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Bevezeteés

Az ingyen ebédtdl a multi-core rendszerekig
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Gordon Earle Moore, az
Intel tarsalapitdja 1965-ben
publikalt cikke hiresult el

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law kesdbb Moore
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at

A tranzisztors(r(seg tovabbra is ndvekszik, de az egységek sebessége mar nem

Feszultsegkor

* A magasabb orajelfrekvenciahoz tipikusan magasabb feszultség szukséges
* Magasabb tapfesziltséghez nagyobb teljesitményl tapegyseg kell

* A magasabb feszultseg nagyobb hét termel
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_Free lunch”

» Egy szoftverfejlesztdé megkapta feladatkent, hogy egy programon gyorsitson

e ~10 évvel ezelOtt

e \art egy evet, és a kovetkez8 generacios, magasabb orajell processzoron
gyorsabban futott a programja: ,free lunch”

* Manapsag

* Atobb muveletvegzb alkalmazasa, azaz a parhuzamos programozas az egyetlen
megoldas

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA



Intel® Core™ i17-4960X Processor Die Detall
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Hogyan parhuzamositunk?

Az altalaban hasznalt szekvencialis programoktol a parhuzamosak alaposan
klonbdznek

Leggyakrabban nem az a leghatékonyabb, ha az egyes lépéseket parhuzamositjuk

* Ateljes algoritmus ujragondolasa is szikseges lehet
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Pé

Adjuk meg a szamok osszegét!

0 2 1 6 3 1 2 S

da - 0sszegzes

1. lépés: 0+0 5. lépés: 9+3
6. lépés: 12+1
7. 1épés: 13+2

8. lépés: 15+5

2. lépés: 042

3. lépés: 2+1

4. lepés: 3+6
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Pelda - lehetseges parhuzamos
megoldas

e Parallel reduction (részletesen késébb)

0 2 1 6 3 1 2

1. lépés
Y Y A4 Y
2 7 4 I
2. lépés
4 4
9 11
3. lépés

AMOSESE‘ 20 RENDSZEREK PROGRAMOZASA Kép forrasa: https ://scs.senecac .on.ca/~gpu610 /pages /content /cudam p html



https://scs.senecac.on.ca/~gpu610/pages/content/cudam_p.html

Parnuzamos hatekonysag

Amdahl és Gustafson



* Ahogy a magok szama novekszik, a relativ teljesitmény csdkken
* 2-4 processzor vs 8-16
 Tobb ezer GPU mag

e Az igazan jo algoritmus fuggetlen a mUveletvegz8k szamatol: az optimalis megoldas
skalazhaté

Scalability is the capability of a system, network, or process to handle a growing amount of work,
or its potential to be enlarged to accommodate that growth. (...) A system whose performance

improves after adding hardware, proportionally to the capacity added, is said to be a scalable
system. (Forras: Wikipedia)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Scalability

Futasido

* Ttotal(l) = Tsetup + Tcompute + Tfinalization

Tcompute(l)
p

* Trota1(p) = Tsetup + + Tfinalization

* Nem minden rész parhuzamosithato
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Speedup
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Amdahl torvénye
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Gene Amdahl 1969-ben publikalta a rdla
elnevezett térvényt, amely azt modellezi, hogy
egy szekvencialis program  parhuzamos
implementaciojanak futtatasa soran milyen
kapcsolat jelenik meg a processzorok szama és
a varhato sebességndvekedés kozott.

Slatency (p) = f
A=+

Siatency: az elméleti gyorsulas mérteke

f :aparhuzamosithato szakasz (pl.: 0.5)
p : p gyorsulasanak mértéke, mlveletvegz8k szama

(pl.: 16)
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Siatency: az elmeéleti gyorsulas mérteke

f :a parhuzamosithato szakasz (pl.: 0.5)

p : p gyorsulasanak mértéke, mlveletvegz8k szama
(pl.: 16)
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 Amdahl torvenye egyszer(:
e 2-szeres teljesitménynoveléshez a
program 50%-a parhuzamositando
e 4-szereshez 75%
e 10-szereshez 90%
 1000-szereshez 99.9%
10 000-szereshez 99.99%

* Esezek nem magas célok!
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Minden szekvencialisan
végrehajtando rész bottleneck,
amely rontja a teljesitmeényt

In software engineering, a bottleneck occurs
when the capacity of an application or a
computer system is severely limited by a single
component, like the neck of a bottle slowing
down the overall water flow. The bottleneck has
lowest throughput of all parts of the transaction
path. (Forras: Wikipedia)



https://en.wikipedia.org/wiki/Bottleneck_(software)
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Gustafson torvenye
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100

120

John L. Gustafson és Edwin H.
Barsis publikalta 1988-ban a
Reevaluating Amdahl's Law cim(

cikkUket, melyben Amdahl
torvényének gyenge pontjara
mutatnak ra:

Amdahl térvénye fix feladat-

meéeretet feltételez, azaz, az eré-
forrasok novelésével nem valtozik
a terhelés.



