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1 Johdanto

Tietokoneen toimintaperiaatteita kuvattaessa kiytetdan usein lisdnimea von Neuwmannin
tietokone. Talloin tehdddn kunniaa von Neumannin ja Turingin kaltaisille tutkijoille, jot-
ka loivat tietokoneen ja ohjelmoinnin teoreettisen perustan ja selittivit, mita tietokoneella
on mahdollista tehdd [Davis 2000]. Von Neumannin ansioksi mainitaan erityisesti se, et-
td tietokoneen toiminnan méairaava ohjelma on “datana” tietokoneen muistissa ja siten
ohjelmaa vaihtamalla tietokone saadaan suorittamaan eri tehtédvia. Von Neumann on saa-
nut nimensi myos kisitteeseen von Neumannin pullonkaula. Talla tarkoitetaan sita, etta
tietokoneessa olevan tiedon kisittely tapahtuu yhdessd prosessorissa. Kun tietoa haetaan
tietokoneen muistista prosessoriin kasiteltaviksi lahes joka kiskylld, tulee ainoasta proses-
sorista tietokoneen nopeutta rajoittava pullonkaula. Tehontarpeen alati kasvaessa, on von
neumannilainen tietokonearkkitehtuuri joutunut kriittisen tarkastelun kohteeksi ja kehitys
on johtanut kohti moniprosessorisia tietokoneita, rinnakkaistietokoneita.

Ei ole kuitenkaan itsestadn selvad, ettd n prosessoria suoriutuu tehtivastia n kertaa
nopeammin kuin yksi prosessori. Sata metria pitkdn ojan kaivaminen on helppo jakaa
sadalle tyontekijalle, mutta miten jaetaan sata metria syvin kaivon kaivaminen sadalle
tyontekijalle? Rinnakkaisalgoritmien 16ytymisen vaikeuteen voi olla monenlaisia syité:

e Ei ole olemassakaan algoritmia, joka suoriutuu suoritettavasta tehtdvistd n proses-
sorilla n kertaa nopeammin kuin yhdelld prosessorilla (suurella n:n arvolla).

o Ei vield tunneta algoritmia, joka suoriutuu n prosessorilla n kertaa nopeammin.

e Vaikka tehokas algoritmi onkin olemassa, n-prosessorinen rinnakkaistietokone ei sel-
viydy tehtavistd n kertaa nopeammin arkkitehtonisten rajoitteiden vuoksi.

Edellakerrotusta seuraa, etta perakkiisohjelmien rinnakkaistuminen ei ole itsestdanselvyys,
koska se ei ole aina edes mahdollista. Toisaalta tunnetaan myos mm. tulos [Mak 1997], jonka
mukaan tietyin oletuksin ajassa T'(n) perdkkiistietokoneella suoritettava n-kokoinen teh-

tava voidaan suorittaa lukuun (/T'(n)log T'(n) verrannollisessa ajassa. Kuitenkin, vaikka



rinnakkaisalgoritmi tunnettaisiinkin, tehoa ei aina saada irti koneesta, koska esim. tiedon
siirtelyyn prosessorien valilla tuhlautuu litan paljon aikaa. Tamén kirjoituksen tarkoituk-
sena on esitelld rinnakkaisalgoritmien ja rinnakkaistietokoneiden suunnitteluperiaatteita
sekd hahmotella tietokonearkkitehtuureja, joilla rinnakkaisalgoritmeja voitaisiin ohjelmoi-
jaystavillisesti ja tehokkaasti suorittaa.

2 Rinnakkaisalgoritmit

Von Neumannin arkkitehtuurin mukaista tietokonetta voidaan mallittaa kuvan 1 mukaisella
kaaviolla.
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Kuva 1: Perakkaistietokoneen malli.

