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Лекція№1: Головні складові архітектури 
високопродуктивних обчислювальних
систем



Закон Мура
— емпіричне— емпіричне 

спостереження, зроблене в 1965— 
емпіричне спостереження, зроблене 
в 1965 році (через шість років після 
винаходу інтегральної схеми— 
емпіричне спостереження, зроблене 
в 1965 році (через шість років після 
винаходу інтегральної схеми), у 
процесі підготовки виступу Гордоном 
Муром— емпіричне спостереження, 
зроблене в 1965 році (через шість 
років після винаходу інтегральної 
схеми), у процесі підготовки виступу 
Гордоном Муром (одним із 
засновників компанії Intel— 
емпіричне спостереження, зроблене 
в 1965 році (через шість років після 
винаходу інтегральної схеми), у 
процесі підготовки виступу Гордоном 
Муром (одним із засновників 
компанії Intel). Він висловив 
припущення, що кількість 
транзисторів— емпіричне 
спостереження, зроблене в 1965 
році (через шість років після 
винаходу інтегральної схеми), у 
процесі підготовки виступу Гордоном 
Муром (одним із засновників 
компанії Intel). Він висловив 
припущення, що кількість 
транзисторів на кристалі 
мікросхеми— емпіричне 
спостереження, зроблене в 1965 
році (через шість років після 
винаходу інтегральної схеми), у 
процесі підготовки виступу Гордоном 
Муром (одним із засновників 
компанії Intel). Він висловив 
припущення, що кількість 
транзисторів на кристалі мікросхеми 
буде подвоюватися кожні 24 місяці. 
Створивши графік— емпіричне 
спостереження, зроблене в 1965 
році (через шість років після 
винаходу інтегральної схеми), у 
процесі підготовки виступу Гордоном 
Муром (одним із засновників 
компанії Intel). Він висловив 
припущення, що кількість 
транзисторів на кристалі мікросхеми 
буде подвоюватися кожні 24 місяці. 
Створивши графік зростання 
продуктивності запам'ятовуючих 
мікросхем, він виявив 
закономірність: нові моделі 
мікросхем розроблялися через 
більш-менш однакові періоди (18-24 
міс.) після появи їхніх попередників. 
При цьому їхня місткість зростала 
щоразу приблизно вдвічі. Якщо така 
тенденція продовжиться, припустив 
Мур, то потужність обчислювальних 
пристроїв експоненціально зросте 
протягом відносно короткого 
проміжку часу. 



Паралельні обчислювальні 
системи

Головне призначення паралельних 
систем – швидке розв’язання задач. 
Якщо технологія програмування не 
дозволяє використовувати весь 
потенціал обчислювальної системи, 
використання її втрачає сенс. 

Різноманітність архітектур паралельних 
ЕОМ зумовила різноманітність підходів 
до їх програмування. 



Методи паралельного 
програмування 

Методи

Паралельні 
мови

 програмування

Бібліотеки 
паралельного

 програмування

Розпаралелююч
ий

 компілятор



Порівняння методів 
паралельного програмування 

Паралельні мови 
програмування

Бібліотеки паралельного 
програмування

Розпаралелюючий 
компілятор

Переваги: 
прозорість коду; 
порівняно короткі програми; 
концепція паралелізму 

прихована в самій мові. 

Переваги: 
можливість використовувати 

послідовні мови; 
простота написання програм. 

Переваги: 
можливість розпаралелювання 

вже існуючих програм; 
відсутність втручання людини 

процес розпаралелювання; 
непотрібність навчання. 

Недоліки: 
необхідність вивчення правил 

написання паралельних 
програм; 

необхідність видозміни 
алгоритмів. 

Недоліки: 
прив’язаність бібліотеки до 

конкретної платформи; 
громіздкість коду; 
необхідність контролю потоків і 

синхронізації. 

Недоліки: 
складність реалізації; 
складність досягнення 

оптимальної 
продуктивності. 

Використання: Написання 
невеликих ефективних 
програм. 

Використання: Швидке написання 
паралельних програм. 

Використання: Перенесення 
послідовних програм на 
паралельні архітектури. 



Історія розвитку 
високопродуктивних 

обчислювальних систем
70-ті роки ХХст. 
• - Експериментальні розробки по створенню 

багатопроцесорних обчислювальних систем 
(БОС)(розроблена в Іллінойському університеті ILLIAC IV, включала 
64 (у проекті до 256) процесорних елементи (ПЕ), що працюють за 
єдиною програмою, застосовуваної до вмісту власної оперативної 
пам'яті кожного ПЕ. Обмін даними між процесорами здійснювався 
через спеціальну матрицю комунікаційних каналів => назва 
"матричні суперкомп'ютери" )

•  - БОС з розподіленою пам'яттю і з довільною 
комунікаційною системою отримав згодом назву 
"багатопроцесорні системи з масовим паралелізмом", 
або БОС з MPP- архітектурою (MPP - 
MassivelyParallelProcessing). як правило, кожен з ПЕ MPP 
системи є універсальним процесором, що працює за 
своєю власною програмою.



