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1.

TEMPUS projektek

Introducing Parallel Processing
into the Curriculum

of the Hungarian Higher
Educational Institutions of
Technology (1994-1997)

Distributed and Network
Computing in the Information
Society (1998-2001)

Résztvevo intézmények

University of Miskolc, Department of Automation and
Department of Information Technology (H)

Kando Kalman Polytechnic, Institute of Informatics, Budapest

Kando6 Kalman Polytechnic, Institute of Computer Engineering,
Székesfehérvar

KFKI Research Institute for Measurement and Computing
Techniques, Department of Parallel and Distributed Systems
(H)

Technical University of Budapest, Department of Process Control
(H)

Technical University of Budapest, Department of Measurement
and Instrument Engineering (H)

University of Westminster, London (UK)

Universidad Autonoma de Barcelona, Barcelona (E)

University of Klagenfurt, Institut fiir Informatik (A)
Universidad Nova de Lisboa, Departamento de Informatica (P)

Ecole Normal Superieure de Lyon, Lab. de Informatique de
Parallelisme (F)

Pisa Dependable Computer Centre (I)

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg, Erlangen
(D)

University of Athens (GR)

University of Vienna (A)

University of Cyprus, School of Economics and Management (CY)

TObbprocesszoros rendszerek
kutatasi-fejlesztési teriiletei

= architektarak

= operacios rendszerek

= adatbazisok

= programnyelvek
= alkalmazasok




Szamitdgép rendszer felépitése

Level 5 ‘ Problem-oriented language level ‘

Translation (compiler)

Level 4 ‘ Assembly language level ‘

Translation (assembler)

Level 3 ‘ Operating system machine level ‘

Partial interpretation (operating system)

Level 2 ‘ Instruction set architecture level ‘

Interpretation (microprogram) or direct execution

Level 1 ‘ Microarchitecture level ‘
Hardware
Level 0 ‘ Digital logic level ‘

Figure 1-2. A six-level computer. The support method for
each level is supported is indicated below it (along with the
name of the supporting program).
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Neumann-tipusu szamitdgép altalanos felépitése

CPU
Kdzponti
egység

Regiszterek

I/O eszkozok

Busz
rendszer

Neumann tipusu szamitogépek korlatai

egy idoben egy program végrehaijtasa
eroforrasok rossz kihasznaltsaga

szlik keresztmetszet:
CPU és a tarak kozotti adatcsere




Tarhierarchia

/ Operativ tar \

Magneslemez

Szalagos tarold Optikai lemez

Teljesitmény

A szamitogép egysegek teljesitmenynovekedése

CPU +50%)/év

RAM +20%)/év

HDD +10%/év

Evek




A szamitdgépek teljesitoképessége

Felhasznaloi oldalro/
A feladat elvégzésére forditott ido
T,=I1*Cx*T [s/task]
I - utasitasok szama
Ces — Ciklusok atlagosszama utasitasonként
T — periédusid6
T,=1*Cx/f [s/task]
f - drajelfrekvencia
Atbocsatoképesség - egységnyi feladat elvégzésére forditott idS reciproka
P="f/Cs
fixpontos utasitasok esetén [MIPS]
lebegGpontos utasitasok esetén [MFLOPS]
Meghatarozo tényezok
= az elektronikus aramkorok miikodési sebessége (technoldgia, méret)
= a szamitdgép architektaraja
= az alkalmazott programozasi paradigmak

Processzortipusok

CISC  Complex Instruction Set Computer
Osszetett utasitaskészletl szamitogép — Az utasitasok
mikroprogramozott értelmezése

Intel Pentium processzor

RISC Reduced Instruction Set Computer
Csokkentett utasitaskézletl szamitdogép — Az utasitasok
huzalozott értelmezése

DEC Alpha processzor
Transputer = Transistor + Computer




HW szintl parhuzamositas

Utasitas szint
= Harvard-architektdra
az operandusok és az utasitasok parhuzamos lehivasa
= Pipelining — futdszalag feldolgozas
= Szuperskalar architektira
Processzor szint

= Adatparhuzamos processzorok
= tOmbprocesszorok
= vektorprocesszorok
= Funkcionalisan parhuzamos processzorok - tobbprocesszoros
rendszerek
= Mmultiprocesszorok
= multiszamitdgépek

