Egy tipikus parhuzamos rendszer

El6szor is sziikségiink lesz néhany azonos szamitégépre,
amelyeken Linux fut, és amelyek nagy sebességii Ethernet
hal6zattal vannak 6sszekotve. A legjobb a Gigabit Ethernet,
hiszen a hél6zat sebessége az egyik olyan dolog, ami erGsen
visszafoghatja egy klaszter teljesitményét. Szintén sziiksé-
giink lesz valamilyen elosztott fajlrendszerre, és persze

a klasztertechnol6gidval kapcsolatos konyvtarakra, szoftve-

Amikor Donald Becker az 1990-es
évek elején a NASA-nal dolgozva
felvetette a Beowulf klaszter megépi-
tésének lehetdségét, mindorokre
megvaltoztatta a nagy teljesitményd
szamitogépek fejlédéstorténetét.

Ez az 6tlet ugyanis nem kevesebbet
jelentett, mint hogy a korabeli szu-
perszamitogépek teljesitményét azok
aranak toredékéért is el lehetett érni.
Kordbban ha egy szervezet egy ilyen
szuperszamitogépet szeretett volna
beszerezni, akkor egy tobb millié
dollaros szamlara szamithatott.

Egy ugyanekkora teljesitménnyel bir6
Beowulf klasztert viszont mar néhany
szazezerbdl is meg lehetett épiteni,
ami még mindig nem kevés, de az
el6bbi 6sszeghez viszonyitva szinte
barati ar. Ha vetiink egy pillantast

a TOP500-as listara (a vilag 6tszaz
leggyorsabb szuperszamitégépe),
lathatjuk, hogy ez az egyszert otlet
mekkora hatéssal volt a szamitastech-
nika fejlédésére. A Beowulf klaszterek
két legfontosabb kozos tulajdonsaga
hogy kozonséges, vagyis boltban bar-
ki altal megvasarolhat6 alkatrészek-
bdl allnak, valamint hogy Linux fut
rajtuk. Elterjedésiiknek amagy volt
egy — eredetileg talan nem is sejtett —

rekre. A legtobb klaszterben egyszertien NFS-t hasznalnak el-

hatasa is: szerte a vilagon meg-
mozgattak a legjobb programozék
Ennek ellenére szamos ember a mai
napig tgy gondolja, hogy a Beowulf
klaszterek a mindennapi munkara
alkalmatlanok, vagy legalabbis nem
koénnyt megtalalni a helytiket ezen

a téren. Ebben persze van némi igaz-
sag is. En péld4ul garantaltan nem
adnék pénzt a Quake 4 egy olyan
valtozataért, ami képes egy ilyen
klaszteren futni. Az igazi felhasznala-
sok spektrumanak egyik végén jelen-
leg az olyan filmes vallalkozasok all-
nak, mint példaul a Pixar, amelyek

a legajabb filmekben alkalmazott di-
gitalis tritkkoket ilyen klasztereken
szamoltatjak ki, a masikon pedig azok
a tudosok, akik a magreakcioktol
kezdve az emberi genomig megszam-
lalhatatlanul sok dolgot kutatnak

a segitségiikkel. Batran allithatjuk te-
hat, hogy a {6 felhasznalasok valoban
elég tavol esnek a mindennapi élettdl.
Ugyanakkor j6 hir, hogy némi progra-
mozasi tudassal a klasztereket nem
csak a tuddsok és a hollywoodi stadi-
6k tudjak kihasznalni, hanem akar
mi, kozonséges foldi halandok is.
Persze miel6tt parhuzamositani kezde-

osztott fajlrendszerként, bar tény, hogy létezik néhany ennél
egzotikusabb megoldas is. llyen példaul az IBM GPFS
(General Parallel Filesystem) rendszere. Ami a klaszteren tor-
ténd szamitasok szoftveres tdmogatdsat illeti, itt is van né-
hany valasztasi lehet§ségiink. Napjainkban a de facto szab-
vany az MPI (Message Passing Interface), de a PVM (Parallel
Virtual Machine) konyvtar is kivaléan miikodik. Az elmult

