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I. rész:

Hardware és software






Kivonat

A tanulmény I. részében a multimikroszamitégép-rendszerek
- hardware és software kérdéseit targyaljuk.

A hardware fejezet a rendszerek osztalyozaséaval, az
architektarakkal, az interrupt jelkapcsolatokkal és a
specidlis hardware igényekkel foglalkozik. A fejezet hang-
sGlyos része az architektaradk témaja, amelyet fix és
programozhaté architektarak bontéasban targyalunk.

A software fejezet a program modellek targyaléasaval kez-
dédik. Erre épit az I. rész folytatésa és a tanulmany II.
része., A software téma kérdései kozott a program jelen-
ségekkel, a szinkronizéaciobval és a rendszer alkalmazaséanak
kiterjesztésével foglalkozunk. '



A tanulmany elsd részében a multimikroszamitégép-rend-
szerek hardware és software kérdéseit téargyaljuk. A téma
a digit4lis elektronika egyik aktudlis téméja; szamos
folyéiratcikk és egy, a kozelmiltban megrendezett konfe-
rencia anyaga [1], foglalkoznak vele. A teriilet még nem
teljesen kiforrott, van lehetéség Gjabb gondolatok hozza-
adéséra.

A multimikroszamitégép-rendszerek hardware és software
kérdései osszefliggnek egyméssal. Kérdés, hogy melyik te-
riletet tekintjik elsédlegesnek. A hardware megszabja,
hogy mit és hogyan programozhatunk; a software bizonyos
hardware felépitést igényel. A hagyoméanyos megkdzelités
szerint a hardware konfigurécié adott, és erre kell
programokat irni. A modernebb megkdzelitésben - elkeril-
ve a masik alternativat, tehat, hogy a program adott -
azt vizsgéljuk, hogy a feladat adott, és milyen hardwa-
re/software eszkozokkel lehet azt optim&lisan megoldani.
(Ez a programozhaté architektarék tém&jahoz vezet, amely
az irodalomban még kevéssé téargyalt.)

A multimikrosza&mitégép-rendszer legegyszer(bb paramétere
a benne szerepld processzorok széma. Egy feladat megol-
déséanak optimalitéasét vizsgélhatjuk a processzorok szé-
manak fliiggvényében, Két vizsgélhaté valtoz6: a feladatot
megold6é paralel program futési ideje, ill. hatésfoka.
(Hatéasfokon itt a processzorokon mért hasznos futdsid§
és teljes futésidd hényadosainak 4tlagét értjik.) A két
véltoz6 alakuliséat - adott feladat esetén - az 1. &bra
mutatja be. A futési idé a program paralelizdltségénak
novekedtével csokken (egy elképzelhetd maximélis pro-
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cesszor szamig), a hatasfok - a varakozasi idék és az
overhead munk&k novekedtével - sajnos Ggyszintén. Ezért
egy feladat paralel megoldasédnak processzorok szaméban
kifejezhetd optimuma van (amely speciélis esetben a kon-
venciondlis szekvencidlis programokat preferalhatja).

A multimikroszéamitégép-rendszer méretei - a mikro-
processzorok szamédt tekintve - tag hatéarok koézott val-
tozhatnak. Ipari automatizélésra kifejlesztett rend-
szerekben rendszerint kevés mikroprocesszor van (az In-
tézetben kidolgozott GD80 grafikus display 5, a DIALOG
CNC-M szerszamgép vezérld berendezés 5, a BARETEST nyom-
tatott dramkori kartyakat mérdé berendezés 2 mikropro-
cesszort tartalmaz). Altalénos szamitastechnikai célok-
ra kifejlesztett konfiguréaciokban néhény sz&z vagy ezer
mikroprocesszor is lehet. Mi a cikkben a kozepes szam
mikroprocesszort tartalmazé rendszereket preferaljuk.

1. Hardware

A multimikroszamitégép-rendszer épitékovei a mikroszé-
mitégépek, amelyek a koévetkezd funkcionélis elemekbdl
épulnek fel: mikroprocesszor, ROV és RAM. A mikroszami-
togép kapcsolatat a kilviladgaval a (kétiranya adatfor-
galmat lebonyolitd) adatbus és az (egyirénya) cimbus
biztositja. (A mikroszamitdégép blokkvazlatat a 2. &bra
tinteti fel.) Speciilis esetben a mikroszamitégép memé-
ridja elmarad (helyette ©6n4llé egységként jelenik meg),
és a mikroszamitoégép-rendszer atmegy mikroprocesszor

rendszerbe.
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1.1 A rendszerek osztilyozasa

A rendszerek hardware alapl osztalyozasa tobb szem-

pontb6l torténhet, azonban ez nem poétolja a rendszer
architektdaraval valé jellemzését, amit késdbb adunk

meg .

A rendszerek - céljuk szerint - lehetnek specialisak
vagy altalanos rendeltetés(iek. A speciélis rendszerek
rendszerint ipari automatizdléasra késziilnek és kisebbek
mint az &ltaléanos rendeltetésd rendszerek, amelyek &l-
taléanos szamitési feladatok megoldasara szolgalnak.

A specialis rendszerek egy vagy toébb feladat végrehaj-
téséara szolgalhatnak. Az egy és alland6 feladatot meg-
0ldé rendszerek programjait a mikroszamitogépek ROM-ok-
ban taroljak. A tobb feladatot megolddé rendszerek prog-
ramjait RAM-okba toltjik.

Az alkalmazott mikroszamitogépek szerint a rendszer
homogenitéaséanak kilonb6zd fokai lehetnek. A mikroszéa-
mitb6gépekbe épitett mikroprocesszorok lehetnek azonos
vagy eltérd tipustak. E1térd tipusok esetén a mikro-
processzorok lehetnek azonos vagy eltérd szohossziGsa-
guak. Az altalanos rendeltetés rendszerek rendszerint
azonos tipus( mikroprocesszorokat tartalmaznak.

A mikroprocesszorok 6rajelei szerint szinkron és a-
szinkron rendszerekrél beszélhetiink. A szinkron rend-
szerekben minden mikroprocesszor azonos 6rajelet kap.
Az aszinkron rendszerekben a mikroprocesszorok o6raje-
lei egymastol flggetlenek (és egyezd vagy eltérd frek-
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vencidjaak). Az aszinkron-rendszerek valamivel gyorsabb
mikodésGek lehetnek, mint a szinkron-rendszerek, de a
gyakorlatban kevésbé elterjedtek. (Fokozottabb aszinkroni-
tast jelentene, ha a mikroprocesszorok é6rajel nélkiliek
lennének, [2], de ilyen eszkézok ma nincsenek piacon.)

Az aszinkron-rendszerek két hatréanya az alkalmazott é6ra-
jelek frekvencidjanak instabilitésé&bél ered: a) az a-
szinkron-rendszer nem reproduk&lhaté viselkedésd, b) nin-
csenek megfeleld eszkozeink a frekvencia instabilitas és
igy a rendszer viselkedésének szimuléléaséara.

A mikrosz&mitégépekben alkalmazott reset jel lehet szink-
ron vagy aszinkron. A szinkron reset jel 6rajellel kapu-
zott. Az aszinkron reset jeld rendszerek viselkedése nem
reprodukdlhat6, mivel a jel hat&sosséganak idd&pontjaban
egy (vagy tobb) é6rajelciklus idényi bizonytalanség lehet.

A rendszereket Flynn 1966-ban a mikroszamité6gépek kapcso-
latai, pontosabban utasités- és adataramlatai szerint
osztélyozta, [3]. Az utasitésaramlatok szama szerint van-
nak egy (SI) és tobb (MI) &ramlatd rendszerek; az adat-
aramlatok széama szerint is vannak egy (SD) és tobb (MD)
aramlatd rendszerek. A négy lehetséges kombinédcié héarom-
ra redukdlhaté, mivel a MISD konfiguréciénak nincs gya-
korlati jelentd&sége.

A rendszer mikroszamitégépeinek csatolésai szerint vannak
lazan és szorosan csatolt rendszerek. A laza csatoléasa
rendszerben nincs, a szoros csatolasa rendszerben van ko-
z0s meméria, amelybe a mikroszamitégépek egyarént irhat-
nak, és amelyb&l olvashatnak.
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A rendszer az elemek telepitésének fizikai kozelsége
szerint lehet lokéalis és foldrajzilag elosztott. Az el-
osztott rendszer mikroszamitégépei kozott modemek és
adatéatviteli vonaiak teremtenek kapcsolatot.

1.2 Rendszer-architektarak

A rendszer-architektardk a rendszerben szerepld mikro-
szamitégépek és mas elemek kapcsolatait irjak le. A rend-
szer-architektarédknak két alapvetd tipusuk van: fix és
programozhaté. A fix rendszer-architektdra olyan, hogy
jellemzdit a tervezéskor rogzitették, mig a programoz-
haté rendszer-architektdra futédsidében, a kiszolgalt
taskok igényei szerint dinamikusan rekonfigurélhaté.

E :
1.2.1 Fix rendszer-architektarék

Mig a rendszer legfontosabb elemei, a mikroszamitd6gépek
jol jellemezhetdk funkcionélis egységeikkel, szerkezetiik
egységes (2. 8bra), addig kapcsolataik és az azokat meg-
val6sité funkcionélis elemek valtozatosak.

a) A rendszerelemek kapcsolatai

A legismertebb architektaréakat a 3. és 4. abrak foglal-
jédk ossze. A 3. éabra a (4] irodalmi forrdason alapul.

A kozolt tiz architektiara reguléris és.irreguléris struk-
tardkat tartalmaz. Altalénos rendeltetés( rendszer szé-
mara természetesen csak reguléaris architektarak jonnek
sz&mitésba. A 4. &brat az (5] irodalmi forréasbél vettiik.
Architektdarai mind reguléarisak, és els@sorban nagy rend-
szerek felépitésére szolgdlnak. A cikk részletesen elemzi
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és Osszehasonlitja a ko6zolt architektarékat.

Tovéabbi h&rom ismert architektdarat mutat be az 5. 4bra,
amelyet a [6]) irodalmi forrasbél vettink, kis médosités-
sal. Ezek az architektdrak kisebb rendszerekben (koztik
tobb megépitett rendszerben) kedveltek.

Mint lathat6 a 3.-5. &brékb6l, a rendszertervezd széméa-

ra szamos, tobbnyire j61 analiz4lt architektdra kivéan-

kozik védlasztésra. A téma azonban nem lezé&rt: mind na-

gyobb és nagyobb rendszereket kivanunk épiteni, a mikro-

szamitégépeket O6sszekdtd rendszer szerepe jelentds, ‘a

méretek novekedésével mennyiségi problémék jelentkeznek.

Egy architektdra elfogadédséanal széamos - tobbnyire egy-

més ellen haté - szempontot kell figyelembe venni.

Ilyenek példéaul:

~ két mikroszamitégép kozotti kommunikécid ideje (worst
case és atlag);

- lehetséges egyidej parhuzamos kommunikéciék széama;

- a rendszerben az elemek kozotti kapcsolatok Osszes
széama;

- két rendszerelem kozotti kapcsolat hardware+jének bo-
nyolultséga; |

~ a rendszer hibat(rdg képessége (hibas rendszerelemek
sontolhetdsége); '

.
27 L

- a rendszer bévithetdsége.

A fenti szempontokat figyelembe véve, egy sz&z korili
mikroszdmitégépet tartalmaz6, altalénos rendeltetésd
rendszer felépitésére a szerzd két architektarét tart
kedvezének, amelyet a 6. &bra mutat be. Mindkét rendszer
gyors'kommdnikéciét biztoéit, viszonylag kevés hardware-t
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igényel, egyidejlileg sok paralel kommunikaciét bizto-
sit, konnyen b&vithetd és j6 a hibatlGrd képessége.

A multibus architektdra a - kisebb rendszerek szaméara
egyébként kitdnd - crossbar architektdra médositésa.-
Elénye, hogy kevesebb hardware-t igényel, és azt maxi-
mdlisan kihasznélja (mig a crossbar architektdréban a
kapcsolatok zome adott idGpontban kihaszné&latlan).
Hatréanya, hogy a busok kapcsolésara kilon vezérlé hard-
ware-t igényel. A multistar architektara az egyszerd
star architektdra médositédsa. A star architektdaraban
egyidejlleg csak egy €16 kommunikéaciés Gt létezik, a
multistar architektaréaban viszont annyi, ahéany kommu-
nikdci6és szamitoégépet (S) alkalmazunk. A multibus
architektaréahoz képest elény, hogy a bus-vezérld hard-
ware szerepét itt mikroszamitoégépek veszik 4t - bar ez
lassitja valamit a kommunikéci6 sebességét.

Valamennyi ismert architektara a paronként teljes
architektdra (3b. &bra) redukalt valtozataként foghaté
fel. A redukcié rendszerint addig torténik, amig vala-
milyen egyszerid, de még Osszefliggd Osszekdtési gréafot
nem kapunk. (Specialis esetben az 0sszekdtd graf egy
kifeszits fa, amely - egyiréanyia adataramléast engedve
meg - hierarchikus rendszert eredményez.)

b) Az 6sszekotd alrendszer

A rendszer architektaréjéanak vizsgalatakor csak a rend-
szerelemek kapcsolataira koncentrédltunk. Most azt vizs-
gadljuk, hogy a kapcsolatokat milyen hardware valésit-
hatja meg. Ezt a témat targyalja a [7] irodalmi forraéas,
amelybdl idéziink.
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Valamirgl azt &allitani, hogy az egy Osszekdtési mecha-
nizmus, el&szor is azt kivanja meg, hogy tisztézzuk az
a szintet, amelyet hasznalunk. Legaldbb héarom szint al-
kalmazhat6, éspedig (1) hardware, (2) rendszer funkcio-
nadlis és (3) software funkcionélis.

