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BEVEZETES

1. BEVEZETES

Az informatikai rendszerek utobbi évtizedekben végbemend gyors fejlédésével, és a
processzorgyartas technolégiai tjdonsagainak széleskor elterjedésével nyilvanvalova valt,
hogy a hardver-fejlesztés irdnya a sokprocesszoros rendszerek felé mozdul el. A szamitas-
technikai modellek tervezésének és fejlesztésének ezt a valtozd kornyezetet kovetnie kell,
ezért szitkséges az olyan szoftverrendszerek megalkotasa, amelyekkel az ilyen sokprocesszo-

ros rendszereken hatékony és gyors alkalmazasok fejleszthetok.

A sokprocesszoros rendszerekre torténé szoftverfejlesztések szerteagazé volta miatt az
érdeklédésiink egyre inkabb az olyan teriiletekre iranyult, amelyek a konkrét feladatok
megoldasa mellett a parhuzamos szamitasi rendszerek univerzalis felhasznalhatésagat
jelentik. Egy konkrét ipari feladat sokprocesszoros alkalmazasanak kidolgozasa soran
nyilvanvalova valt, hogy a nagymeéreti linearis egyenletrendszerek parhuzamos megoldasa
a parhuzamos programozas egyik kozponti és hangsulyos problémaja. Ennek az allitasnak
az igazolasa a parhuzamos programozasi szakirodalom feldolgozasakor is meger&sitést
nyert. Egyes vélemények szerint az egyre bonyolultabb problémak megoldasa azon is
mulhat, hogy ki milyen méret és milyen bonyolultsagu linearis egyenletrendszereket tud
gyorsan és hatékonyan megoldani. A sokprocesszoros kornyezetre optimalizalt, linearis
egyenletrendszereket megold6 algoritmusokon alapulé szoftverek felhasznalhatok tobbek
kozott az adatbanyaszatban, a nagy adatrendszerek optimalizalasaban, a processzortervezés-
ben, a repiilégép- és Uriparban, az energetikaban, és nem utolsé sorban az id&jarasi és
kornyezetvédelmi feladatokban.

A magyarorszagi adottsagok mellett, a kutatasok megkezdésekor abban nem reménykedhed-
tink, hogy ilyen feladatokhoz és az ezekhez hasznalhaté oriasi szamitogépekhez hozzafér-
hetiink, ezért a figyelmiink a felsorolt témakorok helyett inkabb az alapkutatasok felé

fordult. A linearis egyenletrendszerekkel valé foglalkozast ez indokolja.

A kutatomunka folyaman figyelmiink egy masik informatikai szakteriilet felé, de szintén
univerzalis problémara iranyult. Ebben a parhuzamos algoritmusok nyomkévetésének,
teljesitmény mérésének és a nemdeterminisztikus miikodés jelenségeinek elméleti modellek-

kel val6 aldtdmasztasat tiztuk ki célul.
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A dolgozatban egy - a homogén parhuzamos rendszerekben hasznalhaté - specialis
modellt mutatunk be, amely a sokprocesszoros rendszerek hierarchikus topolégiajanak
kiegyensulyozottsaganak mérésére ad leirast. A témavalasztast az indokolja, hogy a
kifejlesztett algoritmusok tesztelése soran ugyanazok a parhuzamos programok eltérd
architekturakon, vagy eltéré kezddértékekkel elinditva nagyon kiilonbozé viselkedésu

futasi eredményeket produkaltak.

A kutatas kezdetén kijelolt és bemutatasra keriild témakorok idészertiségét indokolja a
munka soran felmeriilt szamos nyitott és napjainkban is aktivan kutatott probléma jelenléte.
A témavalasztas aktualitasat igazolja tovabba az a szamos - és folyamatosan szaporodé -
nemzetkdzi konferencia, ahol az érintett témakban aktiv kutatoi tevékenység folyik.

A disszertacio felépitése és az alkalmazott médszerek

A dolgozat harom f6 részbdl all. Az elsé rész a kutatasban érintett harom f6 tudomanyterii-
let tomor és osszefoglald elemzésével foglalkozik. Ezen beliill a 2. fejezet a sokprocesszoros és
elosztott rendszerek bemutatasarol, a 3. fejezet a parhuzamos algoritmusok tervezésérél és a
parhuzamos programok mérési elveinek és szoftver komponenseinek bemutatasarol szol.
A 4. fejezet a kutatasok soran érintett linearis egyenletrendszerek megoldasara szolgald
numerikus matematikai tanulmanyok 0Osszefoglalasat tartalmazza. A harom témakor
Osszekapcsolasa azért indokolt, mert a mai heterogén, vagy hibrid szamitoégépes rendszerek-

ben a hatékony miikddés elérése érdekében mindharom témakor érintett.

A masodik {6 részben fejtjik ki a kutatas soran kidolgozott parhuzamos algoritmusokat
illetve a méréshez hasznalt modelleket. Az 5. fejezetben egy valdsideji, ipari kornyezetben
mikodé nagy mennyiségi adatot feldolgoz6 -elosztott-parhuzamos rendszer leirasa
talalhato. A 6. fejezetben bemutatjuk egy reziduum minimalizacion alapulé algoritmus
parhuzamos modelljét, majd ennek szamitogépes realizacidjat, és a mért adatok kvantitativ
elemzését. Ezutan — a homogén és heterogén rendszereken vald futtatasok vizsgalata

s 7

megvalositott eltéré mikodésének dsszehasonlitod elemzését is.
A 7. fejezetben egy Gjabb, az Gn. specialis altér-dekompoziciot hasznal6 altalanos, nagymére-
td és rosszul kondicionalt linearis egyenletrendszerek megoldasara szolgal6é algoritmus

parhuzamos kornyezetben elkészitett modelljét mutatjuk be. A szamitogépes futasi
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eredmények elemzése mellett megadjuk a miikodést javité valtozat leirasat is, figyelembe
véve az algoritmus evolucios jellegét. Ugyanitt megmutatjuk, hogy a parhuzamos algoritmu-
sok optimalizaci6jaban a miiveletek szama és a futas ideje egymastol fiiggetlen, kiilon-kiilon
optimalizalhatd probléma. Az algoritmusok modellezése és fejlesztés soran kiindulasként
PRAM, illetve iizenetkiildés alapt modelleket hasznalunk. Az elkésziilt szoftvereket ismert

modellek alapjan validaltuk.

A 8. fejezetben bemutatunk egy olyan uj, parhuzamos és elosztott algoritmusok fejlesztésé-
nél hasznalhat6 specialis modellt - homogén, egységes koltségl rendszerekre — amely a
hierarchikus szervezés(i parhuzamos algoritmusok szervezésében a processzorok egyenletes
terhelés-eloszlasara mutat be mérhetd értékeket. Az altalunk definialt 4j modell megadasa-
nal a Sleator és Tarjan altal kidolgozott (binaris fak kiegyensulyozasat leird) modell kiterjesz-

tését altalanos fakra, és az amortizacios potencialok mddszerét hasznaltuk fel.

A harmadik részbe kerilt a dolgozat tézisek Osszefoglalasa és legvégill a feldolgozott

irodalom jegyzéke.

Koszonetnyilvanitas

A disszertacio elkészitéséhez elészor is szeretném megkoszonni konzulensem Dr. Molnarka
Gy0z6 tirelmes és segit6kész munkajat. A kutatasi eredmények elérését a Széchenyi Istvan
Egyetem kollégainak tamogaté munkaja segitette. Igy készéném Dr. Keviczky Laszlé és Dr.
Koczy T. Laszlo professzor uraknak a Doktori Iskolaért tett faradozasukat, Dr. Horvath
Zoltannak a Szimulacio és optimalizacio c. projekt keretében nyujtott tamogatasat, Dr. Len-
cse Gabornak a kutatolaboratoriumi hozzatérést, Dr. Beny6 Balazsnak a szakmai tamogatast,

Hatwagner Miklésnak és Dr. Varga Agnesnek a kozos kutatést és a szaknyelvi segitséget.

A kutatomunka anyagi hatterét OTKA, TAMOP, GOP projektek tAmogatasa és az Universi-

tas-Gyér Alapitvany 6sztondija jelentette.
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2. PARHUZAMOS ES ELOSZTOTT RENDSZEREK

2.1. Tobb processzort hasznal6 rendszerek kialakulasa

Az ipari, vagy tudoméanyos munka soran, nagyon sok feladat megoldasakor a hagyomanyos
egyprocesszoros szamitogép sok esetben mar nem képes ésszeri id6 alatt eredményt adni.
Vagy a futas ideje bizonyul tulzottan hosszunak, maskor — a feladat bonyolultsaga miatt — a
memoria, vagy a hattértar talaltatik szikosnek. El6fordul az az eset is, hogy egy kutatas,
vagy laboratoriumi mérés soran a pontos megoldas megtalalasara hosszt id6 all rendelke-
zésre, azonban egy napi rutintevékenység megoldasakor (pl. gyartosorokon) az eredménye-
ket szigora id6korlatok terhe alatt kellene megkapni. Az ilyen feladatokhoz a hagyomanyos
szekvencialis algoritmusokkal megvalositott szoftver-megoldasok nem elégségesek,

helyettitk parhuzamos algoritmusokra és ezek futtatasara alkalmas hardverre van sziikség.

Ez a fejezet a jelenleg leginkabb elterjedt parhuzamos és elosztott rendszer(i architektarak
bemutatasaval, majd ezek elemzésével foglalkozik. Rovid torténeti Osszefoglalé utan a
parhuzamosan végrehajthaté alkalmazasok leggyakoribb hardver- és szoftver-komponenseit
mutatjuk be, és hasonlitjuk Ossze. A bemutatas a problémakdr kiterjedtségére valod

tekintettel csak a legfontosabb elemekre fokuszal.

Az elosztott alkalmazasokat hasznal6 rendszerek kialakulasa

A parhuzamosan futtathat6 algoritmusokroél mar Lady Lovelance Byron is irt feljegyzéseket
1842-ben, még joval a szamitogépes korszak el6étt. A parhuzamos technoldgia fogalma mar
Neumann-nal megjelent 1949-ben, melyet késébb a Cray és Cyber vektorszamitégépekben
realizaltak [Kallos 04]. A '80-as években a szamitogépek szamitasi kapacitasanak és adatta-
rolasi lehet6ségeinek novekedésével megjelennek a tobbprocesszoros, nagy teljesitményt
szamitogépek. A processzorok és a memoria kozotti elérési idé csokkentésével specialis (pl.
a hiperkocka) kapcsolasu architektarak kifejlesztésével mar valodi parhuzamos gépek alltak

rendelkezésre.

A tudomanyos igényl feladatok megoldasahoz az egyprocesszoros, Neumann-elv(i
rendszerek mar a kezdet kezdetén kevésnek bizonyultak [Yasar 01]. Az elmult 20-30 évben a
szamitogépek teljesitménye rohamosan nétt, igy mara hatékony parhuzamositassal a nagy

bonyolultsagti feladatok is megoldhatokka valtak. A '80-as évektdl kezdédden egyes
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tengerentdli kutatasok (Egyesiilt Allamok, Japan) célkeresztjében az elosztott feladatok
alltak. Ezekben a kutatasokban a fejleszt6k a parhuzamos kodokat megadott architektira
ala, adott célszamitogépekre fejlesztették. A '90-es években a processzorok kozotti hatékony
kommunikacio, a fejlesztd és futtatokornyezet kialakitasa allt a kozéppontban. Kialakultak a
skalazhat6 és egységesitett kornyezetek (PVM — Parallel Virtual Machine, MPI — Message
Passing Interface, HPF — High Performance Fortran, OpenMP). A sikeresen kifejlesztett és al-
kalmazott parhuzamos programozasi paradigma ezutan nemcsak a homogén rendszerek
esetén (szuperszamitogépek, szorosan integralt rendszerek, klaszterek), hanem a heterogén
elosztott, vagy a fizikailag tavol esé gépekre (Gn. grid-rendszerek) is kiterjeszthetévé valt

[MSZGRID].

Napjainkra a grid-rendszerek behal6zzak az egész vilagot, melyben a harom nagy kontinens
(Amerika, Eurépa, Azsia) egyiittmiikodé szervezetein keresztiil hihetetleniil nagy szamitési

kapacitas all a kutatok rendelkezésére (metaszamitogépek).

2.1.1. Multiprocesszoros és multi-core rendszerek

Akkor beszélink tobbprocesszoros — vagy multiprocesszoros — rendszerr6l, ha egy
szamitogépen belil kettd, vagy tobb processzort hasznalunk. Ezek hardveres megvalositasa

kilonbo6z6 lehet (t6bb processzor egy alaplapon, tobb mag egy processzoron belil, stb.).

Data Stream(s) Q
Single Multiple

=

E 2

g > SISD SIMD

@ &

=

S

k=

£

e -

= GMSV GMMP 8
2 o
s MISD M NE
S SIE
= DMSV DMMP gz

=

Shared Variables Message Passing
Communication / Syncronisation

1. abra: Architekturak Flynn-féle felosztasa. Forras: [Morrison 03, p. 19.]

A tobbprocesszoros szamitogépes rendszereket legelészor Flynn osztalyozta a '70-es évek
elején [Tanenbaum 01]. Felosztasat az adatokon egy id6ben végzett miveletek szamaval

jellemezte. Az 1. abran az alabbi négy {6 kategoria talalhat6 [Kallos 04]:
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* SISD - (Single Instruction stream / Single Data stream): A hagyomanyos Neumann-
-elvii szekvencialis adatfeldolgozasra képes szamitogépek halmaza.

* SIMD - (Single Instruction stream / Multiple Data stream): A vektor- vagy tombpro-
cesszoros gépcsalad.

e MISD - (Multiple Instruction stream / Single Data stream): A gyakorlatban nem
hasznalt kategoéria.

* MIMD - (Multiple Instruction stream / Multiple Data stream): A valodi elosztott

alkalmazasokra alkalmas gépcsaladok.

Napjainkra a tisztan SISD, és a SIMD rendszert gépek mar ritkak, illetve ezen muikodési
elvek beépiiltek a modern processzorokba. Az MISD kategoria elméletig lehetséges ugyan,
de nem alkalmazzak. A tébbprocesszoros és elosztott rendszerekben gyakorlatilag az MIMD
rendszerek hasznélatosak, igy az aldbbiakban ezeket részletezziik. Altalanossagban elmond-
hatjuk, hogy ezen felosztas szerint, a klasszikus tobbprocesszoros rendszerekben minden
processzor egyenrangu, szimmetrikusan kiépitett, bar egyes processzorok ellathatnak
specialis vezérlési feladatokat is. Az MIMD rendszereket (lasd: 1. abra) a memoriahozzaférés
és a kommunikacio szempontjabol tovabbi négy alkategoériara bonthatjuk [Morrison 03]
alapjan:
* GMSV - (Global Memory / Shared Variables): K6z6s memoria- és megosztott
valtozokezelést hasznal6 rendszerek.
*  GMMP - (Global Memory / Message Passing): K6z6s memoriakezelés tizenetkiildés-
sel.
* DMSV - (Distributed Memory / Shared Variables): Elosztott memoriakezelés
megosztott valtozohasznalattal.
* DMMP - (Distributed Memory / Message Passing): Elosztott memoriakezelés

uzenetkildéssel.

Ett6l eltérd csoportositast ad a Tanenbaum-féle felosztas (lasd: 2. abra). Ebben az MIMD cso-
portot szorosan- (tightly-coupled), illetve lazan kapcsolt (loosley-coupled) rendszerekre bont-
juk (mas széhasznalattal multiprocesszoros, illetve multiszamitégépek). Tovabb bévithetjitk
a felosztast a processzorok kozotti kapcesolatok megadasanal, hiszen a hatékony miikodés

feltétele a jol menedzselt Osszekottetések biztositasa. A legelterjedtebbek a busz (vagy

10
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halézatos) rendszert, illetve a kapcsologépekkel megadott 6sszekottetést hasznald architek-
tarak.

Lathatjuk, hogy mig a Flynn-féle felosztas a rendszerek programozasi modelljei alapjan,
addig a Tanenbaum-féle felosztas a hardver architektira alapjan osztalyozza az elosztott

rendszereket.

MIMD

Parallel &
Distributed
Computers

Multiprocessors
( Shared Memary)

BUS

SWITCHED

SWITCHED

Sequent,
Encore

Ultracomputer, Workstations on
RP3 a LAN

Hypercube,
Transputer

Tightly Coupled Loosely Coupled

2. abra: Az MIMD rendszerek Tanenbaum-féle felosztasa. Forras: [Morrison 03b, p. 19.]

A szorosan integralt rendszerekben — ahol a processzorok kozott sajat busz-kapcsolatot
épitettek ki — a processzorok egyenrangiak (SMP — Symmetric Multiprocessing). A kommu-
nikaciot a kozponti osztott memorian keresztiil hajtjak végre (UMA - Uniform Memory Ac-
cess), lasd 3.a. abra. Az ilyen multiprocesszoros rendszerek esetén a globalis memoriahaszna-
lat problémakat okozhat, hiszen eléfordulhatnak olyan allapotok, amikor a processzorok
ugyanazzal a valtozéval kivannak miveletet végrehajtani, és az igy keletkez6 memoriaver-

seny feloldasat a hardvernek le kell tudni kezelni [Herlihy 08].

A NUMA (Non Uniform Memory Access) architektirat hasznalé gépek esetén az egyes
processzorok (processzorcsoportok) sajat memoriaval rendelkeznek, de kozosen hasznalhat-
jak a tavoli processzorokhoz tartozé memoriat is (lasd 3. b. abra) kozvetett, vagy kozvetlen

eléréssel. Az ilyen rendszerd gépekkel a nagy memoriaigényi feladatok is megoldhatoak.

A lazan integralt rendszerek tobb, kis teljesitményi - jellemz&en egy processzor egységet
tartalmazo6 — szamitogép halozati 6sszekapcesolasaval allnak 6ssze. Az ilyen rendszereket az

elosztott kategoriaba sorolhatjuk és alabb a klaszterek alfejezetben fejtjik ki.
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Ujabb iranyt képviselnek az egychipes multiprocesszorok azaz az egy processzortokba
épitett tobb processzormag (dual-core, multi-core) hasznalata. A ,,magok” kifejlesztését a ha-
gyomanyos processzorgyartasi technologia indokolta, hiszen a félvezet6k gyartasanal mar a
torvény varakozasainak megfelelé szamitasi teljesitményt mar nem tudtdk elérni. A
megoldast az egy tokon beliili tobbprocesszoros feldolgozas nyujtotta. A processzormagok

gyors cache-eléréssel, nagy buszsebességgel novelhetik a kommunikacios sebességet és a

teljesitménytiket.
' '
cpu[cPu cPU|CPU
[ MEM Jcru|cPu cpulcpul  MEM ]
JCcPU CPU éivu cPuf
[ MEM |cPu|cPU CPU|CPU| MEM ]

3. a,b. abra: Kozés memoriat hasznalo (shared memory) rendszerek UMA (a) és NUMA (b)
memoriamodellje
A szorosan integralt szamitogéprendszerek azokon a teriileteken hatékonyak, ahol fontos a
valdsidejl, vagy nagyon gyors valaszidé. A jelenlegi processzor fejlesztési trendeket megfi-
gyelve kijelenthetjiik, hogy a hagyomanyos processzorok sorozatgyartasat befejezik, és
helyette mar csak a tobbmagos processzorokat gyartanak a vezetd processzorgyartok. Az

ilyen hardvereken nagy sziikség lesz a hatékony, elosztott és parhuzamos alkalmazasokra.

2.1.2. Klaszter rendszerek (cluster)

A lazan integralt rendszereket, melyben tébb kis teljesitményti PC dsszekapcsolasaval lehet
elérni nagyobb szamitasi teljesitményt, el6szor a '90-es évek elején allitotta Gssze Sterling és
Becker [BEO]. A Beowulf projektben szereplé 16 szamitégép, az akkori viszonylatban
gyorsnak szamito halozati kapcsolattal, a kutatélaboratériumok szamara a sokprocesszoros
rendszerek aranak toredékéért tette lehet6vé a nagy teljesitményti, parhuzamos alkalmaza-
sok fejlesztését, kutatasat. Az egyes szamitogépek kozotti adatforgalmat jellemzden tizenet-
kiildéses modellel oldjak meg. Az elérhet6 szamitogépes és halozati infrastruktira fejlédésé-
vel a klaszterek teljesitménye is jelentdsen megnétt.

A klaszterek két £6 csoportba sorolhatok:

* A dedikalt klaszterekben specialisan, egy feladat elosztott futtatasara és megoldasara
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beallitott szamitogépek szerepelnek, melyek sajat gyors és nagy teljesitményt
halézati kapcsolattal rendelkeznek. A dedikalt klaszterek nagyobb egységekbe is
szervezhet6k (grid-rendszerek).

* A munkaallomasok szabad kapacitasanak kihasznalasara a gépek ideiglenes klaszte-
rekbe szervezhet6k [MSZGRID]. Ilyen lazan csatolt rendszert alkotnak a NOW (Net-
works of Workstations) és a COW (Cluster of Workstations) rendszerek. A lazan csatolt
rendszerekben a futd algoritmusnak nagymértékben hibattrének kell lennie, és

szamolni kell az eredmények jelent6s késleltetésével is.

A Kklaszterekben az elosztott memoriakezelés soran nem tapasztalhatok a konkurens irasi és
olvasasi konfliktusok, mig a szorosan integralt rendszereknél gyakran el6fordulhat, hogy
valamelyik processzornak varnia kell a memoriamiivelettel. Ezzel szemben a processzorok
kozotti kommunikacié a halézati tvitel miatt joval lassabb lesz. Igy a klaszterekre irt
parhuzamos algoritmusok akkor hatékonyak, ha a folyamatok kozotti adatcsere kisebb
mértéka.

A vilag legnagyobb szamitasi kapacitasaval rendelkezé szamitogépeinek oOtszazas listaja
[Top500] alapjan a grid-rendszereket a '90-es évek végéig még fdleg a kutatointézetek
hasznaltak, mara azonban a f6 felhasznal6éi az ipari szektorbodl keriilnek ki. Ezeket a
rendszereket els6sorban modellezésre, vagy szimulaciora alkalmazzak (pl: csillagaszatban,
toldtudomanyokban, meteoroloégiaban, magfizikaban, gazdasagi modellekben, vegyészetben,
agykutatasban, génkutatasban és bioinformatikaban). Az ipari alkalmazasok kozott elsésor-
ban a jarmiitervezésben hasznalnak metaszamitogépeket, ahol ma mar mind a motor-, mind
a formatervezéshez szitkséges aerodinamikai modellezések, vagy az iitkzés- és torésmodel-

lezés elképzelhetetlen ilyen szamitogépek nélkiil [Kacsuk02].

A 4. abran latatjuk az elmult hisz év legerésebb szamitogépeinek architektira és kiépités
szerinti csoportositasat. Az abrarol leolvashato, hogy a '90-es évek végére az egyprocesszo-
ros és a vektorszamitogépek helyett a legjobb teljesitményt a tobbprocesszoros architektu-
rak biztositjak.

Megfigyelhetjiik, hogy az ezredforduldra a szorosan integralt, homogén kiépitésti rendszerek
is hattérbe szorultak (SMP). Napjainkra a lazadn csatolt rendszerek (MPP - massziv

parhuzamos rendszerek) és a klaszterek szolgaltatjak a legnagyobb teljesitményt [Strohmai-
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er et al. 05]. (Megjegyzés: az abran a ,constellation”kategoria a klaszter-rendszerek egy spe-

cialis — kizarolag SMP gépekbdl épitett — valtozata).

100%

CONSTELLATIONS

80%

MPP

CLUSTERS

60%

40%

SMP

20%

SINGLE
PROC.
‘93 ‘94 ‘95 '96 '97 ‘98 '99 ‘00 'O1 ‘02 ‘03 ‘04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 '09 10 M

4. abra: A vilag legnagyobb kapacitasu szamitogépek tipus szerinti csoportositasa évenkénti
bontasban. Forras: [Top500]
A 2012 juniusaban kiadott statisztika szerint a vilag jelenlegi legnagyobb metaszamitégépe
a ,Sequoia”, 16,32 PFlop/s=16,32-10" Flop/ s maximalis teljesitményével, 1572864 procesz-
szormaggal. Masodik helyre keriilt a 10,5 PFlop/s teljesitményre képes ,,K computer” 705024
processzormaggal. A metaszamitogépek listajan tulnyomo tobbségben vannak japan, kinai
és amerikai rendszerek. Az utébbi évek fejlesztésinek koszonhetéen a legjobb 10 kozé
meglepetésre harom eurdpai rendszer jutott (német, olasz, francia kutatokézpontokbol)
[Top500]. A Magyarorszagon miikodd klaszterek koziil egyetlen egy sem kerilt fel az

aktudlis otszazas listara.

2.1.3. Grid-rendszerek

A technologia fejlédésével egyre bonyolultabb, korabban még megvaldsithatatlannak tiné
feladatok is megoldhatova valhatnak. Viszont az egyre pontosabb tudoméanyos vagy
muszaki modellek egyre nagyobb szamitasi sebességet igényelnek [Berman et al. 03]. Az
igények terén ma mar ott tartunk, hogy a legnagyobb, tobb TeraFlop/s sebességli szupersza-
mitégépek sem képesek egyénileg kielégiteni a felmeriilt szamitasi feladatokat. (Ilyen esetre

egy példa a japan kezdeményezésre indult EarthSimulator projekt [EARTH)).
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A probléma megoldasa érdekében '90-es évek kozepe oOta a kutatok a multiprocesszoros és
multikomputeres rendszerekbdl Osszekotott grid-rendszerek létrehozasan dolgoznak.
2000-t6l vilagszerte egyre nagyobb anyagi forrasokat koncentralnak erre a teriiletre. Az els6
két ilyen rendszer a FANFER (Factoring via Network-Enabled Recursion — az RSA kulcsok fel-
torésére inditott primszam-faktorizacios projekt) és az I-WAY (Information Wide Area Year —
az Egyesiilt Allamok kutatointézeteiben talalhatd rendszereket Osszekapcsolé szamitasi
halozat) [IWAY]. A két projekt nagymértékben meghatarozta a tovabbi fejlédési iranyokat.
Az eredményként eldallt , GLOBUS toolkit” a tovabbi grid-rendszerek fejleszésének alapjaul
szolgalt. A grid-kutatasok lényege annak vizsgalata, hogy hogyan lehet nagy tavolsagu,
halézattal Osszekotott, egymastdl lényegesen kiilonb6z6 szuperszamitogépeket és/vagy
klasztereket ugy hasznélni, mintha egyetlen ,nagyméretli szuperszamitogép” (metacompu-
ter) alkotorészei lennének. Az eredeti cél az volt, hogy a metaszamitégépen ugy lehessen
parhuzamos programokat futtatni, mint egyetlen szuperszamitogép, vagy klaszter proces-
szorai kozott. A fizikailag is tavol levé metaszamitogépek tovabbi Osszekapcsolasaval
(0sszetett grid-rendszerek) alkothatok olyan szamitasi halézatok, amelyek egyetlen
szamitasi egységként hasznalhatok. A XXI. szazad jelentés feladatait mar ilyen, kontinense-
ken ativel6 grid-rendszereken lehet majd megoldani (pl. globalis keresé és adatbanyasz
rendszerek). Ilyen rendszer épitése, és iizemeltetése azonban igen jelentés koltséget ro az
adott orszagra, vagy ipari szereplére (pl. egy metaszamitogép éves aramfogyasztisa egy

kisebb varoséval egyezik meg).

Az akadémiai kutatasokban nem elhanyagolhaté az onkéntesen felajanlott szamitogépes
er6forrasok altal végzett szamitasi rendszerek hasznalata. Az ilyen lazan, illetve ideiglenesen
kapcsolodd, bizalmi alapon miikddé rendszerekben a résztvevék a vilaghalon keresztiil
kapcsolédnak valamilyen grid-rendszerhez, amelyt6l véletlenszerien feladatokat kapnak.
Ezen feladatokat a szamitégépiik szabad processzoridejében végrehajtjak, majd az ered-
ményt a grid kozpontjanak visszakiildik. A BOINC rendszert hasznal6 grid-rendszerekben
jelenleg kb. 17 PetaFlop/s az Osszes elérhetd felajanlott szamitasi teljesitmény [BOINCST].
Az ilyen 6nkéntes jellegii grid-rendszerek olyan kutatasokban sikeresek, amelyek népszert-
ek, vagy tarsadalmilag elfogadhaté célokat valositanak meg. A legelsé ilyen modell a SE-
TI@home példaul idegen civilizaciok keresésére indult. Ezutan indultak el a rak- vagy

gyogyszerkutatasok (rosetta@home, poem@home), a klimakutatas (climaprediction.net), vagy
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valamilyen természettudomanyos célt szolgal6 elosztott grid projektek (einstein@home, pri-
megrid). A kutatdintézetek sikeresen hasznaljak az oOnkéntes szamitasi halézatokat, a

projektek szama folyamatosan béviil.

2.1.4. CPU-GPU hibrid rendszerek

A grafikus gyorsitokartyak megjelenésének elsédleges célja a 3D grafika megjelenitése és a
CPU egységek tehermentesitése volt. A GPU egységek egyéb feladatokra valo felhasznalasi
lehet6ségeit mar a 2000-es évek elején felismerték [ Thompson 02]. Az igy elérhetd szamitasi
tobblet-teljesitmény (és a GPU egységek relativ olcsdsaga) napjainkra kikeriilhetetlen
tényez6vé tette a felhasznalasukat a parhuzamos és elosztott rendszerekben (Pl: a kinai ,, Ti-
anhe-1A" szuperszamitogép 14336 db Xeon X5670 processzorral, 7168 Nvidia Tesla M2050
GPU-val: 2,54 PetaFlop/s teljesitményti [Top500]). Mivel a GPU egységeket els6sorban képi
gyorsitasra tervezték, ezért ezek altalanos felhasznalasa, és a CPU egységgel valo szoros
egyiittmtikddése csak bizonyos korlatozasokkal érhetd el. Osszességében elmondhaté, hogy
a GPU egységek hasznalataval jelent6s szamitasi teljesitmény és gyorsulas érhet6 el [Khan-

na 10][Preis 99][Tomov et al. 10].

2.1.5. A szorosan és a lazan integralt rendszerek 6sszehasonlitasa

A lazan, vagy szorosan integralt tobbprocesszoros rendszerek osszehasonlitasakor tobb

szempont szerint is el lehet végezni a vizsgalatokat.

* Mind a tobbprocesszoros, mind a klaszter vagy grid-rendszerek hasznalatanal
elengedhetetlen a hasznalt algoritmusok nagyfoku parhuzamositasa.

* A tobbprocesszoros szamitogépek esetén a processzorok kozotti iizenetkiildés gyors,
hiszen az a belsé buszt, vagy kapcsolorendszert hasznalja. A tobbmagos rendszerek-
ben az iizenetkiildés még gyorsabb a belsé cache-mechanizmus hasznalataval. Ezzel
szemben az osztott memoriahasznalatbol adodo konfliktushelyzeteket az operacios
rendszernek és a futtatoé kornyezetnek le kell tudnia kezelni.

* A Kklaszterekben a sziik keresztmetszetet a haldzati kapcsolatok okozzak. Az
tizenetkiildéses rendszereket fel kell késziteni az iizenetek késleltetésének, vagy

kimaradasanak kezelésére.
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7”7

* A Kklaszter-rendszerek hibattirébbek lehetnek, mint a multiprocesszoros rendszerek,
hiszen ha egy csomoépont kiesik, attél a rendszer még mikodbéképes marad, mig egy
multiprocesszoros gépnél egy processzor, vagy a kézponti memoria hibaja az egész
rendszert megbénithatja.

* A klaszter/grid rendszerek ar/teljesitmény aranya jobb, mint a multiprocesszoros
gépeké.

