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BEVEZETES

1. BEVEZETES

Az informatikai rendszerek utobbi évtizedekben végbemend gyors fejlédésével, és a
processzorgyartas technoldgiai djdonsagainak széleskord elterjedésével nyilvanvalova
valt, hogy a hardver-fejlesztés iranya a sokprocesszoros rendszerek felé mozdul el. A
szamitastechnikai modellek tervezésének és fejlesztésének ezt a valtozé kornyezetet
kovetnie kell, ezért sziikséges az olyan szoftverrendszerek megalkotasa, amelyekkel az

ilyen sokprocesszoros rendszereken hatékony és gyors alkalmazasok fejleszthet6k.

A sokprocesszoros rendszerekre torténé szoftverfejlesztések szerteagazo6 volta miatt az
érdeklédésiink egyre inkabb az olyan teriiletekre iranyult, amelyek a konkrét feladatok
megoldasa mellett a parhuzamos szamitési rendszerek univerzalis felhasznalhatosagat
jelentik. Egy konkrét ipari feladat sokprocesszoros alkalmazasanak kidolgozasa soran
nyilvanvalova valt, hogy a nagyméretli linearis egyenletrendszerek parhuzamos

megoldasa a parhuzamos programozas egyik kozponti és hangsulyos problémaja.

Ennek az Aallitdsnak az igazolasa a parhuzamos programozasi szakirodalom
feldolgozasakor is meger6sitést nyert. Egyes vélemények szerint az egyre bonyolultabb
problémak megoldasa azon is mulhat, hogy ki milyen méret(i és milyen bonyolultsaga
linearis egyenletrendszereket tud gyorsan és hatékonyan megoldani. A
sokprocesszoros kornyezetre optimalizalt, linearis egyenletrendszereket megoldo
algoritmusokon alapul6 szoftverek felhasznalhatok tobbek kozott az adatbanyaszatban,
a nagy adatrendszerek optimalizalasaban, a processzortervezésben, a repilégép- és

Griparban, az energetikaban, és nem utolsé sorban az id6éjarasi és kornyezetvédelmi

feladatokban.

A magyarorszagi adottsagok mellett, a kutatasok megkezdésekor abban nem
reménykedhedtiink, hogy ilyen feladatokhoz és az ezekhez hasznalhat6é oOriasi
szamitogépekhez hozzaférhetiink, ezért a figyelmiink a felsorolt témakorok helyett
inkabb az alapkutatasok felé fordult. A linearis egyenletrendszerekkel val6 foglalkozast

ez indokolja.
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A kutatomunka folyaman figyelmiink egy masik informatikai szakteriilet felé, de
szintén univerzalis problémara iranyult. Ebben a parhuzamos algoritmusok
nyomkovetésének, teljesitmény mérésének és a nemdeterminisztikus miikodés

jelenségeinek elméleti modellekkel valé alatamasztasat ttztik ki célul.

A dolgozatban egy — a homogén parhuzamos rendszerekben hasznéalhat6 — specialis
modellt mutatunk be, amely a sokprocesszoros rendszerek hierarchikus topologiajanak
kiegyensulyozottsaganak mérésére ad leirast. A témavalasztast az indokolja, hogy a
kifejlesztett algoritmusok tesztelése soran ugyanazok a parhuzamos programok eltéré
architektirakon, vagy eltéré kezddértékekkel elinditva nagyon kiilonbozé viselkedési

futasi eredményeket produkaltak.

A kutatas kezdetén kijelolt és bemutatasra keriilé 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
szaporodd — nemzetkozi konferencia, ahol az érintett témakban aktiv kutatoi

tevékenység folyik.

