Pdarhuzamos és Grid rendszerek
(1. ea)

alapfogalmak

Szeberényi Imre
BME IIT

<szebi @iit.bme.hu>

I (LAY R T P | T |
MUEGYETEM 1782
Parhuzamos és Grid rendszerek © BME-IIT Sz.1. 2012.02.06. -1-

/ / 4 /
Parallel programozads dttekintése
—
Miért fontos a parhuzamos feldolgozas ?
o Nagyobb teljesitmény elérése miatt ? Csak a teljesitményért ?
e apdrhuzamositds ebben az esetben csak technoldgia
e nem fontos az alkalmazds tervezdje szdmara
o el kell fedni (mint pl. a hardware regisztereket, cache-t,...)
o Egy lehetséges eszkoz a valosdg modellezésére
e Egyszerisitheti a tervezési munkat
Parhuzamos feldolgozas problémai
e Gyakran nehezebb kivitelezni, mint a soros feldolgozast
o torékeny (nem determinisztikus viselkedés)
o deadlock problémdk Iéphetnek fel
o erdforras allokacids problémdk lehetnek
[ ]

nem egyszer( hibat keresni

Ezek val6s tapasztalatok, de nem sziikségszerliek!
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Torténelmi dttekintés

e Neumann kordban felmeriilt az 6tlet (Daniel
Slotnick), de a csOves technoldgia nem tette
ezt lehetOvé.

Els6 szupergép:

* 1967-ben ILLIAC IV (256 proc, 200MFlop)
» Thinking Machines CM-1, CM-2 (1980)

e Cray-1
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Jellemzo szupersz.gép tipusok
o

» Vektorprocesszoros rendszerek

— Gyors miiveletvégzés vektor jellegli adatokon
* Masszivan parhuzamos rendszerek (MPP)

— Uzenetkiildéses elosztott memorids (MDM)

— Szimmetrikus multiprocesszoros (SMP)

— Elosztott k6zos memoria (DSM)
* Elosztott szamitisi rendszerek

— Homogén rendszerek

— Heterogén rendszerek

* Metaszamitogépek €s Grid redszerek
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Pdrhuzamos gép modellje

e TObb modell alakult ki.

* A legegyszerlbb a Flynn-féle modell, mely
a Neumann modell kiterjesztésének tekinti a
parhuzamos gépet.

* A masik gyakran alkalmazott modell az
idealizalt parhuzamos szamitégép modell
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Flynn-féle architektiira modell

Single - Multiple

Single

Multiple
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ldealizdlt pdarhuzamos szdmitogép

)
meméria memoria memoria
I I I
CPU 1 CPU2 CPU 3
I [ I
Osszekottetés

e Tobb processzor egyazon probléman dolgozik.

e Minden processzornak sajat memoridja és
cimtartomdnya van.

e Uzenetekkel koordindlnak és adatokat is tudnak 4tadni.
e A lokdlis memodria elérése gyorsabb.

e Az atviteli sebesség fiiggetlen a csatorna forgalmatol.
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Architektiirdk jellemzoi

-
e Processzorok eloszlasa

e Homogén vagy heterogén
o A kapcsolat késleltetése és savszélessége

e Topoldgia

Halok Gytirtik Fak Hiperkockdk

= AN

-

It

Teljesen Osszekotott

Parhuzamos és Grid rendszerek © BME-IIT Sz.I. 2012.02.06.

Programozdsi modell

e K6z0s memorias
¢ Elosztott kozos memorias
e Uzenet kiildéses

Valgjdban egyik modell sem kotddik
szorosan a tényleges architekturahoz
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Ko6zos memoria elv jellemzoi

Ko6z6s memoria hasznalatanak elényei

e Egységes hozzaférés

e [Egyszeriibb programozas

e A hw adottsigaitdl fiiggden j6 speed-up értékel érhetdk el
Ko6z6s memoria hasznalatanak hatranyai

e Memodria-hozziférés sziik keresztmetszetet jelenthet

e Nem jol skaldzhat6

e Cache problémdk megolddsa kiilon hardvert igényel

e Nehéz nyomkovethetdség
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Elosztott memoria elv jellemzoi

Elosztott memoria hasznalatanak elényei
e Skdldzhaté
o Koltségkimélod
e A redundancia novelésével novekedhet a megbizhatdsag

e Specidlis feldolgozé eszkozokkel is egyiittmiikodik

Elosztott memoria hasznalatanak hatranyai
o Kommunikéci6 igényes
e Nem minden algoritmus parhuzamosithaté igy

e A meglevd soros programokat és a k6zos memdrit hasznalé
alkalmazdsokat at kell dolgozni

o J6 speed up értékeket nehéz elérni
e Nehéz nyomkovethetdség
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Pdrhuzamos gépek osztdlyai