Utasitasvégrehaijtasi ciklus

1. A soron kovetkezo utasitas beolvasasa a memoriabol az
utasitasregiszterbe.

2. A programszamlalo beallitasa a kdvetkezo utasitas cimére.
3. A beolvasott utasitas tipusanak meghatarozasa.

4. Ha az utasitas memoriabeli szét hasznal, a sz helyének a
megallapitasa.

5. Ha sziikséges, a sz beolvasasa egy regiszterbe.
Az utasitas végrehajtasa.
/. Vissza az 1. pontra.

o




Futdszalag elvd processzorok - Pipelining

Utasitas- Utasitas- Operandus Utasitas- Vissza-
beolvasé dekédolé beolvasé végrehajto iré
egység egység egység egység egység

Szuperskalar architektura -dupla pipeline

Utasitas- Operandus Utasitas- Vissza-
dekodold beolvasd [amad VEgrehajto iré
egység egység egység egység

Utasitas-
beolvaso
egység

Utasitas- Operandus Utasitas- Vissza-
dekaddolo beolvasé végrehajto ir6.
egység egység egység egyseg




Szuperskalar processzor -
egy pipeline 6t funkcionalis egységgel

s4

S1 S2 S3

Utasitas- Utasitas- Operandus Vissza-
beolvasé dekédold beolvasé

] ( A iré
egység egyseg egyseg egység

Lebeg6-
pontos
egység

A szamitdgép architekturak Flynn-féle osztalyozasa

Architekturak
ﬁ MISD ﬁ ﬁ
I - Instruction Stream S - Single — egyetlen
Utasitasfolyam M - Multiple - tobbszoros

D - Data Stream
Adatfolyam




SISD architektura

SIMD architektura




A parhuzamos szamitdgéparchitektlrak osztalyozasa

Parhuzamos szamitdgéparchitektirak

o

ILLTIAC IV Cray-1

Tombprocesszoros szamitogép
ILLIAC IV
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MIMD architektura

A parhuzamos szamitdgéparchitektlrak osztalyozasa

Parhuzamos szamitdgéparchitekturak

=

>
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Multiprocesszor megosztott memariaval
(Shared Memory)

||D ||3 ||D ||D SMP — Symmetric MultiProcessor
P P
P P
P P
P P Sun Enterprise 10000
| | | | Sequent NUMA-Q
SGI Origin 2000
P P PIIP HP/Convex Exemplar

Az Earth Simulator (SMP)

| Cartridgs Teon Libeary System

(N}

® 540 processor nodes, each constating of eight vector processors are connected as

a high speed interconnection network.




A parhuzamos szamitdgéparchitektlrak osztalyozasa

Parhuzamos szamitdgéparchitektirak

(o]

UMA Uniform Memory Access

COMA Cache Only Memory Access
- - NUMA No Uniform Memory Access
CC-NUMA Cache Coherent NonUniform

Memory Access
NC-NUMA NonCache Coherent
NonUniform Memory Access

Multiszamitogép elosztott memoriaval
(Distributed Memory)

Uzenetatadas
kapcsolo-

halézaton
keresztiil

IBM SP/2
Intel/Sandia Option Red
Wisconsin COW




A parhuzamos szamitdgéparchitektlrak osztalyozasa

Parhuzamos szamitdgéparchitektirak

MPP Massively Parallel Processors
COW Cluster of Workstations

IBM ASCI White (MPP)
- Q o
Giﬂ-ﬂhﬂE‘lhﬂl‘nﬂt

16 GPFS Server Nodes

4 Interactive - VO Nodes
SP SWITCH

460 Batch Nodes 32 VIEWS Nodes




SW szintl parhuzamositas

Utasitasok szintje

Adatparhuzamossag szintje
- azonos utasitasok végrehaijtasa kiilonb6z6 adathalmazon
Parhuzamos programozas

Folyamatok szintje
- egy programon beliil a folyamatok parhuzamos végrehajtasa
Konkurrens programozas

