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Kitabda elmin bir ¢ox sahalorinds meydana ¢ixan ¢ox bdyik
hesablama vo yaddas resurslari tolob edon qarisiq masalalorin hallinda
paralel programlagdirma texnologiyasindan istifado mosalalori geyd
edilmigdir. Burada paralel proqramlagsdirma zamani istifado olunan
algoritmlor va platformalar hagqinda genis izahatlar verilmisdir.

Bu vosaitdo miiasir hesablama sistemlorinin arxitekturasi haqqinda
miiasir molumatlar var. Vosaitdo paralel hesablama sistemlori vo
programlasdirma haqqinda osas mosalalorin Gyranilmasi mogsadilo 8
praktik mévzu verilmisdir.

Kitabda paralel hesablama sistemlori hagqinda timumi moalumat
verilmig, bu ¢iir sistemlorin qurulma prinsipi, is prinsiplori tohlil
edilmisdir. Bu moagsadlo bu bdélmads paralel hesablama sistemlarinin
tosnifat1, programlasdirma modellori: SISD, SIMD, MIMD arxitekturalar
Vo paralellik mosaloalari va s. izah edilmisdir.

Tortib olunmus dors vesaiti informatika vo digor istigamatli
ixtisaslarin bakalavr vo magistr pillasinds tohsil alan tolobolor tiglin
nazorda tutlmusdur. Dars vosaitindon tohsil alan tolobalor, eloco do elmi
iscilor istifado eds bilarlar.



GIRIiS

Insan foaliyyatinin biitiin sahslorinin miiasir rogomsal-
lasmasinin asasini togkil edon kompiiter sistemlori intensiv
elmi, miihandis-texniki inkisafdan kegir. Kompiiterlogdirmo
imkanlar1 no gadar yiiksak olarsa, kompiiter sistemlarina bir o
godor miirokkob taloblor goyulur. Bu vosaitdo miiasir
hesablama sistemlorinin arxitekturas1 haqqnda miiasir
molumatlar var. Vosaitdo paralel hesablama sistemlori vo
programlagdirma haqqinda osas masalalorin  6yranilmosi
moqsadilo 8 praktik mévzu verilmisdir.

Birinci praktik mosgalodo paralel hesablama sistemlori
haqqinda timumi molumat verilmis, bu ¢iir sistemlorin
qurulma prinsipi, is prinsiplari tohlil edilmisdir. bu mogsadlo
bu bolmodo paralel hesablama sistemlorinin  tosnifati,
programlasdirma  modellori: ~ SISD, SIMD, MIMD
arxitekturalart vo paralellik mosalalori izah edilmisdir.

Praktiki mosgolo 2-do miiasir super kompiiterlor va
onlarin ndvlari, modellarini, qurulma prinsiplorini, super
kompiiter anlayisinin torifi, paralel vektor sistemlori, imumi
yaddas olan simmetrik multi-prosessor sistemlori, boliis-
diiriilmiis yaddasa malik massiv-paralel sistemlor, yaddasa
miiracioti borabar olmayan sistemlor, super kompiiterlorin
mohsuldarlig1 vo program tominati aragdirilir.

Praktiki moggalo 3-do miiasir kompiiterlorin yaddaginin
oyranilmasi, onlarin ndvlori, yaddasin togkilinin tosnifatlari
tohlil edilir. Bu mogsodlo paylasilan vo ayrilmis yaddasa



malik multiprosessorlar vo multikompiiterlor, informasiya
miibadilasi interfeysi texnologiyasi vo S. masalolor dyranilir.

Praktiki masgalo 4-ds paralel kompiiterlorin strukturunu
oyranilir, praktiki Kklassifikasiya tohlil edilir, paralel massiv
sistemlori arasdirilir.

Praktiki masgalo 5-do kommunikasiya, sobaka, soboko-
lorin qurulma tsullari, soboka qurgulari, sobaka topologiya-
lar1: sin, ulduz va halga topologiyalar tahlil edilir.

Praktiki moasgolo 6-da paralel proqramlagdirmanin osas
anlayislari va totbiq sahalari sorh edilir.

Praktiki mosgolo 7-do OpenMP miihiti, asas poancaro,
komanda sotiri ilo tanis olmaq, interfeysin &yronilmosi
moagsadilo zoruri malumatlar verilir.

Praktiki mosgolo 8-do paralel programlasdirma
texnologiyalarinin asas masalalori hagqinda anlayis verilir.



Praktiki masgalo Nel
Movzu: Paralel hesablama sistemlori

Isin moqgsadi: Paralel hesablama sistemlari haqqinda
iimumi malumat. Onlarin qurulma prinsipini, is prinsip-
larini oyranmak.

Nazari hisso.

Parallel hesablamalar bdyiik masalalorin eyni vaxtda
yerina yetirilo Dbilon kigik masalolora boliinmasidir. Tipik
olaraq, paralel hesablama miioyyan oalagalondirilmis harokatlor
tolob edir. Paralel hesablama bir ne¢o formada olur (talimatlar,
bitlor, molumatlar, tapsiriglar saviyyesinds). Paralel hesab-
lama illor orzindo tothigini osason yiiksok performanslt
hesablamalarda tapdi. Ancaq son vaxtlar vaziyyst doyisdi.
Prosessorun saat tezliyinin artmasimin fiziki mohdudiyyatlori
sobabindon bu ciir hesablamalara tolobat var. Paralel hesab-
lama kompiiter arxitekturasinda dominant fikir oldu. Cox
niivali prosessorlar formasini ald’.

Paralel hesablama sistemlori fiziki kompiiter sistemlori,
eloco do bir ¢ox hesablama qovsaqglarinda bu vo ya digor
sokildo paralel verilonlorin emalin1 hoyata kegiron program
sistemloridir.

https://studme.org/151249/informatika/arhitektura_parallelnyh_vychislitelny
h_sistem
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Paralel hesablama proqramlarin bir-biri ilo paralel (eyni
vaxtda) icra edildiyi (yerino yetirildiyi) hesablama proses-
lorinin ~ prosessorlarinin  mocmusu  kimi  kompiiter
hesablamalarinin togkili tisuludur. Bu ifado programlasdir-
mada paralellik problemlori toplusunu, eloco do somorali
cihazlarin icra xiisusiyyatlorini ohato edir. Paralel hesab-
lamalar nazoariyyasi praktiki algoritmlar nozariyyasinin yaran-
masina sobab oldu.

Paralel hesablamalar1 hoyata ke¢irmoayin miixtolif yollar
var. Masalan, har bir hesablama sistemi, amaliyyat sistemi-
sistem prosesi kimi hoyata kegirilo bilor vo ya hesablama
proseslori vahid amoaliyyat sistemi prosesi daxilinds icragi
tellor toplusunu tomsil eds bilor. Paralel programlar fiziki
baximdan bir prosessorda yerina Yetirilo bilar.

Paralel programlarin layiholondirilmasinds osas miirok-
koblik ondan ibarotdir ki, miixtolif hesablama sistemlori ilo
qarsiliglt olagoni, eloco do proseslor arasinda paylanmis
resurslarin  diizgiin  ardicilligla  alagolondirilmasini  tomin
etmok lazimdir.

Eyni vaxtda bir neg¢o horokatin yerino yetirilmasi
ideyasindan ibarat olan molumatlarin paralel hesablanmasina
dair iki forgli baxis movcuddur. Bunlar paralel vo konveyer
qursaqlaridir. Ogar cihaz zaman vahidinds bir harokati yerina
yetirirsa, 0 zaman min zaman vahidinds min horokati yerino
yetirir. Ogor bes cihaz eyni anda vo Dbir-birindon miistaqil
islomok qgabiliyyatino malik hesab edilorss, onda onlar
yuxaridaki min harakoti min vaxt vahidinds deyil, iki yiiz dofo
bir vahidds yerina yetiracoklor. N cihazlarindan ibarat sistem
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1000/N-liq bir vaxtda 1000 hoarokat yerino yetirir. Buna
banzar voziyyatlori hoyatdan da gotirmok olar. Masalon, bir
asgar 10 saata polis mantagesini isa Sarsamlasa, 50 asgardan
ibarat yol eyni vaxtda foaliyyat gostoracok vo 12 dogigoys
polislori iso silocak. Paralel harokatlor prinsipi beladir.

Paralel hesablama sistemlarinin tasnifati

Hesablama sisteminin arxitekturast proqrame¢i noqteyi-
nozorindon kompiiterin miicarrad tosviri kimi basa diisiiliir.
Sistem arxitekturasinin tam tasvirine asagidakilar daxildir:

» Mmolumatlarin asas toqdimat formatlart;

» programda verilonlorin iinvanlanmasi yollart;

» kompiiterin  texniki  vasitolorinin  torkibi, bu
vasitolorin  xiisusiyyatlori, hesablama prosesinin  toskili
prinsiplori.

Hesablama sisteminin strukturu, aralarindaki osas
olagolori gostoron kompiiter avadanligi doasti kimi miiayyan
edilo bilar.

Hesablama sistemlorinin bir ¢ox miixtalif tosnifati var.
On ¢ox istifads olunan tosnifatlar1 nazordon kegirin.

Flinin tasnifat.

1966-c1 ildo Stenford Universitetinin  professoru
M.D.Flinin (M.J.Flynn) toklif etdiyi hesablama sistemlarinin
tosnifat1 daha cox yayilmisdir. Bu tosnifat yalniz iki tosnifat

2http://bigor.bmstu.ru/?cnt/?doc=ParaIIeI/ch010101.mod/?cou=ParaIIeI/base.c
ou
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alamotini ohato edir - amrlor axin1 névi va verilonlor axini
novii (bax: Sakil 1.1.).

omrixr axmmm novi

Bir axmh Coxaxmh

Single Instruction (Si) Maltiply instruction (M)

Sakil. 1.1. Flinin tasnifati. omrlar axininin néviina gora
tosnifat.

Tok bir omr axininda bir anda yalniz bir omr yerinos
yetirilo bilor. Bu halda, bu tok amr kompiiter sisteminin biitiin
Vo ya on azi bir ¢ox qurgusunun mioyyan bir zamanda
islomasini miiayyon edir.

Vertlnlor axmmm novil

/\

Bir (1ak) axmh Coxaxmh

Single Data (SD) Multipy Data (MD)




Sokil 1.2. Flinin tosnifati. Verilonlor axininin néviina goro
tosnifat.

Coxlu amrlar axininda bir ¢gox amr eyni vaxtda yerino
yetirilo bilor. Bu halda, bu amrlorin hor biri miioyyan bir
zamanda kompiiter sisteminin yalniz bir va ya bir nec¢a (lakin
hamuisi deyil) qurgusunun igini miiayyan edir.

Tok axinda fardi amrlor ardicil olaraq, ¢oxlu axinda isa
omrlor qruplart yerino Yetirilir.Tok (bir) verilonlor axini
miitloq hesablama sisteminds yalniz bir operativ yaddas
qurgusunun va bir prosessorun olmasini nozards tutur. Lakin
prosessor istonilon godor miirokkab ola bilar, bels ki, axindaki
hor bir informasiya vahidinin islonmasi prosesi bir ¢ox
amrlarin yerina yetirilmasini talob edo bilar.

Coxlu verilonlor axin1 bir ¢ox asili vo ya miistaqil tok
verilonlar axinlarindan ibaratdir.

Deyilonlora osason, biitiin hesablama sistemlori dord
nova boliiniir:

SISD (OKOD);

MISD (MKOD);

SIMD (OKMD);

MIMD (MKMD).

Programlasdirma modeli — miicorrad kompiiter
arxitekturasina cavab veran va alqoritmlorin miisyyan sinfini
hoyata ke¢irmok iiclin nozorde tutulmus proqramlasdirma
metodlart  kompleksidir.  Programlagdirma  modellori
kompiiterin vo onun arxitekturasinin montiqi toskil edilmasi
haqqinda aydin tesovviirs malik olmaga xidmaot edir.
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SISD (Single Instruction Single Data) —"Tok omr vo
Tok verilon axmi" demokdir. O, idaroetma bloku, prosessor
bloku vo yaddas blokundan ibarat vahid kompiiterin taskilini
tomsil edir.

omrlor ardicil olaraq yerina yetirilir vo sistem daxili
paralel emal imkanlarina malik ola va ya olmaya bilar.

Ononovi  kompiiterlorin - oksariyyati  oanonavi  Con-
Neymanin kompiiterlori kimi SISD arxitekturasina malikdir.
Bu halda paralel emal bir ¢ox funksional bloklar vasitasilo vo
ya konveyer emali vasitasilo alds edils bilar.

—)f/_

1o

weals uojyoniisuj

CU = Control Unit (Idaraetms qursusu(bloku)),
PE = Processing Element (Emal elementi (HMQ),
M = Memory (Yaddas qurgusu
Sokil 1.3. SISD Arxitekturasi®

3 https://www.javatpoint.com/sisd
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omrlor idaroetmo bloku ilo kodlasdirilir, sonra iso
idaroetmo bloku emal bloklarina omr gondorir.

Verilanlor axin1 prosessorlarla yaddas arasinda ikigat
kegir.

Niimuna:

[1k nosil kompiiterlor, mini-kompiiterlor v is stansiyalar
SIMD (Single Instruction Multical Data) — axin omri, coxlu
axin molumatlari.

Tok instruksiya eyni ¢ixisi yerina yetirmok {igiin ¢oxlu
moalumat elementina totbiq olunur. Master instruksiya ciddi
Klidlomo yanasmasi ilo eyni tolimati bir saat dovrii isloyan
prosessorlarinin operand say vektoru tizarinda islayir. Bu, bir
neco Emal Elementi/Yaddas Modullar1 arasinda paralel
sinxron olago yaratmaga imkan veran tolimat saviyyali
paralellik rabito sobokasinin noviidiir.

Sokil 4-do SIMD prosessorunun arxitekturas1 iki SIMD
arxitekturasindan sonra mesaj Otiirmo  paradigmasina
asaslanan molumatlarin paralel islonmasi ii¢ilin asash sokilda
forqli yanasmalar1 tosvir edir. Burada yaddas PE-nin bir
hissasidir va belsliklo, malumatlarin Gtiiriilmasi {igiin qarsiliql
olago sobokasi vasitasilo alago qurur.
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Sokil.4. SIMD arxitekturas:

Bir axin omri, ¢oxlu axin molumatlart (SIMD) olan
kommutatorlarda eyni omoliyyati miixtalif molumatlarla
yerino yetiro bilon coxlu prosessorlar var. SIMD - aparatlar
veksellar iizorinda harokatlari yerina yetirmak {igiin ¢ox rahat
olduglar1 liglin bozon vektor prosessorlart da adlandirilir. Bu
halda har bir prosessora bir vektor hamrayliyi verilir, harokat
basa ¢atdiqdan sonra isa natica vektor olur.

MISD (Multical Instruction Single Data) — axin
verilonlori, ¢oxlu axin amrlori.

12
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Sokil 1.5. MISD arxitekturas:

Eyni anda yalniz eyni verilonlor {izarindo bir harokatin
hoyata kegirilmasi ilk ndvbado goriba goriine bilor. Ciinki bir
rogomi kvadrata qaldirmaq, ikiys ¢oxalmaq, onluqlara bolmok
kimi totbiglor nadir hallarda rast galinir. Amma forqli noqteyi-
nozordon goriiriikk ki, belo masinlarda adoadin dibinin vo ya
miirokkabliyinin yoxlanilmasini tokmillogdirmok miimkiindiir.
MISD - bir omoliyyatda aparat vasitosi ilo yoxlaya bilorik.
Ogor X ododi miirokkabdirss, onda ona uygun olmayan
boliicti olmalidir.

MIMD (Multical Instruction Multical Data) ¢ox axin
amrlari, goxlu axin malumatlari.

13



MIMD

Sakil 1.6. MIMD arxitekturast

Bu kateqoriya kateqoriyalar arasinda daha miirokkobdir.
MIMD sistemlori mosolosindo biz 6z qaydalarin1 hoyata
kecira bilon bir ne¢o prosessorla isloyirik. Bir nego moalumat
axin1 da movcuddur va istonilon prosessor 6z datasetini holl
eds bilor.

Paralel arxitekturalar

Paralel hesablama sistemlorinin (PCS) vo superkom-
pliterlorin istifadosi kompiiter texnologiyasinin inkisafinda
strateji istiqgamatdir [1]. Bu, tokco adi seriyali kompiiterlorin
miimkiin  olan maksimal siirotinin  osasli  sokildo
mohdudlasdirilmas1 ilo deyil, hom do moévcud kompiiter

texnologiyalarinin imkanlarinin  homiss qeyri-kafi oldugu
14



hesablama tapsiriglarinin demok olar ki, daimi olmas1 ilo
olagodardir.

Bu voziyyotdon ¢ixis yolu belodir. ©Ogor bir kompiiter
problemi lazimi vaxtda holl edo bilmirso, onda golin iki, iic,
on kompiiter gotiiriib onlar1 eyni vaxtda limumi problemin
miixtolif hissolorindos islotmoys ¢alisaq vo miivafiq siirotlonmo
olds edak.

Kompiiterlorin vahid sistemdo birlogdirilmasi bir ¢ox
naticolora sobob olurdu. Fordi kompiiterlori islo tomin etmok
tclin orijinal tapsiriglr bir-birindon asili olmayaraq yerina
yetirilo bilon fragmentloro bolmok lazimdir. Belo bir ayril-
manin mimkiinliiyline imkan veran xiisusi adadi iisullar bels
goriinmayo basladi. Tapsirigin miixtolif hissolorinin miixtolif
kompiiterlordo eyni vaxtda neco yerino yetirildiyini tosvir
etmok {iciin xtisusi proqramlasdirma dillori, xlisusi omoliyyat
sistemlori vo s. lazim idi. Todricon "paralel" sozii -“sinxron”,
“miistoqil” vo buna bonzor sozlor tok sézlo ovoz olunmaga
basladi. Bozi proseslorin, horokotlorin, faktlarin, bir-biri ilo
olagoasi olmayan hallarin tosvirini nazaords tutsaq, biitiin bunlar
sinonimdir. Kompiiterlo bagli saholordo “paralellik” vo
“paralel” sozlori bagqa heg no ifado etmir.

Paralel hesablama sistemlorinin toskili ti¢lin bir ¢ox
isullar movcuddur [1, 2]. Hesablamalarin paralelliyi, eyni
anda bir ne¢o molumat emal omoliyyat1 yerino yetirildikdo,
osason funksional boélmolorin (¢oxprosessorlu) artiqliginin
totbiqi hesabina hoyata kegirilir [3]. Bu zaman totbiq olunan
alqoritmi informasiya baximindan miistoqil hissolore bolmak
vo hesablamalarin hor bir hissosinin miixtolif funksional
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cihazlarda (prosessorlar, niivolor, hesab montiqi vahidlori vo
s.) icrasm toskil etmoklo hesablama maosolosinin  hoalli
prosesini  siirotlondirmok ~ miimkiindiir. Bu  yanagsma
hesablamalarin ardicil togkili ilo miiqayisodo lazimi hesab-
lamalar1 daha az vaxt sorf etmoyo imkan verir. Maksimum
sirati oldo etmok imkani (on azi prinsipco) yalniz mévcud
prosessorlarin sayr vo hesablamalarda paralel icra edon
hissolorin say1 ilo mohdudlagir.

Paralel hesablamalarin togkili problemlorini noazors
alaraq, programin miistoqil hissolorinin icrasinin asagidaki
taninmis rejimlorini forqlondirmok lazimdir:

* bir ne¢o prosesi yerino yetirmok {iciin tok prosessordan
istifado  edilon c¢oxtapsirigli  (masalali) rejim (vaxtin
paylasilmasi (boliinmosi) rejimi). Bu rejim psevdoparaleldir:
yalniz bir proses aktiv ola bilor (icra edilo bilor) vo biitiin
digor proseslor 6z ndvbosini gézloyir. Vaxt bolgiisii rejiminin
istifadosi hesablamalarin togkilinin somaorsliliyini artira bilor
(masolon, giris malumatlarini gézlomok sobobindon proseslor-
don biri yerina yetirilo bilmirsa, prosessor hazir olan basqa bir
prosesi yerina yetirmok tciin istifado edilocokdir). Bundan
olavo, bu rejimdo paralel hesablamanin bir ¢ox effektlori
meydana c¢ixir (proseslorin bir-birini istisna etmosi vo
sinxronlagdirilmasi ehtiyaci vo s.) vo naticado bu rejim paralel
programlarin ilkin hazirlanmasinda istifado edilo bilor;

* Paralel hesablama, eyni zamanda bir nec¢o verilonlorin
emal omri yerina yetirilo bildikds. Belo bir hesablama rejimi
yalniz bir nega prosessorun istifadosi ilo deyil, ham do boru
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komori vo vektor emal qurgularinin koémoyi ilo tomin edilo
bilar;

* paylanmis hesablama — adoton bir-birindon kifayot
godor uzaqda olan bir ne¢co emal qurgusu istifado edildikdo,
molumatlarin rabito xotlori ilo Gtiiriilmoasi ohomiyyotli vaxt
gecikmolorino sobob olan paralel molumatlarin islonmosini
ifado etmok {iclin istifado olunan termindir. Naticado,
hesablamalarin togkilinin bu iisulu ilo molumatlarin samorali
islonmasi  yalniz prosessorlararast molumat  Gtiirtilmosi
axinlariin asagi intensivliyi ilo paralel alqoritmlor iigiin
miimkiindiir. Yuxarida gostorilon sortlor, masoalon, yerli vo ya
qlobal informasiya sobakalorinin rabito kanallarindan istifads
edorok bir ne¢o ayri-ayr1  kompiiterlori  birlosdirorok
formalasan ¢oxkompiiter komplekslorindo hesablamalarin
toskili zaman tipikdir.