Siina nelionmuotoinen laatikko tarkoittaa prosessoria, joka suorittaa ohjelmaa, ja pitkulai-
nen laatikko tarkoittaa muistipaikkojen jonoa. Téassa pelkistetyssa mallissa el tehda eroa
erityyppisten muistien vililla vaan muistiavaruuden oletetaan olevan yhtendinen. Ohjelmaa
suorittaessaan prosessori hakee muistipaikoista dataa (lukuja) viipeettd ja tallentaa késit-
telyn tuloksia muistipaikkoihin. Koneen toiminnan méaraa ohjelma, joka koostuu aritmeet-
tisista operaatioista, muistioperaatioista ja haarautumisoperaatioista. Lukemisen helpot-
tamiseksi esitdmme ohjelmat rakenteisella “korkean tason” ohjelmointikielelld. Kuvan 2 oh-
jelma lajittelee lukujonon L = L[1..n] luvut kasvavaan jarjestykseen. Siind satunnainen(X)
tarkoittaa jonon X satunnaista alkiota ja partitio(r,X) jakaa jonon X kolmeen osaan, jotka
sisdltavat rajalukua r pienemmait, sen kanssa yhtésuuret, ja sitd suuremmat luvut. Siten
algoritmin suoritusajan suuruusluokan méédraa palautuskaava T'(n) = 2T(n/2) + n, jota
toistaen nahdddn, ettd T(n) on luokkaa nlogn. Palautuskaavassa 27 (n/2) viittaa kahden
puolta pienemmaén lajittelutehtavan rekursiiviseen suoritusaikaan ja n partition suoritusai-
kaan. (Tarkka analyysi ei ole aivan néin yksinkertainen, silld satunnaisuus ei jaa n-kokoista
tehtavia kahdeksi n/2-kokoiseksi tehtaviksi. Kuitenkin algoritmi toimii suurella todenné-
koisyydelld ndin nopeasti.)

Yhteistd muistia kiyttavaa rinnakkaistietokonetta voidaan mallittaa kuvan 3 mukaisella
kaaviolla.

Olennainen ero kuvan 1 perdkkiistietokoneeseen on se, etti nyt prosessoreita on useita.
Oletamme, ettd kaikki prosessorit suorittavat samaa ohjelmaa, ei kuitenkaan joka hetki
samaa kohtaa ohjelmassa. Ainoa olennainen lisiys perakkaiskoneen kiskykantaan on kisky,
jolla prosessori saa tietoonsa (aivan kuin muistihaulla) oman tunnuksensa — téllainen
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proc pikalajittelu(L)

if |[L| <=1 then
return L

else
r=satunnainen(L)
L.,L_, Ly=partitio(r, L)
for i € {<,>} do

L,=pikalajittelu(L;)

return Lo x L_ % Ly

Kuva 2: Lajittelu perdkkiisalgoritmilla.
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Kuva 3: Yhteistd muistia kiiyttdvin rinnakkaistietokoneen malli.

kisky tarvitaan prosessorien tyomjaossa, jotta prosessori tunmnistaisi omat tyonsa. Korkean
tason ohjelmointikielessa ainoa lisdys on rinnakkain suoritettava pardo-silmukkarakenne.
Kuvan 2 ohjelma muutetaan rinnakkaisohjelmaksi 4 muuttamalla do-silmukan perdkkain
suoritettavat rekursiiviset kutsut pardo-silmukalla perdkkiin suoritettaviksi. (Alirutiini
partitio(r,X) rinnakkaistetaan kuvan 6 ohjelmassa.)

Rinnakkaisalgoritmin pardo-silmukan jokainen indeksi (esimerkissamme < ja >) aloit-
taa uuden rinnakkain suoritettavan prosessin. Koska satunnaisuuden ansiosta raja r jakaa
jonon L todennakoisesti suunnilleen keskelta, n alkion lajittelutehtavd tuottaa kaksi rin-
nakkain suoritettavaa suunnilleen n /2 alkion lajittelutehtivaa, ne kumpikin kaksi n/4 al-
kion tehtévdd jne. Noin log n vaiheen jalkeen alkuperdinen tehtévd on jakautunut (lihes)
n rinnakkain suoritettavaan lajittelutehtavian, joiden suorituksen ja yhdistamisen jalkeen
koko tehtévikin on suoritettu. Koska partitio voidaan muodostaa suunnilleen ajassa logn,
rinnakkaisen pikalajittelun suoritusajaksi voidaan arvioida T'(n) = T'(n/2)+log n, jota tois-
taen voidaan T'(n)mn arvioida olevan suuruusluokkaa log”n, suurella todennikdisyydelli.
(Partition vaatima suoritusaika logn arvioidaan mychemmin.)