A hardware szintjén a mikroszamitégép-rendszerekben a
rendszerelemek Osszekotésére csak négy primér mechaniz-
mus létezik: (1) bit soros &tvitel egy soros kapcsola-
ton keresztiil, egy processzor vezérlése segitségével,
(2) sz6 parhuzamos atvitel egy parhuzamos kapcsolaton
keresztil, egy processzor vezérlése segitségével, (3)
sz6 péarhuzamos &4tvitel egy buson (azaz egy mikroszami-
toégép bels§ buséan), és (4) szd parhuzamos atvitel egy
k6z6s memérian keresztil (az I/0 eszkdzoket itt mint ko-
z6s memériat tekinthetjik).

A hardware 6sszekotd mechanizmusokat elemekre particio-
nalhatjuk, amelyek legnagyobb lebontéds esetén hardware
Osszekotd primitiveket (HIP) eredményeznek. Példaképpen
egy mikroszéﬁitégép alapt rendszer szaméara a HIP elemek
kovetkezd halmazat definidlhatjuk:

-~ mikroszamitégép bus (MB): primer, csoméponton beliili
kapcsolat a mikr0proéesszor és a csombéponton belili
minden mds funkciondlis elem kézétt;

- mikroszamit6gép bus ablak (MBW): elektronikus lekép-
zés a mikroszamitégép busok kozott; .

- ko6zdés meméria (SM): olyan meméria, amelyet egynél
tobb mikroszamitégép vagy mikroprocesszor érhet el;

- k6zos mikrosz&mit6gép bus (SMB): belsd bus, amelyet
dinamikus id&osztéssal két vagy tobb mikroprocesszor
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hasznéalhat;

k6zos kommunik&ciés bus (SCB): kiils§ bus, amelyet

két vagy tobb mikrosz&mitégép megosztva hasznal cso-
mépontok kozotti kommunikécidra;

soros kapcsolat (LS): bit soros interface, amelynek a
miveleteit egy mikroprocesszor vezérli. Altalaban csak
informaciéatvitelre hasznéaljak;

paralel kapcsolat (LP): sz6 péarhuzamos interface,
amelynek a mdveleteit egy mikroprocesszor vezérli.
Egyszerd uzenetatvitelre hasznélhat6, vagy mint egy
vezérld mechanizmus része.

dtviteli processzor (PT): olyan mikroprocesszor, amely
az atviteli réteg feladatat latja el egy csombéponton
belil vagy csomépontok kézoétt. Az atviteli processzor
két tipusénak funkcionédlis megkilonboztetése sziikséges,
ha a csoméponton beliili és a csombépontok kozotti at-
viteli mdveletek alapvetfen kiilonbéznek.

DMA vezérld (KDMA): csom6ponton beliili DMA 4tvitelt va-:
l6sit meg. ' ‘

HIP-ek fenti halmazat a szerzd két elemmel latja szik-

ségesnek gyarapitani: a kommunikéciés pufferral és az

adatszelektorral.

A

kommunikédciés pufferra a mikroszamitégépek koézotti

adattranszferek soréan szinte mindig sziikség van, akéar

y : [}
busolt, akar kozvetlen (csoméponttél-csomépontig) adat-
kapcsolatr6l van sz6. A 2. abréban megadott mikroszami-

t6gép-modell szerinti Mikroszém;tégépek kdzvetlen (puffer
nélkili) busolasa harom okb61l nem tarthaté6 szerencsésnek:

az adatforrés és adatfelhaszn&l6 mikroszéamitégépek
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rendszerint egymast6l filiggetleniil dolgoznak, igy
nem garantalt, hogy ugyanabban az id@pontban készek
a transzferra;

-~ az adattranszferra valdé varakozas alatt mindkét mikro-
szadmitégép dolgozhatna a maga programjéan;

- forrésként egyidejlileg csak egy mikroszamitégép birto-
kolhatja a bust, a tobbi mikroszamitégépnek ekdzben
fel kell flggesztenie a mikodését, legalébbis a bus
felé.

A problémdkra megoldés, ha mikroszamitégépek pufferon
keresztil csatlakoznak az O6sszekotd busra. Hasonléképpen,
a csomfponttdl csombpontig terjedd kozvetlen adatatvi-
telnél a forréds és felhasznédldé mikroszamitégépek eltérd
idében készek az adatforgalomra. Az atmeneti adattéaro-
last itt is pufferral oldhatjuk meg. (A fentiek képzik a
"mikroszamit6gépek pufferon keresztili kapcsolatat", a-
melyre a software-rel foglalkozé 2. fejezetben hivatko-
zunk.)

Adatszelektorra minden olyan esetben szikség lehet, ami-
kor tobb forréas kildhet adatot egy felhaszn&lénak. (Ez
egy alternativa az é&tviteli processzor alkalmazésa
mellett. Tobb hardware-t igényel, de gyorsabb kommunikéa-
cioét biztosit.) Az adatszelektor alkalmazhaté mikroszéa-
mitégép, kdézos meméria vagy output egység, mint felhasz-
ndloé mellett. Az adatszelektor komplex egység, mert tobb
adatforrés esetén a prioritas-probléma is felmeril, és
az egységnek ezt is meg kell oldania. (Az egyszer(, hard-
ware-be épitett prioritédsnédl bonyolultabb a programozha-
t6 priorités, amit kezelni kell tudni. Még altaléanosabb
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a "lebeg6 priorités”", ahol egy rendszerelem prioritéasat
futas kozben atprogramozzuk. Erre példat a 2. Software
részben lathatunk.)

1.2.2 Programozhaté rendszer-architektarék

A programozhaté rendszer-architektdrédk olyan architek-
tarék, amelyeknek egy-egy allapota a mar ismertetett fix
architektarék valamelyike. A programozhatéséagnak két
elsgdleges fajtaja lehet: mindkettd§ azt szolgéalja, hogy
az architektdra lehetd legjobban megfeleljen a megoldan-
d6 feladat természetének, [8]:

a) a rendszer alapjat képzg, homogén (mondjuk 16 bites)
mikroszamit6gépeket csoportokba foglaljuk, hogy nagyobb
szb6hosszGséaga (32,48,64...bites) komplex mikroszamité-
gépeket képezzenek, a megoldandélfeladatok precizités
igényei szerint;

b) a mikroszamit6gépeket Ggy csatoljuk, hogy az a feladat-
hoz kézel 4116, hatékony architektarat biztositson
(tomb-elrendezés, pipeline,...)

A programozhatdéség biztositédsa elsdsorban a rendszerele-
meket 6sszekotd alrendszert érinti. Csak olyan architek-
turdlis &llapot programozhaté be a rendszerbe, amelyhez a
hardware hattér létezik - egy programozhaté. architektdara
tehat gazdag 6sszekotd alrendszert igényel. Ez bizonyos
mértékben ellentmond a nagy rendszerek épitése igényének,
ugyanis mint azt a fix architektaraknal lattuk, nagy
rendszert viszonylag kevés, de j61 megalapozott rendszer-
elemek kozotti kapcsolattal lehet épiteni.
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A programozhatésadg nem 8l1 messze a fix architektd-
rdktél, ugyanis azok 6sszekdts alrendszerét az adat-
transzferek soréan rendszerint programozni kell. Pél-
diul a star architektdra S eleme sz&mara meg kell mon-
dani, hogy mely mikrosz&mitégép lesz az adatok fel-

¢ hasznéléja, azaz utat kell definidlnunk két csomépont
kozott.

Egy programozott architektdra elénye abban 411, hogy a
programozési és az adat jellegd informéciét, K szétvé-
lasztjhk. Programozisi informéaciét egyszer (vagy rit-
kan) kell ko6zolni egy feladat futtatésakor; ez be-
4l1itja az adatutakat, és azokon az adatok rendelteté-
si helyiikre &ramlanak. (Ez természetesen nem zarja ki,
hogy egy programozott architektaréban egy adatforraés
mikrosz&mit6gépnek felhaszn&lé6t kelljen valasztani,)

Nézzik most meg kézelebbrél a programozhatésag fenti
a) és b) fajtéajat. '

A sz6hosszt bovits programozhatéséagnak kovetkezményei
vannak a rendszerelemeket illet8en. Ezt a programozha-
t6sagot Ggy képzelhetjiik el, hogy |

- két vagy tobb mikroszamitégépen ugyanaz a program Put;
'egyméssal szinkronban; ' /

- egy-egy mlkroszémitégép a b&vitett széhossz egy-egy
szegmensét kezell,

- minden mikroszamitégép programjéban a téljes hosszi-
sédgl cimek szerepelnek (tehé&t egy O6sszetevd mikrosz4-
mitégépnek meg kell tudni cimezni a komplex egység‘.
teljes meméria mezejét);
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- feltételes utasitéas végrehajtésakor az Osszetevd
mikroszamit6gépek egyes feltételi jeleibdl ereddt
kell képezni, és az eredfét kell egyformén érvénye-
siteni a mikroszamitégépekben.

Az eredd feltételi jel képzése a zero, az eldjel, a
carry és az overflow jeleken val6ésul meg. Ezek a mik-
roprocesszorok statusz jelei. Problémat okoz, hogy
ezek a jelek a kereskedelmi mikroprocesszorokon rend-
szerint kivilrél nem hozzéaférhetéek - igy az eredd
képzése nem megvélésithaté. Ugyanigy, a shift utasité-
soknél az akkumuldtor tartalmak legkisebb, ill. leg-
nagyobb helyértékd bitjeinek hozzé&férhetdségére lenne
sziikség a sz6hosszb@vitéshez. '

Ha a st4tusz jelek és az akkumul&tor LSB,MSB jelek
hozzaférhetéek, akkor az 6sszekdtd alrendszernek a
megfeleld helyre kell &ket kapcsolnia. Altalé&nos rend-
szert tételezve fel, ezeknek a kapcsolatoknak is prog-
ramozhatoknak kell lenniiik. A carry jellel kilon prob-.
léma, hogy még kildn alkatelemeket’ (look-ahead carry
generédtorokat) is kezelni kell az 0sszekotd alrendszer-
nek.

A szbéhossz-bsvitésnek a kozés meméria blokkok cimzé
hardware-jére is kihatéasa van. A meméria blokkokat
ugyanGgy csoportba fogjuk Ossze, mint a mikroszamité-
gépeket. AzlésszeFogott blokk egy cimére minden Ossze-
tevé blokknak szimultéan kell cimz&dnie - azonban minden
6sszetevs blokk i-edik szava més cimre aktivalodik.
Ezen Ggy segithetiink, hogy minden 6sszetevd blokk cim-
z8jel vektoréra egy Osszeadot Helyezﬁnk el, amelyet
eg§~programozhat6 kezdécimmel eléfeszitink. (A kezdé-
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cimeket egyszer, az architektara definialasakor kell
megadnunk.) fgy az 6sszefogott meméria blokkot példaul
a legkisebb cimli 6sszetevd blokk cimeivel aktivalhat-
juk. (Elkerilhetjik az Osszeaddok hasznalatat, ha a mik-
roszamitogépek programjaiban eltérd, azaz az Osszebevd
memoria blokkoknak megfeleld cimeket hasznalunk.)

Mind az a), mind a b) fajtajda programozhaldsag reali-
zdlasara a (8) irodalmi forras egy Gj épitdelemet, a
"Universal Dynamic Computer” (UDC) csoportot javasolja.
Ezt ismertetjik itt rdviden. Az UDC csoport diagramjatl
a 7. abra mutatja be.

Az UDC csoportot n darab CE szamitégépelem, rekonfigu-
ralhaté memériaprocesszor bus és M(V) mem6riaval el-
latott V-monitor alkotja. Mindegyik CE 16 bites szavakat
dolgoz fel parhuzamosan, és egy PL processzor elemet,
egy ME memériaelemet, valamint egy GE I/0 elemet tartal-
maz, amelyek mind 16 bit szbéhosszlGsagtak. Mindegyik
GE-nek egy kis M(GE) meméridja van, amelynek a sz6-
hosszisaga ugyanannyi.

A rendszer C(Kk) valtozo méretd sczamitogépekel (processzo-
rokat) képezhet. C(k)-ban a k egéssz szam 1-t61 n-ig val-
tozhat.

A rekonfiguralhato meméria-processzor bus kétféle Ossze-
koté modult tartalmaz: cim Osszekotd clemeketl (ASE) -
amelyek memoriacimet és RLAD, ill., WRITE jelekel kozve-

titenek PE-L61 ME-hez -, ¢s informacios Osszekols ele-
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meket (MSE) - amelyek h bit hossziGs&gd byte-okat val-
tanak ME és PE kozott.

Egy membéria elem cimzése a kovetkez8képpen torténik.

A PE egy SEL aktivéciés kédot kiild az ASE-jainak (ez a
csatorna az &bréban nem szerepel), és amelyik ASE ak-
tivélédik, azon a cim és a READ,WRITE jelek az ME-hez
aramlanak.