* A decentralizalt rendszerek menedzselése tobb munkat kivan.

e A Kklaszter és grid-rendszerekre kevés ujrafelhasznalhat6é szoftver-komponens all
rendelkezésre.

* Mindkét technologia transzparens, azaz a felhasznald egyetlen szamitogépként latja
a hattérben all6 tobbprocesszoros rendszereket.

* A Kklaszter és grid-rendszerek jol skalazhatok, egy adott feladathoz tovabbi szamit6-
gépek, vagy alrendszerek vonhatéak be. A multiprocesszoros rendszerek bévitése
bonyolultabb és koltségesebb.

Osszességében elmondhaté, hogy a j6v6 nagy szamitasigényt feladatait az elosztott és/vagy
grid-rendszerek fogjak megoldani, melyekben szamos multiprocesszoros gép vagy klaszter
is részt vehet [Riedel et. al 09]. A kisebb méret(i ipari feladatokhoz elegendé lehet egy kisebb

méret klaszter, vagy egy multiprocesszoros szamitogép is.

2.2. Egyenrangu és kliens-szerver rendszerek

A tobb processzort hasznal6 rendszerek Osszekapcsolasa a fentiek alapjan szamos moédon
lehetséges. A felhasznalt processzorok egy altalanos leirasara hasznalhatjuk a homogén (azo-
nos technologiat hasznalé processzorok, azonos kommunikacioés halézattal, azonos rendel-
kezésre allo memoriaval), és a heterogén kategoriakat (killonb6z6 technoldgiaji processzo-
rok, kiilonb6zé kommunikaciés csatolokkal, kiillonb6zé memoriaval).

Ezeket a fogalmakat Tanenbaum eredetileg csak a multiszamitégépekre értelmezte [Tanen-
baum 04], de ezen fogalmak napjainkra kiterjeszthet6k minden Gsszetett rendszerre. Mara
szamos gyartd kinal Osszetett, hibrid architektaraval szerelt ,homogén” gépeket, illetve

klaszter is épithet6 azonos tulajdonsagi komponensekbdl (konstellaciok).
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A klasszikus parhuzamos algoritmusok tervezésekor (lasd 3.1. fejezet) csak homogén rend-
szereket vettek alapul. A processzorszam novelésével azonban a tisztan homogén hardver
megalkotasa bonyolult feladat, ezért mara a tiszta homogén megoldasok ritkak. Egyre
gyakoribbak a modularis felépitést, bévitheté multiszamitogépek. A heterogén rendszerekre
altalaban a kliens-szerver jellegli szoftvermegoldasok a jellemzdek, ahol az egyes szamitast
végzé csomopontok mas-mas feladatot kapnak. A processzorok egymashoz kapcsolasanak
leirasat a hal6zatkezelésben hasznalatos topolégia fogalommal irjuk le, fiiggetlenil attol,

hogy a tobbprocesszoros rendszer szorosan- vagy lazan csatolt.

2.2.1. Halozati topologiak

A tobb processzort hasznalé rendszerek esetén a szamitasi feladatok hatékony megoldasa
érdekében lényeges a processzorok kozotti osszekottetések strukturajanak megtervezése.
Az 6sszekottetések leirasara leggyakrabban a halézatoknal ismert topologia fogalom terjedt
el. Igy a tobbprocesszoros rendszereknél egy csomoépont egy processzort (vagy szamitogé-

pet), egy él pedig két csomopont kozotti fizikai 6sszekottetést jelent.

5. abra: Hiperkocka topologia 4 és 5 dimenzios esetben. Forras: [Kallos 04]

Kezdetben az SIMD gépek felépitéséhez az egyszeribb gyiir(, racs, busz topologiakat
hasznaltak. Az Osszetettebb architekturakban gyakori a hiperkocka és a pillangé jellegii
topologia [Hord 93] (lasd: 5., 6 a. abra). Ezen topologidk megalkotasakor minden egyes
processzor azonos tipusu és feladataban egyenrangu volt.

Az MIMD gépek megjelenésével a topologia fogalma tovabbra is érvényben maradt, hiszen
a multiprocesszoros rendszerekben jellemzden azonos processzorok szerepeltek. A
multiszamitogép-rendszerek megjelenésével a topoldgia abrazolasa megmaradt, azzal a

kilonbséggel, hogy a csomoépontok szintén egy-egy processzort jelentenek, de a graf élei
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mar nem csak a szorosan kapcsolt huzalozast, hanem valamilyen halézati kommunikacios
vonalat is reprezentilhatnak. Igy az egyes séméak alkalmasak a heterogén rendszerek

leirasara is.

6. a,b. abra: Pillango és gytirii elrendezésti halozat

A gylra topologia (lasd: 6 b. abra) egy specialis esete a teljes graffal leirhatod topologia, de
ezt az elrendezést csak kisebb processzorszam esetén célszer(i hasznalni . A processzorszam
novelésével a kommunikacios csatolasok szama né, és a késébbiekben részletesen kifejtett

kommunikacioés torlodasokat, vagy végsé esetben szamitasi instabilitast is okozhatnak.

) mester
mester

womiss SAEN

7. abra: Egy- és kétszintii hierarchiat megvalosito halozat

A heterogén tobbprocesszoros rendszerekben gyakran alkalmazott a hierarchikus szervezé-
st modell (7. abra). Ebben az esetben a topologia egy egy gyokert fa strukturaval abrazolha-
to. A gyokérpontban jelen levé processzor feladata elkilonil a tobbiétdl, jelolésére

jellemz6en a mester-szolga (mas terminologiaban sziil6-gyermek) szerepeket hasznalunk.

Amennyiben a szamitast végzd processzorok szama nagy (példaul klaszter, vagy grid
rendszerekben) és a feladat jol darabolhatd, gyakori a két-, vagy tobbszint(i hierarchia

megadasa. Ezekben az esetekben a hierarchia minden egyes szintje mas-mas feladatot lat el.

A parhuzamos és elosztott szamitasokban gyakran a struktura szervezése vagy a rendelke-
zésre allo hardver sajatja, vagy logikai kapcsolatokkal felépitheté. Mivel az egyes csomoépon-
tokban hagyomanyos Neumann-elven mitik6dé egységek helyezkednek el, ezért azt

varnank, hogy barmelyik topologia hasonlé szamitasi eredményeket szolgaltat.
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A 8. fejezetben megmutatjuk, hogy ez sokkal dsszetettebb probléma. A feladatok modellezé-
sekor a megoldandé feladathoz legjobban igazodd strukturat érdemes felhasznalni, ennek

megtalalasa azonban nem trivialis feladat.

2.2.2. Kommunikacio és szinkronizalas

Mind a szorosan-, illetve a lazan csatolt rendszerekben a processzorok kozotti 6sszekotteté-
sek esetében kulcsfontossagii a kommunikacié sebessége. Az egyes feldolgozd egységek
kozotti késleltetés a kiépitett rendszer fizikai adottsagaibdl, illetve az alkalmazott kommuni-
kacids protokoll szerkezetébdl eredhet. Az adatok és lizenetek tovabbitasakor figyelembe
kell venni, hogy az egyes processzorok kiilonb6z6 orajel frekvencian iizemelnek, igy egy
Osszetett rendszerben olyan alacsony szinti kommunikacids és szinkronizacios protokollok-
ra van sziikség, amelyek megteremtik a lehetéségét a tobbprocesszoros, vagy elosztott
rendszerek hatékony mikddésének [Tanenbaum 04]. Az MIMD rendszerekben a kézés me-
moriat hasznal6 architektirakban nagysagrendekkel kisebb ez a késleltetési érték, mint az
elosztott memoriat hasznaloknal (késleltetési nagysagrend: ~ns a ,shared memory”

modellben illetve ~ms a ,distributed memory” esetén )[Kornyei et al. 10].

2.3. A sokprocesszoros rendszerek mai helyzete Magyarorszagon

A magyarorszagi elosztott kutatasi projektek mar a '90-es évek elején megkezdédtek. A
VISzSzKI (Virtualis Szuperszamitogép Szolgaltatas Kialakitasa) projektet kovetéen a DemoG-
rid, SzuperGrid, jGrid, Chemistry Grid, ClusterGrid, HungarianGrid, MEGA projektek mind-
mind az elosztott nagy teljesitményti szamitasokat nyuajté rendszerek kifejlesztésén dolgoz-
nak [Szeberényi 06]. A hazai kutatok szamos eurdpai projektben is részt vesznek, igy a
CERN (European Organization for Nuclear Research) és az EGEE (Enabling Grids for E-science)
EU-tamogatott keretprogramjaban futé projektjében [EUDG]. A 2000-es évektdl kezdve sza-
mos magyarorszagi egyetemet és kutatointézetet felszereltek kozepes méreti multiszamito-
gépekkel (NIIFL, BME, Szeged, Debrecen, Pécs, Gy6r), amelyek 6nalldan, vagy egyiittmiikod-
ve képesek nagy szamitasigényii parhuzamosithat6 feladatokat végrehajtani [MSZGRID].
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3. PARHUZAMOS ALGORITMUSOK

A tobb processzort hasznald szamitogépeken, vagy szamitogép-rendszerekben kiilonleges
szerepet kapnak a feladatok megoldasat leir6 parhuzamos algoritmusok. A klasszikus
Turing és RAM (random access machine — véletlen hozzaférésti gép) gépmodellek kiterjesz-
téseként Fortune és Wyllie 1978-ban bevezette a PRAM modellt (parallel random-access
machine — parhuzamos véletlen hozzaférést gép), amelyben egy elméleti tobbprocesszoros
rendszer jellemezheté [Cormen et al. 01]. A PRAM modellben a processzorok szinkronizal-
tan, egyetlen, végtelen méretli kozos memorian osztoznak, amelyet egységnyi id6 alatt
érnek el. A szakirodalomban fellelheté parhuzamos algoritmusok jellemz&éen ezen PRAM
modellen alapulnak [Van de Velde 94]. A PRAM modell 6riasi hatranya, hogy a gyakorlat-
ban hasznalt és folyamatosan valtoz6 hardver jellegzetességeket az algoritmus tervezéskor

figyelmen kiviil hagyja.

3.1. Parhuzamos algoritmusok tervezése és elemzése

A Kklasszikus PRAM modellben a parhuzamos algoritmusokat a mtiveletek szama, pontosab-
ban a memoria-hozzaférések szama jellemzi [Ivanyi 03]. Ezt annak a megfigyelésnek a kiter-
jesztése adta, hogy a klasszikus egyprocesszoros rendszerben a memoria-hozzaférések
szama aszimptotikusan kozeliti a futasi id6t [Kallos 04] (RAM modell). Ezen alapfeltevésen
kivill figyelembe kell venni azt is, hogy a felhasznalt processzorok szamatdl fiigghet a
végrehajtas ideje. Igy a vizsgalat soran a PRAM modellben a miiveletszam mellett a
processzorszamot is vizsgalni kell, hiszen mar a modell megalkotasakor nyilvanval6 volt,
hogy a parhuzamos algoritmusok hatékonysaga ezen két paramétert6l figg, kozottik
szoros Osszefiiggés figyelheté meg. A tobb processzort és parhuzamos algoritmust hasznal6
rendszerekben a processzorok és a memoria kapcsolatdban az alabbi csoportositast

hasznalhatjuk:

* EREW (Exclusive Read — Exclusive Write): kizardlagos olvasas és iras. A memoriabol
egy id6ben csak egy processzor olvashat, oda csak egy processzor irhat.
* CRCW (Concurrent Read - Concurrent Write): egyidejli olvasas és iras. Tobb

processzor olvashat és irhat a memoriaba egyid6ben.
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* CREW (Concurrent Read — Exclusive Write): egyidejt, konkurens olvasas, kizarola-
gos iras.

* ERCW (Exclusive Read — Concurrent Write): kizardlagos olvasas, egyideji iras.

A PRAM modell hasznalataval a fenti hozzaférési kategoriak koziill az EREW és a CRCW
modell terjedt el. Az EREW modell gyakorlatilag a hardverre bizza a teljes litemezést és
vezérlést, és nem foglalkozik az ttkozésekkel, mig a CRCW modell képes leirni a valodi

nem-determinisztikus gépeken jelentkez6 eseteket is.

Itt azonban egy kisebb logikai ellentmondast talalhatunk a PRAM modellben: a modell defi-
nokban egységnyi id6 alatt kell tobb processzornak mitiveleteket végrehajtania. Igy vagy az
ir6 mivelet nem lehet egyértelm(, vagy valamilyen tovabbi szabalyozasra, a modell
kiegészitésére van szitkkség [Cormen et al. 01].

A CRCW modell az alabbi modellek szerint értelmezhetd:

* véletlenszerii CRCW modell: amennyiben t6bb processzor egyszerre ir egy adott
teriiletre, akkor a modell véletlenszerien valasztja ki, hogy melyik processzortol
jovo adatot tarolja.

* kozos CRCW: tobb processzor irasa esetén csak konszenzus esetén (mindegyik
ugyanazt az értéket irna) torténik meg a tényleges iras.

* prioritasos CRCW: a legkisebb sorszamu, (vagy legerésebb prioritasi) processzor
altal szamitott adatot tarolja.

* kombinalt CRCW: a processzorok altal szallitott értékek valamilyen fiiggvény szerint

meghatarozott értéke keriil a memoriaba (pl: 6sszeg, vagy maximum).

A PRAM modellben a processzorok szigoruan szinkronizaltak, belsé orajuk pontos, és nem
fordulhatnak benne el6 id6-anomaliak. Brent-tétele kimondja, hogy kombinaciés aramkorok-

kel épitett gépek szimulalhatok a PRAM modellel:
,Barmely d mélységti, n méretii kombinacios aramkor O(n/p+d) idé6 alatt szimulal-

hato p processzoros CREW algoritmussal.” [Cormen et al. 01, p.613.]

Az algoritmusok gyakorlati tervezésénél azonban nem hagyhatjuk figyelmen kivil azt a

tényt, hogy a valésagban a PRAM modell szerinti gépet még homogén rendszerekben is
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nagyon nehéz el6allitani. A memoria elérést nem tekinthetjik egységnyi idejlnek, illetve a
napjaink hardver megvalositasai mar sokszor tartalmaznak alacsony szintl gyorsitasi vagy
parhuzamos komponenseket, amelyt6l azok mar nem tekinthet6k szigortian homogénnek.
A heterogén rendszerekben pedig a fizikai korlatok és ,tavolsag” miatt ez a modell nagyon
gyakran keriil holtponti, vagy varakozo6 allapotba. Osszességében azért elmondhaté, hogy a
PRAM modell, mint altalanos parhuzamos programozasi modell kiindulasként jol hasznalha-
to.

Elosztott heterogén rendszereknél a gyakorlatban a PRAM modell mar csak korlatozasokkal,
illetve a kommunikaciés modellekkel, vagy koztes-réteg megoldasokkal kiegészitve
hasznalhat6. A PRAM modell hianyossagai kiegészitésére megalkottak a BSP (Bulk-Synchro-
nous Parallel model - szinkronizalt parhuzamos modell), a LogP (Latency Overhead Gap
Processors — iitemezett, késleltetett parhuzamos modell ) és a QSM (Queuing Shared Memo-
ry - szinkronizalt kozos memoriaelérési modell) parhuzamos algoritmusokat leird
modelleket [Ivanyi 05a] [Ramachandrana 03], de ezek kevésbé elterjedtek és sziikebb teriile-
teket fednek le, mint a PRAM modell. A BSP modellben az Gn. szuperlépésekkel a folyamatok

cr e

gépekhez hasznalhato, mig a LogP a BSP modell egy tovabbfejlesztett, kiegészitett valtozata.

3.2. Parhuzamos programok teljesitményének mérése

A parhuzamos algoritmusok teljesitményének mérése meglehetésen Osszetett feladat,
sajnos a tobb processzor Osszekapcsolasa nem jelenti a szamitasi teljesitmény automatikus
sokszorozddasat. A gyakorlatban a szekvencialis programokhoz képesti gyorsitasi értékkel

(speedup), vagy a skalazhatosaggal (scaling) szamolhatunk. A gyorsitas a parhuzamos és a

T
szekvencialis végrehajtasi id6 hanyadosa (N processzor esetén): S N:T—l, amely idealis eset-
N

ben elérheti a maximalis N értéket, a linearis gyorsitast. Amennyiben a gyorsitas értéke N
feletti, akkor szuper-linearis gyorsitasrol beszéliink (lasd: 8. abra). Ez elérhet6 a parhuzamos

algoritmus valamilyen specialis jellegével, vagy hardveres gyorsitétarak hasznalataval.

Skalazodasrol akkor beszéliink, ha a szekvencialis algoritmus ideje nem all rendelkezésiink-

re, csak a kiiléonboz6 processzorszamokhoz tartozé végrehajtasi ido.
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A parhuzamos algoritmusok hatékonysaga azt jellemzi, hogy a parhuzamos algoritmus

mennyire hasznalja ki a rendelkezésre 4ll6 kornyezetet, a szamitasra forditott idé milyen

T
, ’ s es s . PRy , N 1
aranyban all a kommunikacids és szinkronizacids veszteségekkel: E,=—= .
N N-T,
A
w
2
2 o o
5 lineéris gyorsitas
=2
o
szuper-lineans

gyorsitasi tartomany

tipikus futasi eredmeny

— szub-inearis
gyorsitasi tartomany

>

processzorszam
8. abra: Gyorsitasi értékek alakulasa parhuzamos rendszerekben [Ivanyi 05a] alapjan

A parhuzamos alkalmazasok gyorsitasara és a hatékonysaganak mérésére az els6 alaptételt

Amdhal mondta ki, amelyben az N processzoron elérhet6 maximalis gyorsitasi érték — az

algoritmus parhuzamosithatd (P) és a nem parhuzamosithat6 részeitél (1-P) fiiggenek — az

alabbi képlet szerint szamithat6é [Amdahl 67] :

1
§=—
(1—P)+% (1)

Az Amdahl tételt Gustafson modositotta a '80-as években ugy, hogy el6revetitette, hogy a
parhuzamosan megoldand6 feladatok mérete folyamatosan né egyitt a hardverrel, igy

azonos id6 alatt egyre nagyobb feladatok lesznek megoldhatéak [Gustafson 88]:

S(N)=N—-a(1-N), (2)
ahol N a processzorok szama, a a feladat nem parhuzamosithat6 részeinek aranya.
A fent emlitett PRAM modell nem veszi figyelembe azokat a jellegzetességeket, amelyek a
mai processzorokat jellemzik. Igy a feladatiitemezés, taszkvaltas, a kiilonb6zé memoéria-hoz-
zaférések ideje, a kommunikacié és a szinkronizacios folyamatok mind-mind id6veszteséget
okoznak, és rontjak az Osszetett rendszerek hatékonysagat. Igy a gyakorlatban, illetve az

Amdahl-Gustafson torvények figyelembe vételével a processzorok szamanak emelése csak
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egy bizonyos hatarig javithatja a hatékonysagot. Ezért sziikséges a hagyomanyos szekvenci-
alis algoritmusok adott parhuzamos gépekhez alakitasa és ezen algoritmusok viselkedésének

mélyrehato elemzése.

3.3. Parhuzamos algoritmusok jellemz6i tobbprocesszoros, illetve

elosztott rendszerekben

Az elosztott jellegli rendszerekben (klaszter, vagy grid-jellegli szamitasok) a tisztan elméleti
PRAM modell helyett a folyamatok kozti kommunikacion alapuld, az adott hardver
kiépitést figyelembe vevd, vagy koztes-réteg megoldasokat alkalmaznak. Az elosztott
rendszerek hardver- és szoftver megoldasait alaposan elemzi és mutatja be [Crichlow 03]
[Tanenbaum 04] [Lynch 02] [Ivanyi 05b] és [Ivanyi 07].

A PRAM modellben hasznalt egységnyi ideji memoria-hozzaférés és a tokéletesen
szinkronizalt utasitas végrehajtas valos rendszerekben nem teljesiil. Kiilon kezelendd

problémat okoz az adatok memoriaban tartasa, tovabbitasa és a hozzaférések kezelése.

Ve k\‘ . y = N TN\ - N\ \ ] \
probléma A felosztas \ ( kommunikacié » o f— \
AL ™ partitioning NN N communication / e

felhalmozas
() agglomeration
e leképezés
\——

mapping

—

—
!/I

9. abra: Parhuzamos algoritmusok Foster-féle tervezési lépései

Az elosztott rendszerekben elkészitett algoritmusok esetén az egyes processzorok gyakran
nem ismerik a teljes megoldandé ,globalis” problémat, csak részinformaciokkal rendelkez-
nek. Ebben a szemléletben nagy hangsulyt kapnak az tizenet tovabbitd, és szinkronizald
protokollok, illetve a hibakezelés. A parhuzamos algoritmusok a fenti elvek mentén torténé

tervezésének fébb lépéseit Foster fogalmazta meg (lasd 9. abra): [Foster 95]
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* A probléma felosztasa (partioning): a tervezés kezdetén a feladat — a lehet6 legtobb —
egymastol fuggetlen részre osztasa. Ez lehet adat szint@ (data decomposition), illetve a
szamitasi tevékenység miikodési szintl felosztas (functional decomposition).

*  Kommunikacié (communication): a darabokra bontott részfeladatok kozotti kommu-
nikaciés igények megtervezése lokalis-, és globalis szinten. A kommunikacié
szervezése lehet szinkron, vagy aszinkron.

* Felhalmozas (agglomeration): a részletes feladatlistdk nagyobb csoportokba szerve-
zése, melyekben tobb lokalis szint(i adat, és kevesebb kommunikaciés koltség
szerepel. Ez a 1épés elGsegiti a hatékony terhelés-elosztast (load balancing). A feladat-
csoportok szamat a futtatdé hardver igényeihez kell igazitani (példaul a felosztast a
rendelkezésre all6 processzorszam feliilrél korlatozza).

* Leképezés (mapping): a feladatok processzorokhoz rendelése. A hozzarendelés modja
fiigg a dekompozicié modjatol, illetve szervezése lehet blokkos, ciklikus, vagy

véletlenszert.

A Foster-féle tervezési modellben a problémafelbontas finom és Osszetettebb szintjei, a
kommunikacioés csatornak tervezése, a koltségek becslése — kiillonds tekintettel a sziik
keresztmetszetekre (hotspot - bottleneck) —, illetve az egyenletes terhelés elosztas (load ba-

lancing) célja minden esetben a futasi id6k minimalizalasa és a hatékonysag novelése.

3.4. Elosztott kornyezetben hasznalt szoftver-komponensek

Az elosztott alkalmazasok fejlesztéséhez alkalmas szoftverek és szoftverrendszerek
fejlesztésének igénye mar az elsé multiprocesszoros gépek megjelenésekor megfogalmazo-
dott. A parhuzamos algoritmusok hatékony futtatasahoz a klasszikus elosztott memorias
hozzaférésli szoftverrendszerek sziilettek. Ezek az adott hardverre késziilt sajat (altalaban
UNIX alapu) operacids rendszerrel rendelkeztek. A multitaszkos operacios rendszerekben

mar koran megjelent a folyamat-alapt parhuzamosithatésag [Lynch 02].

Az osztott memorias rendszerekben az SMP (Symmetric MultiProcessing) rendszerd alkalma-
zasok allnak, melynek kozos szabvanyava az OpenMP valt. Az OpenMP-t a f6bb hardver-
gyartok ipari szabvanyként elfogadtak. A standard leirja a fébb kornyezeti valtozokat,
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forditasi direktivakat és fiiggvénykonyvtarakat. Két tamogatott programozasi kornyezete a

Fortran és a C/C++ [OPENMP].

Az egyes folyamatok (processzek, vagy taszkok) azonban az iizenetvaltasos paradigma sze-
rint is kommunikalhatnak. Az tizenetvaltas 1ényege, hogy a processzek kozti kommunikaci-
oban kiildik at az dsszes sziikséges adatot. Ez elsésorban az olyan rendszereknél hasznalha-
t0, ahol k6z6s memoria nem all rendelkezésre. Az els6 tizenetvaltast hasznald szoftveralkal-
mazast PVM néven (parallel virtual machine) 1989-ben alkottak meg, és ezt de facto szab-
vanyként évekig hasznaltak.

A PVM heterogén hardver- és szoftverkornyezettel rendelkezé gépekbdl egyetlen virtualis
gépet épit fel, ahol a felhasznal6 az algoritmusokat ezen a virtualis gépen futtatja. A PVM
segitségével egy UNIX processz hozzakapcsolodhat ezen virtualis géphez, illetve tovabbi
folyamatokat is tud inditani. A fiiggetlen folyamatok képesek egymas kozotti kommunikaci-
6ra. A PVM rendszer implicit, vagy explicit moédon a feladatokat az egyes PVM-be bevont
processzoroknak kiosztja és parhuzamosan futtatja.

Az MPI (Message Passing Interface) egy olyan fiiggvénykonyvtar-gylijtemény, amely szintén
az Uzenetkiildés paradigmat hasznalja. Az MPIForum 1994-ben adta ki az MPI 1.0-s
szabvanyat, majd 1997-ben az MPI 2.0-t. Az MPI megadja azokat a széles korben hasznalt
kommunikaciés modszereket, melyek segitségével hatékony parhuzamos kodok irhatok. Az
MPI a PVM rendszertél eltéréen tamogatja a szinkron — aszinkron kommunikaciot, az iize-
netszorasos, illetve pont-pont kommunikaciot. A figgvény-konyvtarakban definialt mtvele-
tek magas szint(i, a heterogén rendszereken is futtathatok, konnytszerrel hordozhat6 kédot
biztositanak. Az MPI szabvany a Fortran, a C és C++ nyelveket timogatja [Snir et al. 95]
[Dongarra 96].

A hibrid jellegi GPGPU rendszerekben a hardver architekturahoz illeszked6en 6nalld
programozasi kornyezetet alakitottak ki a gyartok. A két legelterjedtebb modszer a

hardverkozeli CUDA, illetve az OpenCl programozasi kornyezet [CUDA] [OPENCLY].

A klaszterek és a grid-rendszerek tizemeltetése és menedzselése Osszetett mérnoki folyamat,
ezért a leggyakoribb funkcidkhoz (felhasznalokezelés, futtatas és feladatiitemezés) kifejlesz-

tettek tobb célszoftvert is:
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* Globus: egy olyan tobbrétegli szolgaltatashalmaz, amely a fejleszték szamara
nagyfoku rugalmassagot biztosit. A szolgaltatasrétegek egymasra épiilnek, és jol
definialt interfészeket biztositanak. A f6bb szolgaltatasok a kovetkezdk: biztonsag,

eréforras-keresés, eréforras-kezelés, adatelérés, kommunikacio.

e (Condor: egy olyan feladatiitemez6 rendszer, amelyet a hosszu futasi idejd, nem
feltétlentl dedikalt klasztereken futdé alkalmazasok menedzselésére fejlesztettek.
Els6sorban a szabad processzor kapacitasokat kihasznalo feladatiitemezoére épiil, és
hatékonyan szolgalja ki a klasztereket. A feladatkezelést hatékony iitemezd, hazirend
és erbforras-kezel6 komponenssel biztositjak. A feladatokba agyazott ellenérzé
pontokkal az egyes, hosszabb lefutasu folyamatok futasi allapotait lejegyzi, igy egy
feladat Gjrainditasa utan (ha az adott processzor leallt, Gjraindult, vagy a feladatot
masik processzornak kell kiosztani) a mar elvégzett szamitasokat nem sziikségszeri

ujrafuttatni.

* P-GRADE (Parallel Grid Run-time and Application Development Environment): a ma-
gyarorszagi szuperszamitogép program keretei kozott kifejlesztett alkalmazasfejlesz-
té6 rendszer [PGRADE], amely a Condor, majd Globus rendszerrel egyiittmtkodve
hatékonyan képes kezelni a PVM és MPI alkalmazasokat nagyobb klasztereken. Az
alkalmazasfejlesztést magas szintd grafikus eszkoztamogatassal, hibakeresési,

nyomkovetési és teljesitmény monitorozasi funkciokkal timogatja [Kacsuk 06].

* PBS (Portable Batch System): egy multiszamitoégépes kornyezetben altalanosan hasz-
nalhato, elosztott feladatiitemezd rendszer. Legfébb feladatai a munkafolyamat
kezelés, litemezés és a monitorozas [PBS]. A PBS szamos Osszetett rendszerben (pl.

Globus), mint alrendszer megtalalhato.
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4. A NUMERIKUS MODSZEREK ERINTETT TEMAKOREI

A numerikus matematika feladata olyan — a tudomanyos kutatas és az ipari felhasznalas
gyakorlatadban gyakori — problémamodellek megadasa, amelyek a digitalis szamitogépek
segitségével hatékonyan oldhatok meg. Ebben a fejezetben roviden osszefoglaljuk és
elemezziik azokat a témakoroket és fogalmakat, amelyeket a kutatomunka soran, illetve a

tézisek megfogalmazasanal a késébbiekben felhasznalunk.

4.1. Szamitasi hibak, és a hibak tovaterjedése

A Neumann-elvii szamitégépeken hasznalt lebegbépontos aritmetikaban a valds szamok
abrazolasa nagyon korlatozott, igy mar egy szam gépi abrazolasakor eléfordulnak kerekité-
sek. Az abrazolas soran kiemelt szereppel bir a legkisebb abrazolhat6 pozitiv szam: ¢, az un.
gépi epszilon, amely meghatarozza a szamitast végzé gép relativ pontossagat (a gépi
epszilon meghatarozasat b6vebben lasd: [Ivanyi 07 p. 722.]).

A szamitogépes feladatmegoldasokban jelentkez6 hiba az alul- illetve tilcsordulas jelensége.
A legtobb gép az abrazolasi hatarok elérésekor legtobbszor hibajelzés nélkil ,kerekit”.
Hasonl6 problémat jelent a kiegyszeriisodés' problémaja [Henrici 85]. Az ilyen jellegli problé-

mak sokszor nagysagrendekkel nagyobbak lehetnek az € -nél.

A szamitasok soran beszélhetiink abszolit |7—7)|, illetve relativ |(—y)/y| hibarél, ahol y a
pontos, és y a szamitott eredmény [Stoyan 02]. A szamitasi hibak eredhetnek a kiindul6
adatok pontatlansagabdl, vagy a szamitas soran elvégzett miveletsorozat soran felhalmozo-
dé hibakbol. A hibdk elemzésére hasznalhatunk direkt (a kiindulasi adatokbol

kovetkeztetve), illetve indirekt hibaanalizist (a végeredménynél el6alléo hibakbol kovetkezte-

tink a kiindulé adatok hibajara) [Galantai-Jeney 05].

A numerikus mitiveletek numerikus stabilitasarél akkor beszélhetiink, ha a szamitis soran a
megoldas, vagy kozelité megoldas hibaja nem romlik, azaz algoritmus nem érzékeny a

kerekitési hibakra. [Blum et al. 98]. Nagy mitveletigényt feladatok esetén a hibak felhalmo-

1 A kiegyszer(isodés egy példaja: amennyiben egy a és b szam lebeg6pontos abrazolasakor kozos z
karakterisztika értéket vesz fel, akkor az a-b kiillonbség képzésekor a mantisszaban értékes jegyek

veszhetnek el mind egyszeres, mind dupla pontossagu abrazolas valasztasakor.
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zodasa numerikus instabilitast okoz, ekkor a szamitasokban a végeredmény nem minden

esetben allithato el6 kell6 pontossaggal.

4.2. Linearis egyenletrendszerek

A linearis egyenletrendszerek vizsgalata a numerikus matematika egyik alapfeladata,
amelyek szamos mas tudomanyteriileten is alkalmazhatoak (pl.: mérnoki tudomanyok,
kozgazdasagtan, f6ld- és anyagtudomanyok, adatbanyaszat, adatbazisok optimalizalasa és a
tudomanyos alapkutatasok szamos teriiletén).

