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1. 1 Alapfogalmak

1. 1. 1.1 Bevezet ®s

A p8rhuzamos sz8m2t- - g®pekgwdkald matzi§sEnamkpsrt§imopsv d@ynt
ki emel het Rk a k°vetkezRk:

Aa sz&m2t §s t Yl sok8ig tart egy processzoros g®pen
Aa sz&8§m2t&§sokhoz az egy processzoros g®p mem-ri §j &§négl

A'highper f or mance scienti fm2ct -g®pewt isnzgi"mu( SRk ®kt med &l | e
probl ®m8k) .

A p8rhuzamos sz8§m2tf @Ppets kil bsyaz &8sa FOFEN
ANeumann g®p (SI SD=Single Instruction Single Data)
A SIMD (SIMD=Single Instruction Multiple Data)

A MIMD (MIMD=Multiple Instruction Multiple Data)

A (MISD).

A SI MD g®pek | ehets®ges al kal maz§8si ter¢l etei: mul ti
Ml MD t 2 pus Y. A MI MD g®pek k°z® tartoznak a multicor
sz8m2t. . g®pek ®Bem-zreira:mzdr Moy §8bbi o0szt8l yoz8sa:
-fizikai szervez®s szerint

-programoz:- szemsz©°g®bRI

A fizikai szervez®s szerinti feloszt §s:

-fizikailag megosztott mem-ria (multiprocessors)
-fizikailag elosztott mem-ria (multicomputers).

parhuzamos és elosztott MIMD
szamitogép rendszerek

Multicomputer Multiprocessor
rendszerek rendszerek
szamitogépek
virtualisan
elosztott memoria megosztottt megosztott

mem@ariaval memorna
1. abra. MIMD gépek osztalyozasa
1
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L®t eznek hi bird,d amigloy @B sp&| d8ul a virtu8lisan megoszt
tetej ®n.

A programoz- szempontjai szerinti feloszt8s:
-el osztott c2mtartom8ny
-megosztott c2mtartom8ny.

AklasszikusFlynro s zt 81 yoz &8s mo deymndchrs@&fl ®1 &# 8¢ €« Dtz &It mo A8 s .

Daln Streamis)

Single Multiole
2 SISD SIMD
:; *Uniprocessors® *Array processors” \
[N S™MD
vOrsus
/ MIMO
GMSV %
“Shared memory GMME ]
. multiprocesors™ 9
= MISD MIMD
.; 9
- DMSV DMMP 2
“Distributed shared | “Distributed memory | 2
memory” multicomputers® é
Shared vanables Message Passing
Communication'Synchronizason

2. abra. Flynn-Johnson osztalyozas

i kailag megosztott mem-ri 8] % multiprocesszor g®g
vi8k. A megosztott mem-ri8k f§ebOb®PRt®smem-ri 8&§nak

0sszekotod haldzat

megosztott memoéria

3. abra. SMNM absztrakt felépités

A megosztott memgyBk¥%“ f RrpcebsPmBph @ mem-ria ¢t k°z®s

| ®p fel, amikor a k°z°s mem-ria nem k®pes a bej°vR i ¢
kell. A probl ®ma a processzorok se@m8magohnd el @s®NVel e
-gyors2t-t8r minden egyes processzornak
-a k°z°s mem-ria megoszt8sa szepar 8lt modul okr a, ame |l
el:

2
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0sszekotod haldzat

memoria modulok

4. abra. SMM implementalas

Han processzor van, akkor a rendszer ympawicreSlsizor ® 3 § e,
szerese. Az SMM g®pek programoz8§s8nak ter mPszetes esz
A fizikailag el osztott mem-ri §val rendel kezR mul t
( DMM=Di stri but ed Meenkonreyk Masc hhiznvejs§)k .g@Ezek processz§8l -
egy Rket °sszek®°t R kommuni k8ci - s hgl -zathb-| 81 1 nak
processzorb-1, hel yi mem-ri 8b- | ®s eset enk ®akt perif
egym8ssal az ©°sszek®tR h8l  -zaton keresztg¢l . Az egyec
®r heti k el , m8s processzoroknak pedig csak ¢zeneteket

0sszekotd haldzat

]

P=processzor
M=memoria
5. abra. DMM modell

A DMM g®pek programoz8sa er Rsen k°t R@piSk haz agwearsaty §t;a
kommuni k8§ci -s h8l.-zat topol -gi §8j8t-1. A megol d8s haso

1.2. 1.2 Klasszikus p8rhuzamos?2t §s

3
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Akorai(Neumanre | vT) sz8&8m2t-g®pek h8rom fR egys®ge volt:
Ak°zponti mem-ria

Ak° zpw@®dgrehajt- egys®g (CPU)

A /0 alrendszer

A CPU fel ®p2t ®se:

Aregiszterk®szl et

Aprogramsz§&ml §lI

Aaritmetikai/logikai egys®g (ALU)

Az aritmetikai | ogikai egys®gben kerg¢gltek v®grehajt §s
A p8rhuzamos?2t 8sazegAL Wk fedmskReil-@m@ke sz®t vg§laszt8§sa vo
°sszead- ®s szorz§8si egys®gek | ® rehoz8sa ®s ezek p
egys®gek el Rnyeinek kihaszn8l §s8hoz sz ks®ges:

Aa mTveletek hat ®@kom¥! icd eenpy DB ee ka K umnktct

Aa sokszorozott egys®gek ind2t 8§s8nak over head (t°obl
v®grehajt8si idej®hez k®pest

Aa funkcionglis egys®gek hat®kony ©°sszek®°t ®se
Aaz adatfolyam egyszer Ts2t ®se

Aaz adatfel dol P& ed @sehess®g®nek

A p8rhuzamos?2t8s m8sodi k | ®p®se az un. pipeline tech
funkcion8lis egys®g r®szekre t°rt®nR bont §sa, amel ye
vegrehajt8s8®@rzterfed IRelgy 8A2 - S®s Dk hoz haassomlv-e kppbieme Itiemrd e
El Rsz°r az aritmetikai mTveletek gyors2t8s8ra tallt§
Ooerand 1 .
:- Stage 2 st Stage 4 ms' > Resull
Operand 2

6. abra. pipeline

Nagy mennyi s®gT szorz§s eset®n az egy mliveletre esR
mTvekbétejbz®s®i g. Tegye¢k fel, hogy

AAz algoritmust fel tudjedke nbforstoamiz atrg§lal -( srz@&skaveekn cd @y) .

AAz al go

rit adatfolyama ol yan, hogy az °n8ll - r®s
csak a k°v

mu s

et kezRk at®s&th.ez adnak adat

AAz algoritmust igen sokszor ism®telj¢k.
AL®t re tudwprek htumzamos processzt (folyamatot) .

Az al goritmus pipeline v®grehajtg8§sa a k°vetkezRk szer

4
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1 2 |3 » N
1 2|3 » N
1 2: 13 » N
1 2| 3 » N
1 2 | 3 » N

7. abra. N lépéses pipeline algoritmus
A pipeline algoritmusban a p8r huzamos az adatiolgams z e k et
szempontj 8b - | egy c¢csR (pipeleline, t kp. °sszeszerel
8t al ak2t-&g8nahks8lelgy r ®sz®t v®gzi . Az input adat a c¢csR
m8§si k v®g®n ®B&gYeke. vAha adatokkal, akkor minden proc
vesz 8t az egyik szomsz®dt: -1 ®s adatokat kc,ld 8§t a mS§
A mai sz8m2t- - g®peken Sz8mos utas2t8§sv®grehajtsgs pirf
dek  -da,] §az operandus ki ol vas§8sa, v®grehajtsgsa, ®s t
megt°l t ®se. Ha egyszer megtelt, akkor minden -raciklIlu
A nagysebess®gT sz8m2t8sok egyik | e gakt@az.e n¥ eekktvdRrbo bmPwt d
(utasz2t8§son) egy olyan mTvel etet ®rt¢nk, amel yeket o]
ve®grehajtani. Ebben az ®rtelemben a vektor skal &r ®
MmTvelet esdto®Rn ale&Rkttd em(eit)-hekk¢iimdij kil a mé@&ghel &l BRI g
tovs8bhb

