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Tiivistelma

Tassa kirjoituksessa tarkastellaan, miten tietokoneella suoritettava tehtdaarvo
jakaa rinnakkain suoritettaviin osiin, ja milla ehdoilla se voidaan suorittaa tehok-
kaasti. Rinnakkaisalgoritmiikan tutkimuksen ansiosta tiedamme, ettd useimmista
tehtavista 16ytyy runsaasti rinnakkaisuutta, jota voidaan kayttad suonituise
peuttamiseen riippumatta siitd, kuinka paljon suorittimia on kaytettavissa. Jotta
rinnakkaisohjelman suoritus olisi tehokasta laiteresurssien kayton sultégeyy
konearkkitehtuurin tayttaa tietyt vaatimukset, joista keskeisin on prosessai-

lisen tietoliikenteen kaistanleveys.

1 Johdanto yhdessa prosessorissa. Kun tietoa haetaan
tietokoneen muistista prosessoriin kasitel-

Tietokoneen toimintaperiaatteita kuvattavakS' ldhes joka kaskyli, tulee ainoasta

taessa kaytetaan usein lisaninves Neu- prosessorista tietokoneen nopeutta rajoit-

mannin tietokoneTalldin tehd&an kunni- tava pullonkaula. Tehontarpeen alati kas-

o e .. vaessa, on von neumannilainen tietoko-
aa von Neumannin ja Turingin kaltaisille

tutkijoille, jotka loivat tietokoneen ja oh- nearkkitehtuuri joutunut kriittisen tarkas-
jelmoinnin teoreettisen perustan ja selittit—.e'un k_ohteeksu ja k.eh|_tys on Johtanqt koh-
vat, mita tietokoneella on mahdollista teh'EI moniprosessarisia tietokoneita, rinnak-
da [4]. Von Neumannin ansioksi maini-ka'StletOkone'ta'

taan erityisesti se, etta tietokoneen toimin- £ 51e kuitenkaan itsestaan selvaa. etta

nan madaraava ohjelma on “datana” tietgy prosessoria suoriutuu tehtavastier-

koneen muistissa ja siten ohjelmaa vaihtgsg pjin nopeasti kuin yksi prosessori. Sa-
malla tietokone saadaan suorittamaan 84 metria pitkén ojan kaivaminen on help-

tehtavaa. po jakaa sadalle tydntekijélle, mutta miten

Von Neumann on saanut nimensgaetaan sata metria syvan kaivon kaivami-
myos kasitteesearon Neumannin pullon- nen sadalle tyontekijélle? Rinnakkaisal-
kaula Talla tarkoitetaan sitd, etté tieto-goritmien l6ytymisen vaikeuteen voi olla
koneessa olevan tiedon kasittely tapahtunonenlaisia syita:

*Artikkeli on alunperin kirjoitettu vuonna 2001 Tietojersitielytieteen seuran toteutumatta jaanytta 20-
vuotisjuhlakirjaa varten.

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdisg A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitdisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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e Ei ole olemassakaan algoritmia, josad pelkistetyssd mallissa ei tehda eroa
ka suoriutuu tehtavastéiprosesso- erityyppisten muistien valilla vaan muis-
rilla n kertaa niin nopeasti kuin yh-tiavaruuden oletetaan olevan yhtenéinen.
della prosessorilla (suurellan ar- Ohjelmaa suorittaessaan prosessori ha-
volla). kee muistipaikoista dataa (lukuja) viipeet-

o ~ téaja tallentaa kasittelyn tuloksia muisti-

e Ei viela tunneta algoritmia, jo- paikkoihin. Koneen toiminnan maaras oh-
ka suoriutuu n prosessorillan- jeima, joka koostuu aritmeettisista ope-
kertaisella nopeudella. raatioista, muistioperaatioista ja haarau-

tumisoperaatioista. Lukemisen helpotta-

¢ Vaikka tehokas algoritmi onkin ole-"". ksi esits hielmat rakenteisell
massan-prosessorinen rinnakkais-TISEXS! esitamme onjeimat rakenteisella

tietokone ei selviydy tehtavasti “korkean tason” ohjelmointikielell&.

kertaisella nopeudella arkkitehto- Kuvan 2 ohjelma lajittelee lukujonon

nisten rajoitteiden vuoksi. L =L[1..n] luvut kasvavaan jarjestykseen.