Toisena esimerkkini tarkastelemme kuvan 5 ohjelmaa, joka laskee lukujonon L = L[1..n]
alkusummat, ts. tuottaa jonon, jonka :s jisen on summa L[1] + L[2] + ... + L[z].

Alkusumma-algoritmin suoritusaika on do-silmukan suorituskertojen maara log n, silld
sisemméan pardo-silmukan suorittamiseen riittda vakioaika. Alkusummma-algoritmilla on
rinnakkaisalgoritmiikassa paljon kiyttod. Sen avulla voidaan esimerkiksi kuvan 6 tavalla



proc pikalajittelu(L)

if |[L| <=1 then
return L

else
r=satunnainen(L)
L.,L_, Ly=partitio(r, L)
for i € {<, >} pardo

L,=pikalajittelu(L;)

return Lo x L_ % Ly

Kuva 4: Lajittelu rinnakkaisalgoritmilla.

proc alkusumma(L)
for : € {1...[log(n)]} do
for j € {27! +1...n} pardo
Lij) = L[j — 2] + Lij
return L

Kuva 5: Alkusummien laskeminen.

muodostaa pikalajittelualgoritmissa tarvittava partitio.

Viimeisend esimerkking tarkastelemme tehtédvaa, joka ensiksi tuntuu vaikeasti rinnak-
kaistuvalta. Adrellinen automaatti on matemaattinen kone, jonka avulla mallitetaan tilaa
muuttavia jirjestelmii. Airellisen automaatin mairittelee tilanmuutosfunktio, joka kertoo,
miten eri syOtteet muuttavat automaatin tilaa. Esimerkiksi kuvassa 7 annettu funktio méaa-
rittelee erdén dédrellisen automaatin. Jos automaatti on aluksi tilassa 0, se siirtyy syotteella
abaaba tilojen 1,2,5,2.3 kautta tilaan 5. Aina, kun luetun tekstin kolme viimeistd merkkia
ovat aab, automaatti on tilassa 3, ja aina, kun luetun tekstin kolme viimeista merkkia ovat
aba, automaatti on tilassa 5.

Koska &érellisen automaatin toiminta on luonteeltaan perdkkaistd — uusi tila riip-
puu edellisistd, tuntuu aluksi vaikealta keksia rinnakkaisohjelma, joka suorittaisi automaa-
tin laskun. Tehtava ratkeaa, kun yhdesta tilasta alkavan tilajonon asemesta tarkastellaan
merkkijonoon liittyvad tilanmuutosfunktiota. Merkitkoon f,(p) sita tilaa ¢, johon syote-
jono w vie automaatin tilasta p lahtien. Tyhjille merkkijonolle € f. = Id eli identiteetti-
funktio, jolle Id(p) = p. Maaritelmén mukaisesti taulukon 7 ylempi rivi méarittelee f,mn
ja alempi rivi méirittelee fy:n. Soveltamalla tilafunktiota kaksi kertaa perdkkiain ndhdasn,
ettd foo fy = fao = (4,3,3,4,4,3), missi o tarkoittaa funktioiden yhdistdmistd. Merkki-
jono abaaba vie automaatin tilasta 0 tilaan 5 eli fapaaba(0) = 5. Kuvan 8 ohjelma laskee
funktion f,. Algoritmin suoritusaika, joka on luokkaa logn, johdetaan palautuskaavasta
T(n) = T(n/?) + 1.

Esimerkkimme osoittavat, etta rinnakkaisohjelmoinnin ei tarvitse olla monimutkaisem-
paa kuin perdkkaisohjelmoinnin. Itse asiassa se voi jopa olla helpompaakin, silla rinnakkais-



proc partitio(r, L)
for 1 € {1...n} pardo P[i] = (L[] <r) % 1="tosi”, 0="epatosi”
P—=alkusumma(P)
p= P[n] % montako pienti oli
for : € {1...n} pardo S[i| = (L[] > r)
S—alkusumma(.5)
s = S[n] % montako suurta oli
m=n-p-s % niin monesti r
fori e {1...m} pardo L_[i] =
for i € {1...n} pardo
if L[] < r then L [P[i]] = L[]
elsif L[i] > r then L.[S[i]] = L[i]
return L., L_, Ly

Kuva 6: Partition muodostaminen.
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Kuva 7: Airellinen automaatti.