Egy 16 bites byte véltés egy PE és ME péar kozott az
MSE-n keresztiil torténik. Az MSE elem szelektiv akti-
vélasa a READ jellel (w;) tdrténik, ha ME-b&1l olvasunk,
vagy a WRITE jellel (w2), ha ME-be irunk. Ezt a két
jelet az ASE-b&1 nyerjik, amely cimet és w-ket kozve-
tit ehhez az ME-hez. Ebb&l az kdvetkezik, hogy a szelek-
tiv aktivéléshoz mindegyik ASEj-t (amely cimet kozvetit
MEj-hez) 0ssze kell kétﬁi mindegyik MSE;-vel (amely
tites byte-ot kdzvetit PE; és MEj kozott), egy kétveze-
tékes kapcsolattal (ahol egy-egy kapcsolat wy és-w2
jekd#khez Sprtezik). A meméria-processzor busnak tartal-
maznia kell az &sszes (i,j) kapcsolatot.

Az UDC csoportban a multiszé&mit6gép és a multiprocesszor
architektiarédk O0sszeolvadnak, mivel minden funkcionéalis
modul (PE,GE,ME) Osszekdthetd minden mé&s funkcionédlis
modullal, az I/0 eszkozok hasznélata nélkiil. fgy példaul
a meméria-pbocesszor bus paralel kommunik&ciét tesz le-
hetévé processzorok, processzorok és meméridk, és egyik
sz&mitb6gép processzora, valamint médsik szamitégép primer
meméridja kozott. .

Az UDC csoport (egy vagy tobb) tombprocesszorként is
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funkciondlhat. Minden toémbben egy 16k bites processzor
latja el a supervisor processzor feladatéat, amely lo-
kdlis mem6ériajéabél hozza az utasitasokat, és azokat to-
vébbadja azoknak a processzoroknak, amelyek a témbben
dolgoznak.

Az UDC csoport dinamikus pipeline architektarét is fel-
vehet, amely tobb szempontb6l is adaptalédik a végre-
hajtott algoritmushoz. Jelenleg [8] szerzgi azon dolgoz-
nak, hogy architekturédlis &4tmeneteket talaljanak pipe-
line-r6l1 méas architektdrékra (tomb, multiszamitégép,
multiprocesszor), amelyeket UDC csoportok valésitanak
meg.

Az UDC csoport koncepci6jét a jelen cikk szerzéje a ko-
vetkez8képpen értékeli:

az UDC csoport voltaképpen egy multistar konfigurécio,

amelynek termindlis csomépontjai processzorok, belsd

csombpontjai pedig meméridk;

- ha a processzorok széma n, akkor az UDC csoport n?
szamG Osszekotd logikat igényel. Ez kedvezétlenné te-
szi az alkalmaz&sat nagy rendszerekben;

- az UDC csoportban kell, hogy legyen még priorités lo-
gika (tobb PE fordul egy ME-hez adatért) és fel-
fliggeszté logika (egy ME bemenetén keresztiil kapcso-
16dik 6ssze két PE, és egy harmadik PE ugyanehhez az
ME~hez fordul utasitésért). Ezek nem szerepelnek a
6. abréaban, és tovabb fokozz&k az UDC csoport hard-
ware-jének bonyolultségéat;

- n kis értékei mellett az UDC csoport realiz4lhaté, és

architekturédlisan igen flexibilis,
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1.3 Interrupt jelkapcsolatok

A rendszerelemek eddig targyalt (adat- és cimjeles)
kapcsolatai mellett lehet&ség van egy interrupt jeles
kapcsolatrendszer kiépitésére is. Az interrupt jeleket
- szokvanyos alkalmazadsban - I/0 eszkozok kiildik mik-
roprocesszoroknak. Mi itt arra hivjuk fel a figyelmet,
hogy interrupt jelekkel mikroprocesszorok (mikroszéa-
mitégépek) kommunikédlhatnak egyméssal, és ez az infor-
macids kapcsolat jol kiegészitheti az adat- és cimjeles
kapcsolatokat.

A mikroszédmitogépek kozotti adat- és cimjeles kommuni-
kadcié hardware eszkozei a pufferok és a kozos meméria.
Ezekbe az adatforréas mikroszamitégép akkor ir, ill. a
felhaszndlé mikroszédmitégép ezekb@l akkor olvas, amikor
azt sajat (rendszerint csak kommuniké&cidval korreldlt)
programjuk el&irja - és ez gyakran kommuniké&ciés véara-
kozéashoz vezet. Gyorsitanad a kommunikéciét (azaz csokken-
tené a varakozéasi idéket), ha az adatforréas mikroszéami-
toégép, amint adatat generalta, értesitené a felhasznald
mikroszadmitégépet az "adat kész" &llapotrdl, és az az
adatot rogton a lokalis memériéjéaba vinné. Ezt az érte-
sitést kozvetitheti az interrupt jel. Természetesen igy
csak az adatforras varakozaséanak csokkentésére van mod.

Az interrupt jeles kapcsolatrendszernek kiterjedtnek
kell lennie (minden mikroszamitégépnek kell tudnia in-
terruptot killdenie minden méas mikroszamitégép szaméra).
Ez kiterjedt hardware alapot, interrupt 6sszekotd al-

rendszert igényel, ami a rendszer komplexitasat - mint
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a mikodési gyorsasag novekedésének az ara - noveli.

Az interrupt jelekkel kapcsolatban is felmeril a prio-
rités kérdése, amit az adatjeles prioritéassal Osszhang-
~ban meg kell oldani, és ami kilon hardware hatteret
igényel.

Az interrupt jel megérkezésekor a mikroszamitégép a
programjéaban egy interrupt kiszolgélé rutinra ugrat. A
futdé program abbahagyéasa, az interrupt kezelése overhead
munkat igényel, a maga iddsziikségletével, ami ha kicsi,
megtéril az adatkommunikéaciés hardware varakozéastol valé
felszabaditasa altal.

A mikroprocesszoroknak az interrupt jel fogadaséara rend-
szerint csak egy-két kapocspontjuk van, és azokon keresz-
til sincs bit-soros feldolgozas. Ezzel szemben az inter-
ruptos kapcsolatrendszer nagy mennyiségd informaciét
szallit: tudatja az interrupt forraséat és az okat (amely
mads is lehet, mint adatkiildés jelzése). Kovetkezésképpen
az interruptos informéciét az adat- és cimjeles palyéakon
kell a mikroszamit6gépbe bejuttatni, azaz a kétféle kap-
csolatrendszer Ossze kell hogy fonédjon.

1.4 Specidlis hardware igények

A multimikroszamitégép-rendszerben valé alkalmazéas a
konvenciondlis alkatelemek (mikroprocesszorok, mem6riéak)
irant specialis igényeket is téamaszt, Itt azokat az i-
gényeket gylGjtottik Ossze, amelyeket a kereskedelemben
kaphaté alkatelemek nem elégitenek ki.

a) Tobb mikroprocesszor kozods regisztermezgvel. Az ilyen
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alkatelem a sok valtozéval kommunik&lé programok vég-
rehajtéséat, igy els@sorban a bonyolult kifejezések ér-
tékelését és értékadd utasitéasok végrehajtéasat konnyi-
tené meg. Az alkatelemben a regiszterek mindegyikéhez
mindegyik mikroprocesszor hozzéaférhetne, barmelyik ir-
hatna vagy olvashatna (természetesen az egy regiszter-
be valé tobbes beirast kizarva). Ennek a megoldasnak
gadtja a tokonkénti kapocspontszém limitéltséaga, amely
megakaddlyozza a tobbes integréaléast. Elképzelhetd lenne
a mikroprocesszorok adat- és cimjeleinek sorositésa
melletti integrélés, de ez nagyon lassitanéd a midkodést.

b) Tobb helyr&l egyidejtleg cimezhetd meméria. Az ilyen
eszk6z a kozos meméridkban kaphatna elsdsorban alkalma-
zast. Ilyen alkatelemet nem gyartanak; helyette multi-
port &aramkérok valaszthatnak ki egyidejileg egy aktiv
kommunikéalé (iré vagy olvasd) eszkdzt. (Egy ilyen al-
katelem csirdja taldlhaté meg az Am2900 tipusa mikro-
processzor belsd regiszter file-jéban, amely egy csator-
nan irhaté, de egyidejdleg két csatornan olvashaté.)
Alternativ megoldéas lehet, amely a gyakorlatban is ki-
vitelezhetd: blokkokra (kiilon tokokra) particionédljuk a
memériat, amelynek blokkjai mar egyidejdleg cimezhetdk.

c) FIFO meméria. A parhuzamos, szinkronizé&lt programok
(1d. 2. Software fejezet) mikodésének gyorsitasara a ko-
z0s meméridban software eszkdzokkel FIFO memériéat képez-
hetink ki. Még gyorsabb megoldast képezne, ha olyan me-
méria tokok &llnéanak rendelkezésre, amelyek minden cimé-
vel egy-egy FIFO meméria volna elérhetd.
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2. Software

A multimikroszamitégép-rendszer paralel szamitéasok vég-
zésére alkalmas. Software-je egyrészt tamaszkodik az
uniproceészoros gépek programjaira (szekvenciélis prog-
ramok), masrészt sajéatos Gj software fogalmakat (csato-
lé4s, véarakozés, szinkronizécié6 stb.) kell, hogy szami-
tasba vegyen.

A paralel programok targyaldséhoz nyelvet kell vélaszta-
nunk. A [9] irodalmi munka a "Concurrent Pascal” nyelvet
és a gépfliggetlen megkdzelitést valasztotta. Mi a cikk-
ben a magassszintd eszkozok helyett a kozép szintd mo-
delleket, és a részleges gépfliggéséget részesitjik eldny-
ben. Ennek elénye a paralelitéasok arnyaltabb kezelhetd-
sége, hatréanya viszont a nehezebb programozhatéséag.

2.1 Program-modellek

A paralel programok egymédssal kommunikéaciét folytatéd
szekvenciélis programokb6l &llnak. Modelljeiket megal-
kothatjuk, ha a szekvenciélis programokat és a kommuni-
kdciét modellezni tudjuk. Mi a cikk ezen részében csak
adatkommunikéaci6ét vesziink figyelembe.

A tovabbiakban a programokat kozép szintd nyelven meg-
irtaknak képzeljik. E nyelv elénye, hogy segitségével
minden programozhat6, ami magas szintd nyelven programoz-
haté. A nyelv megengedett eszkozei:

- valtozék: egész tipush valtozok; indexes valtozok;

- utasitéasok: START,STOP; aritmetikai értékad6 utasi-
tas; (két vagy héarom elédgazésos) aritmetikai IF utasi-
tads; GO TO; READ, WRITE.
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Programmodelljeinket két szinten irjuk le, amelyek ki-

egészitik egymast. A makroszképikusabb modell a prog-

ramgréaf, a mikroszképikusabb a csomépont-graf.

a) Szekvenciélis programgréaf

A

szekvencidlis programgraf egy 4ltaléanos iréanyitott

graf, amelynek

A

A

a csomopontjai: aritmetikai értékad6é, READ és WRITE
utasitasok sorozatai, egyetlen IF vagy GO TO utasi-
téassal lezarva; START,STOP csomépontok;

az élei: a vezérlésadtadas atjai.

Ennek megfelelden

a grafnak van egy START csombpontjai és nulla vagy
egy STOP csomopontja (ezek a graf termindlis csomé-
pontjai),

egy belsé csomdépont kimend fokszédma 1,2 vagy 3 lehet,
egy bels§ csombépont bemend fokszéama 1 vagy tobb lehet,
ha egy bels& csombpont kimend fokszama 1, akkor annak
a csombpontnak, amelyre mutat, a bemend fokszéama
legaléabb 2,

a csomépontokbé6l kimend élek (ahol 2 van) =0/%40,
(ahol 3 van) O/+/- jelek valamelyikével vannak cim-
kézve.

szekvencidlis programgrafra példat a 8a. abra mutat.

szekvencialis programgraf hurkairél nem tudjuk, hogy

hadnyszor kerilnek végrehajtéasra. (Erre véalaszt csak a

teljes program alapos analizise adhat.) Paralel szami-

tasi kornyezetben természetes jelenség a végtelen cik-

lus - amely szamitéasi feladatokban hiba lenne, de



- 35 -

b) Parallel programgraf

8. abra
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folyamatszabalyozéasi feladatban elgfordulhat. (Ennek

megfeleléen programokr6l és folyamatokrd6l, mint

szinonimédkr6l beszéliink a cikkben.) A folyamatszabéa-

lyozasi végtelen ciklus lehet

- hasznos: ha WRITE (és READ) utasitéas van benne; (ha
csak WRITE utasitéds van benne, akkor folyamatvezér--
1ésrgl, ha READ utasitéds is van benne, akkor folyamat-
szabéalyozésr6l van szg),

- haszontalan: nincs WRITE utasités benne.

A szekvencialis programgraf egy szekyenciélis hdlozat-
ként foghaté fel:

- a program mindig egyetlen &llapotban van, egy &lla-
pot: egy csomépont,

- a csombfpontokbdl kifutd élek cimkéi a vezérld jelek
(ezek azonban nem primer jelek, mivel a csomb6pontok
szadmitjék ki 6ket, beolvasott adataikbél).

' b) Paralel programgraf

A baralel programgraf szekvenciélis programgréafok rend-
szere, amelyben a programok ko6zotti kommunikécist is
feltintetjik. A kommunikécié6 eszkozei a glob&lis valto-
z6k, aﬁelyekkel egy program adatot kiild egy vagy toébb
médsik programnak. (Ezzel szemben lokéalis valtozék azok,
amelynek adatat csak az a program hasznositja, amelyik
definiélta.)

