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Tiivistelmä

Tässä kirjoituksessa tarkastellaan, miten tietokoneella suoritettava tehtävä voidaan
jakaa rinnakkain suoritettaviin osiin, ja millä ehdoilla se voidaan suorittaa tehok-
kaasti. Rinnakkaisalgoritmiikan tutkimuksen ansiosta tiedämme, että useimmista
tehtävistä löytyy runsaasti rinnakkaisuutta, jota voidaan käyttää suorituksen no-
peuttamiseen riippumatta siitä, kuinka paljon suorittimia on käytettävissä. Jotta
rinnakkaisohjelman suoritus olisi tehokasta laiteresurssien käytön suhteen, täytyy
konearkkitehtuurin täyttää tietyt vaatimukset, joista keskeisin on prosessorien vä-
lisen tietoliikenteen kaistanleveys.

1 Johdanto

Tietokoneen toimintaperiaatteita kuvat-
taessa käytetään usein lisänimeävon Neu-
mannin tietokone. Tällöin tehdään kunni-
aa von Neumannin ja Turingin kaltaisille
tutkijoille, jotka loivat tietokoneen ja oh-
jelmoinnin teoreettisen perustan ja selitti-
vät, mitä tietokoneella on mahdollista teh-
dä [4]. Von Neumannin ansioksi maini-
taan erityisesti se, että tietokoneen toimin-
nan määräävä ohjelma on “datana” tieto-
koneen muistissa ja siten ohjelmaa vaihta-
malla tietokone saadaan suorittamaan eri
tehtävää.

Von Neumann on saanut nimensä
myös käsitteeseenvon Neumannin pullon-
kaula. Tällä tarkoitetaan sitä, että tieto-
koneessa olevan tiedon käsittely tapahtuu

yhdessä prosessorissa. Kun tietoa haetaan
tietokoneen muistista prosessoriin käsitel-
täväksi lähes joka käskyllä, tulee ainoasta
prosessorista tietokoneen nopeutta rajoit-
tava pullonkaula. Tehontarpeen alati kas-
vaessa, on von neumannilainen tietoko-
nearkkitehtuuri joutunut kriittisen tarkas-
telun kohteeksi ja kehitys on johtanut koh-
ti moniprosessorisia tietokoneita, rinnak-
kaistietokoneita.

Ei ole kuitenkaan itsestään selvää, että
n prosessoria suoriutuu tehtävästän ker-
taa niin nopeasti kuin yksi prosessori. Sa-
ta metriä pitkän ojan kaivaminen on help-
po jakaa sadalle työntekijälle, mutta miten
jaetaan sata metriä syvän kaivon kaivami-
nen sadalle työntekijälle? Rinnakkaisal-
goritmien löytymisen vaikeuteen voi olla
monenlaisia syitä:

∗Artikkeli on alunperin kirjoitettu vuonna 2001 Tietojenkäsittelytieteen seuran toteutumatta jäänyttä 20-
vuotisjuhlakirjaa varten.
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• Ei ole olemassakaan algoritmia, jo-
ka suoriutuu tehtävästän prosesso-
rilla n kertaa niin nopeasti kuin yh-
dellä prosessorilla (suurellan:n ar-
volla).

• Ei vielä tunneta algoritmia, jo-
ka suoriutuu n prosessorilla n-
kertaisella nopeudella.

• Vaikka tehokas algoritmi onkin ole-
massa,n-prosessorinen rinnakkais-
tietokone ei selviydy tehtävästän-
kertaisella nopeudella arkkitehto-
nisten rajoitteiden vuoksi.

Edelläkerrotusta seuraa, että peräkkäisoh-
jelmien rinnakkaistuminen ei ole itses-
täänselvyys, koska se ei ole aina edes
mahdollista. Toisaalta tunnetaan myös
muun muassa tulos [9], jonka mukaan tie-
tyin oletuksin ajassaT(n) peräkkäistieto-
koneella suoritettavan-kokoinen tehtävä
voidaan suorittaa lukuun

√

T(n) logT(n)
verrannollisessa ajassan-prosessorisella
rinnakkaistietokoneella. Kuitenkin, vaik-
ka rinnakkaisalgoritmi tunnettaisiinkin,
tehoa ei aina saada irti koneesta, kos-
ka esimerkiksi tiedon siirtelyyn prosesso-
rien välillä tuhlautuu liian paljon aikaa.
Tämän kirjoituksen tarkoituksena on esi-
tellä rinnakkaisalgoritmien ja rinnakkais-
tietokoneiden suunnitteluperiaatteita sekä
hahmotella tietokonearkkitehtuureja, joil-
la rinnakkaisalgoritmeja voitaisiin ohjel-
moijaystävällisesti ja tehokkaasti suorit-
taa.

