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Hallgatoi tajékoztato

A jelen bemutatdban talalhaté adatok, tudnivaldk és informaciok a
szamonkérendd anyag vazlatat képezik. Ismeretik sziikséges, de nem
elégséges feltétele a sikeres zarthelyinek, illetve vizsganak.

Sikeres zarthelyihez, illetve vizsgahoz a jelen bemutatd tartalman
feltl a kotelez6 irodalomként megjelolt anyag, a gyakorlatokon széban,
illetve a tablan atadott tudnivalok ismerete, valamint a gyakorlatokon
megoldott példak és az otthoni feldolgozas céljabdl kiadott feladatok
onallé megoldasanak képessége is sziikséges.
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Parhuzamos rendszerek osztalyozasa

e Az osztalyozas eldsegiti a rendkiviil sokféle megoldas attekintését

Lényegében minden osztalyozas egységes rendszert kinal a kiilonb6z6
megoldasok jellemzbinek targyalasahoz.

e A parhuzamos rendszerek osztalyozasa Michael J. Flynn szerint

Az 1966-bdl szarmazoé Flynn-féle osztalyozas a parhuzamos programozas
legismertebb és legnépszer(ibb targyalasi kerete. Alapfeltevése, hogy minden
(,,atlagos”) szamitogép utasitasfolyamokat hajt végre, melyek segitségével
adatfolyamokon végez miveleteket. Az utasitas- és adatfolyamok szama
alapjan Flynn négy kategoriat allitott fel:

SISD (1 utasitas-, 1 adatfolyam)

Soros mukodeésd, ,,hagyomanyos”
szamitogépek

MISD (tobb utasitas-, 1 adatfolyam)

Hibat(ir6 architekturak (pl. Grrepllégép),
melyeknél tobb VE is elvégzi ugyanazt a

m(iveletet, és az eredményeknek egyeznilik
kell

SIMD (1 utasitas-, tobb adatfolyam)
Vektorszamitogépek. Tobb formaban létezett
mar; ma SSEx kiterjesztések, ill. DSP és
GPGPU architekturak formajaban éli
reneszanszat.

MIMD (tobb utasitas-, tobb adatfolyam)

Teljesen parhuzamos szamitégép, melynél
minden végrehajtoegység kilon-kulon
programozhaté fel.
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A Flynn-féle osztalyozas
e [llusztracio

SISD (1 utasitas-, 1 adatfolyam) SIMD (1 utasitas-, tobb adatfolyam)
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MISD (tobb utasitas-, 1 adatfolyam) MIMD (tobb utasitas-, tobb adatfolyam)
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-
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A Flynn-féle osztalyozas fogyatéekossagai
e A MISD kategodria nehezen kezelheté

e Az utasitasok és az adatok aramlasa a valdosagban nem folytonos

Altaldban a memoriabdl szarmaznak az adatok, és bizonyos méretd
,loketekben” (soronként) kerlilnek a gyorsitétarakba.

e Eltulozza az egy-, illetve a tobb utasitasfolyamot kezel6 modellek
kozotti megkililonboztetés fontossagat

e Nehezen finomithatd, nem ismeri el koztes osztalyok létezését

Az SPMD (1 program, tobb adatfolyam) modell esetében példaul minden
végrehajtdegység egyazon programot hajt végre, de a programon belll egy-
egy id6pillanatban mas-mas pozicidban is tartdozkodhatnak.

Az MPMD (tobb program, tobb adatfolyam) modellnél egy végrehajtoegység
egy ,mesterprogramot” futtat, amely a tobbi feldolgozoegység szamara egy

kozOs ,,alprogramot” oszt szét, és ez utdobbi valdsitja meg a tobb adatfolyam
feldolgozasat.

e Erésen hardverkozpontu

Ez az osztalyozasi szempontrendszer kevéssé segiti parhuzamos algoritmusok
kialakitasat.
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Parhuzamos rendszerek modern osztalyozasa

e Ma mar a Flynn-féle osztalyozashoz viszonyitva sokkal arnyaltabb
szempontrendszer alakithato ki

— Programozasi nyelv és kornyezet dimenzidja: hagyomanyos, bdvitett
hagyomanyos, explicit parhuzamos, agnosztikus...

— Végrehajtasi elemek egylittmikodésének dimenzidja: osztott
adatszerkezetek, Gzenetvaltas...

