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A numerikus line§ris algebra 
p§rhuzamos algoritmusai 

1. 1 Alapfogalmak 

 

1.1. 1.1 Bevezet®s 
 

A p§rhuzamos sz§m²t·g®pek alkalmaz§s§nak sz§mos fontos gyakorlati szempontja vagy oka van. Ezek kºz¿l 

kiemelhetŖk a kºvetkezŖk: 

Å a sz§m²t§s t¼l sok§ig tart egy processzoros g®pen 

Å a sz§m²t§sokhoz az egy processzoros g®p mem·ri§j§n§l l®nyegesen tºbb mem·ria kell 

Å "high-performance scientific computing" (fŖk®nt sz§m²t·g®pes szimul§ci·k/modellez®s ®s a nagym®retŤ 

probl®m§k). 

A p§rhuzamos sz§m²t·g®pek klasszikus Flynn-f®le oszt§lyoz§sa 1966-b·l: 

Å Neumann g®p (SISD=Single Instruction Single Data) 

Å SIMD (SIMD=Single Instruction Multiple Data) 

Å MIMD (MIMD=Multiple Instruction Multiple Data) 

Å (MISD). 

A SIMD g®pek lehets®ges alkalmaz§si ter¿letei: multim®dia, sz§m²t·g®pes grafika. A legtºbb p§rhuzamos g®p 

MIMD t²pus¼. A MIMD g®pek kºz® tartoznak a multicore processzorok ®s a klaszterek. A MIMD t²pus¼ 

sz§m²t·g®pek mem·riaszervez®s szerinti tov§bbi oszt§lyoz§sa: 

- fizikai szervez®s szerint 

- programoz· szemszºg®bŖl. 

A fizikai szervez®s szerinti feloszt§s: 

- fizikailag megosztott mem·ria (multiprocessors) 

- fizikailag elosztott mem·ria (multicomputers). 
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L®teznek hibrid megold§sok is, amilyen p®ld§ul a virtu§lisan megosztott mem·ria a fizikailag elosztott mem·ria 

tetej®n. 

A programoz· szempontjai szerinti feloszt§s: 

- elosztott c²mtartom§ny 

- megosztott c²mtartom§ny. 

A klasszikus Flynn-oszt§lyoz§s moderniz§lt v§ltozata a Flynn-Johnson-f®le oszt§lyoz§s. 

 

A fizikailag megosztott mem·ri§j¼ multiprocesszor g®peket SMM (SMM=Shared Memory Machines) g®peknek 

is h²vj§k. A megosztott mem·ri§t glob§lis mem·ri§nak nevezik. Az SMM-ek fel®p²t®se: 

 

A megosztott mem·r§j¼ processzorok egyik fŖ probl®m§ja a mem·ria ¿tkºz®s (memory contention), ami akkor 

l®p fel, amikor a kºzºs mem·ria nem k®pes a bejºvŖ ig®nyeket egyszerre kiel®g²teni ®s a processzoroknak v§rni 

kell. A probl®ma a processzorok sz§m§nak nºvel®s®vel egy¿tt fokoz·dik. A probl®ma megold§si ºtletei: 

- gyors²t·t§r minden egyes processzornak 

- a kºzºs mem·ria megoszt§sa szepar§lt modulokra, amelyeket az egyes processzorok p§rhuzamosan ®rhetnek 

el: 
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Ha  processzor van, akkor a rendszer maxim§lis sz§m²t§si kapacit§sa elvileg az egyprocesszoros g®p -

szerese. Az SMM g®pek programoz§s§nak term®szetes eszkºze a kºzºs v§ltoz·k (shared variables) haszn§lata. 

A fizikailag elosztott mem·ri§val rendelkezŖ multicomputer sz§m²t·g®peket elosztott mem·ri§j¼ 

(DMM=Distributed Memory Machines) g®peknek is h²vj§k. Ezek processz§l· elemekbŖl (csom·pont=node) ®s 

egy Ŗket ºsszekºtŖ kommunik§ci·s h§l·zatb·l §llnak. A csom·pontok f¿ggetlen egys®gek, amelyek 

processzorb·l, helyi mem·ri§b·l ®s esetenk®nt perif®ri§kb·l §llnak. A processzorok kommunik§lhatnak 

egym§ssal az ºsszekºtŖ h§l·zaton kereszt¿l. Az egyes processzorok kºzvetlen¿l csak a saj§t mem·ri§jukat 

®rhetik el, m§s processzoroknak pedig csak ¿zeneteket k¿ldhetnek. 

 

A DMM g®pek programoz§sa erŖsen kºtŖdik az ¿zenet §tad· programoz§si modellhez. A p§rhuzamoss§g f¿gg a 

kommunik§ci·s h§l·zat topol·gi§j§t·l. A megold§s hasonl·s§got mutat a lok§lis h§l·zatokkal ®s klaszterekkel. 

1.2. 1.2 Klasszikus p§rhuzamos²t§s 
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A korai (Neumann-elvŤ) sz§m²t·g®pek h§rom fŖ egys®ge volt: 

Å kºzponti mem·ria 

Å kºzponti v®grehajt· egys®g (CPU) 

Å I/O alrendszer 

A CPU fel®p²t®se: 

Å regiszterk®szlet 

Å programsz§ml§l· 

Å aritmetikai/logikai egys®g (ALU) 

Az aritmetikai logikai egys®gben ker¿ltek v®grehajt§sra a mŤveletek (egyszerre csak egy utas²t§s). 

A p§rhuzamos²t§s egyik elsŖ l®p®se az ALU funkci·inak sz®tv§laszt§sa volt. P®ld§ul k¿lºn lebegŖpontos 

ºsszead· ®s szorz§si egys®gek l®trehoz§sa ®s ezek p§rhuzamos mŤkºdtet®se. A sokszorozott funkcion§lis 

egys®gek elŖnyeinek kihaszn§l§s§hoz sz¿ks®ges: 

Å a mŤveletek hat®kony ¿temez®se a funkcion§lis egys®gek kºzºtt 

Å a sokszorozott egys®gek ind²t§s§nak overhead (tºbblet) kºlts®ge relat²ve kicsi legyen a mŤveletek 
v®grehajt§si idej®hez k®pest 

Å a funkcion§lis egys®gek hat®kony ºsszekºt®se 

Å az adatfolyam egyszerŤs²t®se 

Å az adatfeldolgoz§s sebess®g®nek nºvel®se. 

A p§rhuzamos²t§s m§sodik l®p®se az un. pipeline technika kidolgoz§sa volt. A pipelining (csŖvezet®kez®s) egy 

funkcion§lis egys®g r®szekre tºrt®nŖ bont§sa, amelyek mindegyike egy (ºsszetett) mŤvelet adott r®sz®nek a 

v®grehajt§s§®rt felel. Az ºsszeszerelŖ gy§rt·sorokhoz hasonl· pipeline koncepci· az 1960-as ®vekben terjedt el. 

ElŖszºr az aritmetikai mŤveletek gyors²t§s§ra tal§lt§k ki: 

 

Nagy mennyis®gŤ szorz§s eset®n az egy mŤveletre esŖ §tlagos idŖ csºkken, mert nincs v§rakoz§s a szorz§si 

mŤvelet befejez®s®ig. Tegy¿k fel, hogy 

Å Az algoritmust fel tudjuk bontani ºn§ll· r®szek egy  elemŤ sorozat§ra (szekvencia). 

Å Az algoritmus adatfolyama olyan, hogy az ºn§ll· r®szek csak az elŖzŖ r®sz v®geredm®ny®t haszn§lj§k fel ®s 
csak a kºvetkezŖ r®szhez adnak adatokat §t. 

Å Az algoritmust igen sokszor ism®telj¿k. 

Å L®tre tudunk hozni  p§rhuzamos processzt (folyamatot). 

Az algoritmus pipeline v®grehajt§sa a kºvetkezŖk szerint tºrt®nik: 
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A pipeline algoritmusban a p§rhuzamos processzeket csatorn§k kºtik ºssze ¼gy, hogy az adatfolyam 

szempontj§b·l egy csŖ (pipeleline, tkp. ºsszeszerelŖ sor) alakj§t ºltik. Minden egyes processz az adat 

§talak²t§s§nak egy-egy ºn§ll· r®sz®t v®gzi. Az input adat a csŖ egyik v®g®n jºn be, az output adat pedig a csŖ 

m§sik v®g®n megy ki. Ha a csŖ tele van adatokkal, akkor minden processz p§rhuzamosan mŤkºdik (adatokat 

vesz §t az egyik szomsz®dt·l ®s adatokat k¿ld §t a m§sik szomsz®dnak). 

A mai sz§m²t·g®peken sz§mos utas²t§sv®grehajt§s pipeline szervez®sŤ. P®ld§ul az utas²t§s kiolvas§sa, 

dek·dol§sa, az operandus kiolvas§sa, v®grehajt§sa, ®s t§rol§sa. A pipeline overhead kºlts®ge a pipeline 

megtºlt®se. Ha egyszer megtelt, akkor minden ·raciklusban kiad egy eredm®nyt. 

A nagysebess®gŤ sz§m²t§sok egyik legk®zenfekvŖbb ºtlete a vektor mŤveletek haszn§lata. Vektor mŤveleten 

(utas²t§son) egy olyan mŤveletet ®rt¿nk, amelyeket operandusok egy kiv§lasztott halmaz§n (vektorokon) kell 

v®grehajtani. Ebben az ®rtelemben a vektor skal§r ®rt®kek rendezett list§ja ®s egy dimenzi·s. Egy vektor 

mŤvelet eset®n a vektor(ok) elsŖ elem(eit) elk¿ldik a megfelelŖ pipeline-hoz, majd a m§sodik elem(ek)et, ®s ²gy 

tov§bb. 