2 Rinnakkaisalgoritmit

Von Neumannin arkkitehtuurin mukais-
ta tietokonetta voidaan mallittaa kuvan 1
mukaisella kaaviolla. Siinä neliönmuotoi-
nen laatikko tarkoittaa prosessoria, joka
suorittaa ohjelmaa, ja pitkulainen laatik-
ko tarkoittaa muistipaikkojen jonoa. Täs-

sä pelkistetyssä mallissa ei tehdä eroa
erityyppisten muistien välillä vaan muis-
tiavaruuden oletetaan olevan yhtenäinen.
Ohjelmaa suorittaessaan prosessori ha-
kee muistipaikoista dataa (lukuja) viipeet-
tä ja tallentaa käsittelyn tuloksia muisti-
paikkoihin. Koneen toiminnan määrää oh-
jelma, joka koostuu aritmeettisista ope-
raatioista, muistioperaatioista ja haarau-
tumisoperaatioista. Lukemisen helpotta-
miseksi esitämme ohjelmat rakenteisella
“korkean tason” ohjelmointikielellä.

Kuvan 2 ohjelma lajittelee lukujonon
L = L[1..n] luvut kasvavaan järjestykseen.
Siinä satunnainen(X) tarkoittaa jononX
satunnaista alkiota japartitio(r, X) jakaa
jonon X kolmeen osaan, jotka sisältävät
rajalukuar pienemmät, sen kanssa yhtä-
suuret, ja sitä suuremmat luvut. Siten al-
goritmin suoritusajan suuruusluokan mää-
rää palautuskaavaT(n) = 2T(n/2)+n, jo-
ta toistaen nähdään, ettäT(n) on luokkaa
nlogn. Palautuskaavassa 2T(n/2) viittaa
kahden puolta pienemmän lajittelutehtä-
vän rekursiiviseen suoritusaikaan jan par-
tition suoritusaikaan. (Tarkka analyysi ei
ole aivan näin yksinkertainen, sillä satun-
naisuus ei jaan-kokoista tehtävää kah-
deksi n/2-kokoiseksi tehtäväksi. Kuiten-
kin algoritmi toimii suurella todennäköi-
syydellä näin nopeasti.)

Yhteistä muistia käyttävää rinnakkais-
tietokonetta voidaan mallittaa kuvan 3
mukaisella kaaviolla.

Olennainen ero kuvan 1 peräkkäis-
tietokoneeseen on se, että nyt proses-
soreita on useita. Oletamme, että kaik-
ki prosessorit suorittavat samaa ohjel-
maa, ei kuitenkaan joka hetki samaa
kohtaa ohjelmassa. Ainoa olennainen li-
säys peräkkäiskoneen käskykantaan on
käsky, jolla prosessori saa tietoonsa (ai-
van kuin muistihaulla) oman tunnuksen-
sa — tällainen käsky tarvitaan proses-
sorien työnjaossa, jotta prosessori tun-
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Kuva 1: Peräkkäistietokoneen malli.

proc pikalajittelu(L)
if |L| ≤ 1 then

return L
else

r := satunnainen(L)
L<,L=,L> := partitio(r, L)
for i ∈ {“<” , “>”} do

Li := pikalajittelu(Li)
return L< ∗L= ∗L>

Kuva 2: Lajittelu peräkkäisalgoritmilla. “∗” tarkoittaa jonojen liittämistä peräkkäin.

nistaisi omat työnsä. Korkean tason oh-
jelmointikielessä ainoa lisäys on rinnak-
kain suoritettavapardo-silmukkarakenne.
Kuvan 2 ohjelma muutetaan rinnakkais-
ohjelmaksi 4 muuttamallado-silmukan
peräkkäin suoritettavat rekursiiviset kut-
sutpardo-silmukalla rinnakkain suoritet-
taviksi. (Aliohjelmapartitio(r, X) rinnak-
kaistetaan kuvan 6 ohjelmassa.)