A vektor sz8m2t -g®pek k¢gl°nb°zR strat ®gi 8kat al kal m
mTveletek be®p2t®se az twudastt§gskik®ssFdatbeveEgygr vmkve

komponensenk®nti utas2t8s kiad8s8t jelenti
A csRvezet®kezett folyamat okat gyakr an °sszekapcso
felgyors2zt8s8ra. Ekkor vesdm®Plny®gy ®ss Rwnezaud tk@kne z eSttti r
csRvezet ®kbe, an®l k¢l , hogy megv8§rn8nk az eg®sz el sR
X Task 1: A’B output
4 XY
input >
v
Y
Task 2: A+B oulput
3 X'Y+2Z
input =
Z
8. abra. lancolas
5
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A szok8sos alkalmaz8s a multiplikat2zv ®s addit2zv mTve

1. 3. 1.3 Mem-ria szervez®s

A mem-ria ®s a szi§mad&sg§r eaglyS®gaksk8mit- -g®p tervezwd:
sz8m2t 8si egys®gek cs¥wcskapacit8son t°rt®nR dolgozta
hivatkoz8sok l okalit8s8val (locality zofadmaeb&r ancte®)r t
hivatkoz8sok a c2mek egy szTk tartom8ny8ra vonatkozna

CPU

regiszterek
A
A 4

gyorsitotar
A
. sebesseg
kapacitas ! ndvekedés
novekedes
Kozponti
memoria
A
v
hattértarak
9. abra. tipikus memoria hierarchia
A hierachia c¢cs¥%cs8n a CPU regiszterei vannak. A reg
amel vy automati kugan egyl tRUYgx2t®%t ¢l goritmus szer.i
mul tiprocesszorok eset ®n:
megosztott
memoria
busz
cache cache cache
memoria meméria memoria
processzor processzor processzor
1 2 n
10. abra. multiprocesszor gyorsitotar koncepeio
Minden |l ok8lis gyors2t-t8r rendelkezik a k%zponti me
nincs probl ®ma. 2r8skor a z onkelh hogyviemyen (caghie kohemenciad An  m8 s
probl ®m8ra t°bb megol d8s wvan.
Egy |l ehets®ges megol d§s: Minden write mivelet ¢zenet e
a |l ok8lis Rugzt§s hdqmy 2uad8r v aslag h8al aGdaduefirtechOieg.li tfeel ¢ 1 2 r |

6
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A k°zponti mem-ria 8ltal88ban mem-ria modul okra (bankoct
ciklus idRvel jellemezz¢k, amely azon -rajelek sz8&ma,
processzor
memoria busz
memaoria memoria memaoria memoria
bank bank bank bank
11. Abra. csivezetékezett szamitdegép memaria bankjai

P®I dg8ul aMPCRAWKWor ds mem- r i 82 boasnzktraan aGs sapr@esszok ci k| us
ciklus (egy processzor ciklus nsec).

Mul ti processzor architekt¥%r 8ban ugyanez:

meméria memoéria memodria
1 2 m
kapcsolé halozat
processzor processzor processzor processzor
1 2 3 n
12. dbra. multiprocesszor gép memoria bankjai

Azn processzor mi nde gneimk e i al @Groldat i man dregm-i Ki®d ka ppcrsooc

hg§l -zaton kereszt ¢l . A mem-ria rendszer °sszess®g®b
modul ok hozz8&8f ®r ®se szekvenci 8§lis.

A processzorok mi nden mem-ria hozz§f ®r ®si ut as?2t 8se
autamat i kusan a korrekt fizikai cZmre kel di az i g®nyt .
AForgal mi dug- a kapcsol- hg8l - -zatban.

AK®t, vagy t°bb processzor ugyanazt a mem-ria modult
A mem-ri ahato®ldmk ki haszn8l §sa a processzor sebess®g
hat ®kony ©°sszehangol 8s8t i g®nyli ®sszerT k°lts®ggel

Az 8l tal 8nos alapel v: az adat ok al kal mas sz®toszt
figyel embev®tel ®vel

Sz®m al kal maz8sban a processzorok egym8sut8&8ni mem:-ri
mem-ria ¢(tk°z®s azzal cs°kkent het R, hogy az egym8sut

(8tl apol §8s) .
P®I da.

7
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Modul 0 Modul 1 Modul 2 Maodul 3

0 1 2 3
1 5 fi T
B 9 10 11
12 13 14 15

1 17 15 149

Tekints¢gnk mo s t progrgmot, grRlythfuizaimoasi processzoron dol goz
processzorok &:1.2.3..... 100 mem- ria c2meket ®rik el a k°vetkezR mir

Processzor 1 Processzor 2 Processzor 3 Processzor 4

0 0 0 0
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
1000 1000 10} 10000
A mem-ria c2mek el ®r ®si mint 8§ a
L8tsz-1lag mem-ria ¢tk°z®s | ®p f el . Az on2btagns oak nze®nm@rbiean
nem ez a helyzet. A t®nyleges (fizikaixFviemkoz&se¢!l ®r G
Processzor 1 Processzor 2 Processzor 3 Processzor 4
0 " * *
1 ] * *
2 1 0 *
3 2 1 [
I 3 2 1
5] 4 3 2
100 99 08 a7
1000 a9 2 I
100 99
10D
Eltolt (skewed) mem-ria el ®r ®si minta a mem-ria ¢tkoz

A t8bl gzatb: - l4-lk8thmam-ri dhhobguimn8h ®a®spir ocielslsao®r ok fi zi
mem-ria modulokhoz fordulmakz§fE®r ®giygi s marad az utol

A mTk°od®si s®ma a k°vetkezR:
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xezdd szakasz

parhuzamos
szakasz

befejezd szakasz

13. abra. memoria hozzaférési séma mikodése

Ha a mem-ria modul ok a\e g4gny§ srte nkd’evze tRRkegnie®m bk & eaR .2 ms z i mu
el ®r hetaR moeduirban van el helyezve, ®s az ©°sszes modult
s8vsz®l eNssPRgrak&ris | ehet egy modul s8vsz®l ess®g®nek.

Vektorprocesszorok eset ®n a vektorokat ®s aa mTvel e
csRvezet ®k sebess®g®nek -MPenalt m®Ilt &tsia and att §t viA eCi ay s
techni k8val 4 gigasz-/sec.

1. 4. 1.4 Virtus8lis mem-ria gazd8l kod

Az adatok t8rol 8sa | apokon t°rt®ni k. &6 gamabta CYBER
bites sz-. A g®pi utas2t8sok az operandusok virtus8lis
|l apbeli c2 m®bRI g1l 1 . Az oper8ci-s rendszer hozz8rend:¢
hel y®t mukatpan{eak8ak88r a m8§sodlagos mem-ri 8ban).