ohjelmoijan ei tarvitse pohtia, tuleeko L. lajitella ennen kuin L, — rinnakkaisen ilmion
koodaaminen periakkaiseksi voi olla joskus hankalaa. Koska ohjelmointi, ja varsinkin oikein
toimivien ohjelmien tekeminen, on joka tapauksessa vaikeaa, ohjelmointikieli ja ympéaristo
eivat saisi tuottaa ylimaaraisia vaikeuksia ohjelmointiin. Siksi olisi toivottavaa, etta perak-
kaislaskennan ja rinnakkaislaskennan ero olisi vain pardo-silmukan lisddminen. Algorit-
mitutkimuksen ansiosta kiytettavissdmme on runsas rinnakkaisalgoritmikirjallisuus (kat-
so esim. [Jaja 1992, Penttonen 1998]). Tutkijoiden motiivina on ollut, paitsi kiytdnnon
tarve, sen selvittdminen, kuinka paljon tietojenkésittelytehtévissd on yleensd rinnakkai-
suutta. Yleisen késityksen mukaan kaikki “kiinnostavat” tehtdvat, jotka voidaan suorittaa
perédkkiiskoneella polynomiaalisessa ajassa, voidaan suorittaa rinnakkaiskoneella “polylog”
ajassa, ts. ajassa joka on verrannollinen tehtdvin koon logaritmin potenssiin.

3 Hajautetun muistin malli

Yhteisen muistin konemallin vaivattomuus ohjelmoijalle perustuu juuri yhteiseen muistiin,
joka on valittomasti kaikkien prosessorien kdytettdvissd. Pahaksi onneksi sellaisen muistin
toteuttaminen on kiytannossa ollut vaikeaa ja kallista. Erilaisin kytkentaratkaisuin ja nk.
vektoriprosessorein toteutettuja yhteista muistia kiayttavia supertietokoneita on ollut ja on
[van der Steen et al.], mutta ne ovat kalliita ja vaikeasti laajennettavissa.



proc automaatti( f,, fp, w)
if |w| = 1 then
return f,
else
Olkoon w = ujuy, missa |u| = [|w]/2] ja |us| = [|w]/2]
for ¢« € {1,2} pardo
fu; =—automaatti( fa, fp, ui)
return f,, o f.,

Kuva 8: Airellinen automaatti rinnakkaisohjelmana.

Markkinakehityksen johdosta tietokonevalmistajien mielenkiinto on viime aikoina koh-
distunut perdkkaistietokoneiden ja erityisesti henkilokohtaisten tytasemien kehittamiseen.
Tyoasemista saakin laskentatehoa halvimmalla. Tarvittaessa paljon laskentatehoa tulee
houkuttelevaksi kuvan 9 kaltainen laskentamalli, jossa joukko erillisid tietokoneita yhdis-
tetddn rinnakkaistietokoneeksi tietolitkenneverkon avulla.
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Kuva 9: Hajautetun muistin malli.

Koska prosessorien vilisen kommunikoinnin tulee olla nopeampaa kuin Internetissa
suoritettavien perdkkaissovellusten tiedonsiirto, hajautetun muistin rinnakkaiskoneen tai
tydasemaklusterin verkko perustuu yleensa johonkin rakenteeltaan sdannolliseen “tihedan”
kytkentdan. Kuvassa 10 on esitetty kuusi tapaa kytkea prosessorit toisiinsa. Téaydellises-
sa verkossa, hyperkuutiossa ja perhosessa etdisyydet ovat lyhyitd, mutta ristikkorakenne
mahtuu paremmin kolmiuloitteiseen maailmaan. Erilaisia verkkoratkaisuja on esitelty mm.
lahteissd [Almasi et al. 1994, van der Steen et al.|. Beowulf [Beowulf] ja Grid [Grid] tuo-



vat hajautetun muistin rinnakkaislaskennan “jokamiehen” ulottuville. Tietokoneteollisuus
on myo6s alkanut kehittdd standardeja, jotka helpottaisivat ja tehostaisivat prosessorien
vélistd kommunikointia [InfiniBand].
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Kuva 10: Verkkotopologioita: Taydellinen verkko, viyld, perhonen, hyperkuutio, ristikko
ja vaylaristikko.