Rinnakkaisalgoritmin pardo-silmu-
kan jokainen indeksi (esimerkissämme
“<” ja “ >”) aloittaa uuden rinnakkain
suoritettavan prosessin. Koska satunnai-
suuden ansiosta rajar jakaa jononL to-
dennäköisesti suunnilleen keskeltä,n al-
kion lajittelutehtävä tuottaa kaksi rinnak-
kain suoritettavaa suunnilleenn/2 alkion
lajittelutehtävää, ne kumpikin kaksin/4

PP P
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Kuva 3: Yhteistä muistia käyttävän rinnakkaistietokoneenmalli.
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proc pikalajittelu(L)
if |L| ≤ 1 then

return L
else

r := satunnainen(L)
L<,L=,L> := partitio(r, L)
for i ∈ {“<” , “>”} pardo

Li := pikalajittelu(Li)
return L< ∗L= ∗L>

Kuva 4: Lajittelu rinnakkaisalgoritmilla.

alkion tehtävää ja niin edelleen. Noin logn
vaiheen jälkeen alkuperäinen tehtävä on
jakautunut (lähes)n rinnakkain suoritetta-
vaan lajittelutehtävään, joiden suorituksen
ja yhdistämisen jälkeen koko tehtäväkin
on suoritettu.

Koska partitio voidaan muodostaa
suunnilleen ajassa logn, rinnakkaisen pi-
kalajittelun suoritusajaksi voidaan arvioi-
da T(n) = T(n/2) + logn, jota toistaen
voidaanT(n):n arvioida olevan suuruus-
luokkaa log2n, suurella todennäköisyy-
dellä. (Partition vaatima suoritusaika logn
arvioidaan myöhemmin.)

Toisena esimerkkinä tarkastelemme
kuvan 5 ohjelmaa, joka laskee lukujo-
nonL = L[1..n] alkusummat, toisin sanoen
tuottaa jonon, jonkai:s jäsen on summa
L[1]+L[2]+ · · ·+L[i].

Alkusumma-algoritmin suoritusaika
on do-silmukan suorituskertojen mää-
rä logn, sillä sisemmänpardo-silmu-
kan suorittamiseen riittää vakioaika.
Alkusumma-algoritmilla on rinnakkaisal-
goritmiikassa paljon käyttöä. Sen avulla
voidaan esimerkiksi kuvan 6 tavalla muo-
dostaa pikalajittelualgoritmissa tarvittava
partitio.

Viimeisenä esimerkkinä tarkastelem-
me tehtävää, joka ensiksi tuntuu vaikeasti
rinnakkaistuvalta.Äärellinen automaatti
on matemaattinen kone, jonka avulla mal-

litetaan tilaa muuttavia järjestelmiä. Ää-
rellisen automaatin määrittelee tilanmuu-
tosfunktio, joka kertoo, miten eri syöt-
teet muuttavat automaatin tilaa. Esimer-
kiksi kuvassa 7 annettu funktio määritte-
lee erään äärellisen automaatin. Jos auto-
maatti on aluksi tilassa 0, se siirtyy syöt-
teellä abaaba tilojen 1,4,5,2,3 kautta ti-
laan 5. Aina, kun luetun tekstin kolme vii-
meistä merkkiä ovataab, automaatti on ti-
lassa 3, ja aina, kun luetun tekstin kolme
viimeistä merkkiä ovataba, automaatti on
tilassa 5.

Koska äärellisen automaatin toiminta
on luonteeltaan peräkkäistä — uusi tila
riippuu edellisistä, tuntuu aluksi vaikealta
keksiä rinnakkaisohjelma, joka suorittaisi
automaatin laskun. Tehtävä ratkeaa, kun
yhdestä tilasta alkavan tilajonon asemes-
ta tarkastellaan merkkijonoon liittyvää ti-
lanmuutosfunktiota. Merkitköönfw(p) si-
tä tilaaq, johon syötejonow vie automaa-
tin tilastap lähtien. Tyhjälle merkkijonol-
le ε funktio on fε = Id eli identiteettifunk-
tio, jolle Id(p) = p.