nénk egy alkalmazast, el6bb nem art
elgondolkodni azon, mekkora is lesz

a nyereség. Parhuzamos programot az
ember altalaban azért ir, mert a feldol-
gozand6 adatmennyiség nem fér el

az elvégzendd szamitas talsagosan
hosszii ideig tartana, ha egyetlen pro-
cesszor hajtana végre. Marmost ha egy
program parhuzamos valtozata egy
masodperccel révidebb id6 alatt fut le,
azért szinte biztosan nem éri meg az
algoritmus atirasaval tolteni az idén-
ket. Ugyanakkor — amint azt a cikkben
bemutatott példaval demonstralni
fogom — jécskan akadhatnak olyan
helyzetek is, amikor a parhuzamosités
egészen kis munka befektetésével
elvégezhetd, az eredmény pedig kife-
jezetten latvanyos.

Van az algoritmusoknak egy egész
csoportja, amelyek bar olyan, els¢ 1a-
tasra erésen kiilonbo6zs teriiletekrdl
szarmaznak mint a képfeldolgozas
vagy a hangjelek atalakitasa, ugyan-
azokkal a médszerekkel ugyanolyan
konnyen felbonthaték részfeladatok-
ra. A cikkben ezt a felbontasi méd-
szert fogom bemutatni: egy Tix-ot
abrazol6 képre fogunk alkalmazni
egy egyszert konvoldacids sztrét.
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W 1. dbra A megoldandd probléma kisebb részekre vald felosztasa
az Ugynevezett tartomanydekompozicio. Ezt a miiveletet
altalaban az itt lathatdhoz hasonldan szokas végrehajtani.

id6szakban meglehetGsen sokak figyelme fordult a MOSIX
és openMOSIX megoldasok felé, de altalanossagban elmond-
hato, hogy ezeket elsGsorban nem kifejezetten klaszterekre
ir6dott programok futtatasara hasznaljak, hanem arra, hogy
athidaljak a szakadékot a szekvencialis és parhuzamos vilag
kozott. Szintén kozos jellemzgjitk, hogy miikodésiik soran
a tobbszalti programok szalait osztjdk szét fizikailag elkiilo-
niilt csomépontok kézott. Ebben a cikkben a tovabbiakban
feltételezem, hogy az olvasé rendelkezik egy telepitett és
miik6d6 MPI rendszerrel, bar a parhuzamositas logikaja

a PVM hasznalatakor is teljesen hasonld. Akinek esetleg tel-
jesen Gj az MPI, és még soha nem telepitett ilyen rendszert,
az olvassa el a Linux Journal webhelyén Stan Blank és
Roman Zaritski cikkét a témarol. Ok ketten kivaloan leirtak,
hogyan kell egy MPI rendszert {izembe helyezni.

A program inicializalasa

Valamennyi MPI program elején kételez6en végre kell hajta-
nunk néhany olyan rutint, amelyek beallitjak a csomépontok
kozti kommunikaciét, és megallapitjadk minden egyes csomo-
pont rangjat (rank). A rang egy egész szam, amely a kérdéses
gépet egyedileg azonositja a klaszterben. A szdmozas nulla-
tol indul, és a gépek szdma minusz egyig folytatédik. A nul-
las rangt csomépont éltalaban a klaszter kozpontja, vagyis
ez iranyitja az 6sszes tobbi csomépont munkajat is. Aztan ha
a csomépontok mindegyike elvégezte a ra kiszabott felada-
tot, akkor — szintén kotelezéen — végre kell hajtanunk egy
zar fiiggvényhivast is, mielStt a program kilépne. Egy MPI
program vaza tehat a kovetkezéképpen fest:

#include <mpi.h>
#include <stdlib.h>
int main (void) {
int myRank, clusterSize;
int imgHeight, lowerBoundy,
= upperBoundy,
boxSize;
// Initialize MPI
MPI_Init((void *) 0, (void *) 0);
// Get which node number we are.
MPI_cComm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myRank) ;
// Get how many total nodes there are.
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,
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= &clustersSize);
// boxSize - the amount of the image
//each node
// will process
boxSize = imgHeight / clusterSize;

// TowerBoundY - where each node starts
//processing.

