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1. Kutatasi elozmények és a téma indoklasa

Az utdbbi években az egyes szamitbegységikehati sebességében nem
tapasztalhaté gyors féflés. Az alapkutatasok terén sem koérvonalazodik
olyan eredmény, amely az elkdvetkezémgdekben nagysagrendi ndveke-
dést hozhatna az &ltalanos célu szamitéegységalsssmigben. Az egy
processzorra tervezett programok és algoritmustdsifidejének nagysag-
rendi javuldsa nem varhaté a hardvereszkozogdégébl, mert ezek nem
tudjak kihasznalni a rendelkezésre all6 tovabbirsiiiegységeket. Nagy-
sagrendi sebességndvekedés csak a megoldandot fedsdéeladatokra
tortérd bontasaval érhétel, melyek megoldasa kilén szamitéegységeken
idében parhuzamosan végezheAttdl figgsen, hogy a részfeladatok ho-
gyan kapcsolédnak egymashoz, mas-mas parhuzanebgeharchitektira
nyujt optimalis teljesitményt. A tébb szamitasi sggtdl allo architektd-
rakra torté szoftverfejlesztés egészen mas megkozelitést eemnt a
hagyomanyos, egyprocesszoros architekturakra tHdkgoritmustervezés
illetve programirds. Gyakran az algoritmusikddési elvén is valtoztatni
kell ahhoz, hogy j6 teljesitményt nyujtson egy agdirhuzamos architek-
tarén.

A szamitdsok tébb szamitbegységen t@rtgarhuzamos futtatdsa nem (j
taldlmany. Richard Feynman az atomfegyver kifejlesat szolgalé Man-
hattan-terv kapcsan mar 1944-ben, még a mai ételenaett szamitoge-
pek megjelenésedt foglalkozott szamitasok parhuzamositasaval.la-fe
dat a kulonbog elrendezésberobbanté bombak energiafelszabadulasanak
kiszamitdsa volt IBM gyartmanyu program-vezérelinsalogépen. Gene
Amdahl 1960-ban foglalkozott azzal a probléméavagyhhiaba noveljik a
parhuzamosan hodé adatfeldolgozd egységek szamat, a program egy
része - melyet az egymasra épétedmények miatt nem lehet parhuzamo-
sitani - gatat szab a sebességntvekedésnek.



A piaci nyomas arra 0sztdnzi a hardvergyartékagyyhdbb szamitéegy-
séggel rendelkézarchitekturakkal jelenjenek meg a piacon, mig aese
szamitoegységek sebességében nem tapasztalhatibsjeddrelépés. A
kulonbdz architekturaknal a hardverelemek kozti kapcsoddensen
eltér, igy minden architektira mas-mas feladattknal nyuijt j6 teljesit-
ményt. Az algoritmusokat ugy kell fel- illetve afégmi, hogy illeszkedje-
nek a futtatoé architektirdhoz. A konkrét esetberdlid megoldas megtala-
lasa hardvervalasztasi és szoftvertervezési kékdesget fel.

Az értekezés harom, gazdasagi szamitasoknal éslézigknal is jelerits
algoritmus parhuzamos architektarara toftéyszeti alkalmazasaval fog-
lalkozik.

A dolgozat elé fejezete leird, elendzjellegi — a kilénb6d altalanos céll
parhuzamos adatfeldolgozésra alkalmas hardverakthitikrol és kapcso-
|6d6 szoftverfejles#t eszkozOokbl nyudjt dsszehasonlité attekintést. Az itt
leirtak alapjaul szolgalnak szamos Mdsi részekben meghozott déntés-
nek. A fejezet kivonatabdl késziilt cikk az NJSzhdurdsaban megjekén
GIKOF Journal-ban keril publikalasra. A témaban30iovemberében a
X. Orszagos Gazdaséag-informatikai Konferenciaroteann ebadast.