Speedup - S(P)
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Gustafson torvénye
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Slatency(p) =1—-f+pf

Siatency: az elméleti gyorsulas
merteke

f :aparhuzamosithato szakasz
(pl.: 0.5)

p : p gyorsulasanak mértéke,
mUveletvegzék szama (pl.: 16)



Gustafson torvenye

Amdahl torvénye szerint:

Két varos tavolsaga 60 km. Egy auto kozlekedik a kozottik. Ha az autd mar a tavolsag
felét megtette 30 km/h sebességgel, akkor fuggetlentl attdl hogy milyen gyorsan
halad az Ut masodik szakaszaban, nem tud 60 km/h-ndl nagyobb dtlagsebességet

elérni a teljes Ut tekintetében (ha végtelenil gyorsan haladna, akkor 60 km/h lenne
az atlagsebessége).

Gustafson torvénye szerint:

Ha elég id6 és tavolsag van még hatra, akkor elérheti a 90 km/h atlagos sebességet,
pl. ha a tav masodik felén 120 km/h sebességgel halad két drdn keresztiil, vagy 150
km/h-s sebességgel egy éran keresztil, stb.

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA



Gustafson torvenye

* Mig Amdahl torvenye megadja, hogy egy fix szamitasigeny( probléma
szekvencialis megoldasanak parhuzamositasa milyen hatasfokkal erheté el

* Ha 100-al tébb processzorod van, mennyivel lesz gyorsabb a megoldasod?

* Gustafson torvenye kiemeli, hogy a parhuzamos rendszerek igazi ereje nagy
meéret(, korabban feldolgozhatatlannak tlnd problemak fix idejd feldolgozasat
igeri
* Ha egy 100 processzoros parhuzamos gép 30 perc alatt oldana meg a

problemat, mennyi ideig tartana egyetlen szekvencialisnak?

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA



Parhuzamos hatekonysag

e Gyorsitas (speedup)

Iy
S, = —
p

)

* Hatékonysag (efficiency)

S5p
E,=—

p

A parhuzamos hatékonysag annak merdszama, hogy milyen effektiv a tébb
mUveletvegzd kihasznalasa. A 100%-os hatékonysag azt jelentené p darab processzor
esetén, hogy a gyorsitas p-szeres.

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA



/ / /
Parhuzamos hatékonysag
* A mU(veletvégzdk szamanak novelésével mindig ndvekedni fog a hatékonysag?
* Tegyuk fel hogy a feladatot helyesen felbontottuk
* Tegyuk fel, hogy minden apro szeletén kulon miveletvégzd dolgozik

* Kiegyensulyozatlansag: némely processzor munkaja elfogy, mig a tdbbi dolgozik

A mulveletvégzok felkészitése, a kozottik zajlo kommunikacio es a szukséges
szinkronizacio okozta egymasra vdrakozds (amely szekvencialis esetben nem a
feladat része) jelentds idbmennyiséget jelent a teljes feldolgozas tekintetében:
overhead

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA



Alapfogalmak

Konkurrencia és parhuzamossag, versenyhelyzet,
holtpont

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA



Konkurrencia

e Konkurrencia: két vagy tobb szamitas torténik ugyanabban az id6keretben
o« A” feladat és,B” feladat

e A” végrehajtasa elkezd6dik majd ,,B” vegrehajtasa is elkezdddik, mieldtt ,A” veget
ert volna

* A konkurrencia azt jelenti, hogy a ket feladat megoldasa egyszerre torténik

e Specialis eset a parhuzamossag, amikor mindegyik feladat sajat végrehajté egységgel
rendelkezik, és a feldolgozas szimultan (szinkronban) zajlik

* Masik eset az aszinkronitas: a végrehajto egység feladatot valthat az aktualis feladat
befejezese elbtt