A vektor sz§m²t·g®pek k¿lºnbºzŖ strat®gi§kat alkalmaznak a v®grehajt§s felgyors²t§s§ra. Ilyen a vektor 

mŤveletek be®p²t®se az utas²t§s k®szletbe. Egy vektor utas²t§s kiad§sa a vektor mŤvelethez sz¿ks®ges ºsszes 

komponensenk®nti utas²t§s kiad§s§t jelenti. 

A csŖvezet®kezett folyamatokat gyakran ºsszekapcsolhatjuk (l§ncolhatjuk) egym§ssal a sz§m²t§sok 

felgyors²t§s§ra. Ekkor vessz¿k egy csŖvezet®kezett processz eredm®ny®t ®s inputk®nt §tir§ny²tjuk egy m§sik 

csŖvezet®kbe, an®lk¿l, hogy megv§rn§nk az eg®sz elsŖ mŤvelet befejez®s®t. 
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A szok§sos alkalmaz§s a multiplikat²v ®s addit²v mŤveletek l§ncol§sa. 

1.3. 1.3 Mem·ria szervez®s 
 

A mem·ria ®s a sz§m²t§si egys®gek kºzti adat§raml§s a sz§m²t·g®p tervez®s legkritikusabb r®sze. A c®l a 

sz§m²t§si egys®gek cs¼cskapacit§son tºrt®nŖ dolgoztat§sa. A mem·ria hierachi§ban a nagy teljes²tm®nyt a 

hivatkoz§sok lokalit§s§val (locality of reference) ®rhetj¿k el. Ez azt jelenti, hogy az adatokra tºrt®nŖ 

hivatkoz§sok a c²mek egy szŤk tartom§ny§ra vonatkoznak ®s azokat a program ism®telten haszn§lja. 

 

A hierachia cs¼cs§n a CPU regiszterei vannak. A regiszterek kºzvetlen¿l kommunik§lnak a gyors²t·t§rral, 

amely automatikusan tºltŖdik ®s ¿r¿l egy rºgz²tett algoritmus szerint. A gyors²t·t§r koncepci· 

multiprocesszorok eset®n: 

 

Minden lok§lis gyors²t·t§r rendelkezik a kºzponti mem·ria bizonyos adatainak saj§t m§solat§val. Olvas§sn§l 

nincs probl®ma. ²r§skor azonban van, ui. minden m§solat azonos kell, hogy legyen (cache koherencia). A 

probl®m§ra tºbb megold§s van. 

Egy lehets®ges megold§s: Minden write mŤvelet ¿zenetet k¿ld a kºzºs buszra, minden lok§lis gyors²t·t§r figyeli 

a lok§lis buszt, hogy van-e ²r§s utas²t§s valahol ®s azonnal fel¿l²rja a saj§t adat§t (write-through technika). 
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A kºzponti mem·ria §ltal§ban mem·ria modulokra (bankokra) van osztva. A mem·ria modulok el®r®s®t a bank 

ciklus idŖvel jellemezz¿k, amely azon ·rajelek sz§ma, amennyit a bank kºvetkezŖ hozz§f®r®s®ig v§rni kell. 

 

P®ld§ul a CRAY Y-MP g®pen  Mwords mem·ri§t osztanak sz®t  bankra ®s a bankciklus  processzor 

ciklus (egy processzor ciklus  nsec). 

Multiprocesszor architekt¼r§ban ugyanez: 

 

Az  processzor mindegyike el®rheti az  mem·ria modul mindegyik®t a processzor-mem·ria kapcsol· 

h§l·zaton kereszt¿l. A mem·ria rendszer ºsszess®g®ben ºsszef¿ggŖ mem·riak®nt viselkedik. A mem·ria 

modulok hozz§f®r®se szekvenci§lis. 

A processzorok minden mem·ria hozz§f®r®si utas²t§sa a kapcsol· h§l·zaton kereszt¿l tºrt®nik, amely 

automatikusan a korrekt fizikai c²mre k¿ldi az ig®nyt. Mem·ria ¿tkºz®s k®tf®lek®ppen l®phet fel: 

Å Forgalmi dug· a kapcsol· h§l·zatban. 

Å K®t, vagy tºbb processzor ugyanazt a mem·ria modult akarja egyszerre, vagy kis idŖk¿lºnbs®ggel el®rni. 

A mem·ria modulok hat®kony kihaszn§l§sa a processzor sebess®g ®s az adat§raml§s (mem·ria s§vsz®less®g) 

hat®kony ºsszehangol§s§t ig®nyli ®sszerŤ kºlts®ggel. 

Az §ltal§nos alapelv: az adatok alkalmas sz®toszt§sa a mem·ria modulok kºzºtt a hozz§f®r®sek 

figyelembev®tel®vel. 

Sz§mos alkalmaz§sban a processzorok egym§sut§ni mem·ria c²meket haszn§lnak (pl. nagy tºmbºk eset®n). Itt a 

mem·ria ¿tkºz®s azzal csºkkenthetŖ, hogy az egym§sut§ni c²meket sz®tosztjuk a mem·ria modulok kºzºtt 

(§tlapol§s). 

P®lda. 
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Tekints¿nk most egy p§rhuzamos programot, amely  fizikai processzoron dolgozik ®s amelyben a 

processzorok a  mem·ria c²meket ®rik el a kºvetkezŖ minta szerint: 

 

A mem·ria c²mek el®r®si mint§ja 

L§tsz·lag mem·ria ¿tkºz®s l®p fel. Azonban a mem·ria c²mek elŖbbi sz®toszt§sa miatt a sz§m²t§sok zºm®ben 

nem ez a helyzet. A t®nyleges (fizikai) mem·ria el®r®si mint§t a kºvetkezŖ t§bl§zat mutatja (=v§rakoz§s): 

 

Eltolt (skewed) mem·ria el®r®si minta a mem·ria ¿tkºz®s elimin§l§s§ra 

A t§bl§zatb·l l§that·, hogy a -ik mem·ria hozz§f®r®si ciklus ut§n a processzorok fizikailag k¿lºnbºzŖ 

mem·ria modulokhoz fordulnak. Ez ²gy is marad az utols·  hozz§f®r®sig. 

A mŤkºd®si s®ma a kºvetkezŖ: 
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Ha a mem·ria modulokat ¼gy rendezik el, hogy  egym§st kºvetŖ mem·riac²m,  k¿lºnbºzŖ, szimult§n 

el®rhetŖ mem·ria modulban van elhelyezve, ®s az ºsszes modult akt²van terhelj¿k, akkor a t®nyleges adat§tviteli 

s§vsz®less®g ak§r -szerese is lehet egy modul s§vsz®less®g®nek. 

Vektorprocesszorok eset®n a vektorokat ®s a mŤveletek eredm®nyeit k¿lºnbºzŖ bankokban t§rolj§k a 

csŖvezet®k sebess®g®nek fenntart§sa miatt. A Cray Y-MP elm®leti adat§tviteli cs¼cssebess®ge ezzel a 

technik§val 4 gigasz·/sec. 

1.4. 1.4 Virtu§lis mem·ria gazd§lkod§s 
 

Az adatok t§rol§sa lapokon tºrt®nik. P®ld§ul a CYBER 205 g®pen a (nagy) lapok kapacit§sa  darab  

bites sz·. A g®pi utas²t§sok az operandusok virtu§lis c²m®re hivatkoznak, amely a lap sz§m§b·l ®s az operandus 

lapbeli c²m®bŖl §ll. Az oper§ci·s rendszer hozz§rendel minden programhoz egy lapt§bl§t, amely a lapok fizikai 

hely®t mutatja (ak§r a kºzponti, ak§r a m§sodlagos mem·ri§ban). 

Amikor egy olyan operandusra van sz¿ks®g, amely nincs a kºzponti mem·ri§ban l®vŖ lapokon, akkor az 

operandust tartalmaz· teljes lapot beh²vj§k a m§sodlagos mem·ri§b·l a kºzponti mem·ri§ba ®s fel¿l²rj§k 

valamelyik ottani lapot. Ez leggyakrabban a legutolj§ra haszn§lt lap. Ha a mem·ri§ban val· tart·zkod§s alatt 

ezen a lapon az adat megv§ltozik, akkor elŖszºr vissza²rj§k a m§sodlagos mem·ri§ba fel¿l²r§s elŖtt. 

Egy (nagy) lap beh²v§s§t (nagy) laphib§nak ((large) page fault) h²vj§k. 

Algoritmusok szervez®s®n®l figyelembe kell venni a laphib§k I/O idŖsz¿ks®g®t is. 

A kºvetkezŖ p®lda a laphib§k hat§s§t mutatja be a CYBER 205 g®pen. Hasonl· hat§s el®rhetŖ az ºsszes virtu§lis 

mem·ri§val rendelkezŖ g®pen. A CYBER 205 g®pen egy nagy laphiba  sec I/O idŖt vett ig®nybe. 

Nagysz§m¼ nagy laphiba jelentŖs I/O idŖig®nyt jelenthet. Annak ellen®re, hogy a virtu§lis mem·ria szervez®s®t 

az oper§ci·s rendszer v®gzi, a programoz· jelentŖs m®rt®kben befoly§solhatja a nagy laphib§k sz§m§t. 

Tekints¿k a  m§trixszorz§st, ahol ,  ®s  sŤrŤ  m®retŤ n®gyzetes m§trixok. 