Ami kor egy olyan operandusra van sz ks®g, amely nin
operandust tartal maz- teljes | apot beh2vj 8k a m8sod
valamelyikot t ani |l apot . Ez | eggyakrabban a |l egutolj8ra ha
ezen a | apon az adat megvs8ltozik, akkor el Rsz°r vissz

Egy (nagy) | ap beh2v§8§s8§ff aghagyh2ivaglkib8nak ((l arge) p
Al goritmusok szervez®s®n®l figyelembe kell venni a | a

A k°vetkezR p®l da a | aphib8k hat8§s8t mutatja be a CYE
mem-ri §val rendel kezR g ®p eagy lapAibalCYsBeEcR 12/0b igdeRote nv eetgty
Nagysz8&8&8m¥% nagy | aphiba jelentRs I /O idRig®nyt jelent!l
az oper8ci-+-s rendszer v®gzi, a programoz- jelentRs m@G

Teki nt € ckABaCmgtri xszod Z8@L s TaWox1024 meret T n®gyzetes m!
A nagy | apidlapaam.t EzDr t &4 ons&tl roipx8htm &tguedsjladdp on t §r ol ni ¢

m8&trix t &rlaplkdls(®Bom |1 i - sz-). Tegyi k me ellb nagyhlapgty a k?°
tartal maz. Ez azt eredm®nyezi, hogy ha efgykosngpt ri x os
ut 8n van egy nagy | dpkiih85hk2t 8d Zrsagk8 | Ij &8urko memy- daj 8§t .
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(a) Belsdszorzat algoritmus - ij.k:

fori=1:n
for ;
for k=
C(i,§) = Ali.k) * B(k, j) + C(i, j)
end

end

end

Az algoritmus nem vekteeghkbZ®lerca EYBEBR oORADOEAN g®p imdi a
probl ®m8§k hdomi nkdRepne sd g \ifersa gsyo ri8anBH i © & 1 miklolziun kel emet t ar
ez®@Gmilli- nagy | apmibi®inked esdRtY3maparz kbo®nyel (ha ¢
program fut).

l:n
l:n

(b) " oszloponkénti szamitdsa - j.k,i:
for j=1:n

for hb=1:n

fori=1:n

C(i,j) = A(i,k) = B(k, j) + C(i, j)

end

end

end

A legbel sR ciklus egy vektor sz8mszoros§t adja hozzsé&
bel sR ci k|l us -weekdtiogr esgzyo rma&tsrti xval - £int emeg.vekzaztor a kC¥ B |
megval -s2tani, amelgercb-’rﬂ(”—ra@s(zmmldeajrénayors§soAd sz¢ks®ges
aJindex minden egyes ®rit®ksezres eds zHREBIp 86t mRer gyygreld aypatzi b § t
eredm®nyez. BEhhlemgyjaphivaline&ge | ®r ®s ®n®l . Vagyi 800G | aphib

amikb.2.25 - rlay O i dRt i g®nyel.

A k°o°vetkezR al g@erinh fmu=s 25t mB8Arreitxilokb|l okkokra t°rt®nR f
Minden egyes blokk pontosannagy | apon hel yezhetR el

(¢) particion:ildis blokkokra- blokk j.k.i:

for j=1:nb:n

for hb=1:nh:n

for jj=j:nb:j+nb—1

for bk =Fk:nb:k+nb—-1

Cl:.ji) = Clejj) + Al kk) = B(kk, j7)
end

end

end

end

Itt a nyeres®g Aam§tir/dxnidd Rrkevan. apozni, -egysme§amik ket't
mi nd°® s%megen | aphi§ecj el &nt dR®si g®ny el

1.5. 1.5 ¥sszek©®tR hS8l :-zatok
A p8rhuzamos rendszer k¢l ©°nb°zR komponenseinek fizik
biztos2tja. Fontos jellemzRk:

Ahsgl -zati topol -gia

10
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Aaz %Wtvonalvg8laszt §si (routing) technika.
Az ©°sszek®tR h8l - -zatok | ehetnek:
A statikusak

A dinamikusak.

15.1.151Processzor-el osztott mem-ria h8l . -zatok

Az algoritmus fejleszt ®sr osczeesnspzoonrtg k8§ b®d d emé mnt ioas a b me

kommuni k8ci - i smerete. A t°bbsz°r°s mem-ria modul ok
vesz®l y®t . A kommuni k8ci -s h§gl - -zat is okozhat me m- r i
ugyanahhoz a mem-riamodul hoz fordul. Sz&8mos el m®I et i
meg:

-crossbar hgl . -zat

-pillang- h8Il - -zat

-shufflee x change h§g8l -zat.

1. Crossbar hsgl - -zat

memoria modulok

MO M1 M2 M3 M4

Po.
P1
-
o
B
»
g | P2
°
Q
Pa.
P4

14. abra. crossbar haldzat

Mi nden processzort szi mul tnpdulld®.ss&Zek@aphhasto!l mk nnd&m mimle yr
processzor kapcsolatot megengednek, mert minden pont.l

11
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procesmsmem: @isamodz’ﬁldapecssecﬂ@znlk"@st s®get jelent. 1 tk°z®s
neset ®n k2®@rtts ®Qéé’r§i£ié3tEt°el ts®gT megol d8sok-exclange.ak: butter
2. Pillang:- (butterfly) hg8l . .zat
Jel | empRjoe essz pgnd lesed ol - s o r“s,’r2 kaprcsmnk ®@nvta (n/2)log s z e s en
kapcsol
Processzorok memoria modulok

P1 M1

P2 M2

P3 M3

P4 M4

P5 M5

P6 M6

P7 _ M7

P8 M8

P9 M9

P10 MI10

P11 M1

P12 M12

P13 M13

P14 M4

P15 Mi15

P16 M16

15. dabra. pillangé halozat

A hs§gl - zat a nev®t az®rt k aptha amekratpcmiondermnabgks ak
eml ®keztetnek.

3.Shuflee x change h§g8l -zat

A megol d§s hasonl - az el RzRh°z. Val amilyen minta sz
eset®ben ez a k8§rty8k kever ®s ®r e eml ®keztet. Il nnen ad
12
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Memoéria
Processzorok modulok

Mo

T M1

M2

16. abra. shuffle halozat

A k®t utol s Ongugn st mik Nidtk ®ge set ben fell ®phet ¢t k° z¢
ugyanazt a mem-ri 8t akarj a.

1.5.2. 1.5.2 HS8Il - -zati topol -gi 8k

A h8l .zati topol -gia k®t fontos param®tere:
Aosszef ¢ ggRs®g (conneczdrvikapc solaatk®k vsez § man/ pIr @xessssz o
Ast m®rR = a t§voli processzorok el ® ®s®hez sz ks®ges

1. Vonal topol -gia

13
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17. abra. vonal topoldgia

A vonal topol -@j aseB®dRf EOURPOPE s s Burdi -Els gad=az
szomsz®dos processzorok k°e'z,ﬂ'k°kb'mﬁﬁ®i§|®§ci-s k®s ®s, ak

A vonal topol -gia tovs8bbfejlesztett v8ltozata a gyTrT

[44]
L]

15, abra. gyiiri topologia

A gyTrT topol - -@j aseui®zBfeggRs®ge

2. A k®tdi menzi-s h8l- topol - -gia

14
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0 1 2 3 4
5 6 7 8 a
10 11 12 13 14
15 16 17 18 19
20 21 22 23 24
19. abra. két dimenzics halo topologia
Az °sszefihgRe®uwoamast kapcsol atsz8&m mellett sokf ®l e Y

ko zotti Ytwowhasll -h oddddeztl@n :

3. T-rusz szerkezet
A h8l - topol -gi 8ban minden sor, vagy oszlop olyan mir
®s aeapokzv®geit ©°sszeko°tje¢k (kv8zi gyTrT)
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0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 + 11 K 12 | 13 4 14

15 16 17 R 18 ) 19

20 21 \ 22 23 24
20. abra. torusz topologia

A t-rusz eset ®h aazz %ddzeenfkiegdRRss&g okban ARVt mRoORepsdiol

4. A hiperkocka topol -gia

A processzor ok ahoddanahimperdk@cka di menzi -j a. Mi nden pr
amelynek bin8bis apessad¥zsBgjfsa A hipeéebko8kaskap8mil BB D
direkt kapcsolattal rendelkezik mindazdnb i n8r i s sz 8 m¥% pr o clemstasan rl dikbkna | a me

kel ©nbeRI k

Ezt mutatal =3 eset ®n a k°vetkezR 8br a:

16
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100 + 101
000 001
110
111
010 011
21. abra. 3D hiperkocka topoldgia
Ad=3di menzi -ra a hiperkocka hasonl - dar e3Dm&r§Im§ st.o pfz - &
ad=4esethez tartoz- hiperkock8t 8br8zoljuk (16 proces

22. abra. hiperkocka topolégia d = 4 esetén

Adott processzo di r ekt kapcsh-Hamaenmraks shBmar oA kigetkacka pont os
processzorainak t8vols8ga pontosan azon bitek sz§8ma,
el t ®rdelk meAzi -s hiperkocka mindkerzveptbeas kaprcSmdlat por
van, a processzorok k#ztAz massmé&illi g PREBRY hEE&WEPREIEY M®T

A most megismertp pr ocesszort tartal maz-, hgl .-zati topol -gi 8k

17
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Topoldgia (“}H.‘-G;’.{'i'iil_‘_"_‘_{:”r.‘-:{'_u, Atmérd

Vonal 2 n—1

Gyiirdi 2 2

2D-halo 2—4 2(y/n—=1)

Torusz 1 Ve

Hiperkocka logn log

2. 2 PS8rhugrmamsz sio model | ek
Sz&8m2t. -g®p rendszer alatt az °sszes olyan hardver ®s
k®pet al kothat a g®prRI. A | ®nyeges szoftver szempont
Aopers&ci-s rendszer,

Aprogramnyelv ®s fordz2t - progr am,

Af utk&sniyvt §r ak.