A disszertacio felépitése és az alkalmazott médszerek

A dolgozat harom {6 részbol all. Az els6 rész a kutatasban érintett harom f6
tudomanyteriilet tomor és dsszefoglald elemzésével foglalkozik. Ezen belil a 2. fejezet a
sokprocesszoros és elosztott rendszerek bemutatasardl, a 3. fejezet a parhuzamos
algoritmusok tervezésérdl és a parhuzamos programok mérési elveinek és szoftver
komponenseinek bemutatasarol szol. A 4. fejezet a kutatdsok soran érintett linearis
egyenletrendszerek megoldasara szolgaldé numerikus matematikai tanulmanyok
Osszefoglalasat tartalmazza. A harom témakor Osszekapcsolasa azért indokolt, mert a
mai heterogén, vagy hibrid szamitégépes rendszerekben a hatékony muikodés elérése

érdekében mindharom témakor érintett.

A masodik f6 részben fejtjuik ki a kutatds soran kidolgozott parhuzamos

algoritmusokat illetve a méréshez hasznalt modelleket. Az 5. fejezetben egy valdsideju,
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ipari kornyezetben miikdé nagy mennyiségii adatot feldolgozo elosztott-parhuzamos
rendszer leirasa talalhatd. A 6. fejezetben bemutatjuk egy reziduum minimalizacion
alapul6 algoritmus parhuzamos modelljét, majd ennek szamitogépes realizacidjat, és a
mért adatok kvantitativ elemzését. Ezutdn - a homogén és heterogén rendszereken
valo futtatasok vizsgalata alapjan - kozoljik a parhuzamos modell egyenrangt és
hierarchikus topologiajui modellel megvalositott eltéré6 miikodésének 6sszehasonlito

elemzését is.

A 7. fejezetben egy tujabb, az un. specialis altér-dekompoziciét hasznal6 altalanos,
nagyméret(i és rosszul kondicionalt lineéris egyenletrendszerek megoldasara szolgalo
algoritmus parhuzamos kornyezetben elkészitett modelljét mutatjuk be. A
szamitogépes futasi eredmények elemzése mellett megadjuk a mikodést javito
valtozat leirasat is, figyelembe véve az algoritmus evoldcios jellegét. Ugyanitt
megmutatjuk, hogy a parhuzamos algoritmusok optimalizacidjaban a miiveletek
szama és a futas ideje egymastol fuggetlen, kiilon-kiilon optimalizalhat6é probléma. Az
algoritmusok modellezése és fejlesztés soran kiindulasként PRAM, illetve iizenetkiildés
alapi modelleket hasznalunk. Az elkészilt szoftvereket ismert modellek alapjan

validaltuk.

A 8. fejezetben bemutatunk egy olyan 1j, parhuzamos és elosztott algoritmusok
fejlesztésénél hasznalhaté specialis modellt - homogén, egységes koltségi
rendszerekre - amely a hierarchikus szervezésli parhuzamos algoritmusok
szervezésében a processzorok egyenletes terhelés-eloszlasira mutat be mérhet6
értékeket. Az altalunk definialt Uj modell megadasanal a Sleator és Tarjan éaltal
kidolgozott (binaris fak kiegyensulyozasat leird) modell kiterjesztését altalanos fakra,

és az amortizacios potencialok modszerét hasznaltuk fel.

A harmadik részbe keriilt a dolgozat tézisek Osszefoglalasa és legvégiil a feldolgozott

irodalom jegyzéke.
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2. AZ ERTEKEZES TEZISEINEK OSSZEFOGLALASA

A nagy szamitasigényl feladatokhoz megalkothaté parhuzamos algoritmusok
vizsgalata a XXI. szdzad egyik jelentés kutatési iranyzata. Az egyetemi kornyezetben
elérhetd6 nagy teljesitmény(i sokprocesszoros szamitdégépek elsésorban az
alapkutatasok teriiletén jelentések. Ezek kozil a klasszikus numerikus modszerek
széles korben kutatott teriiletnek szamitanak. A dolgozat elsé harom fejezetében
igyekeztink a parhuzamos és elosztott rendszerek kialakulasat attekinteni, az
algoritmusfejlesztés f&6bb iranyelveinek és legvégiil az érintett numerikus matematikai
fejezetek tomor és lényegre tord Osszefoglalasat megadni. Ezutan az elmult években
elvégzett kutatbmunka eredményeit négy o6nallé fejezetben fejtettiik ki, melyek az
informatikai alapkutatas témakorébe tartoznak, de az itt leirt eredmények alkalmasak

lehetnek a késébbiekben az ipari, vagy gyakorlati felhasznalasra is.