A nagy lap kapacit§sa  elem. Ez®rt a m§trixnak csak  oszlop§t tudjuk  nagy lapon t§rolni ®s a h§rom 

m§trix t§rol§s§hoz  lap kell (kb.  milli· sz·). Tegy¿k fel, hogy a kºzponti mem·ria  nagy lapot 

tartalmaz. Ez azt eredm®nyezi, hogy ha egy m§trix oszlopait egym§s ut§n ®rj¿k el, akkor minden -ik oszlop 

ut§n van egy nagy laphib§nk. Vizsg§ljuk meg a  kisz§m²t§s§nak h§rom m·dj§t. 
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Az algoritmus nem vektoriz§l, a CYBER 205 g®pideje kb.  perc. Ez azonban semmi a felmer¿lŖ I/O 

probl®m§khoz k®pest.  minden egyes sor§n§l  nagy laphib§t okozunk.  kb.  milli· elemet tartalmaz, 

ez®rt  milli· nagy laphib§nk lesz, ami  milli· sec idŖt, azaz kb.  napot ig®nyel (ha csak ez a 

program fut). 

 

A legbelsŖ ciklus egy vektor sz§mszoros§t adja hozz§ egy m§sik vektorhoz (BLAS SAXPY mŤvelet), a k®t 

belsŖ ciklus pedig egy m§trix-vektor szorz§st val·sit meg. Ezt a CYBER 205-ºn egy vektor k·ddal lehet 

megval·s²tani, amelynek a CPU ideje a m§sodperc -r®sz®vel ar§nyos. A sz¿ks®ges I/O ig®ny a kºvetkezŖ: 

a  index minden egyes ®rt®k®re el kell ®rn¿nk az  ºsszes oszlop§t, amely  nagy laphib§t 

eredm®nyez. Ehhez jºn m®g  nagy laphiba  ®s  el®r®s®n®l. Vagyis a laphib§k sz§ma kb. , 

ami kb.  ·ra I/O idŖt ig®nyel. 

A kºvetkezŖ algoritmus a m§trixok  ( ) m®retŤ blokkokra tºrt®nŖ felbont§s§t haszn§lja ki. 

Minden egyes blokk pontosan  nagy lapon helyezhetŖ el. 

 

Itt a nyeres®g az I/O idŖn van. Az  m§trixot -szer kell lapozni, a m§sik kettŖt csak egyszer-egyszer, ami 

mindºsszesen  nagy laphib§t jelent, ®s  sec I/O idŖt ig®nyel. 

1.5. 1.5 ¥sszekºtŖ h§l·zatok 
 

A p§rhuzamos rendszer k¿lºnbºzŖ komponenseinek fizikai kapcsolat§t az ºsszekºtŖ vagy kapcsol· h§l·zat 

biztos²tja. Fontos jellemzŖk: 

Å h§l·zati topol·gia 
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Å az ¼tvonalv§laszt§si (routing) technika. 

Az ºsszekºtŖ h§l·zatok lehetnek: 

Å statikusak 

Å dinamikusak. 

1.5.1. 1.5.1 Processzor-elosztott mem·ria h§l·zatok 
 

Az algoritmus fejleszt®s szempontj§b·l legfontosabb a processzorok ®s a mem·ria (mem·ria modulok) kºzti 

kommunik§ci· ismerete. A tºbbszºrºs mem·ria modulok jelentŖs m®rt®kben csºkkentik a mem·ria ¿tkºz®s 

vesz®ly®t. A kommunik§ci·s h§l·zat is okozhat mem·ria ¿tkºz®st, ha egyidejŤleg k®t, vagy tºbb processzor 

ugyanahhoz a mem·riamodulhoz fordul. Sz§mos elm®leti ®s gyakorlati megold§s van. H§rom esetet n®z¿nk 

meg: 

- crossbar h§l·zat 

- pillang· h§l·zat 

- shuffle-exchange h§l·zat. 

1. Crossbar h§l·zat 

 

Minden processzort szimult§n ºsszekºthet minden mem·ria-modullal. A kapcsol·k b§rmilyen mem·ria-

processzor kapcsolatot megengednek, mert minden pontban megvannak a megfelelŖ kapcsol·k. A megold§s  
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processzor ®s  mem·riamodul eset®n  kapcsol·t ®s  kºlts®get jelent. ¦tkºz®s nem l®phet fel. Nagy 

 eset®n kºlts®ges. Ez®rt helyette  kºlts®gŤ megold§sok vannak: butterfly, shuffle-exchange. 

2. Pillang· (butterfly) h§l·zat 

JellemzŖje  processzor eset®n kapcsol·sor, soronk®nt  kapcsol·val. ¥sszesen  

kapcsol·. 

 

A h§l·zat a nev®t az®rt kapta mert minden egyes kapcsol·soron a kapcsol·vonalak a pillang·sz§rnyakra 

eml®keztetnek. 

3. Shuffle-exchange h§l·zat 

A megold§s hasonl· az elŖzŖhºz. Valamilyen minta szerint elir§ny²tjuk a mem·ria hozz§f®r®st. Az §bra 

eset®ben ez a k§rty§k kever®s®re eml®keztet. Innen ad·dik a n®v is. 
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A k®t utols· h§l·zat kºlts®ge  ®s mindk®t esetben fell®phet ¿tkºz®s, ha k®t, vagy tºbb processzor 

ugyanazt a mem·ri§t akarja. 

1.5.2. 1.5.2 H§l·zati topol·gi§k 
 

A h§l·zati topol·gia k®t fontos param®tere: 

Å ºsszef¿ggŖs®g (connectivity) = a kºzvetlen processzor kapcsolatok sz§ma/processzor 

Å §tm®rŖ = a t§voli processzorok el®r®s®hez sz¿ks®ges kapcsolatok sz§ma. 

1. Vonal topol·gia 
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A vonal topol·gia ºsszef¿ggŖs®ge , §tm®rŖje . K®t processzor ( ®s ) t§vols§ga=. Ha  az 

szomsz®dos processzorok kºzti kommunik§ci·s k®s®s, akkor az ,  kºzti k®s®s: . 

A vonal topol·gia tov§bbfejlesztett v§ltozata a gyŤrŤ: 

 

A gyŤrŤ topol·gia ºsszef¿ggŖs®ge , §tm®rŖje . 

2. A k®tdimenzi·s h§l· topol·gia 
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Az ºsszef¿ggŖs®g: . Az ¿zenet azonos kapcsolatsz§m mellett sokf®le ¼ton juthat el. A legt§volabbi pontok 

kºzºtti ¼tvonal hossz  h§l· eset®n: . 

3. T·rusz szerkezet 

A h§l· topol·gi§ban minden sor, vagy oszlop olyan mint egy vonal topol·gia. Ezt a helyzetet jav²tja, ha a sorok 

®s az oszlopok v®geit ºsszekºtj¿k (kv§zi gyŤrŤ). 
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A t·rusz eset®n az ºsszef¿ggŖs®g , az ellenkezŖ sarokban l®vŖ processzorok t§vols§ga , az §tm®rŖ pedig . 

4. A hiperkocka topol·gia 

A processzorok sz§ma mindig , ahol  a hiperkocka dimenzi·ja. Minden processzornak van egy sz§ma, 

amelynek bin§ris azonos²t·ja  bit hossz¼s§g¼. A hiperkocka kapcsol§si s®m§ja: az  bin§ris sz§m¼ processzor 

direkt kapcsolattal rendelkezik mindazon  bin§ris sz§m¼ processzorokkal, amelyekre  pontosan 1 bitben 

k¿lºnbºzik -tŖl. 

Ezt mutatja  eset®n a kºvetkezŖ §bra: 
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A  dimenzi·ra a hiperkocka hasonl· a 3D h§l· topol·gi§hoz. A helyzet nagyobb -re m§r m§s. Az §br§n 

a  esethez tartoz· hiperkock§t §br§zoljuk (16 processzor). 

 

Adott processzor direkt kapcsolatainak sz§ma a -dimenzi·s hiperkock§ban pontosan . A hiperkocka 

processzorainak t§vols§ga pontosan azon bitek sz§ma, amelyekben a processzorok bin§ris azonos²t·i egym§st·l 

elt®rnek. A -dimenzi·s hiperkocka minden processzor§nak pontosan  kºzvetlen kapcsolata (szomsz®dja) 

van, a processzorok kºzti maxim§lis t§vols§g pedig . Az ºsszef¿ggŖs®g teh§t , ®s a h§l·zat §tm®rŖje is . 

A most megismert,  processzort tartalmaz·, h§l·zati topol·gi§k ºsszehasonl²t· t§bl§zata: 
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2. 2 P§rhuzamos programoz§si modellek 

 

Sz§m²t·g®p rendszer alatt az ºsszes olyan hardver ®s szoftver elemet ®rtj¿k, amelyet a programoz· el®rhet ®s 

k®pet alkothat a g®prŖl. A l®nyeges szoftver szempontok: 

Å oper§ci·s rendszer, 

Å programnyelv ®s ford²t· program, 

Å fut§si kºnyvt§rak. 

A p§rhuzamos programoz§s §ltal§nos elveinek tanulm§nyoz§s§hoz absztrakt modellek sz¿ks®gesek. A 

p§rhuzamos rendszerek n®gy modellj®t k¿lºnbºztetj¿k meg: 

1. G®p modellek (a hardver ®s oper§ci·s rendszer le²r§sa). 

2. Architekt¼ra modellek (a p§rhuzamos platformok ºsszekºtŖ h§l·zata, mem·ria szervez®s, szinkron vagy 

aszinkron processz§l§s, egyszerŤ utas²t§sok v®grehajt§si m·dja (SIMD or MIMD). 