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA



Tobb veégrehajto

* Tobb processzoros rendszerek
* Tobb CPU az alaplapon
* Nehézkes kommunikacio: a RAM kdzds, a cache mindkét CPUn sajat

* Tobb mdveletvégzd a CPUn belll

 ,Hyperthreading”: egyidejlleg ket, kilonbozd mlveletvégzdt igényld utasitas
végrehajtasa

* Két logikai CPU
e Kontextusvaltas, cache-miss késleltetés: lassabb vegrehajtas mint 6nalléan nézve
e Tobb mag a CPUn belul

e ,Tobb CPU egy CPUN”, azonban egy 6nalld elemként
e Cache szinkronizacio, kommunikacio megoldott chipen belul

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA



* Michael J. Flynn, 1966
* SISD

* SIMD

 MISD

* MIMD

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA

SISD

Instruetion Pool

Data Pool

MISD

Data Pool

Instruetion Pool

pul- L[pul-

SIMD Instruction Pool
»|PU |
E »| PU [+
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» | PU [«
MIMD Instruction Pool
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Terminologia

e Az operacios rendszer a programok futtatasakor azokhoz memoriatertletet és
végrehajto egységet rendel: az operacios rendszer egyszerre tdbb folyamatot
(process) is futtathat, eréforrasok szétosztasaval, id6osztassal.

* A folyamaton belll egységnyi végrehajtasi szekvenciat szdlnak (thread) nevezzik
* Egy folyamaton belil tobb szal is lehet

* A szalak ugyanazt a memoriateruletet hasznaljak mint a folyamat amelynek részei

A szalak kulén mdveletvegzbt, magot hasznalhatnak, de kilén CPUt nem

Egyidejlleg annyi szal futtathato, ahany logikai processzor van

Ha tobb szal van, akkor Gtemezéstdl fliggben varakoznak / valtakoznak

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA



Terminologia

* Ha a feladatok jol elvalnak, és keves kommunikacio szikseges a részek kozott, akkor
a multiprocessing jo irany
* Tobb elkulédntld folyamat, sajat memoriateruletekkel
e A folyamat letrehozasa eréforras- és iddigenyes
* Tobb processzoros rendszerek esetén az egyetlen Ut
e Egy CPUnal is ez torténik, az operacios rendszer Utemez

e Tobb maggal / mlveletvégzbvel rendelkez8, egy processzoros rendszereknél
alkalmazhato a multithreading

* Egy folyamaton belll tobb szal, a szalak konkurrens végrehajtasa
* Aszal létrehozasa is idGigenyes, de gazdasagosabb
* A szal masik magot hasznalhat, hyperthreading is lehetséges

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA



Utasitasok vegrehajtasi sorrendje

* Ha aszalak nem hasznalnak kozos valtozokat
* Egyszer( eset, nincs logikailag nehéz lépés
* Ha ugyanazt csinaljak a szalak, de kilénb6z8 adatokon: adatparhuzamossag

* Ha a szalak kozos valtozd(ka)t hasznalnak
* Nem mindegy a végrehajtasi sorrend
« Atlapolds (interleaving) gondot okozhat

Mi R1 és R2 értéke?

Kozsik Tamas (ELTE-IK) Java Concurrency el6addsa alapjan

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA



Versenyhelyzet példa

Filmet szeretnél nézni a moziban

* A penztarnal megkerdezed, hogy van-e szabad hely

Azt a valaszt kapod, hogy igen, van

Elmész a buféebe, néhany perc mulva visszatérsz, es jegyet szeretnel venni

Azt a valaszt kapod, hogy nincs szabad hely

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA



da

1f (SzabadHely () > 0) 1f (SzabadHely () > 0)

Versenyhelyzet pé

JegyetVesz () JegyetVesz ()

Az ellendrzés és a cselekves kdzott eltelt id6ben a szabad helyek szama valtozhatott
egy masik szal hatasara

OE-NIK - PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK PROGRAMOZASA
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Osszefoglalas
* A parhuzamos programozas az egyetlen megoldas a teljesitmény novelésére

* A parhuzamos program mas felépitési

« Nem minden rész parhuzamosithato
* Bottleneck
 Amdahl torvény, Gustafson-torveny
* Hatékonysag
* Overhead

e Konkurrencia, parhuzamossag, aszinkronitas

* Versenyhelyzet
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