¢ Szimmetrikus multiprocesszoros (SMP)
— sok azonos processzor kozos memoridval
— egy operacios rendszerrel
— NUMA, ccNUMA
* Masszivan parhuzamos (MPP)
— sok processzor gyors bels6 halézattal
— elosztott memdria
— sok példanyban fut az operéciés rendszer
» Klaszter
— sok gép gyors halézattal 6sszekotve
— elosztott memoria

— sok példanyban esetleg heterogén operacids rendszer
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Sebességnovekedés (Speed Up): Sn = Ts/Tn
ahol:Sn N processzorral elért sebességnovekedés
Ts futdsi id6 soros végrehajtds esetén
Tn futdsi idé N processzor esetén

Hatékonysag (Efficiency): En = Sn/N
ahol:En N processzorral elért hatékonysag
Sn N processzorral elért sebességnovekedés
N processzorok szdma
Rededundancia (Redundancy): r = Cp/Cs
ahol:r  parhuzamos program redundancidja
Cp pérhuzamos program miiveleteinek szdma
Cs soros program milveleteinek szdma
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peed Up hatd
)
Amdahl féle felsé hatar: Sa = 1/(s+(1-s)/N)

ahol:Sa N processzorral elértetd sebességnovekedés felso
hatdra

s afeladat nem parhuzamosithato6 része
N processzorok szdma

Az (1-s)/N tagot elhagyva: Sa<1/s

osszefiiggést kapjuk, ami egy felso korlatot ad. Ez azt jelenti,
hogy pl. 10% nem pérhuzamosithato rész mellet 1/0.1 = 10
adddik a speed up felso korldtjaként.
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Nem gyorsithato korlatlanul
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Programozdsi nyelvek

-
e Linda — k6z6s memoria modell, Tuple Space
— out — kimdsol egy adathalmazt a kdzos teriiletre
— in, inp — behoz egy adathalmazt (megsziinik)
— rd, rdp — behoz egy adathalmazt

— eval — végrehajt egy fiiggvényt processzként

Egyszerli modell, de implementaciés nehézségek vannak,

foleg az tizenetkiildéses architektirdkon.
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Programozasi nyelvek/2

—
* Express — elosztott memoria modell

160 C-bdl és fortranbodl hivhato rutin:

— programinditas, leallitas

— logikai kommunikdacids topoldgia felépitése

— programok kozotti kommunikécid,
szinkronizacio

— f4jlmiiveletek

— grafikai miveletek

— teljesitmény analizis, debug
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Programozdsi nyelvek/3

-
* PVM - elosztott memoria modell
70 C-bdl és fortranbol hivhato rutin:
— programinditas, leallitas
— programok kozotti kommunikécid,
szinkronizacio
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re haszndljak a PVM-e

]
o "Szegények" szuperkomputere
a szabad CPU kapacitdsok 0sszegyijtheték a
munkadllomdsokrdl és a PC-rél
o Tobb szuperkomputer Osszekapcsoldsaval hihetetlen szamitasi
kapacitds allithato elé
e Oktatdsi eszkoz
a parhuzamos programozds tanitdsdhoz hatékony eszkoz
e Kautatési eszkoz
skdlazhat6 és koltségkiméld
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l k o S,
PVM alapkoncepcioja
]
CPU #1 CPU #2 CPU #3
app #1 app #2 app #3 app #4
libpvm || libpvm libpvm libpvm

N/ | |

=
{ | ]

Osszekottetés
app# — Az alkalmazds része libpym —— Nyelvi interfész
pvmd —— PVM daemon
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A libpvm altal nytjtott funkciok a négy csoportra oszthatok:
¢ Adminisztrativ funkcidk

Virtudlis gép inditdsa, megallitdsa, dlapotlekérdezés, Uj
node felvétele

* Folyamatkezel6 funkcidk

Folyamatok inditdsa, megéllitdsa
* Adatatviteli funkcidk

Uzenetek 9sszedllitasa, elkiildése, vétele, szétcsomagolas
» Szinkronizécids funkcidk

Uzenetkiildéssel, vagy barrier hasznalatdval
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huzamos program felépit

.

 parhuzamos | | ( parhuzamos |

soros
 parhuzamos | | ( parhuzamos | | [ parhuzamos |
Soros
CPU #1 CPU #2 CPU #3
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Parhuzamositasi startégiak

.

Kényszerii

e A program soros véltozatét futtatjuk parhuzamosan
kiilonbozd adatokkal.

e Csak akkor kielégitd modszer, ha a soros valtozat
elviselhetd futdsi idejii.