A paralel programgréaf csatolésait szaggatott vonallal
jeloljuk, és'a vonalakat a globdlis vadltozé azonosité-
jéaval és kiegészitd informéciéval cimkézzik. A kiegé-
szité informéci6:
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- a forréasprogram adott csombépontjéabél hanyadszor kiil-
diink (kiilénbdz8) adatot a globalis véaltozéval,

- a kommunikécié milyen hardware eszkozoket vesz igény-
be.

(Egyszer(isitett megadasnél a hardware eszk6zok megadéa-

sdt el is hagyhatjuk.)

A paralel programgréfra példat a 8b. &bra mutat.

A paralel programgréaf csatolésai &ltalédban nem lehetnek
tetsz6legesek - egy megadott adatkommuniké&ciénak rend-
szerint kovetkezményei vannak (ld. 2.3 Szinkronizécid,

g) pont).

c) Csombpont logikai modelljei

A szekvencidlis és a paralel programgréafok csomépontjai-

nak logikai modelljét egy olyan hurokmentes irényitott

gréaffal irhatjuk le, amelynek '

- csomopontjait az értékadé és IF utasitésokban szerep-
16 miveleti jelek vagy READ ,WRITE jelek cimkézik;

- éleit valtoz6 azonositdék vagy IF jel cimkézik;

- a csomépontjaiba befuté éleket azonositéval lattuk el
(A;B,C stb.:s)

Mig a programgréf'SZekvenciélis hélézattél volt ekvi-
valens, a csombpontgréaf tobbszintd, tobbértékd kombi-
ndci6s hadlozattal adhat6 meg. )

A csombpont logikai modelljére példat a 9. &bra mutat
be, ahol az adott gréaf a kovetkezd programot irja le:

READ(1) x
READ(1) x,
READ (1) X
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Csomopont logikai modellje

9. abra

" Valtozo

T | Muvelet | 4 0nositoja
Tq R X4
T2 R X2
T3 R X3
Tl. w Y2
Tg A Y3
Ty E -

R: READ

W: WRITE

A: Assignment

E: Ending

Csomopont idobeli modellje

10 abra
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READ(1) X4
X1=X1+X2+X3
Y17%27%4
Ya=X %Yo
WRITE(1) v,

IF(yl/y4)...,...,...

(A példadban a READ és WRITE utasitésok z&aréjeles para-
méterei a hardware eszkdézoket azonositjéak.)

d) Csombpont idébeli modellje

A programgréf csombfpontjaihoz tartozé programrészletek
lineéris lefutéstak (maximum egy IF utasitést tartal-
maznak, a programrészlet végén). Igy az egyes utasitésok
végrehajtésénak idépontjai a csombépont programrészlete
megkezdésének iddpontjéhoz képest egyértelm@ien meghaté-
rozhaték. A csomépont idébeli modellje a programok szi-
muléciéja szempontjéboél érdekes utasitésok'végrehajtésé—
nak iddpontjait adja meg. Ilyen utasitésok: a zé&r6 uta-
sités, a periféria kezel§ utasitésok (READ,WRITE), és az
adatkommunikéciés utasitésok (értékadas csatolé valto-
z6knak). A teljes program szimulécifjéhoz természetesen
ismerni kell a periféridk mikodésének id@paramétereit, a
csatolé hardware mechanizmusokat és id@paramétereiket.

Egy csombépont idébeli modelljét a 10. &bréban adtuk meg.

A programgréaffal és’'a csombépont logikai modelljével ke-
zelheték az olyan makroszképikus utasitasok is, mint a
ciklus utasités, a szubrutin vagy. function hivéas. A cik-
lus utasitést a kozépszintd reprezentécibban értékadd és
IF utasitésokra bontjuk le (I=1,...,I=I+1,IF(I-N).cc,c0.,
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I:ciklusvéltozé). A'szubrutip és function hivéast a
csoméponton beliil vagy csak jeldljik (egy csombpont-
tal, kimend -paraméterekkel cimkézett kifelé mutatd
nyilakkal és bemend paraméterekkel cimkézett befelé
mutaté nyilakkal), vagy a megfeleld programrészletet
behelyettesitjiik.

A programgr&f és a csombépont logikai modellje segit-

ségével harom szinten targyalhatok a programok pa-

ralelitésai:

- paralelitasok a programgréaf vegrehajtéséban (csomb-
pontok kozott),

- paralelitéasok a csomépont utas1tésalnak végrehajtéa-
séban,

- paralelitédsok az ufasitésok mGveleteinek végrehaj-
téaséban.

Amit a csombépont logikai modellje nem tikrdz, az a ki-
16nb6z§ utasitéasokban szerepld, azonos operandusokon
végzett azonos miveletek egyszeri végrehajtéasémak kér-
dése. (Ez kozel 411 a paraglelitésok kérdéséhez, de
j321goruan véve nem az, hanem mGveletszam m1n1ma11zéc16
kérdése.) Példéul az

V1= (i)

y2=x4x(x2*x3)

értékadé utasitéasokban (x +x3) -at elegendd egyszer ki-
szmitani.,

2.2 P&rhuzamos programok jelenségei

A pérhuzamos programozis hé&rom jelensége, amely a szek-
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vencidlis programoknal nem fordul eld, a varakozas, a
dead-lock és az adatsorrendezés.

a) A varakozas a csatolt parhuzamos programokban léphet

| fel, tobb okb6l is. Az adatforréas és az adatfelhasz-
ndl6é programok eltérd futési sebessége a kommunikéacio
létrejottére vald varakozast teheti szikségessé (1d.
2.3 Szinkronizaci6 fejezetben részletesen). Véges
programfutési sebességeket feltételezve, sziikséges
lehet a varakozés strukturalis okokb6él is. Erre mutat
példat a 11. abra. Az abréaban az S; szOovegd négyzetek
tetsz6leges részprogramot jeldlnek. Az &bra "A" jeld
programja y, és Yo adatokat kildi a "B" jeld program-
nak; az Y1 valtoz6 értékének megkapésa utéan a "B" je-

1G4 programnak véarakoznia kell az S, részprogram lefu-

2
tésara, és csak ezutéan kaphatja meg az Yo valtoz6 ér-

tékét.

b) A "dead-lock" a péarhuzamos rendszerben a végtelen va-
rakozés esetét jeloli. Egyik fellépése az eréforréasok
lefoglalaséaval kapcsolatos. Tegyiik fel, hogy két, "A"
és "B" jeld parhuzamos programunk van, és hogy mindkét
program ugyanazt a két perifériat - példaul sornyom-
tatét és kartyalyukasztét - kivéanja hasznélni. Azonban

a sornyomtatéra az "A" program prioritésa legyen nagyobb,

mint a "B" programé, és a kartyalyukasztgra "B" program
prioritasa legyen nagyobb, mint "A" programé. A prog-
ramok futésa sorén mindkét program le tudja foglalni a
szikséges perifériéai egy részét, de kiélcsonosen okai
annak, hogy periféria igényik egy része kielégithetet-
len marad. fgy tehat kélcséndsen véarakozniuk kell egy-
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~Y2
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)
START (GTART)

+LA" program ,B" program
Varakozas

11. abra

START START

.A" program ,B"”program

Alternativ adatdefinialas

13. abra
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STOP STOP
S3 Se
yiya2 1§
//—\ /,\\
s2| /\ |ss
S1 S,
START ( START)
+A" program ,B" program

Dead - lock helyzet

12.abra
STOP STOP
27N
\I ,
S2 | S¢4
i 7
vl |
S Pz S3
A N ?
(START ) (START )
~A"program ,B" program

Keresztcsatolas

14. abra
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mésra - végtelen ideig, vagy amig a helyzetet be-
avatkozéassal fel nem oldjuk.

A dead-lock masik fellépése a hurkos adatcsatoléssal
fugg ossze. Erre példat a 12. &bra szolgédltat. Az &ab-

rdban az S, részprogram akkor tud futni, ha Sg rész-

program mé? lefutott; 85 futéséanak elsfeltétele vi-
szont, hogy S, mar lefutott. Igy tehat mind S, mind
Sg arra var, hogy a mésik részprogram adatot kiildjon
neki. A helyzetet kétféleképpen is feloldhatjuk. Az
egyik médszer feltételezi, hogy kezdetben mind S5
mind S érzéketlen az adathurokra. Ilyen eset &ll fenn,
ha példaul a csatolé y valtozd egy Ax(B+y) kifejezés-
ben hasznosul. Itt ha A=0, a kifejezés értéke fligget-
len y értékétdl. Ilyen mbédon, ha S, és Sg részprog-
ramok egyszer méar lefutottak, uténa mindig tudnak ada-
tot kiildeni egymésnak. A mésik médszer az alternativ
adatdefinidlas, amelyre példat a 13. &bra mutat. Itt
kezdetben az y, és Yy, vltozok értékét az S; és S,
részprogramok definidljék, majd ezt kdvetfen az S, és
Sy részprogramok veszik at az adatforrés szerepét. Ha
igy a paralel programokat kezdetben &t tudjuk segite-
ni az egymés blokkolésén, akkor azok uténa mindig
tudnak adatot kiildeni egymésnak. (Hurokmentes paralel
programokban el tudjuk kerilni a dead-lock-ot, ha a
csatoldsok sem okoznak hurkokat.)

Az adatsorrendezés igénye pufferral vagy FIFO-val csa-
tolt paralel processzorok koézotti adatkapcsolat esetén
merilhet fel. Erre egyszer( példadt a 14. &bra mutat,

amely a keresztcsatolés esete. Itt §, részprogram el&bb
generélja csatolé adatét (yl)' mint S, részprogram (y2),



de Yo elébb hasznosul, mint y1- Az adatkozlést a
betédpldlés sorrendje szerint megval6sité hardware
csatolbéeszk6zok jelenléte esetén a generdlt ada-
tokat a felhasznélas sorrendje szerint at kell ren-
dezniink. Erre eszkdoz lehet a paralel programok lo-
kédlis memoéridja, amelynek csak egyszerd atmeneti
tarolasi feladatot kell ellatnia. (Az adatsorren-
dezés k6z6s membéria esetén automatikusan megvalod-
sul.) Az adatsorrendezés igénye szekvencidlis prog-
ramokban is felléphet, de ott nem kapcsolédik adat-
kommunikéaciéval.

2.3 Szinkroniz&acié

Eddig csak azt mondtuk, hogy a globdlis valtozok adat-
kapcsolatot teremtenek a paralel programok kézott: az
egyik program valamely csomépontja adatot kiild, a méasik
program pedig fogadja. Most ennek az adatkapcsolatnak a
mechanizmusat vizsg4ljuk.

Az adatkapcsolat alapvetéen kétféle lehet: szinkroniza-
latlan vagy szinkronizadlt. Mindkétféle adatkapcsolatnak
megvannak a maga alkalmazasai.

A szinkronizéalatlan adatkapcsolatban a kildg és a fogadé
programcsomépontok definiadltak, de a két (vagy tobb)
program a maga sebességével fut, és igy nem garantélt,
hogy egy kiildétt adat pontosan egyszer éri el a fogadét.
Tekintsik a hdmérsékletszabdlyozéas kdovetkezg példajat.
Két paralel programunk van. Az egyik program N ponton
elhelyezett hémérsékletérzékeldk adatait begydjti, azok
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dtlagat kiszamitja, és az atlag értékét egy valtozédban
a masik program rendelkezésére bocsatja. A mésodik
program a mérési Atlag, az el&irt h@mérséklet és a be-
avatkoz6 szerv (fGt8test) karakterisztikéja ismereté-

" ben kiszamitja a sziikséges fGt&aramot. Ha az elsd prog-
ram szdmitési folyamata a gyorsabb, akkor kiildott ada-
tok elveszhetnek (a masodik program mlnden m-edik mért
adatra szab&lyoz). Ha a masodik program szé&mitési fo-
lyamata a gyorsabb, a szab&lyoz6 beavatkozéas tobbszor
is ugyanazon mért adat alapjén torténik. Ebben a példéa-
ban a két program relativ sebességére szigord elfiréasunk

nincs.

A szinkroniz&lt adatkapcsolatban a kiildé és a fogadd
programcsomépontok definidltak, és a két (vagy tobb) ‘
program sebességét Ggy szabalyozzuk - véarakoztatéassal -,
hogy egy kiildott adat'pontosan egyszer, érje ‘el a foga-
dét. Tekintsiik a lyukkartyamésoléas kovetkez§ példajat.
[9). Két paralel programunk van. Az egyik program (az
egyszer(iség kedvéért) egy valtozoba beolvassa egy‘lyuk—,
kdrtya szbévegét, és azt a lyukasztd mésodik program ren-
delkezésére bocséatja; végjel (spe01alls lyukkértya sz0-
" veg) esetén a program leall. A mésodlk program az elsd
programt6l &tvett adatot egy lyukkértyéra kllyukasztja,.
végjel atvételekor a program leéll. Nyllvénvalé hogy
a két program futasi sebessége ko6zott 321gor6 v1szony
411 fenn, mivel egyetlen beolvasott lyukkértyénak egyet- N
len kilyukasztott lyukkértya kell, hogy megfeleljen. Ha
a beolvas6é program a gyorsabb akkor annak vérnia. kell

a lyukasztésra; ha a 1yukaszt6 program a gyorsabb akkor
annak véarnia kell a beolvasasra. ;

»
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A szinkronizéacié6 megfeleld hardware hatteret igényel.
Tekintsik eldszor a puffereken keresztili adatkapcsola-
tot. Egy kapcsolat adatszava mellett 4lljon rendelke-
zésre egy flag bit, amelyet mind a kiildg, mind a fogadé
program irhat és olvashat. E flag bit értéke szab&lyoz-
za az adatkapcsolatot, a kovetkezdképpen:

- ha a forras adatot kild, akkor a flag bitet bebillen-
ti 1l-be;

- ha a felhaszndlé az adatot elveszi, akkor a flag
bitet reseteli O-ra; :

- ha a forras adatot kildene, és a flag bit értéke 1,
akkor a forras varakozik;

- ha a felhaszn&l6 adatot elvenne, és a flag bit érté-
ke 0, akkor a felhaszn&l6 véarakozik.

