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Miért és hogyan parhuzamositunk?

* Indokok
— kell a nagyobb teljesitmény
— aciklusid6 nem csokkentheté akarmeddig
— kisebb teljesitményli komponensek parhuzamositasa
redlis alternativa
» Tervezési alapkérdések
— afeldolgozdéelemek mindsége, mérete és mennyisége
— a memoria-modulok mindsége, mérete és mennyisége

— afeldolgozdelemek és a memaria-modulok
0sszekapcsoldsi médja
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A feldolgozoelemek

» Ha kicsik (egy chip tortrésze), akkor sok is
0sszeépithetod (akar egymilliondl is tobb)

* Ha komplett szamitogépek, akkor joval
kevesebb

* Gyakori a kommersz processzorokbol
felépitett parhuzamos rendszer
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A memoria-modulok

* Egymastol fiiggetleniil mikodnek

» Egyidejlileg (esetleg) tobb CPU-bdAl is
elérhetok
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Az 6sszekapcsolas

e Laza egyiittmikodés: kevés CPU lassu
kapcsolattal
— korlatozott kommunikacio
— durva tagoltsagu, egymassal alig egyiittmi{ikodo
programok parhuzamos futtatdsara alkalmas
e Szoros egyiittmiikodés: sok kicsi
komponens nagysebességll interaktiv
kapcsolattal
— a finoman tagolt parhuzamositott
programokhoz alkalmas
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Kommunikaciés modellek

e Ugyanazon feladat kiilonboz0 részeivel
foglalkoz6 CPU-k kommunikacigjardl van
sz0

* Alapvetd megoldasok:

— multiprocesszorok
— multiszdmitégépek

» Mindkettdt alkalmazzak a gyakorlatban
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A multiprocesszorok

e Tobb CPU ko6z6s memoriat hasznal (,,k6z0s
memoridju rendszer”)

e Kommunikici6 a P P
memoriin keresztiil | |

e J6l érthetd I emoria | —

* Megépiteni P | | LE
bonyolultabb > 5

2003.12.01. Marké Tamas, PTE TTK




A multiszamitogépek

* Minden CPU-nak sajat memoria (,,0sztott

memoridju rendszer”)

=1[=]

 Kommunikicid
tizenetekkel ll) II)
* A programok p | iizenet |—
bonyolultabbak kozvetitd
. P — hilézat
* Megépiteni | |
egyszeribb p P
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A memoria megosztasi lehetdségel

* A megosztés kiillonb6z0 szinteken
valosithato meg:

— hardverben (multiprocesszoros rendszer)

— a virtudlis memoria szintjén

— az alkalmazas szintjén
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A memoria megosztasa
hardverben

e Ez a multiprocesszoros rendszer

1. gép

2003.12.01.

alkalmazas

alkalmazas

a nyelv futtaté
rendszere

a nyelv futtaté
rendszere

koz0s operacids rendszer

memoria
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2. gép

A memoria megosztasa a virtualis
memoria szintjén

* DSM, Distributed Shared Memory

* Laponként véltozik, hogy ki hasznalja a virtualis
memoriat

1. gép

2003.12.01.

alkalmazas

alkalmazas

a nyelv futtaté
rendszere

a nyelv futtaté
rendszere

op. rendszer

op. rendszer

virtualis cimtartomany

memoria

memoria
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2. gép




A memoria megosztasa az
alkalmazds szintjén

* A nyelvben lehet k6z6s objektumokra hivatkozni

* A megval6sités a fordito €s a futtaté rendszer
dolga

alkalmazas alkalmazas
1. gép 2.gé
anyelv futtatd| |anyelv futtatd &P
rendszere rendszere
ko6z0s objektumok

op. rendszer op. rendszer

memoria memoria
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Az 0sszekoto halozat
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Az 0sszekoto halozat komponensel

e CPU-k
¢ memoria-modulok

* interfészek
a CPU-knal és a memoria-moduloknal 1évo eszkozok,
amik az lizeneteket kiildik és fogadjak

» kapcsolatok
fizikai csatorndk, amiken a bitek mozognak

» kapcsolok

tobb bemeneti és kimeneti kapuval rendelkez6 eszkozok:
a bemeneten megjelend csomagot valamelyik kimenetre
tovabbitjak

2003.12.01. Mark6 Tamds, PTE TTK 15

Az 6sszekotd halozatok topologidja 1.

e (Grafokkal modellezheto

— élek: kapcsolatok
— csomopontok: kapcsoldk

* A legfontosabb jellemzok:
— egy csomOpont fokszdma: a befuté élek szama
(hibattirés!)
— két csomdpont tdvolsdga: azon élek minimalis szdma,
amiken keresztiil el lehet jutni egyikbdl a masikba
— a graf atmérodje: a két legtavolabbi csomdpont tdvolsaga
(legrosszabb haladési id6)

— dimenzid: a forrasbol a célba val6 eljutds vélasztasi
lehetségeinek szama (csak egy lehetdség: O dimenzid)

— kettévagott savszélesség 16




A kettévagott savszélesség

e Meghatarozasa:

— A halozatot két egyenld (azonos szamu cstucsot
tartalmazo) részre bontjuk

— Vessziik a megsziintetett kapcsolatok
savszélességeinek Osszegét

— Minden lehetséges kettévagasra vessziik ennek
a minimumat
* Ennél nem lehet kisebb a két fél kozotti
kommunikéacio sebessége
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Az 6sszekotd halozatok topologidja 2.