A mésodik fejezet az ABS lineéaris egyenletrendsaegoldd moédszer
masszivan parhuzamos architektarara térténplementaciojaval és az
algoritmus hibaterjedésével foglalkozik. A téma raziktualis, mert az
algoritmus kitin6 stabilitési tulajdonsagai 2013-ban kerultek biztdsra.

A problémaval mint egy étanulmannyal foglalkoztam a masszivan par-
huzamos architektirdkra torténalgoritmustervezés és implementacio
mélyebb megértéséhez.

A harmadik fejezet alapjaul Dedk Istvannal kdzoden“A parallel

implementation of an @® volume algorithm” cirti angol nyel cik-
kiink szolgéal, amely a Central European Journal pér&@tions Research-
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ben jelent meg. A dolgozatban helyt kaptak azokagyarazatok is, ame-
lyek a cikkbe terjedelmi okok miatt nem kerllhettedle. Az elkésziilt

parhuzamos implementacié segitségével az algoritmisslkedésének
tanulmanyozasara Uj mélységekben nyilt léhégy, amelyre korabban
sebességkorlatok miatt nem volt méd. Az eredmérty28&3. junius 13-

an adtam €l a XXX. Magyar Operéaciokutatasi Konferencian.

A negyedik fejezet témajaul a nyugdijrendszékadtetéséhez szikséges
modellezéseknél alkalmazasra kérélreszamitasok egyikét, a demogra-
fiai eléreszamitasokat valasztottam. A demogréfidresdzamitdsok kap-
csan kétféle megkozelitéssel foglalkoztana kohorsz-komponens maod-
szerrel és a mikroszimulacios eljardssal. A mikrosiacios megkozeli-
tést mutatom be kozeleldthr mivel a nyugdij eélszamitasokhoz nem elég a
makro szinfi megkdzelités. A modellezésnél igen fontos a nyagdk és

a nyugdijba vonulok szdma mellett azok neme, iskefmzettsége, a
nyugdijazaskor elért jovedelme, stb. Bemutatom #alain épitett
mikroszimulacios keretrendszertjikddésének szemléltetéséhez a sziletés
és halél direjelzését dolgoztam ki részletesen. A feldolgoparekordok
nagy szama és a minden rekordon azonos feladatéigathajtd algorit-
musok miatt programozas-technikai szempontbdl araedimulacio jol
parhuzamosithato.

2. Felhasznalt moédszerek

Az el fejezetben kozolt allitdsok nagy részben a mérébikks szoftver-
fejlesztként szerzett sokéves gyakorlati tapasztalatorubdak.

A programkdadok fejlesztéséhez Visual Studio fepfi@garnyezetet hasz-
néltam CUDA-C illetve beépitett C# forditoval.



Az ABS algoritmus implementacidja soran a klasszikizesés modellt
alkalmaztam, melyben @&zo6r az alap matrix és vektofweletek adat-
mozgatas szempontjabdl optimalizalt valtozatai éltek el. Ezek helyes-
ségétunit testekkel elledriztem. A teljes implementacid helyességét vizs-
gélé modul tesztet véletlen szam generatori@liéott egyenletrendsze-
reken hajtottam végre.

A harmadik fejezet térfogatszamité algoritmusad&pinodell szerint ké-
szult— ciklikusan ismétidtek a fejlesztési fazisok. Az Gjabb és Ujabb ite-
racidkra el§sorban a futastdoptimalizaldsa és az egyre magasabb dimen-
zibkban tként szamabrazolasbodl adodo ritkaéf@lduld hibak miatt volt
sziikség.

Véletlen szamokra éptibarhuzamos Monte Carlo algoritmusok hibakdve-
tése nehéz feladat mivel parhuzamosan, akéar totdbszalon zajlanak
nem determinisztikus folyamatok. Hiba esetén a Kiibett eszkozok a
szal korabbi allapotait nem tudjak visszavezetyy, iehéz megallapitani,
hogyan kerilt a szal hibas éallapotba. Az algoritielyességének igazola-
sara és viselkedésének mélyebb megértésére viaciabzeszkdzoket ke-
szitettem, melyek segitségével kulonbdetiletek mentén vizsgalhaté a
pontok térbeli eloszldsa. A moduléaris tesztelésra dagyszamu egymas
uténi futtatas eredményeinek szorasvizsgélatatmlalkalmazas sziletett.

