Tietojenkasittelytied28 Joulukuu 2008 sivut 55-65 © kirjoittaja(t)
nnnnan Toimittaja: Jorma Tarhio

Rinnakkaistietokoneen uusi tuleminen

Martti Forsell
Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus
Martti.Forsell@vtt.fi

Ville Leppé&nen
Turun yliopisto, Informaatioteknologian laitos
Ville.Leppanen@it.utu.fi

Martti Penttonen
Kuopion yliopisto, Tietojenkasittelytieteen laitos
penttonen@cs.uku.fi

Tiivistelma

Olemme tottuneet “Mooren lain” mukaiseen prosessorien tehon kasMiiore
vuosina nopeuden kasvu on kuitenkin alkanut taittua, ja sen sijaan pooses
mistajat ovat alkaneet rakentaa mikropiirille useampia prosessoriytiniid,go
kuitenkaan toistaiseksi osata kayttaa hyvéaksi kovin tehokkaasti.
Rinnakkaislaskenta on ollut suuri lupaus jo monen kymmenen vuoden aja
mutta sen kayttd on marginaalista lukuunottamatta joitakin tarkeité tieteellisia so-
velluksia. Syy tilanteeseen on se, etteivat laitetekniikka ja algoritmiikka ole koh
danneet. Tarkastelemme uutta tapaa rakentaa prosessori niin, edssprogimet
olisivat kaytettavissa mahdollisimman helppoa ohjelmointimallia kayttaen.

1 Mitd Moore sanoi raavan kymmenen vuoden aikana. Vuon-
na 1959 lahdettiin yhdesta komponentis-
. . . o ta, vuonna 1965 voitiin pakata 50 kompo-
Useimmat tietotekniikan kehitysta seurad;anttia piirille ja ennusteen mukaan vuon-
vat ovat kuulleet “Mooren laista”, jonka,,, 1975 ehka olisi mahdollista pakata
mukaan tietokoneen teho kaksmkertaiSt%inimikustannuksin 65000 komponenttia
noin vuodessa ja joka laki nayttaa luongjiie Toisin sanoen 16 vuodessa pak-
nonlakejakin uhmaten patevan vuosikymg, qtiheys kasvaisitd-kertaiseksi. Vuon-

menesta toiseen. Eihan sellaista lakia Ay 2007 pakkaustiheys ei kuitenkaan ol-
keasti ole. Vuonna 1965 G. Moore julkais| + 248 \;aan likimain 32 eli alle 5 mil-

artikkelin [17], jossa hén tarkasteli mikro'jardia. No, “laki” sittenkin piti paikkan-

piirille pakattujen komponenttien maaraga hiukan lievennettyna: “pakkaustiheys

kasvua viimeisen viiden vuoden aikana j, 5 aantuu puolessatoista vuodessa”. Sa-
arvioi, kuinka kehitys voisi jatkua seu-

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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malla ovat myds prosessorien kellotaajuwen paniikissa” [21]. Eikd kuluttaja saa-
det nousseet (nykyisin 4 GHz:iin saakkajaan ensi vuonna kaksi kertaa tehokkaam-
ja tiedonsiirron kaistanleveydet kasvanegaa tietokonetta? Lisatehoa ei endéd saada-
(luokkaa 10 Tb/s) ja niillekin on esitettykaan taysimittaisesti lisddmalla prosesso-
vastaavia “lakeja”. riin aputoimintoja ja korottamalla kello-
taajuutta. Sen sijaan prosessoripiirille on

Vaikka Mooren lain kaltainen keksit- . Co
ty “laki” on yllattavan pitkaan nayttanyt alettu rakentaa useampia prosessoriytimia
uhmaavan luonnon lakeja, on selvad eE(_)ivoen, etté tietokoneen tehoa voidaan
tei sama kehitys voi jatkuz’:1 Ioputtoma'stimoninkertaistaa moninkertaistamalla pro-

silla eihén transistori voi tulla atomia pie_éessorlyUmlen madra. Paniikkiin on aihet-

nemmaksi. Pakkaustiheys voi viela jont-a’ silla sovelluksen hyGdynnettavissa ole-
a laskennallinen teho ei automaattises-

kin aikaa kasvaa, mutta ennen pitkaa pa\kl- .