3. Sz§m²t§si modellek (absztrakt modellek a sz§m²t§si kºlts®gek ®s bonyolults§g vizsg§lat§ra, PRAM ®s t§rsai). 

4. Programoz§si modellek. 

A programoz§si modelleket tekintj¿k a legmagasabb absztrakci·s szintnek. A programoz§si modellek le²rj§k a 

p§rhuzamos rendszert egy programnyelv vagy programoz§si kºrnyezet szemantik§j§val. A p§rhuzamos 

programoz§si modellek architekt¼ra, nyelv ®s ford²t·program f¿ggŖk. A p§rhuzamos programoz§si modellek 

lehets®ges k¿lºnbs®gei: 

Å a p§rhuzamos sz§m²t§sokban haszn§lt p§rhuzamoss§g szintje 

Å implicit, vagy felhaszn§l· §ltal defini§lt p§rhuzamoss§g 

Å a program p§rhuzamos r®szeinek specifik§ci·ja 

Å a p§rhuzamos egys®gek v®grehajt§si m·dja (SIMD, SPMD, szinkron, aszinkron) 

Å az egys®gek kºzºtti kommunik§ci· form§ja 

Å a sz§m²t§sok ®s kommunik§ci·k szinkroniz§l§sa. 

A p§rhuzamos program olyan sz§m²t§sokat specifik§l, amelyeket p§rhuzamosan lehet v®grehajtani. A 

sz§m²t§sok lehetnek: 

Å aritmetikai vagy logikai utas²t§sok sorozatai 

Å olyan parancsok sorozatai, amelyekben minden parancs sz§mos utas²t§st reprezent§l 

Å f¿ggv®ny vagy m·dszer megh²v§sa. 

A programoz§si modellek fontos eszkºzei: 

Å p§rhuzamos ciklus 
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Å a f¿ggetlen taszk (modul) 

Å processz 

Å sz§l (thread). 

A programoz§si modellek fontos oszt§lyoz§s§t adja a cimt§r szervez®se. A c²mt§r szerkezete l®nyeges hat§st 

gyakorol a processzek vagy sz§lak kºzti inform§ci·cser®re. Megosztott c²mt§r eset®n kºzºs v§ltoz·k 

haszn§lhat·k. Elosztott c²mt§r eset®n nincs kºzºs mem·ria ®s ez®rt ¿zenet-§tad· mŤveletek sz¿ks®gesek. 

A p§rhuzamos programoz§s fŖbb technik§i: 

1. Adat p§rhuzamos²t§s. 

2. Adat feloszt§s. 

3. Relax§lt algoritmusok. 

3. Szinkroniz§lt iter§ci·. 

4. Lem§solt dolgoz·k (replicated workers). 

5. Pipeline sz§m²t§s 

A p§rhuzamos programoz§s probl®m§i: 

1. Mem·ria ¿tkºz®s (memory contention) 

2. Excessive (kimer²tŖ) szekvenci§lis k·d. 

3. Processz l®trehoz§si ideje. 

4. Kommunik§ci·s k®sedelem. 

4. Szinkroniz§ci·s k®sedelem. 

5. Terhel®si kiegyens¼lyozatlans§g (load imbalance). 

2.1. 2.1 Programok p§rhuzamos²t§sa 
 

Adott algoritmus p§rhuzamos²t§sa a programoz§si modellen alapul. Felt®telezz¿k, hogy egy szekvenci§lis 

algoritmust kell p§rhuzamos²tani. A p§rhuzamos²t§s c®lja a v®grehajt§si/sz§m²t§si idŖ lehetŖ legnagyobb 

csºkkent®se. 

A p§rhuzamos²t§s tipikus l®p®sei: 

1. A sz§m²t§sok felbont§sa (dekompoz²ci·ja) taszkokra. 

A taszk (feladat) a p§rhuzamoss§g legkisebb egys®ge. Lehet utas²t§s, adat p§rhuzamoss§g, vagy funkcion§lis 

p§rhuzamoss§g szintŤ. A taszk egy olyan sz§m²t§si sorozat, amelyet egyetlen processzor vagy mag hajt v®gre. A 

mem·ria modelltŖl f¿ggŖen a taszk hozz§f®rhet megosztott v§ltoz·khoz, vagy v®grehajthat ¿zenet-§tad· 

mŤveleteket. 

A taszkok l®trehoz§sa lehet statikus vagy dinamikus. Adott pontban szimult§n v®grehajthat· taszkok sz§ma az 

el®rhetŖ p§rhuzamoss§g felsŖ korl§tja, ®s ugyan²gy az el®rhetŖ magok sz§ma is. 

A taszkokra bont§s c®lja a magok teljes idejŤ kihaszn§l§sa a sz§m²t§sok alatt. Ugyanakkor a taszkok sz§m²t§si 

ideje el®g nagy kell, hogy legyen az ¿temez®si ®s lek®pez®si idŖkhºz k®pest. A taszk sz§m²t§si idej®t is h²vj§k 

finoms§gnak (granularit§snak). Ha a taszk sok sz§m²t§st tartalmaz, akkor durva granularit§s¼, ha pedig keveset, 

akkor finom granularit§s¼. 
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Ha a taszk finom granularit§s¼, akkor az overhead kºlts®gek (¿temez®s, lek®pez®s) nagyok lesznek. Ez®rt 

kompromisszum kell a taszkok sz§ma ®s granularit§suk kºzºtt. 

2. A taszkok hozz§rendel®se processzekhez vagy sz§lakhoz. 

A hozz§rendel®s c®lja az, hogy minden egyes processz vagy fon§l ugyanannyi sz§m²t§st v®gezzen. Ugyanakkor 

a mem·ria hozz§f®r®sek sz§m§t (megosztott c²mt§r eset®n) vagy a kommunik§ci·s mŤveletek sz§m§t (elosztott 

c²mt§r eset®n) is figyelembe kell venni. A taszkok hozz§rendel®s®t processzekhez vagy sz§lakhoz szint®n 

¿temez®snek nevezz¿k. 

3. A processzek vagy sz§lak hozz§rendel®se fizikai processzorokhoz vagy magokhoz. 

A legegyszerŤbb esetben minden processz (fon§l) hozz§rendelhetŖ egy k¿lºn processzorhoz, vagy maghoz 

(v®grehajt· egys®ghez). Ha kevesebb v®grehajt· egys®g van, akkor tºbb sz§lat kell ugyanahhoz az egys®ghez 

rendelni. Ezt megteheti vagy az oper§ci·s rendszer, vagy a programoz·. A hozz§rendel®s c®lja a processzorok 

egyenlŖ m®rt®kŤ kihaszn§l§sa a processzorok kºzti kommunik§ci· minimaliz§l§s§val. 

 

Az ¿temezŖ algoritmus meghat§rozza adott taszkok hat®kony v®grehajt§si sorrendj®t adott idŖ ®s v®grehajt§si 

egys®gek eset®n. A taszkok egym§st·l val· f¿gg®seit precedencia korl§toknak, a v®grehajt§si egys®gek sz§m§t 

pedig kapacit§s korl§toknak nevezz¿k. Az §ltal§nos c®l a teljes v®grehajt§si idŖ csºkkent®se. Az optim§lis 

¿temez®s megtal§l§sa §ltal§ban NP-teljes feladat. 

2.2. 2.2 A p§rhuzamoss§g szintjei 
 

Egy program sz§m²t§sai §ltal§ban k¿lºnbºzŖ szintŤ p§rhuzamos v®grehajt§si lehetŖs®get ny¼jtanak: 

- utas²t§s szintŤ 

- parancs szintŤ 

- ciklus szintŤ 

- f¿ggv®ny szintŤ. 

A szinttŖl f¿ggŖen a taszkok granularit§sa k¿lºnbºzŖ lehet. Az utas²t§s vagy parancs szinten a taszkok 

granularit§sa finom, ha kev®s utas²t§st tartalmaznak. F¿ggv®ny szinten durva granularit§s l®p fel, ha a 

f¿ggv®nyek sokat sz§molnak. A k¿lºnbºzŖ granularit§s¼ taszkok k¿lºnbºzŖ ¿temez®si m·dszereket ig®nyelnek. 

2.2.1. 2.2.1 Utas²t§s szintŤ p§rhuzamoss§g 
 

Egyn®l tºbb utas²t§s akkor hajthat· v®gre p§rhuzamosan, ha f¿ggetlenek egym§st·l. A kºvetkezŖ adat f¿gg®sek 

g§tolj§k a p§rhuzamos v®grehajt§st: 

Å Folyam f¿ggŖs®g (val·di f¿ggŖs®g): az  ®s  utas²t§sok kºzºtt folyam f¿ggŖs®g van, ha  olyan 

eredm®nyt sz§m²t ki, amelyet  haszn§l. 
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Å Anti-f¿ggŖs®g (anti-dependency): az  ®s  utas²t§sok kºzºtt anti-f¿ggŖs®g van, ha  egy olyan regisztert 

vagy operandust haszn§l, amelyet k®sŖbb  haszn§l egy sz§m²t§si eredm®ny t§rol§s§ra. 

Å Kimeneti f¿ggŖs®g: az  ®s  utas²t§sok kºzºtt kimeneti f¿ggŖs®g §ll fenn, ha  ®s  ugyanazt a 

regisztert vagy v§ltoz·t haszn§lja a sz§m²t§sok eredm®ny®nek t§rol§s§ra. 