Problemlorin halli ii¢lin paralel alqoritmlor hazirlayarkon
osas moqam paralellikdon [4] istifadonin somaraliliyinin
tohlilidir ki, bu da adoton hesablama prosesinin noticodo
stiraotlonmasini qiymatlondirmokdon ibaratdir (masalonin halli
iclin vaxtin azaldilmasi). Bu ciir siirotlondirmo toxminlorinin
formalagmasi se¢ilmis hesablama alqoritmi ilo slagodar hoyata
kecirilo bilor (miioyyon bir alqoritmin paralellogdirilmosinin
somoraliliyinin qiymatlondirilmasi). Basqga bir vacib yanagma,
miioyyon bir ndv problemin hollinin sldo edilmosi prosesinin
miimkiin olan maksimum siiratlondirilmasinin toxminlorinin
qurulmasindan ibarot ola bilor (problemin holli iigiin paralel
metodun effektivliyinin qiymatlondirilmosi).
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Paralelliyin 6zii [5] verilonlorin emal1 {i¢iin bir nego (n)
cthazin vo har birino hesablamalarin miistaqil hissasini yerino
yetirmoyo imkan veron alqoritmin mdvcudlugunu nozordo
tutur. Emalin sonunda, son natico aldo etmok iiglin qismoan
molumatlar birlikdo toplanir. Bu halda (molumatlarin oldo
edilmosi vo saxlanmasi {iglin olavo maosrofloro mohal
goymadan) prosesin n omsali ilo siirotlonmosini oldo etmok
mimkiindiir. Hor bir alqoritmi bu sokildo ugurla paralellos-
dirmok miimkiin deyil (paralellogsdirms {igiin tobii sort eyni va
ya oxsar prosedurlardan istifado etmoklo ¢ixis molumatlarinin
miistoqil hissolorinin  hesablanmasidir; iterasiya vo ya
rekursivlik paralellogdirmado on boyiikk problemlora sobob
olur).

Bozi odobiyyat monbo [3] paralelliyin dord ndviini
ayirir: bitlor, omrlor, verilonlor vo tapsiriqlar soviyyosindo
paralellik.

Bit saviyyali paralellik

Omoliyyatlar1 hoyata kecirarkon maksimum paralellogsma
tomin edilir, masalon, adadin bitlari slava edildikdo, masin
sOzilinlin  biitiin  bitlori eyni vaxtda olavo olunur vo
kogtirmolorin ugotu iiglin xlisusi mexanizmdon do istifado
olunur [4]. Bir tolimatla islonon némrolorin diapazonunu
artirmaq ig¢lin masin  soziniin Ol¢lislinii  artirmalisiniz.
Belalikla, 8-don 16-ya vo daha sonra 32 bitlik masin sdziina
kecid edildi. Hazirda prosessorlarda 64 bitlik masin s6zii var,
bozi tolimatlar 128 bitlik verilonlorlo isloyo bilor (Larrabee
prosessoru 512 bit molumatlarla igloyir). Daha boyiik soz
uzunlugu olan masin soéziindon istifado edorkon, bdyiik
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rogomlor daha siirotli emal olunur. 16 bitlik masin iiglin 32
bitlik ndmroni emal etmok {li¢lin on az1 2 tolimat, 32 bitlik bir
masin liclin iso yalmiz bir tolimat tolob olunur. Ancaq bu,
biitiin 64 bitlik prosessorlar tigiin dogru deyil, ¢linki 64 bitlik
nomralor iizorinda biitiin omosliyyatlar onlarda hoyata keci-
rilmir. 128 bitlik ododlor vo daha boylik bit dorinliyi olan
nomralorlo naticolonan omrlorin istifadssi do mohduddur.

Komanda saviyyasinda paralellik. Konveyer

Miirakkab omoliyyatlarin mohsuldarligini artirmaq tigiin
boru konveyerlordon istifads ideyasi ¢oxdan molumdur. Omr
icra miiddati toxminon eyni olan miistoqil mikroamrlors
boliiniir. Mikro tolimatlarin say1r konveyer bloklarinin sayina
borabardir. Konveyer bloklar1 ardicil olaraq ndvbati tolimati
emal edir, onun mikro gostorislorini yering yetirir. Omr yalniz
boru komarinin sonuncu bloku torafindon emal basa ¢atdiqdan
sonra tam icra edilmis hesab olunur.

Komanda icrasimnin konveyer prinsipi ilk dofo 1962-cCi
ildo Mangester Universitetindo hazirlanmis ATLAS masi-
ninda [5] istifado edilmisdir. Tolimatlarin yerina yetirilmo-
sinin 4 morholosi var:

1. tolimatin alinmasi,

2. operand linvaninin hesablanmasi,

3. operandin alinmast

4. omoaliyyatin icrast.

Pentium {igiin noticonin yazilmasi ii¢iin daha bir blok
boru xatting slavs edilmigdir. Konveyerin komayi ilo omrlorin
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icra miiddotini 6 mikrosaniyodon 1,6 mikrosaniyoyo qodor
azaltmaq miimkiin olub.

Seriallasdirma amrlari

Konveyer omri paralel olaraq yerino yetirmoak
yollarindan biri hesab olunur. Prosessor tolimatlarinda icraya
baslamaq ti¢iin biitiin baslanmis tolimatlarin tamamlanmasini
gbzloyan xiisusi tolimatlar var. Onlar yerins yetirildikdo, digor
omrlor yerino yetirilmir, bu omrlor seriallasdirma omrinin
adina malikdir. Seriallagdirma omrino misal olaraq,
prosessorun xiisusiyyatlorini toyin etmok {i¢iin istifado edilon
cupid omrini gostormok olar. Vaxt 6l¢malorinin doqiqliyini
artirmaq li¢iin bu omr 6lgmalordon avval vo sonunda istifado
edilmalidir.

Paralel kompiiter sistemlorinin arxitekturasinda iki sey
asas rol oynayir:

o Torodicilor vo onlarin xatiralori bir-biri ilo neca
alagolidir;

o Prosessorlarin garsiligli tasiri.

Paralel alqoritmlori miizakiro edorkon bu aspektlordon
bohs edirik. Ciinki bu vo ya digor hollor miixtalif masalalor
iclin forqli effekto malik ola bilor. Paralel arxitekturada da
prosessorlarin olagolondirilmosi ligiin basqa imkanlar vardir.
Bunlara agac soklindo olan sobakslor (prosessorlar hor hansi
bir agac1 omolo gotirir) vo ikidl¢iili birlesdiron hiperkopiyalar
aiddir.
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Paralel Hesablama Sistemlari

Paralel hesablama sistemlari fiziki kompiiter sistemlori,
eloco do bir ¢ox hesablama qovsaqglarinda bu vo ya digor
sokildo paralel verilonlorin emalin1 hoyata kegiron program
sistemlaridir.

Hesablamalarin paralellasdirilmasi ideyas1 ona asaslanir
Ki, oksar tapsiriglar eyni vaxtda holl edilo bilon daha kigik
tapsiriglar ~ toplusuna  bdlino  bilor.  Adoton  paralel
hesablamalar horakatlorin  slagalondirilmasini  tolob edir.
Paralel hesablama bir ne¢o formada olur:

» bit saviyyali paralellik,

» tolimat soviyyasinds paralellik,

» verilonlor paralelliyi

» tapsiriq paralelliyi.
Paralel hesablamalar uzun illordir ki, osason yiiksok
mohsuldar hesablamalarda istifado olunur, lakin son zamanlar
prosessorlarin takt tezliyinin artmasina fiziki mohdudiy-
yatlorin olmasi sabobindon maraq artib. Paralel hesablamalar
asason ¢oxniivali prosessorlar soklindo kompiiter arxitektura-
sinda dominant paradigmaya cevrilmisdir.

Paralel hesablama sistemlori asagidaki hallar Tgiin
xarakterikdir:

1. Hesablama sisteminin morkozi hissasino vo xarakter
axininin novlaring asasan;

2. Informasiya prosessoru metoduna asasan;

3. Hesablama sistemlarinin  komponentlorinin ~ eyni

cinsindon va ya qosulma saviyyasindan asili olaragq.
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Hesablama sistemlorinin paralel toskili ilk iki horiflo
miioyyan edilir. OKOD bir prosessora malik tok-tok hazir
personajlara malik olan EHM-Ilar silsilasindan ibaratdir.

MKMD va ya bir ¢ox axinlar bir cox omr axinlarinda
horakatlori yerina yetirir. Belo MBS prosessorlar BK-ya malik
olmasi ilo assinxron rejimds foaliyyat gostarir.

OKMD tipli sistemds iimumi BK-nin olmasi biitiin
prosessorlarda bir iimumi komandanin yerino Yyetirilmasini
tomin edir.

Bu da sistemin indiki vaxtda bir programda totbiq
edilocayino dolalat edir. Naticoads riiseymin qidali maddalorlo
inkisaf etmasina, sonra isa onun batnins daxil olmasina icaza
verildi. (Matta 24:14; 28:19, 20). Yehovanin Sahidlori
momnuniyyatlo sizinlo bu suallart miizakiro edorlor. Bunun
ticiin xiisusi yenidon &tiirma tiplari talob olunur.

Paralel totbiglori inkisaf etdirorkon developer tolob
olunur:

1. Tarclimagida paralel va ya vektor optimallagdirmalari
daxil edin;

2. Paralel hesablama tigiin xiisusi proqramin ndvlarini,
kitabxana hisso proqramlarini, xiisusi hazirlanmis kompiiter-
lori konkret arxitekturada totbiq etmok vo onlarin bu arxitektu-
ralar liclin optimallagdirilmasini hoyata kegirir;

3. Paralel kompilyasiyalarin gostorigino daxil olmaq
Kimi.

Paralel sistemin problemlarindon biri  molumatlari
yaddagdan oxuyub yaddasa yazmaqdir. MasSolon, ogor iKi
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prosessor paylasilan yaddasin tam eyni yerindo molumat
yazmaga cohd etss, onda neca?

Owvallor gordiiyiimiiz  alqoritmlorda  bu alqgoritmi
hazirlayan aparat daha ovval verilon yaddas cache-o (RAM)
birbasa ¢ixisa malikdir. Indi baxdigimz alqoritmlor belo
masinlarin paralel varianti (PRAM) osasinda hazirlanib.
Bizim PRAM masin prosessorlarimiz bir-biri ilo alagalidir vo
timumi yaddas blokundan istifads edirlor. Har bir prosessorun
bir nec¢o registri var ki, onlar elo do bdyiik olmayan
molumatlar1 saxlaya bilir, molumatlarin boyiik hissasi iSo
imumi yaddagda saxlanilir.

Paralel Prosessorlar

Paralel prosessorlarla isloyarkon bizi iki konsepsiya
maragqlandirir:

1. Stirot omsali

2. Dayaer (qiymat)

Paralel prosessor siiratlondirms faktoru optimal serial
prosessorun no qoador siiratli iglodiyini gostorir. Molumdur ki,
optimal ¢esidloma alqoritmi O (Nlog N) omoliyyatlarini tolob
edir. O (N) miirakkabliyi ilo paralel gesidloma alqoritminin
siirotlonmo omsali O(log N)-dir. Prosessorlar arasinda six
olago 1ilo yanasi, biz eyni zamanda onlarin hamisinin
yaddasdan verilonlori oxumaq, onlar iizorindo omoliyyat
aparmaq vo naticoni yaddasa yazmaq kimi eyni dovrii yerino
yetirdiyini forz edirik. Bu o demokdir ki, biitiin prosessorlar
eyni vaxtda yaddasi oxuyur, oxunan molumatlar1 eyni vaxtda
emal edir vo eyni zamanda yazir.
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Bu isin iki mogsadi algoritmlorin programin effek-
tivliyina necas tasir etdiyini vo miixtalif algoritmlorin tahlilini
Oyronmoakdir. Bozi miiasir proqramlara diqqot Yetirdikdo,
onlarin inkisaf etdiricilorindon bozilori no  programin
effektivliyina, no do yaddasin somoarali istifadasino diggot
yetirmirlor. Onlarin fikrinco, program ¢ox yer tutarsa,
istifadaci alavo yaddas almaq vo ya daha siiratli igloayan yeni
bir kompiiter almaq macburiyyastinds gqalacag. Amma
kompiiter siirati sonsuz artan deyil. Bu, naqilli kabeldo
elektronlarin horokot siiroti, optik kabellords isigin yayilma
stirati Vo hesablamada istirak edon kompiiterlor arasinda rabito
kanallarmmin kommutasiya siirati ilo mohdudlasdirilir. Digor
mohdudiyyatlor kompiiterin imkanlar1 ilo deyil, garsiya
qoyulmus problemin miirokkablik doracasi ilo baghdir. Elo
problemlor var Ki, hotta onlari hall etmok t{iglin oan siiratli
isloyan alqoritmlordon istifado edildikdo bels, insanin omrii
bunu etmoays kifayst deyil. Bu problemlar arasinda ¢ox vacib
mosalalor do var ki, onlarin halli ti¢lin, yani daha yaxin cavab
almaq {Uglin alqoritmlor lazimdir. Bu praktik mosgalodo
paralel proqramlagdirmadan istifado olunan osas konsep-
siyalar1 toqdim edocayik. Hor seydon ovval, moalumatlarin
emalinin kompiiter konsepsiyasini goatirmak ilo iso baslayaq.
Sonra kompiiter sistemlorinin arxitekturasina kegok. Sonda
paralel algoritmlarin analizindos istifado olunan prinsiplori
tohlil edacayik.

Kompiiter sistemlarinin  kateqoriyalari. Kompiiter
sistemlorini 4 osas kateqoriyaya bolmok olar. Bunun iigiin
onun necs isladiyina dair tolimati bir az doyisocayik. CPU
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noqteyi-nazorindon program desifro edilmali vo yerina
yetirilmali olan gaydalar aximidir. Molumat hom do axin
soklinda daxil olan hesab edila bilor. Tohlil etdiyimiz doérd
kateqoriya molumat vo gqaydalarin bir axina daxil olub-
olmamasi ilo miiayyan edilir. Bir gayda bir molumat axinidir.
Tok qaydali vahid molumat axmi (SISD) modeli bir
prosessorlu klassik modeli tomsil edir. Bu, kohno nosil
kompiiterlorin, eloca do bir ¢ox miiasir kompiiterlarin
niimunasidir. Belo bir kompiiter prosessoru istonilon vaxt
yalniz bir qaydani yerino yetirmays gadirdir vo yalniz bir
verilonlor toplusu ilo isloya bilor. Belo ardicil sistemlordo
digor kategoriyalardan forgli olaraq paralellik yoxdur. Bir
qayda coxlu malumat aximidir. Digar qayda odur ki, ¢ox yivli
kompiiterlordo (SIMD) eyni amoliyyati miixtalif verilonlorlo
idaro edan bir nego prosessor var. SIMD masinlarini bazon
vektor prosessorlart adlandirirlar, ¢linki onlar vektorlar
tizorindo  omoliyyatlar1  yerino  yetirmok  {iglin  ¢ox
olveriglidirlor. Bu zaman hor prosessora bir vektor koordinati
verilir vo amoliyyatdan sonra natico vektoru alinir. Masalan,
vektorlarin olave edilmoasi koordinatlardan istifade etmaklo
hoyata kegirilon omaliyyatdir. Vektorlarin cominin birinci
koordinat1 birlogdirici vektorlarin birinci koordinatlarinin
comidir, ikinci koordinat ikinci koordinatlarin comidir vo s.
Bizim SIMD masgin hor bir prosessorun daxil edildiyi iki
vektor koordinati haqqinda qayda istifado edir. Bu yegans
qaydani yerino Yetirdikdon sonra natico basa ¢atmis hesab
olunur. Qeyd edok ki, n elementlorindon ibarat olan bir
vektorun holli iiciin SISD masininda n iterasiya dovrii yerino
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yetirilmalidir, bir harakat n - don az olmayan prosessorlarin
say1 SIMD-masin {i¢iin kifayatdir. Bir ne¢o ayri-ayrt molumat
axinlarinin  eyni vaxtda istifadoesi qaydasi yalmiz eyni
molumatlari  yerino Yetirorkon, ovvalco data ilo eyni
harakatlori yerina yetirarkan goariba goriina bilar, ¢linki QN is
totbiglori, ndmranin kvadrata qoyulmasi, iki dofo ¢arpma, on
hissaya boliinma kimi nadir hallarda bas verir. Ancaq bu
vaziyyats basqa bir baximdan baxirigsa, bu tip masinlarda bir
odadin alt yoxlanilmasi vo ya miirokkobliyini yaxsilagdira
bilocoyimizi  goriirik. ©Ogor prosessorlarin  sayr  n-o
barabordirsa, onda biz N1 vo N2 arasindaki nomralarin
dorinliyi vo ya miirokkebliyini MISD — machine ilo bir
amoliyyatda yoxlaya bilorik. X say1 kompleks oldugda, uygun
olmayan bir bolan olmalidir.

Prosessorlar arasinda six olago ilo yanasi, biz eyni
zamanda onlarin hamisinin yaddasdan verilonlori oxumag,
onlar iizorindo omoliyyat aparmaq vo noticoni yaddasa
yazmaq kimi eyni dovrii yerino yetirdiyini forz edirik. Bu o
demokdir ki, biitiin prosessorlar eyni vaxtda yaddasi oxuyur,
oxunan molumatlar1 eyni vaxtda emal edir vo molumatlar
eyni vaxtda yazir. Yaddas hiiceyrolorinin miibahisasi yalniz
molumatlarin oxunmast zamani deyil, hom do naticanin
yazilmas1 zamani yaramr. U¢ addimli dovriin sortlori o
demoakdir Ki, agor prosessor Y yaddas hiiceyrasindoki malu-
matlart doyigdirirss, X prosessorunun indico oxudugu molu-
matlar1 emal etmasi naticasinds na bas verdiyi bizi maraq-
landirmir. Bundan slava, bir prosessor yaddasdan mslumatlari
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oxuyarkan, digeri ona he¢ bir molumat yazmaga g¢alisma-
yacad.

Miibahisalors yalniz yaddasa rogabatli vo ya ekskliiziv
giris icazasi verilmoklo icazo verilo bilor. Rogabatli girisda
birdon ¢ox prosessor eyni vaxtda tam bir yaddas hiiceyrasina
daxil ola bilor. Xiisusi girisdo yalniz bir prosessor verilmis
yaddas hiiceyrasino eyni anda daxil ola bilor vo eyni anda
ikiya daxil olmag coahdi sohv mesaj1 ilo naticalonocokdir.
Miisabigali qgobul tohsil zamani problem yaratmir. Bizo
homg¢inin xiisusi oxumaq imkani ilo isloyan alqoritmlor
lazimdir. Xiisusi oxumaq imkani olan bir nego prosessor eyni
vaxtda eyni yaddas yerina daxil olduqda xata bas verir.

Yazi vaxti xiisusi vo rogaboto davamli giriglorin
secilmoasindo do problem yaranir. Xiisusi girislo hor hansi
yaddas anbarina yazmagq hiiququ yalniz bir prosessora verilir.
Bir nego prosessor yazmaga cohd etdikdo xata bas verir. Lakin
iki prosessor eyni vaxtda iki yaddas anbarina yazila bilor.
Rogabato davamli girisdo isa masalo ¢ox miirakkabdir, yani
yaranan miinaqisoloro yol vera bilmoakdir. Diploma malik
modelda har bir prosessora diplom verilir vo yazmaq hiiququ
daha boyiik saviyyali prosessora verilir.

Modelin sadolosdirilmis prosessor saviyyasi onun adina
uygun goalir, yani ad na godar kigik olsa, saviyys do bir 0
gadar ¢ox olur. ©gar, mosalon, yaddasa 4 va 7 prosessorlari
yazmaga cohd edirss, bu hiiquq 4 adda prosessora verilir.

Bir opsional olani se¢imli giris modeli iizorinds yarisan
prosessorlardan olds etmok olar. Sado modelds yalniz qeyd
olunan molumatlarin ist-listo diisdiikkdon sonra yazilmasina
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icazo verilir. Kombinasiya modelinds yazilan molumatlar
izorindo sistem bir nego harokati yerina yetirir. Masalon,
onlarin comi, say1, on bdyiik vo ya on kigik elementi, yaxud
montiqi amoliyyatin naticasi (Vo, Vo ya) yazila bilor. Miixtolif
vaziyystlords bu imkanlarin har biri faydali ola bilar.

Natico olaraq yazi vo oxu variantlarmin 4 forgli
kombinasiyasi var:

1. Rogabatli oxuma / ragabatli yazi (CRCW);

2. Rogabatli oxuma / xiisusi yazi (CREW);

3. Xiisusi Oxu/Roagabatli Yazi (ERCW);

4. Xiisusi oxu / Xiisusi yaz1 (EREW);

Sada paralel amoliyyatlar. indi iso iki elementar
omoliyyati goriiriik:

1. Daxil olan malumatlarin prosessorlara ayrilmas;

2. Siyahimin an boyiik vo an kigik elementinin miioyyan
edilmosi;

Asagida biz i - prosessor Pi, prosessorlarin say1 p, N, j-
yaddas cache Mj ila golon siyahida elementlorin saymi qeyd
edirik. Yerina yetirimok tiglin paralel amoliyyatlar métorizodo
yazilir. Masoalon, Paralel Start vo Parallel End. ©gor bir blok
omoliyyati  baslangicda, ardinca ikinci paralel hoyata
kegirilirso, onlar ayri-ayri ciit métorizoya daxil edilir,
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Suallar:
1. Paralel hesablama sistemlari nays deyilir?
2. Cox niivali prosessor nadir?
3. Sistem arxitekturasina nalari aid etmok olar?
4. M.D.Flinin amrlor axminin néviina goro tosnifati nadon
ibaratdir?
5. Programlasdirma modeli nadir?
6. SISD (Single Instruction Single Data) nayi tomsil edir?
7. SISD arxitekturasi hansi prinsipo asaslanir?
8. SIMD (Single Instruction Multical Data) arxitekturasi hansi
prinsipa asaslanir?
9. MISD (Multical Instruction Single Data) arxitekturasi hansi
prinsipa asaslanir?
10. MIMD (Multical Instruction Multical Data) arxitekturasi
hansi prinsips asaslanir?
11. Paralel harokatlor prinsipi nalordon ibaratdir?
12. Programlasdirma modeli noys xidmat edir?
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Praktiki masgalo Ne 2

Movzu: Miiasir super kompiiterlor va onlarin novlari

Isin moqgsad: Miiasir super Kkompiiterlarin
novlarini, modellarini, gurulma  prinsiplarini
oyranmak.

Nazari hissa.

Superkompiiter anlayisinin torifi

“Superkompiiter” anlayisinin torifi dofolorlo ¢oxsayli
miibahisalorin vo miizakiralorin mévzusu olmusdur.

Cox vaxt terminin miollifi XX osrin 60-c1 illorinin
sonlarinda Livermor Milli Laboratoriyasinda islomis Corc
Maykl (George Anthony Michael) vo Sidney Fernbach
(Sidney Fernbach) vo CDC sirkatino (Ing.) aid edilir. Lakin
molumdur ki, holo 1920-ci ildo “New York World” gozeti
(ingilisco) Kolumbiya Universitetinin sifarisi ilo y1gilmis IBM
tabulatorundan  istifado  etmoklo  hoyata  kegirilon
“superkompiiter”don bohs edirdi®.