Siin& satunnainefX) tarkoittaa jononX

Edellakerrotusta seuraa, etta perakkaiso§atunnaista alkiota jpartitio(r, X) jakaa
jelmien rinnakkaistuminen ei ole itseSjonon X kolmeen osaan, jotka sisaltavét
taanselvyys, koska se ei ole aina edggjalukuar pienemmat, sen kanssa yhta-
mahdollista. Toisaalta tunnetaan myOsyuret, ja sita suuremmat luvut. Siten al-
muun muassa tulos [9], jonka mukaan tiggoritmin suoritusajan suuruusluokan maa-
tyin oletuksin ajassd (n) perékkaistieto- raa palautuskaavé(n) = 2T (n/2)+n, jo-
koneella suoritettava-kokoinen tehtava ta toistaen nahdaan, effdn) on luokkaa
voidaan suorittaa Iukuug/T(n)logT(n) nlogn. Palautuskaavassa 2/2) viittaa
verrannollisessa ajassaprosessorisella kahden puolta pienemman lajittelutehta-
rinnakkaistietokoneella. Kuitenkin, vaik-yan rekursiiviseen suoritusaikaarmjar-
ka rinnakkaisalgoritmi tunnettaisiinkin,tition suoritusaikaan. (Tarkka analyysi ei
tehoa ei aina saada irti koneesta, kogie aivan nain yksinkertainen, silla satun-
ka esimerkiksi tiedon siirtelyyn prosessonaisuus ei jaan-kokoista tehtavaa kah-

rien valilla tuhlautuu liian paljon aikaa. deksin/2-kokoiseksi tehtéavéksi. Kuiten-
Taman kirjoituksen tarkoituksena on esikin algoritmi toimii suurella todennakdi-

tella rinnakkaisalgoritmien ja rinnakkais-syydella n&in nopeasti.)
la rinnakkaisalgoritmeja voitaisiin Ohjel_tletokgnetta vo@aan mallitaa kuvan 3
I, . o . . mukaisella kaaviolla.
moijaystavallisesti ja tehokkaasti suorit-
taa. Olennainen ero kuvan 1 peréakkais-
tietokoneeseen on se, ettd nyt proses-
soreita on useita. Oletamme, ettd kaik-
2 Rinnakkaisalgoritmit ki prosessorit suorittavat samaa ohjel-
maa, ei kuitenkaan joka hetki samaa
Von Neumannin arkkitehtuurin mukais-kohtaa ohjelmassa. Ainoa olennainen li-
ta tietokonetta voidaan mallittaa kuvan kays perakkaiskoneen kaskykantaan on
mukaisella kaaviolla. Siin& nelionmuotoikasky, jolla prosessori saa tietoonsa (ai-
nen laatikko tarkoittaa prosessoria, joksan kuin muistihaulla) oman tunnuksen-
suorittaa ohjelmaa, ja pitkulainen laatiksa — tallainen kasky tarvitaan proses-
ko tarkoittaa muistipaikkojen jonoa. Tassorien tydnjaossa, jotta prosessori tun-
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Kuva 1: Perakkaistietokoneen malli.

proc pikalajittelu(L)

if |IL| < 1then
return L

else
r := satunnainefL)
Lo,L_,Ls = partitio(r, L)
forie{*<",“>"}do

L; := pikalajittelu(L;)

return LoxL_*L>

Kuva 2: Lajittelu perdkkaisalgoritmilla«" tarkoittaa jonojen liittdmista perakkain.

nistaisi omat tydénsa. Korkean tason oh- Rinnakkaisalgoritmin pardo-silmu-
jelmointikielessé ainoa lisdys on rinnakkan jokainen indeksi (esimerkissamme
kain suoritettavgardo-silmukkarakenne. “<” ja “>") aloittaa uuden rinnakkain
Kuvan 2 ohjelma muutetaan rinnakkaissuoritettavan prosessin. Koska satunnai-
ohjelmaksi 4 muuttamallado-silmukan suuden ansiosta rajajakaa jononL to-
perékkain suoritettavat rekursiiviset kutdennakdisesti suunnilleen keskeltial-
sut pardo-silmukalla rinnakkain suoritet- kion lajittelutehtéva tuottaa kaksi rinnak-
taviksi. (Aliohjelmapartitio(r, X) rinnak- kain suoritettavaa suunnilleary2 alkion
kaistetaan kuvan 6 ohjelmassa.) lajittelutehtévad, ne kumpikin kaksi/4