kaustiheytta kasvatettaessa johtojen ohu Skasva prosessorien yhteenlasketun te-

johtaa satunnaisilmi6ihin. Nykyisin kay- on mukana, jos lainkaan. Saf”a _skaalau-

tetyssa 45 nm:n tekniikassakin (joka Vastiyvuusongelma koskeg kluster!per!aatteel-
a rakennettuja supertietokoneita, jotka on

taa parinsadan pii-atomin kerrosta) jot- kennett resta MAArasts noneita br
kin transistorin osat ovat huomattavasti 4E2K€"NEtU suuresta maarasta nopeita pro-
sessoreja: rinnakkaisuus hyoddyttaa vain,

nm:& ohuempia! Toinen suuri ongelma;,

suuresta pakkaustiheydesta ja korkeadtd te_htava v0|daa_r_1 riittavan ka_1_r ke_alla ta-
solla jakaa melko riippumattomiin rinnak-

kellotaajuudesta johtuva lammoéntuotantq-". tettavii in. Rinnakkais|
ongelma, on jo tullut vastaan — mikro- amt suorte ?y"ntt osnn.d :Inna tali ast-
piiri sulaa, jos sen lapi johdetaan liia enta on syyla oftaa uudelieen tarkaste-

suuri virta, Kun otetaan huomioon, ettauUn, silla rinnakkaistietokoneet ovat tul-

piirin kayttojannitettd taytyy periaatteess pet ajankohtaisemmiksi kuin koskaan.
kasvattaa taajuutta nostettaessa, lammon-

tuontanto kasvaa kuutiollisesti kellotaa - ;

juuden kasvaessa. Kolmas laskennan ng- Osattiin er_menkln_

peutta rajoittava tekija on tiedonsaannin  rakentaa rinnakkais-
hitaus. Kellotaajuuden ollessa 3 GHz séh- ; ;

kosignaali etenee syklin aikana 45 nm:n tietokoneita

piirilla vain parisen millia kapasitiivisten Tietokoneen ensi vuosikymmenin rin-

1a reS|§t!|V|sten efektien tak"'?" joten pro'makkaistietokoneet olivat suhteellisesti
sessori joutuu odottamaan tiedon saan

o . v N %isempié kuin viime vuosikymmenina.
mwstl_sta yha pitempaan. Myos I(Ompo'Esimerkiksi neljadkymmenta vuotta sitten
nenteilla on oma vastaava hitautensa. FyYékennettu ILLIAC IV oli yksi aikakau-
sisten rajoitteiden ohella suuri, ehkd jo'ensa merkittAvimmista tietokoneista ja
pa suurin, laskentatehoa rajoittava Ongeﬁfimenomaan rinnakkaistietokone. Sen sa-
ma on tietojenkasittelytieteellinen: mite

e . "hotaan olleen vuoteen 1981 saakka no-
kayttaa parhaalla mahdollisella tavalla hy-ein tietokone [2], jolloin sen tittelin pe-

vaksi prosessorin pinta, ts. sille pakatLﬁ CRAY. ILLIAC IV:ssé oli 64 proses-

i“’.”.‘.pol”eﬂ“t “””'ke“a ';’tmsessorr'ftj“t Sasintiyksikkoa, jotka oli yhdistetty ristik-
astin laskennan kannafta paras nNyoty. - yerkolla. Prosessorin kellotaajuus ol

Prosessoriteollisuus on todella kohn. 4 MHz, ja silla oli 2048 sanaa 64-
dannut ndma ongelmat niin, etta on k&ybittistd muistia. Massamuistin saantiai-
tetty jopa ilmausta: “prosessoriteollisuuga oli 20 ms ja tiedonsiirtonopeus yhtei-
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sestd massamuistista prosessorin kesktsleveni edelleen. Tuli mahdolliseksi yh-
muistiin oli 5x 1% b/s. Nopeustittelin distda joukko tehokkaita tydasemia no-
vuonna 1981 perinyt CRAY-1 oli vektori- pealla lahiverkolla klusteriksi, jota ohjel-
prosessoria kayttava rinnakkaistietokoneoidaan viestinvalitysmallia tukevalla oh-
Naissa koneissa prosessorin laskentayjelmistolla, kuten MPI [18]. Beowulf [4]
sikkd on kloonattu vektoriksi, jossa osabn esimerkki “kéyhan miehen” klusteris-
suorittavat samanlaisia tehtavia toisistagn. Todella raskasta laskentaa tarvitsevat
riippumattomasti tai liukuhihnaperiaatkayttdvat useita supertietokoneita Grid-
teella. Erityistd huomiota on kiinnitettyverkon yli [13]. Kun tdma ajatustapa vie-
siihen, etta tieto padmuistista saadaan ndaan aarimmilleen, voidaan kysya, muo-
peasti. CRAY-1:ssa tiedonsiirtonopeus olilostavatko kaikki Internetiin kytketyt tie-
5x 10° b/s. CRAY-1:n tehoksi arvioitiin tokoneet yhden suuren rinnakkaistietoko-
160 MFLOPS. CRAY:n vektoriprosessoneen. SETI-projekti [20] edustaa tallaista
rien valmistus loppui pari vuotta sittenrinnakkaislaskentaa. Top500-listalta [22]
Viimeisimman mallin CRAY X1E:n no- ilmenee, ettd teholaskennassa viimeisen
peus oli 147 TFLOPS, ts. noin miljoonakymmenen vuoden aikana jaetun muistin
kertainen CRAY-1:een verrattuna. koneiden osuus on laskenut 50 prosentis-
Parin viime vuosikymmenen aikana;[a olemattomiin, rn.as'siivises.ti rinqakkais-
ten hajautetun muistin koneidenkin osuus