A numerikus modszerek mas feladatait is gyakran vezethetjiik vissza linearis egyenletrend-
szerekre (linearis egyenlGségrendszerek, differencial- integralegyenletek, interpolacio,
optimalizaci6) [Bahalov 77]. A linearis egyenletrendszerek altalanos alakja igy definialhato
[Stoyan 02, 35.p.]:

Ax=b, A=a, €R™, x€R", beR" (3)
A linearis egyenletrendszereket a kondicidszammal, a megoldasok hibajat a norma értékével
jellemezhetjik. Az A matrix kondiciészama jol jellemzi a feladat megoldhatosagat
cond(A)=||A|l||A7Y||. A rosszul kondicionalt matrixokkal megadott egyenletrendszerek
megoldasa hagyomanyos modszerekkel csak nagy relativ hibaval lehetséges.

A linearis egyenletrendszerek két f6 megoldasi lehetdsége a kikiiszobolési eljarasok mentén

megoldo (direkt), illetve a fokozatos kozelités (iterativ) modszere.

4.2.1. Direkt és iterativ megoldoé algoritmusok

Direkt modszerek

A linearis egyenletrendszerek hagyomanyos direkt megold6 modszere a Gauss-féle
kikiiszobolési eljaras. Segitségével a megoldasvektor, a matrix rangja és determinansa
meghatarozhatd. A hagyomanyos Gauss eliminacié csak akkor végezhet6 el, ha a féminor
értékek nem zérusak a, #0 . (Kiilonben a részleges féelemkivalasztas modszere alkalmaz-
hat6: sorok cseréje a legnagyobb abszolut érték(i egytitthatojira). Az eliminacids 1épések

utan az utols6 egyenlet megoldasa egyértelmien eldall, majd a visszahelyettesités modszeré-

vel az dsszes gyok szamithato [Gaspar 07]. Az eliminaciés médszer miiveletigénye O(n’).
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A Gauss-eliminacio tovabbfejlesztett valtozata a Gauss-Jordan modszer. Ebben az algorit-
musban az eliminacids lépéseket nem monoton elérehaladd lépésenként kell elvégezni,

hanem minden lépésben az 6sszes megel6z6 elemre is végre kell hajtani az eliminaciot.

A direkt eljarasok tovabbi modszerei a matrix felbontasan alapulnak. Az LU felbontas
lényege, hogy a kiindulasi matrix A= L-U alakura alakithato6 (faktorizalhato), ahol L als6-,
U a fels6 haromszog matrix. A felbontas utan az L-y=>0és U-x=y egyenletrendszerek
megoldasaval L-(U-x)=b adddik. Az LU felbontas altalonos esetben megadhaté a Gauss-

téle eliminacios 1épésekkel [Press et al. 07].

permutacids matrix segitségével a zérus fOGminort tartalmazé A matrixok is felbonthatdak
(a P matrix gyakorlatilag a féelemkivalasztashoz hasznalhato) [Stoyan 02].

Az LU felbontas alkalmazhat6 tovabba szimmetrikus és pozitiv definit matrixoknal LDU
alakban, ahol a D egy pozitiv egyiitthat6ju diagonalis matrix [Galantai 03]. Az LU felbontas
algoritmusa f6bb pontjaiban lényegében ekvivalens az Gauss-eliminacioval.

Az A matrix egy masik lehetséges atalakitasa a Householder-féle QR felbontas, mellyel egy
ortogonalis és egy fels6 haromszogmatrix szorzatara bonthaté. A felbontashoz a Household-
er transzformaciok vezetnek. Az eliminacios 1épések soran eléall A=0R matrix, amelynél
a Q ortogonalis (Q-Q"=1) és az R (Hessenberg tulajdonsagii) felsé haromszogmatrix nyer-
hetd, amely - hasonléan a Gauss-eliminacidhoz - az egyenletrendszer megoldasait
szolgaltatja [Stoyan 02].

Az LU felbontas egy specialis esetében — szimmetrikus pozitiv definit A matrixnal - a fel-
bontas felirhaté A= L D L" alakban. Ez az un. Cholesky-felbontas kevésbé koltséges, mint a

Gauss-eliminacié O(n’/6) és numerikusan stabilabb [Stoyan 02]. A felbontas nem pozitiv
definit matrixokkal is miikodik, de ekkor a stabilitisa nem minden esetben garantalt.

A kiilonb6z6 LU felbontason alapulé kikiiszobolési eljarasok alkalmasak a nagyméretd, de
ritka matrixok feldolgozasara. Az ilyen matrixok gyakoriak a mérnoki modellezésben, pl.
differencialegyenletek megoldasakor, de figyelembe kell venni, hogy a megoldas nagyon
gyakran hibakkal terhelt [Stoyan 02] [Trefethen 97].

A linearis egyenletrendszereket megoldhatjuk tovabba ortogonalizacios, illetve spektralfel-

bontas modszerekkel. Az ortogonalizaciés modszer lényege az, hogy az eredeti feladatot
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olyan ortogonalis bazisra alakitjuk at, amely szerint a megoldas mar Fourier-sorba fejthetd.
A spektralfelbontason alapulé modszerek lényege, hogy 6nadjungalt matrixok esetén, ha
létezik ortonormalt bazis, és ismerjiik a matrix sajatértékeit, akkor O(7’) miiveletigénnyel
kaphat6 meg a megoldasvektor. A két modszer hatranya, hogy maga az ortonormalt bazis

keresés is koltséges.

A fenti megoldd algoritmusok alapvetéen szekvencidlisak és megalkotasuk a klasszikus
RAM modellt koveti (lasd: 3.1.fejezet). A ritka matrixok egy specialis osztalyanal a haromat-
16s (tridiagonalis) matrixoknal megadhato olyan algoritmus, amely a feladat némi atalakitasa

utan parhuzamosithat6 formaban hasznalhato [Press et al. 07 p. 57.].

Iterativ megoldo algoritmusok

A linearis egyenletrendszerek masik nagy csoportjat alkotjak az iteracios moddszerek,
melyekkel az egyenletrendszerek valamilyen pontatlan kiindulasi vektorbodl fokozatos
kozelitési 1épésekkel talaljak meg az ,elég jo” pontossagi megoldasokat [Hageman 81]. A
szamitogépek teljesitményének névekedésével az ilyen jellegli modszerek jelentds szerepet
kaptak [Golub et al. 94]. A direkt modszerek — a kobos miveletigény miatt — a feladatok
méretének novekedésével tulsagosan koltségesnek bizonyulnak: a probléma sokszor nem
oldhat6 meg ,ésszer” id6n belil. Emellett a numerikus hibak tovaterjedésével az eredmény
hibaja tulsagosan nagyra né (pl.: rosszul kondicionalt matrixok esetében). Az iteracios
modszerekkel az algoritmus egyes lépései soran a matrix elemei nem valtoznak meg, igy a
hibaterjedés nem olyan nagyfoku. Az iteracios lépések alapmiiveletei a matrix-vektor
szorzatok képzése, amely a tobb processzort tartalmazé gépeken jol parhuzamosithatd. A

leginkabb elterjedt iteraciés modszereket az 1. tablazat mutatja be.

Az iteraciés megoldd modszereket mar szamos szerz6 Osszefoglalta (Stoyan, Trefethen, Kel-
ley, Choi, Press, Korn, Kelley, Ciarlet, Galantai), az alabbiakban rovid leirast adunk a legfonto-

sabb modszerekrél, és az ezekben hasznalt fogalmakrol.
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Iterativ megold6 modszer Jjel Szerzok, publikalas éve
konjugalt gradiens CG Hestens, Stiefel, 1952
minimum reziduum MINRES Paige, Saunders, 1975
SYMMLQ Paige, Saunders, 1975
MINRES-QLP Choi, 2006
SYMMLQ-QLP Choi, 2006
bikonjugalt gradiens Bi-CG Fletcher, 1976
eldretekinté-Lanczos LA-Lanczos Parett, Taylor, 1985
4ltaldnos minimum reziduum GMRES Saad, Schultz, 1986
négyzetes konjugalt gradiens CGS Sonnevald, 1989
kvazi- minimum reziduum QMR Freund, Nachtigal, 1991
bikonjugalt-stabilizalt gradiens Bi-CGSTAB Van der Vorst, 1992
transzponalas nélkiili QMR TFQMR Freund, 1993
egyszerUsitett QMR SOMR Freund, Nachtigal, 1994
ABS rangszamcsokkenté modszer | ABS Abaffy, Broyden, Spedicato, 1981
Legkisebb négyzetek modszere CGLS Hestens, Stiefel, 1952
RRLS Chen, 1975
LSQR Paige, Saunders, 1982
RRLSQR Paige, Saunders, 1982
Gaussian Belief Propagation Ga-BP Weiss, Bickson, 2001

1. tablazat: A napjainkban hasznalt iterativ megoldé modszerek

(a tablazat nem teljes, csak a legfontosabb modszereket tartalmazza)

Krylov alterek

Az iteracids modszerek alapotlete a négyzetes matrixi Ax=0> kiindul6é feladatbol az

X;,,=Bx+ [ alakra val6 attérés. Az iteracio soran képezziikk az un. Krylov-féle alteret

B=(b, Ab, A’b, A’b,...,A""'b) alakban, és itt az elemi iteracids 1épés legyen x ,=x,+Bb .
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Az ilyen modell alkalmas ortogonalizaciés sémak, illetve szamos iteraciés megoldo
algoritmus alapjat képezni: Arnoldi-, Gauss-Seidel-, Lanczos-iteracio, konjugalt gradiens
(CG), minimum reziduum (MINRES), altalanos minimum reziduum (GMRES), bikonjugalt-
stabilizalt gradiens modszer (Bi-CGSTAB) [Gaspar 07][Kelley 95].

Arnoldi-iteracio

Az Arnoldi-iteracié a Gram-Schmidt-féle ortogonalizaciés moédszer segitségével a Krylov

bazisba valo leképezést valosit meg. Az altér képzése abban tér el a Krylov mddszertdl,

hogy a q,=x/||x||,,i=1.n alaka ortonormalt, in. Arnoldi-vektorokkal feszit ki alteret. Az

iteracio soran el6allé matrix felbontas A=QHQ" alakd, ahol H egy fels6-Hessenberg métrix.
Az arnoldi iteracié nem minden esetben stabil: amennyiben a lépések soran zérusvektor all
el6, az iteracié nem folytathato.

Prekondicionalas

A direkt mddszereknél bemutatott PLU felbontas mintajara az eredeti A matrix a gyors ite-
racio érdekében felbonthaté. Amennyiben a felbontas A= P —(Q alakq, akkor az eredeti fel-
adat Px=Qx+b alakban is felirhat6. Itt megadhat6 egy x,,, =P 'Ox 4P 'h alakban adott
iteracids sorozat, ahol P jeloli az un. prekondicionalé matrixot. A P megvalasztasa kulcsfon-
tossagu a ritka A matrixszal megadott feladatoknal, ugyanis ennek segitségével megadhato
tobbfajta gyors és stabil konvergenciaju algoritmus.

Gauss-Seidel-iteracio

A Gauss-Seidel-iteracio azon alapul, hogy az A matrix felirhat6 A=L+D+U formaban. Az

iteracios 1épések soran, egy tetszbleges x, vektorbdl kiindulva megoldast kozelité vektorok

i—1 n
: x (k+1)_ 1 (k+1) (k)
képezheték rendre x| _a_(b"_Z; a; X, V- Z a;x; ) alakban [Stoyan 02, p. 106.].
ii J=

j=i+l
Lanczos-iteracio
Lanczos Kornél sajatérték meghataroz6 modszerében bemutatta, hogy egy véletlen
megoldasvektorbdl kiindulva x,,,=Ax ; formaban kelléen nagy n szamra x,/||x, || formula

segitségével a feladat maximalis sajatértéke meghatarozhaté. A moédszer lényege, hogy a
szimmetrikus A matrixot el6szor olyan T matrixsza alakitja, amely tridiagonalis tulajdonsa-

gu. A Lanczos iteracié soran a Krylov-alterekbe képezés legfeljebb A rangjanak megteleld
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lépésbdl all. A modell alkalmazhaté a hermitikus matrixok iterativ megoldasara, és
miveletigénye kisebb, mint az Arnoldi-iteraciéonak [Trefethen 97] [Choi 06]. T6bb megoldo
modszer alapul a Lanczos-iteracié elvén: konjugélt gradiens (CG), SYMMLQ, minimum
reziduum (MINRES) indefinit szimmetrikus rendszerekre [Paige, Saunders 75].

Gradiens modszerek

A gradiens modszerek a szimmetrikus pozitiv definit matrixi feladatok megoldasara
alkalmasak. A modszer azt hasznalja ki, hogy egy iteracidoban felhasznalt x, megoldasvektor
hibajat a ||r|[,=||A-x,—b||, reziduum vektor euklideszi norméaja adja. Amennyiben ezt
sikertil minimalizalni, ezzel egyiitt a megoldasvektor hibaja is monoton csokken. A gradiens
modszert hasznald iteraciés modszerek miveletigénye - iteracios lépésenként — ritka
matrixok esetén O(n). Strdi, vagy rosszul strukturalt matrixoknal O(n’) [Trefethen 97].
Konjugalt gradiens moédszer (CG)

A konjugalt gradiens moddszer az egyik legrégebbi iteracios eljaras [Hestens, Steifel 52],

szimmetrikus pozitiv definit matrixti feladatoknal alkalmazhat6. A moddszer célja, hogy az

_ 1
x=A"'b megoldasvektort, a matrix invertalasa helyett, az f (x)ZExTAx—bTx fuggvény

minimalizalasaval megtalalja. Ez az r, =r,—o,Ax, iteracidsorozat segitségével érhet6 el. A
kozelitések soran, a soron koévetkezd 1épések reziduum vektorai ortogonalisak. Ebbél az
kovetkezik, hogy az algoritmus maximalis iteraciészama az A matrix rangja lesz [Press et al.
07]. A CG modszer 6sszes miiveletigénye stirti matrixoknal legrosszabb esetben O(#’).
Legkisebb négyzetek modszere

A fizikai, miiszaki és egyéb altalanos folyamatok megfigyelésekor — amelyek mérési hibaval

tarkitottak - Legendre és Gauss alapjan megallapithato, hogy valamely mért értékek

kozelitheték a b( t)NZ X ;¢ j(t) formulaval, ahol ¢ j(t) jeloli az alkalmazott kozelitd fligg-
j=1
vényrendszert. A mérések szamanak novelésével a mérési hibak kikiiszobolhetdk:

I 2
Z - min [Stoyan 02, p. 156.].

i=1

ﬁ;xjcp,(t)—b(t)
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Ezt a modszert a linearis egyenletrendszereknél a || Ax— b|[;- min formula irja le. Vagyis az

X

euklideszi normaban elvégzett 1épések négyzetesen kozelitik a pontos megoldast: Ax~b. A

legkisebb négyzetek modszere a A'- Ax=A" b normélegyenlet megoldasat jelenti.

A képletben szereplé A'- A szorzat az ilyen médszerek gyenge pontja, mert a szorzatmatrix
kondiciészama az eredeti négyzetére n6. Ezért a szorzas helyett hatékonyabban hasznalhato
az a modszer, ha a feladatot x-re kifejtjiikk: x=(A"-A)'A"-b, majd megadjuk a jobboldali
matrixszorzat QR felbontasat, amely jellemz6en egy ritka (pl. bidiagonalis) matrix megolda-
sara egyszertisodik [Stoyan 02].

A legkisebb négyzetek modszerére épiilnek az LSQR [Paige, Saunders 82], CGLS, RRLS és
RRLSQR [Choi 06] algoritmusok.

MINRES

A MINRES moédszer olyan Lanczos-iteracion alapulé konjugalt gradiens modszer, melyben a
minimalizalas euklideszi normaban térténik. A linearis egyenletrendszer (A —sI )x=b alaku,
ahol A—s/ szimmetrikus matrix, amely lehet definit, indefinit és akar szingularis is. Ebben
a modszerben az iteracié célja a ||( A—sI )x— b||, minimalizalasa.

Egy alternativa szingularis feladatok megoldasara a MINRES-QLP [Choi 06], amely a lehet-
séges MINRES megoldasok koziill a minimalis 1épésszamt. A nemszingularis feladatokra
prekondicionalassal megadhat6 egy hatékony algoritmus, a SYMMLQ [Paige, Saunders 75]
és a SYMMLQ-QLP [Choi 06].

GMRES

Az &ltalanos iranyt minimum reziduum moédszer (GMRES) moédszer a iteracios lépéseiben
az Arnoldi-iteraciot alkalmazza [Saad, Schultz 86]. Szimmetrikus A matrix esetén egyenérté-
ki a Lanczos-iteraciot hasznalé MINRES algoritmussal, de a GMRES 6 erdssége a nem
szimmetrikus feladatok megoldasa.

A GMRES modszer kiegészithet6 prekondicionalé matrixxal, ekkor mar a MAx=Mb alakta
egyenletrendszert kell megoldani, ahol M a prekondicinalé matrix. A cél az ||[[—AM|,=p<1
formula minimalizalasa [Kelley 95]. Specialis feladatokban (Poisson egyenletek, multigrid,

valtakoz6 iranyok moédszere) alkalmazott M matrixokkal az algoritmus gyorsan konvergal.
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Bikonjugalt gradiens moédszer (BiCG)

A Lanczos-iteracio tridiagonalis matrixot allit el6. A nem hermitikus A matrixra azonban a
A=QHQ" 4talakitas nem végezhet6 el. Helyette az A"=V "T"(V ") formula alkalmazha-
to. Az atalakitas az Un. tridiagonalis biortogonalizacios modszerrel torténik. Az eljaras altala-
ban konvergens, de itt a reziduum normaval mért hiba nem monoton csokkend, és extrém
esetekben az iteracios sorozat elakadhat. A megoldas elénye az iteracionkénti alacsonyabb
muveletigény és a kisebb tarhely igénye (a GMRES moddszerhez képest) [Kelley 95]. Az utob-
bi évtizedekben szamos javitas sziiletett a BiCG algoritmusra: az LA-Lanczos (look-ahead
Lanczos), CGS (conjugate gradient squarred), QMR (quasi-minimal residuals) és valtozatai a
TFQMR, SQMR, és a stabilizalt bikonjugalt gradiens (Bi-CGSTAB) algoritmusok hatéko-
nyabb és jobb konvergencia tulajdonsaggal jellemezhet6k [Trefethen 97].

ABS rangszamcsokkenté modszerek

Az ABS modszer, amelyet a '80-as években Abaffy Jozsef és tarsai alapoztak meg [ Abafty et
al. 84], széles korben hasznalhat6 linearis egyenletek megoldasara is. A mddszer a magyar
tudomanytorténet értékes része, és mind a mai napig aktivan kutatott témakor. A modszer
kozponti eleme egy matrix transzformacio, amely az Egervary-féle rangszamcsokkentd
modszer egy tovabbfejlesztése. A feladat alkalmas az olyan nem-meghatarozott egyenlet-
rendszerek (egyenletek szama < ismeretlenek szama) esetén is megoldast szolgaltatni, ame-
lyeknél mas algoritmusok nem alkalmazhatok. Az ABS moédszernek 1étezik direkt megoldo
verzidja [Abafty et al. 84] (implicit LU ABS: Abafty, Jeney, Galantai), illetve iterativ kozelité
valtozata [Spedicato 2000].

Az ABS konjugalas az elsé lépésében egy véletlen becslésbdl indul, majd a masodik
egyenletre is keres olyan megoldast, amely az el6zére is teljesiil. Az eljaras m lépésben is-
métlédik. Az eljaras alkalmas a nem kompatibilis vagy a redundans egyenleteket is kisz{irni

a feladatbol. Az ABS moédszer részben parhuzamosithat6 [Galantai 99].

Gaussian Belief Propagation (Ga-BP)

A hagyomanyos iterativ modszerek aszimptotikus kozelitéssel érik el a kozelité megoldast
[Weiss 01]. A Ga-BP moddszer a kovetkez6 minimalizalasi probléman alapul:

.1
min|=x" Ax—b" x

X

. Konvergenciaja a klasszikus iterativ metdédusoknal jobb. A konjugalt
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gradiens modszernél jelentkezd stabilitasi probléma nem fordul elé az algoritmus futasa
alatt [Bickson 09]. A modszer nem hasznal matrix invertalast és alkalmas az elosztott

tobbprocesszoros rendszereken iizenetkiildés alapt parhuzamos miikodésre is.

4.3. Ismert parhuzamositasi lehet6ségek

A linearis algebra feladatok tobbprocesszoros feldolgozasa és a parhuzamos algoritmusok
mar a mult szdzad '70-es évetdl kutatott terulet volt. Az akkori munkédk kozil Moler,
Hellner, Dongarra, Gustafson és Jordan irasai szamitanak altalanosan elfogadott kiindulasi
alapnak [Moler 72] [Hellner 78] [Dongarra et al. 84] [Jordan 86]. Ebben az id6ben jelentek
meg az elsé egyedi tobbprocesszoros gépek, jellemzéen a leggazdagabb tengerentuli
kutatointézetekben. Ebben az idészakban alkottdk meg a mara mar standardnak szamito
szekvencialis BLAS (basic linear algebra subprograms) és LAPACK - LinPACK (linear algebra
package) csomagokat, melyek maig az alapjat képezik a hatékony hardver-szoftver megolda-
soknak. (A hardver-gyartok a rendszereik teljesitményét ezen rutinok alapjan Gsszeallitott

feladatok megoldasaval mérik [Top500].)

A '90-es évekre a tobbprocesszoros gépek mar széles korben elérhetéek, mig az ezredfordu-
léra a tobbmagos, hibrid, valamint a sokprocesszoros grafikus kartyakkal szerelt gépek
valnak elterjedtté. Napjainkra mar minden gép tobb feldolgoz6 egységgel rendelkezik, és
altalanossa igénnyé valt a feladatok parhuzamositasa.
A linearis egyenletrendszerben a parhuzamosithat6 feladatok harom szintje kiilonitheté el,
[Dongarra 2000] melyek a parhuzamositand6 algoritmusok hatékonysagat dontéen befolya-
soljak:
*  vektor-vektor miiveletek példaul a vektorok y:=y+ax Osszeadasa, vagy
d=(x,y) skalaris szorzata, jellemzéen O(n) adat- és muveletigénnyel,
*  matrix-vektor miiveletek példaul a y=A-x matrix-vektor szorzatok, O(n’) adat-
és miiveletigénnyel,
e  matrix-matrix miiveletek példaul C=4A4-B két matrix szorzata, O(nz) adat, és
O(n’) miveletigénnyel.
Parhuzamos kornyezetben a fenti harom miivelet az adott rendszer architekturaja szerint

optimalizalhato. A BLAS és LAPACK rendszerek parhuzamositasara szamos megoldas
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sziiletett (lasd: 2. tablazat), de jelen pillanatban nem létezik olyan altalanos megold6 rend-

szer, amely az altalanosan értelmezett (tulajdonsagok, méret) linearis egyenletrendszereket

barmilyen architektiiran hatékonyan megoldja.

Parhuzamos | Megjelenés éve és| Tamogatott nyelvek | Parhuzamositasi technika
kornyezet tovabbfejlesztési
idészak

ScaLAPACK 1995-2012 Fortran, C MPI

PLAPACK 1993-1998 Fortran, C MPI

SuperLU 2003-2012 C szalak

PETSc 1995-2012 C MPI, szélak, GPU, hibrid

Matlab Parallel |2004-2012 Matlab szalak, multicore, szerver,
GPU

PLASMA 2008-2012 Fortran, C szalak

MAGMA 2009-2012 C+CUDA, C+OpenCL |szalak + GPU

NumPy 1995-2012 Python+MPI MPI

SciPy Python+PETSc

HPJPC 2000-2011 Java szalak, socket

UMFPACK 1994-2012 Fortran, C, Matlab részben parhuzamos (szalak,

MPI)

2. tablazat: Gyakran hasznalt parhuzamos keretrendszerek linearis egyenletrendszerekhez

A numerikus matematika iizleti szoftverei koziil meg kell emliteni a MATLAB [Kepner 09], a

MAPLE [Molnarka et al. 96], illetve a Mathematica [MATH] rendszereket, melyek a legtobb

direkt és iterativ moddszerre kinalnak hatékony beépitett fliggvényeket. (Ezekben a

rendszerekben a parhuzamos programozasi modellek késén, csak 2005 koril kezdtek

megjelenni.)

c s e

szerek (ScaLAPACK, illetve PLAPACK), alkalmasak a ciklikus blokkfelbontason és kommu-
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nikacion alapulé matrix miveletekre. A SuperLU rendszer elsésorban a ritka matrixa direkt
modszerekkel megoldhat6 feladatokhoz hasznalhat6 [SuperLU]. A PETSc elsésorban a ritka
matrixa feladatok megoldasahoz alkalmazhato, és fejleszt6i kidolgoztak a legtobb direkt,
illetve iterativ algoritmust. Elénye, hogy tobbféle, szorosan csatolt, elosztott, illetve hibrid

architekturakon is alkalmazhatd [PETSc].

A PLASMA és MAGMA rendszerek olyan BLAS kiterjesztések, melyek az utobbi évtizedben
elterjedt tobbmagos, illetve a tobbmagos- és grafikus kartyakkal ellatott rendszerekre
altalanosan hasznalhatok. Ezen rendszerek mindegyike alkalmas Fortran, vagy C nyelven

megvalositott algoritmusok futtatasara [PLASMA].

Szintén a BLAS rutinokra épiil az UMFPACK rendszer. Csak ritka és nemszimmetrikus
linearis egyenletrenszerek megoldasara hasznalhat6. A fejleszték részben parhuzamos
rutinokat is beleépitettek, de a parhuzamositas szintje messze elmarad az el6z6ekt6l [Davis
94].

Feltétlenill meg kell emliteniink a Python programnyelvre épiil6 NumPy és SciPy kornyeze-
teket, amelyek az MPI, illetve a PETSc rendszerekkel egyuttmiikodve hatékony linearis
egyenletmegold6 komponensekkel birnak [NUMPY].

Egy érdekes jelenség a Java kornyezetben kifejlesztett HPJPC kornyezet [Christopher 2000],
amely alkalmas a szorosan csatolt architekturaju gépeken, objektumorientalt szemléletben
leirni a linearis egyenletrendszerek megoldé modszereit, de teljesitményében és hatékonysa-

gaban ez jelen pillanatban elmarad a fenti lehetéségektdl.

A felsorolt linearis egyenletrendszer megold6 altalanos rendszerek mellett egyedi, egy-egy
specialis jellegli feladathoz kidolgozott parhuzamos algoritmussal szamos kutatécsoport
foglalkozik [Basermann et al. 97] [Galantai 99] [Duff 99] [Sosonkina 02] [Eijkhout 06],
[Dongarra et al. 07] [Pashos et al. 09] [Bosilca et al. 12].
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5. NAGY SZAMITASIGENYU, VALOS-IDEJU IPARI ALKALMAZASOK

Az el6z6 fejezetekben attekintettitk azt a harom tudomanyteriiletet, amelyek megalapozzak
a nagy szamitasi igénnyel rendelkezd feladatokhoz tartozé parhuzamos algoritmusok
tervezésének és végrehajtasanak modszertanat. A harom témakor mindegyike o6nallo,
kilon-kilon is kutathaté tudomanytertilet. A hardver eszkozok gyors fejlédésével azonban
ezen a harom témakor kozott véleménylink szerint a hatékony algoritmustervezés

érdekében kapcsolatot kell teremteni.

Az Osszekapcsolas és az ipari kornyezetbe valo atiiltetés azonban nem trivialis feladat. A
mérnoki gyakorlatban gyakran jelentkeznek valosidejii feladatok, melyekben egy-egy
numerikus algoritmus eredményét azonnal fel kellene hasznalni, mint egy komplex
folyamat részletszamitasat. Igy az ipari kornyezetre a fenti modellek csak korlatozassal,

vagy valamely termelés-optimalizal6 szoftverrendszer moduljaként alkalmazhatok.

Az ipari termelési folyamatok soran gyakran jelentkeznek olyan nagyméreti feladatok,
amelyek klasszikus egyprocesszoros gépeken torténd feldolgozasa problémakba iitkozik és
hagyomanyos komputerekkel nem, vagy csak nagyon lassan oldhatok meg. Ezeket a
problémakat a multban vagy agy kiiszobolték ki, hogy azokat csak részben oldottdk meg
(példaul gyakoriak a gyartésorokon a szurdproba-szerdi vizsgalatok), vagy valamely
egyetem, illetve kutatéintézet bevonasaval az adott problémat elkiiloniilten elemezték. Ezek
azonban jelent6s idéraforditast és koltségeket jelentenek az egyes projektek alatt, vagy a

cégek mikodésében.

Egy ilyen konkrét kutatasi feladat volt egy gy6ri székhelyl multinacionalis vallalat szamara
készitett, ipari gyartéosorokon alkalmazott méréberendezés tervezése elkészitése, tesztelése
és tizembe allitasa [Varjasi 08a]. A megoldando feladat célkitiizése egy komplex mechatroni-
kai-, informatikai mérnoki probléma modellezése és koltséghatékony kifejlesztése volt.
Ebben a dolgozat cimével és témajaval 6sszekapcsolhato fejlesztés egy olyan valos-idej,
szigorian id6korlatos parhuzamos algoritmus tervezése, fejlesztése és legvégiil validalasa
volt, amelyben gyartoésorrdl érkez6 - nagy mennyiségli kimeneti adatot produkalod

méréberendezés — valos idében miik6dé zaj-analizaltorként mikodott (10. abra).
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Az elkésziilt rendszer egy Osszetett, eseményvezérelt, id6kritikus alkalmazas, amely
alkalmas — DVD meghajto egységek zajmintait egyidejii, sokcsatornas feldolgozasaval és

6sszehasonlité elemzésével — az egyes munkadarabok mindségi osztalyozasat elvégezni.

Az alkatrészek zajvizsgalatara nagy zajterhelésu ipari gyartosoron keriilt sor. A munkadara-
bok vizsgalatat egy-egy specialisan zajvizsgalatra fejlesztett mérGeszkoz végezte. A
mérbeszkozbe épitett méréhelyeken a munkadarabok egyes alkatrészeinek nagy pontossagu
zajossaga mérhet6. A mérés soran az operator feladata az alkatrész azonositdjanak
leolvasasa és az alkatrész behelyezése a mérdeszkozbe. Ezutan a feldolgozé automatika
elvégzi a mérési folyamatot. A mérés végén az operator eltavolitja a munkadarabot, és a

meghatarozott mindségi osztaly szerint a munkadarabokat szétvalogatja.

A feldolgozast végzé berendezéseket logikailag harom részre bonthatjuk: a specialis
hardverre, az ezt vezérlé programra, és a zajmintakat tesztelé szoftverre. A vezérl és a
tesztelé szoftver vagy egyetlen nagyobb teljesitményt tobbprocesszoros, vagy két kozepes

teljesitmény figgetlen PC-n futhat.

N\

10. a, b. abra: Rossz (a) és jo (b) mindségti munkadarabra jellemzé zajmintak

A specialisan erre a feladatra tervezett gyartésori méréberendezés els6dleges feladata az
akusztikai érzékel6k pneumatikus mozgatasa és a munkadarabhoz illesztése volt. A
munkadarabot tobbrétegl zajszigeteld réteg valasztotta el a gyartosortdl, hogy az azon
keletkez6 zajok a munkadarabon mar ne legyenek mérheték. A munkadarab fé6bb mechani-
kai alkatrészein elhelyezett gyorsulasmérék és mikrofonok szolgaltattak a feldolgozashoz
sziikséges mérGjeleket. A 1ég- és hattérzajok szlirését egy kiils6 mikrofon segitette a

mérbrendszerben.
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A hardvert vezérlé szoftver feladata a mérballomas alacsony szintli vezérlése (mint az
aram-, és levegdellatas, szenzorok allapotanak vizsgalata, eléer6sité kalibralas, a zajmérd
alkatrészek mozgatasa stb.), tovabba a zajmintak tarolasa és a kommunikaci6 az operatorral.
A zajmintéakat feldolgozo szoftver elsédleges feladata a hardvervezérl6 szoftver vezérlése, és
a hardver altal lemért hangfolyamok folyamatos, valds ideji kiértékelése. Az ipari korilmé-
nyek kozott a magas jel-zaj arany miatt az egyes mintakat tobbszor, ismételve kellett
lemérni. A zajmintak kiértékelése tobb 1épésben folyt. A mintak mérése és kiértékelése a
gyartosoron a tobbi munkafolyamattal szinkronizaltan haladt (11. abra). A kiértékeléshez a
nagy pontossagl, magas mintavételszami szabvanyos formatumt hangfolyamokat
hasznaltunk. (Microsoft PCM WAV, 16 bit, mono, tomorités nélkiili, 200-kHz-es mintavétel-
lel.) A hangfolyamok kiértékeléséhez spektralis analizist [Vib 85], mintavételezést és norma-
lizalast [Upton et al. 94], illetve gyors Fourier transzformaciot hasznaltunk [Wang et al. 07].
A hangmintak magas mintavételi frekvenciaja lehet6vé tette az egészen apr6 - fiillel mar

nem hallhat6 - zajok kisztirését is.