TowerBoundY = myRank*boxSize;
// upperBoundY - where each node stops
//processing.

upperBoundY = TowerBoundY + boxSize;
// Body of program goes here
// Clean-up and exit:
MPI_Finalize(MPI_COMM_WORLD);

return 0;

Ez a kéd valamennyi csoméponton 6énélléan fut, vagyis

a TowerBoundy és az upperBoundy értéke minden gépen
mas és mas lesz. Ezt a kdvetkezd szakaszban természetesen
ki is fogjuk hasznalni.

A feldolgozandeé keép felbontasa

Ha egy digitalisra képre egy konvoltcids sztir6t alkalmazunk,
a mtvelet percekig, vagy akar orakig is eltarthat a sztiré bo-
nyolultsagatol, a kép nagysagatol és a szamitogép sebességé-
tél fuggden. Ezen egy klaszter birtokdban nyilvan tgy segit-
hetiink, ha a képet kisebb darabokra bontjuk, és ezeket szét-
osztjuk tobb szamitégép kozott. Az 1. dbrin ennek a legegy-
szerlbb és ezért leggyakrabban alkalmazott médjat lathatjuk:
a képet csikokra bontjuk. Ha tehat van egy nagy mérett digi-
talis képtink, akkor C/C+ + nyelv hasznélatét feltételezve

a probléma particionaldsa a kovetkezéképpen oldhaté meg:

FILE *imageFile =
// safety check.
if (imageFile != NULL) {
// Read in the header.
fread(imageHeader, sizeof(char),
HEADER_LENGTH, imageFile);
// fseek puts us at the point in the image
// that this node will process.
fseek(imageFile, TowerBoundY*WIDTH*3,
SEEK_SET) ;
// Here is where we read in the colors:
// i is the current row in the image.
// j is the current column in the image.
// k is the color, 0 for red, 1 for blue,
// and 2 for green.
for (i=0; i<boxSize+l; i++) {
for (j=0; j<wIDTH; j++) {
for(k=0; k<3; k++) {
fread(&byte, 1, 1, imageFile);
pixelIndex = i*WIDTH+j+k;
origImage[pixelIndex] = byte;

fopen("image_in.ppm", "rb");

}

fclose(imageFile);



W 2 dbra Az élsziirés (edge detect) mivelet ezzel a konvoliicids
matrixszal frhatd le. A piros négyszdg az éppen feldol-
gozas alatt 4l pixelnek fele meg, a tobbi szam pedig
a szomszédos pixelek értékének felel meg.

A sziiré alkalmazasa

Most, hogy mar mindegyik csomépont megkapta a képnek
azt a részét, amit neki kell feldolgoznia, nekilathatunk

a tényleges munkanak, vagyis a sztir6 alkalmazéasanak.
Hogy hogyan is kell végigszamoltatni egy konvoltciés sztd-
r6t, az kivdl6an le van irva a GIMP dokumentacidjdban.
Ami azt illeti szamos olyan képfeldolgozasi eljaras van,
amelyek tulajdonképpen egy-egy tigyesen kitalalt
konvoldciés matrixnak feleltetheték meg. Ilyen példaul az
élesités (sharpen), az elmosas (blur), a Gauss-féle elmosas
(Gaussian blur), az élsztirés (edge detect) vagy az élkiemelés
(edge enhance). A konvoltcids sztiré tgy miikodik, hogy
minden egyes pixel értékét a sajat és a szomszédai értéké-
nek fiiggvényében valtoztatja meg. Ebben a cikkben az
élsztirés (edge detect) sztlir6t fogjuk alkalmazni. Az ehhez
tartoz6 matrixot a 2. dbra mutatja.