— Szemcsézettség dimenzidja: implicit parhuzamossag, forditéprogram altal
vezérelt parhuzamossag, tobbpéldanyos hardverelemek, osztott memoria

kontra halézati kommunikacio...
e Ez aszempont inkabb folytonos spektrumnak tekinthetd, mintsem diszkrét értékhalmaznak
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Elmeéleti (idealizalt) modellek 1
e PRAM (Parallel Random Access Machine) modell

Az elméleti RAM gép (Random Access Machine; gyakorlatilag az 6sszes
Neumann-elv( szamitdgép) tovabbgondoldsa parhuzamos formaban.

A PRAM lényegében egy osztott memoriaju absztrakt szamitdgép, amely

parhuzamos algoritmusok bonyolultsaganak elemzését teszi lehetové elvben
tetsz6leges szamu feldolgozoegységgel. Mivel elhanyagolja a kommunikacid
és a szinkronizacid problémait, a ra készitett algoritmusok becsult , koltsége”:

O(idbigény * processzorszam)

A memoriairasi és -olvasasi miveletek ttkozésének (egyazon memorahelyre
valo egyidejl irasi és olvasasi igények) kezelésére négy lehetdséget ad:

e EREW: Kizarasos (exkluziv) olvasas, kizarasos (exkluziv) iras

e CREW: Egyidejl olvasas, kizarasos iras

e ERCW: Kizdrdsos olvasas, egyidejd iras

e CRCW: Egyidejli olvasas, egyidej( iras

Az egyidejl olvasas nem probléma, az egyidejli iras kezelési lehet6ségei:

e Ko6z0s: minden irasi mlvelet ugyanazt az adatot irja, ellenkez6 esetben hiba tortént

e Onkényes: az egyik irds sikeres, a tobbi eredménytelen (nem determinisztikus)

e Prioritasos: a feldolgozoegységek fontossagi mutatoja donti el, melyik iras lesz sikeres
e Egyéb lehet6ségek (AND, OR, SUM sth. miveletekkel kombinalt eredmény beirasa)
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Elméleti (idealizalt) modellek 2

e Adatfolyam-graf modeli
Ennél a modellnél a bemend adatfolyamokbdl a modellstrukturat felépit6
feldolgozdegységek kimend adatfolyamo(ka)t allitanak el6. Az adatok kozotti
fuggbseégek és a parhuzamos végrehajtas modja adatfolyam-abra
segitségeével illusztralhato.

a0 al a2 a3 ad ab ab a7

Hol figyelhet6 meg a parhuzamossag?
Mitél fligg a futdsi idg?
Hogyan fejezhetdk ki pl. ciklusok?
sum(a0...a7)
Mikl6s Arpad, Dr. Vamossy Zoltan, OE NIK, 2010 4
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Elméleti (idealizalt) modellek 3

e Feladat/csatorna (Task/Channel) modell (lan T. Foster, 1995)

Ez a modell a parhuzamosan elvégzendd6 szamitasokat tetszéleges szamu,
egyidejlleg végzett feladatok halmazakeént fogja fel, amelyeket egymassal
kommunikacios csatorndk kapcsolnak 6ssze. Egy feladat onmagaban egy
hagyomanyos soros végrehajtasu program, melynek helyi memaria, valamint
és be- és kimeneti portok allnak rendelkezésére.

A feladatok végrehajtasa soran a helyi memoria tartalmanak olvasasa és irasa
mellett négy alapmdveletre kerilhet sor:

e Uzenet kiildése @—> —> Q-»I
o Uzenet fogadasa .4>© —> —»@

o Ujfeladat létrehozésa

» Feladat befejez6dése Q —> W
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Gyakorlati modellek 1: vegrehajtasi modellek
e Futdszalagelvii végrehajtas

Az elv [ényege, hogy a végrehajtast un. |épcsbkre osztjuk, és az egyes
utasitasokat ezen a tobblépcsss ,futdszalagon” folyamatosan, azaz
orajelenként egyesével , |éptetjuk végig”.

Az alabbi példa egy 5 |épcsbs klasszikus RISC futdszalagot abrazol:

IF | ID | EX |MEM
| IF | ID | EX WB
T IF | ID MEM| WB
IF EX |MEM| WB
ID | EX MEM| WB

Abramagyarazat: IF = utasitaslehivas (Instruction Fetch), ID = dekddolds (Instruction Decode), EX = végrehajtas
(Execute), MEM = memodriahozzaférés (Memory access), WB = visszairas (Register write back). A vizszintes tengely (t)
az id6t, mig fuggébleges tengely (i) az utasitasok sorozatat jeldli. A zold szinli oszlopban lathatd, hogy az els6 utasitas
mar a WB lépcs6nél tart, mikdzben ezzel egyid6ben pl. az utolso (azaz 6todik) utasitas lehivasa van folyamatban.