Py .~ PR

' ' '

3[114 199 73 6

Kuva 3: Yhteista muistia kayttavan rinnakkaistietokonewili.
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proc pikalajittelu(L)

if |L| <1then
return L

else
r := satunnainefl.)
Lo,L_,Ls :=partitio(r, L)
forie {“<",“>"} pardo

L; := pikalajittelu(L;)

return LoxL_xLs

Kuva 4: Lajittelu rinnakkaisalgoritmilla.

alkion tehtévaa ja niin edelleen. Noin Ing litetaan tilaa muuttavia jarjestelmia. Aa-
vaiheen jalkeen alkuperainen tehtdva amllisen automaatin maéarittelee tilanmuu-
jakautunut (Iahes) rinnakkain suoritetta- tosfunktio, joka kertoo, miten eri syot-
vaan lajittelutehtavéaan, joiden suoritukseteet muuttavat automaatin tilaa. Esimer-
ja yhdistamisen jalkeen koko tehtavakikiksi kuvassa 7 annettu funktio maéaritte-
on suoritettu. lee erdaén aarellisen automaatin. Jos auto-

Koska partitio voidaan muodostadnaatti on aluksi tilassa 0, se siirtyy sy6t-
suunnilleen ajassa lay rinnakkaisen pi- teella abaabatilojen 1,4,5,2,3 kautta ti-
kalajittelun suoritusajaksi voidaan arvioilaan 5. Aina, kun luetun tekstin kolme vii-
da T(n) = T(n/2) + logn, jota toistaen Meista merkkia ovaaab, automaatti on ti-
voidaanT (n):n arvioida olevan suuruus-lassa 3, ja aina, kun luetun tekstin kolme
luokkaa logn, suurella todennakoisyy-Viimeista merkkia ovaaba automaatti on
della. (Partition vaatima suoritusaika log tilassa 5.

arvioidaan mychemmin.) Koska &aarellisen automaatin toiminta
Toisena esimerkkind tarkastelemmen luonteeltaan perakkaista — uusi tila
kuvan 5 ohjelmaa, joka laskee lukujofiippuu edellisistd, tuntuu aluksi vaikealta
nonL = L[1..n] alkusummattoisin sanoen keksia rinnakkaisohjelma, joka suorittaisi
tuottaa jonon, jonka:s jdsen on summaautomaatin laskun. Tehtava ratkeaa, kun
L[] +L[2]+---+LJi]. yhdesta tilasta alkavan tilajonon asemes-
Alkusumma-algoritmin  suoritusaikata tarkastellaan merkkijonoon liittyvaa ti-
on do-silmukan suorituskertojen maalanmuutosfunktiota. Merkitkdof(p) si-
ra logn, silla sisemmanpardo-silmu- ta tilaag, johon syotejonav vie automaa-
kan suorittamiseen riittad vakioaikatin tilastap lahtien. Tyhjalle merkkijonol-
Alkusumma-algoritmilla on rinnakkaisal-!€ € funktio on f¢ = Id eli identiteettifunk-
goritmiikassa paljon kayttéa. Sen avulldio, jolle Id(p) = p.
voidaan esimerkiksi kuvan 6 tavalla muo- Maaritelman mukaisesti taulukon 7
dostaa pikalajittelualgoritmissa tarvittavglempi rivi maaritteleefa:n ja alempi ri-
partitio. vi maaritteleefy:n. Soveltamalla tilafunk-
Viimeisena esimerkkina tarkastelemtiota kaksi kertaa perakkain nahdaan, etta
me tehtévaa, joka ensiksi tuntuu vaikeasfi o fp = fap = (4,3, 3,4, 4, 3), misséo tar-
rinnakkaistuvalta.Aarellinen automaatti koittaa funktioiden yhdistamista. Merkki-
on matemaattinen kone, jonka avulla majenoabaabavie automaatin tilasta O tilaan
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5 eli fapaand 0) = 5. Kuvan 8 ohjeima las- 3 Hajautetun muistin
kee funktionf,,. Algoritmin suoritusaika, malli
joka on luokkaa log, johdetaan palautus-