A kºvetkezŖ §bra a h§romf®le f¿ggŖs®gi t²pusra mutat p®ld§kat (a f¿ggŖs®get okoz· regiszter al§h¼zva): 

 

Az utas²t§sok kºzti f¿ggŖs®get az adatf¿ggŖs®gi gr§ffal szeml®ltethetj¿k: 

 

2.2.2. 2.2.2 Adat p§rhuzamoss§g 
 

Ha ugyanazt a mŤveletet kell elv®gezni egy nagy adatszerkezet k¿lºnbºzŖ elemein, ®s az alkalmazott mŤveletek 

egym§st·l f¿ggetlenek, akkor az adatokat sz®toszthatjuk a processzorok kºzºtt, amelyek a mŤveleteket 

v®grehajtj§k a saj§t adataikon. A p§rhuzamoss§gnak ezt a form§j§t adat p§rhuzamoss§gnak nevezz¿k. 

Az adat p§rhuzamoss§got haszn§lja sz§mos program ®s szekvenci§lis nyelveket is kiterjesztettek adat 

p§rhuzamos programnyelvekk®. A szekvenci§lis programnyelvekhez hasonl·an ezekben is egyetlen kontrol 

folyam van, de speci§lis konstrukci·k vannak az olyan adatstrukt¼r§kon tºrt®nŖ adat-p§rhuzamos mŤveletekre, 

mint pl. a tºmbºk. Ezt a v®grehajt§si s®m§t is nevezik SIMD modellnek. 

Gyakran az adat-p§rhuzamos mŤveleteket csak tºmbºkre engedik. P®lda erre a Fortran 90/95, a C, ®s az adat-

p§rhuzamos C (tkp. a Matlab is ilyen). Egy tipikus Fortran 90 p®lda a kºvetkezŖ tºmb ®rt®kad§s: 

 

Az ®rt®kad§s eredm®nye azonos a kºvetkezŖ ciklus eredm®ny®vel: 

 

A Fortran 90 tºmb ®rt®kad· utas²t§sainak szemantik§ja - m§s adat-p§rhuzamos nyelvekhez hasonl·an a 

kºvetkezŖ. ElŖszºr a jobboldal minden tºmb hozz§f®r®s®t ®s mŤvelet®t elv®gzi. Ezut§n az aktu§lis tºmb 

®rt®kad· utas²t§st v®gzi el a baloldali tºmbºn. Ez®rt p®ld§ul az 
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tºmb ®rt®kad§s eredm®nye nem azonos a 

 

ciklus eredm®ny®vel. A tºmb ®rt®kad§s a r®gi  ®s  ®rt®keket haszn§lja, m²g a fenti 

ciklus haszn§lja a r®gi  ®s az ¼j  ®rt®keket is. 

Az adat p§rhuzamoss§g az MIMD modellekben is haszn§lhat·. Gyakran az SPMD (Single Program Multiple 

Data) modellt haszn§lj§k, amely azt jelenti, hogy egy p§rhuzamos program ker¿l v®grehajt§sra az ºsszes 

processzoron p§rhuzamosan. Az adat p§rhuzamoss§g akkor l®p fel, ha minden processzor megkapja a maga 

adatr®sz®t. A program v®grehajt§sa aszinkron tºrt®nik. 

2.2.3. 2.2.3 Ciklus p§rhuzamoss§g 
 

Egy ciklus szekvenci§lis, ha az -edik iter§ci·t csak az -edik befejez®se ut§n ind²thatjuk. Ha nincsenek 

f¿gg®sek a ciklus iter§ci·i kºzºtt, akkor az iter§ci·k tetszŖleges sorrendben v®gezhetŖk el ®s p§rhuzamosan is 

sz§m²that·k k¿lºnbºzŖ processzorokon. Az ilyen ciklust p§rhuzamosnak nevezz¿k. A kºvetkezŖkben 

k¿lºnbºzŖ p§rhuzamos ciklusokat vizsg§lunk. 

A forall ciklus 

A forall ciklus magja egy vagy tºbb ®rt®kad§st tartalmazhat tºmb elemekre. Ha a forall ciklus csak egy 

®rt®kad§st tartalmaz, akkor ekvivalens egy tºmb ®rt®kad§ssal, azaz a jobboldali utas²t§sokat v®gzi el, tetszŖleges 

sorrendben, majd az eredm®nyt hozz§rendeli a megfelelŖ tºmbelemhez, tetszŖleges sorrendben. P®ld§ul a 

 

ciklus ekvivalens a 

 

tºmb ®rt®kad§ssal Fortran 90/95-ben. 

Ha a forall ciklus tºbb ®rt®kad§st tartalmaz, akkor ezeket egym§sut§n v®grehajtja mint egy tºmb ®rt®kad§st ¼gy, 

hogy a kºvetkezŖ tºmb ®rt®kad§s csak az Ŗt megelŖzŖ ®rt®kad§s befejez®sekor indul. forall ciklus van a Fortran 

95 nyelvben. 

A dopar ciklus 

A dopar ciklus magja nemcsak tºmb ®rt®kad§sokat, hanem m§s utas²t§sokat ®s ciklusokat is tartalmazhat. A 

dopar ciklus iter§ci·it a processzorok p§rhuzamosan hajtj§k v®gre. Minden egyes processzor a saj§t iter§ci·it 

tetszŖleges sorrendben hajtja v®gre. Az iter§ci·k utas²t§sait szekvenci§lisan hajtja v®gre, a dopar ciklus indul§sa 

elŖtti v§ltoz· ®rt®kek felhaszn§l§s§val. Ez®rt a v§ltoz· ®rt®kek megv§ltoz§s§t nem l§tja a tºbbi iter§ci·. Az 

ºsszes iter§ci· v®grehajt§sa ut§n, az egyedi iter§ci·k eredm®nyeit kombin§lja ®s egy ¼j glob§lis §llapot ker¿l 

kisz§m²t§sra. 

Ha ugyanazt a v§ltoz·t k®t k¿lºnbºzŖ iter§ci· m·dos²tja, akkor a k®t ®rt®k valamelyike lesz l§that· mint 

glob§lis ®rt®k. Ez tkp. egy nem-determinisztikus viselked®st mutat. 

Ugyanazon, tºbb utas²t§st tartalmaz· magok eset®n a forall ®s a dopar ciklusok eredm®nyei k¿lºnbºzhetnek 

egym§st·l. 

P®lda: Vizsg§ljuk a kºvetkezŖ h§rom ciklust! 
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A for ciklus  kisz§m²t§s§hoz felhaszn§lja  ¼j ®rt®k®t, valamint  ciklus elŖtti ®rt®k®t. 

A forall ciklus a k®t ®rt®kad· utas²t§s§t k®t k¿lºnbºzŖ tºmb ®rt®kad§snak tekinti. Ez®rt a  kisz§m²t§s§n§l a 

elŖzŖ sorban kisz§m²tott ¼j  ®s  ®rt®keket haszn§lja. 

A dopar ciklusban a friss²t®sek (update-k) nem l§that·k a tºbbi iter§ci·ban. Minthogy  nem haszn§lja az 

 ®rt®ket, amelyet ugyanabban az iter§ci·ban sz§m²tunk ki, a r®gi  ®s  ®rt®keket 

haszn§lja. 

A kºvetkezŖ t§bl§zat mutatja a kapott ®rt®keket egy kezdeti  tºmbre. 

 

Azt a dopar ciklust, amelyben egy tºmb elemet sz§m²tanak ki ®s amelyet csak abban az iter§ci·ban haszn§lnak, 

szok§s doall ciklusnak is nevezni. 

A doall iter§ci·i f¿ggetlenek egym§st·l ®s ak§r szekvenci§lisan, ak§r p§rhuzamosan v®grehajthat·k b§rmilyen 

sorrendben, an®lk¿l, hogy a v®gsŖ eredm®ny megv§ltozna. Ez®rt a doall ciklus egy p§rhuzamos ciklus, 

amelynek iter§ci·it ak§rhogyan eloszthatjuk a processzorok kºzºtt ®s amelyek v®grehajthat·k szinkroniz§l§s 

n®lk¿l. 

M§sr®szt az §ltal§nos dopar ciklus eset®ben biztos²tani kell, hogy a k¿lºbºzŖ iter§ci·k szepar§ltak legyenek, 

akkor, ha egy processzor ugyanazon ciklus tºbb iter§ltj§t hajtja v®gre. A processzor nem haszn§lhat olyan tºmb 

®rt®keket, amelyeket m§s iter§ci·k sz§m²tanak. Ezt §tmeneti (ideiglenes) v§ltoz·kkal biztos²thatjuk, amelyek 

azokat a tºmb operandusokat tartalmazz§k, amelyek a konfliktusokat okozz§k. 

 

Itt  ®s  §tmeneti tºmb v§ltoz·k. 
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2.2.4. 2.2.4 Funkcion§lis p§rhuzamoss§g 
 

Sz§mos szekvenci§lis program tartalmaz olyan r®szeket (®rt®kad§sok, alap blokkok, ciklusok, f¿ggv®nyh²v§sok, 

stb.), amelyek egym§st·l f¿ggetlenek ®s p§rhuzamosan v®grehajthat·k. A f¿ggetlen program r®szeket 

taszkoknak tekintve, a p§rhuzamoss§g ezen form§j§t taszk vagy funkcion§lis p§rhuzamoss§gnak nevezz¿k. A 

taszkokat ®s f¿gg®seiket a taszk gr§ffal reprezent§lhatjuk, ahol a cs¼csok a taszkok, az ®lek pedig a taszkok 

egym§st·l val· f¿gg®seit jelºlik. Adott taszk gr§f adott processzor halmazon tºrt®nŖ v®grehajt§si terv®hez 

(¿temez®s®hez) meg kell adni a taszkok indit§si idej®t ¼gy, hogy a f¿gg®sek teljes¿ljenek. A c®l a teljes 

v®grehajt§si idŖ minimaliz§l§sa. 

