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[bookmark: _GoBack]Architektura procesorů (4): Vektorové počítače
V našem seriálu o trendech v oblasti IT jsme se zabývali možnostmi zvýšení výpočetního výkonu počítačů. Jedním z možných a dlouho využívaných přístupů jsou i tzv. vektorové počítače. Mezi takové patří např. počítače typu Cray nebo NEC SX-4, vektorové instrukce jsou však dnes běžně dostupné ve stolních počítačích a herních konzolích (např. Sony PlayStation 3). Vektorové počítače jako poměrně levná alternativa klasických počítačů slouží k urychlení složitých výpočtů, např. simulací jaderných výbuchů (vláda USA), simulaci nárazů (automobilka Volvo), nebo výzkum v oblasti medicíny a biomedicínského inženýrství (výzkum proteinů nebo lidského genomu). V historii byly hojně využívané, a to od 70. let až do konce 90. let, kdy nastal jejich mírný útlum, protože se objevily levnější alternativy zvýšení výpočetního výkonu. Je však vhodné podotknout, že řada klasických procesorů některé vektorové operace umožňuje. Starším příkladem vektorové architektury jsou např. procesory typu MMX nebo SSE.
Vektorové počítače umožňují urychlit výpočty tím způsobem, že jsou instrukce vydávané řadičem vykonávány nikoliv na jedné hodnotě (proměnné), ale na celé řadě hodnot najednou. Z matematiky víme, že uspořádaná n-tice se nazývá vektor, odtud název vektorové počítače.
Výpočetní jednotka (procesor) vektorového počítače je stejně jako u klasických počítačů složena z řídící jednotky a výkonné jednotky. Rozdíl je v tom, že zde je výkonných jednotek několik a každý z nich umí provádět identickou instrukci přicházející z řadiče na svých lokálních datech. Typickými znaky vektorového počítače je vysokorychlostní paměť, velké množství registrů a instrukční sada podporující vektorové operace. 
Jako příklad urychlení výpočtu je možné uvést obyčejný součet dvou vektorů. Víme, že sčítáme-li dva vektory, tedy uspořádanou n-tici prvků, A a B, pak součet vektorů je opět vektor C, který na pozici C[i] obsahuje součet prvků, a to A[i] a B[i]. Klasický počítač musí prvky pole sčítat jedno po druhém a časová složitost je závislá na délce pole n, tedy označíme jako O(n).
for (i = 0; i < n; i++) {
	C[i] = A[i] + B[i];
} 
Jak by vypadal tento výpočet za použití vektorového počítače? Součet by byl proveden v jednom kroku a časová složitost je konstantní, tedy O(1). Zapsali bychom to jako
C[0:n-1] = A[0:n-1] + B[0:n-1]
Taková operace ve skutečnosti urychlí výpočet ještě více; v současné době se totiž při rostoucí rychlosti procesorů stává nejpomalejším prvkem přístup do paměti (tzv. paměťová latence): zde ušetříme hned n – 1 přístupů, provedeme-li je najednou.
Architektura SIMD
V článku o paralelních počítačích jsme zmínili počítačovou architekturu SIMD, což je zkratka pro single instruction, multiple data. V tomto případě vykonávají všechny procesory identické operace nad různými daty. To je rozdíl oproti klasické architektuře SISD (single instruction, single data), kdy se jedná se o klasický počítač s jedním procesorem, jedním tokem dat a jednou pamětí. Ve vektorových počítačích tedy jedna instrukce umožní paralelní práci nad prvky vektoru. Délka vektoru, nad kterým jsou vykonávány vektorové operace, je typicky 64 nebo 128 čísel typu float (pohyblivá řádová čárka).
[bookmark: programovani]Programování vektorových počítačů
Program pro vektorový počítač musí být přeložen tzv. vektorizujícím překladačem, což je překladač, který umí vyhledat v kódu příležitosti pro využití vektorových instrukcí. Vektorizující překladač se tedy snaží přeformátovat všechny možné operace do vektorové podoby (vektorizovaný kód). Proces vektorizace je poměrně složitý a skládá se z několika fází; podrobnější informace je možné nalézt například zde.
V současné době bohužel programování vektorových operací umožňuje jen malý počet programovacích jazyků. Je tedy nutné využít specializovaných knihoven pro konvenční programovací jazyky, nebo specializované programovací jazyky. Obojí zvyšuje náročnost programování. Náročnost se ještě zvyšuje, pokud je v daném stroji jak konvenční, tak vektorový procesor (např. Fujitsu AP3000).
U vektorových počítačů je programování specifické tím, že máme možnost pracovat s vektory hodnot. Proto je nutné organizovat data jako vektory a využívat vektorové operace tam, kde to jen jde. Na vektor pak nahlížíme jako na jedinou proměnnou a nikoliv jako na řadu jiných hodnot.  Ačkoliv jsou k dispozici vektorizující překladače, programátor přeci jen vidí do kódu lépe a proto je dobré vektorové počítače explicitně označit.
Operace gather-scatter
Při přístupu k prvkům pole (vektoru) je možné využít operací, které se nazývají gather a scatter. Jedná se o způsob adresování prvků pole. Jako příklad můžeme uvést získání každé druhé hodnoty pole. V tom případě známe index posunutí (vždy ob 1 pole) a stačí nám k vybrání těchto prvků jedna instrukce, která se může nazývat např. load vector indexed (operage gather). Podobně můžeme do pole i zapisovat; známe-li index posunutí, můžeme např. zapsat stejnou hodnotu do každého třetího prvku (posun ob 2 pole) – v tom případě můžeme využít např. instrukci, která se nazývá store vector indexed.
Strip mining
Vektorový počítač obsahuje určité číslo, které se nazývá MVL (maximum vector length), tedy maximální délka vektoru, který jsme schopni zpracovat najednou. Strip mining označuje postup, kdy potřebujeme pracovat s delším vektorem. V tom případě vektor délky n rozdělíme do menších úseků délky n modulo MVL, čímž se délka výpočtu prodlouží (n/MVL)krát. 
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