kaavastd (n) =T(n/2) +1. Yhteisen muistin konemallin vaivatto-

muus ohjelmoijalle perustuu juuri yhtei-

Esimerkkimme osoittavat, etté rinnakseen muistiin, joka on valittdmasti kaik-
kaisohjelmoinnin ei tarvitse olla moni-kien prosessorien kaytettavissa. Pahaksi
mutkaisempaa kuin perakkaisohjelmoinonneksi sellaisen muistin toteuttaminen
nin. Itse asiassa se voi jopa olla helponpn kaytannossa ollut vaikeaa ja kallista.
paakin, silla rinnakkaisohjelmoijan ei tarrilaisin kytkentaratkaisuin ja niin kutsu-
vitse pohtia, tuleekd - lajitella ennen tyin vektoriprosessorein toteutettuja yh-
kuin L. — rinnakkaisen ilmion koodaa-teista muistia kayttavia supertietokoneita
minen perakkaiseksi voi olla joskus hangn ollut ja on [13], mutta ne ovat kalliita
kalaa. Koska ohjelmointi, ja varsinkin oi-ja vaikeasti laajennettavissa.
kein toimivien ohjelmien tekeminen, on  \arkkinakehityksen johdosta tietoko-
joka tapauksessa vaikeaa, ohjelmointikigreyalmistajien mielenkiinto on viime ai-
li ja ymparisto eivat saisi tuottaa ylimaayoina kohdistunut perakkaistietokoneiden
raisia vaikeuksia ohjelmointiin. Siksi oIi-ja erityisesti henkilokohtaisten tydase-
si toivottavaa, etta perakkaislaskennan jen kehittamiseen. Tyoasemista saakin
rinnakkaislaskennan ero olisi vaiardo-  |askentatehoa halvimmalla. Tarvittaessa
silmukan lisaaminen. paljon laskentatehoa tulee houkuttelevak-

si kuvan 9 kaltainen laskentamalli, jos-

Algoritmitutkimuksen ansiosta kay-sa joukko erillisia tietokoneita yhdiste-
tettdvissamme on runsas rinnakkaisalgtdan rinnakkaistietokoneeksi tietoliiken-
ritmikirjallisuus (katso esimerkiksi [7, neverkon avulla.
11]). Tutkijoiden motiivina on ollut, paitsi Koska prosessorien valisen kommu-
kaytannon tarve, sen selvittdminen, kuimikoinnin tulee olla nopeampaa kuin In-
ka paljon tietojenkasittelytehtévissa orernetissd suoritettavien perakkaissovel-
yleensa rinnakkaisuutta. Yleisen kasityklusten tiedonsiirto, hajautetun muistin
sen mukaan kaikki “kiinnostavat” teh-rinnakkaiskoneen tai tydasemaklusterin
tavat, jotka voidaan suorittaa perakkaisserkko perustuu yleensa johonkin raken-
koneella polynomiaalisessa ajassa, vdieeltaan sdannélliseen “tihedan” kytken-
daan suorittaa rinnakkaiskoneella “polytddn. Kuvassa 10 on esitetty kuusi tapaa
log” ajassa, toisin sanoen ajassa joka dtytked prosessorit toisiinsa. Taydellises-
verrannollinen tehtédvan koon logaritmirsa verkossa, hyperkuutiossa ja perhoses-
potenssiin. sa etaisyydet ovat lyhyitd, mutta ristikko-

proc alkusummél)
forie{1,...,[log(n)]} do
for j € {2-1+1,...,n} pardo
L[j] :=L[j — 21 +L[j]
return L