mikroprosessorien kehitys on ollut nope shent kun klusterit ovat i
aa. Mikrotietokoneiden suuren vonyminon vahentynyt, kun kiusterit ovat noussee

vuoksi prosessoriteollisuudella oli raha%l?nrgglr?é\;a%n ﬁ;ﬁgaﬂégxﬁjﬁ;ﬁ;ﬁ?z?
juuri sellaisten prosessorien kehittami- y y y

seen ja standardiprosessoreista alkoi séﬁg.nm raa‘alta Ig;kentateholtaan Massil-
visia konstellaatioita, mutta samalla ky-

da suoritustehoa halvimmalla. Alkoi mas- ", t4 laskentatehoa hvédvntavi |
siivisesti rinnakkaisten hajautettua muislg’e'tS a laskentatenoa .320 y? algnehr_]_ sov_le-
tia kayttavien rinnakkaistietokoneiden aj;USten maara on supistunut. ‘Fonjimmil-

kakausi. TAman kehityksen suuntaa najlgan rinnakkaislaskennan marginalisoitu-

ti Caltech Cosmic Cube vuodelta 1985minen johtuu siita, etté prosessorien vali-
jossa oli 64 Intel 8086/87 -prosessorigen heikko tiedonsiirtokyky pakottaa kar-
ia joka prosessorilla oli 128 KB muis- eajakoiseen rinnakkaislaskentaan, joka

tia. Prosessorit oli kytketty toisiinsa 6_ei voi tehokkasti levitty& suurelle maaralle
: laskentayksikoita.

ulotteisella hyperkuutiolla. Yhteista muis-
tia ei ollut lainkaan, vaan ohjelmoin-
ti perustui viestinvélitysmalliin. Cosmic ) )
Cube oli sen aikakauden halpa ‘mini3  Rinnakkaislaskennan
supertietokone”, jonka teho oli luokkaa 3 mallit

MFLOPS. Sen nykyaikaisessa perillises-
s&, IBM Roadrunner -superkoneessa . e )
122,400 prosessoriydintz ja Iaskentate%emkonelden syntyhistoriassa on lasken

an teoreetikoilla ollut merkittdva roo-
on 1.026 PFLOPS [22]. Suomen UUdeﬁi'. John von Neumann hahmotteli ohjel-

sa Louheksi nimitetyssa superkoneessa%itavan koneen mallin, jossa muistiin

9432 prosessoriydintd ja 86.7 TFLOPS:'?aIIennettu ohjelma maarittelee keskusyk-

laskentateho. sikén toiminnan ja tietoa haetaan haja-
Tietoverkkotekniikan kehittyessa jasaantimuistista keskusyksikkéon, proses-
halventuessa kasitys rinnakkaislaskennasoriin, kasiteltavaksi. Tasta syysta perak-
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kaistietokonetta sanotaan von Neumann#urchitecture) -rinnakkaistietokone [1] on
koneeksi. Algoritmien teoriassa koneestsikali merkittéva PRAM-arkkitehtuuri, et-
yleensa kaytetaan nimitystda RAM (Ranté se on edelleen tuotannossa CRAY XMT
dom Access Machine) eli hajasaantiko-nimisena.

ne. Niin pian, kun alettiin rakentaa tieto-  \jikroprosessorin nopean kehityksen
koneita, joissa on monta prosessoria, WUyosina tietokonesuunnittelun valtavirta
tarpeelliseksi laajentaa mallia. Von Neug|oj kuitenkin kehitty toiseen suuntaan.
mann sai kyseenalaisen kunnian termissgysikia mikrotietokoneessa oli enem-
“von Neumannin pullonkaula”, joka tar-man syoritustehoa kuin suuressa tietoko-
koittaa sita, etta yhden laskentayksikORgjsriestelmassa. Paljon tehoa vaativaan
ja muistin valinen siirtovayla on erittéin|zskentaan oli edullisinta kytked yhteen
rajoittunut muistin suureen maaraan nahs ko muistillisia prosessointiyksikkoja
den. Kaiken laskennan suorittaminen yhgyyan 1b tapaan. Viestinvalitysmallin mu-
dessa prosessorissa on laskentatenoa ggisesti ohjelmoija I4hetti ohjelman osia
joittava tekija. PRAM (Parallel RAM) (oisjin kasittely-yksikéihin suoritettavak-
[12] yleistaa RAM-mallia niin, etta samaag; |deaalisen valitttman muistisaannin ja

muistia kayttaa joukko prosessioreita (KUdellisen tietokoneen hitaan muistisaan-
va la). Mallissa oletetaan, etta prosessqy, yalilla alkoi olla liian suuri ero.