Ha egy kildott adatszéra tobb paralel program a felhasz-
nalé, akkor a flag bitet flag széva kell bgvitenink. A
flag szé6 minden bitjét egyszerre billenti be a forrés,
de a felhaszn&l6é programok bitenként resetelnek. Te-
kintsik most a kozos memérian keresztili adatkapcsola-
tot. Itt ugyanaz a mechanizmus sziikséges, mint amit
elébb leirtunk, azonban a meméria készen kindlja a flag
sz6t. Ha példaul egy N bit szbdhosszGsédgad meméria M-edik
cimén téaroljuk a globalis valtozé értékét, akkor az
M-1-edik cimet flag szénak haszné&lhatjuk, és az N darab
felhaszndlot tud kiszolgélni.

A szinkronizécié leirt médja gyors programfutést bizto-
sit, mivel a felhaszndlé csak addig var, amig a forrés
nem képzi adatat, ill. a forrés csak addig var, amig a

P ord

felhasznalé a megelézd adatot el nem vitte. Felmeril a
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kérdés, hogy nem lehetne-e a véarakozéasi iddket vala-
hogy csokkenteni. A forrés vérakozési idejének redu-
kadlasara van moéd, mégpedig agy, hogy ez a program
(tetsz8legesen) “"eléreszaladhat”. Ehhez a globélis
valtoz6é értékének tarolasdhoz FIFO meméria alkalmazé-
sa szilkséges. A mem6ridt a forrads a maga sebességével
tolti, -a felhaszndlok pedig a maguk idejében olvassék
és léptetik. Puffereken keresztiili adatkapcsolat ese-
tén kereskedelemben kaphaté FIFO memé6riat hasznéalha-
tunk. K6zos mem6rién keresztiili adatkapcsolat esetén
a memoridban software eszkozzel képezhetiink FIFO me-
z6t, amelyet mindig az id&ben éppen utolsé felhasznald
léptet.

A szinkronizéicié fenti médjai automatikusan biztosit-
jék, hogy a felhaszndlok a forrésok adatait helyesen
és egyszer kapjak meg, a program futésénak kezdetétdl
a végéig. A szinkronizécié6 ezen médjai nem igénylik,
hogy az adatok koordinatédit megadjuk (ilyen koordiné-
tak lennének mind a forréas, mind a felhaszn8l6k részé-
rél: melyik csombépont vesz részt az adatforgalomban,

a csombéponton beliil hanyadszor torténik adatforgalom,
a csombéponton valé héanyadik athaladéas sorén 1lép fel az
adatforgalom). A koordindtadk megadésénak szikségtelen-
sége eldnyds tulajdonsag, viszont igényli, hogy a
programozé a4t tudja tekinteni a paralel programok tel-
jes futéséat és adatkapcsolataikat. Ehhez eszkdz a csa-
tolt programok mar téargyalt programgréafja.

Most tekintsiik a szinkronizéci6 alkalmazéaséanak néhéany
kérdését.
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a) A flag bitek kezelésére mind a forrés, mind a fel-
haszndlék megfeleld csombépontjaindl egy program-
hurkot kell kialakitanunk, amely az esetleg sziik-
séges véarakozéast végrehajtja.

b) A kézos mem6rién keresztiili adatkapcsolatndl sze-
repet kap a lebeg8 prioritds. Ha a forréas adatot
kiildene, de azt talédlja, hogy a felhaszndlék a meg-
el§z6 adatot még nem vették el, vagy a felhaszn4loék
adatot kérnek, de azt taldljéak, hogy a forréas még
nem kildétt adatot, akkor prioritésukat alacsony
szintre sz411itjék, hogy ezzel is gyorsitsék az a-
datforgalmat.

c) Tekintsik a 15. &bréan megadott programgréaf-részle-
tet. Itt természetszer(ileg a B program 1 és 2 jeld
csomépontjainak egyarant resetelniiik kell a flag
bitet.

d) Tekintsik a 16. &brédn megadott programgréf-részle-
tet. Itt az "A" program y adatat a "B" program héa-
rom csombépontja is felhasznélja. Az ilyen tobb-
szoros adatfelhasznédlas esetén egyszerdbb, ha csak
egy (az l-es jeld, kezd§) csombépont kommunikal a
forrasprogrammal, és az &tvett adatot a lokéalis me-
mériéjéaba irja.

e) Tekintsik a 17. abran megadott programgréaf-részle-
tet. Itt az el6z§, d) pontbeliek érvényesek, azon-
ban tegyik fel, hogy az y adatot a hurkon vald két-
szeri &thaladés sorén kivéanjuk hasznositani. Ehhez
a lokalis memériéban képezhetiink flag biteket, a-
melyek szdmlalé funkciét toltenek be (hatszori adat-
felhaszndlas esetén nullazédnak teljesen).
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f) Tekintsik a 18. abran megadott programgraf-részletet.
Itt a "B" programban olyan hurkunk van, amelybe tébb
ponton léphetink be (1, 3 jeld csombépontok), amelyet
tobb ponton hagyhatunk el (2, 4 jeld csomépontok),
és ahol tobbszordos az adatfelhasznaléas (2,4 jeld cso-
mépontok). A d) pontban leirtak nem érvényesek, mivel
nincs egyértelmli kezdGcsomopont. Ehelyett a forréasnak
két flag bitet kell setelni, és a 2 és 4 jeld csomo6-
pontoknak egy vagy két flag bitet kell resetelni,
megkovetelve annak elGzetes ismeretét, hogy a program
meddig tartézkodik a hurokban.

g) Tekintsik a 19. abran megadott programgréaf-részletet.
Ez példaja annak, hogy a szinkronizacié a programok
csatoldsaira &altaladban megkotéseket allit. Tegyik fel,
hogy az "A" program 3 jeld csomépontja adatot kiild a
“B" program 1 jeld csomépontjénak. Ennek az adatkil-
désnek akkor is le kell jéatszo6dnia, ha az "A" vagy a
“B" program mas &gara fut (ezt mutatja be az é&bra),
kilonben a flag biten "fennakad" a rendszer. Ezen
enyhithetiink annyit, hogy a "mas" &gakon a programok
csak a flag bitet kezelik, de adatot nem kiildenek
vagy vesznek.

A szinkronizé&cié irant tovéabb érdeklddd olvasd figyel-
mét a [9], [10) és [11) irodalmi munké&kra hivjuk fel,
amelyek a szinkronizaciét més szemszogbdl targyaljak.

2.4 A multimikroszamitégép-rendszer hasznalatanak
kiterjesztése

A multimikroszamitégép-rendszer software-jérél eddig
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elmondottak elsd&sorban arra az esetre vonatkoznak, ami-
kor a rendszeren egyidej(ileg egy program fut. Nagyobb
rendszereket szem eldtt tartva, egy program futasa nem
nagyon terheli le a rendszert - ezért kiterjesztjﬁk a
rendszer hasznéalatéat arra az esetre, amikor.a rendszeren
egyidejdleg tobb program fut. '

Tasknak nevezink egy szekvencidlis végy paralel prog-
ramot, amely a rendszeren futtathat6. Egy job a taskok
paralel rendszere. A jobokb6l is egyszerre tobb futtat-
hat6, azonban a jobok fliggetlenek egymédst6l, azaz futas
kozben nem kommuniké&lnak egyméassal. Egyetlen task, mint
program egyidejd futtatédsa esetén a rendszer az operéa-
tori pultr6l kényelmesen vezérelhetd. Multitask és mul-
tijob esetben a vezérlés (és a kommunikécid) csak ope-
rdci6s rendszer hasznilatéval tehetd kényelmessé. Az ope-
raciés rendszer multitask kezeld szerepe elég bonyolult
lehet, mivel a taskok rendszerének paralelitésait - ma-
gas szinten, az eddig leirtaktél eltérden - kell kezel-
ni. | -

A kovetkezékben a multitask'operéciés rendszer néhany
jellemz§jét targyaljuk. '

A
Az operéacios rendszer szamara meg kell adnunk a taskok -
néhany paraméterét: az azonosit6t, a prioritéast és az
eréforréas igényt: (I/0 perifériak, memériaﬁerﬁlet). Az
operacios rendszer‘ennek megfelelden taskonként allokal:
processzorokat, mem6riat (sajéatot és kozost), valamint
I/0 egységeket. Futédskor a taskok kommunikalnak egymas-
'sal. Ez torténhet | '
- 1/0 file-okon keresztiil vagy.kézés'meqériamez6k6n
kereszt&l, ‘



- futéas koézben vagy futédseredményeken keresztiil,
- az operaciés rendszer tudtéaval vagy anélkul.

Az operéaciés rendszer fenti feladatainak ellatdséara cél-
szer( kilon processzort felhasznélni. it

Egy task az operéciés rendszer kezelésében, élete folya-
méan, kilonb6z& &allapotokban lehet. Az 6t lehetséges
dllapot: az allokéci6, a (tovabb-) inditéas feltételeinek
vizsgdlata, a futés, a varakozas és a torlés. Az alla-
potokat és kapcsolataikat a 20. &bra tinteti fel. Az al-
loké&cidé soradn az operéacidés rendszer a task paramétereit
tudomésul veszi, és erGforrédsokat jelol ki széaméara.

A (tovébb-)inditéas feltételeinek vizsgdlata soran az ope-
raciés rendszer ellenérzi, hogy a (tovabb-) futas eld-
feltételei teljesilnek-e. A futas sorédn a processzorok a
task utasitésait hajtjak végre. A vérakozas egy fel-
fliggesztett allapot, amelyben a task arra var, hogy to-
vabbfutasanak feltételei teljesiiljenek. A torlés soréan a
task irreverzibilisen megsz(inik létezni.

Az ot allapot ko6ziul a legérdekesebb a (tovabb-) futéas
feltételeinek vizsgalata. Ez a jobon belil egy task-ve-
zérld nyelv létezését igényli. A task inditéaséanak fel-
tételélil azt szabhatjuk meg, hogy a taskok egy bizenyes
csoportja mar lefutott 4llapotba keriiljon. A tovabbfutas
feltételeinek wvizsgélata a taskok szinkronizécié6jéval
kapcsolatos. A taskoknak, mint a paralel programoknak is,
arra kellhet varakozniuk, hogy adatokat kildhesserek vagy
kaphassanak. A kommunikacid, lebonyolitésat - amelyet az
operéacits rendszer végez - escmények bekiévetkezéséhez kot-
hetjik. Bizonyos események bekovetkezése véget vethet a
task varakozds-&allapotanak. Ilyen események lehetnek:



(TOVABB-)
- INDITAS
(ALLOKACIO FELTETELEINEK , . /
VIZSGALATA

Egy task allapotai

20 abra
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bizonyos task bizonyos memériateriletet (vagy perifé-
riat) felszabaditott vagy bizonyos task meghatarozott
azonositéval adathalmazt képezett.

A varakozés &llapotéaban egyidejileg tobb task létez-
het. Itt az operéacidés rendszer prioritéas szerint va-
laszt taskokat futasra - ha a futds feltételei telje-
sulnek. A taskok kozotti paralelitids esetén - a taskon
belili paralelitésokhoz képest (paralel programok) - a
varakozas hosszabb idejd, a kommunikéacidé ritké&bb, és a
kommunikédcié nagyobb adatmezdkre terjed ki &ltaléban.

Ha egy task a futés allapotéabé6l kimozdul (ki/belép),
akkor processzorai regisztereinek adatat az operéciés
rendszer kezeli: kimenti vagy betélti. Ez overhead mun-
kat jelent, amely azonban altalédban tetemesen megtéril
azéaltal, hogy a véarakozni kényszerild taskok processzo-
rait felszabaditjuk. (Az operéaciés rendszer a hardware
konfiguracidé terhelésének fokozbédédsaval el@szor a sza-
bad processzorcsoportokra alloké&lja az Gjonnan belépd
taskokat, majd a varakozdé taskok processzorait igyek-

szik hasznos munkéval ellatni.)

A multitask operéciés rendszer problémédival foglalkoz-
nak a |[12] és [13) irodalmi forrésok.

Tobb program egy hardware konfigurécién valé egyidejd
futtatésédnak mésik kovetkezménye a program- és adatvé-
delem sziikségessége. Ez azt jelenti, hogy meg kell a-
kadélyozni, hogy egy program szandékosan vagy tévesen
méas programok program- és adatmezejéhez férhessen. A
szé&ndékos (illetéktelen) hozzaférés nem hiba, a téves
hozz&férés azonban az (olvasés esetén csak a sajét
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program szamara okoz hib&at; iras esetén azonban a masik
programban is hibat okoz).

