Pdrhuzamos és Grid rendszerek
(1. ea)

alapfogalmak

Szeberényi Imre
BME IIT

<szebi@iit.bme.hu>

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

z, , . ,
Parallel programozas dttekintése
]
Miért fontos a parhuzamos feldolgozas ?
e Nagyobb teljesitmény elérése miatt ? Csak a teljesitményért ?
e aparhuzamositds ebben az esetben csak technoldgia
e nem fontos az alkalmazds tervezdje szamdra
o el kell fedni (mint pl. a hardware regisztereket, cache-t,...)
e Egy lehetséges eszkoz a valésag modellezésére
e Egyszeriisitheti a tervezési munkat
Parhuzamos feldolgozas problémai
Gyakran nehezebb kivitelezni, mint a soros feldolgozast
torékeny (nem determinisztikus viselkedés)
deadlock problémadk léphetnek fel
er6forrds allokacids problémadk lehetnek

nem egyszeri hibat keresni

Ezek valos tapasztalatok, de nem sziikségszertiek!
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Torténelmi dttekintés
)

* 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
]
* Vektorprocesszoros rendszerek

— Gyors miiveletvégzés vektor jellegli adatokon
* Masszivan parhuzamos rendszerek (MPP)
— Uzenetkiildéses elosztott memérids (MDM)
— Szimmetrikus multiprocesszoros (SMP)
— Elosztott k6z6s memoria (DSM)
* Elosztott szamitasi rendszerek
— Homogén rendszerek
— Heterogén rendszerek
* Metaszamitogépek és Grid redszerek
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Pdrhuzamos gép modellje

e Tobb modell alakult ki.

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

* A masik gyakran alkalmazott modell az
idealizalt parhuzamos szamit6gép modell
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Flynn-féle architektiira modell

Single - Multiple

Single

Multiple
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Osszekottetés

e Tobb processzor egyazon probléman dolgozik.

e Minden processzornak sajat memoridja és
cimtartomdnya van.

o Uzenetekkel koordindlnak és adatokat is tudnak atadni.
e Alokdlis memoria elérése gyorsabb.

o Az atviteli sebesség fiiggetlen a csatorna forgalmatol.
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Architektiirdk jellemzoi

S
e Processzorok eloszldsa

e Homogén vagy heterogén
e A kapcsolat késleltetése és savszélessége

e Topoldgia

Hiperkockdk

Teljesen Gsszekotott
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Programozdsi modell

e K6z0s memorias
¢ Elosztott k6z0s memorias
o Uzenet kiildéses

Valgjdban egyik modell sem kétédik
szorosan a tényleges architektirdhoz
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Ko6zos memoria elv jellemzoi
]

Kozos meméria hasznalatanak elényei

o Egységes hozziférés

e Egyszerilibb programozas

e A hw adottsagaitdl fiiggéen jé speed-up értékel érhetdk el
Koz06s memoria hasznalatanak hatranyai

e Memdria-hozzaférés sziik keresztmetszetet jelenthet

e Nem jdl skaldzhaté

e Cache problémak megoldésa kiilon hardvert igényel

e Nehéz nyomkdovethetdség
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Elosztott memdria elv jellemzoi

Elosztott meméria hasznalatanak elényei
e Skaldzhat6
o Koltségkiméld
e A redundancia novelésével novekedhet a megbizhat6sag
e Speciilis feldolgozé eszkozokkel is egytittmiikodik

Elosztott meméria hasznalatanak hatranyai
o Kommunikdci6 igényes
e Nem minden algoritmus parhuzamosithaté igy
e A meglevd soros programokat és a kzos memoridt hasznald
alkalmazdsokat at kell dolgozni
e J6 speed up értékeket nehéz elérni
o Nehéz nyomkovethetdség
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Pdrhuzamos gépek osztdlyai

* Szimmetrikus multiprocesszoros (SMP)
— sok azonos processzor k6zos memoridval
— egy operdcios rendszerrel
— NUMA, ccNUMA
e Masszivan parhuzamos (MPP)
— sok processzor gyors belsd hdlézattal
— elosztott memoria
— sok példanyban fut az operdcids rendszer
* Klaszter
— sok gép gyors haldzattal 6sszekotve
— elosztott memdria

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

Hatékonysag (Efficiency): En = Sn/N
ahol:En N processzorral elért hatékonysdg
Sn N processzorral elért sebességnovekedés
N processzorok szdma
Rededundancia (Redundancy):

r = Cp/Cs
ahol:r

parhuzamos program redundanciaja
Cp pérhuzamos program miiveleteinek szdma
Cs soros program miiveleteinek szdma
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peed Up hatdl

Amdahl féle felsé hatar:

)
Sa = 1/(s+(1-s)/N)

ahol:Sa N processzorral elérteto sebességnovekedés felsd
hatara

s afeladat nem parhuzamosithato része
N processzorok szama

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

Osszefliggést kapjuk, ami egy felsd korlatot ad. Ez azt jelenti,
hogy pl. 10% nem parhuzamosithat6 rész mellet 1/0.1 = 10
adddik a speed up felso korlatjaként.
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Nem gyorsithato korldtlanul
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Programozdsi nyelvek
—
* Linda — k6z6s meméria modell, Tuple Space

— out — kimdsol egy adathalmazt a kozos teriiletre
— in, inp — behoz egy adathalmazt (megsziinik)
— rd, rdp — behoz egy adathalmazt

— eval — végrehajt egy fiiggvényt processzként

Egyszerii modell, de implementacids nehézségek vannak,
féleg az tizenetkiildéses architektirdkon.
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Programozdsi nyelvek/2
—
* Express — elosztott memdria modell

160 C-bdl és fortranbdl hivhato rutin:
— programinditas, ledllitas
— logikai kommunikécids topolédgia felépitése

— programok kozotti kommunikacid,
szinkronizécid

— fajlmiiveletek
— grafikai miiveletek

— teljesitmény analizis, debug
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Programozdsi nyelvek/3

)
¢ PVM - elosztott memoria modell

70 C-bdl és fortranbol hivhat6 rutin:
— programinditds, leéllitas

— programok kozotti kommunikdcid,
szinkronizacio
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e "Szegények" szuperkomputere

a szabad CPU kapacitasok 6sszegyiijthetdk a
munkaallomésokrél és a PC-r6l

e Tobb szuperkomputer 6sszekapesoldsdval hihetetlen szamitési
kapacitds allithat6 el

e Oktatdsi eszkoz
a parhuzamos programozds tanitdsiahoz hatékony eszkoz
o Kutatdsi eszkoz

skaldzhat6 és koltségkimélo
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PVM alapkoncepcidja

CPU #1 CPU #2 CPU #3

app #1 app #2 app #3 app #4

libpvm || libpvm libpvm libpvm

pvmd
1 ] ]

Osszekottetés
app# — Az alkalmazds része

libpym — Nyelvi interfész

pvmd —— PVM daemon
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] ]
A libpvm altal nyijtott funkciék a négy csoportra oszthatok:
¢ Adminisztrativ funkciok
Virtudlis gép inditdsa, megdllitdsa, dlapotlekérdezés, j [ parhuzamos | | [ parhuzamos |
node felvétele
¢ Folyamatkezel6 funkciok
Folyamatok inditdsa, megallitdsa
¢ Adatatviteli funkcidk [ parhuzamos | | [ parhuzamos | | { parhuzamos |
Uzenetek 6sszedllitdsa, elkiildése, vétele, szétcsomagolds /
¢ Szinkronizaciés funkcidk ﬁ
Uzenetkiildéssel, vagy barrier hasznélatdval
CPU #1 CPU #2 CPU #3
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Parhuzamositasi startégiak Parhuzamositasi startégiak /2
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Kényszerii Egymast kivetoé

e A program soros véltozatat futtatjuk pairhuzamosan
kiilonb6z6 adatokkal.

o Csak akkor kielégité mddszer, ha a soros véltozat
elviselhetd futdsi ideji.

Ciklusok parhuzamositasa

e Akkor alkalmazhat6, ha az egyes iteraciok fiiggetlenek
egymadstol

Feloszté parhuzamositas (master / slave)
o Egy feliigyel6 taszk fut az egyik node-on

e Akkor alkalmazhat6, ha a feliigyel6 program feladatai
egyszerlibbek mint a tobbi taszk feladatai.

e Ha a taszkok fiiggetlenek egymadstol, akkor jol skdlazhatd
a taszkok szdmanak valtoztatdsdval.
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e Minden node a kovetkezd node-nak adja tovabb a részben
feldolgozott adatot.

e Akkor haszndlhatd, ha a soros része a feldolgozasnak
Iényegesen rovidebb, mint a parhuzamos rész.

e Rendszerint minden node azonos kédot futtat.
o Kiilonosen alkalmas a gytirQ topolégidhoz.
Régiok parhuzamositasa
e Az adatfiiggdség régidkba lokalizdlhato.
o Akkor haszndlhatd, soros végrehajtdsi id6 nagyobb mint a
parhuzamos.
e Rendszerint nagy kommunikaciéigényfi.
e Legbonyolultabb.
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Szamitsuk ki az R P = : - J
integrdl értékét egyszerli numerikus
kozelitéssel (téglany osszegek)!

jf(x)dx:h-if(A—th) ahl h=

Jqf(x) dx

N=8 esetén pl:

Az egyes téglanyok szamitdsa egymadstol fiiggetleniil, pirhuzamosan is elvégezhetd.

Parhuzamositasi péld:

Szamitsuk ki az . o Hiae = : = J
integral értékét egyszerli numerikus
kozelitéssel (téglany osszegek)!