Kuva 5: Alkusummien laskeminen.
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proc partitio(r, L)
forie{1,...,n} pardo P[i] := (L[] <r) % 1="tosi", 0="epétosi”
P := alkusumméP)
p:=P[n] % montako pienta oli
forie{1,...,n} pardo §i] := (L[i] >r)
S:= alkusumméS)
s:=Sn % montako suurta oli
m:=n—p-s % nain monest
forie{1,...,m} pardo L_[i] :=r
forie{1,...,n} pardo
if L[i] <r then L[PJi]] := L[i]
elsifL[i] > r then L. [S]i]] := L][i]
return Lo,L_,Ls

Kuva 6: Partition muodostaminen.

rakenne mahtuu paremmin kolmiulottei- 2. Miten data levitetdan muistiin niin,
seen maailmaan. Erilaisia verkkoratkaisu- etté se on tehokkaasti kaytettavissa?
ja on esitelty muun muassa lahteissa [1,

13]. Beowulf [2] ja Grid [5] tuovat hajau- 3. Miten ratkaistaan tiedonsiirto niin,
tetun muistin rinnakkaislaskennan “joka- etta aikaa ei kulu turhaan odottami-
miehen” ulottuville. Tietokoneteollisuus seen?

on myds alkanut kehittda standardeja, jot-

ka helpottaisivat ja tehostaisivat prosesso- 4- Miten hajautetun muistin konetta
rien vélista kommunikointia [6]. ohjelmoidaan?

Jos téllaisellan-prosessorisellaajau-

. ; e Tavoitetilanne olisi se, ettad ohjelmoi-
tetun muistin koneellauoritetaam toisis-

. e jan ei tarvitsisi tietdd mitdan prosessorien
taan riippumatonta tehtavaa, koneesta saay, jistin maarasta ja sijainnista ja kuiten-
daan luonnoliisesti-kertainen teho ver- i, one syorittaisi tehokkaasti (yhteen-

rattuna yhteen koneeseen. Mutta rinnalgsqetya prosessoritehoa vastaavasti) ha-
kaiskonetta tarvitaan yhden tehtévén NYen ohjelmaansa.

peaan suorittamiseen. Tall6in tulee rat-

. . Hajautetun muistin rinnakkaistietoko-
kaistavaksi:

neita ohjelmoidaan yleisesti niin kutsu-

tun viestinvalitysmallinmukaisesti. TAssa

1. Miten laskenta levitetddn prosessonallissa ohjelmaan kirjoitetaan kaskyja,
reille niin, etté& kuormitus on tasai-jotka lahettavat viesteja prosessorien kes-

nen? ken. Viesteissa siirretaan dataa tai aliteh-
f \ 0 1 2 3 4 5
all 2 2 5 5 2
b|/0O 4 3 0 0 4

Kuva 7: Aérellinen automaatti.
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proc automaatiifa, fp, w)

if |w| = 1then
return fy
else

Olkoonw = ujUp, missdlus| = ||w|/2] ja |uz| = [|w]/2]
for i € {1,2} pardo

fy := automaattifa, fp, Uj)
return fy, o fy,

Kuva 8: Aarellinen automaatti rinnakkaisohjelmana.

tavid toisessa prosessorissa suoritettavafk- Y hteisen muistin malli
si. Yllaolevan luettelon tehtavista 1, 2 ja hajautetun muistin

4 jaavat ohjelmoijan vastuulle, 3 riippuu

koneesta. koneessa

Yhteisen muistin malli on epéilematta oh-
jelmoijalle helpompi, koska se vapauttaa
Yleisimmin kaytetty viestinvélitys- ohjelmoijan tietokoneen resurssien hallin-