rit voivat lukea ja kirjoittaa samanaikai-
sesti ja nama operaatiot voidaan toteutt N o .
valittdmasti. Rinnakkaisalgoritmien teori kutsuttiin r_eal_lstlsek3| ”nn‘?klﬁls'
nousi nopeasti kukoistukseen, ja pariss Tskennan maII|kHS| aqta_en ymn_1_art.§a, et-
kymmenessa vuodessa saatiin aika hyt. PRA.M on epareallst!nen. Tassa mal-
kuva, kuinka paljon rinnakkaisuutta las-' 552 kirjaimet LogP viittaavat koneen

kennollisista tehtavista Ioytyy [14]. Aikao.m'”f"_st““f":“ latenssi, Eom(;““E'KO;”'
paleI’l ontyyk|n nin aloltusKkustannus (OVer eal ), alstan-

leveydesta riippuva kommunikoinnin har-
PRAM-malli on sikéli erinomainen yyus (gap) ja prosessorien maara, jotka p|_
laskennan malli, etta RAM-malliin ver-t44 ottaa huomioon ohjelmaa kirjoitettaes-
rattuna ohjelmointikieleen riitti lista yk- sa. Malli on huomattavasti tarkempi kuin
si ohjausrakenne, PARDO-silmukka, jonPRAM, mutta samalla se sélyttaa ohjel-
ka sisalla olevat kaskyt suoritetaan useagoijalle huomattavan vastuun tehokkuu-
sa prosessorissa samanaikaisesti. PRAMesta. Samantapainen malli on BSP (Bulk
mallin avulla voidaan kuvata, kuinka |aS-Synchr0nous Parallel) [5]. Naiden mallien
kentatehtava voidaan jakaa saikeiksi jRohtalokas heikkous on, ettd kun ohjel-
suorittaa suurella maaralla prosessorejmoija joutuu rinnakkaisalgoritmin suun-
Tasta syysta PRAM-algoritmikirjallisuusnittelun ja viestinvalityksen lisaksi otta-

on rikas [14]. Oikeastaan juuri muuta kemaan huomioon namékin parametrit, oh-
hittynytta rinnakkaisalgoritmien teoriaa eie|m0innista tulee vaikeaa.

olekaan kuin PRAM-algoritmiikka.

Vuonna 1993 julkaistua LogP-mallia

Hiukan kérjistden voidaan sanoa, etta
Rinnakkaistietokoneiden suunnittelitinnakkaislaskennassa on ollut vain huo-
jat ja valmistajat kayttivat menneina vuonoja vaihtoehtoja: PRAM-mallin mukais-
sikymmenind PRAM-mallia jossain maéta rinnakkaistietokonetta on helppo ohjel-
rin osviittanaan. New York University Ult- moida mutta mahdoton rakentaa, kun taas
racomputer [2] ja SB-PRAM [3] ovat sel-LogP-malliin ja viestinvalitykseen sopiva
laisia koneita. Tera MTA (MultiThread kone on helppo rakentaa, mutta mahdoton
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(@) (b)

Muisti

Kuva 1: Rinnakkaislaskennan mallit: (a) Jaetun muistinlijea(b) hajautetun muistin
malli.

ohjelmoida. On totta, etté nykyisid massiitarvitsemansa datan, taytyy koneessa olla
visesti rinnakkaisia tietokoneita kaytetaanittavastikaistanleveyttdietojen kuljetta-
tehokkaasti tiettyihin tarkoituksiin, muttamiseen. Prosessorien maaran ja tiedonva-
asian kaantopuoli on, ettd rinnakkaisladitysverkon taytyy olla tasapainossa. Toi-
kennan kayttdé on marginaalista verrattunsaalta muistimoduulien pitdé yhdessa kye-
perékkaiseen tietojenkasittelyyn. té kéasittelemaan aikayksikkda kohti keski-
Naivi PRAM-mallin kritiikki kohdis- maarin yhta paljon muistiviittauksia kuin

N . rosessorit niitd yhteensa tuottavat. Vaik-
tuu oletukseen, etta prosessorit saa\}ét

e L ~ . .. ... Ka muistimoduulit olisivatkin hyvin hitai-
valittbmasti datan muistista kasiteltavak- S S
seen. mika ei ole edes teknisesti mahdotl? prosessoreihin verrattuna, riittdvan no-