K®tf®le ¿temez®si algoritmus t²pus van: 

- statikus 

- dinamikus. 

A statikus ¿temez®s a taszkok hozz§rendel®seit a processzorokhoz determinisztikusan hat§rozza meg a program, 

vagy a ford²t§s ind²t§sakor. A dinamikus ¿temez®s a taszkok processzorokhoz tºrt®nŖ hozz§rendel®s®t a 

program v®grehajt§sa alatt v®gzi el. Az ¿temez®s a taszkok megfigyelt v®grehajt§si idejeihez adapt§lhat·. 

A dinamikus ¿temez®sek n®pszerŤ technik§ja a task pool, amiben a v®grehajt§sra k®sz taszkok t§rolva vannak, 

®s amibŖl a processzorok kiv§laszthatnak taszkokat, ha m§r befejezt®k az aktu§lis fut· taszkot. A task pool 

koncepci· nagyon hasznos a megosztott mem·ri§j¼ g®pekn®l, mert a task pool a glob§lis mem·ri§ban tarthat·. 

2.2.5. 2.2.5 A p§rhuzamoss§g explicit ®s implicit reprezent§ci·ja 
 

Az el®rhetŖ p§rhuzamoss§g reprezent§ci·ja a programban lehet explicit vagy implicit. Az implicit esetben egy 

fejlett ford²t·program sz¿ks®ges, az "egyszerŤbb" explicit esetben a programoz·nak kell nagyobb 

erŖfesz²t®seket v®gezni. 

Implicit p§rhuzamoss§g 

A p§rhuzamos²t· ford²t·programok c®lja a szekvenci§lis programok hat®kony, automatikus p§rhuzamos²t§sa. A 

ford²t·programnak elŖszºr elemeznie kell a sz§m²t§sok kºzºtti ºsszef¿gg®seket, majd ennek alapj§n a 

sz§m²t§sokat ¼gy a processzorokhoz rendelnie, amely egy j·l kiegyens¼lyozott terhel®st ad. Elosztott c²mt§r 

eset®n a kommunik§ci·t is reduk§lni kell. Ezt a megold§st nemigen haszn§lj§k a gyakorlatban. 

A funkcion§lis programnyelvek a program sz§m²t§sait mell®khat§sok n®lk¿li matematikai f¿ggv®nyek 

kisz§m²t§sak®nt ²rj§k le. Itt a f¿ggv®ny ki®rt®kel®se csak a f¿ggv®ny kimeneti ®rt®k®t ®rinti. Magasabb rendŤ 

f¿ggv®nyek is defini§lhat·k, ahol az argumentumok szint®n f¿ggv®nyek. A mell®khat§sok hi§nya lehetŖv® tesz 

a sz§m²t§sok p§rhuzamos v®grehajt§s§t, mert a f¿ggv®nyek p§rhuzamosan ®rt®kelhetŖk ki. 

A hat®kony v®grehajt§s probl®m§ja a p§rhuzamoss§g kibont§sa a rekurzi· megfelelŖ szintj®n. A rekurzi· felsŖ 

szintj®n a p§rhuzamos²t§si potenci§l kev®s lehet, m²g az als· szinten az el®rhetŖ p§rhuzamoss§g t¼l finoman 

granul§lt lehet. 

A tºbbmagos processzorok eset®n a felsŖ szinten ny¼jtott p§rhuzamoss§g el®g lehet kev®s mag hat®kony 

ell§t§s§hoz. 

A funkcion§lis nyelvek elŖnye, hogy ¼j nyelvi konstrukci·k nem sz¿ks®gesek a p§rhuzamos v®grehajt§shoz, 

ellent®tben a nem funcion§lis nyelvekkel. 

Explicit p§rhuzamoss§g implicit eloszt§ssal 

Olyan p§rhuzamos programoz§si modellek, amelyek a p§rhuzamoss§g explicit reprezent§ci·j§t ig®nylik a 

programban de nem k®rik a processzek vagy sz§lak explicit eloszt§s§t ®s hozz§rendel®s®t. Kºvetkez®sk®ppen 

explicit kommunik§ci· vagy szinkroniz§ci· nem sz¿ks®ges. A program specifik§lja a ford²t·programnak az 

el®rhetŖ p§rhuzamoss§got. Nem sz¿ks®ges tov§bb§ adatf¿gg®si elemz®s sem. Ide tartoznak az olyan 

p§rhuzamos programoz§si nyelvek is, amelyek szekvenci§lis programoz§si nyelveket terjesztenek ki 

p§rhuzamos ciklusokkal (pl. OpenMP. High-Performance Fortran (HPF) nyelv). 
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Explicit eloszt§s 

A modell a p§rhuzamoss§g explicit reprezent§l§s§t ®s a taszkokra tºrt®nŖ explicit particion§l§st ig®nyel. A 

processzorokra vagy magokra tºrt®nŖ lek®pez®s implicit, amelyet nem kell specifik§lni. P®lda a BSP 

programoz§si modell ®s BSPlib. 

Explicit hozz§rendel®s processzorokhoz 

A modell explicit part²cion§l§st ig®nyel taszkokra vagy sz§lakra ®s explicit hozz§rendel®st a processzorokhoz. A 

processzorok kºzºtti kommunik§ci·t nem kell specifik§lni. Pl. Linda nyelv. 

Explicit kommunik§ci· ®s szinkroniz§ci· 

Olyan modell, amelyben a programoz· specifik§lja p§rhuzamos v®grehajt§s minden r®szlet®t, bele®rtve a 

kommunik§ci·t ®s a szinkroniz§ci·t is. ElŖny, hogy szokv§nyos ford²t· haszn§lhat·, hogy hat®kony program 

²rhat·, de sok programoz·i munk§val. 

2.2.6. 2.2.6 P§rhuzamos programoz§si mint§k 
 

A p§rhuzamos programok taszkok egy¿ttes®bŖl §llnak, amelyeket processzek vagy sz§lak hajtanak v®gre tºbb 

processzoron. A p§rhuzamos programok strukt¼r§l§s§ra sz§mos hat®kony programoz§si minta (hat®kony 

koordin§l§si technika) ismert, amelyek alkalmaz§sok egy sz®les kºr®ben hat®konynak bizonyultak. A 

processzek vagy sz§lak l®trehoz§sa tºrt®nhet statikusan vagy dinamikusan. A kºvetkezŖkben ilyen technik§kat 

n®z¿nk. 

Fork-join 

A l®tezŖ  (sz¿lŖ) fon§l l®trehozza a  gyermek sz§lakat (child thread) a fork utas²t§ssal. A gyermek 

sz§lak p§rhuzamosan dolgoznak. A sz¿lŖ fon§l v®grehajtja a saj§t feladat§t ®s ut§na v§rhat a  

fonalak termin§l§s§ra a join utas²t§ssal. 

Parbegin-Parend 

A konstrukci· utas²t§sok ®s f¿ggv®nyh²v§sok egy sorozat§t hajtja v®gre p§rhuzamosan processzorok adott 

halmaz§n. Amikor a v®grehajt· sz§l el®ri a parbegin-parend szerkezetet, sz§lak egy halmaza ker¿l l®trehoz§sra 

®s a szerkezet utas²t§sait ezek a sz§lak hajtj§k v®gre. A parbegin-parend konstrukci·t kºvetŖ utas²t§sok csak a 

konstrukci· v®grehajt§sa ut§n ker¿lhetnek sorra. 

SPMD ®s SIMD 

A SIMD (single instruction, multiple data) ®s SPMD (single-program, multiple-data) programoz§si modellek 

rºgz²tett sz§m¼ sz§lat haszn§lnak, amelyek ugyanazt a programot alkalmazz§k k¿lºnbºzŖ adatokra. A SIMD 

modellben az utas²t§sok v®grehajt§sa szinkroniz§lt form§ban tºrt®nik (adatp§rhuzamoss§g erŖs form§ban). A 

megold§s fŖleg grafikai ter¿leten hasznos. 

Az SPMD modellben a k¿lºnbºzŖ sz§lak aszinkron m·dban dolgoznak ®s a k¿lºnbºzŖ sz§lak a program 

k¿lºnbºzŖ r®szeit hajthatj§k r®szre egyidejŤleg. Ezt a processzorok k¿lºnbºzŖ sebess®ge, az adatel®r®s 

sebess®ge okozhatja. A program tartalmazhat olyan kontrol utas²t§sokat, amelyek a k¿lºnbºzŖ program r®szeket 

k¿lºnbºzŖ sz§lakhoz rendelik. A sz§lak v®grehajt§s§ra nincs implicit szinkroniz§ci·, de a szinkroniz§ci· 

lehets®ges explicit szinkroniz§ci·s mŤveletekkel. 

Az SPMD modell az egyik legn®pszerŤbb. Pl. MPI, sz§l-p§rhuzamos programok, stb. 

Master-Slave vagy Master-Worker 

A SIMD ®s SPMD modellekben minden sz§lnak azonos jogai vannak. A master-slave modellben van egy gazda, 

aki kontroll§lja a program v®grehajt§s§t. A gazda sz§l gyakran v®grehajtja a p§rhuzamos program fŖ feladat§t ®s 

munka sz§lakat hoz l®tre a megfelelŖ program pontokon az aktu§lis sz§m²t§sok elv®gz®s®re. 
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Az adott rendszertŖl f¿ggŖen a munka sz§lak l®trehoz§sa lehet statikus vagy dinamikus. A munka 

hozz§rendel®s®t a munka sz§lakhoz rendszerint a gazda sz®l v®gzi, de a munka sz§lak maguk is l®trehozhatnak 

sz§lakat. Ebben az ut·bbi esetben a gazda sz§l csak a koordin§ci·®rt felelŖs ®s elv®gezheti az inicializ§l§sokat, 

az idŖz²t®seket ®s a kimeneti mŤveleteket, stb. 