Määritelmän mukaisesti taulukon 7
ylempi rivi määritteleefa:n ja alempi ri-
vi määritteleefb:n. Soveltamalla tilafunk-
tiota kaksi kertaa peräkkäin nähdään, että
fa◦ fb = fab = (4,3,3,4,4,3), missä◦ tar-
koittaa funktioiden yhdistämistä. Merkki-
jonoabaabavie automaatin tilasta 0 tilaan
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5 eli fabaaba(0) = 5. Kuvan 8 ohjelma las-
kee funktion fw. Algoritmin suoritusaika,
joka on luokkaa logn, johdetaan palautus-
kaavastaT(n) = T(n/2)+1.

Esimerkkimme osoittavat, että rinnak-
kaisohjelmoinnin ei tarvitse olla moni-
mutkaisempaa kuin peräkkäisohjelmoin-
nin. Itse asiassa se voi jopa olla helpom-
paakin, sillä rinnakkaisohjelmoijan ei tar-
vitse pohtia, tuleekoL< lajitella ennen
kuin L> — rinnakkaisen ilmiön koodaa-
minen peräkkäiseksi voi olla joskus han-
kalaa. Koska ohjelmointi, ja varsinkin oi-
kein toimivien ohjelmien tekeminen, on
joka tapauksessa vaikeaa, ohjelmointikie-
li ja ympäristö eivät saisi tuottaa ylimää-
räisiä vaikeuksia ohjelmointiin. Siksi oli-
si toivottavaa, että peräkkäislaskennan ja
rinnakkaislaskennan ero olisi vainpardo-
silmukan lisääminen.

Algoritmitutkimuksen ansiosta käy-
tettävissämme on runsas rinnakkaisalgo-
ritmikirjallisuus (katso esimerkiksi [7,
11]). Tutkijoiden motiivina on ollut, paitsi
käytännön tarve, sen selvittäminen, kuin-
ka paljon tietojenkäsittelytehtävissä on
yleensä rinnakkaisuutta. Yleisen käsityk-
sen mukaan kaikki “kiinnostavat” teh-
tävät, jotka voidaan suorittaa peräkkäis-
koneella polynomiaalisessa ajassa, voi-
daan suorittaa rinnakkaiskoneella “poly-
log” ajassa, toisin sanoen ajassa joka on
verrannollinen tehtävän koon logaritmin
potenssiin.

3 Hajautetun muistin
malli

Yhteisen muistin konemallin vaivatto-
muus ohjelmoijalle perustuu juuri yhtei-
seen muistiin, joka on välittömästi kaik-
kien prosessorien käytettävissä. Pahaksi
onneksi sellaisen muistin toteuttaminen
on käytännössä ollut vaikeaa ja kallista.
Erilaisin kytkentäratkaisuin ja niin kutsu-
tuin vektoriprosessorein toteutettuja yh-
teistä muistia käyttäviä supertietokoneita
on ollut ja on [13], mutta ne ovat kalliita
ja vaikeasti laajennettavissa.

Markkinakehityksen johdosta tietoko-
nevalmistajien mielenkiinto on viime ai-
koina kohdistunut peräkkäistietokoneiden
ja erityisesti henkilökohtaisten työase-
mien kehittämiseen. Työasemista saakin
laskentatehoa halvimmalla. Tarvittaessa
paljon laskentatehoa tulee houkuttelevak-
si kuvan 9 kaltainen laskentamalli, jos-
sa joukko erillisiä tietokoneita yhdiste-
tään rinnakkaistietokoneeksi tietoliiken-
neverkon avulla.

Koska prosessorien välisen kommu-
nikoinnin tulee olla nopeampaa kuin In-
ternetissä suoritettavien peräkkäissovel-
lusten tiedonsiirto, hajautetun muistin
rinnakkaiskoneen tai työasemaklusterin
verkko perustuu yleensä johonkin raken-
teeltaan säännölliseen “tiheään” kytken-
tään. Kuvassa 10 on esitetty kuusi tapaa
kytkeä prosessorit toisiinsa. Täydellises-
sä verkossa, hyperkuutiossa ja perhoses-
sa etäisyydet ovat lyhyitä, mutta ristikko-

proc alkusumma(L)
for i ∈ {1, . . . ,⌈log(n)⌉} do

for j ∈ {2i−1 +1, . . . ,n} pardo
L[ j] := L[ j −2i−1]+L[ j]

return L

Kuva 5: Alkusummien laskeminen.