A sebességnovelés korlatjat itt els6sorban a |épcsék szama, a leglassabb
|épcsb végrehajtasi ideje, valamint a varatlan események (gyorsitotarban
nem talalhatdo meg az adat, elagazas kovetkezett be stb.) szabja meg.
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Gyakorlati modellek 1: vegrehajtasi modellek

e Szuperskalar végrehajtas
Ennel a megoldasnal egyszerre tobb futdszalag mikodik parhuzamosan.
Az alabbi példa egy 2 utas (két futdszalagos) szuperskaldar megoldast abrazol:

IF ID | EX [MEM| WB
IF ID | EX [MEM| WB
I. IF ID | EX [MEM| WB
'f IF ID | EX [MEM| WB
o IF ID | EX MEM| WB
IF ID | EX MEM| WB
IF ID | EX MEM| WB
IF ID | EX [MEM| WB
IF ID | EX |[MEM| WB
IF ID | EX MEM| WB

A szuperskalar végrehajtas szélesitésének elvi gatat szabnak a valodi
adatfuggdségek, amelyek mai programokban csak legfeljebb 4—6 utasitas
egyidejd végrehajtasat teszik lehetdvé.

Mikl6s Arpad, Dr. Vamossy Zoltan, OE NIK, 2010
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Gyakorlati modellek 1: vegrehajtasi modellek

e Szuperskalar végrehajtas: az optimalizalas szerepe

Az alabbi harom kodpélda szemantikailag (értelmét és eredményét tekintve)
egyenérték(, mégis egészen eltérd teljesitményjellemzbkkel bir:

V0.1

A

I

B C
load R1, @1000 1. load R1, @1000 1. load R1, @1000
load R2, @1008 2. addR1, @1004 2. addR1, @1004
add R1, @1004 3. addR1, @1008 3. load R2, @1008
add R2, @100C 4. addR1, @100C 4. add R2, @100C
add R1, R2 5. store R1, @2000 5. add R1, R2
store R1, @2000 6. store R1, @2000
0 1 3 7 %) 8 .
—t (6rajelciklus) )
Milyen feladatot old meg a fenti 3 példa?
IF ID OF 1.load R1, @1000 Hogyan hajtddik végre a B és a C megoldas?
IF ID OF 2. load R2. @1008 Melyik megoldas lesz a leggyorsabb,
’ illetve a leglassabb? Miért?
IF ID OF 3.add R1, @1004 :
IF 1D OF 4. add R2, @100C :
IF = utasitaslehivas :
ID = dekodolas IF ID NA E_ |S.addR%,R2
OF = operanduslehivas 2
EX = végrehajtds IF ID NA WB | 6. store R1, @2000

WB = visszairas

2015. szeptember 21.
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Gyakorlati modellek 1: vegrehajtasi modellek
e Vektoralapu (SIMD) végrehajtas

A vektoralapu megoldasok lényege, hogy a forditéprogram automatikusan
(vagy programozoi segitséggel) észleli a fliggbségek nélkili azonos
kodrészleteket. SIMD végrehajtas esetén a program mas-mas adatokon végzi
el ugyanazt a mliveletsort, ezt pedig parhuzamosan is végre lehet hajtani.

A SIMD m{veletek végrehajtasi elvét void Quarter(int[] array)
illusztralja az alabbi abra és kodpélda*™: { for (int i = 0; i< array.Length; i++)
array[i] = array[i] >> 2;
}
X: X3 X2 X1 X0 ﬂ
void QuarterSSE2(int[] array)
Y: Y3 Y2 Y1 YO {

Y $B1$10:
Ut.: —— movdga xmmO, XMMWORD PTR [edi+edx*4]
psrad xmmo, 2

movdga XMMWORD PTR [editedx*4], xmmO

Cel: [ X30OPY3|X20PY2|X10PY1|X0OPYO add edx, 4

cmp edx, ecx
jb $B1$10

}
Intel Corporation, ,The Software Optimization Cookbook”, 2006, ISBN 0-9764832-1, 192. és 195-196. oldal
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Gyakorlati modellek 1: vegrehajtasi modellek
e Vektoralapu (VLIW) végrehajtas

A VLIW végrehajtasnal egy igen hosszu (,,very long”) gépi kéddu utasitdsszéba
(,,instruction word”) a forditéprogram a megfelel6 elemzést kovetben
szamos elemi utasitast egymas mellé ,csomagol”, és az egy ,,csomagban”
szerepld utasitasok parhuzamosan hajtodnak végre.