Client-Server 

A kliens-szerver modellben a p§rhuzamos program koordin§ci·ja hasonl· az §ltal§nos MPMD (multiple 

program, multiple data) modellhez. A modell az elosztott sz§m²t·g®pekbŖl ered, ahol nagysz§m¼ kliens 

sz§m²t·g®pet kapcsolnak egy nagy sz§m²t·g®phez, amely szerverk®nt mŤkºdik ®s v§laszokat ad a kliensek 

k®r®seire. Szerver oldalr·l a p§rhuzamoss§g a k¿lºnbºzŖ kliensek k®r®seinek konkurrens megv§laszol§s§ra 

haszn§lhat·, vagy tºbbszºrºs sz§lak haszn§lat§ra egy adott k®r®s eset®n. 

A p§rhuzamos programok strukt¼r§l§sa eset®n a kliens-szerver modellben tºbb kliens sz§lat haszn§lnak. 

 

Pipelining 

A csŖvezet®k modell (pipelining) a k¿lºnbºzŖ sz§lak koordin§l§s§nak egy speci§lis form§ja, amelyben az 

adatelemeket sz§lr·l-sz§lra tov§bb²tjuk, hogy k¿lºnbºzŖ mŤveleteket hajtsanak rajtuk v®gre. A sz§lak a 

 sorrendben vannak elrendezve ¼gy, hogy a  sz§l veszi a  sz§l kimenet®t mint bemeneti 

adatot, majd kiad egy kimeneti adatot, amelyet a  sz§lhoz ker¿l tov§bb²t§sra (). 

A csŖvezet®k modell a funkcion§lis felbont§s egy speci§lis fajt§ja. 
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Task pools 

A task pool egy adatszerkezet, amelyben a v®grehajtand· taszkokat t§rolj§k ®s amelybŖl v®grehajt§shoz 

leh²vhat·k. A taszk a v®grehajtand· sz§m²t§sokb·l ®s a sz¿ks®ges adatok specifik§ci·j§b·l §ll. 

 

A sz§m²t§sokat gyakran f¿ggv®nyh²v§sk®nt adj§k meg. A taszkok v®grehajt§s§ra rºgz²tett sz§m¼ sz§lat 

haszn§lnak. A sz§lakat a program ind²t§sakor gener§lja a fŖsz§l ®s nem termin§lj§k Ŗket az ºsszes taszk 

befejez®se elŖtt. Sz§lak eset®n a task pool egy kºzºs adatszerkezet, amelyekbŖl taszkokat h²vhatnak le 

v®grehajt§sra. A taszk v®grehajt§sa alatt a sz§l ¼j taszkokat gener§lhat ®s betºltheti Ŗket a task pool-ba. A task 

pool el®r®s®t szinkroniz§lni kell. Taszk alap¼ v®grehajt§s eset®n a p§rhuzamos program akkor fejezŖdik be, ha a 

task pool ¿res ®s minden egyes sz§l befejezte az utols· taszkj§nak v®grehajt§s§t. 

A task pool egy rugalmas szerkezet, mert a taszkok dinamikusan gener§lhat·k a program v®grehajt§sa alatt ®s a 

sz§lak l®trehoz§s§nak tºbbletr§ford²t§sa f¿ggetlen a probl®ma m®ret®tŖl, vagy a v®grehajtand· taszkok 

sz§m§t·l. 

Producer-Consumer 

A producer-consumer modell k¿lºnbs®get tesz producer sz§lak ®s consumer sz§lak kºzºtt. A producer sz§lak 

adatokat szolg§ltatnak, amelyeket a consumer sz§lak inputk®nt haszn§lnak. Az adatok cser®j®hez egy kºzºs 

adatstrukt¼r§t (tipikusan egy fix hossz¼s§g¼ puffert) haszn§lnak. A producer sz§l az adatot a pufferben t§rolja 

(ha van hely), a consumer sz§l az adatot kiolvassa (ha van adat). 
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Ez®rt szinkroniz§ci· sz¿ks®ges a consumer ®s producer sz§lak kºzºtt. 

2.2.7. 2.2.7 A Matlab rendszer 
 

A rendszer az al§bbi p§rhuzamos programoz§si modelleket t§mogatja: 

- manager/workers modell 

- ¿zenet§tad· modell 

- distributed array modell. 

3. 3 P§rhuzamos programoz§s MATLAB kºrnyezetben 

 

A p§rhuzamos programoz§si lehetŖs®gek §ttekint®se: 

Å Sz§m²t§sok felgyors²t§sa tºbb processzor alkalmaz§s§val. A sz§m²t§sok ®s/vagy algoritmusok kettŖ vagy tºbb 
processzoron/sz§lon futnak egyidŖben. 

Å Tºbb mem·ria alkalmaz§sa, mint amennyit egy sz§m²t·g®p biztos²t. Sz§m²t·g®pek mem·ria kapacit§sa 

szoftver ®s hardver korl§tokt·l f¿gg. A korl§tok egy kik¿szºbºl®si m·dja az ¼gynevezett sz§m²t·g®pf¿rtºk 

(cluster) alkalmaz§sa. A sz§m²t·g®pf¿rtºk (cluster) hasonl· fel®p²t®sŤ sz§m²t·g®pek ºsszekapcsolt csoportja. 

Ćltal§ban nagy sebess®gŤ h§l·zaton kereszt¿l kommunik§lnak egym§ssal. 

Å ¦zenetk¿ld®s alkalmaz§sa osztott rendszerek eset®ben, mint a sz§m²t·g®pf¿rtºk. Az ¿zenetk¿ld®s egy 
szabv§nyos²tott megval·s²t§sa az MPI (Message Passing Interface). Az MPI egy f¿ggetlen kommunik§ci·s 

protokoll, amelyet p§rhuzamos programok ²r§s§n§l alkalmaznak. Az MPI egyar§nt alkalmazhat· k¿lºnbºzŖ 

sz§m²t·g®pek ®s k¿lºnbºzŖ v®grehajt§si sz§lak kºzºtti kommunik§ci· megval·s²t§s§ra. 

A MATLAB p§rhuzamoss§g t²pusai: 

- implicit 

- explicit. 

Implicit p§rhuzamoss§g: 

Implicit p§rhuzamoss§gnak nevezz¿k azokat a megold§sokat, amelyek a fejlesztŖ r®sz®rŖl minim§lis figyelem 

r§ford²t§ssal el®rhetŖek. A p§rhuzamos²t§si feladatokat a MATLAB v®grehajt§si kºrnyezet v®gzi el. Az implicit 

p§rhuzamoss§g elemei: 

- Be®p²tett tºbbsz§l¼s§g 

- Line§ris algebra ®s m§trix mŤveletek felgyors²t§sa 

- Tºbb mag kihaszn§l§sa egy processzoron bel¿l. 

Explicit p§rhuzamoss§g: 

Amennyiben a MATLAB §ltal biztos²tott p§rhuzamos programoz§si szolg§ltat§sokat haszn§ljuk. A hangs¼ly az 

osztott rendszerek kezel®s®n ®s kihaszn§l§s§n van. FŖbb elemek: 

- Parallel Computing Toolbox szolg§ltat§sai 

- Tºbb processzor kihaszn§l§sa cluster kºrnyezeten bel¿l. 

3.1. 3.1 Implicit p§rhuzamos programoz§s 
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A MATLAB v®grehajt§si egys®g §ltal elv®gzett p§rhuzamos²t§si mŤveletekre tudatosan fejleszthet¿nk p§r 

szab§ly figyelembev®tel®vel. Olyan MATLAB f¿ggv®nyeket ®s elj§r§sokat alkalmazhatunk, amelyek 

rendelkeznek p§rhuzamos megval·s²t§ssal. Eleget kell tenn¿nk az al§bbi kºvetelm®nyeknek: 

- vektor alap¼ mŤveletek alkalmaz§sa. 

- az algoritmus mŤveleteinek ®s adatainak feldarabolhat·s§ga. 

- a feldolgozott adat m®rete el®g nagy legyen. 

- mŤveletek komplexit§sa. 

A MATLAB rendszer dºnt®se, hogy meg®ri e p§rhuzamos²tani a v®grehajt§st. A p§rhuzamos²t§si elj§r§sok 

alkalmaz§sa is bizonyos kºlts®gekkel j§r. Amennyiben a MATLAB v®grehajt§si rendszer ¼gy ²t®li meg, hogy a 

p§rhuzamos²t§s kºlts®gei nem t®r¿lnek meg a mŤveletek v®grehajt§sa alatt, nem v®gzi el azokat. 

3.1.1. 3.1.1 Implicit p§rhuzamoss§got biztos²t· mŤveletek 
 

Al§bbi mŤveleteket eset®ben sz§m²thatunk arra, hogy a MATLAB v®grehajt§si rendszer bizonyos esetekben 

p§rhuzamos²tva hajtja v®gre azokat. 