A p8rhuzamos programoz8s 8l tal 8nos el veinek tanul mi
p8rhuzamos rendszerek n®gy model |l j®t k¢l onboztetj ¢k n
1. G®p modellek (a hardver ®s oper8ci-s rendszer | ezr
2. Architekt %rwaz amoodse | p lekt f(oar mp&r h® sszek®t R h8Il -zat a,

aszinkron processz8l 8s, egyszerT utas2tg8§sok v®grehajt

3. Sz8m2t8si modell ek (absztrakt modell ek a a).z8m2t 8§si
Programoz8si modell ek.

gramoz§8si model |l eket tekintj¢k a | egmagasabb ab
zamos rendszert egy programnyelyv vagy progr amc
amoz8arcmodekti ¥ka, nyelv ®s ford2t-program f¢gg
s®ges k¢l °nbs®gei

-+ = c o

Aa p8&8rhuzamos sz8&m2t8&sokban haszn§lt p8rhuzamoss§8g sz
Ai mplicit, vagy felhaszngl - 8ltal defini8lt p8&rhuzamo
Aa program p&8r huzfainkoSc ir-@sazei nek speci

Aa p8&8rhuzamos egys®gek v®grehajt§gsi m-dja (S| MD, SPML

Aaz egys®gek k°z°otti kommuni k8ci- form§ja

Aa sz8m2t8§sok ®s kommuni k8ci -k szinkroniz8l §sa.

A p8rhuzamos program ol yan sz8m2t §soka®grsepheagitfainki 81 ,
sz8m2t8§sok |l ehetnek:

Aaritmeti kai vagy |l ogikai utas2t8§sok sorozatai

Aol yan parancsok sorozatai, amelyekben minden parancs

Af ¢tggv®ny vagy m-dszer megh?2v§8sa.
A programoz8si modell ek fontos eszk®zei

Apg&8rhuzamos ciklus

18
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Aa f¢sgggetlen taszk (modul)
A processz

Asz8l (thread).

A programoz§8si model |l ek fontos o0szt8&8lyoz8s8t adja a
gyakorol a processzek vagy sz8I1 ak k°zti i nform8ci
haszn8l hat - k. El osztott c2mt 8§r-8¢aedt ®mMTrNiehes ek® 8325 k&«
A p8rhuzamos programoz8s fRbb technik§8i

1. Adat p8rhuzamoszt§s.

2. Adat feloszt §s.

3. Relax8lt algoritmusok.

3. Szinkroniz8lt iter§8ci

4. Lem§oal-tk doleplicated workers).
5. Pipeline sz8m2t §s

A p8rhuzamos programoz8s probl ®m§i

1. Mem-ria ¢tk°z®s (memory contention)

2. Excessive (kimer2tR) szekvenci 8lis k-d.

3. Processz | ® rehoz§8si i dej e.

4. Kommuni k8ci -s k®sedel em.

4. Szinkroniz8ci-s k®sedel em.

5. Terhel ®si kiegyens¥ yozatl ans8g (load i mbalance).
2.1. 2.1 Programok p8rhuzamos?2t 8sa

Adott algoritmus p8r
algoritmust kel l p8r huzamow®dgraenhaj tA
cs°kkent ®se.

huzamos2t8sa a programoz§8si mo d
spEshEmamBstt §dR

A p8rhuzamos2tg8s tipikus | ®p®sei :
1. A sz8§m2t8sok felbont8&8§sa (dekompoz2ci-ja) taszkokra

A taszk (feladat) a p8rhuzamoss8g |l egkisebb egys®ge.
p8huzamoss8g szintT. A taszk egy olyan sz8&8m2tg&si soroa
mem-ria modell tRI f¢éggRen a taszk hozz§f ®r8hteatd - mego s
miveleteket .

A taszkok | ®t ruesh oza8gya dierhemi ksuusa.t ikdott pontban szi mul
el ®r het R p8rhuzamoss8g felsR korl 8tja, ®s ugyan2gy az

A taszkokra bont8&s c®l ja a magok teljes iden2i Skiihasz
ideje el ®y nagy kell, hogy |l egyen az ¢(temez®si ®s | e
finoms8gnak (granularit8snak). Ha a taszk sok sz8&m2t !
akkor finom granul arit8s¥
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Ha a taszk finom granul arit 8s Y%, akkor az overhead k
kompromi sszum kell a taszkok sz8ma ®s granularit8suk
2. A taszkok hozz8rendel ®se processzekhez vagy sz8I ak

A hozz8rendel ®Risna®h j @agnes mogyessz vagy fong§l ugyanar
a mem-ria hozz8f ® ®sek sz8m8§t (megosztott c2mt8r esef
c2mt 8r eset ®n) is figyelembe keldkhveezn ni a g yA stza8slzakkohko :
ctemez®snek nevezzg¢gk.

3. A processzek vagy sz8lak hozz8rendel ®se fi zi kai pr
A legegyszerTbb esetben minden processz (fongl) hoz:
(v®gr ehaj t.- Heag ykse®vgehseezb)b v ®gr ehaj t - egys®g van, akkor
rendel ni Ezt megteheti vagy az oper8ci-s rendszer,
egyenl R m®rt ®kT kihaszn§8l §sai mi palbic2slsgoag§w&l k°zti kon
processz 1 processz 2
- - L
4 4 4 4 4 4 P1 - P2
g G O Z &5 2% | i
LS S S S
d 4 4 4 4 4 P3 P4
- - .
processz 3 processz 4
felbontas ulemezés leképezes
23. abra. a parhuzamositas lépései
Az ¢(temezR algoritmus meghat8rozza adott taszkok hat
egys®gek eset®n. A taszkok egym8st .| val - f ¢ gg®seit
pedi g kapgdoiktn&k kewvlezz ¢ k. Az 8l tal 8nos c®l a teljes
ctemez®s megt atidids&ladat. 81 t al 8ban NP

2.2. 2.2 A p8rhuzamoss8g szintjei

Egy program sz8m2t8sai §ltal §bahekhet Re®PY2ER syvupt Anp&r
-utas2t§s szintT
-parancs szintfT

-ci klus szintT

-f¢ggv®ny szintT.