mallin toteutus on MPI-ohjelmakirjastonasta. Kuitenkin suuren, nopean, suurelle
(Message Passing Interface), jota voidagitosessorimaaralle yhteisen ja halvan yh-
kayttad monien ohjelmointikielten kansteisen muistin suora rakentaminen saattaa
sarinnakkaislaskentaan. MPI:n laaja kéyblla mahdotonta. Hajautetun muistin ko-
t0 todistaa, ettéd se on kayttokelpoineneista sen sijaan saa tehoa halvalla. Kun
ratkaisu moneen laskentatehoa vaativaatyds tietoliikennetekniikassa kehitys on
tehtavaan. Se ei kuitenkaan sovellu higwuimaa, on jarkevaa kysya, voitaisiinko
norakeisen rinnakkaisuuden toteutukseehajautetun muistin koneita kayttaa yhtei-
jossa prosessorit hyvin usein (lahes jaen muistin mallin mukaiseen laskentaan.
ka kaskylld) tarvitsevat yhteistd tietoa. Tassd luvussa tutkitaan sita, mil-
MPI-ohjelmointi myds vaatii ohjelmoijal- |4 edellytyksilla yhteisen muistin mallin
ta perakkaisohjelmointiin verrattuna yli-mukainen rinnakkaisohjelmointi voitai-
maardaista paanvaivaa ja resurssien hallingiin tehokkaasti toteuttaa hajautetun muis-
voi kayda ylivoimaiseksi, ellei tehtva oletin koneessa, vertaa kuva 12.
riittivan saanndéllinen rakenteeltaan. Siksi  Jos haluamme yleiskayttoista rinnak-
MPI tai viestinvalitykseen perustuva ohkaislaskentaa, meidan on hyvaksyttava
jelmointi ei saisi olla lopullinen ratkaisuseuraavat vaatimukset, jotka saattavat ol-
korkean tason ohjelmointimalliksi. la vaikeita toteuttaa:

1. Kaikki muistipaikat ovat kaikkien
prosessorien saatavilla.

Kuvassa 11 on yksinkertainen esi-
merkki MPI-kirjaston k&aytdsta. Ohjel-
massa esiintyy nelja MPI:n kuudesta ylei-
simmasta kaskysta, mutta siitd puuttuvat Kohdasta 1 seuraa, ettéd yhteinen muis-
MPI _Send- jaMPlI _Recei ve-kaskyt. ti on hajautettava prosessori/muisti “=mo-

2. Mika tahansa konekasky voi sisal-
taa viittauksen muistiin.
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Kuva 9: Hajautetun muistin malli.

duuleille jonkin sa&dnndn mukaisesti. Josuurella todennakdisyydella.
tama hajautus tehdaan huonosti, jotkin - kshqasta 2 seuraa, etta muistiviittauk-

moduulit voivat kuormittua pahoin jagiz on paljon ja ettd laskun eteneminen

kone jumiutuu. Hajautus voidaan teNgjinnyy datan saannista. Muistiviittausten

da hyvin kayttaersatunnaistettua hajau- mzr4 on kohtalokas, ellei verkko “veda”
tusta Sen sijaan mikaan deterministiy,rneeksi hyvin. Muistioperaation hitaus
nen hajautusfunktio ei toimi hyvin, sil-piqastaa laskentaa, ellei prosessorilla ole

& viipeen alaraja on vahintaan Iuokkaq;huuta tekemista. Kumpikin ongelma on
Iog2 p/loglogp vakioasteisessa Verkossar’atkaistavissa.

jossa onp prosessoria [8]. Vakioastei- . e o
suusoletus on luonnollinen, silla tilarajoi-  VIMe vyo&ky.mmenllrli nin pr(?(sesso-
tusten vuoksi ei ole realistista olettaa, ef!€N: muistien kuin tietoliikenteenkin no-

ta prosessorin voisi kytkea mielivaltaiseff€US On kasvanut huimasti, ei kuitenkaan
moneen naapuriin. samalla tavalla. Tietoliikenteen nopeutu-

minen on ollut kaikkein huiminta — rin-
Hajautuksen kaytté voi tuntua hullul-nakkaislaskennan kannalta tosin kytken-
ta, koska olisi luonnollista sijoittaa “yh-t&nopeuksissa on toivomisen varaa. Muis-
teenkuuluva” data lahekkain. Muistin haltien nopeutuminen on ollut paljon hitaam-
linnoinnin siirtdminen ohjelmoijan vas-paa kuin prosessorien. Kun keskusmuis-
tuulle on kuitenkin kohtuuttoman vaike-tin saantiajat ovat monikymmenkertaisia
aa ja monimutkaisessa laskennassa jokéskyn suoritukseen kuluvaan aikaan ver-
taa suurella todennakdisyydellda ruuhkauattuna, muistin hitautta on korvattu kayt-
tumiseen. Satunnaistuksen etu on siing, ¢&malla nopeita rekistereité jailimuiste-
ta se takaa muistin saatavuuden ruuhkitja. Valimuistien kayttoéon liittyy kuiten-
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Kuva 10: Verkkotopologioita: Taydellinen verkko, vaylérponen, hyperkuutio, ris-
tikko ja vaylaristikko.
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#include ‘‘npi.h"’
#incl ude <stdio. h>

int main(argc, argv)

int argc;

char **argv;