A sziir$ alkalmazasa jelen esetben azt jelenti, hogy minden
egyes pixel értékét megszorozzuk -4-gyel, majd az igy kapott
értékhez hozzaadjuk a f6lotte, alatta, valamint a tSle jobbra
és balra levé pixelek értékét. Ez lesz az adott pixel Gj értéke.
Mivel a matrix sarkaiban csupa nulla van, ezért a hatékony-
sag novelése érdekében a szamitasok soran nem is vesszitk
figyelembe valamennyi matrixelemet, ami szigorti matemati-
kai értelemben csalads ugyan, de esetiinkben az eredményen

mit sem valtoztat. Az alabbi kodrészlet a sztir6 alkalmazasat,
mig a 3. dbra a végeredményiil kapott képet mutatja:

for (i=0; i<boxSize; i++) {
for (j=0; j<wWIDTH; j++) {
if (i>0 && i<(HEIGHT-1) &&
j>0 && j<(WIDTH-1)){

// Now we apply the filter matrix
// First to the current pixel.
pixelIndex = i*WIDTH + j;
r = origImage[pixelIndex];
g = origImage[pixelIndex+1];
b = origImage[pixelIndex+2];

filter_r = -4%*r;
filter_g = -4%*g;
filter_b = -4*b;
// Next to the left neighbor.

pixelIndex = i*WIDTH + j - 1;

r = origImage[pixelIndex];

g = origImage[pixelIndex+1];

b = origImage[pixelIndex+2];
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filter_r += 1*r;
filter_g += 1%*g;
filter_b += 1*b;
// Next to the right neighbor.
pixelIndex = i*WIDTH + j + 1;

r = origImage[pixelIndex];
g = origImage[pixelIndex+1];
b = origImage[pixelIndex+2];

filter_r += 1*r;

filter_g += 1%*g;

filter_b += 1*b;

// The neighbor above.
pixelIndex = (i-1)*WIDTH + j;

r = origImage[pixelIndex];
g = origImage[pixelIndex+1];
b = origImage[pixelIndex+2];

filter_r += 1*r;

filter_g += 1%*g;

filter_b += 1*b;

// The neighbor below.
pixelIndex = (i+1)*WIDTH + j;

r = origImage[pixelIndex];
g = origImage[pixelIndex+1];
b = origImage[pixelIndex+2];

filter_r += 1*r;
filter_g += 1%*g;
filter_b += 1*b;

3

// Record the new pixel.

pixelIndex = i*WIDTH + j;

filterImage[pixelIndex] = filter_r;
filterimage[pixelIndex+1] = filter_g;
filterImage[pixelIndex+2] = filter_b;

A readImage() rutinnak természetesen kell legyen
egy writeImage () megfelelGje is, amely lemezre irja
a kép részleteit.

I ot a8 51 P = i

W 3. dbra Balra az eredeti kép lathatd, mig a jobb oldali 4bra
az élszlirés eredményét mutatja
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W 4 dbra A mikodési idG fiiggése a kép méretétdl és a klaszter
csomadpontjainak szamatol. A kép mérete 1.600x1.600
pixeltél 16.000x16.000 pixelig valtozott. ig\/ a legnagyobb
kép feldolgozasahoz legalabb négy csomapontbdl allo
klaszterre volt sziikség.

A kod leforditasa és futtatasa

Az MPI mindkét, Linux alatt elérhet6 megvalésitasa ( LAM
és MPICH ) tartalmaz olyan szkripteket, amelyek segitsé-
gével a felhasznal6 konnyebben fordithatja le az altala irt
alkalmazast tigy, hogy ahhoz a megfelel6 MPI konyvtarak
is hozzalinkel6djenek. Ezekkel tulajdonképpen a megfelel§
kapcsolékat adhatjuk 4t a GCC-nek pont ugyantgy, ahogy
azt altaldban is tessziik. Az egyes nyelvekhez a kdvetkezd
szkriptek hasznélhatok:

mpicc : C nyelvi programok
mpi++ : C++ programok
mpif77 : FORTRAN 77 programok

Az elkésziilt kédot az mpirun parancs segitségével
futtathatjuk. Ha tehat egy programot parallel.c-nek hivnak,
akkor a forditasat a

