังนั้น,  ทํ าไม? ถาไม,  อธิบายท่ีซ่ึงสภาพสามารถเปน
eliminated.

16.7! หัวขอที ่16.1  แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของ three-level  cache  arrangement สํ าหรับ S/390  IBM
จดุประสงคของปญหานี้คือเพื่อตัดสินใจหรือไมของ inclusion เสมอ third ของ cache  seems
worthwhile.  ตัดสินใจ penalty ทางเขา (average จํ านวน/ตัวเลขของ pu  cycles) สํ าหรับระบบกับเพียง
cache  L1,  และ normalize นั้น value เพื่อ 1.0 จากนั้นตัดสินใจทางเขา normalized  penalty เมื่อทั้งสอง
และ L1  L2  cache ถูกใชและ penalty ทางเขาเมื่อตลอด/ทุกๆสาม caches ถูกใชแลว.  สมุดโนตของ
amount  improvement ในหีบแตละและสภาพทัศนะของคุณบน value  L3 ของ cache.

16.8! code segment ตองการเพื่อเปน executed  64 เวลาสํ าหรับ evaluation ของ vector  arithmetic การแสดง
ความเห็น ดังตอไปนี ้D(I) = A(I) + B(I) * C(I) for 0 <= I <=63.

Load R1,B(I) /R1---Memory (α+I)/



Load R2,C(I) /R2---Memory (β+I)/
Multiply R1,R2 /R1---(R1)*(R2)/
Load R3,A(I) /R3---Memory (γ+I)/
Add R3,R1 /R3---(R3)+(R1)/
Load D1,R3 /Memoryθ---(R3)/

ทีไ่หน R1,R2,and  R3 คือโปรเซสเซอรลงทะเบียน และ α ,β,γ,θเปนหนวยความจ ําสํ าคัญของการเริ่ม
addresses ของ B(I),C(I),A(I),and  D(I),  respectively. ต้ังสมมติฐานส่ี clock  cycles สํ าหรับแตละโหลด
หรือเก็บ/สะสม.  สอง cycles สํ าหรับเพ่ิม,  และ eight  cycles สํ าหรับบนทั้ง multiplier  uniprocessor
หรือเด่ียวโปรเซสเซอรใน SIMD เครื่องจักร.
a.! จ ํานวน/ตัวเลขทัง้หมดของโปรเซสเซอร cycles ตองการเพ่ือ execute โคดนี ้ segment

repeatedly  64 เวลาบน SISD uniprocessor คอมพิวเตอร sequentially,  ignoring ตลอด/ทุกๆ
เวลาอ่ืนหนวงเวลา.

b.! ไตรตรองของผูใช uniprocessor  SIMD กับ 64 การประมวลผมธาตุเพ่ือ execute การปฏิบัติ
การ vector ใน synchronized หก vector การแนะนํ าบน 64-component  vector ขอมูลและทั้ง
สอง driven โดย clock  same-speed execution ทั้งหมดเวลาบน SIMD เครื่องจักร,   ignoring
การแนะนํ าการออกอากาศและอ่ืนหนวงเวลา.

c.! อะไรถูกรับ speedup ของคอมพิวเตอร SIMDบน computer SISD ?

16.9! ผลิต vestorized รุนของโปรแกรมดังตอไปนี้
DO 20 I = 1,N
B(I, 1)   = 0
DO 10 J = 1,M
A(I) = A(I) + B(I, J) * C(I, J)

10! CONTINUE
D(I) = E(I) + A(I)

20 CONTINUE
16.10! uniprocessor คอมพิวเตอรสามารถปฏิบัติการใน scalar หรือทั้ง vector โหมด  กับ computation

performed  nine ความเร็วในโหมด vector  benchmark โปรแกรม took เวลา t บนคอมพิวเตอรนี.้  ของ
เวลานี ้ 25% ในโหมด vector และเวลา remaining ในโหมด scalar.
a.! speedup  effective ดานลาง mentioned ขางบนเงื่อนไขเชน compared เพ่ือไมการใช vector

โหมด.  อีกดวย calculate  α  ของ percentage โคดนั้นมีเปน vectorized (compiled ดังนั้นเชน
เพ่ือใชโหมด mode)  vector ใน preceding โปรแกรม.

b.!    เราน้ันสองอัตราสวนความเร็วระหวาง vector และ scalar โหมดโดยฮารดแวร
improvements.  calculate  speedup  effective นั้นคือ achieved.



c.! speedup เหมือน ๆ กัน obtained ในคือ (b)  obtained จาก compiler  improvements คอนขาง
กวาฮารดแวร improvement. อะไรจะ vectorization ใหมอัตราสวน α  นัน้จะไดรับรองโดย
สํ าหรับ compiler  benchmark เหมือน ๆ กัน program?
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