Å AlapmŤveletek    

Å Line§ris algebra 

Å M§trix anal²zis: DET, RCOND 

Å Line§ris egyenletek: CHOL, INV, LINSOLVE, LU, QR 

Å Matematikai mŤveletek 

Å Trigonometria: ACOS, ACOSD, ACOSH, ASIN, ASIND, ASINH, ATAN, ATAND, ATANH, COS, COSD, 

COSH,HYPOT, SIN, SIND, SINH, TAN, TAND, TANH 

Å Exponenci§lis: EXP, POW2, SQRT 

Å Komplex: ABS 

Å Kerek²t®s: CEIL, FIX, FLOOR, MOD, REM, ROUND 

Å Adat ®s jelfeldolgoz§s 

CONV2, FILTER, FFT, FFT, IFFTN, IFFT (tºbb oszlop vagy nagy vektorok eset®ben) 

3.1.1.1. 3.1.1.1 P®ld§k az implicit p§rhuzamoss§gra 
 

1. P®lda: vektor mŤveletek v®grehajt§sa for ciklussal. 

A feladat egy tetszŖleges sz§m²t§si mŤvelet v®grehajt§sa for ciklus alkalmaz§s§val. Enn®l a megold§sn§l a 

MATLAB v®grehajt§si egys®g nem fog p§rhuzamos²t§st v®gezni. 

; % m§trix m®rete 
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1. P®lda: vektor mŤveletek v®grehajt§sa vektoriz§lt utas²t§sokkal. 

Egy tetszŖleges sz§m²t§si mŤvelet v®grehajt§sa vektoriz§lt utas²t§sok alkalmaz§s§val. A MATLAB v®grehajt§si 

egys®g el®g nagy m§trix eset®n p§rhuzamos²tani fogja a sz§m²t§si mŤveleteket. 

% vektor alap¼ megval·s²t§s (MATLAB a terhel®stŖl f¿ggŖen p§rhuzamos²thatja) 

 

A p®ld§ban alkalmazott pont oper§tor (  Ťveletek) elemenk®nt hajtja v®gre az adott aritmetika 

mŤveletet. A pont-aritmetikai oper§torok mŤkºd®s®t az al§bbi sz§m²t§s szeml®lteti. 

A = 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

B = 

1 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

A * B = 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

A .* B = 

1 0 0 

0 5 0 

0 0 9 
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L§that·, hogy a pont-szorz§s oper§tor eset®ben a k®t m§trix szorz§sa elemenk®nt tºrt®nt, m²g a szorz§s oper§tor 

eset®ben a MATLAB m§trixszorz§st hajtott v®gre. A pont-aritmetikai oper§torokkal gyakran helyettes²thetŖek a 

for ciklus alap¼ sz§m²t§si megold§sok, amikor csak lehets®ges tºrekedni kell a haszn§latukra, mivel 

hat®konyabbak ®s a MATLAB v®grehajt§si egys®g p§rhuzamos²tani is k®pes ezeket a mŤveleteket. 

2. P®lda: m§trix mŤveletek v®grehajt§sa for ciklussal. 

K®t darab tetszŖleges m§trix szorzat§nak kisz§m²t§sa for ciklus seg²ts®g®vel. Enn®l a megold§sn§l a MATLAB 

v®grehajt§si egys®g nem fog p§rhuzamos²t§st v®gezni. 

 

2. P®lda: m§trix mŤveletek v®grehajt§sa vektoriz§lt utas²t§sokkal. 

K®t darab tetszŖleges m§trix szorzat§nak kisz§m²t§sa a be®p²tett p§rhuzamoss§got t§mogat· szorzat oper§torral. 

 

A felt¿ntetett megold§s eset®ben a MATLAB v®grehajt§si egys®g el®g nagy m§trix eset®n p§rhuzamos²tani 

fogja a sz§m²t§si mŤveleteket. A sz§m²t§sok elv®gz®s®re a MATLAB a be®p²tett BLAS (Basic Linear Algebra 

Subprograms) implement§ci·t alkalmazza. A BLAS egy §ltal§nos adapter (interface) az alapvetŖ line§ris 

algebrai mŤveletek elv®gz®s®re. 

A MATLAB v®grehajt§si egys®g a hardverre ²rt lehetŖ legjobb implement§ci·t haszn§lja. Intel processzorok 

eset®ben az Intel Math Kernel Library (MKL) -t alkalmazza, m²g AMD processzorok eset®ben az AMD Core 

Math Library (ACML)-t. Ezzel biztos²tja a lehetŖ legeffekt²vebb v®grehajt§s§t ®s p§rhuzamos²t§s§t a vektoriz§lt 

mŤveleteknek. 

3. P®lda:  egyenlet megold§sa 

Ebben a p®ld§ban egy ismeretlenes line§ris egyenlet megold§s§t mutatjuk be. Mint l§that· a be®p²tett MATLAB 

f¿ggv®nyeket haszn§ljuk. 
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3.1.1.2. 3.1.1.2 Az implicit p§rhuzamoss§gi p®ld§k eredm®nyei 
 

A felt¿ntetett p®ld§kat egy n®gy magos processzoron futtattuk. Azokn§l az eredm®nyekn®l, ahol felt¿ntett¿k a 

tºbb mag kihaszn§l§s§b·l sz§rmaz· teljes²tm®ny nºveked®st, ellenŖrizt¿k a magok terhelts®g®t is. Az 

alkalmazott teszt kºrnyezet hardver ®s szoftver specifik§ci·ja: 

MATLAB verzi·: 7.12.0.635 (R2011a) 

Oper§ci·s rendszer: Linux 3.2.0-2-amd64 SMP x86_64 GNU/Linux 

Processzor, ·rajel: AMD Phenom(tm) II X4 955 Processor, 3200MHz 

1. P®lda: 

for cikluson alapul· megold§s fut§si ideje: 11.822286s 

vektoriz§lt mŤveleteken alapul· megold§s fut§si ideje: 0.944113s (tºbb mag kihaszn§l§sa) 

2. P®lda: 

for cikluson alapul· megold§s fut§si ideje: 112.302048s 

vektoriz§lt mŤveleteken alapul· megold§s fut§si ideje: 0.198530s (tºbb mag kihaszn§l§sa) 

A vektor alap¼ mŤveletek eset®n a teljes²tm®ny nºveked®s a haszn§lt magok sz§m§b·l ®s a be®p²tett BLAS 

implement§ci·k hat®konys§g§b·l ered. 

3.1.1.3. 3.1.1.3 Az implicit p§rhuzamoss§g p®ld§k eredm®nyei egy mag eset®ben 
 

Annak ®rdek®ben, hogy pontosabb k®pet kapjunk a p§rhuzamos²t§s teljes²tm®nyre val· kihat§s§r·l a p®ld§k 

teljes²tm®ny®t megm®rj¿k abban az esetben mikor csak egy processzor §ll a MATLAB rendelkez®s®re. Az 

implicit p§rhuzamoss§g kikapcsolhat· a MATLAB program ind²t§sakor a 

-singleCompThread 

param®ter meghat§roz§s§val (ebben az esetben a MATLAB-ot a kºvetkezŖ paranccsal ind²tjuk: matlab -

singleCompThread). Amennyiben -singleCompThread opci·val ind²tjuk a MATLAB-ot, csak egy 

processzort/magot biztos²tunk a MATLAB v®grehajt§si egys®g®nek. 

Az alkalmazott teszt kºrnyezet hardver ®s szoftver specifik§ci·ja v§ltozatlan. 

1. P®lda vektor alap¼ megold§sa: 

N®gy mag: 0.944113s 

Egy mag: 3.244836s 
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2. P®lda vektor alap¼ megold§sa: 

N®gy mag: 0.198530s 

Egy mag: 0.606736s 

3. P®lda vektor alap¼ megold§sa: 

N®gy mag: 12.713641s 

Egy mag: 25.196703s 

3.1.1.4. 3.1.1.4 Az implicit p§rhuzamoss§gi p®ld§k eredm®nyeinek ºsszehasonl²t§sa 
 

 

Ahogyan a t§bl§zat is mutatja a teljes²tm®ny nºveked®se n®gy sz§l eset®ben nem line§ris egy sz§lhoz 

viszony²tva, de ²gy is jelentŖs. 

3.1.2. 3.1.2 Explicit p§rhuzamos programoz§s 
 

A MATLAB Parallel Computing Toolbox (PCT) §ltal biztos²tott eszkºzºk §ttekint®se: 

Å szekvenci§lis munk§k (elŖre ¿temezett feladatok egym§sut§n tºrt®nŖ futtat§sa) 

Å interakt²v p§rhuzamos munk§k (p§rhuzamos algoritmusok fejleszt®s®re ®s tesztel®s®re alkalmas kºrnyezet) 

Å §ltal§nos p§rhuzamos programoz§si fogalmak (megosztott adatt²pusok ®s a v®grehajt§si sz§lak kºzºtti 

kommunik§ci·) 

Å parfor ciklusok ®s munk§k futtat§sa ®s kezel®se (p§rhuzamosan v®grehajtott for ciklus) 

Å sz§m²t·g®pf¿rt (cluster) alap¼ kºtegelt munk§k v®grehajt§sa 

Å MATLAB Distributed Computing Server (MATLAB sz§m²t·g®pf¿rtºk l®trehoz§s§t megval·s²t· komponens, 

mag§ba foglalja a munka¿temezŖt is). 

3.2. 3.2 A MATLAB Parallel Computing Toolbox 
 

A MATLAB parallel computing toolbox ellenŖrz®se: 

A ver distcomp parancs futtat§s§val ellenŖrizhetj¿k, hogy rendelkez¿nk-e a sz¿ks®ges toolbox-val. A MATLAB 

parancs®rtelmezŖben futtatva a parancs eredm®nye a Parallel computing toolbox verzi· sz§ma kell, hogy legyen. 

A al§bbi §bra szeml®lteti a helyes eredm®nyt. 

 

A MATLAB parallel computing toolbox be§ll²t§sa: 
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