: . . . . _pea muistiviittausten kasittely on mah-
lista [8]. On kuitenkin olennaista ymmar-_,~ " . e . )
. . ... dollista, jos muistimoduuleja on paljon
tad, etté vaikka todellisuudessa muistinka- . . o L
enemman kuin prosessoreita ja muistiviit-
. : ©€Mausten kasaantuminen yksittaisiin muisti-
vaikutus laskennan etenemiseen voidaan o : s lonst 5

o L ~moduuleihin onnistutaan valttamaan.
tietyin keinoin haivyttaa kokonaan. Tavoi-
tetila on, ettd ohjelmoija voi olettaa tie-

tokoneen muistinkasittelyn toimivan kuin  Tiedonvalitysverkon ominaisuuksien
PRAM, ilman latenssiavaikka fyysinen lisaksi kriittinen vaatimus on toisistaan
rinnakkaistietokone ei ole PRAM (samariippumattomien rinnakkaisten saikeiden
han tapahtuu my6s nykyisissé perakkaisuuri maard. PRAM-malliin perustuva
tietokoneissa, jotka eivat fyysisesti nourinnakkaislaskennan teoria tarjoaa run-
data RAM-mallia, mutta ohjelmoija na-saasti algoritmeja, jotka ratkaisevat tehta-
kee ne sellaisina). Mikali ohjelmassa owan nopeasti (“polylogaritmisessa” ajas-
runsaasti toisistaan riippumattomia rinsa) kayttden suurta maarad (virtuaali-
nakkain suoritettavissdikeity enemman sia) prosessoreja, tekemalla likimain sa-
kuin prosessoreita, suoritusvuoroa odotnan verran ty6td kuin parhaat tunne-
tavat saikeet ehtivat odotusaikana sa#ut perakkaisalgoritmit. Koska perakkéi-
maan datansa muistista, ja prosessorit vaalgoritmeissa ongelmien laskennallinen
vat koko ajan olla tehokkaassa kaytodcompleksisuus on véahintdén lineaarinen
sd. Tata kutsutaarinnakkaisen pelivaran ongelman koon suhteen, nopeat PRAM-
(engl. slackness) periaatteeksi [23, 19&lgoritmit kayttavat siis hyvin runsaasti

Jotta kaikki saikeet saisivat odotusaikanannakkaisia saikeita.
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4 PRAM-mallin uusi (nyk. Cray) edelleen tuotannossa oleva
MTA [1] kannattaa mainita PRAM-mallia
|UanS toteuttavana rinnakkaistietokoneena.

Rinnakkaislaskennan painopisteen siirty- M.ar.ylandirj yIiopis_ton XMT—prpj?kti
minen 1990-luvulta alkaen viestinvalitys(€XPlicit MultiThreading) on kehittanyt

malliin on toisaalta tuonut Beowulfin kal-2Synkroniseen PRAM-malliin perustuvan

taiset klusterit jokamiehen ulottuville jaProsessorin ja sille c-kielen kaltaisen

mahdollistanut todella massiivisten pro[innakkaisohjelmointikielen ja toteuttanut

sessorimadrien kayton laskennassa, mag" FP_GA-piireiIIéi[2_4]_. Tallaineq PRAM
ta samalla se on marginalisoinut rin®" Chip -prosessori, jolle on sittemmin

nakkaislaskennan kayton harvoihin eri@Nnettu nimi Paraleap, on todella olemas-

koistehtaviin. Vaikka ohjelmoinnissa voi-S2 j2 siihen perustuvaa tietokonetta (kat-

daankin kayttaa MPI:n kaltaista rajapinS° kuvaa 2) voi Internetin kautta kayttaa

taa, ohjelmointi on arkkitehtuuririippu- vaikka Suomesta.

vaisena ja konekielimiisen matalatasoi- Omassa tutkimussaikeessamme olem-
sena lilan vaikeaa. Toisaalta ne oletukle tutkineet PRAM-mallin toteutetta-
set, joiden perusteella PRAM-malli hylatvuutta teoreettisten mallien [16], kom-
tiin 1990-luvulla, eivét endd taysin paddnunikaatioarkkitehtuurien, prosessoriark-
[11]. Keskittyminen perékkaisprosessorifitehtuurien ja_kommunikaation kannal-
tehon nostoon on rajoittanut teknologisteff: ~ Eclipse-arkkitehtuurikehikon — avul-
mahdollisuuksien hyvaksikayttoa. Kumla on tutkittu eri PRAM-varianttien to-
mallinen todistus tastd on se, ettd hefeutusta moniytimellisella mikropiiril-
kilokohtaisessa tietokoneessa voi naytdd kayttaen syklitonta moniristikkoverk-
nohjaimena olla piiri, joka on moninkoa kommunikointiin [9, 10]. Eclipse-
verroin tehokkaampi rinnakkaistietokonékkitehtuurin - padideana on emuloida
kuin varsinainen prosessori. Nokkelimmaf RAM-laskentamallia - prosessorimaaran
halvan laskentatehon etsijét ovatkin alksduhteen skaalautuvalla hajautetun muistin
neet “vaarinkayttaa” grafiikkaprosessorigewkonee'|a siten, ettd globaalien muisti-
rinnakkaistietokoneena [7]. Enta jos naillyiittausten latenssi peitetaan suorittamalla
taidoilla olisi varta vasten yritetty rakenta@8ynkronisesti useita saikeita prosessoriy-
rinnakkaistietokone? Tatakin on tutkittu. dinté kohti.