mpicc -03 -o parallel parallel.c

paranccsal, mig a futtatasat a
mpirun n0 ./parallel

paranccsal végezhetjitk. Utébbiban az n0 azt jelenti, hogy

a programot kizarélag a nullds rangt csoméponton kell
futtatni. Ha tobb csomépont kozott akarjuk elosztani a mun-
kat, akkor egy nyolc processzoros rendszer esetében az
n0...n7 értékeket hasznalhatjuk. Ha pedig azt akarjuk je-
lezni a rendszernek, hogy az 6sszes aktualisan rendelkezés-
re 4ll6 szamitasi kapacitast ki akarjuk hasznalni, akkor az
mpirun C

parancsot kell haszndlnunk.

Mekkora tobbletteljesitményt nyertiink?
Most tehat ott tartunk, hogy néhany egészen egyszerd MPI
hivassal parhuzamositottunk egy olyan programot, ami egy

oz

konvolaciés sztirét tud alkalmazni egy digitalis képre. A leg-
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lényegesebb kérdés mostantél nyilvan az, hogy miért is érte
ez meg nekiink? Vajon mennyivel nagyobb teljesitményt
nyertiink? A nyereségnek persze tobbféle mértékegysége
lehet attdl fiiggden, hogy kinek mi a fontosabb. Nyerhetiink
teljesitményt tgy, hogy gyorsabban fut le a programunk, de
az is el6fordulhat, hogy valakinek nem ez az igazan lényeges
szempont, hanem hogy mennyi szamitast tud egyszerre elvé-
geztetni a rendszerével. Ha példaul van egy 16.000x16.000 pi-
xel méretd digitalis képtink, akkor ennek a betoltéséhez egy
768.000.000 elemd tombre lesz sziikségiink. Ez pedig egysze-
rden tal nagy. A GCC-tdl csak egy nyajas hibatizenetet fo-
gunk kapni, hogy nem tud ekkora témbot létrehozni. (A prob-
Iéma mdshogyan persze megoldhato — a szerk.) Ha viszont az
imént bemutatott médon folszabdaljuk a képet tobb kisebb
csikra, az egyes darabok mar kezelhetSnek bizonyulnak.

A cikkben bemutatott kédot egy 16 csomépontbdl 4llé
Beolwulf klaszteren teszteltem. Minden csomépontnak

1 GB memoridja és 3.06 GHz-es Pentium 4 processzora volt,
és valamennyin Fedora Core 1 futott. Az 6sszekottetést
Gigabit Ethernet biztositotta, a csomépontok kozti adatcsere
pedig egy NFS partici6 segitségével volt megoldva. A kép
beolvasasidhoz, feldolgozasahoz és lemezre val6 visszairasa-
hoz sziikséges id6 nagysagat a 4. dbrdn lathatjuk.

Amint azt a 4. dbrdn jol lathato, a feldolgozas parhuzamosi-
tasa mar a kisebb méretti képek esetében is jelentSs gyorsu-
last eredményezett, az igazi el6ny azonban a kifejezetten
nagy képeknél lathat6. Ami azt illeti, a 10.000x10.000 pixel-
nél nagyobb képek esetében maga a feldolgozas szekvenci-
alis izemmodban el sem végezhet§ a kordbban emlitett me-
moériakorlat miatt, igy ezekben az esetekben egy legalabb
négy csomopontbol allo klaszteren kellett a futtatast végez-
ni. Az abrardl azt is leolvashatjuk, hol volt értelme a parhu-
zamositasnak, és hol nem. Ami azt illeti, 1.600x1.600 pixeltél
3.200x3.200 pixelig nincs kiillondsebben nagy eltérés a futas
sebességében. Ezek a képek raadasul annyira kicsik, hogy

a memoria sem jelent korlatot, vagyis a parhuzamositas
még ezzel az érvvel sem tdmaszthato ala.

Hogy a kvalitativ értékelésen tal néhany szamot is mond-
jak, egyetlen 3,06 GHz-es processzorral szerelt gépen egy
6.400x6.400 pixeles kép beolvasasa, feldolgozasa és lemez-
re val6 visszairasa korilbeliil 50 masodpercig tart.