A térfogatszamitasnal a parhuzamos implementaciénsa Mersenne-
Twister véletlen szdm generator NVidia altal kiadatplementéaciojara
épitettem. Ezt azért fontos megemliteni, mert nanérfogatszamitasnal,
mind pedig a mikroszimulaciés keretrendszernéllathed szamok éRalli-
tasa teszi ki a futasidelents részét. A khi négyzet és az inverz khi fligg-
vények numerikus implementécidit az AlgLib fuggvkogyvtar sziiksé-
ges fuggvényeinek atlltetésével készitettem el.



A varianciacsokketeljarasok fejezetnél a sokdimenzids ortogonalis ve
torrendszer éhllitasara €lszor a Gram-Schmidt, kélsb stabilitasi okok-
bol a Householder eljarasokat alkalmaztam.

A mikroszimul&cids keretrendszer C# nyelven készigdzintén spiral mo-
dellt kovetve. A C# beépitett véletlen szamgenesata Knuth-féle

szubsztraktiv algoritmusra épul, de nem alkalmaa, drogy tébb szalrdl
egyszerre hivjdk. A probléma megoldasara tobb megkést hasonlitot-
tam Ossze futastdszempontjabol — a klasszikus zarak alkalmazash t
optimdlisnak. A tovabbvezetett allomanyokbdl toétdekérdezésre szal-
biztos LINQ technologiat hasznaltam.

3. Az értekezés eredmeényei

Az ABS algoritmussal kapcsolatban megfogalmazott msek:

T1. A modositott Huang médszer nagy dimenziéban is etegj stabili-
tasa alatamasztja Gati Attila dolgozataban allgtbilitast.

T2. A mddositott Huang algoritmus stabil, a generaligktorok ortogo-
nalisak, amennyiben a;H matrixszal inditunk. Alacsony memodria-
igénye miatt kilonésen alkalmas GPU-n toétéuttatasra.

T3. Parlett és Kahan bebizonyitotta, hogy az altaluRGS klasszikus
Gram-Scmitt mddszerre kidolgozott "twice is enougharas lénye-
gesen pontositja a linearis egyenletrendszer magatdEz az eljaras
alkalmazhat6 a modositott Huang modszerre is, agaihfén ortogo-
nalis vektorokat gyart, és az altalam alkalmaz@&Arojekciés mat-
rixaval valo Ujravetités ezt a funkciét latja el. Megoldas javitasa
nagy dimenziéban (8000 dimenziéban) telt métrixoleranikodik.
Ezt igazoljak a teszt feladatok.



Az ABS algoritmus futasidejét 4000 ismeretlenési gyltthatomatrixu
egyenletrendszernél GeForce GTX 570 grafikus karty@0 masodpercre
sikerdlt leszoritani.

A Lovasz-Vempala algoritmussal kapcsolatban megfodraazott tézis:

T4. Az LVD algoritmus csak egy pontszalat Iéptetetérepontok fligget-
lenségének biztositasdhoz nem hasznal fel mindetotpaz integra-
lashoz, hanem egy fazisonként valtozé alacsonkréte megfelel
szamu pontot minden integrélas utan kihagy. A digazioban bemu-
tatott PLVDM tbbb-ezer pont-szalat léptet. Bbadodéan nem kell
kihagyni pontokat az integralasok kozoétt, mert atpkh szadma mar
olyan magas, hogy a kihagyott pont helyén (vagglidgpis kbzvetlen
kdzelében) hamarosan Ugyis keletkezne egy masik poazamito-
gépes kisérletek alatamasztottak azt a feltevéegy h tébb pont-szal
hasznalata hozzajarul a generalt pontok flggettgmsak biztositdsa-
hoz. Ezaltal a Lovasz-Vempala algoritmus PLVDM iepentécidja
nem csupan a szamitbéegységek szadma mentén éélebimggagnove-
kedést. A PLVDM algoritmus altal bevezetett variansdkkent el-
jardsok bar javitjak az algoritmus hatékonysagam waltottak be a
hozzajuk fizott reményeket.