"Superkompiiter" termini timumi leksikona Seymour
Cray-in CDC 6600, CDC 7600, Cray-1, Cray-2, Cray-3 va
Cray- 4 kimi kompiiter sistemlorinin yayilmasi sababindon
daxil oldu. Seymur Krey 1960-c1 illarin ortalarindan 1996-c1
ilo godor ABS hokumoti, sonaye vo akademik elm wvo

4 https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/2049?ysclid=I18juwwf8re241614510
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texnologiya layiholori tigiin faktiki olaraq osas hesablama
alotlorino c¢evrilon hesablama masinlarini inkisaf etdirdi.
Tosadiifi deyil ki, o dovrdo superkompiiterin moshur
tariflorindon biri bels idi: - “Seymur Kreyin yaratdig: istonilon
kompiiter”. Cray 6zii he¢ vaxt beyin ¢vladlarimi superkom-
puter adlandirmayib, ovozino Umumi adi "kompiiter"don
istifado etmoyi {istiin tutub.

Sokil 2.1. Lourens adina Livermor Milli Laboratoriyasinda
(LLNL),  (Kaliforniya, ABS) qurasdirilmis Cray 1
superkompiiter prosessorunun goriintisii.

Superkompiiterlor boylik meynfreymlordir, hansilar ki,
yiiksok stiratlo ¢ox miirokkab riyazi omsliyyatlarin bdyiik
miqdarint  yerino  yetirmays bacarirlar.  Onlar  riyazi
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modellogdirmo, hava prognozu vo goriintli emalinda istifado
olunur. LLNL Cray, Octopus sabakasi vasitasilo Digor Boyiik
kompiiterlor (Digor Cray masinlar1 vo kéhno Control Data
7600 sistemlori) ilo olagoslondirilir vo niive texnologiyasinda
layiho hesablamalar iigiin istifado olunur. Cray-in kompiiter
sistemlori 1985-ci ildon 1990-c1 ilo godor 5 il arzinds bazarin
zirvasinde 1di. 1980-ci illor yiiksok mohsuldar kompiiterlarin
yaradilmasinda istirak edon bir ¢ox ki¢ik rogabot aparan
sirkotlorin meydana ¢ixmasi ilo sociyyslonirdi, lakin 90-c1
illorin ortalarinda onlarin oksoriyyati bu foaliyyat sahasini tork
etdi vo bu, hotta miisahidogilori "superkompiiterin dagilmast"
haqqinda danismaga vadar etdi. Bu giin superkompiiterlor
IBM, Hewlett-Packard, NEC vo digorlori kimi "ononovi"
kompiiter bazarinin oyuncgular1 torofindon qurulmus unikal
sistemlordir vo bir ¢ox ilk sirkatlori 6z tocriibalori vo texno-
logiyalar1 ilo oldo etmislor. Cray holo do superkompiiter
istehsalgilar1 arasinda layiqli yer tutur.

«Superkompiiter» anlayis1 haqqinda kifayst qador aydin
olmayan fikirlor holo do genis yayillmisdir. 1989-cu ildo
hazirlanmis Qordon Bell vo Don Nelsonun zarafatli tosnifati
bir ton agirliginda hor hansi bir kompiiterin super kompiiter
hesab edilmosini toklif edirdi. Miiasir superkompiiterlor
hogigoton 1 tondan c¢oxdur, lakin hor agir kompiiter
superkompiiter sayllmaga layiq deyil. Umumiyyatlo, super
kompiiter oksor istifadagilor ii¢liin movcud olan masinlardan
daha giiclii bir kompiiterdir. Bununla yanasi, bu giin texniki
iroliloyisin siiroti belodir ki, hazirki lider asanliqla sabahki
autsayderos ¢evrils bilor.
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Arxitektura®  superkompiiterlor sinfino monsubiyyat
olamati hesab edils bilmaz. Ovvalki CDC kompiiterlori sadaco
stiratli skalyar prosessorlarla tochiz olunmus adi masinlar idi.
Bunlar digor sirkatlorin toklif etdiyi kompiiterlordon bir nega
on dofs daha siiratli idi.

70-ci illorin superkompiiterlorinin oksoriyyati vektor
prosessorlari ila tachiz olunurdu, 80-ci illarin avvallorinds vo
ortalarinda iso paralel isloyon vektor prosessorlarinin say1 (4-
don 16-ya qodor) demoak olar ki, standart superkompiiter halli
olmusdur. 80-ci illorin sonu vo 90-c1 illorin ovvallori
superkompiiterlorin inkisafinin magistral istigamatinin vektor-
konveyer emalindan paralel olaraq boyiik vo ¢ox sayda skal-
yar prosessorlara doyismasi ilo xarakterizo olunurdu.

Kiitlovi paralel sistemlor yiizlorlo vo hatta minlorlo fordi
prosessor elementlorini birlogdirmoys basladi vo onlar noinki
xlisusi hazirlanmig, hom do tanmmmis vo sorbast movcud
prosessorlar ola bilordilor. Oksor kiitlovi paralel kompiiterlor
PowerPC vo ya PA-RISC kimi giicli RISC prosessorlari
osasinda qurulmusdur.

1990-c1 illorin sonunda ixtisaslasmis superkompiiter
hallorinin yiiksok qiymoti vo comiyyatin miixtolif tobaqo-
lorinin mévcud hesablama resurslarina artan tolobati kompiiter
klasterlorinin genis istifadosino sobab oldu. Bu sistemlor
serverlor vo fordi kompiiterlor iigiin ucuz vo genis yayilmis

> Kompiliter arxitekturasi hesablama sisteminin program taminatinin va aparat
resurslarinin  mantiqi  taskili va strukturudur. Bu, kompiiterin asas
komponentlarinin talablarinin va hayata kegirilmasinin fundamental sxemi va
funksional tasviridir. Arxitektura yaddasin taskilina va onun neca iinvanlandigina
asaslanir.
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kompiiter komponentlori asasinda fordi qovsaqlarin istifadosi
ilo xarakterizo olunur vo giiclii rabito sistemlori vo xiisusi
aparat vo program tominatt hollori ilo birlogir. Goriinon
sadoliklorino baxmayaraq, klasterlor tez bir zamanda super
kompiiter bazarmin kifayst qador boyiik seqmentini tutdular
vo hollorin an asagi qiymotino on yliksok performansi tomin
etdilor.

Hazirda osas vurgu mikroprosessorlarin  sayimin
artirilmasina, paylanmis yaddagla islomoyo, proqramlarin
parallelizm doracosinin artirtlmasina, qrafik siiratlondiricilorin
totbiqing, bulud xidmatloari ilo superkompiiter platformalarinin
yaradilmasina, homg¢inin olbotto ki, yeni sistem-texniki
hallorin axtarigina yonsldilir.

Superkompiiter arxitekturalar:

Burada yiiksok paralel c¢oxprosessorlu hesablama
sistemlorinin miiasir arxitekturalarindan danisacagiq. Paralel
molumatlarin iglonmasinin asas prinsipi bir neco omaliyyatin
eyni vaxtda yerino yetirilmosini nozordo tutur. Bu halda,
ononovi olaraq iki emal {isulunu ayirmaq adotdir: paralel va
konveyer (morhalo-marhalo).

Paralel vektor sistemlari (PVP). PVP sistemlorinin asas
olamoti konveyer funksional cihazlarinda effektiv sokildo
yering yetirilon miistoqil malumatlarin vektorlarinin eyni tipli
emal komandalarinin tomin olundugu xiisusi vektor-konveyer
prosessorlarinin olmasidir. Bir qayda olaraq, bir neco belo
prosessor eyni zamanda coxprosessorlu konfiqurasiyalar
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corcivasindo iimumi yaddas iizorindo isloyir. Ya da belo bir
neco qovsaq komutator vasitosilo birlosdirilo bilor. Bu ciir
arxitektura  kompiiterlorinin  klassik  niimunasi  Cray
masinlarinin oksoriyyatidir.

Umumi yaddas olan simmetrik multi-prosessor
sistemlori (SMP). Sistem bir nec¢o birhiiceyroli prosessordan
vo limumi yaddas massivindon (adoton bir ne¢o miistoqil
blokdan) ibarotdir. Biitiin prosessorlar eyni siirotlo yaddasa
borabar hiiquqludur. Prosessorlar ya {imumi sinlo (Front Side
Bus) ya da kommunatorla yaddasa qosulur. Qablarin
kogerentliyi aparatla dostoklonir. SMP sistemlori ii¢iin nisbo-
ton effektiv avtomatik parallellosdirma vasitolori mévcuddur.

Ustiinliiklor: {imumi yaddasin universal modelindo
programlagdirma he¢ bir alavo kod vo ya ohomiyystli kod
doyisikliyi tolob etmir.

Boliisdiiriilmiis yaddasa malik massiv-paralel sistemlor
(MPP). Sistem bir vo ya bir ne¢o morkozi prosessor; yerli
yaddas (digor diiyilinlorin yaddasmna birbasa giris miimkiin
deyil); kommunikasiya prosessoru vo ya soboko adapteri;
bozon - sabit disklor vo/va ya digor giris/¢ixis qurgulari. Oksor
massiv-paralel sistemlor RISC arxitekturasi (mohdud
komanda dosti ilo) ilo giiclii prosessorlar osasinda yaradilir.
Diiyiinlor kommunikasiya miihiti vasitasila baghdir.

Mesajlarin  otliriilmosi  (Message Passing Interface)
modeli ¢ar¢ivasindas programlagdirma.

Ustiinliiklor: cevik miqyaslanma, konfiqurasiyanin
optimallig1.
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Yaddasa miiraciati  barabar olmayan sistemlor
(NUMA). Sistem az sayda prosessor vo lokal yaddas
blokundan ibarot olan asas modullardan ibaratdir. Modullar
yiiksok siiratli kommunatorla birlosdirilmisdir. Vahid {invan
mokan1 dostoklonir, uzaq yaddasa, yoni diger modullarin
yaddasina daxil olmaq {i¢iin aparat dostoklonir. Eyni zamanda,
yerli yaddasa giris uzaqdan olan yaddasa nisbaton bir neco
dofa siiratlidir.

Ogor biitlin sistemds kogerentlik aparat soviyyasindo
saxlanilirsa, cc-NUMA arxitekturasindan danisilir.  Belo
arxitekturaya malik masinlarin niimunasi superkompiiterdir.

Klaster sistemlori. Klaster 2D vo ya 3D soboko ilo
birlosdirilmis  qovsaqlar  dostidir. Hesablama qovsagi
(computational node) anonavi vo ya vektor-konveyer olan bir
neco prosessordan vo onlar li¢lin imumi yaddasdan ibarotdir.
Homginin diiylinlorin  daxili qurulusu eyni (homogen
klasterlor) vo ya forqli (heterogen klasterlor) ola bilor. Adoton
klasterin an az1 bir bag diiylinii vo fayl sistemi tigiin ayri-ayri
diiylinlori  vardir. Diiyiinlorin olagolondirilmosi {i¢lin  sin
memarligt vo ya kommunator osasinda standart soboko
texnologiyalarindan (Fast/Gigabit Ethernet, Myrinet) biri
istifado olunur. Klaster sistemlorinin stiinliiklori - artan
arizaya doziimliiliik vo daha somoroali migyaslanma. Klaster
prinsiping asason IBM-dan bazi superkompiiter modellori insa
edilmisdir.

Dogrudur, miiasir tapsiriqlar forqli bir arxitektura tolob
edir ki, onu da molumat morkozli (data-centric) adlandirmaq
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olar, yoni tokco sayma siirotino deyil, hom do bdyiik hocmli
verilanlarls 1slomayin effektivliyina digqst yetirilir.

Sistemdo kes koherensiyast hardware soviyyosindo
saxlanilirsa, cc-NUMA arxitekturasindan damisilir.  Bu
arxitekturaya malik masinlara misal olaraq ASCI
superkompiiterini gostormok olar.

Mbohsuldarhq

Superkompiiterlorin mohsuldarligi on c¢ox saniyado
(FLOPS) siiriiskon noqte 1lo  omoliyyatlarin  sayinda
qiymotlondirilir ~ vo  ifado  olunur. Bunun  sobobi
superkompiiterlorin  yaratdigqlari  sayli  modellosdirmo
vazifalarinin ¢ox vaxt biitliin adadlarls deyil, yiiksok daqiqglikli
odadlorlo olagoali hesablamalar tolob etmasidir. Buna goro do
superkompiiterlor ti¢lin adi kompiiter sistemlorinin siirat
todbiri totbiq olunmur - saniyodo milyonlarla omoliyyat
(MIPS). Biitiin geyri-miisyyanliyi vo uygunlugu ilo flopslarda
qiymatlondirma superkompiiter sistemlorini obyektiv kriteri-
yaya osaslanaraq asanligla bir-biri ilo miigayiso etmoys imkan
Verir.

IIk superkompiiterlor 1 flop sirasmin performansina
malik idi. Yoni, Saniyado 1000 siiriiskon noqto omoliyyati. 1
milyon flop (1 Mflops) mohsuldarligi olan CDC 6600 kompii-
teri 1964-cii ildo yaradilmigdir. 1 milyard flop (1 gigaflops)
nisan1 1985-ci ildo Cray-2 superkompiiteri torofindon boytik
forqlo (1,9 gigaflops) kecdi. 1 trilyon flop (1 Tflops) limitine
1996-c1 ildo ASCI Red superkompiiteri catdi. 2008-ci ilde
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IBM Roadrunner superkompiiteri torofindon 1 kvadrilyon
flopun (1 Pflops) slamatdar noqtasi ¢okildi. 2016-c1 ilo qodor
saniyado 1 kvintilyon siirliskon noqto omoaliyyati apara bilon
exascale kompiiterlorin yaradilmasi {izrs islor aparilir.

Superkompiiterin program tominati.

On ¢ox yayilmis superkompiiter proqram vasitalori,
eloco do paralel vo ya paylanmis kompiiter sistemlori MPI vo
PVM-5 osaslanan totbiq proqramlasdirma interfeyslori (API)
va Beowulf vo openMosix kimi a¢iq manbs hallaridir ki, bu
da hotta virtual superkompiiterlor yaratmaga imkan verir.

Adi is stansiyalart va fordi kompiiterlor. Yeni
hesablama qovsaqlarini yiliksok ixtisaslasmis klasterlors tez bir
zamanda qosmaq lclin ZeroConf kimi texnologiyalardan
istifads olunur. Buna misal olaraq Apple torafindon paylanmis
Shake programinda renderin hoyata kecirilmasini gostormak
olar. Shake programi ilo isloyon kompiiterlorin resurslarini
birlosdirmok ti¢lin onlar1 lokal sobokonin imumi seqmentindo
yerlosdirmok kifayatdir.

Hal-hazirda superkompiiterlor vo genis istifado olunan
program tominati arasindaki sorhadlor cox bulaniqdir vo
paralellosdirmo  vo  ¢oxniivoli  texnologiyalarin  fordi
kompiiterlorin va is stansiyalarinin prosessor qurgularina daxil
olmast ilo birlikdo daha da bulaniglasir. Yalniz xiisusi nov
kompiiterlorin  idaro  edilmesi vo  monitoringi  ii¢lin
ixtisaslagmis proqram vasitolorini, eloco do "Oziiniin"
kompiiter =~ morkozlorinds  yaradilmig  unikal  proqram
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miihitlorini, superkompiiter sistemlorinin unikal

konfiqurasiyalarint bu giin miistosna olaraq superkompiiter
proqrami adlandirmaq olar®.

a s wn e

7.
8.
9.

Suallar.

Miiasir super kompiiterlor hansilardir?

Miiasir super kompiiterlor hansi prinsiple qurulur?
Superkompiiterlorin ne¢o emal iisullar1 var?

Paralel vektor sistemlori (PVP) nadir?

Hans1 sistemloro timumi yaddas olan simmetrik multi-
prosessor sistemlori (SMP) adlandirmaq olar?
Boliisdiiriilmiis yaddasa malik massiv-paralel sistemlora
(MPP) nalori aid etmok olar?

Hansilar yaddasa miiracioti borabar olmayan sistemlordir?
Klaster sistemlor noys deyilir?

Superkompiiterlorin moasuldarligina nolor daxildir?

10.Hans1 proqramlar1 superkompiiterlorin proqrami adlan-

dirmaq olar?

11.70-ci illorin super kompiiterlori hansi prosessorlar ilo

tachiz olunurdu?

® https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/2049?ysclid=I8juwwf8re241614510
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Praktiki masgalo Ne 3

Movzu: Miiasir kompiiterlorin yaddasin taskiling
gora tasnifati

Isin mogsadi: Kompiiter yaddasimin 6yranilmasi,
onlarin novlari, yaddasin taskilinin tasnifatlari.

Nazari hissa

Paylasilan \C) ayrilmis yaddasa malik
multiprosessorlar va multikompiiterlor. Umumi vo ayrilmis
yaddasa malik multisessorlar vo multikompiiterlor program
algoritmlorinds paralellosmo metodlarinin istifadasini  vo
onlarin ¢ox niivoli  prosessorlarda  praktiki  hoyata
kegirilmasini, C++ -nin proqramlagdirma dili kimi istifadasini
Vo kompiiter direktivlorinin imkanlarini tasvir edirlor. Bundan
alavo, coxniivali prosessorlarda programlarda istifads olunan
paralellosmo  alqoritmlorinin -~ mohsuldarliq  saviyyasini
optimallagdirmaq ii¢lin, yaddasdan oxuma vo Yyazma
omoliyyatlarin1 optimallagdirmaq tiigiin goriintiilorin hallinds
program vasitalorindan vo axin bélmo metodlarindan istifado
etmok imkanlar1 yaradilir. Kompressiya problemlari.

Prosessorlarda ¢oxniivalilor anlayiginin yaranmast hom
do program tominatinda “cox oxu” anlayisinin daha ¢ox gqeyd
olunmasina sobab olmusdur. Bu iki anlayis indiki informasiya
texnologiyalarinda ayrilmaz sokilds olagoli “ciitdiir”.
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Multikompiiterlar

Multikompiiterlor paylanmis yaddasa malik MIMD
arxitekturasidir.  Asagidaki  diaqgram  multikompiiterin
konseptual modelini gostarir.

Memory Processo Memory

e
_ﬂﬁ[

Memaory Processor Memory H Cessor

Sakil 3.1. Multikompiiterin konseptual modeli.

Multikompiiterlor molumat miibadilasi ii¢iin paketlarin
kommutasiya metodunu totbig edon mesajlarin Gtiiriilmasi
ticlin masinlardir. Burada hor bir prosessorun Soxsi yaddasi
var, lakin global {invan sahosi yoxdur, ¢iinki prosessor yalniz
06z yerli yaddasina miraciot edo bilor. Belaliklo,
kommunikasiya  soffaf deyil: burada  proqramgilar
kommunikasiya primitivlorini  kodlarina agiq  sokildo
yerlosdirmalidirlar.
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Qlobal yaddasin olmamasi multikompiiterlorin ¢atig-
mazligidir. Bu, asagidaki iki sxem vasitasilo hall edils bilor:

Virtual iimumi yaddas (VSM)

Umumi virtual yaddas (SVM)

Bu sxemlordo totbiqi proqramgi qlobal iinvanlanan
boyiik bir yaddas nazords tutur. Lazim goalorss, totbiglorin
yaratdigr yaddas olagolori mesajlarin Gtiiriilmasi paradig-
masina gevrilir.

Virtual imumi yaddas (VSM)

VSM aparat reallasdirmasidir. Beloliklo, omoaliyyat
sisteminin virtual yaddas sistemi soffaf sokildo VSM iistiindo
hoyata kegirilmisdir. Belaliklo, amaliyyat sistemi hesab edir
ki, o, imumi yaddasi olan masinla islayir.

Umumi virtual yaddas (SVM)

SVM, prosessorun yaddas idarosetmo modulunun
(MMU) aparat dostoyi ilo amoliyyat sistemi soviyyasindos
program hoyata kegirilmosidir. Burada miibadilo vahidi -
amoaliyyat sisteminin yaddas sahifalori.