Az altalanos linearis egyenletrendszerek megoldasara jelenleg szamos szekvencialis és
parhuzamos kornyezetre késziilt algoritmus ismert (Gauss, LU, QR, konjugalt gradiens,
Lanczos, GMRES, MINRES). A jelenleg ismert parhuzamos koédok (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 legtijabb kutatasok is
alatamasztjak a klasszikus szekvencialis algoritmusok kotott struktiraja miatt a

hatékonysag novelése nem oldhaté meg minden esetben.

Ezért sokszor 4j utakat kell felfedezni, régebben ,gyengének” mondott modszereket kell
tovabb fejleszteni. Maskor a parhuzamos kornyezetet kell a feladathoz alakitani
(processzorszam megvalasztasa, kommunikacids strukturak). Kevés olyan algoritmust
ismeriink, amely tetszéleges, nagy méretli linearis egyenletrendszer esetén jol

adaptalhat6 az éppen rendelkezésre all6 parhuzamos kornyezetre. Az els6é és masodik
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tézisben ilyen numerikus algoritmusokat mutatunk be, és elvégezziik ezek vizsgalatat
és rendre bemutatjuk az algoritmus szamitégépes tesztjeinek eredményeit. A harmadik
tézisben egy olyan mérészam (amortizaciés potenciadlfiiggvény) meghatarozasara
teszlink javaslatot, amely a homogén rendszerekben a hierarchikus szervezésu

topologiajat a hatékony teljesitmény elosztas szempontjabdl jellemzi.

1. tézis

A rosszul kondicionalt altalanos linearis egyenletrendszerekre kifejlesztett
reziduum-minimalizalasi technikan alapulé parhuzamos algoritmusok a
szekvencialis algoritmusnal hatékonyabbak. Ezt a vizsgalt kornyezetben

kapott futasi eredmények alatamasztjak.

Nagyméretti altalanos linearis egyenletrendszerek megoldasara a korabban ismert
algoritmusokkal szemben olyanokat is érdemes felhasznalni, amelyek szekvencialis

kornyezetben nem hatékonyak, de parhuzamositassal a teljesitményiik javithato:

1.1. Megadtam egy altalanos linearis egyenletrendszereknél hasznalhato6 és reziduum-
minimalizalasi technikan alapulé parhuzamos algoritmus leirasat, amely alkalmas
a sokprocesszoros kornyezetben vald futtatasra (Algoritmus 2.) Az algoritmus a
sokprocesszoros kornyezet tulajdonsagaihoz igazithato. Az algoritmus az eredeti
reziduum minimalizaciés algoritmus olyan moddositasat tartalmazza, amely
lehetévé teszi a fiiggetlen, véletlenszert iranyokbol valé kozelitést, ezzel konnyen

adaptalhato a kiillonb6z6 szamu processzort tartalmazo rendszerekre.

1.2. Szamitogépes tesztekkel alatamasztottam, hogy a parhuzamositassal a
szekvencialis esethez képest javithat6 az algoritmus teljesitménye (Algoritmus 2.,
Algoritmus 3., Algoritmus 4.), mivel parhuzamos koérnyezetben az iteraci6 specialis,

soklépéses iteracio lesz.
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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 aldtamasztjak, hogy az
algoritmusok evolucios jellegeket mutatnak: a processzorok kozotti adatcserék
az eredeti szekvencialis algoritmusnal gyorsabb konvergenciahoz vezetnek. Ezt az
mutatja, hogy a parhuzamos végrehajtas soran adatcserékkel egyes esetekben
elérhet6 szuper-linearis gyorsitas is (Algoritmus 2., Algoritmus 3., Algoritmus 4.).