{
int rank, size;
MPl _Init(&argc, &argv);
MPI _Comm rank( MPl _COVM WORLD, &rank);
MPI _Comm si ze( MPI _COMWM WORLD, &si ze);
printf(‘' Terve! Oen prosessori % / %l \n'’, rank, size);
VPl _Finalize();
return 0;

Kuva 11: “Terve!” rinnakkaisesti MPI:llIa.

kin se ongelma, ettd tieto on pdivitettasistaan riippumatonta kaskya suoritettava-
va varsinaiseen muistiin ennen kuin toinaan. Ajattelemme, ettd hakupyynté on
nen muistiviittaus hakee sieltd vanhentusesti, joka valisolmulta toiselle edetes-
nutta tietoa. Rinnakkaislaskennan tapaukéan kayttéda ajapja paluumatkallaan da-
sessa valimuistien kaytto olisi vield ongelta mukanaan toisen kerran ajgn Kun
mallisempaa, koska samaan muistiin viitkaikki s kaskya on suoritettu, ensimmai-
taavia prosessoreja on paljon. nen niista on jo saanut pyytamansa tiedon
Onneksi valimuisti voidaan korvatamuistista ja suoritus voi jatkua. Jotta taméa
rinnakkaisuudella. Jos rinnakkaisalgorittoimisi sujuvasti, taytyy jokaisem pro-
mi tuottaa enemman rinnakkain suorisessorin kaikkien viestien mahtua verk-
tettavia prosesseja kuin tietokoneessa &oon samanaikaisesti. Toisin sanoen ver-
prosessoreja, yhdelle prosessorille tulden kaistanleveydemn oltava vahintaan
samanaikaisesti suoritettavaksi useita prbsokkaa 2pn. Tama toteutuu esimerkik-
sesseja, sanokaamrakpl. Naita ei voida si (2- tai 3-ulotteisessa) ristikkoverkossa,
tietenkdén suorittaa samaan aikaan vagissa prosessorit ovat lavistdjalla ja muut
vuorotellen ajans kuluessa. N&in ollen solmut ovat reitittimi&, jotka vain valitta-
muistioperaation suorittamiseen on kayat dataa, katso kuvaa 13. Verkko voisi
tettavissd yksikkoa aikaa, eika valimuis- myds olla vayld, joka toimii prosessorei-
tia tarvita. Kutsumme tat§limaaraisen hin verrattunan-kertaisella nopeudella.
rinnakkaisuudeperiaatteeksi (englannik-  Muistimoduulien valisen tietoliiken-
si slacknesp[12]. teen toteuttamiseen tarvitaan viakiti-
Oletetaan, ettd muistimoduulit ovatysalgoritmi joka ohjaa datapaketit koh-
verkossa, jonk&alkaisijaon @, toisin sa- teisiinsa ruuhkitta. Reitityksessa on eri-
noen muistisaannin aikana prosessori etyisesti varottavdukkiumatilanteita jois-
tii suorittaa 2p kdskya. Jotta muistisaansa paketit estavat toistensa etenemisen.
nin viipeenaikana prosessorin aika ei kuYleispateva keino lukkiuman murtami-
luisi hukkaan, silla on oltava > 2@ toi- seen on lisata paketin lahettamiseen sen



Penttonen 19

korkean tason kaannos matalan tason
ohjelmointikieli ohjelmointikieli
pardo hajautus viestinvalitys

<
<

Y

P|lP P||P

A A A

»