Ogor prosessor miioyyan bir yaddas xanasina miiraciot
edorso, bu, yaddasa daxil olmaqgla bagli olan yaddas
sohifosinin yerli yaddasda olub olmadigint miioyyon edir.
Sohifo yaddasda yoxdursa, adi kompiiter sisteminds diskdon
amoliyyat sistemi yiiklonir. Lakin SVM amaliyyat sistemi bu
sohifaya moxsus olan uzaqg qovlugdan bir sohifa segir.
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Informasiya miibadilasi interfeysi texnologiyasi

Paylanmis yaddas paralel kompiiterlordo {imumi
programlagdirma texnologiyast MPI texnologiyasidir. Belo
sistemlordo paralel proseslorin garsiligh alage tisulu bir-biri
ilo mesaj miibadilasidir. Bu metodun texnologiya adi Message
Passing Interface kimi gostorilir. MPI standarti sistemin amal
etmali oldugu va program yaratarkon istifadagilorin amal
etmoli oldugu gaydalari ehtiva edir. MPI Fortran vo Si
dostokloyir. Interfeys tam versiyasinda 125-don gox prosedur
vo funksiya var. MPI MIMD (Multiple Instruction Multiple
Data) TUslublu paralel proqgramlart doastokloyir. Miixtalif
moatnlorin verdiyi proseslori 6ziinds birlosdirir. Lakin bu ciir
programlarin hazirlanmasi vo hoyata kegirilmoasi ¢atindir.
Buna goéro do, praktikada proqramgilar SPMD (SINGLE
PROGRAM MULTIPLE DATA) paralel programlagdirma
modelindon istifado edirlor. Paralel proseslor iiglin vahid
program kodundan istifado edir. Hazirda MPI daha ¢ox
soboka ila islomayi dostokloyir. Paralel proseslor tigiin nozards
tutulmus MPI kitabxanasinin funksiyalarini dostoklomok tigiin
programi  tortib edorkon zoruri kitabxana modullarini
olagolondirmok lazimdir. Ya onu amr kimi olagelondirin, ya
da oksar sistemlarda mpicc (C programlari tigiin), mpicc (C++
programlari {li¢iin) vo mpif77/mpif90 (Fortran77/90 program-
lar1 tiglin) xiisusi amr va funksiyalar var. Kompilyatorun "-o
ad1" bolmosi a.out adli islok fayl yaradir, masalon: mpiff77-o
programi program.f
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Is fayl1 yaradildiqdan sonra lazimi sayda proseslor iigiin
isladilmalidir. Bunun ii¢iin adoaton MPI programlarini iso salan
mpirun amri var, masalon: mpirun — np N< program va
arqumentlor>

Burada N bir mosolodoki  proseslorin  sayidir.
Basladigdan sonra tok bir program iso salinan proseslor
torofindon ¢agirilir. Zongin naticasi sistemdon asili olaraq
terminala vo ya gostarilon fayla yazilir. Biitlin digar obyektlor:
MPI-do miioyyon edilmis prosedurlar, sabitlor vo molumat
novlori MPI prefiksino malik olacaqdir. Ogor istifadoci
programda belo sokilgili adlardan istifado etmirss, MPI
obyektlori ilo bagl he¢ bir problem olmayacaq. Bundan slavs,
Si dilindo funksiya adlar1 boyiik horfloro hossasdir. Adoton,
MPI funksiyasinin adinda MPI sokilgisindon sonraki horf
boyiik harflo, sonraki harflor iss kigik hoarflorlo yazilir. MPI
sabitlorinin adlar1 tamamilo bdyiikk harflorlo yazilir. MPI
interfeysinin tosviri mpif.h (mpi.h) faylinda tocassiim olunub.
Bunun {i¢iin MPI programina basqa 'mpif.h' direktivi daxil
edilmolidir (Si programinda #include 'mpi.h'). MPI programi
bir-biri ilo olags saxlayan paralel programlar toplusudur. Hor
bir proses bir dofo bas verir vo proqramin paralel hissasini
toskil edir. MPI programinin icrasi zamani alavo proseslor
yaratmaq vo ya movcud olanlari itirmok miimkiin deyil. Hor
bir proses 0z linvan mokaninda yerlosir vo MPI-do paylasilan
doyisonlor yoxdur. Proseslor arasinda alage qurmagin yegana
yolu mesaj miibadilasidir. Paralel proseslorin miistaqil alagosi
iclin bir qrup proseslor secilir vo onlar {igiin ayrica miihit
kommunikatorlar1 ~ yaradilir. ~ Proseslor  yalmiz  bir
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kommunikator  daxilinde olage qurur vo  miixtolif
kommunikatorlara gondorilon mesajlar kosismir. Fotran
dilinde  kommunikatorlar INTEGER sinfina malikdirlar.
Programin igo salinmasi zamani bas veran proseslorin
MPI COMM_WORLD adli tam ohatoli kommunikator
daxilinds islodiyi giiman edilir. Bu kommunikator homiso
movcuddur vo biitlin isloyaon MPI programlar1 ilo olage
saxlamaga xidmot edir. Bundan oslava, program baslayanda
tok prosesli MPI_COMM_SELF kommunikatoru va tok
prosesi olmayan MPI_COMM_NULL kommunikatoru
olacag. Proseslor arasinda olage miioyyan kommunikatorlar
daxilindo bas verir. Miixtolif kommunikatorlara gondarilon
mesajlar kasismir. MPI proqraminda har bir proses aid oldugu
grup daxilinds unikal atributuna malikdir - miisbat tam proses
nomrasi. Bu atributun komayi ilo proseslor arasinda asas slage
hoyata kegirilir. Bir kommunikatordaki proseslor miixtalif
nomrolora malikdir, lakin bir proses eyni vaxtda bir nego
kommunikatora aid ola bilor. Bu zaman bir kommu-
nikatordak1 prosesin say1 ikinci kommunikatordaki nomroadan
forgli ola bilor. Belo bir prosesin iki osas atributunu basa
diismok olar: kommunikator vo kommunikatordaki némra.
Qrupda n proses varsa, cari qrupda ixtiyari proses nomrasi O-
dan n - 1-o godardir. Proseslarin bir-biri ilo slage qurmasinin
osas yolu mesaj mibadilosidir. Mesaj mioyyan bir
kateqoriyaya aid molumat toplusudur. Hor mesajin bir nego
atributu var. Masoalon, goéndoranin proses némrasi, gabuledici
proses nomrasi, mesaj identifikatoru vo s. Mesajin osas
atributlarindan biri onun identifikatoru vo ya etiketidir. Mesaj1
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gobul edan proses eyni prosesdon alinan iki mesaji mesaj
identifikatoru ilo forglondiro bilor. Mesaj identifikatoru
miisbot tam 0-dir vo MPI_TAG_UP diapazonunda yerlasir vo
MPI_TAG_UP 32767-don az deyil.

Mesaj atributlarin1 idaro etmok ii¢iin massiv (Si-do
struktur) toqdim olunur. Mesaj dayarlari massiv elementlori
ila istinad edilir. Oksar MPI prosedurlart son arqumentds ugur
haqqinda molumat qaytarir. Ugurla MPI_SUCCES dayari
qaytarilir, oks halda xota kodu qaytarilir. Prosedurun icrasi
zamani bas veran Sshvi onun tosvirindon Gyrono bilarsiniz.
Miixtolif xota kodlarina uygun olan tosvirlor mpif.h faylinda
yerlosir.

Pentium mikroprosessoru 64 bitlik sin asasinda qurulub
Vo yaddasdan vo registrlordon molumat miibadilosini koskin
suratdo siiratlondirir. Bir icra cihazi iki U vo V cihazi ilo avoz
olunur. Onlarm har biri paralel amaliyyatlar yerina yetirir. O,
konfiqurasiyasina asason biitiin amrlari yerina yetirir. Cihaz V
yalniz on timumi omrlori yerino yetiron kdmokeidir. Daxili
registr (kesh) ikiys boliiniir: omr kesi vo malumat kesi.

Pentium PRP kanalinin daxili tezliyindo isloyan daxili
L2 kesyaddas, 256, 512 vo ya 1024 vahidlik nazarstgi vo yerli
64 bitlik molumat sini olave edilmisdir. Olava daxili
optimallagdirma, siiratlondirilmis boru komori vo artan
paralellosdirmo soviyyasi. Nisbaoton giiclii riyazi prosessor
qurasdirilib.

Multimedia sistemlori  sokillor {izorindo  miixtalif
horokatlorin  ardicilligim1  hoyata kegirmokdo bir nego
moarholodon  kegir. Bunlara multimedia molumatlarini
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(masalon, goriintlinii) yaddasdan oxumagq, icra saviyyasindan
asil1 olaraq prosessoru novbays salmaq, operativ yaddasdan
goriintii molumatlarint miivoqgoti saxlamagq iigiin yer ayirmagq,
daimi yaddasa isloyaroak alda edilmis goriintii dayarlorini geyd
etmak daxildir.

Lakin bu harokatlor hor zaman konkret bir zaman
ardicilligi ilo bitmir va vaxt itkisina gotirib ¢ixarir. Masalan,
bunun bir ne¢o Sobabini goéra bilorik. Birincisi, an boyiik
problemlordon biri yaddas problemloridir. Goriintii 6lgiistiniin
eyni Olgiido toyin olunmamasi goriintiiniin har bir barpasi vo
saxlanmasi ii¢lin goriintiiya daxil oldugda yeni bir 6l¢ii tolob
edir. Bu da goriintii ilo alageli dayarlorin hesablanmasi, onun
uzadilmasinin miioyyan edilmosi, omoliyyat sistemi jurnalinda
bu doyisikliklorin geri gaytarilmasi vo vaxt itirmasi kimi
catismazliglara gotirib ¢ixara bilor. ikincisi, emal edilmis sokil
prosessora yliklondikdo, goriintii molumatlari tizorinds yerino
yetirilon harakatlorin ardicilligi miioyyan mohdud vaxt oarzindo
basa catdirilmalidir. ©ks halda, boyiik o6lcilii  goriinti
molumatlar1 yaddas qeydi zamani bazi gecikmalara sobab ola
bilor.

Bundan olava, gorgin tirlorin vaxti mohduddur.
Kompiiter yaddasinda goriintii Olgiistiniin artmasi islomo
slirotinin azalmasina goatirib ¢ixarir. Multimedia sistemloari
miimkiin godor goriintiiniin islonmasinin keyfiyyat soviyyasini
azaltmadan kicik Olgiilii saxlama alqoritmlorinin hazirlan-
masini talob edir. Coxkonfessiyali prosessorlar ti¢iin nazarda
tutulmus paralel islomo algoritmlorinin goriintii prosesindo
istifadosi kompiiterin performansina miisbot tosir gostorir.
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Lakin axin prosesindo prosessora yiiklonmis molumatlarin
hocmi goriintli molumatlarinin  bir islonmoasinds  miihiim
ohomiyyat kasb edir. Bu ona goradir ki, yaddasdan miivaqgati
yer ayrilmast masalolori program mohsuldarligini yaxsilas-
dirmagq tigiin hamisa hassas bir yerdir.

Yaddasin bolisdiiriilmasi mosalalorini hayata kegiran
paralellosdirmo mexanizmi asagidaki masalalari hall etmali-
dir:

1. Axinin tohliikasizliyinin tamin edilmasi;

2. Olava xarclar;

3. Miisadiranin toskil edilmasi;

4. X-oturuslu nasazliglar.

Iki axmn eyni vaxtda yaddas: mosgul saxlamaq istodikdo
Vo ya bosaltmaq lazim goldikdos, yaddas ayirma mexanizminin
daxili molumat strukturunda qarisiqliq baslayir vo tatbigin
nasazligina sobob olur.

Problemin sads halli kimi yaddasa girisi mohdudlasdiran
funksiyalarin togkil edilmasi Vo ondan yerin miivaqgati
ayrilmasi. Bu halda axinlarin yaddasa daxil olmasi bir horokat
zamani yalniz bir dofo totbiq etmoys imkan verir. Naticado,
bir proses icrasi zamani biitiin axinlar bir dofo yaddasa daxil
olur va biitiin axin performansi sinxron sokilds basa gatir.

Ayrilan yaddasa giris mexanizmino qadagalarin totbig
edilmosi asagidaki iki problemin yaranmasina sabab ola bilar.
Birincisi, yaddagsdan kosmosun ayrilmasi vo ayrilmis yaddasin
buraxilmasimna qoyulan qadagalar qurgu naticasinds olava
gozlontilorin longimasi ilo naticalona bilor. ikincisi, yaddasa
giris olda etmokds axinlarin harokati qarisiq proseslora gatirib
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¢ixara vo proqramin isini longids bilar. Sokil 4-da gostorildiyi
kimi axinlarin har biri ti¢iin yaddasa lokal giris toskil etmoklo
har iki problemi hall eda bilarik.

Hal-hazirda jpEG alqoritmi do daxil olmagla, multi-
media informasiya novii hesab edilon soklin sixilmasi {i¢iin bir
ne¢d alqoritm movcuddur. JpEG alqoritmi itkisiz va itkisiz
sixilma metoduna malikdir. Itki itirmo {iisulu ilo sixdigda,
gOriintiiniin 6l¢iisii shamiyyatli doracads azalmir. Goriintiiniin
keyfiyyot Soviyyasinin vacib olmadigi hallarda bu metodun
istifadasi yaxs1 notica vermir vo multimedia sistemlarinda
istifado edorkon yaddas hocmindon daha ¢ox yer alir. Bu
problemi holl etmok tiglin goxmoartali prosessorlar ii¢iin
paralellosdirma alqoritmlorinin  kdmoyi ilo goriintii itkisi
sixilmasi tigiin daha bir yeni alqoritm hazirlanmigdir.

Bu algoritmda soklin ikidl¢iilii Veyvlet - Dobesi avazliyi
islonmisdir. Veyvlet - Dobeshi discrete modifikasiyasi C#
programlagdirma dilinin paralellogsdirmo kitabxanalari istifado
edorok horokatlorin ardicilligint  goriintii  sixilmaya qodor
stiratlondirirdi. Naticods riigeymin qidali maddolordo inkisaf
etmasina icaza verildi, sonra isa onun mb-ina daxil edildi va
orada implantasiya olundu. Bundan sonra Weivlet-Dobeshi,
diskret doyisiklikdon qaynaqlanan kiitlo doyoarlori {izorinda
sixilma harokatlorini  paralellosdirmoak {igiin alqoritmlarin
komoayi ila icra edildi.

Intel Paralel Giiclondirici totbiqin ¢oxprosessorlu
platformadan na godar somorali istifads etdiyini agkar edon vo
totbiqin performansina tosir edon maneslori miioyyan edon
performans profilidir.
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o0k Wb

Suallar.

Paylagilan vo ayrilmis yaddasa malik hans1 prosessorlar
Vo hans1 kompiiterlor var?

Coxniivali prosessorlar nadir?

Multikompiiterin konseptual modeli nalardan ibaratdir?
Virtual imumi yadda. (VSM) nadir?

Umumi virtual yaddas (SVM) nadir?

Yaddasin boliisdiiriilmasi mosalalarini hoyata kegiran
paralellosdirmo mexanizmi hanst mosalalori  hall
etmolidir?

Paylanmis yaddas paralel kompiiterlordo {imumi
programlasdirma texnologiyasit hansi texnologiyadir?
MPI (Message Passing Interface) hansi iislublu paralel
paroqramlari dastokloyir?

SPMD (Single Program Multiple Data) nadir vo harda
istifads olunur?

10. Coxkonfessiyali proses.sorlar nadir?
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Praktiki masgalo Ne 4
Movzu: Miiasir paralel kompiiterlarin asas siniflori

Isin mogsad: Paralel kompiiterlorin strukturunu
oyronmak, praktiki klassifikasiya ila tamis olmagq,
paralel massiv sistemlari ila tanis olmag.

Nazari hissa

Paralel kompiiterlorin tosnifatinin osas parametri imumi
(SMP) vo ya paylanmis yaddasin (MPP) md&vcudlugudur.
SMP vo MPP arasinda orta movge tutan NUMA arxitek-
turasida moveuddur, burada yaddas fiziki cohstdon paylanir,
lakin moantiqi cohotdon istifadogiloro olgatandir. Klaster
sistemlori daha ucuz variantdir. Vektor molumatlarinin emali
komandalarmin dastoyi ilo vektor-konveyer prosessorlarindan
danisilir ki, onlar da 6z novbasinds timumi vo ya paylanmis
yaddasdan istifado edarok PVP sistemlarinda birlaga bilarlar.
Miixtolif arxitekturanin eyni sistemdo birlosmoasi vo eynitip
(eynicinsli) olmayan sistemlorin qurulmasi ideyalar1 getdikco
populyarlasir.

Qlobal sobokalords (Internet) boliisdiiriilmiis hesablama-
larin togkili zaman1 meta-kompiiterlordon danigilir ki, bu da
ciddi sokildo paralel arxikektura deyil.

Sadalanan biitiin arxitekturalarin xiisusiyystlorino daha
otrafli bu bélmoados, homginin bu siniflorin niimayandalori olan
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konkret kompiiterlorin tasvirlorinds baxilacaq. Har sinif {igiin
asagidaki molumatlar verilir”:

arxitektura xtisusiyyatlorinin qisa tosviri,

konkret kompiiterlorin niimunalori,

genislonmo perspektivlari,

amoliyyat sistemlorinin qurulmasinin tipik xtisusiyyatlori,

YV V VYV

on xarakterik proqramlasdirma modeli.

Massiv-paralel emal sistemlari (MPP)

Kiitlovi parallel emal sistemlori (massively parallel
processing, MPP) onilliklor boyu méveud olmusdur®.

Fordi satici arxitekturalar1 fargli ola bilsa do, kiitlovi
paralel emal boylik miqdarda molumatlarin saxlanmasi vo
tohlili {iglin on yetkin, siibut edilmis vo genis istifado olunan
mexanizmdir. Beloliklo, kiitlovi paralel arxitektura nadir va
onun 6zalliyi nodir?

Kiitlovi paralel arxitekturadan istifado edorkon malumat-
lar miistoqil morkozi emal bdlmalori (CPU) torafindan
islonmis vo miixtolif dastyicilarda saxlanilan fragmentlora
boliiniir. Bu, bir ne¢o sobokaya qosulmus fordi kompiitera
miixtalif molumatlarin yiiklonmasi kimidir. Bu, bir prosessor
vo Dbir disk ilo bir morkazi servers malik olmaq mahdu-
diyyatini aradan qaldirir. Kiitlovi paralel sistemdo molumatlar

7 https://parallel.ru/computers/classes.html
8 https://www.ckofr.com/rabota-v-internete/939-massivno-parallelnye-
sistemy-obrabotki-mpp
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miixtalif serverlorin prosessorlar1 torafindan idara olunan bir
nega disk tizarinds paylanir (sokil 4.1).

Belo arxitekturanin istiinliiyli nadir? Alt1 zolagli sosse
boyunca harokati tosovviir edin. ©gor bu alt1 zolaq bir-birins
birlasarsa, hoatta yolun qisa hissasinda bela, harokat ¢ox ¢atin
olacaq. Ogoar alt1 zolaq baslangic ndqtasindan toyinat yerina
goadar biitiin yol boyu a¢iq qalirsa, sofor daha rahat olacaq. ©n
yiiksok saatlarda yolda tixaclar bas vera bilar, lakin onlar daha
az olacaq va tezliklo bosalacaq. Verilonlor bazasinin anonavi
arxikektura halinda emal prosesindo on azi bir ne¢o ndqto
movcuddur ki, zolaglarin say1 bira godor azalir. Yalniz horokot
hocmi az oldugda bir zolag kifayst edo bilor. Bu da
arxitekturanin  boyiikk hocmli  molumatlarin  tohlili {igiin
ovozolunmaz edir: biitlin zolaglarin proses boyu aciq

qalmasina imkan verir.

Sokil 4.3. Massiv-paralel molumat isloma sistemi

Belo bir arxitekturanin istiinlilyli nadir? Altizolaqlt
avtomobil yolunda harokat etmayi tasavviir edin. Ogar bu alt1
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zolaqg bir zolagda birlosarss, hatta yolun qisa hissasinds olsa
belo, harokat xeyli ¢otinlogocok. Ogor alti zolaq baglangic
noqtasindon toyinat yerino godor biitiin yol boyunca agiq
qalirsa, onda sofor daha rahat olacaq. Pik saatlarinda yolda
tixaclar bas vera bilar, lakin onlar daha az olacaq vs tezliklo
dagilacaglar. ©nonavi verilonlor bazasi arxitekturasi halinda
emal prosesinds an azi bir neg¢a ndqto movcuddur ki, burada
zolaglarin say1 bir qodor azalir. Bir zolaq kifayast gador ola
bilor, yalmiz ogor horokot hocmi kigik. Bu, MPP arxitek-
turasini boyiik hacmda malumatlarin tohlili {igiin avozsiz edir:
bu, biitlin bantlarin biitlin proses boyunca a¢iq qalmasina
imkan verir.

Verilonlor bazasi diinyasindan bir niimuns noazordon
kegirok. ©nonavi verilonlor bazasi terabayt codvalini bir sira
sorgulayacaq. Bununla belo, 10 prosessorlu kiitlovi paralel
sistemdon istifado edarkon molumatlar har biri 100 gigabayt
olan 10 miistoqil fragments boliiniir. Bu o demokdir ki, eyni
anda 10 sorgu isloyir. ©gar sizo daha ¢ox emal giicli vo daha
stiratli siirot lazimdirsa, sadoco olaraq daha ¢ox emal cihazi
olavs edin.
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Arxitektura

Sistem asagidakilar1 ohato edon bircins
hesablama qovsaqlarindan ibaratdir:
* bir vo ya bir ne¢o morkozi prosessor (adoton
RISC),
* Yerli yaddas (digor qovsaglarin yaddasina
birbasa giris miimkiin deyil),
* rabito prosessoru va ya sabako adapteri
* boazon - sabit (sart) disklor va ya digar giris/cixis
qurgulari

Sistemo xiisusi giris-¢ix1s qovsaqlart va

nazarat qovsaqlari oalava edils bilar. Qovsaqlar bir
sira kommunikasiya miihiti (yiiksok siiratli
soboka, kecid va s.) vasitasilo olagalondirilir.

Niimund

IBM RS/6000 SP2, Intel PARAGON/ASCI Red,
CRAY T3E, Hitachi SR8000, Parsytec nogliyyat
(transpiiter) sistemlari.

Miqyaslasma

Real sistemlords prosessorlarin timumi say1 bir
negd Mina gatir (ASCI Red, Blue Mountain).

9maliyyat
sistemi

Iki asas variant var:

1. Tam hiiquqlu ©S yalniz idaroetms masininda
(front-end9) islayir, har bir qovsaq ©S-nin ¢ox
kasilmis versiyasini idars edir ki, bu da yalniz
onun daxilinds yerlogon paralel program
alavalarinin isini tomin edir. Misal: Cray T3E.
2. Har qovluqda tam hiiquqlu UNIX oxsar OS
(klaster yanagmasina yaxin variant) igloyir.
Niimuna: IBM RS/6000 SP + OS AlX.

Proqramlag-
dirma modeli

Mesajlarin 6tiiriilmosi modelinda
programlagdirma ( MPI1, PVM, BSPIib)
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https://parallel.ru/computers/computers.html#sp2
https://parallel.ru/computers/computers.html#crayt3e
https://parallel.ru/news/hitachi_sr8000f1.html
https://parallel.ru/computers/vendors.html#parsytec
https://parallel.ru/tech/tech_dev/mpi.html
https://parallel.ru/tech/tech_dev/ifaces.html#pvm
https://parallel.ru/tech/tech_dev/ifaces.html#bsplib

Simmetrik coxprosessorlu sistemlar (SMP)

Bu giin ¢oxaxinli Vo paralel proqramlasdirma tokcs elmi
hesablamalar {igiin deyil, hom da insan faaliyyatinin giindalik
sahalarindos totbiq olunur. Bu mikroprosessor istehsalgilarinin
coxniivali arxitekturaya kiitlovi ke¢idi ila naticalonir.