A feldolgozas a hangmintak felvétele utan két 1épésben zajlott: egy nagyon gyors el6teszteld
algoritmus megvizsgalta, hogy a munkadarab a f6bb hibajelenségeket produkalta-e. Ez az
el6teszteld rutin ,azonnali” eredményt szolgaltat, futasi ideje 10-100 ms kozotti, igy a
mérbberendezés varakozasi ideje minimalizalhat6. Abban az esetben, ha a mérés zajos, vagy
az el6tesztelés eredménye hibas volt, a munkadarabon a mérési folyamat elére meghataro-

zott szamig megismételheto.

A sikeres el6tesztelés utan a teljes hangmintan mélyrehaté elemzést végeztiink. Ez
meghatarozza a munkadarabok mindségi osztalyat és hasznalhatosagat. Az el6tesztelés
soran a beérkezett hangmintakon el8szor megvizsgaltuk, hogy a munkadarab hangmintai
megkilonboztethet6k-e a hattérzajtol [Pintér 08], majd csicskereséssel és hangnyomas
vizsgalattal megallapithato, hogy a hangminta értékelhet6-e. A vizsgalatban el6szor a
hangmintak spektralis analizise gyors Fourier transzformacioval zajlik. Ezutan a Zwicker-
modell szerinti heurisztikus vizsgalat kovetkezik [Zwicker et al. 99]. Ezzel a modszerrel a
hangminta frekvenciasavok szerinti feldolgozéasa soran a kis jelszintt frekvencidk elhanya-
golhatok. Az igy kapott mintaban ezutan a zavaro6 jelek, kattogd zajok és a mozg6 alkatré-
szek hibajara utald6 hangminta informaciok keresésével, és ezek hangnyomasanak mérésével

a munkadarab zajossaganak mindségi kategdriaja meghatarozhat6 [Nagy, Molnarka 07].
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Parhuzamos feldolgozas allapotdiagram (részlet)

inicializalds
ERROR

|

#1 OK-
eléteszt

teljes zaj-analizis

#2 el6-

teljes zaj-analizis
tesztelés

i i :
#3elo- OK: I teljes zaj
tesztelés I _________________ i
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11. abra: A feldolgozo szoftver parhuzamos feldolgoz6 moduljanak allapotdiagramja, haromszori

N

el6irt ismétlésszam esetén. Forras: [Varjasi 08b]

Szekvencialis feldolgozas esetén a futéasi id6 hosszu, igy ez csupan laboratoriumi korilmé-
nyek kozott hasznalhato, mert a mérés és a feldolgozas a gyartosor ciklusidejét sokszorosan
meghaladja. A zajmérések soran a mérési sorozatot tobbszor meg kell allitani, amig az
adatfeldolgozas véget nem ér és ez folyamatosan futd gyartésoroknal termelékenységi
szempontok miatt nem megengedhetd. (Egy méréfolyamat fizikai végrehajtasa — szoftveres
elemzés nélkill — a méréallomason 22 s volt, amely meghaladta a 20 masodperces gyartosori
periodusid6t.) Abban az esetben, ha a feldolgozasban zajos jel miatt ismétlésére is sor kertil,

a napi futasidére vetitett dsszesitett allasidé jelentésen megné.

Az algoritmusok fejlesztésekor a miikodési hatékonysagot a méréberendezés futasi idejének
fuggvényében adtuk meg. A mérés soran a futasi id6 harom osszetevébdl all. Az elsé
szakasz a munkaallomas tresjarati ideje (initialize time), ezalatt az operator munkadarabot
cserél és elinditja ill. lezarja a mérési folyamatot. Ezalatt a méréberendezés tétlen. A mérési
folyamat alatt a munkaallomas vagy utasitasra varakozik (idle time), vagy méréseket végez

(work time).

A parhuzamos algoritmussal vizsgalt munkaallomasokon a varakozasi idé 50%-kal csokkent
(17-19 s) és a hangmintak parhuzamos feldolgozas a hangmintak effektiv feldolgozasi idejét

kb. 40%-kal javitotta (54-56 s). A parhuzamositott algoritmus mar alkalmasnak igérkezett a
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gyartosori futtatasra is, hiszen a szoftver harom fiiggetleniil kiépitett munkaallomas adatait
dolgozta fel egyidejlleg, azaz egy idében harom munkadarabot tudott megvizsgalni (igy a
gyartésoron rendelkezésre allo idétartam 60 s volt). A mérési folyamatok a gyartdsor
ciklusidejével azonos nagysagrendbe keriiltek. A parhuzamos algoritmus optimalizalasaval
a mérési ismétlések hatékonysagan javitott. A tovabbfejlesztett vezérlési utasitasokkal a
munkadarabok zajvizsgalatanal a varakozéasi id6 tovabb csokkent (8-9 s), az el6tesztel6
folyamat ismétlési és vezérlési funkciokkal valo ellatasa pedig latvanyosan csokkentette a
hangmintak feldolgozasi idejét (39-41 s) [Varjasi 08b].

A ,hétkoznapi” mérnoki kornyezetben nem allnak automatikusan rendelkezésre szupersza-
mitogépek, illetve nagy teljesitményi klaszter-rendszerek, igy a az elkészitett méréberende-
zéshez a szoftverfejlesztést egy tobbmagos asztali szamitégépre optimalizaltan végeztiik
2006-2007-ben. Az elkészitett mérSberendezés a gyartosorra keriilt és folyamatosan,
megbizhatéan végezte el az addig human eréforrassal végzett hallas- és zajvizsgalatokat

[Varjasi 08b] [Nagy, Molnarka 07]. (A kutatas 2008-ban befejez6dott?.)

A bemutatott valos-idejt ipari alkalmazas azonban nem tarhatta fel a vizsgalt tudomanyte-
rilletek mélyebb rétegeit. Elsésorban mérnoki feladatnak bizonyult a parhuzamos és
elosztott rendszerek programozéasara, igy kvantitativ elemzésekre kevés lehetéséget
biztositott. Ezért a kovetkez6kben inkabb olyan teriiletek felé forditottuk figyelmiinket,
amelyek kozelebb alltak a tudomanyos alapkutatashoz és 0j algoritmusok, modellek

kidolgozasat tették lehetévé.

2 A gazdasagi valsag, a cég tulajdonosi struktirajanak valtozasa és koltségek csokkentése miatt a gyartosort

el6szor Ukrajnaba koltoztették, majd profilvaltas miatt végleg leszerelték.
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6. A REZIDUUM MINIMALIZACION ALAPULO ITERACIOS

ALGORITMUSOK

A dolgozat elsé felében targyalt témakorok osszekapcsolasa (parhuzamos és elosztott rend-
szerek, parhuzamos programozas és numerikus algoritmusok) nem trivialis feladat. A szakiro-
dalom és a gyakorlati tapasztalatok is azt mutatjak, hogy jo parhuzamos algoritmusokra
nem létezik univerzalis modell. Helyette az adott feladattol fiiggd, az adott szamitogépre
szabottan, egymassal hatékonyan egyiitt mikodé komponensekb6l érdemes modellt, majd

algoritmust alkotni.

Stoyan kijelenti, hogy: ,,a parhuzamos szamitogépek terjedésével a numerikus algoritmusok
megitélése is valtozik. ...[ez] azt jelentheti, hogy a hagyomanyos, szekvencialis szamitogép
legcsiszoltabb algoritmusait fel kell adnunk... Elényben részesiilnek olyan algoritmusok,

amelyek sok, egymastol fiiggetlenitheté lépésbol allnak.” [Stoyan 02 p. 29.].

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a sokprocesszoros parhuzamos gépekre szant algoritmu-
sok nem lesznek tomorek és robusztusak. Az adatok tarolasa sokszor redundans, vagy
processzorok kozott széttagolt. Neumanni értelemben sem mondhatok hatékonynak (a
Neumann-elvek soros végrehajtasi gépen értelmezett soros algoritmusokrol szolnak),
helyettitk valamilyen blokkositott, vagy tobb ismétlédé és egymastol fiiggetlen elembdl

felépiild, osszetett strukturat kell megalkotnunk.

A 4.2.1. fejezetben ismertetett linearis egyenletrendszerek megoldasara szolgalo algoritmu-
sok egyprocesszoros végrehajtas szempontjabdl ilyen , hatékony és csiszolt” modellek. A 4.3.
fejezetben ezen modellek belsé parhuzamositasi lehetdségeit kihasznaldé parhuzamos
algoritmusokrodl is szoltunk. Ezek legtobbje olyan lehetéségeket tartalmaz, amelyek az
algoritmus egyes lépéseit parhuzamosithatd részfeladatokkal helyettesiti (pl. BLAS-alapu
parhuzamositas). Igy tobb iterativ javité algoritmus csak kis részben tudja kihasznalni a
teljes parhuzamos szamitogépet, ezért az Amdahl-térvény értelmében jelents gyorsulas
ezekben nem érheté el. Példaul a gradiens modszeren alapulé algoritmusok — amely a soros
végrehajtas szempontjabol hatékonyak — minden egyes iteracidoban két elézetes lépés

alapjan allit el6 egy ujabb, a pontos megoldashoz legmeredekebben kozelité vektort. Ez
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sokprocesszoros parhuzamositas esetén sziik keresztmetszetnek bizonyulhat a sorozatos

szinkronizalasi kényszer miatt.

Az alabbiakban bemutatunk egy olyan algoritmust lineéris egyenletrendszerek megoldasara,
amelynek alapja a véletlenszer(i iranyokbol valo kozelités. A szekvencialis algoritmust és a
modell konvergenciajanak bizonyitasat [Molnarka, Miletics 05] kozli. Ezen algoritmus, ha-
gyomanyos értelemben nem hatékony (a legkisebb négyzetek elvén alapuld, lassan
konvergald iteracidsorozat), parhuzamositasra azonban alkalmas. Ezért a szekvencialis
modell mellett bemutatjuk ennek parhuzamositott verzidit is. (A parhuzamos algoritmusok

mindegyike a szerz6 sajat eredménye.)

6.1. Egy reziduum minimalizacion alapulé iterativ algoritmus

Legyen A egy tetsz6leges matrix. Tekintsiik alapfeladatnak a (4) alaku linearis egyenletrend-

szerek megoldasat.

Ax=b (4)
A probléma numerikus megoldasara szamos, az el6z6 fejezetben ismertetett modszer ismert.
Nagymérett feladatok megoldasanal a leghatékonyabb algoritmusok az iteraciés modszerek,
a direkt megoldason alapul6é algoritmusok jellemzéen nem stabilak numerikusan. Az
iteracion alapulé modszerek nagy része csak bizonyos specialis feltételeket kielégité A mat-

rixok esetén hatékonyak (pl. szimmetrikus, ritka, vagy pozitiv definit matrixok).

A" Ax=A"b=v (5)
Ha az eredeti (4) egyenletrendszer helyett az egyenlethez tartozé (5) normalegyenletet old-

juk meg, akkor a megold6 algoritmusokbdl tobb all rendelkezésiinkre, am oriasi hatrany

lesz az, hogy — altalanos és teljes rangl négyzetes matrixok esetén — az uj A’ A matrix
szimmetrikus pozitiv definit lesz, de kondiciészama az eredeti matrix kondiciészamanak
négyzetére novekszik! A kondicidoszam négyzetes novekedése pedig az elérhetd megoldas
pontossaganak csokkenését okozza (lasd: 4.1. fejezet). A klasszikus, szekvencialis algoritmus-
sal m(ikodé iteracios modszerek konvergenciaja ebben az esetben sokkal lassabb lesz. Ha a
legkisebb négyzetek elvén alapulé iterativ minimalizalé eljarast alkalmazunk - amelyben

nem szitkséges elballitani a normalegyenletet —, akkor a konvergencia sebessége lassabb
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lesz, de az elérhet6 kozelité megoldasvektor hibaja kisebb marad. Ezek kozott van olyan is,
amely sokprocesszoros realizalasra alkalmas.
A legkisebb négyzetek modszerét alkalmazo iteraciés modszerek mindig valamilyen
figgvényminimalizalason alapulnak [Paige, Saunders 82]. A fenti egyenletrendszer is a leg-
kisebb négyzetek modszerébdl szarmaztathato, ahol meg kell oldani a kévetkezé minimaliza-
lasi feladatot:
minHAx—szZmin<Ax—b,Ax—b>:min<r,r>, 6)
x€R" x€R" x€R"
azaz az egyenletrendszer hibavektorainak euklideszi normaban vett négyzetes minimalizala-
sat, ahol r=Ax—b az x -vektorhoz tartoz6 hibavektor, vagy mas szoval reziduum.
Az eredeti algoritmus
A minimum feladat megoldasara szamos kutatasi eredmény és hatékony modszer ismert
(LSQR, CGLS, RRLS, RRLSQR, lasd 4.2.1. fejezet), most valasszunk egy olyan lehetséges meg-
old6 algoritmust, amelyet a kovetkezé allitasokban Gsszefoglalt megfigyelésb6l az alabbiak
szerint mutat be [Molnarka, Miletics 05].
Legyen ASR">R" teljes rangti (nem szingularis) matrix, legyen tovabba x“ és x” két tet-
szbleges, de olyan kiilénbéz6 n-dimenzids vektor melyekre A(x“—x")#0. Vezessiik be a ko-

vetkez6 jelolést: r’=Ax"—b, s=a,[}, tovabba

raﬁzc-ro'+(1—c)r|3, (7)
és
P
=l

Kénnyen kaphatjuk ezekbél, hogy Ax“’—b=r", ahol x*" a kovetkezé osszefiiggéssel sza-

(®)

mithatd:

af

xP=cx+(1—c)x’ )
A fenti szamitasokban a kovetkez6 0sszefiiggéseket hasznalhatjuk:

B

| 7?|| < min|||

a,p

r

5

; (10)
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azaz a képzett Uj kozelitd vektor reziduumanak euklideszi norméja nem nagyobb a
minimalis reziduum normajanal.

Az x“" vektor el8allitasi modja a modszert alkalmassa teszi iteracios sorozat el6allitasara.
Tétel 1.:

Ha adott (6) minimalizalasi feladat és adott két kiilonbozo, de tetszéleges x“ és x" vektor me-
lyekhez az r* és r’ — egymastol kiilonbozé — reziduum vektorok tartoznak, akkor az n dimenzi-

" ponttal Gsszekité egyenes mentén Ax

af

0s térben az x" pontot az x —b=r"" megoldasa az
az x“ vektor lesz, melyet ¢ konstans (8) értéke mellett kapunk. Az 1j reziduum és az uj koze-

lit6 megoldasvektor a (7) és (9) Osszefiiggésekkel szamithat6. [Molnarka, Miletics 05]

A tétel bizonyitasa azon alapszik, hogy a minimalizalandé (6) feladat egy alulrél szigortian

konvex

mcinf(c):min<c~r”+( 1—c)r'

c

i o B\ . ap 2
ser“+(1=c)r®)y=min|[r(c)Il; (11)
fiiggvény, teljes rangi A matrix esetében. A minimalizalas soran felhasznalhat6 a kovetkez6

0°fle)_

tulajdonsag: —=2:||r"— r’|'>0 [Molnérka, Miletics 05, p. 3.].
c

Mivel f(c) egy pozitiv féegyiitthat6ju masodfokd polinom, amely alulrél szigortan konvex,

ebbdl az kovetkezik, hogy az iteracidsorozat konvergens.

6.2. Véletlen iranyokbdl valo6 kozelités

A klasszikus iterativ modszerekkel ellentétben ennek a reziduum minimalizal6 algoritmus-
nak az ujdonsaga az elére meg nem hatarozott iranyokban torténé lépések sorozata. Az els6
eltérés itt mutatkozik a gradiens-, vagy a bikonjugalt gradiens moédszerekhez [Dongarra
2000] [Eijkhout 06] képest. Tovabba az is jelent6s eltérés, hogy minden esetben véletlen egye-
nesek mentén szamitjuk ki a minimumokat (minden iteracios 1épésben). Ezért szekvencialis
esetben az algoritmus konvergenciasebessége lassabb lesz, hiszen nem torekszik a legna-
gyobb értékl lecsokkenésre. Legf6bb elénye viszont az, hogy az algoritmus nem akad el
valamely lokalis minimumnal, hanem folytatni tudjuk az algoritmust barmilyen fiiggetleniil

valasztott probavektorral.
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Ez az Gjdonsag alkalmassa teszi az algoritmust tobb x*,k=1,2,3...€IN figgetlen dgon futd
parhuzamos szamitas elvégzésére. Mindez végrehajthaté ugy, hogy a késébbiekben minden

parhuzamosan el6allitott eredmény alkalmas lehet a tobbi 4g eredményeinek javitasara.

ALGORITMUS 1.

1. Legyen x'egy véletlen n-dimenzios vektor és legyen ¢ az elérni kivant
szamitasi pontossag.
2. r'=Ax'-b

3. Legyen x’ olyan véletlen vektor, amelyre r'—7’#0

5. Szamitsuk ki az 0j véletlen vektort és reziduumat:

xPi=ex"+(1-c")x* és

12 12 1 12 2
=+ (1=c") .

1 12 1 12

6. x:=x", r:=r-.

7. Ha ||r'|l,<e, akkor a kivant pontossagi megoldas x', kiilénben vissza a 3.

lépéshez.

Ez a szekvencialis algoritmus alkalmas egy, a megoldast kozelité vektorsorozat, és rezidu-
umsorozat el6allitasara [Molnarka, Varjasi 05]. (A véletlen értékek eléallitasara alkalmasak
az egyenletes eloszlasu alvéletlenszam generatorok.) A szekvencialis algoritmus validalasa
MATLAB koérnyezetben tortént. A tesztelés soran az iteracids sorozat valoban a megoldas-

hoz konvergalt.

6.3. Parhuzamositasi lehet6ségek

A szekvencialis algoritmus kisebb atalakitasokkal felkészithet6 parhuzamos futasra. A par-
huzamos futtatashoz egy tobb gépbdl allo LAM/MPI alapt parhuzamos klaszterrendszert
épitettink ki. A szamitasban részt vevé szamitogépek azonos teljesitménytiek voltak, a halo-
zat a futtatasok soran hibamentesen miikodott. A vizsgalatokat 12. abran lathat6 tobbféle to-
pologian elvégeztiik. A parhuzamos kédot az OMNET++ diszkrét idejii eseményvezérelt szi-

mulator segitségével futtattuk (az tizenetvaltasok vizualis nyomkdvetésével) [Varjasi 06a],
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majd kés6ébb egy hatékonyabb és tisztan MPI alapu megoldast is kifejlesztettiink [Varjasi
06b]. (A parhuzamos algoritmusok 0Osszehasonlitasdhoz és hatékonysaganak elemzéséhez

lasd [Korfgen 06] munkajat.)

5]

nodef4]

node(s)

nodef3]

12. abra: A parhuzamositas soran felhasznalt gytirii topologiak

Az egyes modellekben az iranyitott graffal megadott topologia szerint minden csomoépont a
szomszédos csomopontnak kiildhet, illetve fogadhat véletlen vektorokat (ez fontos szerepet
kap a masodik algoritmus wvi, vii 1épésénél). Az Osszetett topologiat hasznald esetekben
egy-egy tavolabbi csomoépont felé is kiildhetd, illetve attol is fogadhato véletlen vektor. Az
adatcseréktdl az algoritmus hatékonysaga javul [Molnarka, Varjasi 05], azaz a megadott

pontossagi megoldas kisebb szamitasi id6 alatt kaphaté meg.

ALGORITMUS 2. A PARHUZAMOS REZIDUUM MINIMALIZALO ALGORITMUS

1. Legyen N a csomoépontok halmaza és legyen ¢ az elérni kivant szamitasi

pontossag.

2. Parhuzamosan YV n€N csomépontra: x' vektor generalasa.
3. Parhuzamosan ¥ n€N csomodpontra: Miivelet() amig megoldas érkezik.

4. Eredmények kozlése.

Mtivelet()

. 2 7 712
i. x" véletlenvektor generalasa
ii. do

1 1 , 2 2 1 2
iii. r:=Ax —-b és r':=Ax"—b,amelyre r —r #0
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2. _ (FP=r',r)

I =711
V. xw::clz-x1+(1—clz)x2, r12:2012~r1+(1—012)r2,
1 12 - 1 12
X :=x"esr :=r
Vi. ha felt1 akkor

1 . , ’ ’ 2 ’
x kiildése a szomszédos csomopontnak, x” fogadasa

vii. kiilonben ha felt2 akkor
x' kiildése egy tavoli csomépontnak, x° fogadasa
viii.  kiilonben uj x° generalasa
ix. while ||r'||,<e

1
X. return x .

Lathato, hogy a parhuzamositasra a vi. és vii. lépés alkalmazhat6. Az algoritmusban szévege-
sen jelzett ,szomszédos csomoépont” meghatarozasa a topologiaban meghatarozott élek
mentén torténik. Ez a szomszédossag kijelolhet6 egyedi grafokkal, vagy a 12. abran talalhato
iranyitott élGi gyir( topologiaval. (Az iranyitott élek hasznalata nem sz(ikiti az algoritmus

hataskorét.)

A felt1 és felt2 az adatcserék végrehajtasanak leirasara szolgalo feltételes kifejezés. Ez a
kifejezés tulajdonképpen egy olyan optimalizdlandoé feladat megoldasat jelenti, amely a
linearis egyenletrendszer méretétdl, kondiciészamatol, a valasztott topologiatol és a
rendelkezésre allé hardvertdél fiigg. Ennek kvantitativ vizsgalatara nem vallalkoztunk,
hanem helyette tapasztalati aton, a linearis egyenletrendszer, a valasztott topologia és a

futasi eredmények alapjan valasztottunk alkalmas kifejezéseket.

Kiindulasként azt az egyszeri 1épést hasznaltuk, hogy egy csomopont bizonyos iteracidoszam
(a ii-ix. ciklus ismétléseinek szama) elérése utan az addigi legjobb eredményét a kovetkezd
szomszédos csomopont felé elkildi (felt1: lépés=1,10,100,...€IN). A kiildés utan a megel6z6
szomszédos csomoponttol érkezd véletlen vektorral folytatja a szamitast. Mivel a feltételes
kifejezés végrehajtasa minden processzornal ugyanabban az iteraciés lépésben torténik,
ezért a processzorok kozotti adatcserék a kommunikaciés csatornat egyszerre terhelik.

Ezért a konkrét szamitogépes megvalositas soran az adatcserék iitemezését uigy becsultiik,
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hogy sem a tul gyakori, sem tul ritka adatcsere nem hatékony. A tul gyakori adatcsere azért
elkeriilend6, mert nem létezik olyan hardver, amely az adatokat késleltetés nélkiil vinné at a
szamitogépek/processzorok kozott. A feladat méretének — illetve a topologia Osszetettségé-
nek — novekedésével az atviteli csatornak telitédnek. (Megjegyzés: tulajdonképpen ezért
kell bevezetni a vi. lépésben ezt a korlatozo feltételt, hiszen az algoritmust felirhatnank ugy

is, hogy minden egyes iteracios lépésben legyen adatcsere.)

A tul ritka adatcsere pedig azért nem szerencsés, mert ekkor az algoritmus egymastol
fuggetlen utakon keresné a kozelitdé megoldast (egymas mellé helyezett szekvencialis
feladatokként). Ilyenkor azonban a tobb processzor hasznélataval az eredeti Algoritmus 1.-

nél csak rosszabb hatékonysagi megoldast érhetnénk el.

Az algoritmus vii. pontja az olyan topologiak esetén hasznalt kommunikacios 1épés, ahol a
csomépontok kozott értelmezett egy masodik, ,tavolabbi” 6sszekottetés is. A felt2 kifejezés a
felt1-hez hasonldan tapasztalati dton meghatarozott értékd. A kifejezés bevezetésével azt
szeretnénk elérni, hogy a szomszédos csomépontok kozti kommunikacié mellett legyen egy
olyan lépés, amely az eseménytér egy masik tartomanyabol kap kozelité megoldasvektoro-
kat. A felt2 kifejezés megadhat6 egy konkrét iteraciészammal, vagy felt1-t6l fiiggd kifejezés-

sel. Az alabbiakban konkrét megoldasok alapjan elemezziik az algoritmusunkat.

6.3.1. A parhuzamos algoritmus futtatasi eredményei

A parhuzamos algoritmus alapjan elkészitettitk a felvazolt gytrls topologian futasra al-
kalmas programot. A program tesztelésére tobb egyenletrendszert is megvizsgaltunk. A
vizsgalat soran n=10, 20,..., 100 méret(i linearis egyenletrendszer kozelité6 megoldasat végez-
tik el (minden méretb6l 20-20 kiilonbozé esetet vizsgaltunk). A valasztott szamitogépes
kornyezet egy 10 db egyprocesszoros gépbdl allo szamitogépes klaszterrendszer volt,
melyben a szamitogépek kozti kommunikaciot 100Mbit/s sebességii halozati kapcsolat

szolgaltatta.

A 13. a. abran lathaté egyetlen kivalasztott csomoépont reziduum értékeinek alakulasa az
iteracios 1épések soran. A grafikonon abrazolt eredményekhez a kovetkezd kifejezéseket

hasznaltuk: felt1: (Iépés==1000), felt2: (lépés==n/10).
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Megjegyzés: A bemutatott feladatnal a feltételek az iteraciészam bizonyos értékeinél valnak
igazza. A kifejezés csak az adott szamitogépes kornyezet lassi atviteli csatornaja miatt
kapott ilyen magas értéket. Mivel az Algoritmus 1. rosszabb konvergencia tulajdonsaga, mint

a konjugalt gradiens mddszer, ezért a futdsa nem ad pontos megoldast n lépés utan. Ezért

szerepel felt2-ben a linearis egyenletrendszer méretével osszefiiggd kifejezés.

rezidium minimum

40x41 fokszamu linearis egyenletrendszer parhuzamos

5,000000

4,000000

3,000000
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1,000000
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megoldasa soran kapott rezidium minimumok
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Iéjésszém

40 x 41 fokszamu linearis egyenletrendszer megoldasahoz szilkséges lépésszam

A megoldids iterdcidszama

13. a, b. abra: Algoritmus 2. pérhuzamosfutfatési eredménye (n=40, p=1..10) [Varjasi 06b]

A 13. b. abran lathatjuk a kilonb6z6 szamu processzort felhasznalo kisérletek atlagolt ered-
ményeit, ahol egy n=40 méret(i, korabban generalt matrixd egyenletrendszert mutatunk be.
Az abrardl leolvashatd, hogy a szekvencialis algoritmushoz képest a parhuzamos végrehaj-

tas soran csokkent a megoldashoz sziikséges iteracidszam, és ezzel egyiitt a végrehajtas
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ideje. Ez azzal magyarazhatd, hogy a két adatcserét leird 1épésnél az addigi legjobb kozelitd

megoldést nyujté x' vektort kiildjiik at, igy a csomépontok olyan informaciékhoz juthatnak,
amelyeket fliggetlen processzorok egymasnak szolgaltatnak. A mérések elemzésébdl
kiderill, hogy a parhuzamositott algoritmus hatékonyan, és a vart eredményeket joval
meghaladéan (6 csomoépontnal tizszeres, 10 csomoépontnal tizenkétszeres novekedéssel)

javitotta a szekvencialis algoritmus mikodését.

Ugyan a vizsgalt kornyezet és a feladatok osztalya szerény, az itt jelentkezé eredmények
mégis reményt keltbek. Az eredmények azt mutatjak, hogy a parhuzamositas hatékony
lehet és nemcsak a tobb processzor hasznalatabol ered6 javulas mérhet6, hanem megfi-

gyelhet6 az Gn. szuper-gyorsito hatas is (ezt b6vebben majd az 6.5. fejezetben fejtjuk ki).

Az egymastol fliggetlen processzorok kozotti adatcserék hasznalataval az algoritmus
konvergenciaja megmarad. (Az algoritmus stabilitasanak vizsgalatakor olyan kisérleteket is
végeztink, amelyben a vi. vagy wvii. lépésben az adott csomoépont legjobb eredményvektora
helyett egy arra meréleges vektort — amely az iteraciot ,elrontja® - kildtiink tovabb a
kovetkezé csomoépontnak. Az algoritmus konvergenciaja - megndvekve iteracidszam
mellett - ilyen esetben is megmaradt.)

A hatékonysag javitasa

A 13. a. abran tovabba megfigyelhetjiik azt is, hogy bizonyos iteraciészam utan, — ami ezzel
aranyos szamu adatcserét és uj véletlen vektort is jelent — az algoritmusban a konvergencia
ugrasszerien felgyorsul. Ez ravilagit a parhuzamos algoritmus egy egyedi tulajdonsa-
gara: a fiuggetlen komputerek kozotti adatcsere soran nemcsak a reziduum-norma
monoton csokkenését figyelhetjiikk meg, hanem egy 14j jelenség is kialakul. Ez nem
mas mint a fiiggetlen gépek hasznalataval elérhet6, valoban véletlen vektorok
szolgaltatja. Ez a nemdeterminisztikus miikodés kérdésessé teheti a vizsgalatok teljes,
minden részletében azonos reprodukalhatosagat. Vizsgalatainkban igyekeztiink olyan
kiindul6 feladatokat kivalasztani, amelyeknek megoldasa ismert és a megoldas soran el6allo
kozelité vektor a pontos eredménnyel dsszehasonlithaté. Igy az algoritmus altal szolgaltatott

rezidualis hiba mellett a megoldas abszolut hibaja is mérheté volt. Az Algoritmus 2. altal
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szolgaltatott megoldasok azonos kiindulé feladatokbol, azonos véletlenszam generator

kezd6értéket alkalmazva azonos topolégian reprodukalhatok.

A megfigyelt - parhuzamos futtatasbol eredé - javito lépések jelensége azt

tamasztja ala, hogy a bemutatott parhuzamos algoritmus evolucios jelleget mutat.

Evolucios jellegii algoritmusnak [Fut6 03] az olyan feladatokat tekinthetjiik, amely az egye-
dek egy kiinduldé populaciébdl, killonb6z6 operatorok hatasara (4j egyedek létrehozasa,
mutacio, keresztezés) a populacio egyedeit igy modositjak, hogy azok valamilyen célértéket
elérjenek, vagy azt megkozelitsék. A genetikus operatorok végrehajtasa valamilyen
fitneszérték kiértékelése utan torténhet meg, igy elérhet6, hogy a jobb genetikai tulajdonsa-

gu egyedek vegyenek részt a szaporodasban.