4.1 PRAM-rinnakkaistieto- 4.2 Kaksi prosessoriratkaisua

koneet L o
Nykyaikaisella prosessoripiirilla voi ol-

Saarbriickenin yliopiston SB-PRAM-la monta miljardia komponenttia. Proses-
projektissa 1990-luvun lopulla rakennetsoriteollisuus on huomannut, etta piiril-
tiin 64-prosessorinen modulirakenteineté voi saada enemman laskentatehoa, kun
SB-PRAM-niminen  rinnakkaistietoko- sille rakennetaan yhden prosessorin ase-
neen prototyyppi, joka tosin oli jo ra-mesta useita prosessoriytimia. Paraleap-
kennusaikana tekniikaltaan vanhentunug Eclipse-prosessoreissa tama ajattelu on
Sen ansioksi on kuitenkin luettava ohjelviety astetta pitemmalle, silla ne on alusta
mointimallin kehittely ja monipuolinen alkaen suuunniteltu suorittamaan PRAM-
c-kielen sukuinen rinnakkaisohjelmointyyppista hienojakoisesti rinnakkaista oh-
tikieli Fork [15]. Myds Teracomputerin jelmaa.
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Kuva 2: Paraleap tietokoneessa. Prosessori on vasemroatialla FPGA-piirill&.

Paraleap-prosessorin rakenne on palikioiden poisto vektorista A voidaan suo-
kistettynd kuvan 3 mukainen. MTCUrittaa seuraavalla PRAM-ohjelmalla:
(Master Thread Control Unit) on perak-
kaissuorituksesta ja koko prosessorin toi- for i=0..n-1 pardo
minnasta vastaava prosessori, P:t ovat rin- if Ali]=0
nakkaissuorituksessa kaytettavia proses- then (Ji]=0 else (i]=1
sointiyksikoita (Paraleapissa 64), PSU on E := prefix-sun(C)
prefiksisummayksikko ja Reg on joukko  for i=0..n-1 pardo
rekistereita. Prosessorin sisdinen verkko if Ali]<>0
yhdistéa prosessorit ulkoiseen muistiin M then BlE[i]]:=A[i]

valimuistien C kautta. o _ o
Prefiksisumma mahdollistaa varsinaisen

Prefiksisummayksikolla on keskeikompaktoinnin (kaksi pardo-silmukkaa)
nen rooli prosessorien tyonjaossa, jauorittamisen ajas<a(l).
se voi palvella kaikkia prosessoreita Paraleap-prosessorin ohjelmointikie-
kaytannossa samanaikaisesti. Lukujondella XMT-C sama ohjelma kirjoitetaan
X1,X2,X3, . ..,%n prefiksisumma on lukujo- muodossa
NO X1,X1 + X2, X1 + X2 + X3,..., X1 + X2 +

...+ Xn. Paraleap-prosessorin PSU toi- psBaseReg x=0
mii itse asiassa perdkkaisesti, mutta se on  spawn( 0, n- 1) {
niin nopea, etta operaation pyytajat voivat int e;

kuvitella saavansa palvelun valittémasti. e=1;

Seuraava esimerkki havainnollistaa, miten if (A$]!=0) {
prefiksisumman avulla hallitaan rinnak- ps(e, x);

kaisuutta. Vektorin kompaktointi eli nolla- Ble]=Al $]; }}
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| Reg — PSU
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Kuva 3: Paraleap-prosessorin rakenne.