Simmetrik multi-prosessor sistemi (SMP, Symmetric
Multiprocessor) asagidaki xiisusiyyatloro malik hesablama
sistemidir®:

- miiqayisa edilo bilon performansa malik iki vo ya daha
¢ox prosessorun olmasi;

- prosessorlar asas yaddasdan birgo istifado edirlor va
vahid virtual vo fiziki invan mokaninda islayirlor;

- biitiin prosessorlar sin vasitasilo va ya basqa bir sxemlo
bir-birilo alagelondirilir, belalikla, hor hansi biri ii¢lin yaddasa
girig vaxti eynidir;

- biitlin prosessorlar girig/cixis qurgularina ya eyni
kanallar vasitasilo, ya da eyni xarici qurguya ¢ixisi tomin edon
miixtalif kanallar vasitasilo girisi boliisiirlor;

-biitiin prosessorlar eyni funksiyalar1 yerina yetirmaya
gadirdir;

- prosessorlardan hor hansi biri xarici fasiloloro xidmat
edo bilar;

-hesablama sistem prosessorlar vo programlar arasinda
tapsiriqlar, masalolor, fayllar vo verilonlor elementlori
saviyyasinda qarsiligh olagoni toskil edon vo alagalondiran

° https://studfile.net/preview/1511376/page:5/
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inteqrasiya olunmus omoliyyat sistemi torafindon idara
olunur®®.

Mesajin vo ya tam faylin informasiya miibadilasinin
fiziki vahidi rolunu oynadigi sorbast baglanmis c¢oxpro-
sessorlu sistemloardon (klasterlordon) forgli olaraq, SMP vahid
molumat elementi saviyyasinda garsiliglh alagoays imkan verir.
Bu, proseslor arasinda yiiksok alage saviyyasins nail olur.

Texniki cahotdon SMP sistemlori simmetrik olsa da,
onlarin isindo program tominatini daxil edon kigik bir asinma
amili movcuddur. Sistemin yliklonmosi zamani prosessor-
lardan biri aparict (master) statusu alir. Bu o demok deyil ki,
sonralar i zamani1 hansisa prosessorlar molumath olacaq -
onlarin hamist SMP sistemindo borabordir. Aparici termini
hesablama sisteminin ilkin yiiklonmasina rahbarlik edacok
prosessora aiddir.

Omoliyyat sistemi SMP arxitekturasinin ¢oxprosessorlu
tobiatini istifadagidon gizlotmoklo yanasi, eyni anda biitiin
prosessorlar arasinda proseslori vo ya texnoloji proseslori
planlasdirir.

SMP-sistem yiiksok siiratli sistem sinlori (SGI giicii, Sun
Gigaplane, DEC TurboLaser) osasinda qurulur, slotlara
funksional bloklar qosulur: prosessorlar (CPU), giris/gixis
altsistemi (1/0) va s. Giris/gixis (1/0) modullarma gosulmagq
{iciin daha yavas sinlor (PCI, VME64) istifads olunur.™.

1% http://db4.sbras.ru/elbib/data/show_page.phtml|?77+854
1 https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-sistemy-seti-i-
telekommunikatsii/5-arkhitektury-vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-
sistem/5-2-simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-
smp?ysclid=19g29u9ppt104549534
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on moshur SMP sistemlori SMP serverlori vo Intel
prosessorlart osasinda isloyon stansiyalardir (IBM, HP,
Compaq, Dell, ALR, Unisys, DG, Fujitsu vs s.). Biitiin sistem
vahid OS altinda idara olunur (adaton UNIX kimi, lakin Intel
platformalar1 iiciin Windows NT dastoklonir). OS proseslori

prosessorlar iizrs avtomatik olaraq boliisdiirir™.

SMP sistemlarinin ssas iistiinliiklari *°:

- programlagdirma ii¢lin sado Vo universalliq. SMP
memarligl totbigetmonin yaradilmasinda istifado olunan
programlasdirma modelino he¢ bir mohdudiyyst goymur:
adoton biitiin prosessorlar bir-birindon asili olmayaraq
islodikdo paralel budaglar modelindan istifads olunur. Lakin
proseslorarast miibadilodan istifado edon modellori do hoyata
kegirmok olar. Umumi yaddasdan istifade bu ciir miibadilonin
stirotini artirir, istifadogi eyni zamanda dorhal biitiin yaddas
hocmina daxil olur. SMP sistemlori iiclin olduqgca effektiv
avtomatik parallellosdirma vasitalori mévcuddur;

- istismarin asanligidir. Bir gayda olaraq, SMP sistemlori
hava soyutmasina oasaslanan kondisionerlosmo sistemindon
istifada edir ki, bu da onlarin texniki xidmatini asanlasdirir;

- nisbaton asagi qiymat.

Qiisurlar:

- imumi yaddas sistemlori zaif genislondirilir.

2 https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-sistemy-seti-i-
telekommunikatsii/5-arkhitektury-vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-
sistem/5-2-simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-
smp?ysclid=19g29u9ppt104549534
B https://textarchive.ru/c-2917188.html
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SMP sistemlarinin bu shomiyyatli ¢atismazligi onlari
hagigoton perspektivli hesab etmoys imkan vermir. Zoif
miqyasliligin sababi odur ki, sinlor hazirda yalmz bir
tranzaksiyan1 idaro edo bilir vo bu, birdon ¢ox prosessor
paylasilan fiziki yaddasin eyni sahoalorino eyni vaxtda daxil
oldugda miinagisanin hallinds problemlor yaradir.

Hazirda 8-24 prosessor arasinda miinaqisolor yarana
bilor. Biitiin bunlar agiq sokildo prosessorlarin vo qosulmus
istifadogilorin sayinin artmasi ilo performansin artmasina
mane olur. Real sistemlards 32 prosessordan ¢ox istifado edo
bilmozsiniz. SMP, klaster vo ya NUMA arxitekturasina
osaslanan migyaslana bilon sistemlor qurmaq tgiin istifada
olunur. SMP sistemlori ilo igloyorkon ortaq yaddas proqram-
lagdirma paradigmasindan istifads olunur.

SMP-sistemin arxitekturasi

k I ,
] l

4 I ‘r

: v

Sokil.1. Simmetrik multiprocessor sisteminin toskili
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Suallar.

Miiasir paralel kompiiterlorin hansi asas siniflori vadir?
NUMA arxitekturasi nadir?

omoliyyat sistemlorinin = qurulmasinin  hansi  tipik
xiisusiyyatlori vardir?

Massiv-paralel emal sistemlori nodir?

Kiitloavi paralel arxitektura nadir vo onun 6zalliyi nadir?
Sistem nolori ohato edoan bircins hesablama qovsaqlarindan
ibaratdir?

Simmetrik multi-prosessor sisteminin hansi xiisusiyyatlori
vardir?

SMP sisteminin asas tistiinliiklori hansilardir?

Hans1 stansiyalar an moshur SMP sistemlori, SMP
serverlori vo Intel prosessorlar osasinda isloyir?

10. SMP sistemlorinin hansi1 manfi xiisusiyyatlori vardir?
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Praktiki masgalo Ne 5
Movzu: Kommunikasiya sabakalarinin topologiyasi

Isin mogsad: kommunikasiya, sobaka, sabaka iisulu,
soboka qurgulari, topologiya: sina, ulduz vo halga
topologiyasi.

Noazari hisso

Struktur olaraq rabito miihiti agagidaki ti¢ komponentdon
ibarotdir (sok. 5.1.), burada P; soboko qovsagidir (nodu)
(prosessor vo ya kompiiter)™.

-soboko adapterlori;

-rabito sobokasi;

-soboka acarlari.

Py Py P,

Adapter Adapter

N\

Kommunikasiya sabakasi

Sebaka avadanhqglan

Sakil. 5.1. Kommunikasiya miihitinin qurulusu.

1 https://megaobuchalka.ru/1/74.html
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Saboaka adapterlari.

On yaxin qonsu olmayan saboko qovsaqlari arasinda
molumat miibadilosi zamani molumatlar ara qovsagqlar
vasitosilo  otlirtilir. Aydindir ki, qovsaqlarda qovsaq
prosessorlarint malumat yayiminda istirakdan azad edan bazi
aparat olmalidir. Soboko adapterlorinin ssas funksiyalarindan
biri sobokods torciimo molumat miibadilasini tomin etmokdir.

Prosessor v ya komputerin gind

Sabaka adapteri

G E e —— _T_ —
Kommunikasiya ;.-l)D

Sakil 5.2. Saboka adapterinin strukturu.

Qeyd edok ki, NUMA sistemlori kes koqgerentlik
protokollarini dastokloyan yiiksok siiratli soboko adapterlori
osasinda qurulur.

Ogor host prosessorunda eyni vaxtda bir ne¢o program
prosesi islayirss, hostun soboko adapteri sistem darbogazina
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cevrilo bilor, ¢iinki totbiq proseslori va amoliyyat sistemi
proseslori ona daxil olmaq tiigiin rogabat apara bilor. Buna
gora do, bozon node prosessoru iki soboko adapteri ilo tomin
edilir: biri amoliyyat sistemi proseslari tigiin; totbig proseslori
tigiin digorlori®®,

Kommunikasiya sabakalori.

Istonilon kompiiter sobokasinin miihiim xiisusiyyati onun
ohato etdiyi orazinin genisliyidir. ©hato dairesinin genisliyi
sobokoni toskil edon kompiiterlorin qarsiliglt uzaqligr ilo
miioyyon edilir vo buna gora do sobokonin qurulmasi zamani
secilmis texnoloji hallora tosir gostorir. Klassik olaraq iki nov
soboka var: yerli sobokalar vo qlobal sabokalor™.

Kommunikasiya sobokalori genis miqyaslh
kommunikasiya sobokalorino (Wide Area Networks) - WAN
sobokalarina vo lokal kommunikasiya sabokalorina (Local
Area Networks) - LAN sabokalorine boliiniir.

Lokal gobokoalora (Local Area Network, LAN) adoton
kompiiterlori nisboton kicik orazilordo (adoton 1-2 km
radiusda) comlason sobokalor daxildir.

1 http://ks-211.blogspot.com/2015/06/lokal-sbkir.html
16 https://net.e-publish.ru/p216aal.html
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Sokil 5.3. Lokal soboko®’

Lokal gabokalarin klassik niimunasi bir vo ya bir nega
bitisik binada yerloson bir miiassisonin sobokoasidir. Lokal
sobakalarin kigik 6lgiisii onlarin qurulmasi tiglin kifayat godor
bahali vo yiiksok keyfiyyatli texnologiyalardan istifados
etmoys imkan verir ki, bu da kompiiterlor arasinda molumat
miibadilasinin yiiksok siiratini tomin edir.

Genis orazi sobokalori (WAN) fordi kompiiterlari vo bir-
birindon xeyli mosafodo (yiizlorlo vo minlarlo  kilometr)
yerlasan lokal sobokalari birlosdirmak ii¢iin nazards tutulmus
sobokalordir. Xiisusi yiiksok keyfiyyatli uzun mosafali rabito

v https://net.e-publish.ru/p216aal.html
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kanallarinin togkili kifayot godor bahali oldugundan, global
sobokalor tez-tez kompiiter sobokolorinin qurulmasi {tgiin
nozordo tutulmayan movcud xotlordon istifads edirlor
(masolon, telefon vo ya teleqraf). Bu baximdan, belos
sobokolordo molumat 6tiirmo siirati yerli sobokalordon xeyli
asagidir.
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Sokil 5.3. Qlobal soboko™®

18 https://net.e-publish.ru/p216aal.html
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Kompiiter sobokasinin topologiyasi (birlosmo, vizual-
lasma, qurulus) dedikdo soboko kompiiterlarinin bir-birino
nisboton fiziki yerlosmoasi Vo onlarin rabito Xatlori ilo
birlosmasi basa diisiiliir. Qeyd etmok vacibdir ki, topologiya
anlayist ilk novbada olagalorin formalagsmasini gérmok asan
olan yerli sobokaloro aiddir. Qlobal sobokalords tinsiyyot
strukturu imumiyyatlo istifadagilordon gizlidir vo bdyiik
ohomiyyat kasb etmir, ¢iinki har bir rabito seans1 6zal sokildo
hoyata kegirilo bilor. Topologiya avadanliglara olan talablori,
molumat O6tliirma  miihitinin  tipini, miibadilonin idars
edilmasinin miimkiin vo an rasional iisullarini, isin etibarli-
ligin1 vo sobokanin tokmillagdirilmasi imkanlarini miiayyan
edir. Topologiyanin se¢imi soboko istifadagisi {igiin ¢atin olsa
da, osas topologiyalarin xiisusiyyatlorini, istiinliiklorini vo
catismazliglarini bilmalidi r.

Sobokanin ii¢ asas topologiyas1 mévcuddur:
« Sin (Bus) . Bu halda biitiin kompiiterlor bir rabits

Xattino paralel qosulur vo hor bir kompiiterdon eyni anda
qalan biitiin kompiiterlors informasiya otiirtliir (Sakil 5.4.);

' https://lanfix.ru/clauses/tipy-kompjuternyh-setej-i-sposoby-ih-upravlenija/
20 https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?page=3#timage.1.5
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2
'U_'IF'I"
Qapayici (baglayici) apayici (baglayici)

terminator terminator

Sokil 5.4. Sin topologiyasi®

» Ulduz (star)-bir morkazi kompiitera digoar periferik
kompiiterlor gqosulur vo onlarin har biri ayrica rabita Xattindan
istifado edir (sokil 5.5.). Periferik kompiiterdon molumat
yalniz morkozi kompiiters, Morkozi kompiiterdon — bir vo ya
bir nego periferik kompiiters Gtiiriiliir®;

Sokil 5.5. Ulduz topologiyasi®

2 http://kom-seti.narod.ru/index.files/4.htm

2 https://sites.google.com/site/seticomptech/topologia-setej

2 https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?page=3#image.1.6
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« Halga (ring) - kompiiterlor ardicil olaraq halqga
(dairovi) formada birlosdirilir. Halgada informasiyanin
oOtiiriilmasi homisa yalniz bir istigamatds aparilir. Kompiiter-
larin har biri molumati zancirden sonraki yalniz bir kompiitera
otiirlir vo yalniz kompiiter zoncirindaki avvalki kompiiterdan
molumat alir (sakil 5.6).

Sokil 5.6. Halga topologiyasi

Praktikada yerli sobokolordo digar topologiyalarindan
tez-tez istifado olunur, lakin oksor sobokalor mohz ii¢ osas
topologiyaya yonoldilmisdir.

Osas soboka topologiyalarinin xiisusiyyatlorinin tohlilino
kegmozdan avval sabokonin fiziki gostaricilaring tasir edan va
topologiya anlayisi ilo bilavasito olagali olan bozi miihiim
amillori geyd etmok lazimdir.
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Sobakays qosulmus kompiiterlorin (abonentlarin)
xidmat gabiliyyati. Bozi hallarda abunoginin ugursuzlugu
biitlin sobokonin isini bloklaya bilor. Bazon abunaginin
nasazlig1 biitovlikdo sobokonin isino tesir goéstormir, diger
abunocilarin molumat miibadilasino mane olmur.

Soboka avadanhgqlarmin, yoni sabakays birbasa
gosulmus texniki vasitalorin (adapterlor, o6tiiriiciilar,
birlasdiricilor va s.) istismara yararhhgi. Abunagilordon
birinin soboka avadanliginin siradan ¢ixmasi biitiin sobokoaya
tosir gostara bilar, lakin yalniz bir abunagi ilo miibadiloni poza
bilor.

Soboaka kabelinin biitovliiyii. Soboko kabeli qirildigda
(masalon, mexaniki tasirlora gora) biitiin sabakads va ya onun
hissalorindon birindo  molumat miibadilosi pozula bilar.
Elektrik kabellori tiglin kabelda qisagapanma eyni doracads
vacibdir.

Kabel uzunlugunun mohdudlasdirilmasi onun vasitasilo
yayilan signalin zaiflomasi ilo baglhdir. Bildiyiniz kimi, har
hansi bir mithitdo yayilma zaman siqnal zaiflayir (zoiflodir).
Vo signal getdiyi mosafo no godor boyiikdiirsa, bir o godar
zoifloyir (sokil 1.7). Soboko kabelinin uzunlugunun L, limit
uzunlugundan ¢ox olmamasini tomin etmoak lazimdir, ondan
yuxart zaifloma qobuledilmaz olur (gsbul edan abunagi
zoiflomis signali tanimir).
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Oriiriicii Qabuledici

Sokil 5.7. Saboka {izorindo yayilma zamani signalin
zoiflomosi

Sin topologiyasi

Sin topologiyast (vo ya holo do deyildiyi kimi, imumi
sin) kompiiterlorin soboko avadanliglarinin eyniliyini, habelo
biitiin abunogilorin sobokoys daxil olmasinin borabarliyini
(eyni hiiquqlulugunu) nozordo tutur. Sin topologiyasinda
kompiiterlor yalniz ndvbo ilo molumat &tiira bilor, ¢linki bu
halda rabito xotti (kabeli) yeganadir (biitiin kompiiterlar eyni
kabelo qosulur). ©gor bir nego kompiiter eyni vaxtda
informasiya Otiirarss, 0, totbiq (miinaqiso, kolliziya) natice-
sinds tohrif olunur. Sinds homiso yarimdupleks (half duplex)
miibadilo rejimi hoyata kegcirilir (hor iki istigamotdos, lakin
novba ilo, eyni zamanda deyil).

Sin topologiyasinda biitlin molumatlarin  6tiiriildiiyii
aciq-askar ifado olunan morkozi abunagi yoxdur, bu onun
etibarliligin1 artirir (¢iinki morkozi imtina etdikds onun idars
etdiyi biitiin sistem foaliyystini dayandirir). Sina yeni
abunagilarin olava edilmosi oldugca sadadir vo hatta saboka
isloyorkon do miimkiindiir. Oksor hallarda sindon istifads
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edarkan digar topologiyalarla miigayisade minimum miqdarda
birlosdirici kabel talob olunur.

Morkozi abunagi olmadigindan bu halda miimkiin
miinaqgisalorin - halli  hor bir ayr1 abunoginin  goboka
avadanliglarina dislir. Bu baximdan sin topologiyasinda
soboko aparati  digor topologiyalara nisbatoan daha
miirokkobdir. Buna baxmayaraq, sin topologiyasi olan
sobakalarin (ilk ndvbada an populyar Ethernet sobokasi) genis
yayilmasi sobobindon soboko avadanliglarinin giymati ¢ox
yiiksok deyil.

[ ! g g o g o
| |

1

Sokil 5.8. Sin topologiyast olan sobokodo kabel
qurilmasi®®

Sinlorin  osas  Ustiinliiyi  ondadir ki,  goboka
kompiiterlorindon hor hansi1 biri imtina etdikds, digor
kompiiterlor miibadiloni normal gokildo davam etdiro
bilocaklor.

Belo goriiniir ki, kabel qirilanda iki tam islok tokor alinir
(sokil 5.8). Bununla bela, nazara almaq lazimdir ki, elektrik
signallarinin  uzun rabito Xotlori boyunca yayilmasinin
xiisusiyyotlorino  gora, Sokil 5.4.-do  gostorilon  xiisusi
uygunlasdirict cihazlarin, terminatorlarin daxil edilmasini

2 https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?page=4
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tomin etmoak lazimdir. 5.4 va 5.8 sokillordoaki diizbucaqli kimi.
Terminatorlar igo salinmadan signal xottin sonundan oks
olunur va tohrif edilir ki, soboko iizorindon rabito geyri-
miimkiin olur. Kabelin qirilmast vo ya zodolonmasi halinda
rabito Xattinin koordinasiyasi pozulur va hatta bir-birino bagh
qalan kompiiterlor arasinda miibadilo dayanir. Sin kabelinin
istonilon noqtasinds qisagapanma biitiin  sobokoni siradan
¢lxarir.

Hor hansi bir abunaginin sindo soboks avadanliginin
iflas1 biitiin sobokoni siradan cixara bilor. Ustolik, biitiin
abunogilor paralel olaraq iso salindigi iiglin belo bir imtinani
lokallagdirmaq olduqca ¢otindir vo onlardan hansiin siradan
cixdigini basa diismok miimkiin deyilzs.

Sin topologiyasi ilo rabita Xatti ilo kegorkan informasiya
signallar1 zaifloyir va heg bir sokilda barpa olunmur ki, bu da
rabito Xotlorinin @imumi uzunluguna sart mohdudiyyatlor
goyur. Ustalik, hor bir abunagi sobokodan 6tiiriicii abunagiyo
godor olan mosafodon asili olaraq miixtalif saviyysli signallar
ala bilor. Bu soboks avadanliglarinin qobul qovsaqlarina alave
toloblar qoyur.

Soboka kabelindaki signalin Ly, uzunlugunda maksimum
icazo verilon saviyyaya qodar zaifladiyini gobul etsok, sinin
tam uzunlugu L, 6lglisiindon ¢ox ola bilmaz. Bu monada sin
digor osas topologiyalarla miiqayisodo on kicik uzunlugu
tomin edir.

Sin topologiyasi ila sabokanin uzunlugunu artirmaq tigiin
tez-tez bir nego segmentdon istifado olunur (sebokonin

% http://sebekecomputer.blogspot.com/
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hissalari, har biri sinidir), xiisusi giiclandiricilor va signallari
barpa edicilar - repiterlor va tokrarlayicilar vasitasilo bir-birina
birlosdirilir (sokil 5.9, bu halda sabokonin maksimum
uzunlugu 2 Ly, artir, ¢linki segmentlorin hor birinin uzunlugu
L, ola bilor). Lakin sobokonin uzunlugunun belo artmasi
sonsuz davam eds bilmoz. Uzunlug mahdudiyyatlori
signallarin rabito Xotlori ilizro yayilmasinin son siirati ilo
baglhidir.

OO0 OO0 OfFe ]

P N N o St

Sokil 5.9. Tokrarlayicidan® istifado edorok sin tipli
sobakonin seqmentlorinin birlosdirilmasi®’.

Ulduz topologiyasi

Ulduz simli (kabel) va simsiz baglantilar {i¢iin an ¢ox
yonlii imumi topologiyadir. Biitiin digor is obyektlarinin
baglandigi aydin goriinon bir markazlo tomsil olunur.
Molumatin 6tiiriilmasi prosesi yalniz asas kompiiter vasitasilo

2 Takrarlayici sabakanin ahata dairasini genislandirmak va signalin giiciinii
artirmaq, hamginin "6li zonalari" aradan qaldirmagq ligiin nazarda tutulmus
signal gliclandiricisidir.
z https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?page=4
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bas verir, bunun naticasinds 0, boyiik bir yiik alir va bu, ona
digar funksiyalar1 yerina yetirmok imkani vermir. Olbatto Ki,
sobako cihazi moarkoazi abunagi tiglin daha uzaq (periferik)
olanlara nisbaton daha miirakkabdir. Markazi abunagi miithiim
funksiyan1 - miibadilo idarasini idaro edir. Bu topologiyada
he¢ bir i3 minaqisesi bas vera bilmoz, ¢iinki
moarkazlosdirilmis idaraetma bunu tomin etmir?.