A PVLDM implementécié mellé elkészitettem azokategédprogramokat
is, melyek lehéivé tették a pontok terjedésének vizualizaciojatAissi-
zualizicibnak nemcsak az algoritmus viselkedésémditebb megismeré-
sében van jeleisége, hanem fontos szerepe volt a hibakikésgnél is.
A dolgozatban bemutatott PLVDM térfogatszamité atgws a dupla-
pontossagu szdmabrazolas hibajabdl fakadéan 20ndiémel korlatba
Utkozott. A dimenzidészam tovabbi ndveléséhez aardigus néhany pont-
jan novelni kell a szamabrazolas pontossagéat, d8Ri2-n nem oldhat6
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meg hatékonyan. A parhuzamositas ilyen tipusu gépmeegengedi a 20
dimenzi6s térfogatok elfogadhat@idbelll tortéd meghatarozasat.

A mikroszimulacids keretrendszerrel kapcsolatban megfogalmazott
tézisek:

T5. A hagyomanyos mikroszimulaciés szolgaltatdé renddzdutasanak
tobboras varakozasi idejét a mai felhasznélo néenédiga— fel kellett
gyorsitani a jol ismert algoritmusokat. A parhuzanpmocesszalasi
technikéval sikerult a futasteljesitményt a védgistinalok altal elfo-
gadhato szintre hozni.

T6. Tovabbra is cél, hogy a mikroszimulacios keretreadsk jol paramé-
terezhetk legyenek, és kuldnbézcélu feladatokra legyenek alkal-
mazhatdk. A kidolgozott rendszer paraméterézhmind a feldolgo-
zott adatéllomany szerkezetét ileh, mind a becslési algoritmusok,
€s annak paraméterei, mind a mikromodul épitésnaakafuttatasi
sorrendjének meghatarozasa szempontjabdl.

A KSH-bdl szarmazé kutatéallomanyon végrehajtotésbs alrejelzések
mikroszimulaciés technolégidja a parhuzamos progesi technolégia-
val személyi szamitégépen 2 percre volt redukdJhatdy j6 hasznalhato
a modelled kbzgazdaszok szamara. A keretrendszer lekérilgikcidja-
val Iétrehozott eredménytablazatok és korfak igaka kidolgozott algo-
ritmus helyességét. A keretrendszdikidésének bemutatasara a nyugdij-
rendszer modellezéséhez szukségésestamitasok egyikét, a népesség
eléreszamitasokat valasztottam. Ezek a téblyezegyebek mellett don-
téen befolyasoljdk a mindenkori potencidlis jarulgkfbk, a majdani
nyugdij-varomanyosok szamat és a munk&énalati oldalt. A kialakitott
keretrendszer a nyugdijrendszerekhez kapcsoléddéngssk szamitasa-
ira is alkalmazhaté. Felhasznélhaté mar kialakftaitlellek tovabbfejlesz-
tésehez, illetve meglék folyamatos karbantartasara, javitasara is.



4. Kovetkeztetések dsszegzése

A gazdasagi életben hozott dontéseket tamogatoigzk kdzott sok a
nagy szamitasigédyprobléma. A kulonbdz véletlen szadmokon alapuld
Monte Carlo szimuléciok, az 6sszefiggaloszitiségek modellezései is
nagy szamitasigényfeladatok, ahol az eredmény pontossagat a végrehaj
tott szimulacios lépések szadma diam befolyasolja. A gyakorlatban egy
szamitas elvégzésére rendelkezésre all@liciiaban korlatozé tényéz

A piacon elérhét szamitoegységek szamitokapacitasa a fizikai kit
kozeliti, eblél adoddan az itegység alatt elvégzettiiveletek terén nagy-
sagrendi direlépés csak tobb szamitéegysigilldé parhuzamos architek-
tura alkalmazasaval érléeel. A parhuzamos programfuttatasra alkalmas,
tobb szamitbegységet tartalmazd eszkozok lassamak@bgtok minden
szamitogépben és mobiltelefonban. A feladat olygarémusok tervezeé-
se, amelyek hatékonyan tudjak kihasznalni a reedélre allo tovabbi
szamitoegységeket.