Sajnos a parhuzamositasi lehet6ségeket el6re felismerni és megfelel6en

kiaknazni képes forditéprogramok készitése egyel6re a lehetetlenséggel
hatarosan nehéz*.

Példa VLIW miveletekre:

Utasitas
n-1
n | BRANCH ADD ADD MUL

n+1

Donald E. Knuth, ,Interview with Donald Knuth”, 2008. aprilis 25., http://www.informit.com/articles/article.aspx?p=1193856
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Gyakorlati modellek 1: végrehajtasi modellek

e Szal szinten parhuzamos végrehajtas

Ennél a modellnél azt hasznaljuk ki, hogy egy végrehajtasi szalon belul
biztosan lesznek feloldhatatlan adatfligg6ségek, amelyek korlatozzak a
parhuzamositast. A varakozasok miatt felszabadulo szamitasi kapacitast a
modell Ugy igyekszik novelni, hogy egy-egy végrehajtoegységet egynél tobb
szalbdl is ,ellat” feladatokkal. Altaldban az operacids rendszer ezt a beépitett
szal szintl parhuzamossagot tobb ,logikai” feldolgozd egységként kezeli.

A szal szint( parhuzamossag f6bb megvalositasi lehetdségei:

— Szimmetrikus tobbszalu feldolgozas (SMT)
e Egy processzoron belll bizonyos részegységek (de nem a teljes processzor) tobbszorozése
e Az Intel ezt ,,Hyperthreading” néven valésitotta meg

— Tobbmagos processzor

e Egy fizikai egységen (tokon) belil tébb azonos, teljes értékd processzor, melyek egymashoz
specialis adatutakkal is kapcsolddhatnak

— Tobbmagos processzor SMT-vel

e Az els6 két megoldas kombinacidja

Mikl6s Arpad, Dr. Vamossy Zoltan, OE NIK, 2010
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Gyakorlati modellek 2: memoériamodellek
e Az UMA és a NUMA modeli

— UMA: Uniform Memory Access (koz6s memoria)
e Minden processzor egyetlen k6z6s memadriaban tarolja adatokat
e Mas néven SMP (symmetric multiprocessor) architektura
— NUMA: Non-Uniform Memory Access (elosztott memaria)

e Minden processzor sajat, fliggetlen memariaval rendelkezik
e Mas néven DM (distributed memory) architektura

UMA NUMA

CRld

CPU

CPU

CPU

i

i

Y

Kommunikacios haldzat

t

Kommunikacios haldzat

|

RAM

V0.1 2015. szeptember 21.

CPU CPU CPU CRul
RAM RAM RAM RAM
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Gyakorlati modellek 2: memoériamodellek
e A Hibrid (N)UMA modell

Ez a rendszer egynél tobb memadriablokkot tartalmaz (tehat nem tisztan
UMA), de ezeket a processzorok kozosen is hasznaljak (tehat nem is tisztan
NUMA). A nagy teljesitmény( parhuzamos szamitdogépek (mas néven
,szuperszamitogépek”) korében egyértelm trend a hibrid NUMA megoldas
terjedése.

Hibrid NUMA
Kommunikacids haldzat
}

v v v v
CPU CPU CPU CPU
! } { }
Y Y
RAM RAM

Mikl6s Arpad, Dr. Vamossy Zoltan, OE NIK, 2010
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Gyakorlati modellek 2: memoériamodellek
e A ccUMA és a ccNUMA modell

A processzorok mindig rendelkeznek gyorsitétarakkal, melyek a memaériabal
betoltott, illetve oda kiirando adatok egy részét taroljak. Ezek tartalmanak
osszehangolasa kulon feladatként merul fel, mely az UMA és NUMA
modellekben igen bonyolultan oldhaté meg.

A ccUMA (cache-coherent UMA) és ccNUMA modelleknél specialis, egy un.
koherencia-protokollt megvalosité egység gondoskodik az 6sszehangolasrol.

ccUMA ccNUMA
CPU S g Ll:\CP\U S CPU S Kommunikacios haldzat
* * * w L[Koh)vprotokoll
[ Koherencia-protokoll (h\/r \/* < *
Kommunikdciés halozat 2| CPUSEI-Y| CPUSSIY CPUMSMY CPU
RAM RAM RAM RAM RAM

V0.1
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Kommunikacio és kommunikacios modellek

e A parhuzamos rendszerek elemei kozotti kommunikacio tervezése
a teljesitménynovelés szempontjabol donté tényezo

A feldolgozas részeredményeinek tovabbitasa az egyes feldolgozéegységek
kozott (azaz a feldolgozoegységek kommunikacidja) a parhuzamos
programozas ,,szukséges rossz” jellegl tényezdje.