Ciklusok parhuzamositasa
e Akkor alkalmazhat6, ha az egyes iterdciok fiiggetlenek
egymastol
Feloszté parhuzamositas (master / slave)
e Egy feliigyel6 taszk fut az egyik node-on

e Akkor alkalmazhato, ha a feliigyeld program feladatai
egyszeriibbek mint a tobbi taszk feladatai.

e Ha a taszkok fiiggetlenek egymastdl, akkor jol skalazhat6
a taszkok szdmanak véltoztatdsaval.
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Parhuzamositasi startégiak /2

-
Egymast koveté

e Minden node a kdvetkezd node-nak adja tovdbb a részben
feldolgozott adatot.

o Akkor haszndlhatd, ha a soros része a feldolgozasnak
lényegesen rovidebb, mint a parhuzamos rész.

e Rendszerint minden node azonos kddot futtat.

o Kiilonosen alkalmas a gytirli topoldgidhoz.
Régiok parhuzamositasa

o Az adatfiiggdség régidkba lokalizalhato.

e Akkor hasznélhatd, soros végrehajtasi id6 nagyobb mint a
parhuzamos.

e Rendszerint nagy kommunikécidigényi.
e Legbonyolultabb.
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irhuzamositdsi

Szémitsuk ki az ) . . . .
integral értékét egyszerli numerikus
B kozelitéssel (téglany Osszegek)!
j £(x)dx 5 v, B.A
A .[f(x)dx=h-Zf(A—§+i»h) thol h=""
A i=l

N=8 esetén pl:

] ts|te | &t

B

Az egyes téglanyok szamitdsa egymadstdl fiiggetleniil, pArhuzamosan is elvégezhetd.
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' Ve Ve Ve [ Vd
arhuzamositasi példs
Szamitsuk ki az —

integral értékét egyszerli numerikus
kozelitéssel (téglany Osszegek)!

[ f(x)dx=h-Zf(A—§+i‘h) zhol h=""

>

Tf(x) dx

N=8 esetén pl:
f(x)

Az egyes téglanyok szamitdsa egymadstdl fiiggetleniil, pArhuzamosan is elvégezhetd.
PI. minden task csak minden M-edik téglanyt szdmol ki, majd az osszegezziik az

eredményeket.
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' Ve Ve Ve [ Vd
arhuzamositasi péld4
Szamitsuk ki az I

integral értékét egyszerti numerikus
kozelitéssel (téglany Osszegek)!

| f(x)dx=h-Zf(A—g+i‘h) ahol h=""2

Tf(x) dx

N=8 esetén pl:

Az egyes tégldnyok szamitdsa egymadstdl fiiggetleniil, parhuzamosan is elvégezhetd.
PI. minden task csak minden M-edik téglanyt szdmol ki, majd az osszegezziik az
eredményeket.
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Parhuzamositasi péld:

Szamitsuk ki az i I . i )
integral értékét egyszerii numerikus

kozelitéssel (téglany osszegek)!

B-A

B
x) dx B N
{ e j f(x)dx:hZf(A—gH.h) zhol h==""

N=8 esetén pl:
f(x) P, P,

6t |t tlt] 6]t

| X
A h B
Az egyes téglanyok szdmitdsa egymadstdl fiiggetleniil, pdrhuzamosan is elvégezhetd.

PI. minden task csak minden M-edik téglanyt szdmol ki, majd az Osszegezziik az
eredményeket.
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B ]

P4
Szamitsuk ki PI értékét a .[ T3 2= % integrdl numerikus integraldsdval!
A fenti médszert alkalmazva SPMD programot frunk. A program elsd példanya
bekéri a 1€péskozt és elinditja a tobbi példanyt. Az egyes példanyok csak minden
M-edik téglanyt szdmitanak, majd az eredményeket elkiildik az indit6 taszk-nak.
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)
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "pvm3.h" /* PVM 3 include file */
#define f(x) ((float) (4.0/(1.0+x*x)))
#define PI ((float) (4.0*atan(1.0))) /* csak az ellenorzeshez */
#define MAXPROCS 32 /* node programok max szama */
#define TAG_N 111 /* N uzenettipus */
#define TAG_SUM 222 /* SUM uzenettipus */
#define TAG_TIDS 333 /* TIDS uzenettipus */
/‘k