Az els 1épés a feladathoz legjobban illeszkeatchitektira megtalalasa.
Sok probléma esetén egyedi fejlesitéslprocesszor nyljtana a legjobb
teljesitményt, de a koltségek és aékiorlatok miatt altaldban be kell érni
valamely altalanos céli parhuzamos architektUral@bzasaval. (Az
FPGA-k hibrid megoldasként lelésgéget adnak célprocesszorok kialakita-
sara programozottan 6sszekapcsolt logikai kapuktéla fejlesztéshez
szukséges itheni és anyagi raforditdsok miatt az FPGA alapUataégok
aranylag ritkék.) A kilonbdzarchitektirak mas-mas feladattipusok esetén
nyGjtanak jo teljesitményt. Altalanos célt parhuaanarchitektirabol
toébbféle all rendelkezésre a piacon. A dolgozathmerepd algoritmusok
tapasztalatai segitenek a valasztasban. Azfejezet attekintést ad arrdl,
hogy mely &ltalanos célu architektira milyen fetdgdasnal hozhat jo
teljesitményt. A parhuzamos architektdrakra tdrtélgoritmustervezés és
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szoftverfejlesztés egészen mas megkozelitést igémyet az egyszalas
megkozelités. A dolgozat irdsa soran is beigaztiptiogy a megléy
algoritmusok implementacidja parhuzamos architéktimem csupan
szoftverfejlesztési szakmunka, hanem komoly tersteig@nyt matemati-
kai és mérndki feladat, mely sok intuitiv Otletstigényel. Nem létezik
olyan automatizalhaté médszertan, mellyel egy diledesgy processzorra
tervezett algoritmus hatékonyan atiltethktnne tébb parhuzamos rend-
szerre.

A gazdasagi élethez kapcsoléddan sok feladat vetdetlissza linearis
egyenletrendszerek megoldaséara. A sokismeretleggenketrendszerek
megoldasa komoly szamitokapacitast igényel, valarsmamolni kell a
gépi szamabrazolashodl és az algoritmusok instasdliol adédd hibakkal
is. A linearis egyenletrendszerek megoldaséselban matrix és vektor-
miveleteket igényel, melyek sajatossaga, hogy nagpé&radatot mozgat-
nak meg, melyen egysteisszeadas és szorzasiveleteket kell csak
végrehajtani. A GPU architektarak széles adatbusmikit kilonosen
alkalmasak matrixiivletek felgyorsitasara. Az ABS algoritmus médositot
Huang valtozata az adatmozgatadsok mintazata édveXememoriaigéeny
miatt kiléndsen jol illeszkedik a CUDA architekthio&. Az adatmozgata-
sok optimalizalasa utan egy 4096 ismeretlenes dglyendszer megolda-
sét GeForce GTX 570-es kartyan 100 masodperc kkéngésikerilt le-
szoritani, mikézben az algoritmus kivalo stabilithdajdonsagai empiri-
kusan is igazolast nyertek.