* Cisillag

— 0 dimenzi6

— nem hibatlrd

— a kozpont lehet a sziik keresztmetszet
» Teljes graf

— sokdimenzios

maximalis hibattrés
— 1 atméro

maximalis kettévagott sdvszélesség

hétrany: tdl sok kapcsolat (~n?)
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Az 0sszekoto haldzatok topologidja 3.

* Fa

— 0 dimenzi6

— nem hibatliré

— a gyoOkere kozelében sziik keresztmetszet
« Gyirii

— 1 dimenzi6
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Az 6sszekotd halozatok topologidja 4.

e Rics (h4l6)
— 2 dimenzi6
— konnyii novelni
— az 4tmér8 ~\n
— gyakori
» Kettos torusz
— 2 dimenzi6
— széleivel 6sszekapcsolt racs
— jobb hibattirés
— kisebb atmérd
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Az 0sszekoto halozatok topologidja 3.

¢ Kocka

— 3 dimenzio

» Hiperkocka

— itt 4 dimenzio

(tobb is lehet)
— nagyteljesitményii
rendszereknél
gyakori
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A kapcsolas

o Aramkorkapesolds

— a csomag csak akkor indul el, ha a teljes utja le
van mar foglalva

— hosszabb elokészités, gyors tovabbitas

e , Téarold és tovabbitsd” kapcsolas

— a csomag a kovetkezo kapcsoldig megy, ott
tarolddik, amig a kovetkezd utszakasz szabadda
valik

— rovid elokészités, hosszadalmas és
kiszamithatatlan tovabbitas
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Utvonalvilaszté algoritmusok

e A j6 algoritmus
— szétosztja a terhelést tobb alternativ 0sszekottetésre
— keriili a holtpontok kialakuldsat

» Forrasszintli utvonalvéilasztas

— eldre ismert a telje utvonal, az egyes kapuknal
kovetendd irdnyt egy listaként a csomaghoz kapcsoljak

— minden kapu a lista els6 eleme szerint kiildi tovébb, ezt
az adatot pedig levagja a listardl

e Osztott utvélasztas
— minden kapcsol6 maga donti el, hogy merre tovabbit
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Parhuzamos gépek €s a szoftver
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A teljesitmény szoftveres mérté€ke

* Hanyszor gyorsabban fut egy adott program, mint
egy egyprocesszoros gépen

* A processzorszam fiiggvényében dbrazolhat6

* Mindig a linedris gyorsitas alatt marad, de fligg a
problématol
— az n-test probléma vizsgélata j6

— nagy matrix invertaldsa rossz (6tszorosnél nagyobb
gyorsitds nem érhetd el)

» Skalazhato6 rendszer: a CPU-k szamanak
novelésével aranyosan noé a teljesitmény
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A hatékony szoftver

» Sziikség van a parhuzamos hardver
lehetdségeit kihasznald programokra is

» Sokféle fejlesztés torténik

« Altaldban a meglévd programozési
nyelveket bovitik 1j szerkezetekkel
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13



A parhuzamos szamitogépek
osztalyozasa

2003.12.01. Mark6 Tamds, PTE TTK
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Egy lehetséges osztalyozas

Az utasitas-aramok (=utasitdsszamlalok) és az
adatdaramok szdma alapjan

SISD: Single Instruction stream, Single Data stream

— klasszikus Neumann-elvii gép, soros miikodés

SIMD: Single Instruction stream, Multiple Data stream

— egyetlen vezérldegység, tobb ALU

MISD: Multiple Instruction stream, Single Data stream

— nem ismert ilyen gép

MIMD: Multiple Instruction stream, Multiple Data

stream

— multiprocesszor, multiszdmit6gép
2003.12.01. Marké Tamas, PTE TTK

30

14



A SIMD gépek

* Vektorokkal és tombokkel végzett
(tudoméanyos) szamitasokhoz

» Egyetlen vezérl0 egység, soros utasitas-
végrehajtas

* Minden utasitas tobb adatelemen hajtodik
végre (ez jelenti a parhuzamossagot)
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SIMD gépek - a tombprocesszor

* Egy vezérld, tobb fiiggetlen ALU

» A feldolgozé egységek mérete az 1 bitestdl a
lebegOpontos aritmetikai egységig barmi lehet

* A feldolgozo egységek jellemzo 0sszekotési
modja a racs

* A feldolgozo egységeknek bels6 autondmidja is
lehet

— egyes rendszerekben eldonthetik, hogy végrehajtanak-e
egy utasitist, vagy nem

* A tombprocesszorok jovoje bizonytalan
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SIMD gépek - a vektorprocesszor

* Ide tartoznak a Cray gépek is

e Ugyanaz a muvelet egy vektor minden
elemére

* Szokasos muvelet-tipusok:
- A=1(B)) pl. elemenkénti négyzetgydkvondas
— x=f(A) pl. a vektor elemeinek Osszege
— A={(B;,C,) pl. elemenkénti 0sszeadas

— A=f(x, By) pl. skaldrral valo szorzas
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MIMD - multiprocesszorok 1.