Esettinkben a parhuzamos mtikodésre tervezett Algoritmus 2. jellemezhetd evolucids jelz6-
vel, jollehet ez az algoritmustervezés mellékhatasként jelentkezik. Ilyen szempontbdl
megvizsgalva a linearis egyenletrendszer iterativ megoldasa felfoghat6 egy evolucios
optimalizal6 feladatként. A futds soran generalt egyes kozelité vektorok (Gj egyedek)

s s

lépései felfoghatok fitnesz fiiggvény kiértékelésként, ahol a kisebb reziduum normaval
rendelkezé vektorok jelentik a jobb fitnesz értékeket. Az x'* vektor két populacidbeli egyed (
x', x°) keresztezésébdl el6allé 1j egyed lesz. Az igy el6allé 4j egyedek a populacid részét
képezik, a régi egyedek pedig kikeriilnek a populaciobdl. Az iteracids sorozatban a legjobb
és a véletlen tulajdonsagu egyedek sorozatos kombinacidjaként el6alldo kozelité megoldas-

vektor az alapfeladat optimalis megoldashoz kozelité megoldasat is jelenti.

Az Algoritmus 2. alkalmas lehet a fentieknél nagyobb méreti szamitoégépes haldzaton valod
parhuzamos futtatasra is. Nagyobb hal6zatokon azonban fontos a hatékony eréforras-
kihasznalas, amibél kovetkezik, hogy a felt1 és felt2 kifejezés nem tartalmazhat olyan része-
ket, amelyek fiiggenek a csomopontokban talalhaté szamitogépek egyedi teljesitményétol.
Vagyis a feltételeket ugy kell megfogalmazni, hogy a kiilonb6z6 teljesitmény(i csomoépontok
lehet6leg keriljék el a tétlenségi, varakozasi, illetve torlodasi helyzeteket. Ezt Ggy lehet
elérni, hogy a megoldand¢ feladat és a rendelkezésre all6 hardver vizsgalataval a feltételes

kifejezéseket optimalizaljuk.
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A processzorszam novelésével tovabbi tavolabbi csomoépontokkal valé kommunikacio
érhet6 el (topologia kiterjesztés tobb belsé élt tartalmazo grafra). Ez a kommunikacios
feltételek megfogalmazasanal tovabbi lehetéségeket jelent (bevezethetd példaul csomoépon-
tonként harmadik kommunikacios kapcsolat). Ez azonban olyan mellékhatasokkal jar, mint
a sorozatos varakozasi helyzetek, vagy a kommunikaciés csatorna betelése, amely az
algoritmus Osszesitett hatékonysagat jelentés mértékben rontja. Ezért az algoritmust mas

iranyban érdemes tovabb finomitani. Errél a kdvetkez alfejezetben irunk bévebben.

6.3.2. Realizaciéo homogén és heterogén szamitogépes rendszeren

A parhuzamos algoritmus tesztelésekor a csomopontokat egyenrangunak tekintjik. Ekkor
minden egyes csomoépont ugyanazon algoritmust futtatja. A futtatashoz egyarant alkalma-
sak a multiprocesszoros, k6zos memoriat hasznal6 gépek [Basermann et al. 97], mint a hete-
rogén szamitogépekbdl allo klaszterek. Ez utobbi esetben a kiindulé adatok minden
processzoron val6 inicializalasa és a futas kozbeni folyamatos tizenetvaltas kommunikacios

koltségeit figyelembe kell venni, hiszen jelentdsen lassitjak a megoldas elérésének idejét.

A fenti modell gytris topologiara késziilt és alkalmas a gytirts, de akar a teljes graffal leirt
egyenrangi modellen valé miikodésre. A futtatast egy 2-10 szamitogépbdl allo heterogén
klaszteren végeztiik, melyet késébb az egyetem elsé HP Blade System c3000-es multiszamito-

gépén is megismételtiink [Varjasi 07].
6.4. Szinkron és aszinkron modell

A parhuzamos algoritmus futtatasanak célja a hatékony és gyors feladat feldolgozas. Az
egyenrangu feladatokkal végzett Algoritmus 2. futtatisakor megfigyelheté volt a gytris
topologiakon jelentkezé periodikus — a kommunikacié szinkronizaciéjabol fakadé -
jelenség. Ebben az esetben az Osszes csomoépont szinkronizaltan, azonos iitemben cserél
adatokat, és azonos iitemben hajtja végre a szamitasi feladatokat. Ez homogén rendszerek-
ben viszonylag jol kezelhetd, hiszen a processzorok azonos teljesitményével és az ,o0lcso”
kommunikacioés koltségek miatt ritkabban alakul ki iresjarat, és foglalva varakoztatas.
Heterogén klasztereknél, vagy NUMA-rendszeri multiprocesszoros gépek alkotta haléza-

tokban viszont az algoritmus a leggyengébb processzor és a leglassabb halozati kapcsolat
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sebességére lassul. A futtatas soran a gyorsabb processzorok jelentds teljesitmény-esése fi-

gyelhet6 meg.

Ezen jelenségek mellékhatasainak és a nagyobb feladatok hatékony megoldasanak elérésére
az algoritmust ugy kell atdolgozni, hogy abban a kommunikacids iitkdzések minimalisak
legyenek. Ez valamilyen aszinkron modell segitségével irhaté le. Az Gjabb modellben a
csomopontokat mester-szolga rendszerd egymélységti fa (csillag) struktarara alakitjuk (lasd

14. abra).

14. abra: Gyiiris (a) és hierarchikus (csillag) topologia(b) kommunikacios csatornai

A hierarchikus topologia esetén az egyik csomopont (processzor) a tobbitél eléré feladatot
kap. Ez a végrehajtéo egység a feladat részfeladatokra felosztasdért, menedzselésért és a
kommunikaci6é vezérléséért felel. A feladat végrehajtasat p-1 szolga csomopont végzi. Az
elkésziilt modell teljes informaltsagy, minden egyes processzornal sziikséges a teljes feladat
tarolasa. A mester-szolga kommunikacié miikodhet szinkron, vagy aszinkron iizenetvaltas-

sal.

6.4.1. A mester-szolga rendszeri reziduum-minimalizacios algoritmus

Az algoritmus mester-szolga modellben az alabbi médositasokkal alkalmazhat6:

58



A REZIDUUM MINIMALIZACION ALAPULO ITERACIOS ALGORITMUSOK

ALGORITMUS 3. PARHUZAMOS REZIDUUM-MINIMALIZALAS, HIERARCHIKUS
MODELL

1. Legyen a csomoépontok halmaza P, a mester csomoépont: p,, a szolga
csomoépontok pEP  , éslegyen az elérni kivant pontossag e.
2. Legyen a feldolgozni kivant matrix A, és b az egyenletrendszer jobb oldala.

3. A mester csomdpontban legyen x' egy véletlenszertien vélasztott vektor, (

r' a hozza tartozé reziduum) és killdd ki V' pEeP,, csomoépontnak.

2
4. A mester csomdponton: Vezérlés(), amig Hr1H2<S
5. Parhuzamosan ¥ pEP  processzoron: Miivelet(x')

6. A feladat megoldasa: x' a mester csoméponton.

~

Y pE€P csombponton: feladat vége.

Miivelet(x')
i. x” véletlenvektor generalasa
iil. r:=Ax'-b és r’:=Ax’—b,amelyre r'—r’#0

2 1 2
i, =) — ’2’"2>
[l =77l

iv. x'"= clz~x1+(1—c12)x2, 1"12:2012~r1+(1—cw)r2

1 12 4 1 12
V. X =X €S r:=r

. 1 1 2 3
V1. return x , ‘r H2 a mester csomopontnak.

Vezérlés()

I Legyen x’ az eddigi legjobb megoldasvektor, r* a hozza tartozé reziduum.

II. do
III. x', ‘r1||z vektor és norma fogadasa p,€P  processzoroktol.
Iv. ha Hr'”i<“rst akkor

Uj x' vektor generalasa, és kiildése p,€EP  processzornak.
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112 2
V. kiilonben ha Hr"|2=HrSH2 akkor
Gj x' vektor generalasa, és kiildése p,€ P, processzornak.

VL kiilonben x° vektor killdése p,€P. processzornak.

VIL while HrSHj«z

Az atalakitott algoritmus a reziduum minimalizalé algoritmust a Mtivelet(x') szubrutinba
helyezi at. Az atalakitassal azt érjik el, hogy Algoritmus 2.-hez képest elkiiloniilnek a hierar-
chiat leir6, a kommunikacioés és az algoritmust vezérlé részfeladatok. A megoldassal a
szolga csomoépontok egymastol fiiggetlenill, csak a mesterrel kommunikalva hajthatjak
végre az egyes iteracios lépéseket, és az altaluk szamitott megoldasvektorukat a mesternek
tovabbitjak, majd Uj megoldandé iteracids lépésre varnak. A mester a beérkezd kozelitd
megoldasvektorokat begyjti, majd az addigi legkisebb hibaval rendelkez6 megoldasvektort

tovabbkiildi a szolga csomdpontoknak.

Allitjuk, hogy a mester csomépont altal vezérelt végrehajtas segitségével elérheto,
hogy az algoritmus hatékonysaga javuljon (Algoritmus 2.-hez képest), annak ellenére,

hogy a gyiriis topologiaban eggyel tobb processzor vesz részt a szamitasban.

A legjobb vektorok tovabbkiildésével az algoritmus evolucids jellegét erdsitjiikk: mig a
gylris topologiaban egy jo megoldas csak lassan terjed tovabb a populacidban (a szomszé-
dos csomoépontok kozvetitésével), addig a hierarchikus topolégiaban a mester hasznalataval

a soron kovetkez6 adatcserével elérheté a javito hatas.

Ez a megoldas egy olyan tarsasjatékkal is szemléltethetd, amelyben minden jatékos a sajat
palyajan kockadobassal jut elére. Azonban a lépéseket nem a sajat régebbi pozicidjardl
kezdi, hanem a versenyben éppen vezetd jatékos pozicidjarol léphet elére. A versenyt az
els6 célba érkezé nyeri ugy, hogy a palya bejarasat minden jatékos dobasa segiti. A jaték
elsédleges célja ugyanis nem egyetlen versenyz6 gyézelme, hanem a minél gyorsabb célba

érkezés.
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6.5. Mérési eredmények

Az Algoritmus 3. szamitogépes realizalasat egy kisebb méreti (p=20) heterogén ethernet
kapcsolt klaszteren és a HP Blade System C3000 multiszamitogépen (elérhetd processzorok
szama: p=88) végeztik MPI szoftver kornyezetben. Az algoritmus megvaldsitasaban a
véletlen vektorok eléallitaisahoz Mersenne-Twister [Matsumoto 98] alvéletlenszam genera-
tort alkalmaztunk. Az egyes csomoépontokban a véletlenszer(iséget noveli a szamitasi

csomopontok egyedi és fiiggetlen oraja.

Feladat mérete Kondiciészam
n=500 cond=4-10°
n=1000 cond=2-10"
n=5000 cond=4-10"

n=10000 cond=7-10"
n=15000 cond=5-10"°

3. tablazat: A vizsgalt linearis egyenletrendszerek mérete és kondicioszamanak nagysagrendje

Az algoritmust a 3. tablazatban lathat6 feladatosztalyokra teszteltiik. A méréseket kiillonb6z6
szamu processzor felhasznalasaval (p=1..20, illetve p=1..88), 20-20-szeres ismétléssel végez-
tik, majd a futasi eredményeket atlagoltuk. Mivel az algoritmus véletlen mikddésen
alapul6 szamitasokat hasznal, ezért a futasi eredmények ¢ hibaértéken beltil pontosak. To-
vabba itt is felhasznaltuk azt az ellenérzé6 moédszert, hogy ismert megoldasu feladatokhoz
kerestiink az algoritmus segitségével kozelitd megoldasokat. (Megjegyzés: a bemutatott
abrak egy-egy konkrét futtatds eredményét tartalmazzak, igy egyediek. Igyekeztiink a
tablazat feladatosztalyaibol valogatva tobb méreten is megmutatni az algoritmusok fébb
jellegzetességeit és tendencidit, ugyanis az elvégzett kisérletek alapjan szamos hasonl6 abra

generalhato lenne.)
A feladat validalasahoz ezért két mérészamot hasznalunk [Kulish 08]. Az els6é a mar elézéleg

is hasznalt altalanos rezidualis hiba err,=||r'||’=||Ax'— b||. Amennyiben a feladat egzakt

megoldasa is ismert (x'), akkor meghatarozhatdé a megoldasvektor abszolat hibaja is
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|2

err.=||x'—x |, ahol x' a kozelité megoldasvektor. Az ilyen méréseket ismert tesztesetek

felhasznalasaval végeztik [MATRIXMARKET].

Az algoritmus alkalmas &ltalanos teljes rangu, nagyméret(i linearis egyenletrendszerek
megoldasara, melyeknek magas a kondiciészama. A magas kondicidészam a megoldandd
feladat bonyolultsagat és megoldhatosagat jellemzi (lasd 4.2. fejezet). A szamitogépes tesz-
tekben olyan problémakat valasztottunk (3. tablazat), melyek nagymérettiek, rosszul kondi-

cionaltak, és hagyomanyos direkt megoldé algoritmussal mar nem [Gilbert 94], vagy nehe-

zen oldhatok meg [Oishi et al. 08].

A 15. abran megfigyelhetjiik a mester-szolga viszony elényeit. A mesternek jelentett legjobb
megoldasok kozott néha talalhaté egy-egy olyan javito lépés (1épcsézetesség a grafikonon),
amely az algoritmus evolucios jellege miatt figyelheté meg: valamelyik szolga egy ponto-
sabb megoldast talalt. Ez a jobb megoldas ezutan a tobbi csomoéponthoz is el fog jutni, igy a

program a szekvencialis és a gyiris topologianal bemutatottnal hatékonyabb lesz.

Gytirls és hierarchikus topologia rezudualis hibaértékei (n=500)

T T y , I
gytirli topoldgia
mester-szolga topologia===---
N—.
=)
1
><
af
N — ]
100 |
- \|‘ -
RS
.
\\_\
\\\\
10 I . | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

iteraciok szdma
15. abra: Algoritmus 2. és Algoritmus 3. rezidualis hibajanak konvergenciaja
gytirtis, illetve hierarchikus topologian (n=500, p=16).
Az ilyen javité lépések nem hatarozhatok meg eldre, el6fordulasuk a nemdeterminisztikus

mukodés kovetkezményei. Az ilyen gyorsitd lépések eléfordulasa esetén a tobbi szolga
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csomépont maximum egy ,felesleges” iteraciot hajthat végre, mig a gytris modellnél
akar p-1 iteracio is sziikséges lehet a javito lépés altal szolgaltatott pontosabb eredményvek-

tor elterjedésére.

A nagyméretli és rosszul kondicionalt feladatoknal a rezidualis hiba értéke relativ nagy
lehet. Ilyenkor az egzakt megoldassal Osszehasonlitva azonban azt tapasztaljuk, hogy az

abszolit hiba mar joval pontosabb, akar a gépi szamabrazolas kozelébe is eshet. Az
, . , . .. o 1er s ., .. 2= n IR
abszolut hiba nagysagrendje a kévetkez eljarassal szamithato: ||x—x || —Zi:1||xi x ||

(Példaul ha A matrix cond= 10" kondiciészamu és a rezidualis hiba err,=1000 értéky, ak-

kor a megoldas abszolut hiba értéke csupan err,=||x,— x,|[’~ 10 ° nagysagrendi.)

Rezidualis és abszolut hiba értékek (n=15000)
100000 F T T T

rezidualis hiba [|A x-b|| ——
abszolut hiba |[x-x'|| —

10000

1000 [

hiba

100

10 |

0‘1 L L M| L L | L L M| s L P | L L M| L
1 10 100 1000 10000 100000

iteracidk szama

16. abra: A megoldasvektorok rezidualis és abszolut hiba értékei az iteracio soran
hierarchikus topologianal (n=15 000, p=388, log-log skala)
Amennyiben a vizsgalt feladat pontos megoldasat dsszehasonlitjuk az algoritmus éaltal az
iteraci6 soran kapott legjobb értékekkel, azt allithatjuk, hogy a mesternél jelentkezé legjobb

megoldasok abszolut hibaértéke mindig alacsonyabb, mint a rezidualis hiba (ldsd: 16.abra).
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Hierarchikus modellben az ilyen j6 megoldasok az un. ,soklépéses” iteracios jelleg miatt, a
kovetkez6 adatcserekor mar eljutnak a tobbi csomdponthoz és azoknal a pontos megoldas-

hoz val6 kozelitést gyorsitjak.

A hierarchikus modellt hasznalé Algoritmus 3.-ban tobb hatas is erdsiti a nemdeterminiszti-
kus jelleget: egyrészt a véletlen vektorok kombinalasa, masrészt a hierarchian belili
kommunikacié aszinkron jellege. A vizsgalatok teljes, minden részletében azonos reprodu-
kalhatosaga ezért nem érhet6 el (még a véletlenszam generatorok rogzitésével sem). Ezért

az azonos kiindul6 feladatok megoldasai a valasztott ¢ pontossag mellett reprodukalhatok.

A hierarchikus algoritmus hatékony konvergenciajat a kovetkez6 mérés is alatamasztja. A
szekvencialis esettel Osszehasonlitva, a processzorszam emelésével az adatcserék szama
emelkedik. Az igy el6allé megoldassorozat a hatékony véletlenszam-generalas miatt és az
adatcserékben rejlé evolucios jellegli algoritmus viselkedés elényei miatt a processzorszam
emelésével egyes tartomanyokban szuper-linearis jelleget mutat (17. abra) [Molnarka, Varja-

si 11a].
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(e}
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35 - ~~<

30 r //)y -

20 7 .

10 F

51/ lineéris gyorsitas -
/ n=500 --~+--

10 20 30 40 50 60 70 80
processzorszam

17. abra: Algoritmus 3. gyorsitasi értékei (n=500, p=1..80)

Az abran egy konkrét feladat megoldasa lathato, de a tobbi vizsgalt feladatosztalyban is
jelentkezett ez a hatas. Megallapithato, hogy a szuper-linearis gyorsitas csak bizonyos

esetekben, egy bizonyos processzorszamig tarthatd, utdna a hagyomanyos Amdahl-féle

64



A REZIDUUM MINIMALIZACION ALAPULO ITERACIOS ALGORITMUSOK

lefutasi értéket kapjuk (vo: 8. abra). Sajnos az algoritmusnak ez egy jelent6s hatranya, amely
abbdl a hardveres megszoritasbol ered, hogy a kommunikacids csatorna nem bé&vithetd
korlatlanul. Mivel a feladat teljesen informalt és az adatcserék soran a teljes x megoldasvek-
torokat p processzor kozott oda-vissza mozgatjuk, igy a halézati kapcsolat koénnyen

talterhelhetd.

Kisebb mértékben késleltetheté ez a hatas azzal, ha szolga csomoépontokban néhany
iteraciot végrehajtunk a mesternek jelentés nélkil, ekkor azonban le kell mondanunk a
javito lépések azonnali tovaterjedésérdl. Ezzel 6sszekapcsolhaté az algoritmus evoldcios
jellegének hangsulyozasa és hatékony kihasznalasa és a szolga oldalon az érkezé megoldas-
vektor szorasanak figyelembe vétele. Az ilyen szempontok szerinti moédositasok alapjan

allithatjuk el6 a kovetkezé algoritmust.

ALGORITMUS 4. MODOSITOTT PARHUZAMOS REZIDUUM-MINIMALIZALAS

1. Legyen a csomépontok halmaza P, a mester csomoépont: p, a szolga
csomopontok pEP , éslegyen az elérni kivant pontossag e.

2. Legyen a feldolgozni kivant matrix A, és b az egyenletrendszer jobb oldala.

3. A mester csomépontban legyen x ={x},x},...,x} | véletlenszer(ien valasztott
vektorok halmaza g€N, r=[r,,r:,...,r{} a reziduum vektorok halmaza.
Legyen tovabba x _ a feladat kiindulasi kozelité megoldasa, r, a hozza tartozo
reziduum.

2<
, <€

4. A mester csomoponton: Vezérlés(), amig ‘ r
5. Parhuzamosan V pEP  processzoron: Mivelet(|x,,x;,...,x5})
6. A feladat megoldasa: x, a mester csomoponton.

7. Y pE€P csomdponton: feladat vége.

/s 1 2
Miivelet(|x,,x,...,x}})
. 1 . 2 3 o 1 2 > o+ 1
i. Legyen x,=x, és x,=|x,,x,,...x5,x,,%5,....x5,x5"" ] vektorhalmaz,
P 1 2 g g+1 , 7 /
melybdl {x,,x;,...,x5,x5 " | véletlenszer(ien generalt vektorok.

ii. ciklus i=1-t6l 2g-ig

65



A REZIDUUM MINIMALIZACION ALAPULO ITERACIOS ALGORITMUSOK

_ , i i
iii. r:=Ax —b és r,:=Ax,-b,amelyre r,—r,#0

. 12,_<’”;_”1;”;>
iv. =

||V1_rg||§
V. x12::c12-x1+(1—012)x;, T"lzi:ClZ"H"'(l_clz)r;
' 12 . 12
V1. xl::x es r1::r

vii. ciklus vége

ees , 2 ’
viii. return x, és ||r ||, a mester csomopontnak.

Vezérlés()
I. Legyen x, az eddigi legjobb megoldasvektor.

II. do
I11. x, és ||r,||; vektor fogadasa p.€ P processzoroktol.

2 2
IV. ha Hr1H2<‘ r|l, akkor x :=x
V. kiilonben x%:=x,, ri:=r,

2112

VI x=|x1,x;,...,x}} vektorhalmazt rendezd ‘ 71|, szerint.
VIL x=|x1,x;,...,x}} vektorhalmaz kiildése p,€P processzornak.

VIIL while ||r |}<e.

Az Algoritmus 4. az Algoritmus 3. olyan atalakitasan alapul, amelyben a mester g darab - re-
zidualis hiba szerint sorba rendezett — megoldasvektort tarol. A mester az egyes csomopon-
tokkal valé kommunikacié soran ezt a vektorsereget (vektorok halmazat) tovabbitja. A
szolga csomopontok, miutan a vektorsereget megkaptak, tovabbi g darab véletlenszert vek-
tort generalnak, egymastol figgetlentl. Az igy el6allo 2g darab vektoron minden szolga el-
végez 2g darab iteracids lépést. Legvégiil az el6allo legjobb megoldasvektort, és a hozza
tartozo reziduum vektort visszakiildi a mester csomoépontnak. Az g valtozo értéke empirikus
érték, azzal a kikotéssel, hogy g<< p. (A vizsgélt példdkban g=2..4 értékeket hasznaltunk,

de kvantitativ optimalizaciot erre a valtozora nem végeztiink.) Ezzel a megoldassal az evolu-
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cids jelleg is ersithetd, hiszen a tobb megoldasvektor rendezett hasznalata a populacioban
elitizmust jelent. Tul magas g érték valasztasaval pedig a véletlen vektorok altal szolgaltatott

javito hatast vesztjik el.

Az Algoritmus 4. modositasaival elérhetd, hogy a futtatas soran kisebb méret(i adatcsere, a
csomoépontokban nagyobb ,cpu” terhelés jelentkezzen. A feladatot az un. soklépéses
iteracioval hajtjuk végre, amelyben az egyes lépéseket egymastdl fiiggetlen iranyokbol
kozelitjuk. A szolga csomodpontoknal azt a megfigyelést hasznalhatjuk ki, hogy az Algorit-
mus 1.-ben leirt szekvencialis algoritmus konvergenciaja stabil, és akkor is megmarad, ha
azt a megoldastol ,tavoli” vektorbdl inditjuk [Molnarka 06b]. Ilyen esetben az iteraciészam
novekedésével ugyan, de ugyanolyan hibaosztalyd megoldas érhet6 el. A szamitogépes

tesztek ezt a viselkedést alatamasztjak.
Mester és szolga csomopontoknal nyilvantartott h1baertekek

10000 —T T .
. reziduum hiba minimuma
csomopontokbol érkez6 hibaérték ------
P
|
AN ' " H :
// \\ !\ ; ﬂ || % III .
1000 Ay \/\ I l',:},‘fhllflqrwl{'?’ .
< ! .
=]
=
-
S
3
= 100 4
10 " " 2l " " M| " n 2l " " M| " " n " " "
10 100 1000 10000 100000 le+06 le+07

iteraciok szama
18. abra: Egy iteraci6 sorozatban a legjobb megoldasok (folytonos) és a szolgak altal kozolt
megoldasvektorok (szaggatott) rezidualis hibaja (n=10 000, g=4, log-log skala)
A 18. abrardl leolvashatjuk, hogy a szolga csomoépontokbdl — szaggatott vonallal jelolt —
hibaértékek érkeznek. A mester csomopontban a legjobb megoldas hibaértékét a folytonos

vonal jelzi. Megfigyelhet6, hogy a szolgaktol kezdetben ugyan érkeznek kevésbé jo
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megoldasok, am az iteracié elérehaladtaval ez a kiillonbség minimalisra csokken, az
algoritmusba épitett javito hatas érvényesiil.

A szolga csomoépontokban tovabba a reziduum minimalizalé algoritmus elézéekben kifejtett
stabil tulajdonsagat mas szempontbodl is kihasznalhatjuk. Az egyes szolgaknal az érkezé
megoldasvektorok altal kifeszitett értékkészletb6l generalunk megoldasvektorokat. Vagyis a
véletlen szam generald szubrutint ugy moédositjuk, hogy minden adatfogadaskor végrehajt-
juk a vektorok értékkészletének mérését. A generator az el6allo intervallumbol szolgaltat uj
vektorokat. Ez ugyan minden szolga csomodpontban noéveli a miveletszamot, de a megfi-
gyelések (18. abra) alapjan a befektetett munka gyorsabb konvergenciaval megtériil. A
ssejtett” intervallumbol generalt vektorok segitségével az iteracids lépésekben gyors
kozelités érhetd el. Az ilyen 1épések — szolga csomopontban valé - atalakitasa a globalis
keresést nem rontja el, hiszen a mester csomopont csak a relativ hiba alapjan rangsorolja a

megoldasvektorokat.

Az Algoritmus 4. futtatasait ez el6z6 algoritmussal megegyez6 feladatokon ismételten
elvégeztitk. A mérések soran azt tapasztaltuk, hogy a feladatok futasi ideje kisebb mértékben
tovabb javithaté [Molnarka, Varjasi 10], de az Algoritmus 2. — Algoritmus 3.— Algoritmus 4.
reziduum-minimalizal6 algoritmusok jellemz6en lasst konvergencija az ,elég j6” pontossa-

gt megoldas eléréséhez tovabbra is megmarad.

Osszességében a reziduum-minimalizacién alapulé parhuzamos algoritmusokroél
elmondhatjuk, hogy a szamitogépes tesztek alatamasztottak az elméleti feltevésiin-
ket, és alkalmasak sokprocesszoros gépen valo futtatasra. Az algoritmus finomhan-
golasaval a futtatas az adott architekturahoz igazithato, és a konvergencia sebessége
javithato. A vizsgalt topologiak koziil a heterogén rendszerekre szabott, hierarchi-
kus mester-szolga rendszerii algoritmusok — az egyel kevesebb végrehajté egység

ellenére — gyorsabb idébeli lefutast biztositanak.

A véletlen iranyokbol kozelités modszere onmagaban nem hatékony. A bemutatott
algoritmusok a legkisebb négyzetek modszerén alapulé minimalizalé algoritmusnak olyan
verzidi, amelyek konvergencia tulajdonsaga a 4.2.1. fejezetben targyalt linearis egyenletrend-
szert megoldo algoritmusok legrosszabbjai kozé tartoznak. Ezért az ott ismertetett szekven-

cialis, illetve parhuzamos megold¢ algoritmusokkal eredményeinket nem is vetettiik dssze.
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Az altalunk ismertetett algoritmusok egyetlen dologban azért kiilonboznek az ismert
algoritmusoktol: lehetévé teszik azt, hogy tetszéleges szamu, fiiggetlen processzt inditsunk
el tgy, hogy a részprocesszek eredményei kolcsondsen egymast javitsak. Az ismert
algoritmusokon toérténé kis modositas szekvencialis értelemben a konvergenciat nem
javitja, de parhuzamos kornyezetben nagy szabadsagot ad az algoritmus szempontjabol

hasznos miiveletek elvégzésének parhuzamositasara.
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7. ALTER DEKOMPOZICIOT HASZNALO ALGORITMUSOK

Az el6z6 fejezetben targyalt reziduum-minimalizacion alapulé parhuzamos algoritmusok -
a feladat méretével aranyosan nové kommunikacios koltségek miatt — a sokprocesszoros
futtatasra jo gyorsitassal csak egy bizonyos processzorszamig alkalmazhatéak. Mivel az
algoritmus — numerikus matematikai jellegébdl fakaddan - teljesen informalt rendszert
feltételez, ezért a futas kozbeni nagy kommunikacios igény miatt Gjabb algoritmusokkal

kezdtiink el foglalkozni.

Az alapotletet az un. altér dekompoziciés modell jelenti. Ebben azt a jelenséget hasznaljuk
ki, hogy a nagyméret(i alapfeladatokat az alabb ismertetett modell szerint specialis alterekre’,
azaz nagysagrendekkel kisebb méretti — igy hagyomanyos direkt, vagy iterativ modszerek-
kel konnyen megoldhaté — problémak sorozatara bontjuk. Az igy el6allo iteracié egy jol
parhuzamosithato, jol skalazodoé algoritmus, amely alkalmas a nehezen megoldhato, rosszul
kondicionalt feladatok megoldasara. A modell hasznalataval a részekre bontas kisebb

kondiciészamu feladatok egymastdl fiiggetlen feldolgozasara vezethetd vissza.

7.1. Az altér dekompoziciéos modell

Az eredeti Ax=0) linearis egyenletrendszer megoldasahoz ( nXn alaku valés A matrix és
valds b vektor esetén) a legtobb iterativ algoritmus (ldsd 4.2.1. fejezet) az eredeti probléma

megoldasa helyett az alabbi normalegyenlet megoldasat tlizi ki célul:

A" Ax=4"b=v (12)
A normalegyenlet hasznalataval egy teljes rangi szimmetrikus feladatot kapunk, am az

A" A szorzat mellékhatasaként az megoldand6 feladat kondiciészama az eredeti feladat
négyzete lesz, igy az iteracié sebessége lassu lesz. Ez a jelenség megfigyelhet6 a GMRES,

BCG vagy QMR algoritmusok esetén [Ciarlet 06].

A legkisebb négyzetek modszere segitségével a normalegyenlet az alabbi formula minimali-

zélasaval oldhat6 meg:

3 Megjegyzés: Az altér dekompozicié kifejezést mi nem a klasszikus értelemben hasznaljuk, ugyanis a
kilonboz6 alterek kivalasztasa algoritmusainkban a reziduum vektorok terében torténik, és azt a
megkotést sem hasznaljuk, hogy az alterek direktdsszege kiadja a teljes teret, azaz az alterek diszjunkt és

teljes jellege nincs kikéotve.
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min||Ax—b|;=min{Ax—b, Ax—b)=min{r,r) (13)

xeR" xeR" xeR"
ahol r=Ax—b jeldli az x-hez tartozo6 reziduum vektor.
A minimumfeladat megoldasahoz tekintsiik az alabbi jelolésrendszert és tételt [Molnarka
06a].
Tétel 2.:
Legyen AcR">R", és belR" a megoldando linearis egyenletrendszer matrixa és eredményvek-

tora. Vegyiik rendre az x“€R",a0.=1,2,...,k véletlen értékekkel rendelkez6 vektorok halhazat
(vektorsereg), amelyekre igaz, hogy A(x“—x")’)io,haoci[%, és ahol k egy véletlenszertien va-

lasztott egész szam k €N, melyre igaz, hogy k<n.