14 Rinnakkaisalgoritmit ja rinnakkaistietokoneet

proc partitio(r, L)
for i ∈ {1, . . . ,n} pardo P[i] := (L[i] < r) % 1=”tosi”, 0=”epätosi”
P := alkusumma(P)
p := P[n] % montako pientä oli
for i ∈ {1, . . . ,n} pardo S[i] := (L[i] > r)
S := alkusumma(S)
s := S[n] % montako suurta oli
m := n− p−s % näin monestir
for i ∈ {1, . . . ,m} pardo L=[i] := r
for i ∈ {1, . . . ,n} pardo

if L[i] < r then L<[P[i]] := L[i]
elsif L[i] > r then L>[S[i]] := L[i]

return L<,L=,L>

Kuva 6: Partition muodostaminen.

rakenne mahtuu paremmin kolmiulottei-
seen maailmaan. Erilaisia verkkoratkaisu-
ja on esitelty muun muassa lähteissä [1,
13]. Beowulf [2] ja Grid [5] tuovat hajau-
tetun muistin rinnakkaislaskennan “joka-
miehen” ulottuville. Tietokoneteollisuus
on myös alkanut kehittää standardeja, jot-
ka helpottaisivat ja tehostaisivat prosesso-
rien välistä kommunikointia [6].

Jos tällaisellan-prosessorisellahajau-
tetun muistin koneellasuoritetaann toisis-
taan riippumatonta tehtävää, koneesta saa-
daan luonnollisestin-kertainen teho ver-
rattuna yhteen koneeseen. Mutta rinnak-
kaiskonetta tarvitaan yhden tehtävän no-
peaan suorittamiseen. Tällöin tulee rat-
kaistavaksi:

1. Miten laskenta levitetään prosesso-
reille niin, että kuormitus on tasai-
nen?

2. Miten data levitetään muistiin niin,
että se on tehokkaasti käytettävissä?

3. Miten ratkaistaan tiedonsiirto niin,
että aikaa ei kulu turhaan odottami-
seen?

4. Miten hajautetun muistin konetta
ohjelmoidaan?

Tavoitetilanne olisi se, että ohjelmoi-
jan ei tarvitsisi tietää mitään prosessorien
ja muistin määrästä ja sijainnista ja kuiten-
kin kone suorittaisi tehokkaasti (yhteen-
laskettua prosessoritehoa vastaavasti) hä-
nen ohjelmaansa.

Hajautetun muistin rinnakkaistietoko-
neita ohjelmoidaan yleisesti niin kutsu-
tun viestinvälitysmallinmukaisesti. Tässä
mallissa ohjelmaan kirjoitetaan käskyjä,
jotka lähettävät viestejä prosessorien kes-
ken. Viesteissä siirretään dataa tai aliteh-

f 0 1 2 3 4 5
a 1 2 2 5 5 2
b 0 4 3 0 0 4

Kuva 7: Äärellinen automaatti.
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proc automaatti( fa, fb, w)
if |w| = 1 then

return fw
else

Olkoonw = u1u2, missä|u1| = ⌊|w|/2⌋ ja |u2| = ⌈|w|/2⌉
for i ∈ {1,2} pardo

fui := automaatti( fa, fb, ui)
return fu1 ◦ fu2

Kuva 8: Äärellinen automaatti rinnakkaisohjelmana.

täviä toisessa prosessorissa suoritettavak-
si. Ylläolevan luettelon tehtävistä 1, 2 ja
4 jäävät ohjelmoijan vastuulle, 3 riippuu
koneesta.