If(x)dx:h-if(A—th) ahol h=

jif(x) dx

N=8 esetén pl:

Az egyes téglanyok szdmitdsa egymadstol fiiggetleniil, parhuzamosan is elvégezhetd.
PL. minden task csak minden M-edik téglanyt szamol ki, majd az dsszegezziik az

eredményeket.
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arhuzamositasi példg arhuzamositasi péld4
Szamitsuk ki az p Szamitsuk ki az = J

integral értékét egyszerli numerikus
kozelitéssel (téglany osszegek)!

B
d B N
_/[f(X) X If(x)dxzh'Zf(A_gH'h) ahol h=

N=8 esetén pl:

Az egyes téglanyok szdmitdsa egymastdl fiiggetleniil, parhuzamosan is elvégezhetd.
PL. minden task csak minden M-edik téglanyt szamol ki, majd az dsszegezziik az

integral értékét egyszerli numerikus
kozelitéssel (téglany osszegek)!

B
d B N
_[.f(x) X If(x)dx=h'Zf(A_g+i'h) ahol h=

N=8 esetén pl:

Az egyes téglanyok szamitdsa egymadstol fiiggetleniil, pairhuzamosan is elvégezhetd.
Pl. minden task csak minden M-edik téglanyt szamol ki, majd az dsszegezziik az

eredményeket. eredményeket.
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oY pDeld( l.C prograr
] ]

Szamitsuk ki PI értékét a { 1 jt: 4 integral numerikus integréldsdval!

A fenti médszert alkalmazva SPMD programot {runk. A program elsé példanya
bekéri a 1épéskozt és elinditja a tobbi példanyt. Az egyes példanyok csak minden
M-edik téglanyt szamitanak, majd az eredményeket elkiildik az indit6 taszk-nak.

e N
i ( Pl ] 1 ( PI ]
i e |
[P

CPU #1 CPU #2 CPU #3
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#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

#include "pvm3.h" /* PVM 3 include file */

#define £(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 */

/*

* 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

/* ez az elso peldany */

= pvm_spawn ("pi", NULL, PvmTaskDefault, ""
if (numt != nprocs) {
printf

, nprocs, &tids[1]);
("Hibas taszk inditas numt= $d\n",numt); exit(0);
}
*pnprocs = nprocs;
pvm_initsend (PvmDataDefault) ;
pvm_pkint (&nprocs, 1, 1);
pvm_pkint (tids, nprocs+l, 1);
pvm_mcast (&tids([1], nprocs, TAG_TIDS);
} else {
pvm_recv (parent_tid, TAG_TIDS);
pvm_upkint (&nprocs, 1, 1);
pvm_upkint (tids, nprocs+l, 1);
for (1 = 1; 1 <= nprocs; i++)
if (mytid == tids[i])
}
*pmynum = mynum;

}

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

/* ez nem elso peldany */

mynum=1i ;
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—
/*

* 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;
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);
}
}

/* egyebkent a fonok node kuldi */
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main ()
{
float sum, w, x;

int i, N, M, mynum, nprocs, tids[MAXPROCS+1];

startup (&mynum, &nprocs, tids);
for (;i) {

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,
* teglanyt szamolja egy processz. */
M nprocs+1;
w = 1.0/(float)N;

igy csak minden M.

sum = 0.0;

for (i mynum+1l; i <= N; i += M)
sum = sum + £(((float)i-0.5)*w);

sum = sum * w;
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/* Eredmenyek feldolgozasa */
if (mynum == 0) { /* ha ez az elso peldany */
printf ("Elso peldany szamitasa x = %7.5f\n", sum);
for (1 = 1; i <= nprocs; i++) {
pvm_recv (-1, TAG_SUM);
pvm_upkfloat (&x, 1, 1);
printf ("Elso peldany 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);

%7.5f erteket kapott\n", x);

printf ("A %d. elkuldte a reszosszeget: %7.2f \n", mynum, sum);
fflush(stdout) ;

— kezdetben csak statikus processzkezelés

— nem igényli a virtualis gép eldzetes felépitését,
mert a teljes kommunikécids séma az
alkalmazéshoz szerkesztddik.

— Ezzel szemben a PVM op.r. funkcidkat nyjt.
viszonylag gyorsan fejlesztették.
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Message Passing Interface (MPI) Cluster koncepcio
— —
* Alapvetden mas célokkal fejlodott ki: * Gyors hélézattal 6sszekapesolt gépek
— szabvényos, a gyartdk altal elfogadott, specidlis * Gyakran koz0s féjlrendszer
hw. kornyezetet is tdimogaté fejl. kornyezet. * CPU vagy térolasi kapacitds novelése
— hosszi nytigos fejlédés .

Paraméter study, vagy parhuzamos
alkalmazdsok
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