A program- és adatvédelem hardware és software eszkozok-
kel valésithaté meg. Tiltott memériahozzaférés ellen
(akar lokalis, akar kozos memériaban) hardware védelem
képzelhets el. (A védelem a processzor egy I/0 ciklusan
beltil kell, hogy megtorténjen. Azt, hogy a processzor a
szamara kiosztott meméridhoz fordul-e, cim range hata-
rokra beallitott komparatorok ellenérizhetik.) A hard-
ware védelmet a konfiguracidé tervezésekor mar figyelem-
be kell venni. Tiltott file-hozzaférés ellen software
védelem alkalmazhaté (példaul kulcsszavak ismerete).
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IT. rész:

Konverzi6 szekvenciélis és parhuzamos programok kézott



Kivonat

A tanulmény II. részében a paralel programok szekven-
cidlis programmd torténd egyesitését (kompozicid) és
a szekvencialis programok paralel programokka torténd
lebontéséat (dekompozicig) targyaljuk.

A kompozicid valtozataiként a multiprogramozasos és a
multiprogramozas nélkili moédszereket mutatjuk be.

A dekompozicié médszereiként a tordeléses, az atalaki-
tasos és a redundans szamitasos valtozatokat targyal-
juk.
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A szekvenciélis és paralel programok konverzidja két-
féle programtranszformaci6t foglal magéba: paralel prog-
ramok &talakitasat szekvenciélissé (kompozicid) és
szekvenciéalis programok &talakitéaséat paralellé (dekom-
pozici6). Mindkét atalakitas sorén a kiindulési ¢és az
eredmény programok inputjai és outputjai azonosak (mi-
néségileg, mennyiségileg), csak a programok struktiaraja
valtozik.

A kompozicibs atalakitas els@sorban programfejlesztési
célokat szolgal. Egy multiprocesszoros rendszer kifej-
lesztésekor, mar a hardware tervezés fazisaban is 1r-
hatunk és kipré6balhatunk paralel programokat, ha a rend-
szerkonfiguraciot (és vele a paralel programokat) a bar-
hol rendelkezésre 4116 egy-processzoros szekvencidlis
gépeken szimuldlni tudjuk.

A dekompozicif6s atalakitas kétféle célra szolgéalhat.
Egyrészt az egy-processzoros szekvencialis gépekre 1irt
programokat (a létez§ szamitbégép-programok dontd tobb-
sége ilyen) atiltethetjik az &atalakitéssal multipro-
cesszoros rendszerekre, példaul a végrehajtas gyorsi-
Lasa céljabol. Masrészt a paralel programok tervezésc-
ben a programozoknak ma még kevés gyakorlatuk van, és
vannak feladatok, amelyeknek a paralel programozhatd-
saga nem szembet@nd. Ilyvenkor a feladatot el@szor sszek-
vencidalis programmal oldhatjuk meg, majd a dekompozi-

ciot alkalmazhatjuk.

A soron kovetkezd targyvalasban a tanulmany I. részénchk
anvangat Ses terminoléqgidjat (pl. programgraf, szinkiani
zadcid,...) alkalmazzuk. Mind a kompozici6ét, mind o
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dekompozici6t elsdsorban a programgraf csomépontjainak
szintjén vizsgaljuk (ez az érdekesebb feladat), ala-
csonyabb szintet csak ott érintink, ahol az sziikséges.

1. Paralel programok szekvencialis kompozicidja

A kovetkezdkben sziikségiink lesz a flggetlen és fliggd
paralel programok fogalmara. A fliggetlen programok egy-
részt nem csatoltak (sem kozos mem6érian, sem puffereken
keresztil nem kommunikalnak), méasrészt minden programnak
sajat 1/0 eszkozei vannak. Flggdek a paralel programok,

ha az el6z6 két feltétel legalabb egyike nem teljesil.

1.1 Multiprogramozas

A paralel programok kompoziciojéat figgetlen és fliggd

programok csoportositasban targyaljuk.

a) Fuggetlen programok

A véges paralel programok kompoziciéja egyszerid. Leg-
egyszer(dbb megoldas, hoqgy a programokal cqgymas utéan
(egymastol fiuggetlenil, telszdleges sorrendben) véqgre-
hajtjuk. Bonyolultabb meqgoldas, hogy a programokat ré-
szekre vagy akar csomopontokra tordeljik, ¢s azokat al-
ternalva, egymas ultan hajtjuk végre (erre példa az 1.2

pontban kdvetkezik).

A végtelen programok komposiciojanak kulesa: a prog-
ramokat feldaraboljuk, és a résszeket multiprogramozas-

sal veégrehajtjuk. A programok feldarabolasanak olvannak
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kell lennie, hogy egyetlen programban se maradjon
hurok (mert rendszerint nem tudjuk, hogy az véges
vagy végtelen lenne-e). A programok legkevesebb rész-
re torténd darabolasakor - a programgraf metszett
éleinek eliminadléséval - a programgraf egy kifeszitd
hurokmentes grafjat kapjuk. A multiprogramozas vaz-
latat az 1. &bra mutatja be. Az abrabél lathaté, hogy
a szekvenciéalis program zommel a paralel programok
lineadris egymas utan irasaval all eld. Azonban a pa-
ralel programokban megszakitési pontok vannak prog-
ramozva. A megszakitésok kezelése a kovetkezd: a foly-
tatasi cimet (a megszakités sorszaméat) megadjuk egy
ADDRESS-I v&ltozoban (ahol I az I-edik paralel prog-
ramra utal), a program sorszadmat megadjuk egy PROGNO
valtozéban, és a multiprogramozas vezérld részre ug-
ratunk. Ott kijeloljik a végrehajtéasban kovetkezd
program sorszamat, és a mar eldzéleg bedllitott
ADDRESS-I-je szerint egy kiszamitott GO TO-t hajtunk
végre. Az ADDRESS-I v&ltozok kezd@értéke: a START pon-
tok cime.

b) Fiiggé programok

A fliggé programoknél kiilénbség a fliggetlen programok-
hoz képest, hogy itt a kapcsolatot teremtd eszkdézoket
(pufferek, kozoés meméria, 1/0 eszkozok), ill. software
képiket (globalis valtozék) is kezelni kell. Ezek
miatt még a véges paralel programokat sem hajthatjuk
végre filggetlenil, egymads utén: a programoknak az
adatkapcsolatok mentén rendszerint varakozniuk kell
egymasra.
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A véges és végtelen programok szekvencialis végrehaj-
téasanak médja itt is a feldarabolés és multiprogramo-
zads. A feldaraboléasnak nem csak a programok hurkait
kell érintenie: feltételes megszakitasokat is be kell
iktatnunk ott, ahol adat kildésre vagy vételre varni
kellhet (ADDRESS-I véaltozék hasznédlata). A multiprog-
ramozis az 1. &bra szerint tovabb érvényes. Azonban a
multiprogramozas végrehajtéasakor, ha egy programban
adatkommunikaciéra varni kell, a vezérlést tovabbad-
juk a kovetkezd programra.

Fliggé programoknal a multiprogramozasban két probléma

1ép fel:

- vagylagos adatdefinidlés. Tekintsik a 2. abra sze-
rinti szituéciét. Itt harom paralel programunk van.
Az A és C program vagylagosan adatot (y) kild a B
programnak. A multiprogramozéasos sorrend (A,B,C) be-
lesz61l az adatok keletkezésének természetes sorrend-
jébe: a C program adata id&ben elébb keletkezik
(t2<: tl), de az A program adata jut el el&bb a B
programhoz.

- prioritéasok kezelése az interface-eken (pufferek,
k6zos meméria, I/0 eszkdézok). A multiprogramozott
sorrend itt is meghamisithatja a val6séagos. paralel
viszonyokat: nem feltétlenil a legmagasabb prioritéas
érvényesiil adott idgpontban (ennek kovetkeztében egy
program idegen adatot olvashat, tobb program output-
ja O0sszekeveredhet stb....)

A két problémara kozoés megoldast jelent az explicit
idgszimuléaci6é bevezetése - amit a multiprogramozéassal
kombindlunk. A multiprogramozéas igy két passzos lesz:
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- el&szor minden programon végigmegylink a kovetkezd
megszakitédsi pontig; regisztréaljuk, hogy a programok
mely idépontokban képzik adataikat,

- uténa Gjra végigmegyliink minden programon, és idghe-
lyesen érvényesitjik az elébb képzett adatok hatéa-
sat.

A szimulédci6é és multiprogramozéas haladhatnéanak fix i-
dénovekménnyel (pl. 1 é6rajelciklus), de ekkor tal nagy
lenne a kezelési overhead. Elgnyosebb eseményekig
(feltétlen és feltételes megszakitédsokig) haladni egy
16ketben; folosleges viszont olyan hosszan foglalkoz-
ni egy programmal, hogy az egy glob&lis véltozéra tobb
értéket képezzen, mert utédna kényszerd véarakozéas kovet-
kezik (bar ez nem jelent a szekvencidlis program végre-
hajtéséaban véarakozéast).

1.2 Példédk kompoziciéra - multiprogramozéas nélkul

Ebben a részben néhéany speciélis példat mutatunk be
szekvencidlis programok kompoziciéjara. A példak azért

specialisak, hogy néhany jelenséget megmutathassunk.

A 3., 4. és 5. abréakban figgetlen programokat kompo-
ndlunk csomépontrél csombépontra. A 3. és 4. abra pa-
ralel programjai (fagraf és rekonvergencias graf) vé-
ges graffal jellemezhetdk, az 5. a&bra programjai (hur-
kos gréaf) lehetnek véges vagy végtelen grafiak. A 4.
abra paralel grafjait a kompozici6é sorén fagréafokka
fejtettik ki. Az 5. &bra gréafjainak kompoziciéja soréan
el tudtuk kerilni a hurkok felvéagéasat, és igy multi-
programozni sem kellett (viszont a szekvenciélis prog-
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ramgréafban nem is alterndlnak az A és B programok cso-
mépontjai).

A 6. és 7. abréban tovabbra is fliggetlen gréafokat kom-
pondlunk, azonban a 6. abra a 4. &abra paralel grafjait
részgrafonként egyesiti, a 7. abra pedig a 3. éabra
paralel grafjainak teljes grafokként torténd kompozi-
cidjara ad példat.

A 8. és 9. abra alapjéan fliggdé véges paralel gréafokat
komponalunk. A 8. &bréban a kompozicidé csomépontrol
csomfpontra halad; a 9. abréaban a kompoziciét Ggy ol-
dottuk meg, hogy részgrafokat egyesitettiink (a 8b. ab-
rédhoz hasonldé csomépontrél csomépontra torténd kompo-
zici6é azt eredményezte volna, hogy dead-lock képzédik:
a 82 csomopontot eldbb kell végrehajtani, mint A, -at,

de A3 képzi az Yo adatot B, szamara). A problémaBOQy
is elkerilheté lett volna, hogy a 8b. abraban a bal-
oldali &gon Ag é€s By csomopontok sorrendjét megcserél-
jik. Mind a 8., mind a 9. abréban el tudtuk kerilni a

multiprogramozést.

A 3., 4., 6., 7., 8. és 9. abrakban a szekvencialis
programokban az Apr By csomb6pont megklilonboztetés tu-
lajdonképpen indokolatlan (egyetlen csoméponttal
kellett volna &6ket reprezentéalni). Mi itt csak a szem-
léletesség kedvéért valasztottuk szét dket.

Fel kell hivnunk a figyelmet, példaul a 3. &abra alap-
jan, egy fontos jelenségre. A paralel grafokban az Ay
és B, csombpontok az I és J valtozék szerint &gaznak
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el (tehat aszerint, amit a csomépontok kiszamitottak)
- ezért IF utasitésaikat "azonnali IF-eknek" nevezziik.
A szekvenciéalis programgréafban viszont By csombpont I
'szerint, Ao és Ag csomopontok J szerint &agaznak el -
csakhogy I-t Ay, J-t pedig B, szamitotta ki. Ezért a
kompozit gréaf csomépontjaiban az IF utasitasok a pa-
ralel grafokhoz képest eltoldédnak, IF-jeik "késlel-
tetett IF-ek".

2. Szekvencialis programok paralel dekompozicidja

A szekvencialis grafok paralel dekompozicid6ja nehezebb
és valtozatosabb feladat, mint a paralel grafok kom-
poziciéja. A dekompoziciénak harom médszerét mutatjuk
be a kovetkezdkben.

2.1 Dekompozicidé tordeléssel

A dekompozici6 toérdeléses médszerével megprébaljuk
visszafelé csindlni azt, amit a paralel grafok kompo-
zici6jéandl csindltunk. Ehhez alapot a 3.-9. &abréak
anyaga szolgéltat. Ezeknek az &bréaknak a szekvenciéalis
grafjai tudottan paralel grafokb6l vannak komponélva,
dekompoziciboval tehat ezeket a paralel gréafokat kell
visszakapnunk. Meg kell jegyezniink, hogy a gyakorlat-
ban eléfordulé szekvencidlis programgrafok tobbsége
nem olyan, mint az abrakban megadottak. Az utébbiaknak
ugyanis van két specialis tulajdonséaguk:

- IF utasitésaik tobbségiikben késleltetettek,
- nagy szamia azonos szovegl csomdépont talalhaté bennik.
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Ha a 4, és 5. abrék grafjait tekintjiuk, megéllapithatjuk,
hogy a dekompozici6 jelentds csomépontszém csdkkenéssel
jarhat (a szekvencidlis gréafok rendre 12 és 13 csombpon-
tot, a paralel grafok rendre Osszesen 6 csombfpontot tar-
talmainak). Ez megkonnyiti a paralel gré4fok &llapotainak
megtaldlésat..