Yleisimmin käytetty viestinvälitys-
mallin toteutus on MPI-ohjelmakirjasto
(Message Passing Interface), jota voidaan
käyttää monien ohjelmointikielten kans-
sa rinnakkaislaskentaan. MPI:n laaja käyt-
tö todistaa, että se on käyttökelpoinen
ratkaisu moneen laskentatehoa vaativaan
tehtävään. Se ei kuitenkaan sovellu hie-
norakeisen rinnakkaisuuden toteutukseen,
jossa prosessorit hyvin usein (lähes jo-
ka käskyllä) tarvitsevat yhteistä tietoa.
MPI-ohjelmointi myös vaatii ohjelmoijal-
ta peräkkäisohjelmointiin verrattuna yli-
määräistä päänvaivaa ja resurssien hallinta
voi käydä ylivoimaiseksi, ellei tehtävä ole
riittävän säännöllinen rakenteeltaan. Siksi
MPI tai viestinvälitykseen perustuva oh-
jelmointi ei saisi olla lopullinen ratkaisu
korkean tason ohjelmointimalliksi.

Kuvassa 11 on yksinkertainen esi-
merkki MPI-kirjaston käytöstä. Ohjel-
massa esiintyy neljä MPI:n kuudesta ylei-
simmästä käskystä, mutta siitä puuttuvat
MPI_Send- ja MPI_Receive-käskyt.

4 Yhteisen muistin malli
hajautetun muistin
koneessa

Yhteisen muistin malli on epäilemättä oh-
jelmoijalle helpompi, koska se vapauttaa
ohjelmoijan tietokoneen resurssien hallin-
nasta. Kuitenkin suuren, nopean, suurelle
prosessorimäärälle yhteisen ja halvan yh-
teisen muistin suora rakentaminen saattaa
olla mahdotonta. Hajautetun muistin ko-
neista sen sijaan saa tehoa halvalla. Kun
myös tietoliikennetekniikassa kehitys on
huimaa, on järkevää kysyä, voitaisiinko
hajautetun muistin koneita käyttää yhtei-
sen muistin mallin mukaiseen laskentaan.

Tässä luvussa tutkitaan sitä, mil-
lä edellytyksillä yhteisen muistin mallin
mukainen rinnakkaisohjelmointi voitai-
siin tehokkaasti toteuttaa hajautetun muis-
tin koneessa, vertaa kuva 12.

Jos haluamme yleiskäyttöistä rinnak-
kaislaskentaa, meidän on hyväksyttävä
seuraavat vaatimukset, jotka saattavat ol-
la vaikeita toteuttaa:

1. Kaikki muistipaikat ovat kaikkien
prosessorien saatavilla.

2. Mikä tahansa konekäsky voi sisäl-
tää viittauksen muistiin.

Kohdasta 1 seuraa, että yhteinen muis-
ti on hajautettava prosessori/muisti “=mo-
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Kuva 9: Hajautetun muistin malli.

duuleille jonkin säännön mukaisesti. Jos
tämä hajautus tehdään huonosti, jotkin
moduulit voivat kuormittua pahoin ja
kone jumiutuu. Hajautus voidaan teh-
dä hyvin käyttäensatunnaistettua hajau-
tusta. Sen sijaan mikään deterministi-
nen hajautusfunktio ei toimi hyvin, sil-
lä viipeen alaraja on vähintään luokkaa
log2 p/ log logp vakioasteisessa verkossa,
jossa on p prosessoria [8]. Vakioastei-
suusoletus on luonnollinen, sillä tilarajoi-
tusten vuoksi ei ole realistista olettaa, et-
tä prosessorin voisi kytkeä mielivaltaisen
moneen naapuriin.

Hajautuksen käyttö voi tuntua hullul-
ta, koska olisi luonnollista sijoittaa “yh-
teenkuuluva” data lähekkäin. Muistin hal-
linnoinnin siirtäminen ohjelmoijan vas-
tuulle on kuitenkin kohtuuttoman vaike-
aa ja monimutkaisessa laskennassa joh-
taa suurella todennäköisyydellä ruuhkau-
tumiseen. Satunnaistuksen etu on siinä, et-
tä se takaa muistin saatavuuden ruuhkitta

suurella todennäköisyydellä.

Kohdasta 2 seuraa, että muistiviittauk-
sia on paljon ja että laskun eteneminen
riippuu datan saannista. Muistiviittausten
määrä on kohtalokas, ellei verkko “vedä”
tarpeeksi hyvin. Muistioperaation hitaus
hidastaa laskentaa, ellei prosessorilla ole
muuta tekemistä. Kumpikin ongelma on
ratkaistavissa.