A szinttRI f¢éggRen a taszkok granularit8sa k¢l °nboz
granularitg8sa finom, ha KkKew®ss zutnd £2nt 8dur vtaa rgrad mualzanral
f¢éggv®nyek sokat sz8molnak. A k¢l °nb°zR granul aritg8sy

2.2.1. 2.2.1 Utas?2t8§s szintT p8rhuzamoss§g

Egyn®l t°bb utas?2t8s akkorgdtuljemnak - egP®Pyg§ et plI8r hAzlMmost
g8tol j 8k a p8&8rhuzamos v®grehajtgst:

AFolyam f¢ ggRs®g (ha®sadt ad2tgggRek®gk?® zcatzt flodygam f ¢gg
eredm®nyt sz &rh2ats zkni§,l .amel yet
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AAnti-f(;ggRs@eJ)encﬂeacy)tail@jg'zutaszt§so-k(;gg2§®§1egymlya'nregisztert
vagy operandust hatasghsi§l amglyyesz8m®sBh eredm®ny t 8§t

AKi meneti fHPgRs®gs?2tazsok k°z°ott ki mbm®at igyadag @agRs ®g
regist ert vagy v8ltoz-t haszn8lja a sz8m2t8sok eredm®n)

A k°vetkezR 8bra a hg§romf®l e figgRs®qgi t2pusra mutat

[ folvam figghség | anti-figgdség [ kimeneti figgoség
.If] . H‘j . .H_: f .Irf;g | i;l : .Irfl — .H‘_J 1 H‘:{ JI] :&‘f .H_: t .Irf;g

| L:Rs+— R+ Ry | I: Ry +— Ry + Rs | I, : Ry +— Ry + Rs |

Az utas?2t8sok k°zti f¢iggRs®get az adatf s ;ggRs®gi gr §ff

I, :R,<A & 5
P R:v,‘ R’,QR, pe a
g | = |
L:R,«<R 2 5° 4
3TV A s >
I, : B€R,
B . Y &
ly
R,.R,,R,=regiszterek
A .B=memoria cimek
d*=anti-fliggoseg o°=kimeneli liggoség d'=folyam fliggoseég
24. abra. adatfiiggdségi graf

222.2. 2. 2 Adat p8rhuzamoss§g

Ha ugyanazt a mTveletet kel el v®gezni egy nagy adat ¢
egym8st - | féggetl enek, akkor az adat okat sz®toszt ha
v®grehajapgg8kaakenj 8A p8rhuzamoss8gnak ezt a for m8j 8§t
Az adat p8rhuzamoss§8got haszng8lja sz8mos program ®
p8rhuzamos programnyel vekk®. A s zekyvreis egyefdnikantrolpr ogr an
folyam van, de speci 8lis konstrukci-p&r hwuaznannacks amaT voel | yeat
mint pl. a t°mb°k. Ezt a v®grehajtgsi s®m8t is nevezi
Gyakranaz adgt §r huzamos mTvel etgeekdeitk .c sPaGkl dta® nebrorker eRseF@z t ad at
p8rhuzamos C (tkp. a Matlab is ilyen). Egy tipikus Fo

afl:n)=b{0:n—-0)+c(l:n).

Az ®rt®kad§8§s eredm®nye azonos a k°vetkezR ciklus ered

for (i=1:n)
ali)=bli —1)+cli)
endfor
A Fortran 90 t°mb s®&retnBknaidn&kEjpgahugamosaknyel vekhez |
kevet kezR. El Rsz°r a jobbol dal minden t°mb hozz§f ®r
®rt ®kad- utas2t8st v®gzi el a baloldali t°mb°n. Ez®rt
21
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all :n) aln—1)+a(2:n+1)

t°mb ®rt ®kad§azonesae d mM®nye nem

for(i=1:n
ali)=ali—1)+ali+ 1)
endfor

ciklus eredm®nyo®vel 20A7t1d @ng(2 @rttle&ratd@kse kae tr @Ggaiszn§l | a,
ci klus had¢Zméliesa & 1H@i t ®keket i s.

Az adat p8rhuzamoss8g az MI MD model |l ekben is haszn§l
Dataymodel |t haszng8lj 8k, amely azt jelenti, hogy &egy
processzoron p8rhuzamosan. Az adat p8rhuzamoss8g akk
adatr®sz®t. A program v®grehajt8§sa aszinkron t°rt®nik

22. 3. 2.2.3 Ciklus p8rhuzamoss&8g

szekdiekhci Béi8ciliewikzakefaej ez®se ut §n ind2t

Egy <ci kl us

f¢eégg®sek a ciklus iter8ci - kezott, akkor az iter8ci
sz8m2that -k k¢l ©°nb°zR processzorokon. Az il yen ci k
k¢l °nb°zR p8rhuzamos ci klusokat vizsg8l unk.

A forall ciklus

A forall ci kl us magja egy vagy t°bb ®rt®kad§st tart
®rt ®kadg§st tartal maz, akkor ekvivalens egy t°mb ®rt ®k
sorrendben, majd az eredm®nyt hozz8rendeli a megfelel

forall (i=1:n)

alt)=ali—1)+al(i+1)

endforall

ciklus ekvivalens a
all:nl=alll:n—-1)+al2: n+1)

t ©° mb ®ssadl Pkrand®@936en.

Ha a forall ci klus t°bb ®rt®kad8st tartal maz, akkor e
hogy a k°vetkezR t°mb ®rt®kad8s csak az Rt megel RzR ¢
95 nyelvken.

A dopar ciklus

A dopar <ciklus magja nemcsak t°mb ®rt®kad8sokat, han
dopar ciklus iter8ci-it a processzorok p8rhuzamosan
tetszRl egesajstgrar eem®glreen Az i ter 8ci -k utas2t8sait szek
el Rt ti v8l toz- ®rt ®kek felhaszng8l §s8val. Ez®rt a v§l
°sszes itersgci - vV®gr ehkajdrSesdm®@n y8eni,t akzo nebgiyne8dlij ai t®sr Secg
ki sz8§m2t§&sra.

Ha ugyanazt a vs8ltoz-t k ®t k¢l °nbezR iter8ci - m- dos

gl ob8&8lis ®rt ®ket &rzmit kips zteighhusnewmi sel ked®st mut at .

Ugyanazont © bb wutas2tgst tartal maz:- magok eset®n a forall
egym8st - |

P®l da: Vizsg8ljuk a k°vetkezR h8&8rom ci klust!

22


http://www.xmlmind.com/foconverter/

A numeri kus | i
p8rhuzamos al

for (r=1:4)

ali) =ali) + 1
bi)=a(i—=1)4+ali+ 1)
endfor

dopar (i =1 :4)

ali) =ali) + 1
bi)=ali—1)+ali+1)
enddopar

Aforciklus?{i) ki s z§ m2t §s § htd!z liwjl h@arstz@kE®tj fal)\ca Ikd misnte | Rt t i

Aforallci k1 us a
el RzR

A dopar

all) @rt ®k et ,
haszng8lja.

k ®t

ci klusbarfk)a nfemi d 2 th@dg e kK
amel yet

forall (i=1:4)

alt) =ali)+ 1
bli)=ali—=1)+ali+1)
endforall

®rt ®kad -

ugyanabban

utas2t 8s 8§t
sorbaflikxill®sdiml@rttt®Kk/agk et

®r t

K@)tk i ksczl §°nme bt °§zsF§ nt§°l |

haszng8lja.

(au pt P ébtimeie mi heasg mi§ 1 han .
alz— 1) egt g di®rbtadk ek2§ m2

A k°vetkezR t8bl 8zat mut attjanba ekapott ®rt ®keket egy Kk
shu1fﬁﬁﬁkrk_ for forall dopar

al0)=1

all)=2 bil) 4 3] |

a(2)=3 b(2) 7 ] 6

ald) =4 L{3) 9 10 8

a(d)=5 b(4) 11 11 10

f-![-'_:l]:ﬁ

Azt a dopar ciklust, amel yben egy t °inmbere§ ceimehtans zh§ans? zt ix
szok8s doall <ciklusnak is nevezni

A doall iter8ci i féeéggetl enek egym8st - | ®s ak8r szek
sorrendben, an®l k¢l hogy a v®gs er ed m®os wiklusme gv 81 t o
amelynek iter8ci-it ak8rhogyan eloszthatjuk a proces
ne®l k¢l

M&§sr ®szt az §8ltalg&nos dopar <ciklu eset ®ben biztos?2t
akkor, haegyproceszor ugyanazon ciklus t©°b iter8ltj8t hajtja
®rt ®keket, amel yeket m8§s iiter8ci - sz8§m2tanak. Ezt 8

azokat a t°mb

operandusolkiakt usaok atl maka&k§k amel yek a Kk

Példa: A kivetkezd dopar ciklus ekvivalens az utiana kiwvetkezd programmal:

dopar (i =2:n — 1)

ali)=ali—1)+ali+1)

enddopar

deall (i=2:n-=1)

F1(i) = afi — 1)
t2{i) =alt+1)
enddoall

deall (i=2:n-—1)
ali) =11 (f) + 2 (i)
enddeall

Ittil ®¢2 8t menet i

t°mb v8ltoz: k.
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2.2.4. 2.2.4 Funkcion8lis p8rhuzamoss§g

Sz8mos szekvenci 8lis program tartalmaz olyan r®szeket
sthb.), amel yek egym8rshudamos@ametv @qire&kh a®gs hat - k. A f¢
taszkoknak tekintve, a p8rhuzamoss8g ezen form8j 8t t
taszkokat ®s f¢sggg®sei ket a taszk gr 8f f pddigatasgkoke zent § |
egym8st - | val - fegg®seit jelolik. Adot t taszk gr §f

(¢t emez®s®hez) meg kel adni a taszkok indit§8si i de
v®grehajt8gsil 8isaR mini mali z8

K®et f®l e ¢¢temez®si algoritmus t2pus van:

- statikus

- dinamikus.