<
<>

<
<>

P
A A
A\ A\ A\ \
hteinen muisti | |M| |M| M

Kuva 12: Yhteisen muistin ohjelman suorittaminen hajaudteimuistilla.
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verran satunnaisuutta, etta lahetystilanmauistin koneessa. Suurimpana pullonkau-
ei toistu askeleesta seuraavaan samanlaina télla hetkella on nopeiden kytkin-
sena. ten puuttuminen, silla ilman niitd suu-
Yhteinen muisti voidaan siis toteut-ria tiedonsiirtonopeuksia ei pystyta kayt-
taa hajautetuilla muistimoduuleilla seutdméaan hyvéksi prosessorin kellotaajuu-
raavien periaatteiden mukaisesti: della tehtévissa muistioperaatioissa. Kos-
ka kytkintenkin kehitys on nopeaa, on toi-
o Yhteinen muisti hajautetaan muistiveita, etta yleiskayttdinen, halpa rinnak-
moduuleille satunnaistetulla hajaukaislaskenta tulisi mahdolliseksi muuta-
tuksella. man vuoden sisalla. Onkin mielenkiin-
toista havaita, etta supertietokoneiden val-
e Muistisaannin viive korvataan kayt-mistaja Cray myy rinnakkain perintei-
tamalla hyvaksi algoritmin tarjoa-sia yhteisen muistin vektoriprosessoriko-
maa ylimaaraista rinnakkaisuutta. neita (X1E), hajautetun muistin konei-
ta (XT4), seka ylimaaraista rinnaisuutta
o Tietoliikenneverkon kaistanlevey-hygdyntavaa monisaiekonetta (XMT) [3].
den tulee olla prosessorien lukunNaiden roolit ovat “kallis teholaskenta-
maaran ja verkon halkaisijan tulorkone”, “edullinen massalaskentakone” ja
suuruusluokkaa. “tulevaisuuden rinnakkaistietokone”.

¢ Reititysalgoritmin tulee valittaa pa-
ketit maaleihinsa ajassa, joka o Yhteenveto
verkon lavistdjan suuruusluokkaa.
Uskomattoman nopeasta ja pitkaan jatku-
Nailla periaatteilla yhteisen muistimal-neesta kehityksesta huolimatta perékkais-
lin ohjelmia voidaan suorittaa hajautetutaskennan tehon kasvulla on rajansa. Vaik-
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@

Kuva 13: Harva torus, prosessorit lavistajalla.

ka prosessorien nopeudet ovat kasvanegtaan, joskin hitaammin ja huomaamatto-
muistien nopeutuminen on ollut hitaammammin, silla lisda laskentatehoa saadaan
paa. My0s valon nopeus asettaa rajoitukialvimmalla rinnakkaistaen. Tata kehitys-
sia: 1 GHz kellosyklin aikana valo etenedinjaa edustavat niin kutsutut “moniydin-
tyhjiossa vain 30 cm — nopeiden perdkprosessorit”, joissa prosessorin sisélla on
kaistietokoneiden pitaisi olla pienia! lisdantyvasti alettu kayttaa rinnakkaispro-

Rinnakkaislaskenta tarjoaa taloudelliS€=0"NNN periaatteita [10]

sen tavan hankkia lisatehoa laskentaan.

Viime aikoina kehitys on kulkenut ha-, ,..

jautettujen tietokoneklusterien suuntaary litteet

joissa laskennan hajautus prosessoreille . . )

jaa ohjelmoijan vastuulle ja maksimiteho [l G- S. Almasi, A. Gottlieb: High-

koneesta saadaan vain, jos rinnakkaisuus Y._Parallel Computing. The Benja-
“ - o : ) . min/Cummings Publishing Company,

on “suurirakeista”. On kuitenkin lupa toi- 1994

voa, ettd ennen pitkda yhteisen muistin

mallille s_uunn_iteltujeq algoritmier) t_eho— [2] http:/Awww.beowulf.org/ [15.5.2007]

kas suorittaminen hajautetun muistin ko-

neissa tulee mahdolliseksi. Tama voi mer-3] hip://www.cray.com/ [15.5.2007]

kita rinnakkaislaskennan nopeaa lapimur-

toa. Vaikka nain ei kavisikaan, rinnakkais- [4] M. Davis. The Universal ComputeNor-

laskenta tulee joka tapauksessa laajene- ton & Company, 2000.
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