Tama on Paraleap-tietokoneessa suoritsessorin tekemien viittausten maaraa yh-
tava ohjelma. Paraleap on todellakin fyyteen kutakin muistipaikkaa kohti. Kes-
sisesti olemassaoleva, toimiva prosesskenerdisten viittausten tietoja sailyttavaa
ri. Prosessori on toteutettu 75 MHz:rapumuistia ja operaatiot kdytdnnossa las-
FPGA-piirilla (Field Programmable Ga-kevia aktiivimuistiyksikkdja taasen kay-
te Array) kts. kuvaa 2. Seuraavaksi pratetaan multiprefiksioperaatioiden toteut-
sessori tullaan toteuttamaan 800 MHz:tamiseen. Eclipse-arkkitehtuurien kaytan-
ASIC-piirilla (Application-Specific Inte- nollista toteutettavuutta on arvioitu pe-
grated Circuit), jolloin suoritus nopeutuurusteellisella analyyttisella mallinnuksella
Prototyypin testiajoista on arvioitu [24],[11] eik& esteita tehokkaalle piitoteutuk-
ettd testiin kuuluneilla kahdeksalla ohselle nykyteknologialla pitaisi enaa olla.
jelmalla ASIC-piirilla toteutettava Para-Prototyypin rakentaminen FPGA-piirille
leap olisi 1.6-9 kertaa nopeampi kuin 2.6n suunnitteilla.

GHz:n AMD Opteron -prosessori. Eclipsen e-kielellda vektorin kompak-

_ . tointi kirjoitetaan muodossa
Eclipse-prosessorin rakenne on Kku-

van 4 mukainen. Lisatehoa laskentaan  jf ( A [ thread_ id],
haetaan yhdistamalla nykyisissékin pro- _pref_i ;(e, MPADD, &x 1)
sessoreissa kaytetty kaskytason rinnak- B [e]=A | _thread_i_d]; )

kaisuus saumattomasti monisaiesuorituk-

seen ketjutustekniikan avulla, joka pys- Paraleapin ja Eclipsen kaltaiset pro-
tyy l6ytamaan virtuaalista késkytason rinsessorit ovat toivottavasti se “Kolumbuk-
nakkaisuutta jopa perakkaisestad ohjelmaen muna”, joka olemassaolollaan todis-
koodista. Samaan muistipaikkaan kohdigaa, ettei PRAM olekaan mahdoton vaan
tuva yhtéaikainen viittaaminen on toteuse on itseasiassa luonnollinen ja lupaa-
tettu ns. askelvalimuistien avulla. Niiderva tapa saada prosessoripinta tehokkaa-
tarkoituksena on vahentdd kunkin proseen kayttdon nyt, kun peréakkaissuorituk-
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Kuva 4: Eclipse-arkkitehtuuri (P = prosessori, M = dataripik = k&skymuisti,
a = aktiivimuistiyksikko, ¢ = askelvalimuisti ja t = apumti)s

Vastaus Data Ohjaus Osoite

sella ei endé saada lisétehoa irti. Mentaman vaatimusta kasiteltdvan datan lokaa-
listen esteiden murruttua prosessorisuutisuudesta tai pelkoa suorituskyvyn ro-
nittelijat vapautuvat kehittdamaan prosegnahtamisesta. Ohjelmoija voi hyddyntaa
soreita, jotka pystyvat tehokkaasti suamplisiittistd askeleittaista synkronointia
rittamaan suurta maardd saikeitd, jotkerittain hienorakeisten rinnakkaisalgorit-
PRAM-algoritmiikka tuottaa. mien toteuttamiseksi ilman huolta vali-
muistien koherenssiongelmista, ekspli-

. . siittisistd kommunikaatiokomennoista ja

5 Rinnakkaiskoneen arkkitehtonisista parametreista, jotka han-
ohjelmointi kaloittavat merkittavasti muiden mallien
ohjelmointia ja tekevat siita arkkitehtuuri-