A tordeléses dekompozicibé soran a kovetkezéképpen jarha-
tunk el:

- a szekvencidlis graf azonos szévegd (azonos program-
részt tartalmaz6) csombpontjaiban valamely paralal gréaf
valamely csomépontjit gyanithatjuk. Ha az azonos szdve-
gl csombépontokat azonos bet(ijellel 1l4tjuk el, az nem
feltétlenul végleges, mivel egy vagy tobb paralel gréaf
tartalmazhat azonos sz6vegl csombépontokat. Masrészt vi-
szont, ha a szekvencidlis graf azonos szovegd csomd-
pontjaib6l tal sok paralel csombépontot képezink, a pa-
ralel grafokban csomépontszam minimaliz&ciét kellhet
végrehajtanunk ("ekvivalens 4llapotok").

- megillapitjuk a szekvencidlis gréaf csombépontjainak egy-
madstoél valdé fiiggéseit (erre egy reprezentéciét, a
"fliggésgréafot”", késébb mutatjuk be). Az egyméstél
erdsen fliggd csombpontok feltehetéleg ugyanabba a pa-
ralel grafba keriilnek.

- sor kerulhet a szekvenciélis graf csomépontjainak soros
dekomponédléaséara (pl. ha a 3. abra szerinti A, és B; cso-
mépontok a szekvenciédlis grafban egyetlen csomépontként
voltak adva).

- ha a szekvenciélis gréafban egy csomépontot és minden
azonos bet(is megjelenését a fliggések mentén - elégazé-
si feltételek szerint is helyesen - ugyanolyan csomb-
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pontok koévetnek, akkor az adott csombépont, a kovetdi
és az elagazas feltételei egy paralel gréaf részei
lehetnek. (Példéul az 5b. &bréban a B, csomb6pontot
J=0 feltétellel mindig B, J=1 feltétellel mindig By
csombépont koveti a fliggések mentén - ezek a B paralel
graf részei, 5a. abra.)

- ha egy paralel graf egy csomépontja tobb globélis val-
toz6t6l figg, elvileg mindegy, hogy melyik paralel
grafba keriil. Oda keriiljon, ahol a legtobb a loké&lis
valtozodja.

A tordeléses dekompozicié targyat képzé szekvenciélis
programgrafok - szerkezetiiket tekintve - igen véaltoza-
tosak lehetnek. A 3b. abra grafja teljesen szabalyos.

A 4b. abraban a szabalyossagot mar megtori, hogy A, cso-
mépont utén (J=1 feltétellel) két B csombpont kovetke-
zik. Az 5b. &bra grafja mar sok szabalytalansagot tar-
talmaz, pedig a paralel programok teljesen szabélyosak.

A 8b. és 9b. abrakban a globalis valtoz6k nem valtoztat-
jék meg a filiggetlen paralel programok szekvenciélis graf-
janak szerkezetét - ez azonban nem 4ltalédnosithaté6. Mas
esetekben kilonésen a globdlis véaltozdok jelenléte okoz
szabalytalansdgot a szekvencidlis grafban. Erre példat
mutatnak a 10a. és 10b. &brak. A 1l0a. &bréaban az A,
A3 csombpontokban a By csombopont &ltal kiszémitott J val-
toz6 értéke szerint agazunk el; csakhogy A2—b61 két, A3-
b6l harom elagazés indul ki. Bl-b61 tovabblépve, a B
program nemcsak J-t&l, hanem az A program aktudlis cso-

és

mépontjatél is fligg, ami egy globdlis valtozb bevezeté-
sét igényli a dekompozicié sorén (lla. a&bra). Hasonld a
helyzet a 10b. &braban is. Itt az A, és A, csombpontok-
ban a B, csombépont 4ltal kiszéamitott J valtozd értéke
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szerint agazunk el; csakhogy az eladgazas A és B program
csomopontjaiba egyaréant iranyul. Ez egy globélis véalto-
z6 (J) és "do nothing" (DN) csomépontok bevezetését
igényli a dekompozicié soran (1lb. &bra).

Beszélniink kell még az azonnali IF utasitasok hatasarol.
A 12. abraban egy olyan szekvencialis graf részletét
mutatjuk be, amely A és B paralel gréafokra dekomponal-
hato, és Osszes eldgazédsa azonnali IF utasitas. A szek-
vencialis gréaf a paralel gréafok Csbmépontonkénti kompo-
zici6jéaval all eld. Tegyiik fel, hogy a dekompondlt rend-
szerben éppen A, csombépont kiszamitasa folyik. Ekkor a B
program sem nem haladhat (B2 vagy 83 szamitasa) - mert
arra var, hogy az Ao csombpont mit szamit ki -, sem meg-
elézg szamitast nem végezhet (B1 szamitésa) - mert ez meg
feltétele volt annak, hogy az A program dolgozhasson. Ko-
vetkezésképpen a B program allni kényszeriil, és nincs ér-
telme a paraleliziléasnak. (Ebb&l a helyzetb§l mutat ki-
utat a cikk 2.3 pontja.) Hasonlbéak a viszonyok a 13. &ab-
ra szekvencialis gréafjaban, azonban itt az 1, 2., 3. pon-
tokban vagy nincs elédgazés, vagy késleltetett IF van.

A szekvencidlis graf a két paralel graf részgréfonkénti
kompozici6jéaval &l1 elé. A dekompon&lt rendszerben az
azonnali IF-es részgréafok szamitasa egyidej@ileg tortén-
het, a paralelizaléasnak van értelme.

Fliiggésgraf. Mint mar hivatkoztunk'ré, a fliggésgraf a

szekvencidlis programgraf dekomponédléasanak segédeszkoze.
A flggésgraf feltinteti a szekvenciélis program utasi-
tésainak, valtozéinak egyméstél vald fiiggését, és a prog-
ramgraf finomitaséanak tekinthetd. '
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A fliggésgraf csombépontjai a szekvencialis program utasi-
téasainak felelnek meg, élei a fliggéseket fejezik ki. Pél-
daképpen a 14, abréban egy értékad6 utasitas (l4a. abra:
y1=F(y1,y2,y3,y4)), egy feltételes utasitéas (l4b. &abra:
IF(y1+y2xy3)),egy output utasités (14c. &bra: WRITE vy)

és egy input utasités (14d. abra: READx) grafrészletét
adtuk meg. Meg kell jegyezni, hogy a GO TO utasitésnak

nem felel meg csomépont, és az output és input utasitéasok
csombpontjai (l4c. és 14d. abrak W és R cimkéjdid csomépont-
jai) a fliggések szempontjabol elhagyhatok.

A figgésgraf elébbi csomfpontjait mikrocsombépontoknak te-
kinthetjik, mivel a graf egyes részleteit is csomépontok-
k4 - makrocsomépontokkéd - foglaljuk O0ssze. Egy makrocso-
mépont a réugratéasi ponttél az elugratd utasitésig tart
(amely IF vagy GO TO utasités lehet). A makrocsomépontok
kozotti élek a vezérléselagazas lehet@ségeit fejezik ki.

A makrocsomépontok azonosak a programgraf csomépontjaival.

Példaképpen egy minta program fluggésgréafjat a 15. abra-
ban adtuk meg (a program szdovegével egyilitt). A fliggéseket
szaggatott, a vezérléselagazasokat folytonos élekkel raj-
zoltuk meg. A fliggésgraf néhény jellemzdgje:

- azy, és Y5 vdltozoknak két-két utasitéas is ad értéket,
ami példa a valtoz6 azonositdk Gjrafelhasznéléséra,

- az y, valtoz6 értékének definidléasa alternativ (két
helyr6l toérténhet értékadéas),

- a graf egy ismeretlen ismétlésszamd hurkot tartalmaz.

A figgésgraf felhaszndlasanak néhany jellemzGje altaléaban:

- tikrozi, hogy egy makrocsoméponton belil mely mikro-
csombépontok végrehajtésat lehet paralelizéalni,
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READ X

y2=fg (x1 1ys5)
GO TO 3
2 yg=17(y3.y,)
WRITE yg
STOP
Minta program figgesgratja

15. abra



- 77 -

- az egymastol nem fliggé makrocsomépont rendszerek csato-
latlan paralel programokra valdé dekomponaléas lehetd-
ségére utalnak,

- az IF utasitéasokbo6l kiolvashatok, hogy azonnaliak vagy
késleltetettek-e, és hogy mely (mas) makrocsomépontok-
t6l figgnek,

- meghatéarozhaték a makrocsomépontok kozotti erds fliggé-
sek, ill. dekomponalas utén a globalis valtozok.

Problémat jelent a fliggésgrafban a hurkok jelenléte az
egymast6l nem fliggé makrocsomépont rendszerek (és a csa-
tolatlan paralel programok szamanak) meghatarozéaséaban.
Képzeljink el ugyanis egy egyetlen hurokb6l &4l116 fliggés-
grafot, amelynek a programja N darab beolvasott egész
szam harmas atlagat szamitja és nyomtatja ki. Itt N da-
rab csatolatlan paralel programunk lehet. Ez akkor véalik
nyilvanvalova, ha a fliggésgraf hurkat kifejtjik (N darab
iterativ képpé). Ha a hurok ismétlésszama ismeretlen
(példéaul a szam harmasokat egy végjelig kell feldolgoz-
nunk), az iterativ képek szamat limitalnunk kell, pél-
daul a rendelkezésre a4l16 processzorok szama szerint.

2.2 Dekompozici6 atalakitéassal

Azt keressiik, hogy késleltetett IF utasitéasok nélkil
hogyan lehet dekomponalni egy szekvenciélis programot.
Erre médszer a dekompozici6 atalakitéassal. A médszer al-
kalmazédsi korének hatérait nem ismerjik, de bemutatunk
hédrom példat, ahol a médszert alkalmazni lehetett. A méd-
szer lényege mindharom példaban, hogy az azonnali IF
utasitésokat tartalmazd szekvencidlis programrészletet

atszervezzik Ggy, hogy adat-eredményei azonosak marad-
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janak, és paralelizéacié legyen végrehajthaté.

1. példa. Ciklus, a ciklusmagban IF utasitéas nélkil:
y=x8 kiszédmitésa. Tegylk fel, hogy a feladat megoldéaséa-
nak szekvenciélis megoldasa a kovetkezdképpen adott:
y=X
I=-7
1 y=yxx
I=I+1
IF(I)1,2,1
2 CONTINUE

A szekvenciélis megoldés a hatvéanyozést a kdévetkezd cso-
portositéasban végzi el: y=(((((((xxx)2%x)%X)2*X)2X)*X)%X) .
Ha most a szorzésra vonatkoz6 asszociativ azonosségot al-
kalmazzuk, a hatvéanykifejezés kiszamitésanak paralelizéal-
haté véltozatdhoz jutunk: y=(((x3x)2(x%x))x((x3xx)2x(x%x))).
A parhuzamos programvdltozatot a 16. &bra mutatja be.

2. példa. Ciklikus keresés. A feladatban azt kérdezziik,
hogy egy y véaltozé aktuadlis értéke egyenlé-e Cl,Cz,C3,(...)
konstansok valamelyikével. Ha egyenld, I valtozd értéke
jelezze a konstans sorszamat (indexét).

A feladat szekvencidlis megoldéaséat, az azonnali IF uta-
sitasokkal, a 17. &bra mutatja be. A programrészlet
paralelizalt vAltozatat a 18. &bréban adtuk meg. A peralel
megoldasvaltozat nagyobb szami konstans esetén még érté-
kesebb.

3. példa. Elagazéasfa harom kimeneteld IF utasitésokkal.
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Elagazasfa szekvencialis valtozata
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A feladatban adott egy I valtoz6 aktuélis értéke, amely

- tegylik fel, hogy - 1...9 tartomanyba es§ egész szam.

Programeléagazéast kell végrehajtanunk I aktuélis értéke
szerint.

A feladatot'megoldé szekvencidlis programvaltozatot a
19. abréan adjuk meg; a paralel atalakitott programval -
tozat a 20. abréan lathaté. A'paralel valtozat idgben még
elénybsebb, ha I aktuédlis értékének tartoménya még
nagyobb.

A paralel valtozat abrajaban A, cimet jelol. A GO TO J
utasitas assemblerben programozhaté (a J=A; utasitas a
programmez&be 1ir).

2.3 Dekompozicié redundans szamitéasokkal

A dekompoziciénak ez a médja kedvezd, mert altalanosan
alkalmazhaté a szekvenciélis programgréafokra, és azok IF
utasitasaitol nem kell megkdévetelniink, hogy késlelte-
tettek legyenek. A médszer alkalmazésénak viszont az az
4ra, hogy a médszer a minim&lisnal nagyobb szamid paralel
processzort igényel - viszont olyan Qyors, amennyire az
egyadltalan lehetséges.

A médézert a szekvenciélis graf jellege (fagraf, re-
konvergencigs gréaf, hurkos gréaf) szerint tagoltan mutat-
juk be.

a) Fagréafok. Legyen adott egy szekvencialis grafnak a
21. abran lathaté részlete. Pl,P2 és Pslkimeneti elaga-
zadsai: azonnali elagazéasok. A gréafrészletet 3 paralel

folyamatra dekompon&ljuk - P1:Ps é€s Pa programjat szi-
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multan szamitjuk.