Jos téllaisella n-prosessorisella hajautetun muistin koneella suoritetaan n toisistaan riip-
pumatonta tehtdvad, koneesta saadaan luonnollisesti n-kertainen teho verrattuna yhteen
koneeseen. Mutta rinnakkaiskonetta tarvitaan yhden tehtdvén nopeaan suorittamiseen.
Talloin tulee ratkaistavaksi:

1. Miten laskenta levitetadn prosessoreille niin, ettd kuormitus on tasainen?
2. Miten data levitetadn muistiin niin, etta se on tehokkaasti kiytettavissa?

3. Miten ratkaistaan tiedonsiirto niin, ettd aikaa ei kulu turhaan odottamiseen?



4. Miten hajautetun muistin konetta ohjelmoidaan?

Tavoitetilanne olisi se, etti ohjelmoijan ei tarvitsisi tietda mitadn prosessorien ja muis-
tin médrdstd ja sijainnista ja kuitenkin kone suorittaisi tehokkaasti (yhteenlaskettua pro-
sessoritehoa vastaavasti) hinen ohjelmaansa.

Hajautetun muistin rinnakkaistietokoneita ohjelmoidaan yleisesti nk. viestinvilitysmal-
lin mukaisesti. Tassd mallissa ohjelmaan kirjoitetaan kiskyja, jotka lahettdvat viesteja
prosessorien kesken. Viesteissa siirretdan dataa tal alitehtavia toisessa prosessorissa suori-
tettavaksi. Ylldolevan luettelon tehtavista 1, 2 ja 4 jadvat ohjelmoijan vastuulle, 3 riippuu
koneesta. Yleisimmin kéytetty viestinvélitysmallin toteutus on MPI-ohjelmakirjasto (Mes-
sage Passing Interface), jota voidaan kiyttaa monien ohjelmointikielten kanssa rinnakkais-
laskentaan. MPLn laaja kiytto todistaa, ettd se on kiyttokelpoinen ratkaisu moneen las-
kentatehoa vaativaan tehtavddn. Se e1 kuitenkaan sovellu hienorakeisen rinnakkaisuuden
toteutukseen, jossa prosessorit hyvin usein (lahes joka kiskylld) tarvitsevat yhteisté tietoa.
MPI-ohjelmointi my&s vaatii ohjelmoijalta perakkéisohjelmointiin verrattuna yliméaraista
padnvaivaa ja resurssien hallinta voi kiyda ylivoimaiseksi, ellei tehtava ole riittdvan saan-
néllinen rakenteeltaan. Siksi MPI tai viestinvélitykseen perustuva ohjelmointi ei saisi olla
lopullinen ratkaisu korkean tason ohjelmointimalliksi. Kuvassa 11 on yksinkertainen esi-
merkki MPI-kirjaston kiytostd. Ohjelmassa esiintyy nelja MPI:n kuudesta yleisimmasta
kaskysta, mutta siitd puuttuvat MPI _Send ja MPI Receive -kaskyt.

#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 O;

¥

Kuva 11: “Terve!” rinnakkaisesti MPI:1l4.



4 Yhteisen muistin malli hajautetun muistin koneessa

Yhteisen muistin malli on epéilematta ohjelmoijalle helpompi, koska se vapauttaa ohjel-
moijan tietokoneen resurssien hallinnasta. Kuitenkin suuren, nopean, suurelle prosessori-
maaralle yhteisen ja halvan yhteisen muistin suora rakentaminen saattaa olla mahdotonta.
Hajautetun muistin koneista sen sijaan saa tehoa halvalla. Kun myos tietolitkennetekniikas-
sa kehitys on huimaa, on jarkevad kysyé, voitaisiinko hajautetun muistin koneita kiyttaa
yhteisen muistin mallin mukaiseen laskentaan.