Is prinsipi

Aparat stansiyast gondarilmali olan malumatlar:r soboka
morkazino gondorir. Qeyd etmok lazimdir ki, miiayyan bir
anda yalniz bir isloyon masimn molumatlar1 yayimlaya bilar,
oks halda har iki paket alinmaya bilor vo 0, bu tosadiifi vaxt
intervalint  goézlomoli vo sonra molumat otiirtilmasini
tokrarlamali olacaq.

Sabaka kommunikatoru

Bu, bels giisurlar1 olmayan yiiksok Saviyyali bir cihazdir.
O, molumatlari  biitin  portlara  otiiron  kegiddan
(kommutatorlardan)  forqli olaraq, paketi yalniz aliciya
gondorir. Kommunikatorun bu xiisusiyyoti kompiiterin
gliciinii artirir vo sobaka tohliikasizliyini artirir. Eyni zamanda
bir nego molumat paketini 6tiirmok miimkiindiir vo onlarin
say1 yalniz kommunikatordan asilidir.

Aktiv ulduz

% Mammadov C.F.”Kompiiter sabakalari va sistemlari” fannindan miihaziralar
konspekti. Sumgayit, 2006, -44 sah.
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Bu topologiyada xiisusi server kompiiteri sabakonin
morkozinda yerlosir®.

ey

Sakil 5.10. Aktiv ulduz topologiyas:

Passiv ulduz

Sabokonin morkazinds tokrarlayict rolunu oynayan bir
hub vo ya kommunikator var. Bu halda biitiin soboko
abunagilori imumi hiiquglara malikdirlor. Passiv ulduz aktiv
(asl) ulduzdan daha populyardir vo Ethernet sobokasinda
istifado olunur.

% https://plusiminusi.ru/plyusy-i-minusy-topologii-zvezda/
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Sokil 5.11. Passiv ulduz topologiyast

Topologiya segorkon miimkiin stiinliiklori vo monfi
cohatlori nazara almaq lazimdir. Cihazlarin tacrid olunmasi
rasionalliq baximindan osas iistiinlilk oldugundan, miioyyan
bir diiyiiniin morkozo tabe olmasi narahatliq dogurur™.

"Ulduz" funksional vozifolorlo bagli on sado trafik
noviidir. Lakin bu onun osas istiinlilyii deyil. Bu soboka
topologiyasina xas olan asagidaki osas tstlinliikklori ayird
etmok olar:

-bu tip sobakalorin iimumi mohsuldarlig1 yalniz (asasan)
morkazi qovsagin mohsuldarhigindan asili oldugundan yiisok
suratlidir;

30 http://netaz.byethost9.com/sebeke_tesnifati.html?i=1
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-verilanlor abonentlor vo markazi qovsaq arasinda ayri-
ayr1 kanallar vasitosi ilo otiirtiliditylindon sobokodo 6tiiriilon
verilanlar “toqqusmur”

-zololonmis soboka seqmentinin tapilmasit vo tomiri
ticlin sadolosdirilmis olmasi. Ciinki morkoazi ofisdon birbasa
asilt olan biitiin kompiiterlorin tapilmasi asas stansiyada bozi
omoaliyyat noqtalorinin islomamasinin 6hdasindan goalmaya
komok edir.

Catismazliqlar:

-imum  sobokonin etibarliligni  morkozi qovsagin
etibarliligi ilo mioyyon edildiyindon bu tip sobokolords
etibarliliq asagi olur. ©gor morkazi kompiiter siradan ¢ixarsa,
onda biitiin sobokanin isi dayanar;

- morkozi qovsagqdan yeni xott ¢okmok zorurati
oldugundan sobokoys yeni qovsagin (abonentin) qosulmasi
baha basa golir®".

Halqa topologiyasi

Halqga sobokasi, hor bir qovsagin tam olaraq iki digoar
qovsagla birlosdirildiyi, hor bir kompiiter vasitasilo signallar
ticlin vahid davaml bir yol togkil edon bir konfiqurasiyadir -
halga. Malumat qovsaqdan qovsagina kegir, har biri yol boyu
har bir paketi emal edir®.

Halga topologiyasinin xiisusiyyatlori:

I§ prinsipi

31 http://e-derslik.edu.az/books/651/units/unit-1/page304.xhtml
32 https://plusiminusi.ru/osnovnye-plyusy-i-minusy-topologii-kolco/
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Ring topologiyasi biitiin sobaka kanallarmin bir ayrilmaz
zoncira birbasa qosulmasini nazords tutur. Bu, onun tipik bir
daira oldugu demok deyil. Halga sobakasinin mahiyyati ondan
ibaratdir ki, elektron molumatlarin Gtiiriilmasi {i¢lin  bir
kompiiter blokunun ¢ixisi vo digorinin girisindan istifado
olunur. informasiyanin harokati bir axila bas verir. Cixisda
molumat varsa vo girisdo gobul edilmirss, o, giriso ¢atmaq
iclin sonraki cohdlo yenidon ¢ixisa qayidir. Yoni molumat
homiso eyni marsrutla gondorondon aliciya vo oksina harokot
edir.

Montiqi halga baglanmaga meyllidir. Halqa sobakasinin
asas lstiinliilyli onun qurulmasinin ¢ox asan olmasidir. Ancaq
gbzlonilmoz Qozalara qarsi etibarli deyil. Dovrda bir qiisur
varsa, molumat &tiirmo halqasi kosilir. Cox vaxt praktikada IT
miitoxassislori doyisdirilmis tiziikk topologiyasinin layihalorini
hoyata kegirirlor®,

Topologiyanin iistiinliiklori

Asan qurasdirma. Halqga topologiyasini qurmaq olduqca
asandir. Kompiiterlori bir-birina baglamaq tigiin heg bir server
Vo ya moarkazi is stansiyasi tolob olunmur. Bir cihazi digorine
gosmagla onlar1 asanligla bir-birina baglamaq olar. Bu, ulduz
Vo ya agac topologiyalarindan daha ucuzdur, hor ikisi
qovsaglari idara etmok tiglin markazi vo ya master cihaz talob
edir.

Moalumat trafiki. Halga topologiyast boyiik miqdarda
trafiki idara eds bilar, ¢linki malumatlar bir istigamatlidir. Bu,

* http://computerologia.ru/topologii-seti-osnovnye-xarakteristiki/
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molumat axinini asanlasdirir va sabaka sixliginin qarsisini alir.
O, homg¢inin malumatlarin korlanmasi sansini azaldir.

Problemlorin  aradan qaldirilmasi. Bir sohv  bas
verdikds, harada bas verdiyini miiayyonlosdirmok asandir,
clinki ardicil molumat Gtiiriilmasi  qovsaqlarin  hansinda
slagenin pozuldugunu aydinlagdirir®.

Yiik zamam igin keyfiyyati. Biitiin sistemlor soboko
yiikiine d6zo bilmir. Masalon, halgani sinlo miiqayisa etsok,
birincisi daha yaxs1 isloyacok. Halga topologiyasi yiikiin
artmasi soraitinds kifayot godor sakit isloys bilor.

Moarkazi govsaq (diiyiin) yoxdur. Bazi sistemlor markozi
kompiiterin olmasini nazards tutan qurulusa malikdirlar, lakin
bu ciir markazlogdirma bazon sobokaya zarar vers bilor. halga
topologiyasinin asas Mmorkozi qovsagi yoxdur ki, bu da
diiytinlor arasindaki olagani idara etmok vo nozarst etmok
ticlin nozoards tutulub.

Otiirma qabiliyyati. ©lava qovsaglarin qosulmasi soboko
otiirma gabiliyyatina ¢ox az va ya heg bir tasir gostarmir.

Nizamlilig. Bu topologiya demokdir ki, soboks ¢ox
nizaml1 olacaq, burada hor cihaz tokens vo 6tiirmo imkanina
malikdir.

Suallar.
1. Kommunikasiya miihitinin ne¢o komponenti var vo
hansilardir?
2. Saoboko adapterlorinin asas funksiyalar1 nodir?

** https://studbooks.net/2029357/informatika/topologii_vychislitelnoy_seti
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3. Node prosessorunu nega soboko adapteri tomin edir vo
hansilardir?

Klassik olaraq nega név soboka vardir?

Lokal sobokalar (Local Area Networks) nadir?

Sabokonin neg¢o asas topologiyast vardir?

Sin topologiyasinin iistiin vo manfi cahatlori?

Hansi topologiyaya ulduz topologiyasi deyilir?

©o~N Gk

Aktiv ulduz topologiyasi ilo passiv ulduz topologiyasinin
forqi nadir?

10.Halga topologiyasinin xiisusiyyatlori vo is prinsiplori
nodir?

80



Praktiki masgalo Ne 6
Movzu: Paralel proqramlasdirmanin tatbigi sahalari

Isin moqsad: paralel proqramlasdirmanin asas
anlayislarini va tatbiq sahalorini 6yranmak.

Nazari hissa

Bosoriyyotin  bir ¢ox digor boyiik ixtiralar1 kimi,
kompiiterlor do harbi moagsadlor {i¢iin icad edilmisdir. Ovvalco
0, yalniz diismondon golon mesajlarin sifrosini agmagq ti¢lin
istifado edilon “siirotli hesablama”dan ibarst idi. Sonralar
zaman kecdikco onlarin hesablama giicii o qador artdi ki,
kompiiterlordon biznes va istehsalatda istifado etmok miimkiin
oldu. O vaxtdan kompiiter texnologiyasinin tokamiili Mur
ganununa tabe olmaga basladi: “kristaldaki tranzistorlarin say1
(eloco do kompiiterin somoraliliyi) hor iki ildon bir iki dofo
artir’”.

Son dovrlordo Mur ganunu ilo tosdiq edilmis hesablama
giiclinii reallagsdirmaq imkani paralel hesablama sistemlorinin
yaradilmasina sobob olmusdur. Illor orzindo prosessor
istehsalgilar1 tolimat soviyyasindo paralellik vo takt tezliyini
davamli olaraq artirdilar. Yoni yeni prosessorlarda proqram
kodunda he¢ bir doyisiklik edilmadon tok niivali programlar
daha siiratli hoyata kegirilirdi. Hazirda miixtalif sobablors gora
prosessor istehsalgilart ¢oxniivoli arxitekturaya istiinliik
verirlor. Ozii do belo ¢oxniiveli prosessorlar iigiin miixtolif
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programlar hazirlanir. Lakin fundamental sobabloro goro bu
homiso miimkiin olmur.

Paralel proqramlasdirma termini bir qodor genis
anlayisdir vo c¢oxsayli prosessorlardan ibarat hesablama
sistemlorindo hesablamalarin toskilino aiddir. Belo sistemloro
coxniivoli prosessorlar, ortaq yaddasa malik c¢oxniivoali
masinlar, paylanmis yaddas vo ya hibrid arxitekturaya malik
yiiksok mohsuldar hesablama klasterlori daxildir.

Paralel  programlasdirma  kompiiterin  hesablama
problemlorini hall etmok ii¢lin eyni vaxtda bir ne¢o resursdan
istifado etmosino imkan veron proqramlasdirma modelidir.
Programlarin avvalki versiyalar1 ardicil prosesi izloyarkan,
yani onlar 6z resurslarini yalniz bir problemin hallins yonaldo
bilordilor, paralel programlasdirma kompiiterlora eyni vaxtda
bir ne¢o problemi holl etmoys imkan verir. Miiasir kompii-
terlorin oksoriyyati bu programlagdirma noviindon istifads edir
vo miixtelif sahalordo genis istifado olunur®.

Son zamanlar paralel hesablamalara ¢ox diqqgat yetirilir.
Bu, iki osas amillo baglidir. Birinci amil elmi-texniki proses
ilo xarakterizo olunur. Noticodo riyazi modellosdirma tolob
edon yeni bilik sahosi yarandi. Modellorin 6zlori do eyni
zamanda daha miirokkob hala goldi. Noticodo, yalniz paralel
metodlar vo ya yiiksok mohsuldarligli texnologiya osasinda
paylanmis hesablamalar vasitosilo hoyata kegirilon ¢oxlu
sayda resurslarin hesablanmasi sahosindo tolobatin danilmaz
artmasi miisahido edilmisdir.

# https://buom.ru/parallelnoe-programmirovanie-opredelenie-preimushhestva-
i-primenenie-v-otrasli/
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fkinci amil, yoni paralel hesablamalara maraq xeyli artd
ki, bu da paralel kompiiterlorin biitiin sahalordo genis yayil-
masina sobab oldu. Son zamanlar ¢oxprosessorlu serverloro
tez-tez orta vo iri miiossisolords, banklarda, elmi-todqiqat
institutlarinda vo markozlords rast golmok olur. Cox yivli
prosessorlarin meydana ¢ixmasi ilo bir ¢ox istifadogi 0z is
yerlarinds mini-superkompiiterlordan istifade etmaya basladi.

Soboko texnologiyalarinin ochomiyyotli inkisafi togkilatin
yerli sobokosini vo paralel hesablamalar {i¢iin kompiiter
otaqlarim1 birlogdirorok ucuz hesablama klasteri yaratmaga
imkan verdi.

Nohayot, ominliklo demok olar ki, paralel proqram-
lagdirma (homginin paralel informasiya) texnologiyalar1 dar
miithitdon miiasir proqram tominatinin yaradilmasi biliklorinin
osas kompleksino ¢evrilmisdir.

Bir ¢ox sonaye miixtolif funksiyalar1 yerino yetirmok ii¢lin
paralel programlasdirmadan istifado edir. Elm, miihondislik,
todqiqat, sonaye, ticarot vo porakondo satis da daxil olmaqgla
miixtolif sonaye saholori problemlorin holli, molumatlarin
islonmasi, modellogdirmo vo maliyys prognozlasdirilmasi
liclin paralel hesablama proqramlarini hoyata kecirir. Sonaye
istifadosino olavo olaraq, bir ¢ox fordi kompiiterlor axtaris
motorlarin1  ig0 salmaq vo ya video konfrans program
tominatin1 yerlosdirmak kimi giindslik funksiyalar1 dostok-
lomak iiciin bu tip programlasdirmadan da istifads edirlor.
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Real diinyada paralel emaldan istifadonin bozi digor
niimunslarine asagidakilar daxildir®:

e Layiho (dizayn) islorina doastok sistemlori (CAD -
Computer Aided Design). Bu kategoriyaya yeni model
layiholorin hazirlanmasi daxildir. Masolon, avtomobil noqliy-
yat1 sahosindo, binalarin layiholondirilmoasindo, imumiyyotlo,
biitiin layiholorin hoyata kecirilmosindo rahat vo effektiv
modelin alda edilmasi masalalarini hall edir.

e Miihandislik tatbiglori. Bu sinifo miuxtalif tapsiriglarin
kompakt modeli, fovgalada vaziyyatin modeli vo s. daxildir.

o Fiziki proseslorin riyazi modellasdirilmasi. Bu sinfo
dinamika, mayelor vo qazlar, elektromaqnit vo niiva qarsiligh
tosirlori, yanma proseslori vo digor tapsiriqlar daxildir.

o Yer planetinda qlobal proseslorin modellasdirilmasi.
[k névbada, bu, prognozlasdirma vo hava doyisikliyini ohato
edir. Yeraltt proseslordo vo binalarda kommunikasiyalarin
tohlili, geoloji problemlorin hallinds miirokkab hesablama
islori aparilir.

e Kimya hesablamalari.  Bu proseslordo molekulun
dinamikas1 0zlino miinasibotdo genis istigamatlori ohato edir.
Bu kateqoriyada DNT-nin  genislonmosina, ziilallarin
konfiqurasiyasina vo bir ¢ox kimyovi hesablamada
problemlorin halline komok edir.

e biznes programlarinda. Bu kateqoriyaya maliyyo
bazarima nozarot vo valyuta mozonnslorinin prognozlag-

*® CochmH B.B., banakwwuH MN.B. BBeaeHne B napannenbHble BbIYUCNEHNA. —
CN6: YHusepcutetr UITMO, 2015. —51 c.
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dirilmasi daxildir. Miiossisolorin rayonlarda yerlosdirilmosi vo
bir ¢ox basqa vazifalari yerina yetirir.

Paralel programlasdirmanin genis yayilmasi onu miiasir
kompiiterlorin getdikco daha vacib xiisusiyyatino gevirir®'.

Paralel proqramlasdirmanin iistiinliiklori

Bu programlasdirma ndviiniin osas {istiinliiklori bun-
lardir®®:

Somoaralilik

Paralel proqramlagdirmadan istifado edon kompiiter
problemlori emal etmok vo hall etmok {i¢iin 6z resurslarindan
daha yaxs1 istifado edo bilor. Miiasir kompiiterlorin
oksoriyyatindo ¢oxlu niivalor, vo ya prosessorlart 6ziindo
birlosdiron avadanliqlar var ki, bu da onlara eyni vaxtda bir
cox proseslori idaro etmoyo vo hesablama potensialini
maksimum dorocodo artirmaga imkan verir. Kompiiterlor
problemi holl etmok vo ya molumati emal etmok iigiin biitiin
resurslarindan istifado etdikdo, tapsiriglart daha somorali
yering yetirirlor.

Iqtisadi samoralilik

Bundan olavo, paralel proqramlasdirmaya imkan veron
aparat arxitekturalar1 yalniz seriyali emal etmoys imkan veron
sistemlordon daha sorfali olur. Paralel programlagdirma aparat

* Nnbs depoTos: MapannenbHoe nporpammuposaHune. Moagenun u npnemel.
ConoH-npecc, 2017 r. Ctpanuu: 390. MogpobHee:
https://www.labirint.ru/books/581646/
38 https://cyberleninka.ru/article/n/soderzhanie-kursa-osnovy-parallelnogo-
programmirovaniya
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sistemi serial emal sistemindon daha ¢ox toforriiat tolob edo
bilsa do, onlar tapsiriglar: yerino yetirmokdo daha somoralidir.
Bu o demokdir ki, onlar seriyali proqgramlardan daha az vaxt
orzindo daha ¢ox notico verir vo zamanla daha ¢ox maliyyo
doyorino malikdirlar.

Stirat

Paralel hesablamanin digor ustlinlilyli onun miirokkab
mosololori  holl etmok qabiliyyotidir. Paralel proqramlar
miirokkab problemlori daha kigik tapsiriglara bolo vo eyni
zamanda homin fordi tapsiriglar1 emal eds bilor. Boyiik
hesablama islorini daha kigik tapsiriglara bélmok vo onlari
eyni vaxtda emal etmoklo, paralel emal kompiiterlorin daha
siiratli islomasino imkan verir.

Paralel emal mahdudiyyatlori

Paralel emal bir c¢ox stiinliikloro malik olsa da,
mohdudiyyatloro do malikdir. Bu mohdudiyyatlorin bozilori
asagldakllardlrsg:

Kodlasdirma talablari: Paralel emal kodlarinin yazilmasini
Oyronmok proqramgilar {i¢iin daha ¢ox g¢otinlik yarada bilar,
lakin bu kompiiterlorin kodlasdirilmasinin  miirokkobliyi
programgilar iiclin maraqli problem ola bilor vo miirokkob
emal sistemlorina gotirib ¢ixara biloar.

Baxim  ehtiyaclari:  Paralel  emal  sistemlorinin
kodlagdirilmasi iginin keyfiyyatini qorumaq {i¢iin daha tez-tez

** https://buom.ru/parallelnoe-programmirovanie-opredelenie-
preimushhestva-i-primenenie-v-otrasli/
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yenilomolor vo diizoliglor tolob edo bilor. Bununla belo, bu
kompiiterlorin bir c¢oxunun xiisusi xiisusiyyatlorino goro,
texniki xidmot toloblori ¢ox vaxt onlardan istifadonin
faydalarindan daha az ochomiyyat kasb edir.

Miirakkablik: Bozi hallarda serial sistemlor daha yaxsi
isloyo bilor, ¢iinki onlar prosessorlar arasinda daha az oalago vo
koordinasiya talob edir. Paralel emal sisteminin miirokkabliyi
miirokkob moasaloalorin halli iigiin effektivdir, sads sistemlor iso
sado mosalalarin halli tigiin adoton kifayatdir.

Paralel emala yanasmalar

Paralel emallar1 dostokloyon dord miixtolif kompiiter
arxitekturasi var. Kompiiter alimlori bu modellori iki amili
neco hoyata kegirdiklori osasinda miioyyonlosdirirlor: tolimat
axint vo molumat axini. Tolimat axmi proqramlarin
problemlori holl etmok igcilin istifads etdiyi tolimatlar
ardicilligr olan bir alqoritmdir. Molumat axin1 kompiiterin
yaddasindan gotiirdiiyii molumatdir. Kompiiterlor molumat
axinindan molumatlart emal etmok vo tapsiriglart yerino
yetirmok liclin tolimat aximi torofindon tomin edilon alqo-
ritmlordan istifads edirlor.
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Suallar:

1.

no

o0k w

Paralel programlasdirma noys deyilir?

Paralel programlasdirmadan hansi saholordo istifado
edirlor?

Paralel programlasdirma modeli nadan ibaratdir?

Hans1 prosessorlara ¢ox yivli prosessorlar deyilir?
Paralel programlasdirmanin na kimi tistiinliiklori var?
Paralel programlasdirmanin iqtisadi somoralaliyi nodon
ibaratdir?

Fiziki proseslorin riyazi modellogdirilmasina nalor
daxildir?

Hans1 sistemo c¢oxniivali prosessorlar, ortaq yaddasa
malik c¢oxniivoli masinlar, paylanmis yaddas vo ya
hibrid arxitekturaya malik ¢oxniivali yliksok mohsuldar
hesablama klasterlorlori daxildir?

Mur ganunu ilo tosdiq hesablama giiciinii reallagdirmaq
imkani1 hans1 sistemlorin yaradilmasina soboab olmusdur?

10. Diinyada paralel emalin istifadosino nolor daxildir?
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Praktiki masgalo Ne 7

Movzu: Open MP program alastinde paralel
proqramlasdirma

Isin magsad: OpenMP miihiti, asas pancars,
komanda satiri il tams olmaq, interfeysin 6yranilmasi,
yaradilis tarixini bilmak.