Viime vuosikymmeninä niin prosesso-
rien, muistien kuin tietoliikenteenkin no-
peus on kasvanut huimasti, ei kuitenkaan
samalla tavalla. Tietoliikenteen nopeutu-
minen on ollut kaikkein huiminta — rin-
nakkaislaskennan kannalta tosin kytken-
tänopeuksissa on toivomisen varaa. Muis-
tien nopeutuminen on ollut paljon hitaam-
paa kuin prosessorien. Kun keskusmuis-
tin saantiajat ovat monikymmenkertaisia
käskyn suoritukseen kuluvaan aikaan ver-
rattuna, muistin hitautta on korvattu käyt-
tämällä nopeita rekistereitä javälimuiste-
ja. Välimuistien käyttöön liittyy kuiten-
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Kuva 10: Verkkotopologioita: Täydellinen verkko, väylä, perhonen, hyperkuutio, ris-
tikko ja väyläristikko.
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#include ‘‘mpi.h’’
#include <stdio.h>

int main(argc, argv)
int argc;
char **argv;
{
int rank, size;
MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
printf(‘‘Terve! Olen prosessori %d / %d \n’’, rank, size);
MPI_Finalize();
return 0;

}

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

kin se ongelma, että tieto on päivitettä-
vä varsinaiseen muistiin ennen kuin toi-
nen muistiviittaus hakee sieltä vanhentu-
nutta tietoa. Rinnakkaislaskennan tapauk-
sessa välimuistien käyttö olisi vielä ongel-
mallisempaa, koska samaan muistiin viit-
taavia prosessoreja on paljon.

Onneksi välimuisti voidaan korvata
rinnakkaisuudella. Jos rinnakkaisalgorit-
mi tuottaa enemmän rinnakkain suori-
tettavia prosesseja kuin tietokoneessa on
prosessoreja, yhdelle prosessorille tulee
samanaikaisesti suoritettavaksi useita pro-
sesseja, sanokaammeskpl. Näitä ei voida
tietenkään suorittaa samaan aikaan vaan
vuorotellen ajans kuluessa. Näin ollen
muistioperaation suorittamiseen on käy-
tettävissäsyksikköä aikaa, eikä välimuis-
tia tarvita. Kutsumme tätäylimääräisen
rinnakkaisuudenperiaatteeksi (englannik-
si slackness) [12].

Oletetaan, että muistimoduulit ovat
verkossa, jonkahalkaisijaon φ, toisin sa-
noen muistisaannin aikana prosessori eh-
tii suorittaa 2φ käskyä. Jotta muistisaan-
nin viipeenaikana prosessorin aika ei ku-
luisi hukkaan, sillä on oltavas≥ 2φ toi-

sistaan riippumatonta käskyä suoritettava-
naan. Ajattelemme, että hakupyyntö on
viesti, joka välisolmulta toiselle edetes-
sään käyttää ajanφ ja paluumatkallaan da-
ta mukanaan toisen kerran ajanφ. Kun
kaikki s käskyä on suoritettu, ensimmäi-
nen niistä on jo saanut pyytämänsä tiedon
muistista ja suoritus voi jatkua. Jotta tämä
toimisi sujuvasti, täytyy jokaisenn pro-
sessorin kaikkien viestien mahtua verk-
koon samanaikaisesti. Toisin sanoen ver-
kon kaistanleveydenon oltava vähintään
luokkaa 2φn. Tämä toteutuu esimerkik-
si (2- tai 3-ulotteisessa) ristikkoverkossa,
jossa prosessorit ovat lävistäjällä ja muut
solmut ovat reitittimiä, jotka vain välittä-
vät dataa, katso kuvaa 13. Verkko voisi
myös olla väylä, joka toimii prosessorei-
hin verrattunan-kertaisella nopeudella.