* Az elso peldany belep a PVM-be es elinditja

* sajat magat nproc peldanyban.
*/
void startup(int *pmynum, int *pnprocs, int tids[])
{

int i, mynum, nprocs, mytid, numt, parent_tid;

mytid = pvm_mytid();

if (mytid < 0) |

printf ("sikertelen mytid\n"); exit(0);
}
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parent_tid = pvm_parent();
if (parent_tid == PvmNoParent) {
mynum = 0; tids[0] = mytid;

printf ("Hany node peldany (1-%d)?\n", MAXPROCS) ;
scanf ("$d", nprocs);

numt = pvm_spawn ("pi", NULL, PvmTaskDefault, "",
if (numt != nprocs) {
printf ("Hibas taszk inditas numt= %d\n",numt);

}
*Pnprocs = nprocs;
pvm_initsend (PvmDataDefault) ;
pvm_pkint (&nprocs, 1, 1);
pvm_pkint (tids, nprocs+1l, 1);
pvm_mcast (&tids[1], nprocs, TAG_TIDS)
} else {
pvm_recv (parent_tid, TAG_TIDS);
pvm_upkint (&nprocs, 1, 1);
pvm_upkint (tids, nprocs+1l, 1);
for (i = 1; 1 <= nprocs; i++)
if (mytid == tids[i]) mynum=i;
}
*pmynum = mynum;

}
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pi.c program /2

/* ez az elso peldany */

nprocs, &tids[1]);

exit (0);

/* node peldanyok szama */
/* tid info az mindenkinek */

/* ez nem elso peldany */

pvm_initsend (PvmDataDefault) ;
pvm_pkint (pN, 1,1);
pvm_pkint (pnprocs, 1,1);
pvm_mcast (&tids[1], *pnprocs, TAG_N);
} else {
pvm_recv (tids[0], TAG_N);
pvm_upkint (pN, 1, 1);
pvm_upkint (pnprocs, 1, 1);
}
}
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pi.c program /3
)

/*

* N ertek eloallitasa. (Az elso peldany bekeri).
*/
void solicit(int *pN, int *pnprocs, int mynum, int tids[])
{

if (mynum == 0) { /* ez az elso taszk */

printf ("Kozelites lepesszama: (0 = vege)\n");

if (scanf("%d", pN) != 1) *pN = 0;

/* egyebkent a fonok node kuldi */
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] 4
pi.c program /-
—
main ()
{
float sum, w, x;
int i, N, M, mynum, nprocs, tids[MAXPROCS+1];
startup (&mynum, &nprocs, tids);
for (;;) |
solicit (&N, &nprocs, mynum, tids);
if (N <= 0) {
printf ("A %d. peldany kilep a virtualis gepbol\n", mynum);
pvm_exit (); exit(0);
}
}
/*
* Szamitas. M=nprocs+l peldany van, igy csak minden M.
* teglanyt szamolja egy processz. */
M = nprocs+1l;
w = 1.0/ (float)N;
sum = 0.0;
for (i = mynum+l; i <= N; i += M)
sum = sum + f(((float)i-0.5)*w);
sum = sum * w;
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pi.c program /4

/* Eredmenyek feldolgozasa */
if (mynum == 0) { /* ha ez az elso peldany */
printf ("Elso peldany szamitasa x = %7.5f\n", sum);

for (i = 1; i <= nprocs; i++) {

pvm_recv (-1, TAG_SUM);

pvm_upkfloat (&x, 1, 1);

printf ("Elso peldany x = %7.5f erteket kapott\n", x);

sum = sum+x;

}

printf ("sum=%12.8f\terr=%10e\n", sum, sum-PI);

flush (stdout) ;
} else { /* tovabbi peldanyok elkuldik az eredmenyt. */

pvm_initsend (PvmDataDefault) ;
pvm_pkfloat (&sum, 1, 1);
pvm_send (tids[0], TAG_SUM) ;
printf ("A %d. elkuldte a reszosszeget: $7.2f \n", mynum, sum);
fflush(stdout) ;
}

}

}
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Message Passing Interface (MPI)

» Alapvetden mas célokkal fejlodott ki:

— szabvanyos, a gyartok 4ltal elfogadott, specidlis
hw. kdrnyezetet is tdimogat6 fejl. kornyezet.

— hosszud nyligos fejlodés

— kezdetben csak statikus processzkezelés

—nem igényli a virtudlis gép elozetes felépitését,
mert a teljes kommunikéciés séma az
alkalmazashoz szerkesztddik.

— Ezzel szemben a PVM op.r. funkcidkat nydjt.
viszonylag gyorsan fejlesztették.
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Cluster koncepcio

Gyors haloézattal 6sszekapcsolt gépek
Gyakran k6z06s fajlrendszer
CPU vagy tarolési kapacitds novelése

* Paraméter study, vagy parhuzamos
alkalmazasok

L[]
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