Prosessorien moniydinvarustelun mygtgidonnaista.
my®6s ohjelmointi muuttuu rinnakkaiseksi.  Esimerkiksi viestinvalitysmalli MPI ei
Olemassa olevan ohjelmakoodin kannaltaahdollista hienorakeista rinnakkaislas-
tama ei ole valttdmatta hyva uutinen. Varkentaa, silla jo MPI-kutsujen suoritus vie
hoja perakkaisohjelmia voidaan tietenkisatoja tai tuhansia kellojaksoja ja pakot-
suorittaa rinnakkain eri prosessoreilla kutaa néin kasittelemé&an tietoa suuremmis-
ten ennenkin, mutta ohjelman nopeama palasissa. MPl:n toinen ongelma liit-
suorittaminen edellyttdd rinnakkaisalgotyy siihen, ettd toiminnallisuuden map-
ritmin kayttéa ja ohjelmointia rinnakkais-paus ja datan partitiointi, synkronointi ja
ohjelmointikielella. Joissakin tapauksissasommunikaatio ovat arkkitehtuurisidon-
perakkaisohjelman automaattinen rinnakzaisia ja taytyy tehda MPI:ssé eksplisiit-
kaistuskin voi toimia. tisesti ilman yhtendisen algoritmiikan tu-
Rinnakkaisessa ohjelmoinniss&ea. BSP- ja LogP-malleissa niinikaan jo
PRAM-malli nayttdnee suurimmat hyd-mallin olemus viittaa siihen, ettd hieno-
tynsa arkkitehtuuririppumattomana jaakeiset PRAM-algoritmit eivat ole kay-
korkean abstraktiotason omaavana makttavissa. Algoritmien suunnittelun tekee
lina: PRAM-tietokoneet voivat hyddyn-hankalaksi se, ettd riippuen mallin pa-
taa jaettujen muuttujien allokaatiota il+ametreista laskennallisen ongelman par-
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haiten ratkaiseva algoritmi nayttdd hyvijoittuisivat luonnollisella tavalla PRAM-
erilaiselta eik& kunnollista algoritmiikkaamoduuleihin
ole naillekaan. Tietojenkasittelysséa on ohjelmoija
Rinnakkaisuuden vaistamattomyydesdelleen avainroolissa. Perakkaistieto-
t& seuraa, ettd ohjelmoinnin yliopisto- j&koneiden aikakaudella koulutetut ohjel-
ammattikorkeakouluopetuksessa on syynoijat on nimenomaisesti opetettu sarjal-
td ottaa rinnakkaisuus teorioineen, malistamaan kaikki suorittaminen yhdessa
leineen ja tydkaluineen heti alusta pitdeprosessorissa suoritettavaksi. Rinnakkais-
mukaan ohjelmoinnin k&sitteistoon. Jokéietokoneiden aikakaudella ohjelmoijan
tapauksessa teollisuudessa tulee olemgaithd oppia ajattelemaan, mitd kaikkea
pula rinnakkaista ohjelmointia taitavistasoi suorittaa rinnakkain. Rinnakkaisoh-
ohjelmoijista ja opettajista, ennen kuin ngelmointi ei ole valttamatta vaikeampaa
ma satsaukset alkavat tuottaa tulosta. tai helpompaa kuin perakkaisohjelmointi,
mutta se vaatii erilaista ajattelua ja uutta

. . linjaa ohjelmoinnin opetuksessa.
6 Kuinka eteenpain?

Paraleapin ja Eclipsen kaltaiset prosess¥/jjtteet

rit ovat mielestamme merkittdva péana-

vaus yritettéessa toteuttaa rinnakkaisuutfl] R. Alverson, D. Callahan, D. Cum-
ta piiritasolla. Prosessorien tyonjakoa ei  mings, B. Koblenz, A. Porterfield,
vélttdmatta kannata toteuttaa juuri sellai-  B. Smith. “The Tera computer sys-
sella PS-yksikolla kuin Paraleapissa on, tem.” In Proc. of the 4th Internatio-
eiké prosessorin siséisen verkon tarvitse nal Conference on Supercomputjng
olla sellainen puuristikko kuin Paralea- 1990.

pissa. Nama prosessoriarkkitehtuurit ovat

kuitenkin osoittaneet toimintakykynsa ja [2] G.S. Almasi, A. Gottlieb. High-
tuovat uusia raikkaita ajatuksia prosesso- ly Parallel Computing. Benja-
riteollisuuteen. min/Cummings, 1994.

Paraleap ja Eclipse ovat ratkaisuehdo-
tuksia, miten toteuttaa rinnakkaisuus mik- [3]
ropiiritasolla. Suuressa laskennassa yk-
si prosessori ei riitd. Miten suuri rin-
nakkaistietokone tulisi rakentaa tekemat-
t& ohjelmoijan tyota vaikeaksi? PRAM-
prosessoreista pitaisi voida rakentaa suu-
ri PRAM-tietokone niin, etta ohjelmoija
voi edelleen ajatella samanlaista PRAM-[ ]
mallia, jossa rinnakkaisuus ilmaistaan
PARDO-rakenteella. Fyysinen ongelmas] http://ww:. bsp-wor | dwi de. or g
on rakentaa suuri PRAM pienemmis-
td PRAM-moduuleista. Ohjelmien allo- [6] D.E. Culler, R.M. Karp, D.A. Pat-
koinnissa voitaneen kayttad hyvéksi si- terson, A. Sahay, K.E. Schauser,
ta, ettd rinnakkaisalgoritmien suunnitte- E. Santos, R. Subramonian, T. von
lussakin lohkominen on yleisesti kaytet- Eicken. “LogP: Towards a realistic
ty tekniikka. Talléin ohjelmalohkot si- model of parallel computation.” In

P. Bach, M. Braun, A. Formella,
J. Friedrich, T. Grun, C. Lichte-
nau. “Building the 4 processor SB-
PRAM prototype.” InProc. of the
30th Hawaii International Confe-
rence on System Sciences: Advanced
Technology Track — Vol.,3997.

http:// ww. beowl f. org
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