A statikus ¢temez®s a taszkok hozz8rendel ®seit a proc
vagy a ford2t8&8s ind2t8sakor. A di ?Pami®nRs hptzeBa 2z2®d e &
program v®grehajtg8§sa alatt v®gzi el. Az ¢(temez®s a ta
A dinamikus ¢temez®sek n®pszerT technik§ja a task po
®s ami bRBlszarpkokeé v8l aszthatnak taszkokat, ha m§r bei
koncepci - nagyon hasznos a megosztott mem-ri 8] ¥ g®pek

2.2.5. 2.2.5 A p8rhuzamoss8d 8expljiacit ®s i mp

Az el ® hetR p8rhuzamoss8g reprezentS8ci-ja a programb
fejlett ford2zt- -program sz ks®ges, az "egyszer  Thhb"
er Rf esz2t ®seket v®gezni

| mpl i ci tosp&rghuzam

A p8rhuzamos?2t- ford2t-programok c®l ja a szekvenci 8l
ford2t.programnak el Rsz©°r el emezni e kel l a sz8m2t §s
sz8m2t8sokat %Wy a pramebkbypzegygkhoz rkerdeglemisésl yozot't
eset®n a kommuni k8ci -t is reduk8lni kell. Ezt a megol
A funkcion8§lis programnyel vek a program sz8m2t §sai:
kisz&8m2t 88§sak®nt 2rj 8k | e. Ittt a f¢gggv®ny ki ®rt ®kel ®s e
fé¢éggv®nyek is defini 8l hat - k, ahol az argumentumok szi
a sz8m2t8sok 8r hurzta mao sf ¢vgRogvr ®enhyaej kt 8ps88rth,u zmaemo s an ®r t ®k e

A hat ®kony v®
szintj®n a p§
granul 81t | eh

p

grehajts8s probl ®m8j a a p8rhuzamoss8g ki
rhuzamos2t §si potenci §I kev®s nomanhet , m 2
et .

A t°bbmagos processzorok eset®n a felsR szinten nyWY
ell 8§t §s8hoz.

A funkcion8lis nyelvek el Rnye, hogy Yij nyel vi konstr
ell ent®mbfemnai ean8lis nyelvekkel.

Explicit p8rhuzamoss8&8g implicit eloszt§8ssal

Ol yan p8rhuzamos programoz§8si model | ek, amelyek a p
programban de nem k®rik a processzek®agyKK°yzilkaek @s Xk
explicit kommuni k8§ci - vagy szinkroniz8ci - nem sz¢kse
el ®r hetR p8rhuzamoss§got . Nem sz ks®ges tovgbbs§ ad.
p8r huzamos programmefygek ngekbkeknciis§l i s programoz8si
p8rhuzamos ci kl us o-Rdfarmande pdrtran (IBRFengelP . Hi gh
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Explicit eloszt §s

A model | a p8rhuzamoss8g explicit reprezenylS8A 8s8t ®:c
processzorokra vagy magokr a t°rt®nNR | ek®pez®s i mpl i
programoz§8si model |l ®s BSPIlib.

Explicit hozz8rendel ®s processzorokhoz

A modell explicit part2cion8l 8§stzgig®@mgel ®dtasakpko ae v¥s
processzorok k°zotti kommuni k8ci -t nem kell specifi k§
Explicit kommuni k8ci - ®s szinkroniz8ci

Ol yan model |, amel yben a programoz- speci fi k8lja p8§
kommun k 8ci -t ®s a szinkroniz8ci -t i s. El Rny, hogy szo
2rhat -, de sok programoz- i munk§8val

2.2.6. 2.2.6 P8rhuzamos programoz8si mint 8Kk

A p8rhuzamos programok taszkok ewagy tes®bRK Bdjl narkak
processzoron. A p8rhuzamos programok strukt¥r 8l §s8r
koordin8l 8si techni ka) i smert, amel yek al kal maz8sok
processzek vhaogzy§ ssaz 8tl%arkt @R n@terte st ati kusan vagy dinami ku
n®z ¢ nk

Fork-join

A | ®@FegR,I R) fonlgl...V.®gyerhmek asza§l akat (child thread)

sz8§l ak p8&rhuzamosan dolgoanakj §A 6felbhRatldtn§ds voyseh
fonalak termin8l 8s8ra a join utas?2t8ssal

ParbeginParend

A konstrukci - utas2t8sok ®s f¢gggv®nyh2v8§sok egy sor
hal mazgn. Ami kor a v ®gparenldajstzerkz&letelt®risz&| p&r egyi ma
®s a szerkezet utas?2t8sait -peazreekn da ksozn8sltarku khca j-ttj 8kk° vve® ¢F
konstrukci - v®grehajt8sa uts8n ker¢l hetnek sorra.

SPMD ®s SI MD

A SIMD (single instructionmu | t i pl e dat a)progeesn, nBiFifiédDa t(as)i ngl @egr amoz §si

regz2tett sz8m% sz8lat haszn8l nak, amel yek wugyanazt
model |l ben az wutas?2t8sok v®gr ehajrthSuszaa nmsozsisn8kgr oenri Rzs§ | ft o rf
megol d8s f Rl eg grafikai ter¢l eten hasznos.

Az SPMD modell ben a k¢l °nb°zR sz8lak aszinkron m-db
k¢l °onb2ozR O r®szeit hajthatj g8k r®szre egyiaz| Aldagel @z
sebess®ge okozhatj a. A program tartal mazhat olyan kor
k¢l °nb°zR sz8lakhoz rendel i k. A sz8lak v®grehajtsgss
|l ehet s®gesoekpBiccis mdveketekkel .

Az SPMD modell az egyikpfelgunRpmasergbbgr #mok MPs$t bsz§l
MasterSlave vagy Masteworker
A SI MD ®s SPMD model |l ekben mi nde rslawe m8dkllbea kan egy gazda,s | 0 g &

aki k o mt rpalolg§lajp v®grehajt8s8t. A gazda sz§l gyakran
munka sz8lakat hoz | ® re a megfelel R program pontokon
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Master
N o
o 0.
$ S %
& Z ¥
o
| 4 o 4
Slave 1 \J Slave 3
Slave 2

25. abra. master-slave modell

Az adott rendszert RI f¢ggRen a s wagyn diramikesz & lmaubkka | ®t r e |
hozz8rendel ®s ®t a munka sz8l akhoz rendszerint a gazd,:
sz8l akat . Ebben az wut . - bbi esetben a gazda sz§l csak
az t®Re2rket ®s a kimeneti mivel eteket, stb.