Multitask izemmod — programok parhuzamos végrehajtasa

Tobbprocesszoros rendszerek osztalyozasa
csatolas foka szerint

lazan csatolt rendszerek (szamitogéphaldzatok is)
= 0nallé, egymastdl fiiggetlen szamitdgépek alkotjak
az adatatvitel kommunikacids interfészeken at bonyolddik
szigoru atviteli protokollok szerint nagysebességli soros atviteli csatorna
a halézat csak a kommunikacié szamara létezik
barmelyik szamitdgép hozzaférhet barmely mas gép er6forrasaihoz és adataihoz
szorosan csatolt rendszerek (valddi tobbprocesszoros rendszerek)
» altalanos célu processzorok azonos jellemzokkel
a processzorok kozos tarteriilettel rendelkeznek, a kzos vagy osztott taron kivil lehet sajat taruk is
kdzos operacios rendszer
a processzorok terhelése kozel azonos

gondosan kialakitott szinkronizacios eljarasokra van sziikség
= k6z6s sin
= crossbar kapcsolat

11111

« tObbszoros hozzaférés( tarak
mérsékelten csatolt rendszerek (elosztott intelligenciaju rendszerek)
= 0nallé rendszerelemek alkotjak, sajat kdzponti egység, programtar, adattar és be/kiviteli egységek
= a processzorok sajat hozzarendelt feladatokat latnak el

= a processzorok az alkalmazdi program be/kiviteli miiveleteit és a rendszerkommunikaciéval
kapcsolatos feladatokat is ellatjak

= a procelss,zlorok komplexitasa kiilonb6zo lehet, a processzorok HW és SW kiépitettsége a feladathoz
optimalizalt
= a processzorok kozotti kommunikacid foleg adatatvitelre korlatozddik, statikus terhelés




Parhuzamos szamitogépek
tervezési szempontjai

Processzorelemek - tipusa, teljesitménye és szama
a minimalis ALU-t6l a komplett szamitdgépekig
Memoriamodulok — tipusa, mérete és szama
a CPU-ba integralttdl a nagyméretd dinamikus
memoriamodulokig két-, harom- vagy négyszintl(i cache-sel

A processzorelemek és a memodriamodulok dsszekapcsolasi modja
statikus vagy dinamikus

A parhuzamossag mértéke
Szemcsézettség

Durva szemcsézettség — az adott program talnyomé részének
végrehaijtasa a programrészek kozotti keves
kommunikaciéval vagy teljesen kommunikacio nélkdl
pl. banki tranzakcios feldolgozé rendszerek

Kozepes szemcsézettség — egy program egyes részeinek
parhuzamos végrehaijtasa
konkurens programok

Finom szemcsézettség — a program egészének parhuzamos
végrehajtasa, a programreszek azonos utasitasokbdl allnak
parhuzamos programok




A kapcsolat kivitelezése

= Elektromos vagy optikai

= Soros, parhuzamos vagy csomagkapcsolt
= Szimplex, félduplex vagy duplex)

= szinkron vagy aszinkron

= Pufferelt vagy nem pufferelt

= Univerzalis vagy tipizalt

Egy k6z0s busz

legegyszerlbb és legolcsébb megoldas

prioritas (fix, felf(izott, FIFO)

a busz atbocsatoképessége meghatarozza az aktiv processzorok szamat
helyi tar hasznalataval csdkkentik a buszforgalmat

a busz meghibasodasa a rendszer katasztrofalis hibajahoz vezet

tobbszoros buszok alkalmazasa




TObbprocesszoros rendszer egyetlen busszal

CPU1 CPUn

Tobbprocesszoros rendszer lokalis memoriaval

CPU1 CPUn




TObbprocesszoros rendszer
lokalis memdriaval és cache tarral

Tobbszords busz -

l M1 l l Mn l
Kozos
[ M1 ] Lokalis memoria

| busz | Rendszerbusz és

—@ lokalis buszok
Lokalis
busz |P2| ||v|n|
Rendszerbusz




Crossbar kapcsolohalozat

kapcsoldelemek nemcsak az adat-utakat

alakitjak ki, hanem feladatuk a
konfliktushelyzetek feloldasa is

() [ S
draga megoldas a kapcsolok nagy szama

miatt

Tobbfokozatu crossbar kapcsolohalozat

_________________________




Topografiak - Topologiak

Csd Gyiirii

Tobbszorés gytirti

Teljes osszekottetes

O
O
- Csillag
O
Lol esle)
Henger . QQ]
vagy gomb . QQ]
J U




A kapcsolatok jellemzai

Egyidejliség (simultaneity) a rendszer egyidejlileg kommunikald
processzorainak az aranya
S =m/N