A vektorsereghez tartozd reziduum vektorok legyenek rendre r'=Ax"—b,a=1,2,....k, és te-
kintsiik az alabbi — iteracios lépésként hasznalando — Osszefiiggeést:
- 1 2 k-1 k
xi=e,x e, x e xt H(1—c,—c,—..—c;)x (14)
és a hozza tartozo reziduumok:
" 1 2 k-1 k
rli=c e, ri+ e r H1—cy—c,—...—c)r (15)

ahol c,€R,00=1,2,...,k a felhasznalt korrekcios vektor. A fentiekbdl kénnyen belathato, hogy

a reziduum r’=Ax'—b. A fenti jelolésrendszer segitségével a (13) egyenlet megoldasa az

x=[x",x", ..., x"| vektorok altal kifeszitett altérben megoldhaté. Amennyiben a vektorsereg
reziduumai r=r' ", .., 1| linearisan fiiggetlenek, akkor a megoldas létezik és egyértelmii,

amely az X (c) vektor alakban allithaté elé.

A képletben szereplé korrekciés vektor ¢=[c,,c,,...,c,|, amely az alabbi k-dimenziés linearis

egyenletrendszer megoldasa:

Bc=d (16)

ahol a B matrix az alabbi alakban allithaté elb:
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=7 | (F=rr=r® ==
<~s_ 2 s 1> || 2_~s||2 <~s_ 2 s k>
B=|\r—r,r—r re—r e Armrhrer (17)
(F=r =y (F=rfr=r IR
és
~ ~ ~ , o~ ~ ~ T
d:RrS—rl,r5>,<rs—rz,rs>...<r5—rk,rs>} (18)
tovabba
[P < minl L0171 1) (19

Az Osszefiiggésekben minden norma jelolés euklideszi normat jelent. A tétel bizonyitasa megta-

lalhat6é [Molnarka 06b]-ben.

Megjegyzés: Az el6z6ekben definialt X’ jelolésben a hullam jelzés arra utal, hogy az iteraci-

6s lépésekben egyre tjabb, pontosabb kozelité vektorokat generalunk.

7.2. Véletlen iranyokbol valo kozelités

A Klasszikus iterativ algoritmusokkal ellentétben - gradiens, konjugalt gradiens modszerek
— a bemutatott mdédszer a minimalizacidhoz tartozé vektorokat véletlenszertien valasztja.
Az iteracié soran minden egyes lépés folytathaté egy ujabb fiiggetlen x" vektorsereggel. A
modszer Ujdonsaga a véletlen iranyokbodl vald kozelités. Az ilyen véletlen vektorok
parhuzamos rendszerekben kénnyen generalhatok. Ezért célul tliztiik ki a hatékony és jol

parhuzamosithato6 algoritmusok definialasat a fenti tétel alapjan.

A megfogalmazott tétel tobbféle mdodon realizalhatd. Elészor a szekvencialis algoritmust

adjuk meg. Az algoritmusban felhasznaljuk, hogy a kozelité vektorok halmazat (sorozatat)
x=[x"x",..,x"|jeloli, és az ezekhez tartozd reziduumok r=[r' /.. /], ahol

k€N, k <n.A jelolésben minden egyes x' vektor n-dimenziés valds vektor, ahol n az ere-

deti Ax=> egyenletrendszer rangja.

ALGORITMUS 5. ALTER-DEKOMPOZICIOS SZEKVENCIALIS MODSZER

1. Legyen ¢ az elérni kivant megoldasi pontossag, A a megoldando

egyenletrendszer matrixa és b legyen az egyenletrendszer jobboldala.
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Legyen k a dekompozicié altérének dimenzidja, kK €IN és k <n .

Legyen x’ egy véletlenszertien valasztott megoldasvektor, »’ a hozza
tartozé reziduum, ahol 7= Ax'—b.

Legyen x={x',x°,..., x| véletlenszer(i vektorsereg, és a hozza tartozé
reziduumok r={r' 7, ... /], i=1.k.

Hatarozzuk meg B matrixot a reziduumok kiilonbségének skalarszorzataval
tgy, hogy B/=(r'—r' r’—r’), i, j=1.k ,ésa d vektort: d'=(r'—+' "),
i=1l.k -ra.

Oldjuk meg Bc=d feladatot tetsz6leges modszerrel.

Amennyiben megoldasa nem létezik, generaljunk @j x=[x",x",...,x"]
vektorsereget és ismételjiik a 4-5 lépéseket, amig a 6. 1épés megoldhato

lesz.
Szamitsunk 0j x’ és 7’ vektorokat az alabbi formulaval:
= x e+ X T (1= — ey — ) XF,
ri=c e, e r T (1= —ca—o— )t
Ha ||7’||,>¢ ismételd az algoritmust a 4. [épést6l, amig a feltétel nem

teljesil.

10. A feladat kozelité megoldasa x' .

Megjegyzés:

A 6. 1épésben barmelyik, a 4.2. fejezetben felsorolt direkt, vagy iterativ algoritmus
(LU, Gauss-Jordan, stb.) felhasznalhato.
Az algoritmus segitségével a klasszikus iterativ algoritmusokhoz hasonlé mtvelet-
igényli megoldas készithet6: az algoritmus nem ilyen szempontbdl jelentds, az
ujdonsag és parhuzamositas szempontjabol sokkal fontosabb tulajdonsag, hogy itt a
a fuggetlen, véletlenszerten valasztott iranyok modszerével dolgozik az algoritmus.
Mig a klasszikus iterativ modszerekben a kovetkezd 1épés minden esetben az el6z6
lépésektdl fiigg, ebben a mddszerben ilyen fiiggés nincs beépitve.
Parhuzamos modellre alakitva az algoritmustol jobb és hatékonyabb konvergenciat

varunk.
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* A kutatasok és a konferencia diszkusszidk soran rairanyult a figyelem a B matrix
kondiciészam nagysagara. Az altalanos értelemben vett altér felbontasok soran a
teljes dekompoziciéval a kondiciészam nem csokkentheté [Stoyan 02]. Esetiinkben
azonban az alterek képzése a reziduum vektorok terében térténik. Igy a fenti
algoritmusnal k értékének bizonyos eseteiben B matrix kondiciészam csokkenését
varjuk.

* Megjegyezziik, hogy a fenti Algoritmus 5. k=2 széls6érték melletti alakja visszavezet

az Algoritmus 1. egyszertsitett megfogalmazasara.

7.3. Mérési eredmények

A szekvencialis algoritmus konvergenciajanak szamitogépes ellenérzésekor a numerikus

modszerekben altalanosan hasznalt Matlab/Octave rendszert alkalmaztunk [Hanselman 01].
2.5 T T T T T T T

—
(9,1

—

reziduélis hiba ||Ax-b|>

0.5

0 1 1 1 + 3 + +
0 50 100 150 200 250 300 350

iteracio
19. abra: Az Algoritmus 5. konvergenciaja szekvencialis esetben
(n=100, k=10)

Az algoritmusban kétféle hibamérési modszert hasznaltunk: az elsé az altalanos rezidualis

hiba, amelyet az algoritmusban is tobbszor felhasznaltunk err,=||Ax"—b||=||7’|| , ahol x' a

kozelité megoldas vektora. Amennyiben a pontos eredmény ismert (x'), akkor a szamitas ab-

szolut hibaja is szamithat6 : err =|[[x"—x || .
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Az algoritmusban szerepld altér dekompozicioval el6allé k-rangtit Bc=d linearis egyenlet-
rendszer megoldasahoz egy altalanos LU dekompoziciot szamito algoritmust hasznaltunk.
Az LU médszer szamitasi koltsége O(k’) méretli. Az Algoritmus 5. sszesitett miiveletigé-
nye igy O(&-k’) alakban hatarozhaté meg, ahol & az algoritmusban felhasznalt iteraciok
szamét jeloli (E~n).

Az Algoritmus 5. futtatasakor a 19. abran lathaté monoton csékkend hibaértékeket kaptunk
eredményiil (n=100, k=10 paraméterek esetén). Az algoritmust nagyobb méret(i feladatokkal
is teszteltiik (n=500; 1000; egészen a szoftver meglehetésen alacsony memoriakorlatjaig) és
a futasi id6k a vart moédon emelkedtek egvetlen processzor (processzormag) hasznalataval.

n=1000, cond(A) = 1.1%10°

500 I I , .
| k=10 ——
k=20 -------
k=30 -
400 k=50 VVVVVVVVVVVVVVVV T
& 300 ]
=1
=]
3 f
200 ’s 7
100 T
O 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

iteracio
20. abra: B matrix kondiciészama az iteracio soran, kiilonbozé altér méreteknél
A B matrix kondiciészamanak alakulasa jelent8s a felbontas megoldhatésaga szempontjabol
(lasd: 4.1. fejezet). A B matrix kondiciészamanak becslésére a szekvencialis algoritmus
MATLAB koérnyezetben vald ellendrzésekor és validitasanak vizsgalatakor sort keritettiink.
A numerikus kisérletek azt mutatjak, hogy altalanos feladatokra B kondiciészama nagysag-
rendekkel kisebb, mint az eredeti feladaté cond(B)<cond (A). Kvantitativ elemzést ugyan
nem végeztiink, de a numerikus kisérletekben azt tapasztaltuk — és hipotézisként feltehetjiik
-, hogy a B matrix kondicidszama az n értékét6l nem, de az A kondicidészamatél figg (lasd

20. abra). Nagysagat elsésorban az altér mérete (k) befolyasolja. (Ha az altér mérete n, akkor
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B kondiciészama az A kondiciészamanak megfelelé nagysagrend(i.) Mérési tapasztalataink
szerint B kondicioszama adott k mellett csak kicsit valtozik a kiillonb6z6 iteracios 1épések-

ben. Az extra nagy kondiciéoszamu A matrixok esetén hasonlé viselkedés tapasztalhato.

7.4. Parhuzamositasi lehetéségek

Az altér dekompozicids modellt és az Algoritmus 5. 1épéseit felhasznalva elkészithetiink egy
hierarchikus topolégian futtathaté parhuzamos algoritmust. Az 6.4. fejezetben leirt eredmé-
nyek tikrében ezt a parhuzamositast gylrl topologian nem végeztik el, jollehet az
algoritmus definialasa egyszeribb lett volna, a futasi eredmények azonban az ott ismertetett

jelenségek hatasara elmaradnanak a hierarchikus modellétél [Bosilca et al. 12].

Azonos jeloléseket hasznalva, egy p processzort hasznalé rendszerben p-1 szolga és egy

mester csomopontra bontjuk a feladatot. A jelolésben felhivjuk a figyelmet arra, hogy a

vektorseregben az x' egy-egy, az eredeti feladat méretének megfelelé n=rang(A4) dimenzi-

0s vektor.

ALGORITMUS 6. PARHUZAMOS ALTER-DEKOMPOZIiCIOS MODELL

1. Legyen ¢ az elérni kivant megoldasi pontossag, A a feladatot leird
matrix és b az eredményvektor.

2. Legyen k az altér dekompozici6é dimenzidja, k€IN és k<n.
3. A mester csomdpontban legyen x’ egy véletlenszer(ien valasztott
megoldasvektor, ' a reziduum, ahol »'=Ax"—b.
4. A szolga csomépontokban Y pEP =~ Altér-miivelet(x’ )
parhuzamosan.
5. A mester csomopontban:
ha ||r'||,<¢ akkorlépja 7. pontra
kiilonben ha az érkez6 x* pontosabb a taroltnal ( ||7,,..5| <7 1moulb )»
akkor az érkezé Gj x° vektort tarold, és kiildd szét a szolgaknak.
6. lépj a 4. lépésre és ismételj, amig a sorozat konvergens.

7. A kozelit6 megoldas: x°, algoritmus vége.
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Altér-miivelet( x’ )

a)

Legyen x=|x', x°,..., x"] véletlenszert vektorsereg, és a hozza tartozo

reziduumok rZ{rl N rk} ,ahol r'=Ax'—bés i=1.k.

Szamitsd ki a B matrixot B"/={(r'—r' /' —r’), i,j=1.k ésa dvektor

értékét, amely d'=(r"'—+' r’), i=1.k.

Oldjuk meg Bc=d feladatot tetsz6leges modszerrel.

Ha nem megoldhato készitsink x={x',x’,..., x"] vektorsereget és

ismételjik az a)-c) 1épéseket, amig a c) 1épés megoldhaté lesz

Generaljunk 4j x° és r° vektorokat:

iz x e+ X T (1= — ey — ) X,
k

s 1 2 k=1
rs;:clr +c,r +...Ck,ll"( +(1—Cl—62—...—C/()7” :

Kiildd el a szamitott x* vektort és ||7'||, hibat a mester csomépontnak.

A parhuzamos algoritmus alkalmas homogén és heterogén rendszereken is hatékonyan

mukodni. A feladat végrehajtasa a kezdeti inicializalas utan (teljes informaltsagu feladat) a

mester és szolga csomopontok kozotti n-dimenzids vektorok cseréjével mikodik.

A csomoépontokhoz valasztott k-dimenzids alterek valasztasakor a feladat végrehajthato

minden szolga csomopontra azonos (homogén rendszerekben), vagy kiillonb6zé (heterogén

rendszerekben) k értékekkel is.

7.5. A parhuzamos algoritmus korrekcidja

Az altérben végzett muvelet kisebb moddositasaval (keresési tér szlikités) és a mester

csomopontban a rezidualis hibaérték szerint rendezett vektorseregek (halmaz) hasznalataval

az algoritmus hatékonysaga tovabb javithato.

ALGORITMUS 7. MODOSITOTT PARHUZAMOS ALTER-DEKOMPOZIiCIOS MODELL

1.

2.

Legyen ¢ az elérni kivant megoldasi pontossag, A a feladatot leird
matrix és b az eredményvektor.

Legyen k az altér dekompozicié dimenzidja, k€N és k <n .
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3. A mester csomopontban legyen x,,.={x],x;,..,x,}, g€N,g<k a

legjobb megoldasvektorok halmaza, x° az érkez6 megoldasvektor, " a

reziduum.

s
appr

4. A szolga csomopontokban Y pEP =~ Altér-miivelet(x) , ) parhuzamosan.
5. A mester csom6pontban:

© haazérkezd ||r'||,<e akkortovabb a 7.1épésre
o kiilonben ha az érkezé x' jobb a taroltaknal ( ||7’||,<||7;, ), akkor

illeszd be az érkez6 vektort x,,, (i),i=1.g helyén.

6. Lépj a 4. 1épésre és ismételj, amig a sorozat konvergens.

7. A kozelit6 megoldas: x°, algoritmus vége.

Altér-miivelet(x,,, )

appr
a) Legyen x=[x',x’, .., x*,x*"" .. x"] egy olyan vektorsereg, amelybél g db

paraméterként kapott, k-g db véletlenszertien generalt

S

app,), max (x‘;pp,.)] és a hozza tartozo reziduum vektorok

x'€[min(x
r={r' 7, /"] ahol F'=Ax'—bés i=1.k.

b) Szamitsd ki a B métrixot B'/=(r'—r' r'—r’), i, j=1.k ésa dvektor
értékét, amely d'=(r"—r',r"), i=1.k.

c) Oldjuk meg Bc=d feladatot tetsz6leges modszerrel.

d) Ha nem megoldhat6 készitsiink x={x*"', ..., x"] véletlen vektorsereget és
ismételjik az a)-c) lépéseket, amig a c) 1épés megoldhato lesz

e) Generaljunk 4j x° és r’ vektorokat:
iz x' e x e X T+ (1= —es—— ) XF

K

K 1 2 k=1
r\;:clr +c,r +...c,r +(1—01—C2—...—Ck)l" .

f) Kildd el a szamitott x* vektort és ||7'||, hibat a mester csomépontnak.

Az Algoritmus 6.-hoz képest két modositas tortént, a mester csomépont 5. és az Altér-miive-
let a) pontjaban. A vektorsereg hasznalataval az algoritmus evoluicios jellegét erdsithetjiik.
A kommunikacios 1épések soran az addig g darab legjobb vektor tovabbkiildésével a szol-

gaknak csak g-k darab véletlen vektort kell generalniuk az egyes iteracios lépésekben. A g
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meghatarozasaban figyelembe kell venni, hogy g joval kisebb legyen k-nal, hiszen kozel azo-
nos értéknél elvesznének a fiiggetlen parhuzamositasbol adodé gyorsité hatasok, azaz
kisebb eséllyel érhet6 el a szuperlinearis gyorsitas. (A vizsgalat soran g értékét a [2, 4] inter-

vallumbdl vettiik, g-re kiilon nem optimalizaltuk a feladatot.)

7.6. Algoritmusok futasi eredményei

A bemutatott Algoritmus 6. — Algoritmus 7. parhuzamos kornyezetben futtathaté algoritmu-
sok alkalmasak nagyméretd linearis egyenletrendszerek megoldasara. Az algoritmus a
klasszikus legkisebb négyzetek mddszerével és a gradiens mddszereket alkalmaz6 megolda-
sok altalanositasan alapul. Az altalanositds a konvergencia sebességét nem noveli, de
alkalmas a parhuzamos futtatadsra. A reziduum minimalizaciéon alapulé algoritmusok

jellemzden lassu konvergenciajuak, am altalanos matrixu feladatok megoldasara alkalmaz-

hatok.

Az algoritmus alkalmas a nagyméretd, strti és rosszul kondicionalt egyenletrendszerek

megoldasara is. Ezekben az esetekben a megoldas rezidualis hibaja nagy értékrél indul és
fokozatosan csokkenthets. Ahogy az el6z6 fejezetben is megmutattuk, a cond =10° kondi-

ciészamu feladatban az |[|’||=0.01 jo kozelitd megoldast jelent, hiszen az abszolut hiba

1
? képletbe helyettesitve, a kapott megoldas-

n

Z (xi_x ,i)z

i=1

szamitasakor hasznalt ||x —x'||=

vektor abszolut hibaja csupan |x—x'|[~10"° nagysagrendi. A magas kondiciészamu fel-

adatok a nagy komplexitasu, nehezen megoldhaté numerikus problémak kozé tartoznak. Az

altér-dekompozicios algoritmusok tesztelésekor cond (A4)~10""...10'° tartomanyt mintakat
vizsgaltunk (lasd: 3. tablazat).

Az Algoritmus 6. — Algoritmus 7. modelleket C nyelv(i, MPI izenetkiildés alapi parhuzamos
szoftverkdrnyezetben készitettiink el, amelyekben a véletlenszamok generalasat a jol ismert
Mersenne-Twister [Matsumoto 98] algoritmus allitja eld. A parhuzamos, tobbprocesszoros
mukodés elénye, hogy az eltéré orak segitségével fiiggetlen véletlen sorozatok allithatok el6.
Az algoritmusok futtatasahoz egy 88 processzort hasznaldé HP Blade systems c¢3000 szamito-

gépet hasznaltunk.
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A futé algoritmus hatékonysaga fiigg az adott gép pillanatnyi teljesitményétél, a terhelés-
elosztas modszerétdl. Ezért a vizsgalt problémakat rendre tobb esetben, tobbfajta optimaliza-
cids paraméter mellett mértiikk. A feladatban egyszeri hierarchikus szervezést topologiat
hasznaltunk. A mester és szolga csomopontok kozotti adatcsere és a feldolgozé miiveletek
aranyat kvalitativ modszerekkel tigy optimalizaltuk, hogy a hardver eréforrasait hatékonyan

hasznalja ki.

Altér dekompozicio, rezidudlis hibaértékek n=1000 cond(A4)=10""

100000 E T T T T T T T T T
g k=100
‘ k=150
k=200 -------
k=250 -
k=300
10000 H .
- |
o
X
=
1000 H E
100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

iteraci6
21. abra: Algoritmus 6. rezidualis hibaértékei kiilonboz6 k értékekkel (n=1000, p=24)
Mivel az algoritmus tartalmaz szekvencialis részeket a mester csomépontban, ezért az
Amdahl-torvény értelmében csak egy bizonyos mértékig parhuzamosithaté hatékonyan.
Mindenképpen létezik olyan maximalis processzorszam, ahol a futasi id6 mar nem

csokkenthetd, illetve a véges halozati kapcsolatok értelmében a kommunikacié eléri a

atviteli maximumat.

A parhuzamos futtatas soran az Algoritmus 6. dsszes koltsége O(p-E-k’) p processzoron, de
idébeli koltsége kozelitsleg csak O(Ek°) .

Ahogyan a 21. abrardl leolvashatd, az altér dekompozicios algoritmus elsé lépéseiben egy
nagyon gyors hiba csokkenés tapasztalhaté. A példaban (n=1000, cond(A4)=10"" ), mar a

150. iteraci6é kornyékén eléri az ||7’||~220 hibaértéket, amely a pontos megoldashoz viszo-

nyitott ||x —x’'||~2 értékii abszolut hibat jelent. Ezek utan a miniméalis reziduum algoritmu-
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sokra jellemz6, lasst konvergenciaval halad tovabb az algoritmus ( £~10") [Varjasi 07]. Az
altér valasztasanak mérete a hibaértékek lecsokkenésének szempontjabol csak kisebb

jelent6ségli [Molnarka, Varjasi 10], szerepére a kés6bbiekben visszatériink.

7.6.1. Hatékonysag javitasa, optimalizacio

Az algoritmus lassu konvergenciaja két hatas miatt kovetkezik be. Els6sorban azért, mert az
altalanos linearis egyenletrendszereknél a véletlen megoldasvektorokat a teljes valos
szamtartomanybol generaljuk. Ez abban az esetben, amig nincs informacionk a feladatrol
elényds, hiszen egyszerre sok véletlen iranybol kozelithetiink, azonban a helyes megoldas

kozelében mar a tdl széles intervallum a kozelitést lassitja.

Rezidualis és abszolut hibaértékek (n=10000, cond(4)=10", k=50)
rezidualis hiba ||Ax-D||
1le+08

abszolut hiba |[x-x'|| — |

le+06 | 1

10000 | .

100 | .

hiba

0.01

0.0001 r

1 e_06 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

iteracio
22. abra: Az Algoritmus 7. rezidualis és abszolit hibajanak alakulasa egy futtatas
soran (n=10000, cond= 10", k=50)
A modositott Algoritmus 7.-ben ezért azt hasznaljuk ki, hogy az egyes szolga csomépontok-
ban az addigi legjobb x' (illetve x={x', x’,...,x%] vektorseregben) a megoldasvektor sz6-
rasanak megfelel6 tartomanybol generalunk véletlen szamokat.
A modositas hatasara az algoritmus konvergenciaja gyorsul, ahogy azt a 22. abrarél leolvas-

hatjuk. Tovabba az is megéallapithatd, hogy a futtatas soran a modositas hatasara az
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iteraciészam jelent6sen lecsokken £=1250, emellett az elért abszolut pontossag — a pontos
x'megoldasvektor o x'=1 szorasa mellett — err,~10 °.

Nagyobb szorassal rendelkez6 megoldasvektort tartalmazé feladatoknal a konvergencia
sebességének novekedésére sajnos nem tudunk ilyen ,szép” eredményt produkalni, ilyenkor

Ujra a reziduum minimalizal6 algoritmusok lassu konvergenciajaval talalkozhatunk.

7.6.2. 1dd, vagy miiveletszam szerinti optimalizacio

Ha megvizsgaljuk az algoritmus konvergencia gorbéit, akkor lathatjuk, hogy az altér
méretének valasztasakor a hibaértékek lecsokkenése a kiindulo feladat kondiciészamatol
figg, az altér mérete csak nagyon kis mértékben befolyasolja. Azonban ha azt is megvizsgal-

juk, hogy a végrehajtas ideje hogyan médosul akkor az alabbiakat allapithatjuk meg.

A 4. és 5. tablazatban abrazoltuk egy-egy feladat futasi eredményeit a k altér mérete szerint.
Egyrészt megvizsgaltuk, hogy a feladatot megoldasahoz hany iteracio sziikséges, masrészt

azt, hogy mindehhez mennyi id6é (wall-clock) sziikséges.

A vizsgalatban két minimalis értéket talaltunk. Azaz a feladat megoldasat optimizalhatjuk a
futasi id6, illetve a legkevesebb miiveletszam szerint. A jelenség parhuzamos rendszerek
esetén feliilbiralja azt a klasszikus optimalizacios elvet, hogy az alacsonyabb mtveletszam,
azaz a gyorsabb konvergencia révidebb miiveleti id6t jelent. Ugyanis allitjuk, hogy a vizs-
galt Algoritmus 7. futasa soran a legjobb megoldashoz elvezeté6 miiveletsorozat
miuveletigénye és az ehhez tartozo végrehajtasi id6 nem minden esetben ugyan-
olyan paraméterezést kivan. Az Algoritmus 7. kiillonboz6 realizacidinak futtatasa-
kor az adatcserékkel miikodé parhuzamos kornyezetben az optimalitas minGsitésé-

re csak a feladat megoldasanak ideje hasznalhato egyértelmiien.

A hatas abbol adddik, hogy az algoritmus alterében végrehajtott mivelet kéltsége O(k°) .
Kisebb k érték esetén az altér mivelet az egyes egyedi processzorokon gyorsabban megold-
hato, és az ezzel el@allitott megoldasvektor a tobbi csomoponttal kicserélhetd, de egy
lépésben csak kisebb javité hatast tudunk elérni. Nagyobb k érték esetén az algoritmus me-

redekebben kozeliti a pontos értéket, de az egyes lépések hosszabb id6t vesznek igénybe.
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k 12 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100
id6 (s) 346,4 256,4 233,8 259,8| 328,6 3914 497,5| 509,2| 651,7| 801,6 763,4
iteracio 4531 2778 1842 1347 1365 1265 1409| 1242| 1373| 1529 1313

4. tablazat: Az Algoritmus 7. végrehajtasi ideje és a végrehajtott iteracioszam kapcsolata

(n=5000, p=48)

k 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100

id6 (s) 4886| 1253,3 1286 1804 2373 3163 4028 4229 4843 5627 6731

iteracio | 10046 1718 1344 1289 1365 1285 1482 1387 1336 1386 1617

5. tablazat: Az Algoritmus 7. végrehajtasi ideje és a végrehajtott iteracioszam kapcsolata

(n=10000, p=24)

A tablazatokat megvizsgalva azt az eredményt kapjuk, hogy legrévidebb id6é alatt k=20
(n=5000), és k=15 (n=10000) altér méret esetén hajthat6 végre az algoritmus.

Ha az iteracidszam szerint keressiik a minimalis koltséget, akkor ezt k=70 (n=5000), illetve

k=50 (n=10000) altér méret esetén kapjuk meg.

A vizsgalat soran azt is tapasztaltuk, hogy extrém kicsi (k<10), illetve nagy (k>200) esetén az
algoritmus konvergenciaja jelent6sen leromlik, hiszen a kis alterek valasztasa soran a gyors
szamitasi fazisokat jelent6s kommunikacios kapcsolat terheli, mig a nagy alterek végrehajta-
sa esetén a nagyobb részfeladatok kozott ritkak az adatcserék. (Megjegyzés: az alterekben
direkt LU megoldd algoritmusokat hasznaltunk, de iterativ algoritmusok hasznalatanal is

hasonlé jelenség varhato.)

A 23. abran lathat6 grafikon konvergencia gorbéi alapjan elsé ranézésre azt varnank, hogy a
legmeredekebb gradiensti altér méretet célszer(i valasztani, azonban a mérési eredmények
azt mutatjak, hogy a futtatashoz hasznalt szamitoégépen a megoldandé feladat rangjanal
nagysagrendekkel kisebb méretli (k=15, 20) altér vélasztas volt idében a leggyorsabb (a
vizsgalt feladat mérete n=5000 és 10000 volt). (Ez a tarsasjatékos példaval illusztralva azt
jelenti, hogy nem a ritkan, de a legnagyobb lépésekkel haladé jatékosok, hanem a siirtin

kozepes 1épésekkel haladok biztositjak a gyors célba érkezést.)
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A kis altér méretek sikerét tamasztja ala az a megfigyelés is, amely azt mutatja, hogy az

altér-dekompozicios algoritmus az adatcseréknek koszonhet6en evolicios jellegi.

1e+06 T T T T T T T
k=12 ——
k=15

100000 k=20 -------
k=30 -

10000 k=50
k=70

1000 k=100 -- -- --
k=150 ——- -
= 100F 0 TTTRATTRL el Te— T
™
<
= 10
=
=
2 1F
e o= R
2 T
T o1t L W e ]
8 .o —-_ - It
- - "']’-'-T\-- I'""- _"".
0.01 I",__ T B ]
0.001 | e b T
0'0001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
iteracio

23. abra: Algoritmus 7. altér méret szerinti konvergencia gorbéi
Ezt megfigyelhetjik a 24. dbra gyorsitasi diagramjan, amely egy konkrét feladatosztaly

vizsgalataval allt el6.

A kisméretti alterekben végzett megoldasok hatékony cseréjével a figgetlen processzorok
altal szamitott értékek javito hatdsa érvényesiil. Igy a futtatiskor 12 processzor esetén
24-szeres gyorsitas (200%-os hatékonysag) is elérhetévé valt (n=10000, k=15).

Az abrardl leolvashatd ezutan egy erételjes visszaesés és gyorsitas romlas: az egyszerd,
mester-szolga topologia nagy hatranya, hogy egy idé6 utdn a kommunikacidés csatorna
feltelik, és a mester csomoépontban kommunikacios torlodasok keletkeznek. Ezek az
algoritmus futtatasakor hirtelen teljesitményromléssal jarnak. (Az abran csak azért jeldltiink
egyetlen gyorsitasi gorbét, mivel a kiilonb6z6 kondiciészama és kilonb6z6 méretti
feladatoknal mas-mas processzorszamnal jelentkeztek a javulasok és visszaesések, ez igy a

leolvasast nagyban nehezitené.)
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24. abra: Altér-dekompozicios algoritmus gyorsitasi értékei (n=10 000, k=15)

A probléma feloldasahoz egyrészt a terhelés elosztas vizsgalataval az atadott vektorok
szamanak és a szolga csomoépontokon elvégzett kozbensd iteraciok szamanak alakitasaval
lehet javitasokat elvégezni. Masrészt pedig az algoritmust fel kell bontani egy két- vagy
tobbszint(i hierarchikus topologiara (a mester-szolga szerepek kozé segédmester csomoépon-
tokat kell beiktatni, igy hogy egy csomodpont csak relativ kevés csomoéponttal kommunikal-
jon). Az altér dekompozicidés algoritmusok fejlesztésében és a kiilonboz6 topologiak
vizsgalataval a tovabbi kutatasokban fogunk foglalkozni.

Osszefoglalas

Az el6z6ekben nagyméretti és rosszul kondicionalt linearis egyenletrendszerek megoldasara
szolgaldé parhuzamos algoritmusokat vizsgaltunk. A fenti algoritmusok a reziduum
minimalizaciés technikara épiilnek, amelyeket altér-dekompozicios lépéssel kiegészitve
gyelhet6 az evolucios algoritmusokra jellemz6 javitoé hatas, amely adatcserék mellékhatasa-

ként az algoritmust alkalmassa teszi a hatékony parhuzamos futtatasra.

A szamitogépes tesztek alatamasztottdk az algoritmus elméleti sikon megfogalmazott
elényeit. A szekvencialis algoritmusnal hatékonyabb parhuzamos futasi eredményeket

tapasztaltunk: alkalmasak nagyméretli parhuzamos gépeken, vagy elosztott klaszter-rend-

szereken valod futtatésra.
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Az altér-dekompoziciés parhuzamos algoritmus alkalmas olyan valés problémak hatékony
megoldasara, amelyek a mérnoki gyakorlatban gyakran el6fordulnak: optimalizacio,
véges-elemes rendszerek, szallitasi-, vezérlési-, vagy szimulacios feladatok, amelyeknél
problémat okoz a strlin Kkitoltott, rosszul kondicionalt egyenletrendszerek megoldasa.
Alkalmazasaval ezek a nehezen megoldhat6 problémak is rovid id6 alatt kozelité eredményt
adhatnak, ugyanis visszavezethet6k az alterekben levé kismérett feladatok parhuzamos
megoldasara. Az altérben képz6dé linearis egyenletrendszerek szamos, a 4.2.1. fejezetben is-
mertetett modszerrel oldhatéak meg. A kutatasban mi nem vallalkoztunk minden egyes
szoba joheté modszer kvantitativ elemzésére és Osszehasonlitasara, meglatasunk szerint a

feladat 6sszetettsége tilmutatna ezen értekezés keretein.