Історія розвитку 
високопродуктивних 

обчислювальних систем
80-ті роки ХХст. 
• Перші промислові зразки мультипроцесорних систем 

на базі векторно-конвеєрних комп'ютерів 
(суперкомп'ютери фірми Cray: 2-16 процесорів з 
рівноправним (симетричним) доступом до загальної 
оперативної пам'яті => назва симетричні 
мультипроцесорні системи (SymmetricMulti-Processing 
- SMP).

• Ідея забезпечити кожен процесор власною 
оперативною пам'яттю, перетворюючи комп'ютер у 
об'єднання незалежних обчислювальних вузлів. + 
розробка спеціального способу обміну даними між 
обчислювальними вузлами, реалізованого зазвичай у 
вигляді механізму передачі повідомлень 
(MessagePassing).



SMP і NUMA-архітектури
(NonUniformMemoryAccess) - середнє між SMP і MPP. В NUMA-архітектурах  
пам'ять фізично розділена, але логічно загальнодоступна.



Сучасний розвиток 
суперкомп'ютерних технологій

4 основні напрямки:
1. векторно-конвеєрні суперкомп'ютери
2. SMP системи
3. MPP системи і 
4. Кластерні системи



Класифікація паралельних 
архітектур по Флінну

запропонована Майклом Флінном в 1966 році і розширена в 1972 році



Класифікація паралельних 
архітектур по Флінну

• ОКОД - Обчислювальна система з одиночним 
потоком команд і одиночним потоком даних (SISD, 
Single Instruction stream over a Single Data stream).

• ОКМД - Обчислювальна система з одиночним 
потоком команд і множинним потоком даних (SIMD, 
Single Instruction, Multiple Data).

• МКОД - Обчислювальна система з множинним 
потоком команд і одиночним потоком даних (MISD, 
Multiple Instruction Single Data).

• МКМД - Обчислювальна система з множинним 
потоком команд і множинним потоком даних (MIMD, 
Multiple Instruction Multiple Data).



Схема SISD - комп'ютера



Схема SIMD - комп'ютера з роздільною пам'яттю



Схема SIMD - комп'ютера з розподіленою пам'яттю



Схема MISD - комп'ютера
Клас MISD включає в себе багатопроцесорні системи, де процесори 
обробляють множинні потоки даних.



Схема MIMD - комп'ютера з роздільною пам'яттю



Схема MIMD - комп'ютера з розподіленою пам'яттю



Основні елементи архітектури 
високопродуктивних обчислювальних 

систем
1. Конвеєри
2. RISC-процесори
3. Суперскалярні процесори
4. Суперскалярні процесори із 

наддовгим командним словом



Конвеєри
Ідея конвеєра полягає в тому, щоб складну операцію розбити на кілька 

більш простих, таких, які можуть виконуватися одночасно.
Для ефективної реалізації конвеєра повинні виконуватися наступні умови:
• система виконує повторювану операцію;
• операція може бути розділена на незалежні частини;
• трудомісткість підоперацій приблизно однакова.



RISC- та CISC- процесори
В основі RISC-архітектури (RISC - 
Reduced Instruction Set Computer) 
процесора лежить ідея збільшення 
швидкості його роботи за рахунок 
спрощення набору команд. 
Протилежну тенденцію представляють 
CISC-архітектури, процесори зі 
складним набором команд (CISC - 
Complete Instruction Set Computer).



Порівняння CISC і RISC процесорів



Суперскалярні процесори
У них реалізована конвеєрна обробка і паралельне 
виконання команд. 
У звичайному конвеєрі паралельне виконання команд 
можливо тільки при знаходженні команд на різних 
стадіях обробки (у різних сегментах конвеєра). 
Суперскалярні процесори дозволяють виконувати 
декілька команд в одному сегменті конвеєра. Кілька 
команд одночасно можуть виконатися протягом 
одного такту. У суперскалярних процесорах 
використовується декілька конвеєрів, що працюють 
паралельно, і пристрої для інтерпретації команд, 
забезпечені логікою, що дозволяє визначити, чи є 
команди незалежними.
Представники: Pentium, PowerPC, K6 / K7, Alpha



Суперскалярні процесори із 
наддовгим командним словом

Суперскалярні процесори зі наддовгим командним 
словом – VLIW (Very Long Instruction Word) в процесі 
роботи виявляють паралелізм команд під час 
трансляції.
Транслятор, аналізуючи програму, виділяє операції, які 
можна виконувати паралельно, і будує з них великі 
команди. Як тільки велика команда надходить на 
виконання, звичайні команди з неї виконуються 
паралельно. 
Така реалізація веде до ряду недоліків: 

•немає сумісності на рівні бінарних файлів, 
•необхідний канал з великою розрядністю,
•збільшується виконуваний код).



Схема процесора з наддовгим 
командним словом