Az algoritmusok kialakitasanal ezért szintén lényeges feladat a
kommunikacios igények minimalizalasa, a megfelel6 szoftveres
kommunikacios struktiura megtervezése.

Mikl6s Arpad, Dr. Vamossy Zoltan, OE NIK, 2010
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Kommunikacios halézati topologiak
e Egyszeri topologiak

— Teljes

— Csillag

— Linedris (1D) tomb

— 2D és 3D tomb (atforduldssal vagy anélkiil)

Mikl6s Arpad, Dr. Vamossy Zoltan, OE NIK, 2010
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Kommunikacios halézati topologiak
e Hiperkocka
— 0D, 1D, 2D, 3D, 4D hiperkocka
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Kommunikacios halézati topologiak
o Fak

— Statikus binaris fa

— Dinamikus binaris fa

Mikl6s Arpad, Dr. Vamossy Zoltan, OE NIK, 2010
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Halozati topologiak jellemzési szempontjai
o Atméré
Barmely két csomopont kozott mérhetd legnagyobb tavolsag.

e Szomszédos élek szama

Barmely két csomopont kozotti 0sszekottetések szama.

e Kapcsolati szamossag

Az a minimalis élszam, melynek eltavolitasa esetén a haldzat két, egymastol
fuggetlen haldzatra valik szét.

e Felezési szélesség

Az a minimalis élszam, melynek eltavolitasa esetén a haldzat két, egymastol
fuggetlen, egyforma haldzatra valik szét.

e Felezési savszélesség
A haldzat barmely két része kozott minimalisan meglévo atviteli savszélesség.
e Koltség

A kapcsolatok szamaval, atviteli paraméterekkel stb. aranyos jellemzé.

Mikl6s Arpad, Dr. Vamossy Zoltan, OE NIK, 2010

V0.1 2015. szeptember 21. miklos.arpad@nik.uni-obuda.hu

23



A kommunikacio idobeli modellezése

e A kommunikacio idébeli lefolyasanak modelljét két f6 tényezé

V0.1

t (idd) A

jellemazi:

— Késleltetés (latency): egy-egy lUzenet inditasa, illetve megérkezése kozott

eltelt ido

— Savszélesség (bandwidth): id6egységenként atvihet6 maximalis

adatmennyiség
Altaldnossagban a kommunikacio idédiagramja az alabbihoz hasonlé:

P500) (AL ALV LW LA LALLM C OC e LE L)
701010 N 25D .
1500/ LA LALLAL L L LA LIV LA L LA . VIVERFHNAVIVEN NNV A VNN
Kovetkezmény: kedvezébb egy db 2x
1000 .............................................................................................................. méretl’j uzenet, mlntZdbxméret(j
(ha a késleltetés nem 0 és a kiildésre
X010 T T azonnal sor kertlhet)
0 o>

0 20 40 60 80 100 s (izenet mérete)

Mikl6s Arpad, Dr. Vamossy Zoltan, OE NIK, 2010
2015. szeptember 21. miklos.arpad@nik.uni-obuda.hu 24



A kommunikacio idobeli modellezése

e A kommunikacio hatékonysaganak noveléséhez elengedhetetlen
a fenti két f6 tényezo kedvezobbé tétele
A savszélesség novelését altalaban a kommunikacios halozat kozegének

fizikai adottsagai korlatozzak, a késleltetés azonban a struktura
kialakitasanak valtoztatasaval, illetve jobb algoritmusokkal csokkenthetd.

A késleltetés csokkentésének lehet6ségei (példak):
— Nem blokkold kuldési és fogadasi miveletek

A kiuldé és a fogadd oldalon pufferek segitségével biztositjuk, hogy pusztdan a kommunikacio
ténye miatt ne kelljen varakoznia a feldolgozdegységeknek.

— Tobbszalu programozas alkalmazasa

Amikor egy-egy feldolgozasi szal varakozasra kényszeril (példaul egy olvasasi vagy irasi

mUivelet befejezése érdekében), mas szalak ezzel egyid6ben mas feladatokat végezhetnek,
igy rendszer atbocsatd képessége javul.
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