Nazari hissa

OpenMP (Open Multi - Processing) osason paylasilan
yaddasa malik paralel hesablama sistemlori ii¢iin hazirlanmis
¢ox axinli programlar yaratmagq {i¢iin nazards tutulmus praktik
program interfeysidir. OpenMP Tortibgilor {igiin bir sira
direktivlordon vo xiisusi funksiyalar kitabxanasindan ibaratdir.
OpenMP standartt novbati 15 il arzindo yaradildi vo pay-
lasilan yaddas arxitekturalarina totbiq edildi. Son illorda
paylanmis yaddas paralel hesablama sistemlori ticiin OpenMP
standart1 genislondirilmis formada hazirlanmisdir. 2005-ci ilin
sonunda Intel, Genislondirilmis OpenMP-nin inkisaf etmis
paralel paylanmis yaddas hesablama sistemlori {i¢iin
hazirlandig1 Cluster OpenMP mohsulunu teqdim etdi*°.

Bir nego iri tortibatg1 sirkatlor (Intel, Hewlett-Packard,
Silicon Graphics, Sun, IBM, Fujitsu, Hitachi, Siemens, Bull)
OpenMP Architecture Review Board adli qeyri-kommersiya
toskilati torofindon idars olunan hesablama vo program

10 https://habr.com/ru/company/intel/blog/82486/
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texnologiyalar1 {iclin OpenMP spesifikasiyalar1 yaradirlar.
(ARB).

OpenMP Fortran vo C/C++ alqgoritmik dillarinds ¢ox
axinli totbiglorin siiratli vo asan yaradilmasini hoyata kegirir.
OpenMP ilk versiyast 1997-ci ildo Fortran dili {igilin
yaradilmigdir. C/C++ programlasdirma dillori tigiin iso 1998-
ci ildo yaradilmisdir. 2008-ci ilds iso OpenMP 3.0 versiyasi
toqdim edilmisdir®.

Hal-hazirda, bir ¢ox tochizat¢ilarin kompilyatorlarinda
OpenMP  standartinin  totbiglori ~ movcuddur  (bax:
http://www.openmp.org/drupal/node/view/9).

OpenMP-nin iistiinliiklori bunlardir:

-Istifad> rahathgi-tortibatg1 (gelistirici, programei) yeni
bir paralel program yaratmir, oksino ardicil programin
motnino lazimi direktivlori vo balka do tortibgiya hesablama
Vo molumatlar1 axinlar arasinda boliisdiirmo yollarii gostoran
kitabxana funksiyast cagirislari1 olavo edir. OpenMP-nin
osas ideyasi, imumiyyatlo osas hesablama yiikiinii dasiyan
dovrlarin paralellosdirilmasidir.

-Ceviklik - OpenMP tortibatgiya paralel programin
davranisi tizarinda kifayat gador ¢ox nazarat tomin edir.

*1 Coicoes A.B., Meepos WN.b., CeucmyHos A.H., Kypeinee A./l., CeHuH A.B.,
uwkos A.B., KopHsakos K.B., CudHes A.A. «[llapannensHoe
npoepammuposaHue 8 cucmemax ¢ obweli namameto. UHCmpymeHmManbHaA
nododepxcka». YuebHo-memoouyecKkue Mamepuarsl 1o npo2pamme nosolueHuUs
Keanugukayuu «TexHOs02UU B8bICOKONPOU3B800UMEsbHbIX 8bl4UCAeHUlU 08
obecrieyeHusa y4ebHO20 MNpoyecca U HAYYHbIX uUccaedosaHuli». HuxcHul
Hosezopoo, 2007, 110 c.
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-Tokrar istifado - OpenMP programi bir prosessor
platformasinda iglomasini tomin etmok lazimdirsa, bir ¢ox
hallarda miintozom serial program kimi tokrar istifado edilo
bilor. Eyni zamanda, icra olunan modulda OpenMP-nin
totbigindon xilas olmaq ti¢lin onu serial kompilyatorla yenidon
qurmaq kifayatdir. OpenMP direktivlari nazars alinmayacaq
Vo kitabxana funksiyasi ¢agiriglari  motni  standart
spesifikasiyalarda verilmis stublarla avaz edils bilar.

OpenMP proqramlasdirma modeli*.

OpenMP vasitasilo tortib etmok istadiyiniz program
sokildo tosvir olundugu kimi (sokil computing.linl.gov
saytindan  gotlirilmiisdiir) kodun ardicil vo  paralel
hissalorindon (bdlgolorindan) ibarat olmalidir:

= S
-
: e 4 g 4 threads A
threads =
threads
3 R
araiel region paraliel region paralel region

Bu sokildo soldan saga proqram icrasinin gedisi
gostorilir. Bir iifiiqi xottin ¢okildiyi yerdo program ardicil
horokatlor edir. Siitunda bir nego iifiiqi xott («parallel region»
yazilib) gostorildiyi yerdo programda bir nego axin yerino
yetirilir. Paralel bolgonin son ndqtasinds biitiin iso salinmis

42 http://ccfit.nsu.ru/arom/data/openmp
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axinlarin icrasi gozlonilir vo yalmiz bundan sonra paralel
bolgonin basa ¢atmasi gozlonilir. Paralel bolgs basa catdigdan
sonra programin ardicil rejimdo icras1 davam etdirilir. Paralel
bolgadaki har bir ifa budag1 6z igarisinds eyni sokilda qurula
bilor (yoni paralel bolgonin daxilinds paralel bolgalor var).
«Master thread» yazisina diqqget yetirmok olmaz, ¢ilinki bu
vasaitds biz bu ciir incaliklari tosvir etmayacayik*.

Osas axin zoruri hallarda téromo axinlari yaradir.

Fork-join modeli.

Programin manba kodunun asas yerlarina kompilyator
direktivlarini daxil etmaklo programlagdirma. Kompilyator bu
direktivlori sorh edir vo kodun bdlmolarini paralellosdirmok
liclin proqgramin miivafiq yerlorino kitabxana c¢agirislarini
daxil edir:

Ardicil kod Paralel kod
void main(){ void main(){
double x[1000]; double x[1000];
for(i=0; 1<1000; i++){ #pragma omp parallel for ...
calc_smth(&x[i]); for(i=0; i<1000; i++){
} calc_smth(&x[i]);
b }
by

#Pragma omp parallel for Direktivi gostorir ki, bu dovr
axinlar arasindaki tokrarlamalara gora boliinmolidir.

3 https://www.cyberforum.ru/blogs/18334/blog2965.html
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Movzularin sayr programdan vo ya proqramin iglomo
miiddati - OMP_NUM_THREADS miihit doyiganindan idars
edilo bilar.

Qeyd etmok lazimdir ki, tortibatgr axinlarin sinxron-
lagdirilmasina vo molumatlar arasindaki asililiga cavabdehdir.

Programi doastoklomok tiglin kompilyator alave acari
gostarmoalidir:

icc -openmp prog.c
ifc -openmp prog.f

Paylasilan yaddas modelindo axinlarin qarsiligh alagosi
paylasilan doyigonlor vasitosilo bas verir. Proqramdaki bu ciir
doayisonlorlo diqgotsiz davranarsaniz, ragabat Sohvlori (yaris
voziyyati) yarana bilor. Bu, axinlarin paralel olaraq hoyata
kegirilmasindon vo buna goro paylasilan doyisonloro giris
ardicilliginin bir program baslangicindan digorino forgli ola
bilocoyindan gaynaqlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, sinxronizasiya proqramdan
alava yiiklii xarclor talob eda bilor vo molumatlar1 daha yaxsi
diisiiniib boliisdiira bilor ki, sinxronlagdirma noqtalorinin say1
minimuma endirilsin.

Bu ciir modelds igloyon bir program niimunoasi olaraq
avvalco fayldan vo ya sobokoadon (ardicil harokat) verilonlori
oxuyan, sonra bir ne¢a axin (paralel harakat) islonan, naticani
fayla yazan vo ya soboka vasitasilo (ardicil horokat) gondaran
bir program gostormok olar.

OpenMP-ds paralellik va ardicilliq

a https://ikt.muctr.ru/images/info/2Lecture_8.pdf
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Paralel mihito daxil oldugdan sonra  yeni
OMP_NUM_THREADS-1 axinlar1 yaradilir, hor bir axinin 6z
unikal saygaci olacaq, burada baslangic axmi 0 ododlo
isaralonacok vo bu bag aximi (master) olacaqdir. Qalan axinlar
1 - don OMP_NUM_THREADS-1-0 Qodor tam odadlor
olacaqdir. Movzularin say1 gostarilon paralel miihitdo aparilir
Vo bu miihitdon ¢ixisa qodor doyismoz qalir. Paralel miihitdon
c¢ixdigdan sonra bas axinindan basqga Dbiitiin axinlar
sinxronizasiya yolu ilo aradan qaldirilir.

Asagidaki niimuno paralel direktivin neca isladiyini
gostorir. Noticodo, asas axin ekrana "1 - ardicil miihit" matnini
cap edir, sonra paralel direktiv yeni axinlar yaradir vo bu
axinlarin hor biri ekrana "paralel miihit" motnini ¢ap edir,
sonra yaradilmig axinlar dayandirilir, vo ekranda "2 - ardicil
miihit" osas axini gap olunur®.

#include "stdafx.h"

#include <omp.h>

using namespace System;

int main(array<System::String > ~args)

{

Console::WriteLine(“1 — ardicil miihit”);

#pragma omp parallel

{

Console::WriteLine(“parallel muhit”);

¥

Console::WriteLine(“2 — ardicil miihit”);

45 https://learn.microsoft.com/ru-ru/cpp/parallel/openmp/a-
examples?view=msvc-170
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¥

Bozi hallarda sistemin 0zli sistem resurslarini
optimallagdirmaq {i¢lin paralel miihitdo isloyon axinlarin
sayimni dinamik olaraq doyigo bilor. Axinlarin sayinin dinamik
sokildo doyisdirilmasi OMP_DYNAMIC doyisonini true
olaraqg tayin etmoklo hoyata kegirilir. Masalon, Linux
omoaliyyat sisteminin bash amr satrinds bu giymot asagidaki
amrdan istifado etmoakls hoyata kegirilo bilar:

export OMP_DYNAMIC = true;

Dinamik dayison sistemlordo axinlarin say1r adaton
doagiqlasdirilmir, onun giymati iso false-dir.

omp in_parallel() funksiyasi aktiv vaziyyatdo paralel
mithitdon ¢agirilsa, 1 qiymoti qaytarir.

Asagidaki nlimunado omp_in_parallel() funksiyasi totbiq
edilmisdir. Mode funksiyasi hansi1 miihitdon cagirildigindan
asilt olaraq "paralel miihit" vo ya "ardicil miihit" satirlorini
¢ap edorkon istifads olunur®.

#include "stdafx.h"
#include <omp.h>

using namespace System;
void mode(void)

{
if(omp_in_parallel())

1 https://cc.dvfu.ru/ru/364-2/
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Console::WriteLine("paralel miihit");
else
Console::WriteLine("ardicil miihit");
b
int main(array<System::String > "args)
{
mode();
#pragma omp parallel

{

#pragma omp master

{

mode();

¥

return O;

¥

C/C++ proqramlagdirma dillorindo yuxarida gostorilon
sortlorin hamis1 vahid direktivls birgs elan olunacag.

Programin miioyyon edilmis hissasini hans1 axinin idaro
edocayi tosvir edilmir. Ogor hal-hazirda vaziyyast elan
edilmirsa, bir axmm miioyyon edilmis fragmenti yerinoa
yetirocok, galan axinlar isa onun bitmoasini gozloyir. Umumi
dayiganlarls isloyarkon vahid direktivo ehtiyac duyulur.

Bas direktiv kodun konkret hissasini yalniz bas axin ilo
mioyyon edir. Qalan axinlar bu hissoni buraxir vo asagida
olan operatorla proqrami igo salmaga davam edir. Bu
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direktivda sinxronizasiya yerino yetirilmir. C/C++ Direkt
programlasdirma dilinds direktiv asagidaki kimi elan edilir:

#pragma omp master

Asagidaki niimuna master direktivinin neca isladiyini
gostarir. N doyison yerli (lokal) hesab olunur va har bir axin
0z niisxalari ila islayir. ©vvalca biitiin axinlar N dayisonins 1
giymoti toyin edir. Daha sonra osas axin N doyisonino 2
giymati tayin edir vo biitiin axinlar bu dayari ekrana ¢ap edir.
Niimunoads gordilylinliz kimi, master direktivi homiso bir
axinla yerina yetirilir. Bu misalda, biitiin axinlar 1 ragamini
cap edarkan, asas axin avvoalca 2, sonra isa 3 rogomini ¢ap
edir:

#include "stdafx.h"
#include <omp.h>
using namespace System;
int main(array<System::String > *args)
{
intn;
#pragma omp parallel private(n)
{
n=1;
#pragma omp master
{
n=2;

¥
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Console::WriteLine("n -in birinci giymati: "+ );
#pragma omp barrier
#pragma omp master

{
n=3;
¥
Console::WriteLine("n -in névbati giymati: "+
n);
b
return O;
b

Asagidaki niimunado private sorti yerino yetirilir. Bu
niimunados paralel mithitdo N doyisoni yerli doyison kimi elan
edilir. Bu o demokdir ki, hor axin N niisxalori ilo islayir va hor
axinin ovvolindo N doyisonlori baslatir. Programi yerino
yetirorkon N dayiskoninin dayori dord fargli yerds ¢ap olunur.
Birinci dofo N doyiskoninin doayari 1-don sonra ardicil
miihitdo ¢ap olunur, ikinci dofa biitiin axinlar paralel miihitin
owvalindo N doyiskoninin niisxoasini ¢ap edir. Sonra biitiin
axinlar 0z sira ndmrasini cap edir, onun
omp_get thread num() funksiyasindan alinan N doayarini
verir. Paralel miihit basa g¢atdigdan sonra N doyiskaninin
giymati bir daha ¢ap olunur:

#include "stdafx.h"
#include <omp.h>
using namespace System;
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int main(array<System::String ~> "args)
{
int n;
Console::WriteLine("ardicil miihita girisdo n giymati: "
+n);
#pragma omp parallel private(n)
{
Console::WriteLine("paralel miihitin girisindo n
giymati: " + n);
n=omp_get_num_threads();
Console::WriteLine("paralel miihitdon ¢ixarkon
n giymati: " + n);
}
Console::WriteLine("ardicil  miihitdon ¢ixarkon n
giymati: " + n);
return O;

¥

C/C++ programlagdirma dillorinds programin paralel
mithitindo miioyyon edilmis statik doyisonlor paylasilan
doyisonlordir. Dinamik olaraq ayrilmis yaddas da paylasilir,
lakin gostarici hom ortag, ham do yerli ola bilar.

Thread private Direktivi C / C++ proqramlasdirma
dillarinds yayilmis dayisanlori yerli goriiniislarina &tiira bilar.
Qlobal obyektlorin yerli doyisonlorindon diizgiin istifada
edildikdo, onlarin programin miixtolif hissalorinds eyni
axinlarda istifado olundugundan omin olmaq lazimdir. Yerli
doyisonlor ~ forqli  paralel miihitlordon {invanlandiqda,
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dayarlorini qorumagq tigiin toplu paralel miihit olmamalidir,
axinlarmm sayr hor iki mihitdo vahid olmalidir va
omp_dynamic dayisaninin dayari birinci miihitin avvalindan
ikinci miihitin avvalina godor false olaraq toyin olunmalidir.
Thread private tipindo elan olunan doayisonlor OpenMP
direktivlori baximindan copy 1n, copy private, schedule,
num_threads 1f xaricinda istifads edilo bilmoaz.

Kilidlor. OpenMP-ds sinxronizasiya segimlarindan biri
kilidlama mexanizminin istifadasidir. Kilidlor kimi timumi
tam doyisonlor (Ol¢iisii iinvan1 saxlamaq tg¢ilin kifayot
olmalidir) istifado olunur. Bu doyisonlor sinxronizasiya
primitivlori tiglin parametrlor kimi istifads edilmalidir.

Kilidlar tig¢ vaziyyatdan birinds ola bilar: iso salinmamus,
kilidli va ya kilidsiz. Bloklanmayan kilidi bazi iplor tuta bilar.
Bundan sonra onun statusu bloklanacaq. Kilidi a¢ilmis kilid
eyni iplo buraxila bilar, bundan sonra kilid agilmis vaziyyato
qayidacagq.

Iki név kilid var: sado kilidlor vo miirokkob Kilidlor.
Miirokkob kilidlor bir iplo buraxilmazdan avval bir ne¢o dofo
oldo edilo bilor, sado kilidlor iso yalniz bir dofa oldo edilo
bilor. Miirokkab qifillar {igiin yuva sayr anlayisi toqdim
olunur. Onun ilkin dayari sifirdir, hor alinanda doayari bir artir,
hor buraxilisda isa dayari bir azalir. Kompleks qifillar, doluluq
doracasi sifir oldugda bloklanmur.

Sado vo miirokkob qifillarin initsializasiyasi tigiin C/C++
programlagdirma dillorindo asagidaki funksiyalardan istifado
olunur:
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void omp_init_lock(omp_lock_t *lock);
void omp_init_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock);

C/C++ programlasdirma dillarinds o, asagidaki kimi
elan edilir:

#pragma omp flush [(siyahi)]

» bu direktivin icras1 zamani axinin registrlorinds vo kes
yaddasinda saxlanilan biitiin doyisonlorin  giymati osas
yaddasa daxil edilir;

» aximin islomasi zamani biitiin doyisonlorin doyismasi
axinlarin gqalan hissasina goriinacak;

» hor hansi molumat ¢ixis buferindo saxlanilirsa,
buferlor atilir.

Bu zaman omoliyyat axiin c¢agirdigr verilonlorlo
yerino yetirilir vo digor axinlar torofindon doyisdirilon
verilonlora toxunulmur.

Direktivdon istifado niimunasi olaraq, diizbucaql
matrisin hor sotri iigiin elementlorin cominin hesablanmasi
masalosini nazardon kegirak®’:

#include <omp.h>
#define CHUNK 100
#define NMAX 1000

main () {

47
http://hpc-
education.ru/files/lectures/2011/gergel/gergel_2011_lecture03.pdf
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inti, j, sum;
float af]NMAX][NMAX];
<verilonlarin insalizasiyas1>
#pragma omp parallel shared(a) private(i,j,sum)
{
#pragma omp for
for (i=0; i < NMAX; i++) {
sum =0;
for (j=0; j < NMAX; j++)
sum +=a[i][jl;
printf ("%d satrinin elementlarinin comi
%f\n",i,sum);
} /* paralel fragmentin sonu */

¥
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Suallar:
1. Paralel programlasdirma texnologiyalari nadir?
Open MP texnologiyasi nadir?
Open MP program alatinds paralel programlasdirma
nadir?
Open MP-nin hansi {istiinliiklori var?
Open MP programlagdirma modelina nalor aid etmak olar?
Open MP-da paralelik nadir?
Open MP-ds ardicilliq nadir?
Kilidlor nadir?
Kilidlar nega vaziyyatdo ola bilor vo onlar hansilardir?
10 Neco nov kilid vardir?

w

©ooN Rk
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Praktiki masgalo Ne 8
Movzu: Paralel proqramlasdirma texnologiyalari

Isin moqsad: Paralel programlasdirma texnologiyalart
haqqinda t21obalara anlayis vermak.

Noazari hissa

Dorhal demok lazimdir ki, bir ne¢o forgli paralel
programlasdirma texnologiyasi var. Bundan olave, bu
texnologiyalar tokcs proqramlasdirma dillarinds deyil, hom do
paralel sistemlorin qurulmasina arxitektur yanasmalarinda da
farglonir. .

Masalan, bazi texnologiyalar bir ne¢o kompiiter (hom
eyni, hom do mixtolif novlor) osasinda paralel hallorin
qurulmasini nozords tutur, digarlori isa bir nego prosessor
niivasi olan bir masin tizarinds islomayi nozoards tutur.

Bir neg¢o kompiitero osaslanan sistemlor paylanmis
hesablama sistemlori sinfina aiddir. Bu ciir hallor uzun
muddotdir istifadoe olunur, bu sahonin mitoxassislori
torofindon yaxs1 basa diisiilir vo onlar hagqinda ¢oxlu
odobiyyat var.

Paylanmis yaddasa malik paralel kompiiterlorin prog-
ramlasdirilmasi iiclin an ¢ox yayilmis texnologiya MPI texno-
logiyasidir. Belo sistemlordo paralel proseslorin qarsiligh

8 Jlynunu C. A., NocbinkuH M. A. TexHonorMm napansienbHoro
nporpammumpoBaHusa. YyebHoe nocobue. Nspgatenbcteo: Popym, 2019 r.
CtpaHuu: 208 (OdceT)
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alagesinin asas yolu mesajlarin bir-birino 6tiirtilmasidir. Bu,
texnologiyanin adinda - Message Passing Interface-do 6z
oksini tapib.*’.

MPI-do paralel program eyni vaxtda icra olunan
proseslor toplusu kimi basa disiiliir. Proseslor miixtolif
prosessorlarda isloya bilor, lakin eyni prosessorda bir neg¢a
proses yerloso bilor (bu halda onlarin icras1 vaxt miibadilasi
rejiminds hayata kegirilir). Mahdudiyyatli halda, bir prosessor
paralel programi icra etmok tiglin istifado edilo bilor - bir
gayda olaraq, bu iisul paralel programin diizgiinliiyliniin ilkin
yoxlanilmasi ti¢lin istifads olunur.

Paralel programin har bir prosesi eyni program kodunun
surati osasinda yaradilir. Icra edils bilon program kimi tagdim
edilon bu program kodu paralel programin iso salinmasi
zamani Dbiitiin istifado olunan prosessorlarda mdvcud
olmalidir®®.

[cra olunan program iigiin monbo kodu MPI
kitabxanasinin bu va ya digar tatbigindan istifads edarak C va
ya Fortran alqoritmik dillorinds hazirlanmigdir.

Proseslorin say1 vo istifado olunan prosessorlarin sayi
paralel programin iso salindigi anda MPI proqraminin icra
miihiti vasitasi ilo miioyyoan edilir vo dinamik proseslorin

* OcHoBbI napansienbHoro NPorpammmMpoBaHUA C UCMNO/Ib30BaHMEM TEXHOOTUI
MPI 1 OpenMP: yuebHoe nocobue / P.B. *anHuH, E.H. MaHtowKmHa, E. E.
Meckosa, MN.A. lLlamaHaes. — CapaHcK: N3a-8o CBMO, 2013. - 78 c.
*° OcHoBbl napannenbHoOro NPOrpammmMpoOBaHUA C UCNOb30BAHMEM
TexHonoruit MPl n OpenMP: yyebHoe nocobue / P.B. anHuH,
E.H. NaHowkuHa, E. E. Neckosa, MN.A. LamaHaes. — CapaHck: M34-80
CBMO, 2013.-78c.
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yaradilmasi va idars edilmasi ii¢iin xiisusi, lakin nadir hallarda
istifado olunan alstlordon istifade etmodon hesablamalar
zamani doyisa bilmaz. MPI versiyas: 2.0 standartinda ortaya
cixdi. Biitiin program proseslori ardicil olaraq 0-dan pl-o
godar némralonir, burada p proseslorin imumi sayidir. Proses
nomrasine proses daracasi deyilir.