Muistimoduulien välisen tietoliiken-
teen toteuttamiseen tarvitaan vieläreiti-
tysalgoritmi, joka ohjaa datapaketit koh-
teisiinsa ruuhkitta. Reitityksessä on eri-
tyisesti varottavalukkiumatilanteita, jois-
sa paketit estävät toistensa etenemisen.
Yleispätevä keino lukkiuman murtami-
seen on lisätä paketin lähettämiseen sen
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matalan tason

ohjelmointikieli
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hajautus
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Kuva 12: Yhteisen muistin ohjelman suorittaminen hajautetulla muistilla.

verran satunnaisuutta, että lähetystilanne
ei toistu askeleesta seuraavaan samanlai-
sena.

Yhteinen muisti voidaan siis toteut-
taa hajautetuilla muistimoduuleilla seu-
raavien periaatteiden mukaisesti:

• Yhteinen muisti hajautetaan muisti-
moduuleille satunnaistetulla hajau-
tuksella.

• Muistisaannin viive korvataan käyt-
tämällä hyväksi algoritmin tarjoa-
maa ylimääräistä rinnakkaisuutta.

• Tietoliikenneverkon kaistanlevey-
den tulee olla prosessorien luku-
määrän ja verkon halkaisijan tulon
suuruusluokkaa.

• Reititysalgoritmin tulee välittää pa-
ketit maaleihinsa ajassa, joka on
verkon lävistäjän suuruusluokkaa.

Näillä periaatteilla yhteisen muistimal-
lin ohjelmia voidaan suorittaa hajautetun

muistin koneessa. Suurimpana pullonkau-
lana tällä hetkellä on nopeiden kytkin-
ten puuttuminen, sillä ilman niitä suu-
ria tiedonsiirtonopeuksia ei pystytä käyt-
tämään hyväksi prosessorin kellotaajuu-
della tehtävissä muistioperaatioissa. Kos-
ka kytkintenkin kehitys on nopeaa, on toi-
veita, että yleiskäyttöinen, halpa rinnak-
kaislaskenta tulisi mahdolliseksi muuta-
man vuoden sisällä. Onkin mielenkiin-
toista havaita, että supertietokoneiden val-
mistaja Cray myy rinnakkain perintei-
siä yhteisen muistin vektoriprosessoriko-
neita (X1E), hajautetun muistin konei-
ta (XT4), sekä ylimääräistä rinnaisuutta
hyödyntävää monisäiekonetta (XMT) [3].
Näiden roolit ovat “kallis teholaskenta-
kone”, “edullinen massalaskentakone” ja
“tulevaisuuden rinnakkaistietokone”.

5 Yhteenveto

Uskomattoman nopeasta ja pitkään jatku-
neesta kehityksestä huolimatta peräkkäis-
laskennan tehon kasvulla on rajansa. Vaik-
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Kuva 13: Harva torus, prosessorit lävistäjällä.

ka prosessorien nopeudet ovat kasvaneet,
muistien nopeutuminen on ollut hitaam-
paa. Myös valon nopeus asettaa rajoituk-
sia: 1 GHz kellosyklin aikana valo etenee
tyhjiössä vain 30 cm — nopeiden peräk-
käistietokoneiden pitäisi olla pieniä!

Rinnakkaislaskenta tarjoaa taloudelli-
sen tavan hankkia lisätehoa laskentaan.
Viime aikoina kehitys on kulkenut ha-
jautettujen tietokoneklusterien suuntaan,
joissa laskennan hajautus prosessoreille
jää ohjelmoijan vastuulle ja maksimiteho
koneesta saadaan vain, jos rinnakkaisuus
on “suurirakeista”. On kuitenkin lupa toi-
voa, että ennen pitkää yhteisen muistin
mallille suunniteltujen algoritmien teho-
kas suorittaminen hajautetun muistin ko-
neissa tulee mahdolliseksi. Tämä voi mer-
kitä rinnakkaislaskennan nopeaa läpimur-
toa. Vaikka näin ei kävisikään, rinnakkais-
laskenta tulee joka tapauksessa laajene-

maan, joskin hitaammin ja huomaamatto-
mammin, sillä lisää laskentatehoa saadaan
halvimmalla rinnakkaistaen. Tätä kehitys-
linjaa edustavat niin kutsutut “moniydin-
prosessorit”, joissa prosessorin sisällä on
lisääntyvästi alettu käyttää rinnakkaispro-
sessoinnin periaatteita [10].
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