Client-Server

A klienss zer ver model |l ben a p8rhuzamos program koording
progr am, multiple data) model | hez. A model | az el os
sam@ t - g®pet kapcsolnak egy nagy sz8m2t.g®phez, amel y
k®r ®seir e. Szerver ol dal r - | a p8rhuzamoss8g a k¢l ©°nl
haszng8l hat -, vagy t°bbaddtrt® sk ®rz@&d aeks éhta®Brz.n 81 at §ra eqgy

A p8rhuzamos programok-sgterr wletr “arm®»ld®d d beesnett ®rb ba kR li ieemrss

Server
‘- > 4
~
& A A %
> D D © >
&/ /8 I Z
AN 8_ )
» @ o 1
Client 1 \J Client 3
Client 2
26. abra. kliens-szerver modell
Pipelining
A csRvezet ®k modell (pipelining) a ke¢l°nb°zR sz81 ak
adatel emekzer8l rsaz81 ov8&bb2tjuk, hogy k¢l onb°zR mTvel et
Liooslysorrendben vannak E‘Isrze&lde@'evlaaszzi%ga,kihlnng\yet@t mi nt

adatot, majd kiad egy kimeneti adatot, amelyéta s z 81 hoz ker (¥2toR8l)b2t §sra (

A csRvezet®k modell a funkcion8lis felbont8s egy spec
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Task pools
A task pool egy adatszerkezet, amel yben a v®grehajt
l eh2vhat-k. A taszk a v®grehaj teacnidf-i ks8zc8 m2jt88bs-olk bg 11l .®s
Thread 1 &@@ \'5} Thread 3
% 2 O\Q‘ Sy
» Sy % > R
IG"@ A » &
% ¢
S &
Task pool
> A > %,
[
e\’b N % ?
® 2 2
@ %
& 5%
Thread 2 » 4 Thread 4
27. abra. task-pool modell
A sz8m2t8sokat gyakran f¢iggv®nyh2v8sk®nt adj 8k meg.
haszn8l nak. A sz8l akat a program ind2t8sakor gener §
befejez®se e®mt . t8zs&| apkooé s eetgy koz°s adatszerkezet,
v®grehajt8sra. A taszk v®grehajtg8sa al at t-baaAtask §1  Yj
pool el ® ®s®t szinkroniz8Il np8rkludamdaspgrkoar amp ¥Ya kwik®grr eft
task pool icres ®s minden egyes sz§l befejezte az utol
A task pool egy rugal mas szerkezet, mert a taszkok di
sz 81 ak | ®k reRdDbE=8m8&ford2t8&sa f¢iggetl en a probl ®ma
sz8ms§t - |
ProducefConsumer
A producesc onsumer model | k¢l °nbs®get tesz producer sz8I1 a
adatokat szolg8tbasomkr amélgkkéempat k®nt haszn8l nak.
adat strukt %r 8t (tipikusan egy fix hossz%s8g¥% puffert
(ha van hely), a consumer sz§lI az adatot kiolvassa (h
roducer 1 consumer 1
p "9/0 Q‘\\Q,i
) :
() @\\‘
4
producer 2 > data buffer » consumer 2
v ~
@ %
9\0\ /}Gb@
4
producer 3 consumer 3
28. abra. producer-consumer modell
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Ez®zitnlkroni z8ci - sz ¢ks®ges a consumer ®s producer sz8§

2.2.7.2.2.7 A Matlab rendszer

A rendszer az al 8bbi p8rhuzamos programoz8si model | ek
- manager/workers modell
-¢zenet8tad- model |

- distributed array modell.

3. 3 P8rhuzamozs8prMATLAB Kk°r ny.

A p8rhuzamos programoz8si | ehetRs®gek 8ttekint®se:

AsSzgm2t §sok felgyors2t8§sa t°bb processzor al kal maz§gs§
processzoron/ sz8lon futnak egyi dRben.

AT°bb mem-ria alrmmeadmaiztSsagy msngm2at - g®p biztos2t. Sz
szoftver ®s hardver korl 8§8tokt - | fée¢agg. A korl 8tok eg
(cluster) alkalmaz8sa. A sz8§8m2t - g®p fszekapcSok cs¢partiau st er )
Cltal 8ban nagy sebess®gT h8l - -zaton kereszt ¢l kommuni

A enet k¢l d®s al kal maz§gsa osztott rendszer ek eset ®b «

otokol I, amelyet p8rhuzamos programok 2r 8s8n§l al

z
zabv8§nyos2tott megval : -s2t§8sa Azz MIPAI e(gMe sfs¢agggee tH aesns il
r

z8m2t - -g®pek ®s k¢l °nb°zR v®grehajtg8si sz8l ak ko°oz°ott

A MATLAB p8rhuzamoss8g t2pusai

- implicit

- explicit.

| mplicit p8rhuzamoss§8g:

|l mplicit p8rhuzamoss8§gnak nevezz¢gk azokat a megol d§s
r§ford2t8gssal el ®r het Rek. A p8rhuzamos?2t §8simpliciel adat ok
pS8§rhuzamoss8g el emei

-Be®p2tett t°bbsz§8I| Y“s§g

-Line8ris algebra ®s m8§trix miveletek felgyors2t§gsa
-T°bb mag kihaszn8l 8sa egy processzoron bel ¢l
Explicit p8rhuzamoss§g:

Amennyi ben a MATLAB 8l tal bigzolsgglottdat PBokbatzamosz p§loj
osztott rendszerek kezel ®s®n ®s ki haszn8l 8s8n van. FF

-Parall el Computing Toolbox szolg8ltat§gsai

-T°bb processzor kihaszn8l 8sa cluster k°rnyezeten bel

3.1. 3.1 Implicit p8rhuzamos program
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A MATLAB v®grehajt§gsi egys®g 8l tal el v®gzett p8r huzam
szabsg8ly figyel embev®tel ®vel. Ol yan MATLAB féeggveny
rendel keznek p8rhuzamos megV&hbbs2 k8vedlel mPhgg&kmnelkel |

-vektor alap¥% mTveletek al kal maz§sa.
-az algoritmus mTveleteinek ®s adatainak feldarabol ha
-a feldolgozott adat m®rete el ®g nagy | egyen.

-mTveletek komplexit§sa.

A MATLAB rendszer d°nt ®se, ve®gy emap®Bst e ASpBuhamam
al kal maz8sa is bizonyos k°lts®gekkel j8r. Amennyi ben
p8rhuzamos2t8&s k°lts®gei nem t®r ¢ ¢l nek meg a mTvel et ek
311.3111 mpl icit p8&rhuzamoss§got biztos2t-.- mTve
Al 8bbi mTvel eteket eset®ben sz8&8m2thatunk arra, hogy

p8rhuzamos2tva hajtja v®gre azokat.

AAl ap mTviet-etle k --* \ [ AISFINITE ISINFISNAN, MAX, MIN
ALines8ris algebra

AM8trix anal2zis: DET, RCOND

AL i nmigegyenletek: CHOL, INV, LINSOLVE, LU, QR

AMat emati kai mTveletek

A Trigonometria: ACOS, ACOSD, ACOSH, ASIN, ASIND, ASINH, ATAN, ATAND, ATANH, COS, COSD,
COSH,HYPOT, SIN, SIND, SINH, TAN, TAND, TANH

AExponenci 8lis: EXP, POW2, SQRT

A Komplex: ABS

AKer e kCEIL, ®BIX,:FLOOR, MOD, REM, ROUND

AAdat ®s jelfeldolgoz§gs

CONV2, FI LTER, FFT, FFT, I FFTN, I FFT (t°bb oszlop vad

3.1.1.1. 3.1.1.1 P®l  d8k az implicit p8rhuzamoss8gr a

1. P®l da: vektor mTveletek v®grehajtsgsa for ciklussal
Afeladatey tetszRleges sz8m2t 8si mTvel et v®grehajtsgsa f
MATLAB v®grehajt8si egys®g nem fog p8rhuzamos2t st VG

n=>5000000; % m8trix m®rete
r = zeros(n, 1);

delta = 2 % pi/n;
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Y% for ciklus alapni implementacié (MATLADB nem fogja parhuzamositani)
disp( lmplicit MATLAD parhuzamositas’);

disp( for ciklus alapu megvalositas:”):

tic

fori=1:n

f =i #*delta;