Az 1. tézist alatamaszto hivatkozasok: [Molnarka, Varjasi o5][Varjasi o6a][Varjasi 06b].

2. tézis

A dolgozatban megadott és vizsgalt specialis altér dekompoziciét hasznald
parhuzamos algoritmusok a rosszul kondicionalt altalanos linearis

egyenletrendszerek hatékony megold6é modszere.

Az 1. tézisben megfogalmazott parhuzamos algoritmuscsalad és modell tovabb
fejleszthetd, hatékonysaga javithatdé - az eredeti linearis egyenletrendszerekben
torténd specialis alterek definialasaval - kisebb feladatokra bontassal. (Az altér
dekompozicio kifejezést mi specialis értelemben hasznaljuk, ugyanis a kiilonbozé 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 kikotve.) Ezen specialis alterekben részfeladatok a sokprocesszoros kornyezetben
parhuzamosan oldhatok meg. Ez az algoritmus osztaly alkalmas altalanos, jellemz6en

nagy kondiciészamu problémak megoldasara is:

2.1. Az 1. tézisben szereplé algoritmust altalanositottuk ugy, hogy az a reziduum
vektorok terében értelmezett altér-dekompoziciokkal lett kiegészitve. Ennek

realizalasdhoz parhuzamos algoritmust definidltam, amely a gyorsabb
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konvergencia mellett még azzal a tulajdonsaggal is rendelkezik, hogy

sokprocesszoros gépeken jol skalazhatod (Algoritmus 6.).

2.2. Numerikus kisérletekkel alatamasztottam, hogy a definialt parhuzamos algoritmus
hatékonysaga javithaté oly moédon 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 dekompoziciés modszerrel az eredeti - akar magas
kondiciészamu - feladat olyan részfeladatokra bomlik, amelyek kondiciészama
alacsony, igy az ismert megold6 algoritmusokkal (szekvencialis, és/vagy
parhuzamos algoritmusok) a részfeladatok hatékonyan szamithatok (Algoritmus

6., Algoritmus 7.).

2.4. A specialis altér dekompoziciét hasznalé parhuzamos algoritmusok az 1.4
tézisponthoz hasonléan evolucios jellegliek, a parhuzamos végrehajtas soran

adatcserékkel egyes esetekben szuper-linearis gyorsitas érhet6 el.

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

3. tézis

Homogén és inhomogén rendszerekre is megadhat6é olyan szamitasi modell,
amely egy mérdszam alapjan a hierarchikus topologiak hatékonysagat

jellemzi. Homogén rendszerekre ezt szamitogépes tesztek is alatamasztjak.

A szamitast végz6 hardver eszk6zokon alkalmazott topoldgia nagyban befolyasolja a
megoldas futtatasi hatékonysagat. Az egyes szamitasi csomopontok iiresjarat-, vagy
talterhelés  vizsgalataval, illetve a kommunikaciés csatornak elemzésével
meghatarozhatok olyan modellek, amelyek az adott hardver kiépitését jellemzik. Az
egyes szamitasi rendszereket leird topolégiak vizsgalataval és sokprocesszoros

rendszerek mikodésének elemzésével az alabbiakat mutattam be:
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3.1.

3.2.

3.3

Szamitogépes tesztekkel bemutattam, hogy az 1. tézisben vizsgalt Algoritmus 2.
végrehajtasa egyenrangu csomoponti topologiaval (gyird, haldézat) rendelkezd
heterogén halézatokon nem hatékony. A hierarchikus topolégiakkal leirt

kommunikaciés modellben (csillag, n-agu fa) Algoritmus 4. skalazhato.