Egy ugyanilyen csomépontokbdl all6 16 processzoros
klaszter ezzel szemben 10 masodperc alatt végez ugyan-
ezzel a mtvelettel. Mi tobb, egy 16 processzoros klaszter
még a 16.000x16.000 pixeles képpel is hamarabb végez,
mint az egyprocesszoros gép a 6,25-szor kisebb képpel.

Lehetséges gyakorlati alkalmazasok

Ebben a cikkben a nagy teljesitményt Beowulf
klaszterek felhasznaldsdnak csupdn egyetlen lehetdsé-
gét tudom bemutatni, ugyanakkor az alkalmazott alap-
elvek és modszerek mindentiitt azonosak. A feldolgozan-
do6 adatok szintjén parhuzamosithat6 alkalmazasok
mindegyike pontosan tigy mtkodik, mint a most
bemutatott képfeldolgozoé eljaras: minden csomdépont
beolvassa az adatok egy részét, feldolgozza azokat, majd
vagy visszakiildi az eredményt a kozponti csomépontnak,
vagy maga irja ki azt lemezre. A kévetkezSkben felsoro-
lok négy olyan teriiletet, ahol a parhuzamositasra meg-
latdsom szerint nagy jové var.



Neéhany alapveté és hasznos MPI szubrutin

Az MPI konyvtar tobb mint 200 fiiggvénybdl all, és mindegyik hasznos bizonyos helyzetekben. Azért van ilyen sok
eleme ennek az interfésznek, mert az MPI szamos kiillonboz6 architekttran képes miikodni, és igy meglehetdsen
sokféle igénynek kell megfelelnie egyszerre. A kévetkezSkben felsorolom koziilitk azt a néhanyat, amelyek a cikkben
bemutatotthoz hasonlé parhuzamos algoritmusok megvalésitasa soran hasznosak lehetnek.

MPI_Init((void*) 0, (void*) 0) — Inicializalja az MPI rendszert.

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &clstSize) — A cltSize (egész) valtozéban visszaadja a klaszter méretét.
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myRank) — A myRank (egész) valtozéban visszaadja a kérdéses csomépont rangjat.
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD) — Megallitja a végrehajtast mindaddig, amig a klaszter valamennyi csomépontja el

nem jut a kédnak erre a pontjara.

MPI_wtime() — Visszaadja egy dnkényes, multbeli id6pillanat 6ta eltelt id6t. A szubrutinok és egyéb folyamatok id6zité-

sére hasznalhato.

MPI_Finalize(MPI_COMM_WORLD) — Ledllit valamennyi MPI folyamatot. Ezt a rutint valamennyi programnak meg kell

hivnia leallas elGtt.

1. Képsziirék: Amint azt a fenti példa is jol demonstralta,

a parhuzamos feldolgozas kivaléan hasznalhat6 a képkezeld
eljarasok terén, hiszen nem csak felgyorsitja a folyamatokat,
hanem lehet&séget ad kifejezetten nagy képek kezelésére is.
Eppen ezért nyilvan komoly el6relépést jelentene, ha az olyan
képfeldolgoz6 alkalmazasokhoz, mint amilyen példaul a Gimp

elkésziilne egy parhuzamos sziirSket tartalmazé csomag.

2. Hangfeldolgozds: Sz(irési modszereket nem csak a képek,
hanem a hangféjlok feldolgozasaban is hasznalnak, és ezek
is jelentds feldolgozasi id6t igényelnek. Eppen ezért az olyan
nyilt forrast alkalmazasok, mint az Audacity szintén sokat
profitadlhatnak a parhuzamositasi médszerek alkalmazasabol.

3. Adatbdzis mifveletek: A kifejezetten nagy mennyiségt
adat feldolgozasaval jar6 mtveletek parhuzamosithatok,

és ez altal felgyorsithatok tigy, hogy az egyes csomépontok
olyan részlekérdezéseket futtatnak, amelyek a sziikséges
adatoknak csak egy részét adjak vissza. Ez utan valamennyi
csomoépont el is végezheti az 4ltala megszerzett adatokon

a sziikséges mtveleteket.