Lehetséges jovdbeli kutatasi iranyok

A fenti algoritmusokban minden esetben elére megvalasztott k értékekkel oldottuk meg a
linearis egyenletrendszereket. Ezt a korlatozast azért hasznaltuk, hogy a kiilonb6z6
parhuzamos topologidkra megfogalmazott algoritmusok definicidja egyszertibb legyen.
Altalanos esetben egyetlen k érték helyett megadhatnank egy k=|k,,k,,....k |, u€IN érték-
halmazt, amely azt jelenti, hogy az algoritmusban az egyes szolga csomopontok ezen
valtozo k,,i=1...u értékek mellett eltéré dimenzidju alterekben dolgoznak. Ez a tulajdonsag
heterogén rendszerekben jelent elényt, de ilyen kisérleteket az algoritmus tesztelése soran

nem végeztiink.

A el6z6ekben ismertetett parhuzamos algoritmusok hatékonysaganak javitasa, azok
konvergenciajanak gyorsitasa természetes jovébeli kutatasi irany lehet. A dolgozatban
kifejtett parhuzamos algoritmusokat kiilénb6z6 architektarahoz illesztésekhez — a dolgozat-
ban egyelére nem teljes mértékben hasznalt — vezérl6 paraméterek szerinti optimizacids
lehet6ségeket tartalmaz. Ezen paraméterek megfeleld6 megvalasztasa lehet6vé teszi az
algoritmusok illesztését a kiilonboz6 heterogén, vagy hibrid parhuzamos hardver kérnyeze-

tekhez is.
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8. PARHUZAMOS ALGORITMUSOK HATEKONYSAGA ES A

SOKPROCESSZOROS RENDSZEREK

A parhuzamos programozas céljanak a nagy feladatok rész-problémakra valo felosztasat, és
ezen rész-problémak egyideji hatékony megoldasat tekinthetjitk. A parhuzamos feladat-
megoldasban ez a hatékonysag két f6 — egymastol fiiggetlen — problémakoérre bonthaté. Az
els6 a feladatok szekvencialis programozasban jol ismert aritmetikai koltsége, a masodik pe-
dig a parhuzamos elosztott rendszerekre jellemzé kommunikacios koltség az egyes végrehaj-
to egységek (processzorok) kozott. Ezt a felosztast mind a szorosan-, mind a lazan csatolt
rendszerekben megtehetjik, jollehet a két koltség komponens mas-mas sullyal jelentkezik.
Az 6. és 7. fejezetben ismertetett parhuzamos algoritmusok futisi eredményeinek el6zetes
becslésekor, illetve ezeknek az adott hardver-architektiran realizalt eredményeinek
vizsgalatakor eltéréseket tapasztaltunk. Ezekbdl a tapasztalatbdl kiindulva kezdtiink a téma
alaposabb tanulmanyozasahoz. A vizsgalatok eredményeként az alabbiakban megmutatjuk,
hogy egy adott algoritmus csak akkor lehet hatékony, ha e két szempont kozott az arany
kozéputat megtalaljuk. Ehhez a rendelkezésre all6 szamitogépes rendszerr6l, a hasznalt
topologiarol valamilyen mérhet6 értékre van sziikségiink. Az optimalis futasi eredmények-
hez a rendszer beallitasait és pillanatnyi allapotait mérni kell, és ehhez a megfeleld topologia

és a megfelelé parhuzamosito eljaras alkalmazhato, illeszthetd.

A parhuzamos feladatok végrehajtasanak ezen vizsgalatat a szakirodalom feladat elosztas-
nak - load-balancing nevezi. A felsorolt szakirodalomban ezt a problémat mar szamos

nézbépontbol megvizsgaltak, de a kutatas napjainkban is folyamatos ezen a téren.

Sleator [Tarjan, Sleator 85] és Tarjan [Tarjan 85] klasszikus grafelméleti és algoritmizalasi
tanulmanyaikban, binaris fak elemzésekor megallapitottak az azok kiegyensulyozasahoz
sziikséges feltételeket. Tarjan javaslatot tett egy un. potencidlfiiggvényre, amely a binaris
tak kiegyensulyozasanal az adott strukturat jellemzi. Mi ezen fogalombdl kiindulva fogjuk a

halézati topologiakon mérhetd potencialt értelmezni.

A linearis egyenletrendszerek parhuzamos megoldasa is régota foglalkoztatja a kutatokat:

Duff részletes elemzést készitett a linearis egyenletrendszerek parhuzamosithaté megoldo
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algoritmusairél [Duff 99]. Munkajaban a hangsulyt a halozati topologiaktol fiiggd optimali-
zalt megoldasokra helyezte.

Becciani definialt egy specialis fa-strukturat, melyet az N-test szimulaciéban hasznalt
parhuzamos algoritmusok leirasahoz és elemzéséhez. Definialta az eréforras elosztas és a
halézati optimalizacié fogalman alapulé optimizacios modszereket [Becciani et al. 97]. Lin
egy olyan idében elcsusztatott eseményeket leir6 kommunikacios modellt készitett a
klaszter rendszerekhez, amely a leggyakoribb haldzati konfliktus jelenségeket jellemzi.
Példaul a sokszor pulzalé halozati mikodésekre, az egyidejii kommunikacios konfliktusokra
jo leirast ad [Lin 2000].

Yero mar a nagyméret(i, mester-szolga architekturakon jelentkez6 terhelés kiegyenlités
modelljeivel foglalkozik [Yero 07]. Napjainkban Schliephake dolgozott ki tjabb, jellemzéen
a nagyméretli klaszter rendszerekre alkalmazhatd halozati- és rendszerleir6 modelleket

[Schliephake 11].

8.1. Topoldgiak 6sszehasonlitasa

A parhuzamos programozasi kornyezetben az egyes szamitasi csomodpontokat tobbféle
szereppel felruhazhatjuk. A legegyszertibb esetben nincsenek Kkitlintetett végrehajto
egységek, minden csomoépont egyenrangu, azonos feladatot lat el. Az ilyen feladatokhoz
szamos topologiat talalhatunk: gytird, kocka, hiperkocka, pillango, stb. ahogy azt a 2.2.1. fe-
jezetben bemutattuk.
Az ilyen rendszerekben a parhuzamos algoritmusok ,egyszertibbek”, hiszen a programok
végrehajtasaban tulajdonképpen csak két feladat ismétlédik: az algoritmus egyes részfelada-
tainak végrehajtasa és a csomopontok kozotti kommunikacié. Az optimalis megoldast ott
érhetjik el, ahol ez a két szempont maximalisan kihasznalja az adott rendszer lehet&ségeit.
(Minden processzor feladatot hajt végre, és a kommunikacids csatornak jol miikodnek.)
Tulajdonképpen — a korabban ismertetett - PRAM modell is ezt az egyszerusitést alkalmaz-
za.
A szimmetrikus topologiak elényei:

* egyszer(ibb kodalkotas,

* rogzitett processzorszam,
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fix méreti hilozatok,

Hatranyok:

8.1.1.

csak homogén rendszerekben hatékony,

gyakran jelentkezik ,szivdobogas” (heartbreath) effektus (a végrehajtas nem folyama-
tos, hanem a processzorok sebesség-kiillonbsége, vagy a kommunikacios késések
miatt periodikus),

a processzorszam emelésével a topologia elbonyolodik,

a kommunikacios koltségek exponencialisan nének,

nehezen alakithat6 at a leirt kod: kisebb valtoztatasokra is jelentésen megvaltozhat

a rendszer viselkedése.

Egyszeri hierarchikus modell

Abban az esetben, ha a hardverkornyezet inhomogén, vagy a feladat elosztott jellegli, akkor

hierarchikus modellt definidlunk. A hierarchikus modell legegyszertibben a mester-szolga

modellel irhaté le. Ekkor az elvégzett feladatok elkiiloniilnek, a mester a megoldando

probléma darabolasaért, osszesitéséért, és a részfeladatok kiosztasaért felel; ezen részfelada-

tokat pedig a szolga csomoépontok oldjak meg (lasd: 25. abra).

\/ mester \

mestel”@\\. (4][5](6] (2]

2 3 4 5 6 7 8 9
halozati topologia séma csomoponti vektor

25. abra: Fa (csillag) topologia és vektoros reprezentacioja

Elényei:

egyszeru topologia,
folyamatos, vagy aszinkron kommunikacio,
az egyes szolgak egymastol fiiggetlenek, csak a mesterrel kommunikalnak,

bévitheté mas méretli rendszerekre.

Hatranyai:
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* afeladat hatékony darabolasara van sziikség,
* amesternek nyilvan kell tartania az egyes részfeladatok allapotat,
» érzékeny a halozati csatornara,

* amester jelenléte rontja az 6sszesitett hatasfokot [Yero 07], [Lin 2000].

Ez a hierarchia egy, egy mélységtli faval irhat6 le, ahol p processzor esetén a 0. processzort
mester, az 1, 2, ..., p-1 processzorokat szolga szerepben hasznaljuk. A csomdpontok struktu-

raja a legegyszer(ibben egy egydimenzios tombbel implementéalhat6 [Kiraly 11].

8.1.2. Osszetett hierarchia

A megfigyelések és a parhuzamositasi alapelvek értelmében azonban a haldzatot itt sem
bévithetjiikk korlatlanul [Amdahl 67] [Gustafson 88]. A processzorszam novelésével egy
tfeladat végrehajtasi ideje egy bizonyos szinten til nem csokkentheté hatékonyan ezzel a
modellel. Mig a mester jelenlétével megjelené hatékonysag romlas - eggyel kevesebb
processzor végzi el a tényleges munkat — a szolgak novelésével csokken, addig a kommuni-
kacios csatornak végessége, illetve a késleltetési id6k a szolgaknal éheztetést, a mesternél
pedig folytonos tulterhelést jelent [Chen 10]. Az ilyen egy mélységii fa struktiarat hasznalod
mester-szolga rendszerek csak addig hatékonyak, mig az algoritmikus végrehajtasi id6

nagyobb, mint a processzorok kozotti kommunikaci6 ideje.

0
mester mester
- @\\\ﬂ
22 }(3]

'} ()= (e[ om 1
. © Le) (o) [zofz2] sm 2

/, , 1
sm‘
Zi a:;; i:; sm 3

11 12 13 14

halozati topologia csomoponti mdtrix

26. abra: Tobbagu fa topologia és a reprezentalé matrix struktiira

Amennyiben a kommunikaciés idé kritikus, a hierarchikus topologia bévitheté harom-
illetve tobbszintli rendszerekre, melyeket a 26. dbra mintajara n-agt fakkal irhatunk le.

Ebben a modellben a mester és szolga szintek k6zé beiktathatunk egy, illetve tobb segédmes-
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ter réteget. Ekkor a feladatok felosztasanal és az algoritmusok tervezésénél az alabbi elveket
kell figyelembe venni:
* amester szerepe megmarad, de csak a segédmester csomépontokkal kommunikal,
* a segéd csomodpontok a részfeladatokat tovabb daraboljak, ezeket kiosztjak a
szolgaknak, majd az eredményeket Osszesitik és a mesternek jelentik a feladat
részeredményeit,

* aszolgak elemi részfeladatokat oldanak meg.

A tobbszintl hierarchia elényei:

* a kommunikacios koltségek a struktira osszetettsége ellenére csokkenthetdk,
[Duff 99],

* egyenletesebb terhelés elosztas, jobb skalazédas [Yero 07].
Hatranyok:
* a feladat tovabbi feldarabolasa nem mindig trivialis, hiszen a feladatok
felbontasahoz az algoritmusok Gjratervezése sziikséges (Foster-modszer),

* novekvd nyilvantartasi ,biirokracia”: csokken a tulajdonképpeni feladatot
végrehajté processzorok szama, és emelkedik a csupan menedzseld, vagy
kommunikacios feladatokra hasznalt processzorszam,

* csak nagyobb szamud processzort tartalmazé rendszereknél hasznalhato
hatékonyan ez a modszer.

A hierarchia leirhat6 tobbagu fa hierarchiaval, vagy a csomoépontokat tartalmazé matrixszal
(lasd: 26. abra).
Hierarchikus rendszerek jellemzése

c s

A magasabb foku hierarchikus topologiaju rendszereknél a hierarchia, és igy a kommunika-

cios feladatok leirasa tobbféle elv szerint megadhato:
* elbre rogzitett modellel,
* kiegyensulyozottsag mértéke alapjan,
» véletlenszer(ien, vagy

* akovetkez6 szabad segédmester elve alapjan (ekkor a szolgak nincsenek rogzitve

egy segédmesterhez, hanem a feladatot az éppen szabadnak jelentik).
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8.2. Hierarchikus rendszereket jellemz6 modell és mérészamok

homogén rendszerekben

Az el6z6 fejezetekben ismertetett algoritmusok parhuzamos végrehajtasakor és futasi
eredményeinek elemzésekor megfigyeltikk, hogy a futasi eredmény valamilyen médon
Osszefligg a topologia szerkezetével. Erésebbnek, vagy kiegyensiilyozottabbnak nevezhetiink
egy olyan topologiat, amelyen ugyanazt a feladatot végrehajtva, az adott halézaton kisebb

koltséggel oldja meg.

A szakirodalom és a felhasznalt kutatasi eredmények titkkrében a hierarchia leirasahoz a
binaris keres6fak rendszerét vettitkk alapul. Ezekben egy algoritmus végrehajtasa soran a
struktira akkor nevezhet$ optimalisnak (legkisebb koltségt miiveletek), ha a kiegyensulyo-

zott fa rendszereket hasznalunk [Cormen et al. 01] [Tarjan 85].

A binaris fak hasznalatanal az optimalis strukturahoz tobbféle moédszerrel is rendelhet6
mérbszam, ezek koziil az un. potencial modszert alapul véve megadhat6 egy olyan amortiza-
cids filggvény, amely a binaris fa kiegyensulyozottsagat irja le [Cormen et al. 01, 322p.].

Az alabbiakban ezen mérészamokon alapulva a kovetkezé hipotézist allitjuk: a potencial-
modszerhez hasonléan definialhaté egy olyan atmenetfiiggvény, amellyel megadhato egy
topologiat jellemz6 mérdészam. A fentiekben leirt hierarchikus topologiakra ez a potencial
jellegli fiiggvény kiterjeszthet oly modon, hogy a potencialfiiggvény a topologia erdsségét

jelezze [Molnarka, Varjasi 11b].

8.2.1. Potencialfiiggvények

Célunk egy olyan specidlis mérGszamot talalni, amely a — homogénnek és egységes
koltséglinek tekintett — halézati kapcsolatok rendszerét, a kiilonboz6 feladatot végzd
processzorok szamatol fuggéen egy [0,1] valdés intervallumbeli @ értékkel jellemzi:
®:T-[0,1]€R, ahol T egy halézati topolégia. Vizsgalataink soran T azon részhalmazaval
foglalkoztunk, amelyek &sszefiiggd kérmentes graf strukttraval leirhatok. Igy a feladat
tulajdonképpen a kovetkezbére egyszertisodik: fahoz valés érték rendelése. Mivel az
altalanos, tobbagu fa strukturak csak sok paraméterrel irhatok le, igy a kvalitativ elemzéssel

megalkotott modell egyszertsitésére toreksziink. (Tulajdonképpen egy graf geometriai

e
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csomoéponttal és adott szamu éllel egyszerre tobb struktira is leirhatd.) A hozzarendelést
indukcids uton definialjuk oly moédon, hogy kezdetben a topologiat leiré adatok meghataro-
zéasat egy- majd tobbparaméteres leir6 modellel kozelitjitk. A definialt modellek validaciojat
szamitogépes futtatasokkal végezziik.

Kiindulasként tekintsiik az alabbi egydimenzids potencialfiiggvényt, amely a fa struktarat

egyetlen pozitiv egész paraméterrel, a processzorok szamaval jellemzi:

N it P
c1>p_7 ; @,:N-[0,1], (20)

ahol p a rendszerben hasznalt processzorok szama. Ez az egyszer(i potencialfiggvény csak
annyit arul el a rendszerr6l, hogy egy mester (elsésorban ,menedzser” funkciokkal
rendelkez$) csomopont kiemelésével az egész struktira maximalis szamitasi teljesitménye
mennyiben valtozik. Megfigyelhetd, hogy a processzorszam novelésével @ monoton kozeli-
ti az 1 hatarértéket.

A hozzarendelés elméletileg jol jellemzi a hierarchikus strukturakat, azonban a monoton
novekedés ellentmondasban van Amdahl térvényével [Amdahl 67], amelyet a gyakorlati ta-
pasztalatok is alatamasztanak. Ezért ez az egyparaméteres modell (20) a gyakorlatban jelent-
kez6 problémakra még nem ad kielégité valaszt. Példaul nem tartalmaz informaciét a
topologiardl, vagy a csomoépontok egymashoz kapcsolasanak modjarol, igy a hipotézist nem
elégiti ki.

Ezért a figgvény Kkiterjesztésére van sziikség, amelyben figyelembe vessziik az Gsszetettebb,
tobbszintli hierarchiat, illetve a segédcsomoépontok szerepét is. Legyen @, kétparaméteres

- a szolgakat jellemz6 — potencialfiiggvény:

cbwz%; D, (p,p,): NXN-[0,1], (21)

ahol p az 0sszes processzorok szama, p =p—p,,—1 a szolga processzorok szama (a fa le-
veleinek szama) és p,,, a koztes szinteken talalhatd segédmester processzorok szama (a fa
belsé csucsainak szama). Mivel a fa minden esetben 6sszefiiggd, és a segédprocesszorokhoz
legalabb egy szolga processzor kapcsolodik, ezért a processzorok szamara teljesiilnie kell a

p>p, és p,=p,, feltételeknek is.
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A modellben a két paraméter segitségével jellemezziik a struktarat. Megjegyzés: a (21) for-
mula csillag topologianal (20) alaktra egyszertisodik (p,, =0).
A @, értékeit abrazolhatjuk a processzorszam, és a segédmester processzorok szamanak

tiiggvényében (lasd a 27. abran), amelyrél leolvashato, hogy a processzorszam noveléssel a

potencialfiiggvény szigorian monoton névekvé értéket alkot.

0.8
0.6

dw 04

0.2

040=<_

27. ébra: Szolga csomépontok alapjéan meghatarozhaté potencidl fiiggvény: @, (p,p.,)

Ez a modell még mindig nem elégiti ki a hipotézist, azonban mar figyelembe veszi a
processzorok feladatok szerinti elosztasat, de tovabbra sem ad leirast a kommunikacios
jellemzOékrél. Nem veszi figyelembe azt, hogy egy segédmester csomoépontnak hany
kapcsolodo szolgaja lehet, és azt sem, hogy a parhuzamos kommunikacié soran kiegyensu-
lyozott, vagy kiegyensulyozatlan rendszert vizsgalunk. (Adott p, p,, mellett tobb kiillonbozé
topologia is leirhato.)

A modellinket tovabbi paraméterekkel kell b&viteniink, hogy figyelembe vehessiikk a
topologia jellegzetességeit. Az altalanos fa strukturat jol jellemzi a csucsokbdl a gyerekeso-

mopontok felé induld élek szama®. Ez altalanos fa esetén valtozo értékd, kvalitativ elemzés-

4 A tovabbiakban fokszam. ,Gyokeres faban ... a fokszam a gyerekek szama, tehat a sziil6 nem szamit bele a

fokszamba” [Cormen et al. 01, p 77.]
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sel vizsgalva jol jellemzi a kiegyensulyozottsagot. A kvantitativ modell felallitasahoz, a
részletesebb leiras megkonnyitésére vezessiik be a kovetkez6 A x korrekcios értéket, amely
megadja a fa belsé csucsaihoz rendelt fokszamainak legnagyobb kiilonbségét. (A levél
csucsok fokszama 0, ezeket figyelmen kiviil hagyjuk.)
Legyen
Ax= max ‘(d(i)) — min ‘(d(i)), (22)
i€(0,1...p,, ] i€(0,1...p,,)
ahol d(i) az i-edik csomépont fokszama (kozvetlen kiterjesztésének szdma), tovabba p,, a

fa bels6 cstucsainak szama (a koztes szinteken talalhaté segédmester processzorok szama).

Vezessiik be a kovetkez6 jelolést a fokszamok atlagara:

>, dli)

_i€{o,t.p | (23)

p(l‘\) -
’ Pom

Megjegyzés: Mivel a fa strukturakkal tobbprocesszoros rendszereket irunk le, ezért olyan

eset nem fordul el8, hogy egy segédmesternek ne legyen szolga csomépontja, igy d(i)=>1,

tovabba a formulat csak tobbszintl hierarchidban értelmezziik, ezért p >0 .

A fokszamok atlaga megadja a teljes struktura atlagos elagazasainak szamat.

Felhasznalva a (22) és (23) Osszefiiggéseket definialhatunk egy 0j potencidlfiiggvényt, amely
mar a fa szerkezetének kiegyensulyozasarol ad informaciot:
— psm'pavg_Ax

@, e Dy (PP Payg- AX):N’XR[0,1], (24)

A @, négy valtozd alapjan jellemez egy topoldgiat: a csomodpontok, segédcsomdpontok
szama mellett a fokszamok kozotti legnagyobb eltérés és a fokszamok atlaga is befolyasolja
a fiiggvény értékét. A leképezés olyan topoldgidkra ad [0,1] intervallumbeli értékeket, ame-
lyek gyokeres, Osszefiiggd faval leirhatok, és teljesiil rajuk az a kikotés is, hogy egy
segédmester csomoponthoz legalabb egy levél Kkiterjesztés (szolga) kapcsolodik. Az igy
leirhat6 topolégiak szama elsésorban p, és p,, -t6l fiigg. Emellett nagyon fontos még megje-

gyezniink, hogy a topologiak csak diszkrét 9sszeallitasokkal irhatok le.
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A képletbdl leolvashato, hogy a potencialfiiggvény alacsony Ax értékekhez rendel maga-
sabb @, potencial értéket, tovabba a potencial érték akkor a legmagasabb, ha a struktiraban
a fa minden csomodpontjanak azonos szamu leszarmazottja van (kiinduld élek szama
azonos), amely a kovetkezd osszefiiggések mellett belathato:

2 dli) — max (d(i)) + min (d(i)  min (d(i))

psm-pwg—Ax _i€lo1.p,,] i€0.1...p,, | i€(0.1...p,,] S fElot.p,) >0 (25)

p. p. p.

A bemutatott @, és P, potencidlfiggvények értékei két kiilon aspektusbol jellemzik a
topologiat: egyrészt a processzorok szama és szerepeli, illetve a fa szerkezete (elagazasai)
szempontjabol. A két érték linearis kombinaci6jabdl a teljes strukturat jellemz6 potencialér-

téket kaphatunk.

8.2.2. Potencialfiiggvény homogén halézatok leirasara

A fenti @, és @, potencialfiiggvények alapjan felirhat6 a kovetkez6 Gsszefiiggés:

D =CD,+(1-C) Dy Pr(p, Poms Pave- Ax, T) N XR*>[0,1], (26)
ahol @, (21) és @, (24) alapjan hatarozhaté meg, mig C€[0,1] egy empirikus korrekcios
érték.

A kifejezés a mar ismertetett paraméterek mellett tartalmazza azt T értéket, amellyel a két
potencialfuggvény sulyozhatd. A korrekcié T=0 értékeknél csak a topologia, C=1 értéké-
nél csak a processzorok jellege alapjan jellemzi a struktarat. (Megjegyzés: a silyozas
gyakorlati szempontok miatt azért lesz fontos, hogy a valdos architekturakhoz egyetlen
paraméter szerint legyen optimalizalhat6 az 6sszefiiggés.)

Allitjuk, hogy a (26)-ben felirt potencialfiiggvény alkalmas a homogén - egységes
teljesitményti processzorokkal bir6 és egységes koltségiit kommunikacids csatornat

hasznalo — hierarchiak terhelés elosztasanak leirasara.
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28. Gbra: A potencidlfiiggvény maximalis értékei ®. (T, p,,) dimenziéjaban, rogzitett
processzorszamnal (p=111)

A @, potencialfiiggvény grafikusan is abrazolhaté oly moédon (lasd: 28-29. abrak), hogy
egyes paramétereket valamilyen szabaly szerint rogzitiink. Az abrakkal a potencialfiiggvény
olyan tulajdonsagait szeretnénk reprezentalni, amely megmutatja, hogy az egyes topologi-
akhoz (a rogzitett tulajdonsagok mellett), két-két valtozé paraméter esetén hol jellemzi
valamilyen maximum érték.

A 28. abran a @ potencialfiggvény értékeit abrazoltuk a segédmester csomopontok és a C
korrekcios érték osszefiiggésében, rogzitett p érték mellett. Az abran lathat6 feliiletet azokra
a maximalis értékekre feszitettiik ki, amelyek a p, p, érték mellett minimalis Ax értékeket
vett fel. (Tulajdonképpen az dbran egy strd, diszkrét ponthalmazt kellett volna abrazolni, az
Osszes lehetséges esettel, de szamunkra a fliggvény maximalis értékei az érdekesek.)

Az abran megfigyelhet6, hogy egy adott processzorszamhoz — a segédmester csomoépontok
szamanak és a korrekcids érték valtoztatasaval — a maximalis értékek kiilonb6z6 kezdbérté-
keknél is talalhatoak. Ezért vesz fel a fiiggvénymaximumok burkoldfeliilete ilyen legyezd-
szeri alakot. (A gyakorlathoz ez ugy kapcsolodik, hogy a szorosan csatolt gépeknél
alacsonyabb, lazan csatolt gépeknél magasabb T értéknél kapunk a futasi eredményekhez

kozelit eredményeket.)
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L

29. a, b. abra: A potencialfiiggvény maximalis értékei @, (p,p,,,) dimenziéjaban, rogzitett

C=0.5 esetén

A 29. abran a processzorszam és a segédprocesszorszam dimenzidjaban latjuk a @, figg-
vény értékeit. Az abrazolhatdsag miatt a korrekcios értéket C=0.5 kozépértéknél rogzitet-
tik. Mivel adott p, p,, értékekkel tobb topologiat is abrazolhatunk, ezért itt is az adott
processzorszamoknal minimalis Ax értékkel rendelkezé eseteket vettilk figyelembe. Az
abran az igy kapott a maximalis értékekre feszitett burkolofeliiletet lathatjuk. (Amennyiben
az Osszes szoba johet6 esetet abrazolnank haromdimenziés pontsorozatként, a maximalis

értékek megallapitasa nehezebb volna.)

A fat numerikusan reprezentaldé csomoéponti matrix megadasnal a potencialfiiggvény
maximuma a kitoltott értékek ,négyzetes matrix” alakjanal adodik (vé. 30. és 31. abra). (A

csomoéponti matrixok ilyen abrazolasaval a teriiletmaximumokkal kapcsolatos analdgia is

felfedezhetd.)

A fenti potencialfiiggvény a homogén rendszerekben hasznalhaté hatékonyan, hiszen az
egyes csomopontok egyenranguak, és az egyes éleknél sem hasznaltunk iranyitottsagot,
vagy koltségeket. A kés6bbiekben a modell kiegészitendd azzal a két gyakorlati ténnyel,
hogy egyrészt a processzorok teljesitménye kiilonb6zé (a csomoépontok nem azonos
értéktiek), masrészt a processzorok kozotti adatcsere sohasem azonnali, minden estben
szamolni kell késleltetéssel, vagy a kommunikacids csatornak sebesség kiillonbségével (élek
sulyozasa).

Kovetkezmény: a potencialfiiggvény (26) segitségével az egyes hierarchikus topologi-

ak elemezhet6k, a hosszabb futasidejii feladatok végrehajtasa el6tt egy ,gyors”
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tesztfeladattal az adott hardverre optimalizalt topologia generalhat6 (a processzor-
szam és a hardverre jellemz6 korrekcios érték segitségével) [Molnarka, Varjasi 11b]. (Ilyen

jellegli gyorsteszteket az ipari gyakorlatban is hasznalnak, példaul a nagyméreti kommuni-
Eredmények:

Az elosztott és parhuzamos rendszerekben a hierarchikus szervezésii topologiakon futtatott
algoritmusok kiillonb6z6 terhelés eloszlas értékeknél kiillonbozé futasi idéket produkalnak.
A futasi id6 valtozasait a topologia szerkezete is befolyasolja.

A fenti modszerrel megadott és altalunk javasolt @, potencialfiggvénnyel jellemezhet6
hierarchia futasi ideje — azonos csomépontszamnal — @, maximalis értékénél a legkisebb.

A szamitogépes tesztek futasi idejének elemzésével a fenti allitasokat empirikusan alata-

masztottuk [Molnarka, Varjasi 11b].

8.3. A potencialfiiggvény alkalmazasa

Tekintsiink at néhany konkrét, gyakorlati esetet. Egy sokprocesszoros szamitogépen, vagy
klaszterben egy hierarchiat szamos modon 6sszeallithatunk. A megoldand6 algoritmus
Foster-féle particionalasakor egy adott gép adott processzorszamahoz alakitjuk a részfelada-
tok felosztasat és a kommunikacios strukturat (lasd: 3.1. fejezet). Valasztott p,p,,.p, pro-
cesszorszamnal, a fa struktura tobbféleképpen épithet6 fel. A 30-33. abrakon abrazolt topolo-
gidkban p=13,16,17 szamu processzor hasznalata esetén, a strukturat kiilonb6z6 kommu-
nikacioés kapcsolati strukturaval irhatjuk le. A kiegyensilyozatlan (a szolga csomoépont
kiterjesztések szama eltérd) és a kiegyensulyozott fa strukturakban a ®,, és @, potencial
értékeket — az 6sszehasonlithatosag szempontjabol — azonos C=0.5 sullyal kombinaltuk. A
potenciadlfiggvény igy egyenlé mértékben veszi figyelembe a processzorok szama szerinti
®,, és a topologiara jellemzé @, komponenst. (A konstans korrekcids értéket a figgvény
tobbparaméteres jellege is indokolja.)

A 30-31. abrakrol leolvashato, hogy a struktarakat p=13 processzor hasznalataval, p =3
segédmester alkalmazasaval kiegyensulyozatlan, illetve kiegyensulyozott faval alakitottuk

ki. A kiegyensulyozatlan topolégia ,kozepes” P, =0.568 értékkel jelzi, hogy ez a fajta kiala-

kitas nem optimalis, mig a kiegyensulyozott esetben a ®,=0.846 ,jobb” strukturat jelez.
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30. abra: Kiegyenstilyozatlan topologia p=13,p,,=3
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31. abra: Kiegyensulyozott topolégia p=13,p,,=3
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CDW =0.692
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CDT =0.8462

potencidl fiiggvény

A 32 és 33. abran két tjabb kiegyensulyozott strukturat lathatunk. A p=16;17 processzor-

szamu struktuarat 3, illetve 4 segédmester csomoéponttal szimmetrikus rendszerbe szerveztiik.

A szimmetrikus rendszerek @®,=0,8021;0,8446 potencial értékei szintén magasabbak érté-

keket szolgaltatnak. Lathato, hogy a processzorszam és segédmester csomopontok szamanak

kisebb megvaltoztatasa is befolyasolja a potencial értékeket.