Nagyon nehéz j6 becslést adni arra, hogy egy qulotiléma megoldasa-
nal mely konkrét parhuzamos architektira tényleges@lyen teljesit-
ményt nyujt a gyakorlatban. Ez kiléntsen igaz a @Uddchitektlrara,
ahol a parhuzamosantikods aritmetikai egységek csoportonként kdzos
vezérbre vannak kétve. Eldb addddan a kdzos vezénl parhuzamosan
futd szélaknak feltételes elagazasok és @lk&pésszamui ciklusok esetén
be kell varniuk egymést. A harmadik fejezet ir&8albden szerzett gyakor-
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lati tapasztalat is azt mutatja, hogy az algoritmigjlesztésének
elésrehaladtaval egyre tobb eset keril azonositaskez=ésre, és emiatt
rohamosan ta feltételes elagazasok szama a programban. Bkjadzat,
hogy a kisérleti projekt alapjan becsiilt, igérétedsi sebességjta tény-
leges futasi sebesség fokozatosan elmarad. llyesk@lgoritmus riko-
désén kell médositani ahhoz, hogy egy adott aikdiitén j6 teljesitményt
nydjtson. J6 példa erre dolgozat harmadik fejesstétrered Lovasz-
Vempala térfogatszamitd algoritmus, ahol tébbekokba sokdimenzids
testek kezelésén kellett valtoztatni ahhoz, hogwlgaritmus illeszkedjen
a CUDA architektarahoz. Parhuzamos programozabkitkék alkalmaza-
saval az algoritmus modositott valtozatan (PLVDMjdsztil elszor valt
vizsgalhat6véa a Lovasz-Vempala algoritmus viselkedéagasabb dimen-
ziokban, és a gyakorlatban is alkalmazhat6 impleanéd sziletett.

A fejlesztéshez sziikséges embeéf@rast kilondsen a kozosen hasznalt
memoriaterileteket zarold, bonyolult, tobbszalloatgusok esetén nehéz
becsilni. A zarak feloldasara var6 szélak kozokigqé kérbetartozashoz
hasonl6 helyzet alakulhat ki, meBiiba program nem tud elmozdulni. A
szélak futasi sebessége nem determinisztikus, égpém bizonyos hibak
csak ritkan, bizonyos #beni egylttallasokndl jelentkeznek, ezért nagyon
nehézoket tetten érni és reprodukalni. Ez bizonytalatkiéshez, illetve
idében elhtzodo fejlesztésekhez vezethet. Viszont gonervezéssel és
implementéciéval nagy szamitasigénproblémak is elfogadhato6 dd
belll oldhatok meg mindenki szamara elésté@talanos célu hardveren.

llyen példaul Magyarorszag népességének mikrosaicmwal tortéd
tovabbvezetése. A mikroszimulacios médszer egyéséveti a népesség
minden egyedének sorsat tipikusan éves szimulé&pésekben. A negye-
dik fejezetben bemutatott mikroszimulacios keredszer egyfajta ,prog-
ram a programban”. Az egyed sorsardl — elhalalogaglés, hazasodas,
valas, stb. a szimulacios Iépésekben toérténik dopagameter-tablak alap-
jan. A szimulacios lépés programkddja, az un. nmiadul aranylag egy-
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szefi, a nem informatikus végzettdeglemsd kozgazdasz szaméra is
kdnnyen értelmezhét modosithatd. A szimulacids lépés kodjanak valtoz-
tatasaval, illetve a sziletési és haldlozasi valdsggeket tartalmazé pa-
rameétertablak alakitasaval sokféle szcenario &ajternativa kiprobalha-
t6. A mikroszimuléciés keretrendszer, mely a népsakasi adatokbol
kiindulva a teljes népesség adatait képes beoléssareken a szimulacios
Iépéseket évenként végrehajtani dsszetettebb, zatas programozasi
technikakra épul. A keretrendszer tervezése épiféke szoftvertechnolo-

giai jelledi feladat volt.

Tobb architektirdhoz és szoftverfejléskbrnyezethez rendelkezésre all-
nak olyan monitoroz6 eszk6zok, amelyek segitség@egi lehet hatarozni
a program futasat korlatozéikds etforrast.

A pérhuzamos algoritmusok tervgznek jol kell ismernie azt az architek-

turét, melyre az algoritmust tervezi; az algorittengezési és a szoftverfej-
leszti munka 0sszefonodik.
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