Téassa luvussa tutkitaan sita, milla edellytyksilla yhteisen muistin mallin mukainen rin-
nakkaisohjelmointi voitaisiin tehokkaasti toteuttaa hajautetun muistin koneessa, vrt kuva

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

Jos haluamme yleiskdyttoista rinnakkaislaskentaa, meidan on hyviksyttavd seuraavat
vaatimukset, jotka saattavat olla vaikeita toteuttaa:

1. Kaikki muistipaikat ovat kaikkien prosessorien saatavilla.

2. Miké tahansa konekasky voi sisaltaa viittauksen muistiin.

Kohdasta 1 seuraa, ettd yhteinen muisti on hajautettava prosessori/muisti -moduuleille
jonkin sddnnoén mukaisesti. Jos tamé hajautus tehdddn huonosti, jotkin moduulit voivat
kuormittua pahoin ja kone jumiutuu. Hajautus voidaan tehda hyvin kiyttien satunnais-
tettua hajautusta. Sen sijaan mikain deterministinen hajautusfunktio ei toimi hyvin, silla
viipeen alaraja on vihintiin luokkaa log® p/loglog p vakioasteisessa verkossa, jossa on p
prosessoria [Karlin et al. 1988]. Hajautuksen kiytto voi tuntua hullulta, koska olisi luonnol-
lista sijoittaa “yhteenkuuluva” data ldhekkain. Muistin hallinnoinnin siirtdminen ohjelmoi-
jan vastuulle on kuitenkin kohtuuttoman vaikeaa ja monimutkaisessa laskennassa johtaa



suurella todennakdéisyydelld ruuhkautumiseen. Satunnaistuksen etu on siiné, ettd se takaa
muistin saatavuuden ruuhkitta suurella todennikoéisyydella.

Kohdasta 2 seuraa, ettd muistiviittauksia on paljon ja ettd laskun eteneminen riippuu
datan saannista. Muistiviittausten maara on kohtalokas, ellei verkko “veda” tarpeeksi hy-
vin. Muistioperaation hitaus haittaa laskennan edistymisté, ellei prosessorilla ole muuta
tekemistd. Kumpikin ongelma on ratkaistavissa.

Viime vuosikymmenind niin prosessorien, muistien kuin tietoliikenteenkin nopeus on
kasvanut huimasti, ei kuitenkaan samalla tavalla. Tietoliikenteen nopeutuminen on ollut
kaikkein huiminta — rinnakkaislaskennan kannalta tosin kytkentinopeuksissa on toivo-
misen varaa. Muistien nopeutuminen on ollut paljon hitaampaa kuin prosessorien. Kun
keskusmuistin saantiajat ovat monikymmenkertaisia kiskyn suoritukseen kuluvaan aikaan
verrattuna, muistin hitautta on korvattu kiayttamalla nopeita rekistereitd ja vdlimuisteja.
Vilimuistien kayttoon liittyy kuitenkin se ongelma, ettd tieto on péivitettéva varsinaiseen
muistiin ennen kuin toinen muistiviittaus hakee sieltd vanhentunutta tietoa. Rinnakkaislas-
kennan tapauksessa vilimuistien kdytto olisi vield ongelmallisempaa, koska samaan muis-
tiin viittaavia prosessoreja on paljon. Onneksi vilimuisti voidaan korvata rinnakkaisuudel-
la. Jos rinnakkaisalgoritmi tuottaa enemmaén rinnakkain suoritettavia prosesseja kuin tieto-
koneessa on prosessoreja, yhdelle prosessorille tulee samanaikaisesti suoritettavaksi useita
prosesseja, sanokaamme s kpl. Naitd el voida tietenkdan suorittaa samaan aikaan vaan
vuorotellen ajan s kuluessa. Nain ollen muistioperaation suorittamiseen on kiytettavissa
s yksikkoad aikaa, eikd valimuistia tarvita. Kutsumme téata ylimddrdisen rinnakkaisuuden
periaatteeksi (engl. slackness) [Valiant 1990].

Oletetaan, ettd muistimoduulit ovat verkossa, jonka halkaisija on ¢, ts. muistisaannin
aikana prosessori ehtii suorittamaan ¢ kiskya. Jotta muistisaannin viipeen aikana proses-
sorin aika el kuluisi hukkaan, silld on oltava s > 2¢ toisistaan riippumatonta kiaskya suori-
tettavanaan. Ajatteleme, ettd hakupyynto on viesti, joka vélisolmulta toiselle edetessain
kiayttad ajan ¢ ja paluumatkallaan data mukanaan toisen kerran ajan ¢. Kun kaikki s kés-
kya on suoritettu, ensimmainen niista on jo saanut pyytamansa tiedon muistista ja suoritus
vol jatkua. Jotta tamé toimnisi sujuvasti, taytyy jokaiselta n prosessorilta 2¢ viestid mah-
tua verkkoon samanaikaisesti. Toisin sanoen verkon kaistanleveyden on oltava vahintaén
luokkaa 2¢n. Tama toteutuu esim. (2- tai 3-ulotteisessa) ristikkoverkossa, jossa prosessorit
ovat lavistdjalla ja muut solmut ovat reitittimid, jotka vain valittavat dataa, kts. kuvaa 13.