4. Biztonsdgi rendszerek: A Klaszterek segitségével a rend-
szergazdak sokkal gyorsabban gyézddhetnek meg arrdl,
mennyire biztonsagos jelszavakat hasznalnak a felhaszna-
16k. A /etc/shadow tartalmanak nyers erével torténd vissza-
fejtése koztudottan elég idSigényes, ha azonban a feladatot
célszertien szétosztjuk egy klaszter csomdpontjai kozott,
sokkal gyorsabban is lefut a teszt. Ezzel aztdn nem csak id6t
nyeriink, hanem a lelkiink nyugalma is visszatérhet, hiszen

pontos képet kapunk rendszeriink biztonsagarol.

Zaré megjegyzések

Oszintén remélem, hogy ezzel a cikkel sikeriilt ramutat-
nom, miért gondolom gy, hogy a parhuzamos programo-
zasnak a mindennapi életben is hely van. Fel is soroltam
néhéany olyan teriiletet, ahol a parhuzamositas elényeit
feltehetdleg mar a kozeljovében ki fogjak hasznalni

a fejlesztdk és a felhasznalok egyarant. Egytttal arrdl is
meg vagyok gy6zddve, hogy ilyen potencialis alkalmazasi
tertilet még szamos akad.

Létezik néhany olyan alapelv, amelyek betartasa altalaban
biztositja azt, hogy a parhuzamos kéd hatékonyabban m-
kodhessen, mint szekvencialis el6de. Az elsé ilyen 6kolsza-
baly a hal6zati adatforgalom minimalis szinten tartasa. A cso-
moépontok kozti adatcsere dltalaban sokkal tobb id6t vesz
igénybe, mint a magukon a gépeken elvégezhetd miiveletek.
A fenti bemutatott példaban a csomépontok kozott egyalta-
lan nem volt kommunikacid, hiszen az altaluk végrehajtott
miveletek logikailag teljesen fliggetlenek voltak egymastol.
Ugyanakkor ez inkabb a kivétel, nem a szabdly. A legtobb
esetben a csomépontoknak a szamitasok soran is adatokat
kell cserélniiik. A masodik szabaly a bemend adatok kezelé-
sére vonatkozik: ha egy csomépontnak adatokat kell be-
olvasni a lemezrdl, csak annyit adatot olvastassunk be vele,
amennyire ténylegesen sziiksége van. Ezzel nyilvan hatéko-
nyabban hasznalhatjuk a memoriat és a mtivelet sebessége

is ng. Végezetiil legytink 6vatosak olyan esetekben, amikor

a csom6pontoknak szinkronban kell maradniuk a szdmitasok
soran, ez ugyanis a klaszterekben nem térténik meg automa-
tikusan. Egyes gépek kicsit gyorsabban mtikodnek, mig ma-
sok lassabban, vagyis a szinkronizéaciéval kapcsolatban nem
élhettink semmiféle el6feltevéssel. A keretes részben Gssze-
foglaltam néhany olyan MPI rutint, amelyekkel konnyen
megoldhatjuk a csomépontok szinkronizaciéjat.

Azt gondolom, hogy a jovében a klaszterek egyre nagyobb
szerepet jatszanak majd mindennapi életiinkben is. Egytt-
tal remélem, hogy ezzel a cikkel sikeriilt meggy6zném az
olvasét arrdl, hogy a parhuzamos alkalmazasok fejlesztése
nem kiiléndsebben 6rdongos feladat, masrészt pedig az

igy kapott teljesitménytobblet messze megér a befektetett
munkat, és lehetSséget teremt egészen kiilonleges teriile-
teken val6 alkalmazasra is.

Végezetiil szeretném koszonetemet kifejezni Dr: Mohamed
Larajdinak, aki lehet6vé tette, hogy programjaimat a Memphisi
Egyetem Fizika Tanszékének Beowulf Klaszterén teszteljem.
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