m — az egy idbben lizenetet kiildb processzorok szama

Uzenetterités (broadcast scope)
a rendszer egy adatelemet max. hany processzorhoz képes
egyszerre tovabbitani
B = b/(N-1)

b — az egy idbben lizenetet fogado processzorok széma

Osszekotottség (connectivity)
egy processzorkozi kapcsolat lehetséges Utvonalainak az

aranya
C=r/N!
I — az atvitel kiilonbozo lehetséges dtvonalainak a szama

N — a rendszer dsszes processzoranak szama

Tobbprocesszoros rendszerek elonye
az egyprocesszoros rendszerekkel szemben

= nagyobb hatékonysag/ar arany a tobbszorozott olcso
hardveregységek hasznalatanak kdszonhetoen

= nagyobb teljesito- vagy atbocsatoképesség
= nhagyobb és osszetettebb feladatok megoldasa
= konny( atkonfiguralhatésag, rugalmassag

= nagyobb megbizhatosag redundans elemek viszonylag olcso
alkalmazasaval




Tobbprocesszoros rendszerek értékelése

feldolgozasi teljesitoképesség
ar/teljesitmény viszony
kdzOs er6forrashasznalat
= konfliktusmentesség
a rendszer megbizhatdsaga
= rendelkezésre allas: MTBF + MTTR
= hibat(irés
szervizelhetOség
= karbantarthatdsag
= javithatdsag
rugalmassag - atkonfiguralhatosag

A tobbprocesszoros rendszerek
teljesitményndvekedése

Teljesitmény

Processzorok szama

I




Aktualis TOP500 lista

http://www.top500.org/

Az aktualis TOP500 lista minden évben kétszer késziil a
meghirdetett konferenciakon. A Benchmark teszten az adott
hatarid6ig benevezett szamitdgép rendszerek vesznek részt.

A szuperszamitogépek trendje
architekturajuk szerint

B siMD

B Single Processor
Cluster

|| Constellations
SMP

o MPP

23rd List / June 2004 http:/ forwiw.to p‘-llllaq_
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Performance

23rd List / June 2004

A szuperszamitogépek trendje
A teljesitmény alakulasa

B siMD

B Single Processor
Cluster

| Constellations
SMP

= MPP

http :/Amww top500.org/
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A szuperszamitogepek trendje
gyarto cég szerint

| Others
[ Linux Networx
I MasPar
I Parsytec
Dell
| KSR
[ Self-made
Hitachi
Intel
TMC
NEC
I Fujitsu
B Sun
HP
[ sGl
Cray Inc.
1]

Jwww top500_org/




A szuperszamitogepek trendje
Europai installaciok

B Others
Italy
| France

United Kingdom
[ Germany

23rd List / June 2004 http://www top500.org/

A szuperszamitogépek trendje
A clusterek terjedése

ann

Others
Sun Fire - Intel based
NOW - Sun
B Dell Cluster
B NOW - AMD
HP Cluster
| HP AlphaServer
NOW - Intel Pentium
! IBM Cluster
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23rd List / June 2004 http://www.top500.org/




A szuperszamitogepek trendje
Alkalmazasi terulet

Others

- Image Proc./Renderin

|| Chemistry
Electronics
Computer
Engineering
Aerospace

¥ Finance

B Database
Automotive

| Geophysics
Telecomm

[0 others

23rd List / June 2004 http://mwww top500.org/

TObbprocesszoros rendszerek
fobb alkalmazasi terlletei

= tudomanyos szamitasok asztrofizika, meteoroldgia

= Szimulaciok vegeselem szamitasok

= vezérlések légikozlekedési iranyitorendszerek

= kép- és jelfeldolgozas orvosdiagnosztikai rendszerek
= szerverek adatbaziskezelés, informacids rendszerek
= mesterséges intelligencia optimumkereses

= stb.