Muistimoduulien vélisen tietoliikenteen toteuttamiseen tarvitaan viela reititysalgoritmi,
joka ohjaa datapaketit kohteisiinsa ruuhkitta. Reitityksessd on erityisesti varottava lukkiu-
matilanteita, joissa paketit estavit toistensa etenemisen. Yleispiteva keino lukkiuman mur-
tamiseen on lisata paketin ldhettamiseen sen verran satunnaisuutta, ettd lahetystilanne ei
toistu askeleesta seuraavaan samanlaisena.

Yhteinen muisti voidaan siis toteuttaa hajautetuilla muistimoduuleilla seuraavien pe-
riaatteiden mukaisesti:

¢ Yhteinen muisti hajautetaan muistimoduuleille satunnaistetulla hajautuksella.

e Muistisaannin viive korvataan kiyttdmalld hyviksi algoritmin tarjoamaa ylimadraista
rinnakkaisuutta.
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Kuva 13: Harva torus, prosessorit lavistajalla.

e Tietoliitkenneverkon kaistanleveyden tulee olla prosessorien lukumééaran ja verkon hal-
kaisijan tulon suuruusluokkaa.

o Reititysalgoritinin tulee vilittad paketit maaleihinsa ajassa, joka on verkon lavistajan
suuruusluokkaa.

Niilla periaatteilla yhteisen muistimallin ohjelmia voidaan suorittaa hajautetun muistin
koneessa. Suurimpana pullonkaulana tilld hetkelld on nopeiden kytkinten puuttuminen,
sillda ilman niitd suuria tiedonsiirtonopeuksia ei pystytd kiyttdmaan hyviksi prosessorin
kellotaajuudella tehtavissd muistioperaatioissa. Koska kytkintenkin kehitys on nopeaa, on
toiveita, etta yleiskdyttoinen, halpa rinnakkaislaskenta tulisi mahdolliseksi muutaman vuo-
den sisdlla. Onkin mielenkiintoista havaita, ettd supertietokoneiden valmistaja Cray myy
perinteisen yhteisen muistin vektoriprosessorin Cray SV2 ja hajautetun muistin koneen
Cray T3E lisdksi my6s Cray MTA-2:ta (Multi Threaded Architecture), joka soveltaa yli-

méériista rinnakkaisuutta viipeen peittdmiseen [Cray].

5 Yhteenveto

Uskomattoman nopeasta ja pitkdan jatkuneesta kehityksestd huolimatta perdkkiislasken-
nan tehon kasvulla on rajansa. Vaikka prosessorien nopeudet ovat kasvaneet, muistien
nopeutuminen on ollut hitaampaa. Myos valon nopeus asettaa rajoituksia: 1 GHz kello-
syklin aikana valo etenee tyhjiossd vain 30 cm — nopeiden tietokoneiden pitaisi olla pienia!
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Rinnakkaislaskenta tarjoaa taloudellisen tavan hankkia lisdtehoa laskentaan. Talld het-
kella kehitys kulkee hajautettujen tietokoneklusterien suuntaan, jossa laskennan hajautus
prosessoreille jad ohjelmoijan vastuulle ja maksimiteho koneesta saadaan vain, jos rinnak-
kaisuus on “suurirakeista”. On kuitenkin lupa toivoa, ettd ennen pitkda yhteisen muistin
mallille suunniteltujen algoritmien tehokas suorittaminen hajautetun muistin koneissa tu-
lee mahdolliseksi. Tama voi merkita rinnakkaislaskennan nopeaa lapimurtoa. Vaikka néin
el kavisikdan, rinnakkaislaskenta tulee joka tapauksessa laajenemaan, joskin hitaammin ja
huomaamattomammin, silla lisdd laskentatehoa saadaan halvimmalla rinnakkaistamalla.
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