Az Algoritmus 7. killonb6z6 realizacidinak futtatasaval megmutattam, hogy az
adatcserékkel miikodé parhuzamos kornyezetben az optimalitas mindsitésére
csak a feladat megoldasanak ideje hasznalhato. (A reziduum hiba szerint gyorsabb
konvergenciaju - iteraciok szama szerinti konvergencia sebesség - algoritmus
hosszabb id¢ alatt szolgaltat eredményt. Lasd: 4. és 5. tablazat, szuper-linearis

gyorsitas).

Definialtam egy olyan ® potencial figgvényt (in. amortizacids potencial), amely
altalanos fa strukturaval leirhaté hierarchikus topologiakon a terhelés elosztast
jellemzi és méri. A potencial fliggvénnyel egy-egy adott sokprocesszoros rendszer
jellemezhet6. Szamitasokkal el6re jelezhetd, hogy egy adott feladathoz milyen
hierarchia szolgaltathatja a leghatékonyabb futast.

A 3. tézist alatamaszto hivatkozasok: [Varjasi 06b] [Varjasi 07] [Molnarka, Varjasi 10]

[Molnarka, Varjasi 11b]

3. OSSZEFOGLALAS ES TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK

A nagy szamitasigényl parhuzamos algoritmusok vizsgalata és elemzése napjainkban

is aktivan kutatott tudomanyteriilet. A dolgozat elsé harom fejezetében igyekeztiink a

parhuzamos és elosztott rendszerek kialakulasat attekinteni, az algoritmusfejlesztés

fé6bb iranyelveinek és az érintett numerikus matematikai fejezetek tomor és lényegre

toré Osszefoglalasat megadni. Ezutan az elmult években elvégzett kutatomunka

eredményeit kiilon fejezetekben fejtettiik ki. Jollehet a bemutatott kutatasi teriiletek az

informatikai alapkutatas témakorébe tartoznak, az itt leirt eredmények alkalmasak

lehetnek az ipari, vagy gyakorlati felhasznalasra.
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A dolgozatban  szereplé  algoritmusok  hatékonysaganak  javitasa, azok
konvergencidjanak gyorsitasa természetes jovObeni kutatasi irany lehet. A
dolgozatban kifejtett parhuzamos algoritmusokat kiillonb6zé architektiirahoz
illesztésekhez - a dolgozatban egyel6re nem teljes mértékben hasznalt - vezérld
paraméterek szerinti optimizaciés lehetéségeket tartalmaz. Ezen paraméterek
megfeleld6 megvalasztasa lehet6vé teszi az algoritmusok illesztését a kiilonb6zo

heterogén, vagy hibrid parhuzamos hardver kérnyezetekhez is.

A specialis altér dekompozicion alapuld algoritmusok konvergenciajanak javitasanak
masik természetes utja az, hogy a hasznalt elemi minimalizalé algoritmusok helyett
sokkal hatékonyabb, a dolgozatban ismertetett algoritmusokat hasznalunk fel. Egy
ilyen munka parhuzamos kornyezetekre jol skalazoédo és hatékonyabb algoritmusok

definialasdhoz vezethet.

A dolgozatban kifejtett harmadik témakor, a sokprocesszoros rendszerek
kiegyensulyozottsaganak kérdése is kinal szamos tovabbi kutatasi iranyt. Elséként a
homogén rendszerekre megfogalmazott specialis modellt és potencidlfiiggvényt a
heterogén rendszereket is leir6 altalanos modelljére érdemes b&viteni és definialni.
Ebben a topologidk altalanos leirasara alkalmas modellt kvalitativ elemzéssel sziikséges
meghatarozni, amely a heterogén, hibrid, vagy grid-rendszerek szamitasi
teljesitményét és a kommunikacids csatornak sebességét méri és osztalyozza. Ezzel a
modellel a parhuzamos szamitasokra alkalmas statikus (id6ben nem valtozd) és
dinamikus (id6ben és térben valtozd) multiszamitégépes rendszerekhez alkalmazkodo
strukturak potencialja is mérhet6vé valik. Feltarasuk tovabbi kvantitaiv kutatasi

lehetséget rejt.

11
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