El&szor, az egyszer(iség kedvéért, tegyik fel, hogy Py
és P5 nem fligg Pl—t61. Amig Py szamitésa folyik, a pa-

ralel rendszerben P -t és Py-t is szamitjuk; P, befe-

jezédése (a zéarob I? kiértékelése) utéan dontjik el, hogy
P2-t vagy P3-t tartjuk meg, a masik paralel széamitéast
a tovéabbiak széaméara elvetjik (az ugyanis redundéns). Ps
és P, végrehajtéasa sorédn miveleti paralelitésok is fel-

léphgtnek: pl. P, és P, ugyanazon véaltozokra is tartal-
mazhat értékadast, vagy P, és P, egyarant akarhat olvas-
ni. Ezeket a problémékat egyszerden megoldhatjuk: pl. a
mindkét folyamat &ltal sza&mitott valtozék értékeit els-
szO0r csak a lok&lis memériéban képezzik, az olvasés szé-
méra az adatokat elépuffereljik. Meg kell jegyezni, hogy
P, és P, output adatokat is képezhetnek. Ezek kivitelét
(print, punch) késleltetnink kell addig, amig eldél,
hogy P,-t vagy P,-t tartjuk meg. Egyszerden adédik, hogy
Ps és Pa kovet6i is (tehat egy teljes graf) paralel széa-
mithaték a fenti mé6don.

Ha P, és P, fiiggnek P;-t61 legalébb egy véltozén keresz-
til, akkor a paralel folyamatokat szinkroniz&lni kell:

- amig a végrehajtés soréan Py és P3
addig akadalytalanul sz&mithatodk,
- azokon a pontokon, ahol P, és P, fliggnek P,-t6l, ott

2 3
esetleg varnak P,-re (ha az még nem szamitotta ki az

nem fuggnek Pl—t61,

Osszekotd valtozé értékét).

b) Rekonvengénciés gréafok. A rekonvergenciés gréafokban

Gj jelenség a valtoz6 értékek alternativ definiélésa,
amely a rekonvergencia helyén fekvd csomépontban, a re-
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konvergélé agak szerint 1ép fel.

A rekonvergenciés gréfokban a dekompozici6 sorén a szek-
vencialis csomépontoknak kiilén-kiilon folyamatokat felel-
tetink meg, azonban a rekonvergencia helyén fekvd és az
azt kovetd csomépontoknak lehet, hogy tobb folyamatot
kell megfeleltetni.

Tekintsiik a 22. 4bran megadott szekvencidlis grafrészle-
tet, amely egyszerd rekonvergencia minta. A gréafrészlet
dekompozici6jahoz a kovetkezd megjegyzéseket fhzziik:

- Ha P, nem fiigg P,-t6l és P3—t61, akkor P, -et csak egy-

szer sz&amitjuk ki.

4

- Ha egy I véaltozénak P, és Pa

definialéas), és P, flgg I-t8l, P,-re két szamitéast in-
ditunk a kétféle I értékkel, és P1 kiszdmitasanak be-

fejezése utan P, egyik szamitott valtozatat elvet]uk

- Ha P, és P, més- més valtozéknak ad értéket, és P4 figg

~-t8l és P3-t61, P4-et akkor is kétszer kell ki-

is ad értéket (alternativ

fugg P2

szamitani.
Altalaban igaz a rekonvergencias gréafok dekompoziciéja-
ra, hogy : '
- ha a rekonvergencia csomépontja fligg valamelyik agtél,

a rekonvergéalé grafot fava kell kifejteni a rekonvergen-

cia csombépontjénak megsokszorozéséval,

- ha a rekonvergencia csomépontjéanak valamelyik kovetéje
fligg valamelyik &agté6l, akkor a csomépontban (azaz a
fiiggés helyén) multiplik&lni kell a széamitést,

- ha minden csomépont fiigg minden megel&zétél, akkor az
Osszes programGt mentén az 6sszes csomfpontot kiszéa-
mitjuk.
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A kovetkezd targyalds az a) és b) esetre kozésen (hu-
rokmentes szekvencidlis gréaf) érvényes:

- A szekvencidlis programgréf leggyorsabb paralel vég-
rehajtasa agy torténik, hogy minden szekvenciélis cso-
mépontnak megfeleltetiink egy paralel folyamatot, fi-
gyelembe véve, hogy rekonvergencia és fliggések esetén
egy csombpontnak tobb folyamatot kellhet megfeleltet-
ni, valamint, hogy ha egy csomépont szamitéasa (a fliggé-
sek miatt) csak egy masik csomépont kisza&mitasa utéan
kezdédhet meg, akkor folyamataikat ugyanarra a pro-
cesszorra allokélhatjuk.

- A szekvenciéalis programgréafban (ugyanazon vagy kiilon-
b6z& csom6pontokban) ugyanazon véltozé tobbszor is
szerepelhet értékadas bal oldalén (ha a véaltoz6 hasz-
nadlata egyszer befejezddott, azt mas célra Gjra fel-
haszndlhatjuk). A paralel dekompoziciéban a valtozé
kiilonb6z6, egymés utani hasznadlatait at kell betdz-
nink, hogy a fliggésekben a valtoz6 értéke akkor hasz-
nosuljon, amikor az a szekvencidlis programban tény-
legesen megtorténik.

- A szekvencialis programgréaf egy csomépontjaban egy val-
toz6 tobbszor is kaphat értéket. Ha més csombpont fiigg
ettél a valtoz6toél, a szinkronizicibban a flag bitet
(sz6t) a kivant (rendszerint legutolsé) értékadés
billentse be. Pl. az I=3I%+1 utasitést 3 alutasitésra
bontva programozva:

I=Ixx2
I=3xI

I=I+1 ... err6l szinkroniz&lunk.
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A més csomfponttal csatolé véltozb6-megjelenést el-
térden is betGzhetjik, ugyanis mig a megeldz§ val-
toz6-megjelenések a lokéalis memériéba, a csatold
megjelenés a kozds membriéba irja értékét.

- Ha

a hurokmentes szekvenciélis programgréaf paralel

folyamatai kozel egyszerre fejez6dnek be, akkor a
paralel programozott tevékenység 3-passzos:

Ha a

(pl.
mert

paralel folyamatok végrehajtasa (print, punch
outputok kivételével, ezeket felfiiggesztjik),

a szekvencidlis programgréafnak (IF utasitéasok
eldgazéasanak) megfeleld aktuadlis folyamatok ki-
jelolése (redundans szamitéasok elvetése),
felfiiggesztett output tevékenységek végrehajta-
sa sorban egymas utén (a szekvenciélis gréafban
végrehajtott egyetlen programGt mentén).

paralel folyamatok nem egyszerre fejezfdnek be
mert nem egyforma hosszGak a folyamatok, vagy
varniuk kell méas folyamatokra) -~ és ez az 4lta-

lanos eset -, akkor esetleg mér a végrehajtés soréan
(kozben) letilthatunk redundéns szamitésokat, amelyek

a teljes végrehajtasi idét feleslegesen novelnék. Ehhez
egy kisegit$ processzort alkalmazhatunk, amely egy-egy

IF elidgazés kisza&mitésa utén mindig letiltja az éppen

redundanssé valé programszamitésokat (pl. interrupttal).

c) Hurkos grafok. A hurkos szekvenciflis programgréafnak

két tipusa lehet aszerint, hogy hurkaiknak van-e ko6zos

csomépontjuk:

- diszjunkt (23a. &bra),
- csatolt (23b. é&bra)
hurokrendszer( gréafok.
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A hurkoknak, a rajtuk valé &thaladédsok szama szerint,
négyféle tipusuk lehet:

1. véges, fix hosszGsédgd (pl. DO ciklus, a magjéaban
IF nélkil),
2. véges, limitalt hosszaségad (pl. DO ciklus a mag-
jaban IF utasitéassal),
3. véges, lebegd hossziisdgda (pl. input adatoktél filiggd),
4. végtelen hossziséga.

Tekintsilk eldsz6r a diszjunkt hurokrendszerd program-
gréafokat. Az 1. és 2. tipusd hurkokat véges részgraffa
kifejthetjik (iterécid), és kezelésiuk olyan, mint a
hurokmentes gréafoké. (Minden iterativ hurokképben a
tobbihez képest Gj valtozékat kell alkalmaznunk.) E16-
fordulhat, hogy az iteréciék széma tal nagy lenne, és
igy a médszer nem realizdlhaté.

Az 1., 2., 3. és 4. tipusa hurkokat véges, fix (limitélt)
sza&mih processzorra kell allok&lnunk. (Fix szamd pro-
cesszorra, mert mar dekomponéléaskor elterveziink mindent,
és a paralel folyamatok végrehajtésakor processzorokon
programot nem akarunk sem generdlni, sem médositani.) Ezt
legegyszer(ibben Ggy tehetjik meg, hogy minden hurokcso-
mopontnak egy processzort feleltetiink meg (ill. a re-
konvergencia és fliggések miatt esetleg tobbet) - annak
megfeleléen, hogy a hurkon valé egyszeri athaladast pa-
ralelizdijuk. (Lehetne még kétszeri, héaromszori,... at-
haladast paralelizéalni.) fgy a lehetséges maximdlis pér-
huzamosségot szikségszertGen korlatozzuk. (A rekonvergen-
cia és flggés a hurkon valé athaladasok szamat tetemesen
felduzzaszthatja: az egy héatraugrédsi pont helyett k darab

a
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potencidlis pont jelentkezik parhuzamosan. Szerencsére
a hurkon valé egyszeri &thaladés paraleliz&lé&sénél
ilyen jelenség nem 1ép fel, mert fﬁgtén kiszamitjuk az
. aktuélis hatraugrési pontot.)

Tekintsiik most a csatolt hurokrendszerd programgréafokat.
A csatolt hurokrendszerek tipusa - hurkaik szerint -
vegyes lehet. A tisztén l-es és 2-es tipusa csatolt hu-
rokrendszereket (vagy a vegyes tipusd hurokrendszerek-
ben az l-es és 2-es tipusG hurkokat) teljesen kifejthet-
jik (iterécid), példaul skatulyézott ciklusok esetén.

A médszer azonban itt sem mindig realizé&lhaté.

Altalanos esetben a csatolt hurokrendszerek egy kife-
szité hurokmentes részgrafjat vihetjuk egyidejGleg pro-
cesszorokra. (Azért nem kifeszitg fagréafot vélasztunk,
mert rekonvergenciét is megengedhetiink.) Ez egyenl@siti
az egyes programdgak végrehajtéséara tett kisérletek széa-
mat (a rekonvergencié&tél eltekintve, a szekvencialis
programgraf minden Gtjéat egyszer hajtjuk végre), holott
a valosagban a kiil6nbbz8 progrémégakat kiilonb6z8 szama-
szor kellhet végrehajtani (még potenciéliéén is). Méast
azonban nem tehetiink az IF-ek végrehajtésa eldtt.

A kifeszits hurokmentes részgraf panalel programozésa
‘annak felel meg, hogy egyszer athaladunk a hurokrend-
szeren. Lehetne a parhuzamositéast azzal fokozni, hogy
a kétszeri,; héaromszori,... athaladéast vesézﬁk paralel
programozési egységnek, de ez bonyolultnak ténik. (Tu-
lajdonképpen ugyanezt csin&ltuk a diszjunkt hurokrend-
szer@ programgrafoknal is; de ott a kifeszitd részgraf
egy linearis programrészletet felentettf) i

~
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A kifeszitd hurokmentes részgréaf (egyszeri) végrehaj-
tésa utén aktualizilédik a folytatési pont, amely vagy
egy visszacsatolési pont lehet (ahol felvéagtuk a hurok-
rendszert, hogy kifeszitd részgrafot kapjunk), vagy egy
exit pont (ahol elhagyjuk a hurokrendszert). Ha vissza-
csatolési ponton folytatjuk a program végrehajtést,
képezniink kell az adott pontra is a kifeszitd hurokmen-
tes részgréfof - ezt is egyszer végrehajtjuk, és igy to-
vébb... Az 6sszes kifeszitd hurokmentes részgréafot méar

a szekvenciédlis program dekomponilésakor képezziik, és°*nem
a péarhuzamos programok végrehajtéasakor. (Egyszerd a hely-
zet, mert minden kifeszité részgraf ugyanazokat a csomb-
pontokat tartalmazza, csak a gréaf struktaréaja, ill. gyo-
kere véaltozik.) A kifeszit& részgrafok halmazéat ugyan-
arra a processzorhalmazra allok&lhatjuk; a processzorok
minden kifeszitd részgrafban ugyanazon programot hajtjéak
végre, csak a processzorok kapcsolatai méasok.

3. KonklGzié

A cikkben a szekvenciélis és paralel programok konverzi6-
janak kérdéseit vizsg4ltuk. A téméaval a szerz§ a szak-
irodalomban a mai napig nem tal&lkozott, igy a cikk anyaga
Gttord munka, amely tovéabbi folytatast igényel.

A konverzié két fajtéajara moédszereket mutattunk be.

A kompoziciénak multiprogramozésos és multiprogramozés
nélkili valtozatait téargyaltuk. A dekompoziciéra a tor-
deléses, az adtalakitéasos és a redundéns szamitésos mod-
szereket adtuk meg.
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Konverzi6és médszereinket els@sorban mint elveket és
Gtmutatasokat mutattuk be. Nem adtuk meg &ltalédban az
alkalmazhat6sadguk hatérait és az egzakt algorit-
musukat - ezek tiszt&zisa még hatra van. Annyi azon-
ban bizonyos, hogy-a targyalt médszerekkel a konver-
zi6 mindig elvégezhetd, sokszor nem is egyféleképpen.
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