* A kozO0s memoridban egyetlen kozos
operacids rendszer

* A memoria kozos hasznalatara tobbféle
szabdly vonatkozhat

* A perifériak lehetnek kozosek (SMP,
symmetric multiprocessor), vagy
tartozhatnak csak bizonyos CPU-khoz
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MIMD - multiprocesszorok 2.
* UMA (Uniform Memory Access)

— minden memoria-modul ugyanolyan gyorsan
érheto el

* NUMA (Non-Uniform Memory Access)

— a kozeli modulok elérése gyorsabb

— fontos, hogy a kdd és az adat hol helyezkedik el
* COMA (Cache-Only Memory Access)

— minden CPU a sajat memoridjat ugy hasznilja,
mintha az cache lenne
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MIMD - multiszamitogépek

* MPP (Massively Parallel Processors)

— nagyszamu CPU szoros kapcsolatban egy
nagysebességii haldzattal

— ilyenek a draga szuperszamitogépek
e COW (Cluster Of Workstations)

— szokésos PC-k vagy munkadllomasok
hagyomanyos hal6zattal 6sszekotve
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Az UMA sinrendszerti
architekturak problémai
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A sin a szuk keresztmetszet

A CPU-k versengenek proc.| |proc.| Imem.
a hasznalatdért | |

Mar 32 CPU-val is hasznalhatatlan

* A processzoronkénti cache proc.| |proc.

csokkenti a busz forgalmat
Probléma: sériilhet a cache B

konzisztenciaja
— ugyanaz a sor tobb cache-ben is megvan

— az egyikben modosul = a méasikban
érvénytelenné valik 3

18



A szaglaszo gyorsitotar

Biztositja a gyorsitotarak konzisztencigjat

A cache irdsa frasatereszt0 (write-through),
a memoria is mindig frissiil

A tobbi cache figyeli az ilyen eseményeket

* Ha megvan benne az illet6 sor, akkor
— vagy érvényteleniti

— vagy rogton frissiti a memoriabol

2003.12.01. Mark6 Tamds, PTE TTK 41

A MESI protokoll

* A cache sorainak négyféle allapota lehet:
— Modified: érvényes bejegyzés, a memdoria nincs
frissitve

— Exclusive: masik cache nem tartalmazza ezt a
sort, a memoria frissitve van

— Shared: tobb cache is tartalmazhatja, a memoria
frissitve van

— Invalid: érvénytelen adatok
» Az dllapotokat a sin forgalmdanak figyelése
alapjan tudjak valtani
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NUMA multiprocesszorok

» Az egyes CPU-knal helyi memoria
* A cimtartomany kozos, minden CPU-bdl lathato
az egész
e A program szintjén nincs kiilonbség a helyi és a
tdvoli memoria-modulok elérése kozott
— tavolra is a LOAD €és a STORE hasznalhat6, az MMU

elintézi
pI'OC. mem. pI’OC. mem. pI’OC. mem.
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MPP: massziv parhuzamos rendszerek

e Tobb ezer CPU is 0sszekothetd

« Altaldban kommersz processzorokat hasznalnak
(Pentium, UltraSPARC (Sun), RS/6000 (IBM),
Alpha (DEC, Compaq, HP)

* Nagyteljesitményili halozat:
nagy savszélesség, kis késleltetés

* Nagy I/O-kapacités a hattértarak felé

» Hibatlrés
— tobb ezer CPU-ndl heti néhdny hiba elkeriilhetetlen
— specidlis hardver és szoftver figyeli €s elharitja

— pl. Cray T3E: minden 128 CPU-hoz egy tartalék, ami
sziikség esetén ,,beugrik” 46
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COW: munkaallomasok klasztere

Néhany szaz PC vagy munkadallomds, kommersz
halozat

Olcs6 - fokozatosan kiszoritja az MPP-ket
Ko6zpontositott COW:

— egy helyiségben 0sszezsufolva
— csak erre hasznalt gépek, homogén géppark
— kevés periféria
Széttagolt COW:
— egy intézmény gépei helyi hdlézatban, heterogén géppark
— naponta csak néhany 6ran keresztiil hasznalhatok igy
— a gépen futd kozponti feladat elvidndoroltathatd, ha a
felhasznalonak kell a gépe

47

A vilag leggyorsabb szamitogépei

Félévente frissitett lista:
http://www.top500.0rg

Tobbségiik sok olcso processzorbdl (pl. Pentium)
all, massziv parhuzamos rendszerek

JelentOs a vektorprocesszoros rendszerek ardnya is

A teraflop (10> FLOP) sebességet mar atlépték,
2010-ig varjak a petaflopos (10> FLOP) gépet
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