2(i) = (sin(t) = exp(—)) 3+ (£ 4+5+t" —2)°0.3:

end

toc
1. P®l da: vektor mTveletek v®grehajt§sa vektoriz§8lt u

Egyt et szRIl eges sz8m2t §si mTvel et v®grehajtg8sa vektori z
egys®g el ®g nagy m8trix eset®n p8&rhuzamos2tani fogja

% vektor alap% megval  -s2t8s (MATRAB a terhel ®stRI f ¢o¢

disp('vektor alapu megvalositas:);

e = a000000: %% matrix mérete

delta =2 % pifn;

tic

t =1(1:n)=*delta;

r=(sin(t).xerp(—=t)). 3+ (. 44+5=t. = 2).0.3;
Toc

A p® d&ban al kal maz/et't Twelnet ekpereSiteomenk ®nt hajt |
mTvel et eatr.i tAmeptoinktai oper 8t orok mTk°d®s®t az al 8bbi sz

A=
123
456

789

100
010
001
A*B=
123
456
789
A*B=
100
050
009
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L8t hat -, -h»ogryz &s pomdr 8§t or eset ®ben a k®t m8trix szorz
eset ®ben a MATLAB m8tr i x&rziotrmeStsitk chiaj d pdarnt § tvad®rga kek a lA mya
for ciklus al ap¥% sz8m2t §si megol d8sok, ami kor csak | ehet s
hat ®konyabbak ®s a MATLAB v®grehajt8si egys®g p8rhuza

2. P®l da: m8trix miveletek v®grehajtsgsa for ciklussal

K®t dar @est ent§s 2 RIxe szorzat §nak kisz8&m2t8sa for ciklus
v®grehajt8si egys®g nem fog p8rhuzamos?2t8st v®gezni

disp( lmplicit MATLAD parhuzamositas’);

o= 1500; "% matrix mérete

A = rand(n); % véletlenszeri értékek

B =rand(n):

% for-ciklus alapu implementacio (MATLAB nem fogja parhuzamositani)
disp( for ciklus alapu megvalositas:™);

tic
(' = zeros(n); Y elore lefoglaljuk a szorzat matrixot tdrold memdria lokacidot
for j=1:n

fori=1:n

for k=1:n

Cli, j) = Cli,j) + A(i, k) = B(k, j):
end

end

end
toc

2. P®lda: m8§trix mTveletek v®grehajt§sa vektoriz§glt u
K®t darab tetszRIl e@gan® tiBStar iax beRprz &tt §n pkrkhiuzza mos s §go

disp( vektor alapu megvalositas:);

tic

C'=A=xB:

toc
A felte¢gntetett megol d&8s eset ®en a MATLAB v®grehajt:¢
fogja a sz8m2t 8si mTvel eteket. A sz§8m?itl§neay Algelwd v ®g z ®s
Subprograms) i mpl ement 8ci -t al kal mazza. A BLAS egy
algebrai mTveletek el v®gz®s®r e.
A MATLAB v®grehajt§gsi egys®g a hardverre 2rt |l ehet R
eset ®ben az I ntel Mat ha |l Kkearl mealz zlai, b rmrgy AMDK Lp)r oc e s sz or C
Math Library (ACML)t . Ezzel biztos2tja a |l ehetR | egeffekt2zvebb

mTvel eteknek.
3. P@&l=dlaegyenl|l esa megol d§

Ebben a p®l d&8ban egy ismeretlenes |line8ris egyenlet r
féggv®nyeket haszn8ljuk.
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disp( ' lmplicit MATLADB parhuzamositas’);

Yo Ax = b linedaris egvenlet megolddsa

n = 8000; % matrix mérete

M = rand(n);

A= M+ Mr;

r = ones(n,1): % x, megoldds egyvség vektor
b=A=xz;

disp( 'vektor alapi megvaldsitas:);

tic

y = A\b: % Ay = b megaldasa; v == x

toc

3.1.1.2. 3.1.1.2 Az implicit p8rhuzamoss8gi p®l d8k er

A felt¢egntetett p®lId8kafuengat n®gy AaglsSlproazessedm®my
t°bb ma g ki haszng8l §s8b - | sz8r maz- teljes2t m®ny neve
al kal mazott teszt k°rnyezet hardver ®s szoftver speci
MATLAB verzi-: 7.12.0.635 (R2011a)

Oper 8ci - s r en@amdédSMP x86_640GNU/BinuX . 0

Processzor, -rajel: AMD Phenom(tm) 11 X4 955 Processo
1. P®I da:

for cikluson alapul:- megol d8s futg8si ideje: 11.82228¢€
vektorizg8lt mTveleteken al apubb magokidBasin§ESsa)dej e
2. P®l da:

for cikluson al apul - megol d&8s fut 8si ideje: 112.302014

vektorizg8lt mTveleteken alapul - megol d§s fut&si ideje

A vektor alap% miveletek eset®n a §kllje®st mPbe®p?veck
i mpl ement 8ci -k hat ®konys8gs8b-1 ered.

3.1.1.3. 3.1.1.3 Az implicit p8rhuzamoss8g p®l d&8k er e

Annak ®rdek®ben, hogy pontosabb k®pet kapjunk a pS8rl
tel | eysRftt meeng m®r j ¢ k abban az esetben mikor csak egy
i mplicit p8rhuzamoss8g ki kapcsol hat- a MATLAB progr

-singleCompThread

par am®ter meghat 8roz8s8valot(edbktveatzk cezdRe t b & kha nacncast Al Tall
singleCompThread). Amennyibens i ngl eCompThr ead opci - voglcsaki eagg2t j uk
processzort/ magot biztos2tunk a MATLAB v®grehajt8si e
Az al kal mazott teszt k°rnyezet hardver ®s szoftver sy
1. P@Relkdtaor al ap% megol d8§8s a:

N®gy mag: 0.944113s

Egy mag: 3.244836s
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2. P®l da vektor alap% megol d§8sa:
N®gy mag: 0.198530s

Egy mag: 0.606736s

3. P®l da vektor alap¥% megol d8sa:
N®gy mag: 12. 713641s

Egy mag: 25.196703s

3.1.1.4. 3.1.1.4 Az ipn®lIdi8cki te rpe&drnh®nzyaenmonsesk8 g®isszehasonl

1. Példa | 2 Példa | 3. Példa

for ciklus | 11.822286 s | 112.302048 s |
vektorizalt (4 szal) | 0.944113 s 0.198530 s 12.7136G41 s
_ vektorizalt (1 szal) | 3.244836 s 0.606736s | 25.196703 s
Ahogyan a t&8bl §zat i s mutatja a teljes2ztm®ny nevek:
vi szony?2tva, de 29gy is jelentRs.

3.1.2. 3.1.2 Explicit p8rhuzamos programoz§8s

A MATLAB Parallel Computing Toolbox PCT) 8l tal biztos2tott eszk©®z%k §tt
Aszekvenci 8l is munk&8k (el Rre ¢temezett feladatok egyn
Ainterakt2v p8rhuzamos munk8k (p&8rhuzamos algoritmusoa

Ag8l tal 8§no

s p8rchagsimobtopalomakkm( megosztott adatt2pusok
kommuni k8§ci -

)
Aparfor ciklusok ®s munk8k futtat8sa ®s kezel ®se (p§&r

Aszgm2t . .g®pfe¢ert (cluster) alap¥% k°tegelt munk8k v®gr e

A MATLAB Distributed Comput i ng Server (MATLAB sz8&8m2t.-g®pf¢ertok | @
mag8ba foglalja a munkag¢igtemezRt is).

3.2. 3.2 A MATLAB Parallel Computing Toolbox

A MATLAB parall el computing toolbox ell enRrz®se:

A ver distcomp elalreamRrsi Ahuattjag ke s 8hvasdzy¢ krse@agdaaslARLE® osl nbko x
parancs®rtel mezRben futtatva a parancs eredm®nye a Pa
A al 8bbi 8bra szeml ®l teti a helyes eredm®nyt.

A MATLAB parallel computingg ool box beg8l | 2t &8sa:
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