A fenti gyakorlati példakkal egy-egy kiragadott, egyszeri modellt jellemeztiink. A

bemutatott feladatokban tobb paramétert is valtoztattunk, igy a végeredmények 6sszehason-

litisa még nem igazolja a potencidlfuggvények hasznalhatosagat. (Megfigyelhetd, hogy a

kapott p,p., . P, . Ax értékek eltérnek.) A potencialfiiggvényekkel leirt modell igazolasa-

hoz, illetve a mérndki gyakorlatban valé hasznositasahoz sziikséges a szélesebb kort

vizsgalat és a szamitogépes tesztesetek elemzése is.
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32. abra: Kiegyenstilyozott topolégia p=16,p =3

mester\\
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> @ sm 2 Ax =1
8 9 10 11 12 13 14 15 16 [0)) = 0.8446

halézati topolégia csoméponti madtrix potencidl fiiggvény
33. abra: Kiegyensulyozott topologia p=17,p,, =4

A potencialfiiggvények hasznalhatésaganak alatamasztasara olyan problémat valasztottunk,
amelyek feldolgozasa jol parhuzamosithatd. A mester és a segédmester csomopontok a
feladat darabolasaban és menedzselésében, a szolga csomdpontok pedig egységes muvelet-
igényl, ,atomi” feladatok végrehajtasaban vesznek részt. (Horvath, a parhuzamos algorit-
musok elemzésével kapcsolatban azt allapitja meg, hogy a valasztott feladatnak olyannak
kell lennie, amely bizonyitottan hibamentes, és helyes komponenseket tartalmaz [Horvath
05]. A topologiatol fiiggé futasi jellemz6k a korabban bemutatott Algoritmus 2.-Algoritmus 4.
és Algoritmus 6.-Algoritmus 7.-nél is megfigyelheték, de azok Osszetettsége és nemdetermi-

nisztikus jellege miatt a potencial modszer igazolasara nem alkalmazhato.)

Valasztasunk a szamelméletben jol ismert, és a kriptografisban gyakran alkalmazott
Miller-Rabin, illetve Solovay-Strassen primtesztelé algoritmusok futtatasara esett. Az
algoritmusok jol definialtak [Rabin 80] [Goldwasser, Bellare 08], ezek bemutatasara kiilon
nem térink ki. Az algoritmusok ,atomi” feladatokként alkalmasak elosztott, illetve
parhuzamos kornyezetben valé futtatasra (maguk a primszamtesztel6 algoritmusok

szekvencialis részfeladatokként futnak, ezeket tovabb nem parhuzamositjuk).
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A hierarchidban a mester csomoépont feladata a feladat inicializalasa, a csomoépontok
nyilvantartasa és a beérkez6 eredmények Osszesitése. A segédmester csomopontok az eldre
tarolt tesztelés ala vont egész szamokat és az ezeken végzendé feladatokat tartjak nyilvan,
illetve a szolga (worker) csomoépontokat felkérik a tesztek elvégzésére és az érkezd

valaszokat (prim / nemprim) taroljak.

mester segédmester szolga

send_M_SM

read_M_SM
send_SM_W

e  »
read SM_W

szamitas
send W_SM
-0

read W_SM

read_SM_M

eredmények

finish

34. abra: Primtesztel6 elosztott parhuzamos algoritmus idédiagram, MPI modell

A 34. abran a feladat parhuzamos megvaldsitasanak idédiagramjan a folyamat nyomon
kovethetd. A hierarchia és a parhuzamos program ilyen kialakitasaval biztosithato, hogy a
rendszerben a kommunikacios koltségek nagysagrendekkel kisebbek legyenek, mint az
szolgaknal fut6 algoritmus koltségei. Igy a futtataskor egy valédi rendszer homogenitasa
kihasznalhatd, melyen a specialis modellként leirt potencialfiiggvény értelmezhetd, és futasi

id6 tanulmanyozhato.

A példaban leirt kis processzorszamu modellek kiterjesztheték a nagyobb méretii rendsze-

rekre is.
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8.3.1. Szamitogépes realizacio

A futtatasokat egy HP Blade c3000-es rendszeren végeztik. A gépen a tesztelés soran 73
processzort hasznaltunk, melyek kozott InfiniBand halozati csatolok biztositottak a gyors és
hibamentes kommunikaciot. A hierarchiat leir6 fa egy mester, 8 segédmester és az ezekhez
tartoz6 8x8 szolga processzor esetén a legkiegyensulyozottabb, barmilyen mas felosztasban

kiegyensulyozatlansag, vagy asszimmetria jelentkezik.

A szamitogépes teszteknél a 73 processzorbol szamos topologiat alkothatunk dgy, hogy a
segédmester processzorok szamat 2 és 36 kozott valtoztatjuk, ezekhez pedig lehetéleg
egyenletesen elosztva szolga csomépontokat rendelni. Az egyenletes elosztast ugy végeztitk
el, hogy minden segédmester csomoponthoz kozel azonos szamu szolga processzort
valasztottunk. Ez tobb esetben eredményezett kiegyensulyozott topologiat (pl.
P.n=4,6,8,9,12,... esetén), mig mas esetekben a segédmesterekhez nem tudtunk azonos
szamu szolgat rendelni. Az egyenletes elosztassal igyekeztiink a Ax értékét minimalis érté-
ken tartani, hogy a potencialfiggvény maximum értékei kozelében végezhessiik az
elemzést. (Mivel a 31. abran jelolthoz hasonlé kiegyensulyozatlan topolégiak nagyon eltérs-
en terhelnék a kommunikaciés csatornakat, és a segédmester csomopontokra is eltérd
nagysagi munkat jelentenének, ezért az ilyen rendszereket nem vettiikk figyelembe. A
potencialfiggvénynél kikotott homogenitas még szorosan csatolt gépeknél sem lenne
elérhet6, és mar kisebb feladatok esetén is jelentkezik a heterogén rendszerekre jellemz6
késleltetés, a ,,busy-waiting”).

A 35. abrarol leolvashaté a Miller-Rabin-féle primtesztelé algoritmus 73 processzoron
torténé futtatdsanak id6beli eredménye 3000 primszam kiértékeléssel. A mérésekkor
minden esetben ugyanazt a szamsorozatot kellett értékelni, melyek 20 futtatis utani
eredményeit atlagoltuk. Mivel a kiértékelési feladatok egységes miiveletigénytiek, tovabba a
szamitogépes rendszer a tesztek alatt végig hibamentes volt, ezért allithatjuk, hogy a futasi
id6k kilonbségei a mester és a segédmester processzorok futasi idejének és a fa struktura

élei mentén értelmezett kommunikaci6 koltségeinek tudhatok be.

Az éabran piros kereszt jelzéssel a potencidlfiiggvénnyel meghatarozott mérészamot, zold

négyzettel a futasi id6t abrazoltuk. A futasi id6 a teljesen szimmetrikus topologiat hasznalo
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esetben volt minimalis. Ezen kiviil megfigyelhet6 az a trendszertiség is, hogy a rosszabb

potencial értékekhez altalaban rosszabb futasi id6k tartoznak.

®potencialfiiggvény értékek és a futasi id6 kapcsolata (p=73)

1 : :
I ' I I &DTpotenciélfV. értekek
+ futasi id6 = 4 14
T T
+ Ty
0.8 | N +++++++ 4 10
++
g - 1 10
0.6 L] L] mm .
= m " - -
® - 18
T | u apgE = @
[ | - [ ig
04 - + '- '.I- . - | =
- 41 6
0.2 4 4
141 2
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35. abra: Topologiahoz rendelt @, értékek és szamitogépes tesztekben egy algoritmus futasi

idejének kapcsolata (p=73, p,,=2...36, C=0,5) értékénél

Megjegyezziik, hogy ez a teszt kvantitativ értelemben még nem tamasztja ala azt az
altalanosan vart feltevést, hogy a potencidlfiggvény segitségével meghatarozhatd legyen
barmely rendszeren a minimalis futasi id, mert a potencialfuggvény fenti megfogalmazasa
a gyakorlatban tapasztalhaté kisérleti eredményeken alapulé empirikus formula. Annyit
sikeriilt elérniink a modell bevezetésével, hogy egy Osszetett, valdos rendszert néhany

egyszer( paraméter segitségével kozelité formulaval irtunk le.

A bemutatott potencialfiiggvénnyel egy topologia eréssége jol becsiilhetd. A potencialfiigg-
vény értékei az elméleti homogén rendszereket irjak le. A valds esetekben mindig jelentke-
zik némi inhomogenitas, kommunikacios késleltetés, vagy valamilyen gyorsitotarozasbol
érkez6 mellékhatas. Ez a szamitogépes alkalmazaskor a futasi eredmények ingadozasan

megfigyelhet6, illetve az abrarol is leolvashaté (futési id6k ugrasszerid valtozasa). Ez azzal

104



PARHUZAMOS ALGORITMUSOK HATEKONYSAGA ES A SOKPROCESSZOROS RENDSZEREK

magyarazhatd, hogy a fenti feladathoz hasznalt szamitégép nem tekintheté homogén
rendszernek. A gép fizikailag 12 db fiiggetlen alaplapbol, alaplaponként 2 db 4-4 magos
processzorral rendelkezik. A ,kozel” levé csomopontok kozotti adatcsere nagysagrendekkel
gyorsabb, mint a ,tavoli” csomoépontok kozotti. A parhuzamos program tervezésekor és a
vizsgalat soran igyekeztiink kizarni az ebbdl eredeztethetd kiilonbségeket, de sajnos nem
sikeriilt teljes mértékben ,homogénné” tenni a kisérletet. A megkonstrualt potencialfiigg-
vénytél nem varhatjuk el, hogy egy bonyolult, sok paramétertdl fiiggé valos halozat
mindsitését ebben a formaban egy skalar értékkel pontosan megoldja. Az elvégzett
kisérletek azt vetitik el6re, hogy a korrelaciot a potencialfiiggvény inhomogén rendszerekre

torténd tovabbfejlesztése tudhatna biztositani.

Célul tdztik ki a késébbi kutatisokban a potencialfiiggvény kiegészitését inhomogén
rendszerekre is. Ebben az esetben a topologia minden csomopontjat jellemezni kell két
tovabbi értékkel: a numerikus teljesitménnyel, és a processzorok kozotti kommunikacios
csatorna sebességével. E két tovabbi jellemz6 segitségével meghatarozhat6 az egyes konkrét
elosztott feladathoz tartozé optimalis topologia. Az 1j, altalanos modell figyelembe veheti a

segédmester csomopontok teljesitményét és kommunikacios igényét.

8.3.2. A potencialfiiggvény gyakorlati hasznalhatésaga

Az elosztott és parhuzamos programozasi rendszerekben gyakoriak a hosszt, akar tobboras,
vagy tobbnapos sokprocesszoros futtatasok [Szebenyi et al. 11]. Napjainkban egyre gyako-
ribb, hogy a homogén rendszereket mas rendszerekkel 6sszekapcsoljak és metaszamitogép-
ként, vagy elosztott grid-rendszerként hasznaljak. Maskor a homogén rendszerek idében
eltérd terhelést és egy idében tobb feladatot kapnak. Az egyes hardver elemek meghibasod-
hatnak, csomoépontok eshetnek ki. Ezért egy rendszert id6ben eltérd teljesitménytinek is

megfigyelhetiink, amely a laboratériumi, vagy ipari méréseket befolyasolhatjak.
Az altalunk leirt potencialfiiggvény jellemz6i:

*  homogén (egységes koltségli kommunikaciét hasznalé rendszerben) egy adott
processzorszamhoz tartozo hierarchikus topologia erésségét meghatarozza,
* segitségével szamitogépes gyorstesztek végezhetdk: egy adott gép ,erdsségeit”

megadni, pillanatnyi allapotarol informacioét tud adni.
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Jollehet a topologia megvalasztasaval csak kisebb mértékl gyorsitast lehet elérni, de
segitségével a hosszabb futasi idejl (pl. optimalizacios) feladatoknal mar jelentés gyorsulas

érhet6 el. Ehhez a fent kifejtett @, potencialfiiggvény ,azonnali” becslést tud nyujtani.

Heterogén rendszereket jellemz6 potencialok modellje

A fentiekben megfogalmazott potencialfiiggvény csak homogén rendszerekre alkalmazhato,
igy a valds szamitdogépes rendszerek specialis részhalmazan értelmezett. Tovabbi kutatasi
iranyt jelent a heterogén sokprocesszoros rendszerekre torténé tovabbfejlesztése. Ebben a
topologiak altalanos leirasara alkalmas modellt sziikséges meghatarozni, amely alkalmas a
heterogén, hibrid, vagy grid-rendszerek szamitasi teljesitményét és a kommunikacios
csatornak sebességét mérni és osztalyozni. Ezzel a modellel a parhuzamos szamitasokra
alkalmas statikus (id6ben nem valtozo) és dinamikus (id6ben és térben valtozd) multiszami-

togépes rendszerekhez alkalmazkodé strukturak potencialja is mérhet6vé valhat.
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9. AZ ERTEKEZES TEZISEINEK OSSZEFOGLALASA

A nagy szamitasigényl feladatokhoz megalkothaté parhuzamos algoritmusok vizsgalata a
XXI. szazad egyik jelentés kutatasi iranyzata. Az egyetemi kornyezetben elérheté nagy
teljesitményli sokprocesszoros szamitogépek els6sorban az alapkutatasok teriiletén
jelent6sek. Ezek kozil a klasszikus numerikus modszerek széles korben kutatott teriiletnek
szamitanak. A dolgozat elsé harom fejezetében igyekeztiink a parhuzamos és elosztott
rendszerek kialakulasat attekinteni, az algoritmusfejlesztés f6bb iranyelveinek és legvégiil
az érintett numerikus matematikai fejezetek tomor és lényegre toré Osszefoglalasat
megadni. Ezutan az elmult években elvégzett kutatomunka eredményeit négy o6nallo
fejezetben fejtettiik ki. Az 5. fejezetben egy konkrét, kutatomunkan alapulé valds-ideji ipari
alkalmazast is bemutattunk, ahol a nagy szamitasigénytl feladat parhuzamos és elosztott
megoldast kivant. Az ezutan kifejtett témakorok az informatikai alapkutatas témakorébe
tartoznak, de az itt leirt eredmények alkalmasak lehetnek a késébbiekben az ipari, vagy

gyakorlati felhasznalasra.

A 6. és 7. fejezetben érintett témakorben, az altalanos lineéris egyenletrendszerek megoldasa-
ra jelenleg szamos szekvencialis és parhuzamos kornyezetre késziilt algoritmus ismert
(Gauss, LU, QR, konjugalt gradiens, Lanczos, GMRES, MINRES). A jelenleg ismert parhuza-
mos kodok (BLAS, LAPACK, ScaLAPACK, PETSc) nagy részben a klasszikus szekvencialis
algoritmusokban eleve meglévd, parhuzamositasi lehetéségeket hasznaljak ki (vektor-skalar,
vektor-vektor, matrix-vektor szorzatok). Néhany parhuzamos kornyezetre konstrualt
algoritmus a feladat specialis tulajdonsagait hasznalja fel a parhuzamositashoz, mint pl. a
tartomany dekompoziciés modszerek, prekondicionalas. Ahogyan azt a legujabb kutatasok
is alatamasztjak a klasszikus szekvencialis algoritmusok kotott strukturaja miatt a hatékony-
sag novelése nem oldhaté meg minden esetben. Ezért sokszor 0j utakat kell felfedezni,
régebben ,gyengének” mondott mddszereket kell tovabb fejleszteni. Maskor a parhuzamos
kornyezetet kell a feladathoz alakitani (processzorszam megvalasztasa, kommunikacios
strukturak). Kevés olyan algoritmust ismeriink, amely tetszéleges, nagy méretli linearis
egyenletrendszer esetén jol adaptalhatd az éppen rendelkezésre allo6 parhuzamos kérnyezet-
re. Az els6 és masodik tézisben ilyen numerikus algoritmusokat mutatunk be, és elvégezziik

ezek vizsgalatat és rendre bemutatjuk az algoritmus szamitogépes tesztjeinek eredményeit.
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A harmadik tézisben egy olyan mérészam (amortizacios potencialfiiggvény) meghatarozasa-
ra tesziink javaslatot, amely a homogén rendszerekben a hierarchikus szervezésii topologia-

jat a hatékony teljesitmény elosztas szempontjabol jellemzi.

1. tézis:

A rosszul kondicionalt altalanos linearis egyenletrendszerekre Kkifejlesztett
reziduum-minimalizalasi technikan alapul6é parhuzamos algoritmusok a szekven-
cialis algoritmusnal hatékonyabbak. Ezt a vizsgalt kornyezetben kapott futasi

eredmények alatamasztjak.

Nagyméreti altalanos linearis egyenletrendszerek megoldasara a korabban ismert algorit-
musokkal szemben olyanokat is érdemes felhasznalni, amelyek szekvencialis kornyezetben

nem hatékonyak, de parhuzamositassal a teljesitményiik javithato:

1.1. Megadtam egy altalanos linearis egyenletrendszereknél hasznalhaté és reziduum-
minimalizalasi technikan alapulé parhuzamos algoritmus leirasat, amely alkalmas a
sokprocesszoros kornyezetben valo futtatasra (Algoritmus 2.) Az algoritmus a sokpro-
cesszoros kornyezet tulajdonsagaihoz igazithatd. Az algoritmus az eredeti reziduum
minimalizaciés algoritmus olyan modositasat tartalmazza, amely lehetévé teszi a
figgetlen, véletlenszeri iranyokbol valoé kozelitést, ezzel konnyen adaptalhaté a

kiilonb6z6 szamu processzort tartalmazo rendszerekre.

1.2. Szamitogépes tesztekkel alatamasztottam, hogy a parhuzamositassal a szekvencialis
esethez képest javithat6 az algoritmus teljesitménye (Algoritmus 2., Algoritmus 3., Algo-

ritmus 4.), mivel parhuzamos kornyezetben az iteracio specialis, soklépéses iteracio lesz.

1.3. Numerikus kisérletekkel alatamasztottam, hogy az algoritmus nagy kondiciészamu

feladatok esetén is konvergens marad (Algoritmus 3., Algoritmus 4.).

1.4. Bemutattam olyan numerikus kisérleteket, amelyek alatamasztjak, hogy az algoritmu-
sok evolucids jellegeket mutatnak: a processzorok kozotti adatcserék az eredeti
szekvencialis algoritmusnal gyorsabb konvergenciahoz vezetnek. Ezt az mutatja, hogy a
parhuzamos végrehajtas soran adatcserékkel egyes esetekben elérhetd szuper-linearis

gyorsitas is (Algoritmus 2., Algoritmus 3., Algoritmus 4.).

Az 1. tézist alatdmasztd hivatkozasok: [Molnarka, Varjasi 05][Varjasi 06a][Varjasi 06b].
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2. tézis
A dolgozatban megadott és vizsgalt specialis altér dekompoziciét hasznalo
parhuzamos algoritmusok a rosszul kondicionalt altalanos linearis egyenletrend-

szerek hatékony megold6é modszere.

Az 1. tézisben megfogalmazott parhuzamos algoritmuscsalad és modell tovabb fejleszthetd,
hatékonysaga javithaté — az eredeti linearis egyenletrendszerekben torténd specidlis alterek
definialasaval — kisebb feladatokra bontassal. (Az altér dekompozicio kifejezést mi specialis
értelemben hasznaljuk, ugyanis a kiilonboz6 alterek kivalasztasa a reziduum vektorok terében
torténik. Azt a megkotést sem hasznaljuk, hogy az alterek direktosszege kiadja a teljes teret,
azaz az alterek diszjunkt és teljes jellege nincs kikétve.) Ezen specidlis alterekben részfelada-
tok a sokprocesszoros kornyezetben parhuzamosan oldhatok meg. Ez az algoritmus osztaly

alkalmas altalanos, jellemz6en nagy kondiciészamu problémak megoldasara is:

2.1. Az 1. tézisben szerepl$ algoritmust altalanositottuk ugy, hogy az a reziduum vektorok
terében értelmezett altér-dekompoziciokkal lett kiegészitve. Ennek realizalasdhoz parhu-
zamos algoritmust definialtam, amely a gyorsabb konvergencia mellett még azzal a
tulajdonsaggal is rendelkezik, hogy sokprocesszoros gépeken jol skalazhato (Algoritmus

6.).

2.2. Numerikus kisérletekkel alatdmasztottam, hogy a definialt parhuzamos algoritmus
hatékonysaga javithaté oly modon is, hogy ha az egyes processzorok minden egyes
iteracios lépésben a véletlen vektorokat az addigi legjobb megoldas kozelébdl veszik, a

konvergencia gyorsul (Algoritmus 7.).

2.3. A specialis altér dekompozicios modszerrel az eredeti — akar magas kondiciészamui —
feladat olyan részfeladatokra bomlik, amelyek kondiciészama alacsony, igy az ismert
megoldo algoritmusokkal (szekvencialis, és/vagy parhuzamos algoritmusok) a részfel-

adatok hatékonyan szamithatok (Algoritmus 6., Algoritmus 7.).

2.4. A specialis altér dekompoziciot hasznalé parhuzamos algoritmusok az 1.4. tézisponthoz
hasonléan evolucids jellegliek, a parhuzamos végrehajtas soran adatcserékkel egyes

esetekben szuper-linearis gyorsitas érhetd el.

A 2. tézist alatamaszto hivatkozasok: [Molnarka, Varjasi 10][Molnarka, Varjasi 11a].
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3. tézis

Homogén és inhomogén rendszerekre is megadhaté olyan szamitasi modell, amely
egy mérdszam alapjan a hierarchikus topologiak hatékonysagat jellemzi. Homogén
rendszerekre ezt szamitogépes tesztek is alatamasztjak.

A szamitast végz6 hardver eszkozokon alkalmazott topoldgia nagyban befolyasolja a
megoldas futtatasi hatékonysagat. Az egyes szamitasi csomopontok iiresjarat-, vagy tulter-
helés vizsgalataval, illetve a kommunikacios csatornak elemzésével meghatarozhatok olyan
modellek, amelyek az adott hardver kiépitését jellemzik. Az egyes szamitasi rendszereket
leir6 topologiak vizsgalataval és sokprocesszoros rendszerek mikodésének elemzésével az

alabbiakat mutattam be:

3.1. Szamitégépes tesztekkel bemutattam, hogy az 1. tézisben vizsgalt Algoritmus 2. végrehaj-
tdsa egyenrangi csomoponti topologiaval (gytrd, haldézat) rendelkezé heterogén
halézatokon nem hatékony. A hierarchikus topologiakkal leirt kommunikaciés modell-

ben (csillag, n-aga fa) Algoritmus 4. skalazhato.

3.2. Az Algoritmus 7. killonboz6 realizacidinak futtatasaval megmutattam, hogy az adatcse-
rékkel miikod6 parhuzamos kornyezetben az optimalitds mindsitésére csak a feladat
megoldasanak ideje hasznalhaté. (A reziduum hiba szerint gyorsabb konvergenciaja -
iteraciock szama szerinti konvergencia sebesség - algoritmus hosszabb id6 alatt

szolgaltat eredményt. Lasd: 4. és 5. tablazat, szuper-linearis gyorsitas).

3.3. Definialtam egy olyan & potencial figgvényt (Gn. amortizaciés potencial), amely
altalanos fa strukturaval leirhat6 hierarchikus topologiakon a terhelés elosztast jellemzi
és méri. A potencial fiiggvénnyel egy-egy adott sokprocesszoros rendszer jellemezhetd.
Szamitasokkal el6re jelezhet6, hogy egy adott feladathoz milyen hierarchia szolgaltat-
hatja a leghatékonyabb futast.

A 3. tézist alatdmasztd hivatkozasok: [Varjasi 06b][Varjasi 07][Molnarka, Varjasi 10][Mol-
narka, Varjasi 11b]
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KIVONAT

KIVONAT

A linearis egyenletrendszerek iterativ megoldasi moddszerei a numerikus matematika
alapfeladatai kozé tartoznak. Az altalanos iterativ modszerek alkalmasak a nagy, de ritka
matrixu feladatok megoldasara, viszont az altalanos nXm dimenzids feladatokra csak kor-
latozasokkal alkalmazhaték. A dolgozatban bemutatott parhuzamositott algoritmusok
ujdonsaga a reziduum minimalizaci6 és az altér-dekompozicié. Ezen parhuzamos algoritmu-
sok alkalmasak az altalanos és rosszul kondicionalt feladatok megoldasara kiilonb6z6
parhuzamos architekturan, kiilonb6z6 halozati struktirakat hasznalva. Megmutattuk, hogy
a parhuzamositas soran el6allo 4j algoritmusok evolicios jellegliek. Szamitogépes tesztek
segitségével elemeztiik az algoritmusok miikodését és feltartuk a parhuzamos gyorsitas

lehetGségeit és az el6allo szuper-gyorsitasi eseteket is.

A dolgozatban definialt algoritmusokat klaszteren és multiprocesszoros gépen (HP Blade
Systems ¢3000) 88 processzoron teszteltik. A részletes tesztelési adatgy(ijtés megmutatta,
hogy a bemutatott algoritmusok alapfeltevése helyes és alkalmasak a nagyméreti rosszul

kondicionalt linearis egyenletrendszerek megoldasara.

A bemutatott algoritmusok alkalmasak lehetnek olyan homogén, vagy heterogén sokpro-
cesszoros architekturara tervezett szoftverrendszerek részeként miikodni, amelyekben
gyakoriak a nagyméretd rossz kondicionaltsagti egyenletrendszerek. Ilyen problémakorok
megjelenhetnek az optimalizacio, vezérlé- és szimulaciés rendszerek, adatbanyaszat,

autoipar, stb. teriiletén.

Uj, tn. potencilfiiggvénnyel leirt modellt alkottunk homogén parhuzamos rendszereken
hasznalt hierarchikus topologiak jellemzésére. Napjainkban egyre gyakoribbak a kiilonb6z6
architektarakkal szerelt sokprocesszoros gépek, és ezeken a parhuzamos hierarchikus
topologiaval dolgozé szoftverek kiillonbozé viselkedést produkalhatnak. A bemutatott
specialis modell alkalmas a hierarchikus topologiak kiegyensuilyozasanak ,amortizacios po-
tencial modszer” segitségével egy topologia ,josagat” meghatarozni. A modell hasznossagat
szamitogépes tesztek eredményeivel egészitettiik ki és tamasztottuk ala.

Kulcsszavak: parhuzamos programozas, linearis egyenletrendszerek, iterativ modszerek,

klaszter, multiszamitogép, elosztott rendszerek, amortizacios potencial, kiegyensiilyozas.
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ABSTRACT

ABSTRACT

For solving linear systems of equations the iteration algorithms are often recommended for
the large linear systems with sparse matrix. But in the case of general nXm matrices the
classical iterative algorithms are not applicable with a few exceptions. The theoretical basis
of our algorithms is a new approach of the minimal residual algorithms and the subspace
decomposition technique that permits different, highly parallel realizations on different
processors connected with different topology. The algorithms presented here based on the
minimization of the residual of the solution and it has some genetic character. More eff-
fective parallel algorithms could be to give for general large ill-conditioned linear system of

equations. Here we describe some sequential and parallel versions of these algorithms.

Moreover we show some numerical test results of the algorithms including the speed-up of
parallel execution. We have realized the proposed algorithm on a multiprocessor computer
type HP Blade systems ¢3000 with 88 processors. We made some comparison and we have
found, that our approach could be efficient in parallel environment. Computer tests have
confirmed our theoretical results: the parallel implementation realized shows much better

efficiency than any sequential one.

The goal of creating these algorithms was therefore useful method for several practical and
realistic problems such as optimization, finite element methods, control or simulation
problems etc. even if they lead to general large, dense ill-conditioned linear system of
equations. Proposed parallel algorithms easily can be adjusted to the large scale of different

parallel architectures, such as distributed and heterogeneous clusters or supercomputers.

We consider a new approach to the load balancing for parallel systems. Today’s parallel
computers use multiprocessors and multi-core architectures. The presented new model for
balancing tree topologies is based on the “amortization potential method” for homogeneous
systems. Based on our proposed model a notion can be introduced: the “goodness of the hier-
archical topology”, which can be characterized by potential functions. We give some ex-
amples for these potential functions, and we propose the usefulness of the model with

computer experiments.

Keywords: parallel programming, linear equation, cluster computing, iterative method, LU

decomposition, cluster, distributed system, load balance, amortization potential.

123



	1. Bevezetés
	A disszertáció felépítése és az alkalmazott módszerek
	Köszönetnyilvánítás

	2. Párhuzamos és Elosztott rendszerek
	2.1. Több processzort használó rendszerek kialakulása
	Az elosztott alkalmazásokat használó rendszerek kialakulása
	2.1.1. Multiprocesszoros és multi-core rendszerek
	2.1.2. Klaszter rendszerek (cluster)
	2.1.3. Grid-rendszerek
	2.1.4. CPU-GPU hibrid rendszerek
	2.1.5. A szorosan és a lazán integrált rendszerek összehasonlítása

	2.2. Egyenrangú és kliens-szerver rendszerek
	2.2.1. Hálózati topológiák
	2.2.2. Kommunikáció és szinkronizálás

	2.3. A sokprocesszoros rendszerek mai helyzete Magyarországon

	3. Párhuzamos algoritmusok
	3.1. Párhuzamos algoritmusok tervezése és elemzése
	3.2. Párhuzamos programok teljesítményének mérése
	3.3. Párhuzamos algoritmusok jellemzői többprocesszoros, illetve elosztott rendszerekben
	3.4. Elosztott környezetben használt szoftver-komponensek

	4. A numerikus módszerek érintett témakörei
	4.1. Számítási hibák, és a hibák tovaterjedése
	4.2. Lineáris egyenletrendszerek
	4.2.1. Direkt és iteratív megoldó algoritmusok
	Direkt módszerek
	Iteratív megoldó algoritmusok
	Krylov alterek
	Arnoldi-iteráció
	Prekondicionálás
	Gauss-Seidel-iteráció
	Lánczos-iteráció
	Gradiens módszerek
	Konjugált gradiens módszer (CG)
	Legkisebb négyzetek módszere
	MINRES
	GMRES
	Bikonjugált gradiens módszer (BiCG)
	ABS rangszámcsökkentő módszerek
	Gaussian Belief Propagation (Ga-BP)


	4.3. Ismert párhuzamosítási lehetőségek

	5. Nagy számításigényű, valós-idejű ipari alkalmazások
	6. A reziduum minimalizáción alapuló iterációs algoritmusok
	6.1. Egy reziduum minimalizáción alapuló iteratív algoritmus
	Az eredeti algoritmus
	Tétel 1.:

	6.2. Véletlen irányokból való közelítés
	6.3. Párhuzamosítási lehetőségek
	6.3.1. A párhuzamos algoritmus futtatási eredményei
	A hatékonyság javítása

	6.3.2. Realizáció homogén és heterogén számítógépes rendszeren

	6.4. Szinkron és aszinkron modell
	6.4.1. A mester-szolga rendszerű reziduum-minimalizációs algoritmus

	6.5. Mérési eredmények

	7. Altér dekompozíciót használó algoritmusok
	7.1. Az altér dekompozíciós modell
	Tétel 2.:

	7.2. Véletlen irányokból való közelítés
	Megjegyzés:

	7.3. Mérési eredmények
	7.4. Párhuzamosítási lehetőségek
	7.5. A párhuzamos algoritmus korrekciója
	7.6. Algoritmusok futási eredményei
	7.6.1. Hatékonyság javítása, optimalizáció
	7.6.2. Idő, vagy műveletszám szerinti optimalizáció
	Összefoglalás
	Lehetséges jövőbeli kutatási irányok



	8. Párhuzamos algoritmusok hatékonysága és a sokprocesszoros rendszerek
	8.1. Topológiák összehasonlítása
	8.1.1. Egyszerű hierarchikus modell
	8.1.2. Összetett hierarchia
	Hierarchikus rendszerek jellemzése


	8.2. Hierarchikus rendszereket jellemző modell és mérőszámok homogén rendszerekben
	8.2.1. Potenciálfüggvények
	8.2.2. Potenciálfüggvény homogén hálózatok leírására
	Eredmények:


	8.3. A potenciálfüggvény alkalmazása
	8.3.1. Számítógépes realizáció
	8.3.2. A potenciálfüggvény gyakorlati használhatósága
	Heterogén rendszereket jellemző potenciálok modellje



	9. Az értekezés téziseinek összefoglalása
	1. tézis:
	2. tézis
	3. tézis

	10. Irodalomjegyzék
	Internetes hivatkozások
	A jelölt disszertációban hivatkozott munkái

	Kivonat
	Abstract