MPI-nin asasin1 mesaj 6tiirmo omoaliyyatlar: toskil edir.
MPI-do toqdim olunan funksiyalar arasinda iki proses
arasinda qosalasmis (ndqtodon noqtoys) amoaliyyatlar va bir
negd prosesin eyni vaxtda qarsiligh olagesi tigiin kollektiv
(kollektiv) kommunikasiya harokatlori var.

Ciit omoliyyatlar1 hoyata kegirmok tiglin miixtalif Gtiirmo
rejimlorindon istifado edilo bilor, o cilimloadon sinxron,
bloklayici vo S.

Paralel program proseslori gruplara birlasdirilir. MPI-nin
proseslor dastini  tosvir edon digor miithiim anlayis
kommunikator anlayisidir. MPI-do kommunikator dedikdo
xlisusi yaradilan xidmot obyekti basa disilir ki, bu da 6z
torkibindos bir qrup prosesi vo bir sira olavo parametrlori
(kontekst) birlosdirir.

Verilonlorin ciit Gtlirlilmasi yalniz eyni kommunikatora
moXxsus proseslor iiglin hoyata kegirilir. Kollektiv amaliyyatlar
bir kommunikatorun biitiin proseslori {igiin eyni vaxtda totbiq
olunur. Natico olarag, istifado olunan kommunikatorun
gostarilmasi MPI-ya verilonlorin 6tiiriilmasi tiglin macburidir.

Hesablamalar zamani proseslarin vo kommunikatorlarin
yeni qruplart yaradila vo movcud qruplar silina bilor. Eyni
proses miixtalif qruplara vo kommunikatorlara aid ola bilar.

106



Paralel programda movcud olan  biitlin  proseslor
MPI_COMM_WORLD identifikatoru ilo standart kommuni-
katora daxil edilir.

Mesaj otiirmo omoliyyatlarini yerino Yetirorkon, MPI
funksiyalarinda  gondorilocok vo ya qobul edilocok
molumatlar1 miiayyan etmok ii¢iin gondarilocok malumatlarin
noviini mioyyon etmok lazimdir. MPI C vo Fortran
alqoritmik dillarindoki molumat noévlari ilo osasan iist-iisto
diison osas molumat novlorinin bdyiik dostini ehtiva edir.
Bundan oslavo, MPI gondarilon mesajlarin mazmununun daha
dogiq va qisa tosviri iiglin yeni aldo edilmis malumat novlori
yaratmaq imkanina malikdir.

Belaliklo, qisaca desok, MPI mesaj Otlirma mexaniz-
mindon istifado edorok paralel proseslorin garsiliglt alagesini
tomin edon funksiyalar kitabxanasidir. Bu, toxminon 130
funksiyadan ibarat kitabxanadir, o ciimlodan:

v' MPI proseslorinin igo salinmasi va baglanmasi tligiin
funksiyalar;

v Qosalasmis omoliyyatlar1 hoyata kegiron funksiyalar;

v Kollektiv amsliyyatlari hoyata kegiran funksiyalar;

v Proses qruplari vo kommunikatorlarla islomok tigiin

funksiyalar;

v Molumat strukturlari ilo islomak ti¢iin funksiyalar;

v" Proseslorin topologiyasinin formalagdirilmasi
funksiyalari.
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Lakin bir masinda islomok {i¢lin paralel program-
lagdirma sistemloari nisboton bu yaxinlarda hazirlanmaga
basladi. Xeyr, albatta ki, bu barada tamamils yeni fikirlor kimi
diisinmomoalisiniz, lakin masaiistii kompiiterlordo ¢oxniivali
sistemlorin (daha dogrusu, onlarin son goriiniisii ilo)
yaranmasi ilo inkisaf etdiricilor OpenMP, Intel Thread
Building Blocks, Microsoft Parallel Extensions Kkimi
texnologiyalara diqgot yetirmalidirlor. va s.

Paralel proqramlasdirma texnologiyasinin proqramin
todricon  paralellosdirilmoasi  imkanmi  dostoklomosi  ¢ox
vacibdir. Boli, aydindir ki, ideal paralel program bir anda
paralel olaraq yazilmali vo ya hotta paralellosmonin heg bir
problemi olmadig1 hansisa funksional dildo daha yaxs1
yazilmalidir...

Amma proqramgilar real diinyada yasayir vo islayirlor.
Yeni bucaqli funksional F#10 MB kodu C++ vo vya
timumiyyatlo C dilindo an yaxsisidir. Bu kod yavas-yavas
paralel olmalidir. Bu halda, OpenMP texnologiyasi (masalan)
¢ox yaxst se¢cim olardl. Totbigds paralellosdirma ii¢iin oan
zoruri sahoalari segmaya Vo avvalca onlari paralellosdirmaya
imkan verir. Praktikada belo goriiniir. Bozi profil alstlori ilo
programgit proqramda on uzun miiddot davam edon
darbogazlar1 axtarir. Niya alotdon istifado edin? Ciinki
namalum 10 Mb layihads diisiinca giicii “manea” tapa bilmir.
Daha sonra tortibatgt OpenMP istifado edorok bu bloklari
paralellosdirir. Bundan sonra, istadiyiniz proqram gdostaricilori
oldo olunana gador novbati maneslori vo s. Paralel versiyanin
hazirlanmas1 prosesi dayandirila, araliq buraxilislar buraxila
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Vo lazim olduqda geri qaytarila bilar. Buna gora do, xiisusils,
OpenMP texnologiyasi ¢ox populyarlagdi.

OpenMP texnologiyast anonavi proqramlasdirma dillari-
Na asaslanan iimumi yaddasa malik kompiiter sistemlori tigiin
on populyar proqramlagdirma vasitalorindan biridir. OpenMP
kompilyatorlar vo xiisusi funksiyalar kitabxanalar1 {ig¢iin
direktivlor dastindan ibarotdir.

Ik OpenMP standart1 1997-ci ilds asanliqla dasina bilon
cox yonlii proqramlarin yazilmasina yonolmis API kimi
hazirlanmigdir. ©Ovvalco Fortran dili osasinda quruldu, lakin
sonradan C vo C++ dillarini ohats etdi.

OpenMP interfeysi an populyar paralel programlasdirma
texnologiyalarindan birino ¢evrilmigdir. OpenMP hom ¢oxlu
prosessorlu superkompiiter sistemlorinin proqramlagdiril-
masinda, hom do masaiistii istifado¢i sistemlorinds vo ya
masalon, Xbox 360-da ugurla istifads olunur.

OpenMP spesifikasiyasi isi qeyri-kommersiya toskilati
olan OpenMP Architecture Review Board (ARB) torafindon
tonzimlonon bir nego osas aparat vo program tominatgisi
torafindon hazirlanir.

OpenMP filial birlogmosi ilo paralel icra modelindan
istifads edir. OpenMP programi baslangic ipi adlanan tok icra
Xotti kimi baslayir. Ip paralel strukturla qarsilasdiqda 6ziindon
Vo bir sira alava iplardon ibarat yeni ip qrupu yaradir vo yeni
iplik grupunda asas ipa g¢evrilir. Yeni qrupun biitiin tizvlari
(ana daxil olmaqla) paralel qurulus daxilinds kodu icra
edirlor. Paralel tikintinin sonunda gizli maneo var. Paralel
tikintidon sonra yalniz asas ip xiisusi kodu icra etmays davam
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edir. Digar paralel bolgalar, orijinal bdlganin har bir axininin
0z axinlar qrupu ligiin asas axina gevrildiyi paralel bolgada
yerlasa bilar. Yuvalanmis bolgalor, 6z novbasinds, daha darin
yuva saviyyasinda bolgalari ehtiva edo bilor.

Paralel qrupdaki iplorin say1 bir ne¢o yolla idars oluna
bilor. Onlardan biri OMP_NUM_THREADS miihit doyisanini
istifado edir. Basqa bir yol omp set num threads() prose-
durunu ¢agirmaqdir. Bagsqa bir yol, paralel tolimatla birlikdo
num_threads ifadasindan istifado etmokdir.

Paralel proqramlasdirma iizra qarsidan goalon geydlorin
elani

Bu yazi ilo biz OpenMP texnologiyasin1 vo paralel
programlasdirma alatlorini taqdim etmoays hasr olunmus kigik
bir sira yazilara baslayiriq. Asagidaki girislordo dyronacok-
siniz:

» paralel programlarin hazirlanmasi {igiin hansi vasitalora
ehtiyac var;

« sifirdan paralel programi neco yaratmag;

* OpenMP texnologiyasindan istifado etmoklo m&vcud
programa paralel icra neco alavs edils bilor;

* OpenMP-tatbiglorinin islonib hazirlanmasinda hansi
tipik problemlor var va onlari neco miiayyonlosdirmok olar;

» paralel programlarin optimallasdirilmasi.
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Suallar:

1. Hans1 kompiiterlor paylanmis hesablama sistemlori sinfino
aiddir?

2. MPI (Message Passing Interface) nadir?
3. MPI-nin asasini ns toskil edir?
4. MPI-do kommunikator anlayis1 nadir?

5. MPI mesaj 6tiirmo mexanizmindon istifado edorok paralel
proseslorin garsiligli alagesini tamin edan funksiyalar
hansilardir?

6. Open MP texnologiyasi hansi sahalords tatbig olunur?

7. Paralel proqramlarin hazirlanmasi ii¢iin hansi vasitolora
ehtiyac var?

8. Sifirdan paralel program1 neco yaratmag olar?

9. Open MP texnologiyasindan istifado etmoklo mévcud
programa paralel icra neco alavo edilo bilor?

10. Open MP tatbiglorinin islonib hazirlanmasinda hansi tipik
problemlar var va onlari neco miioyyanlogdirmok olar?

111



ODOBIYYAT

1. Bayramov H.M., Monsimov H.Il., Mommodov O.S.
Kompyuter sobokalorinin osaslari. Dors vosaiti. Baki: “Igtisad
Universiteti” Nogriyyat1 — 2019. -142 soh

2. Mommodov M.I., Orucova M.U., Bayramova N.M.—
Kompiiter sabokalori. (Dars vasaiti). ADAU nosr., 2014. -136
soh.

3. Mommodov M. L, Zeynalov Z.H.- Fordi kompiiterlor
(Dars vasaiti). Ganca:. AKTA. 2016.-118 soh.

4. Mommodov C.F.”Kompiiter sobakalori va sistemlori”
fonnindon miihaziralor konspekti. Sumqayit, 2006, -44 sah.

5. Monsurov Q.M. Kompiiter miihondisliyinin miiasir
problemlori (Miihaziralor konspekti). — Sumgqayit: SDU,
2016.- 30 s.

6. OpenMP Architecture Review Board
(http://openmp.org/wp/)

7. Rosid ©Olokborov, Mommod Hosimov, Soaboko
mihitindo paylanmis hesablama sistemlorinin yaradilmasi
texnologiyalari, 2015

8. Aneknepo P.I', TammumoB M.A. TexHonoruu
pa3pabOTKU PpPacHpeeIeHHBIX BBIYUCIUTEIbHBIX CHUCTEM B
ceTeBou cpene. Okcrnpecc-uHpopMarus. Cepus
«MHDopmManmoHHbIe TEXHOJIOTUN. WznaTenscTBO
«upopmanmonnslie Texnonoruny», 2015

9. Apxutektypa DB M U BBIYHCIUTENBHBIX CHCTEM :
yueOHuk /H. B. Makcumos, T. JI. Ilapteika, M. U . [Tonos. —

112


http://openmp.org/wp/

5-¢ u3a., nepepad.u gom. — M. : ®OPY : UHOPA-M , 2013.
—512c.: nm

10. E.H. [Tanromxkuna, E. E. IleckoBa, I1.A. Illamanaes. —
Capanck: U3a-so CBMO, 2013. — 78 c.

11. Unbs ®enotos: [lapamienbHoe mporpaMMupOBaHUE.
Mogaenu u npuembl. Conon-tipecc, 2017 r. Crpanuu: 390.
[TonpoOnee: https://www.labirint.ru/books/581646/

12. JIlynun C. A., Tloceimkun M. A. TexHomoruu
MapajjIeIbHOTO  MPOTpaMMUpOBaHMs. YdeOHOoe TMocoOue.
N3narensctBo: ®opym, 2019 r. Crpanu: 208 (Odceer)

13. MuxaitnoB H.JI. ApxurekTypa BBIYHCIHTEIBHBIX
cucteM: YuebHoe mocodue. — Priounck, PITATA, 2008. — 87
C.

14. OcHOBBI MapalIENIBHOTO  MPOTPAMMHUPOBAHUS  C
ucnonb3oBanrueM TexHonoruit MPI u OpenMP: yueGHOe
nocooue / P.B. XKanauH,

15. CpicoeB A.B., MeepoB W.b., «llapamnensHoe
MpOorpaMMHpPOBAaHUE B CHCTEMax C OOIIed MaMsThiO.
NucTtpyMeHTanbHas MOAJAEPXKKA». YUeOHO-METOIUYECKHUE
MaTepuanbl MO TMPOrpaMMe TOBBIMICHUS KBaTU(UKAINH
«TexHonornu BHICOKOMIPOU3BOIUTEIBHBIX BBIYHUCICHUN JIS
obecrieyeHust y4eOHOT0 nporecca u HAyYHBIX
uccinenoanuiny. Huwxnauit Hosropog, 2007, 110 c.

16. Cocamn B.B., bamakmuua II.B. Bsenenne B
napasuienbabie Beruncienus. —CII0: Yuausepcuter UTMO,
2015.-51 c.

113



INTERNET RESURSLARI

1. http://bigor.omstu.ru/?cnt/?doc=Parallel/ch010101.mo
d/?cou=Parallel/base.cou

2. http://ccfit.nsu.ru/arom/data/openmp

3. http://computerologia.ru/topologii-seti-osnovnye-
xarakteristiki/

4. http://db4.sbras.ru/elbib/data/show_page.phtml?77+8
54

5. http://e-derslik.edu.az/books/651/units/unit-
1/page304. xhtml

6. http://hpc-
education.ru/files/lectures/2011/gergel/gergel 2011 lecture03
pdf

7. http://kom-seti.narod.ru/index.files/4.htm
https://sites.google.com/site/seticomptech/topologia-setej

8. http://ks-211.blogspot.com/2015/06/lokal-sbklr.html

9. http://netaz.byethost9.com/sebeke_tesnifati.html?i=1

10. http://sebekecomputer.blogspot.com/

11. http://www.berkut.ws/comporgtech.html

12. https://buom.ru/parallelnoe-programmirovanie-
opredelenie-preimushhestva-i-primenenie-v-otrasli/

13. https://buom.ru/parallelnoe-programmirovanie-
opredelenie-preimushhestva-i-primenenie-v-otrasli/
https://habr.com/ru/company/intel/blog/82486/

14. https://cc.dvfu.ru/ru/364-2/

15. https://cyberleninka.ru/article/n/soderzhanie-kursa-
osnovy-parallelnogo-programmirovaniya

114



http://bigor.bmstu.ru/?cnt/?doc=Parallel/ch010101.mod/?cou=Parallel/base.cou
http://bigor.bmstu.ru/?cnt/?doc=Parallel/ch010101.mod/?cou=Parallel/base.cou
http://ccfit.nsu.ru/arom/data/openmp
http://computerologia.ru/topologii-seti-osnovnye-xarakteristiki/
http://computerologia.ru/topologii-seti-osnovnye-xarakteristiki/
http://db4.sbras.ru/elbib/data/show_page.phtml?77+854
http://db4.sbras.ru/elbib/data/show_page.phtml?77+854
http://e-derslik.edu.az/books/651/units/unit-1/page304.%20xhtml
http://e-derslik.edu.az/books/651/units/unit-1/page304.%20xhtml
https://sites.google.com/site/seticomptech/topologia-setej
http://ks-211.blogspot.com/2015/06/lokal-sbklr.html
http://netaz.byethost9.com/sebeke_tesnifati.html?i=1
http://sebekecomputer.blogspot.com/
http://www.berkut.ws/comporgtech.html
https://buom.ru/parallelnoe-programmirovanie-opredelenie-preimushhestva-i-primenenie-v-otrasli/
https://buom.ru/parallelnoe-programmirovanie-opredelenie-preimushhestva-i-primenenie-v-otrasli/

16. https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/2049?ysclid=I8]
uwwf8re241614510

17. https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/2049?ysclid=I8]
uwwf8re241614510

18. https://ewikiaz.top/wiki/Supercomputer_architecture

19. https://halzen.ru/az/windows-7/posledovatelnaya-i-
parallelnaya-obrabotka-informacii.html

20. https://ikt.muctr.ru/images/info/2Lecture_8.pdf

21. https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/16727pa
ge=3#image.1.5

22. https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/16727pa
ge=3#image.1.6

23. https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?pa
ge=4

24. https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?pa
ge=4

25. https://lanfix.ru/clauses/tipy-kompjuternyh-setej-i-
sposoby-ih-upravlenija/

26. https://learn.microsoft.com/ru-
ru/cpp/parallel/openmp/a-examples?view=msvc-170

27. https://megaobuchalka.ru/1/74.html

28. https://net.e-publish.ru/p216aal.html

29. https://parallel.ru/computers/classes.html

30. https://plusiminusi.ru/osnovnye-plyusy-i-minusy-
topologii-kolco/

31. https://plusiminusi.ru/plyusy-i-minusy-topologii-
zvezda/

115


https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/2049?ysclid=l8juwwf8re241614510
https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/2049?ysclid=l8juwwf8re241614510
https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/2049?ysclid=l8juwwf8re241614510
https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/2049?ysclid=l8juwwf8re241614510
https://ewikiaz.top/wiki/Supercomputer_architecture
https://halzen.ru/az/windows-7/posledovatelnaya-i-parallelnaya-obrabotka-informacii.html
https://halzen.ru/az/windows-7/posledovatelnaya-i-parallelnaya-obrabotka-informacii.html
https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?page=3#image.1.5
https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?page=3#image.1.5
https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?page=3#image.1.6
https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?page=3#image.1.6
https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?page=4
https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?page=4
https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?page=4
https://intuit.ru/studies/courses/57/57/lecture/1672?page=4
https://lanfix.ru/clauses/tipy-kompjuternyh-setej-i-sposoby-ih-upravlenija/
https://lanfix.ru/clauses/tipy-kompjuternyh-setej-i-sposoby-ih-upravlenija/
https://megaobuchalka.ru/1/74.html
https://parallel.ru/computers/classes.html
https://plusiminusi.ru/osnovnye-plyusy-i-minusy-topologii-kolco/
https://plusiminusi.ru/osnovnye-plyusy-i-minusy-topologii-kolco/
https://plusiminusi.ru/plyusy-i-minusy-topologii-zvezda/
https://plusiminusi.ru/plyusy-i-minusy-topologii-zvezda/

32. https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-
sistemy-seti-i-telekommunikatsii/5-arkhitektury-
vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-sistem/5-2-
simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-
smp?ysclid=19g29u9ppt104549534

33. https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-
sistemy-seti-i-telekommunikatsii/5-arkhitektury-
vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-sistem/5-2-
simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-
smp?ysclid=19g29u9ppt104549534

34. https://studbooks.net/2029357/informatika/topologii_
vychislitelnoy_seti

35. https://studfile.net/preview/1511376/page:5/

36. https://studme.org/151249/informatika/arhitektura_pa
rallelnyh_vychislitelnyh_sistem

37. https://textarchive.ru/c-2917188.html

38. https://www.ckofr.com/rabota-v-internete/939-
massivno-parallelnye-sistemy-obrabotki-mpp

39. https://www.cyberforum.ru/blogs/18334/blog2965.ht
ml

40. https://lwww.javatpoint.com/sisd

116


https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-sistemy-seti-i-telekommunikatsii/5-arkhitektury-vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-sistem/5-2-simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-smp?ysclid=l9g29u9ppt104549534
https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-sistemy-seti-i-telekommunikatsii/5-arkhitektury-vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-sistem/5-2-simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-smp?ysclid=l9g29u9ppt104549534
https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-sistemy-seti-i-telekommunikatsii/5-arkhitektury-vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-sistem/5-2-simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-smp?ysclid=l9g29u9ppt104549534
https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-sistemy-seti-i-telekommunikatsii/5-arkhitektury-vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-sistem/5-2-simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-smp?ysclid=l9g29u9ppt104549534
https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-sistemy-seti-i-telekommunikatsii/5-arkhitektury-vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-sistem/5-2-simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-smp?ysclid=l9g29u9ppt104549534
https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-sistemy-seti-i-telekommunikatsii/5-arkhitektury-vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-sistem/5-2-simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-smp?ysclid=l9g29u9ppt104549534
https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-sistemy-seti-i-telekommunikatsii/5-arkhitektury-vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-sistem/5-2-simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-smp?ysclid=l9g29u9ppt104549534
https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-sistemy-seti-i-telekommunikatsii/5-arkhitektury-vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-sistem/5-2-simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-smp?ysclid=l9g29u9ppt104549534
https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-sistemy-seti-i-telekommunikatsii/5-arkhitektury-vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-sistem/5-2-simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-smp?ysclid=l9g29u9ppt104549534
https://siblec.ru/telekommunikatsii/vychislitelnye-sistemy-seti-i-telekommunikatsii/5-arkhitektury-vysokoproizvoditelnykh-vychislitelnykh-sistem/5-2-simmetrichnaya-mnogoprotsessornaya-arkhitektura-smp?ysclid=l9g29u9ppt104549534
https://studbooks.net/2029357/informatika/topologii_vychislitelnoy_seti
https://studbooks.net/2029357/informatika/topologii_vychislitelnoy_seti
https://studfile.net/preview/1511376/page:5/
https://studme.org/151249/informatika/arhitektura_parallelnyh_vychislitelnyh_sistem
https://studme.org/151249/informatika/arhitektura_parallelnyh_vychislitelnyh_sistem
https://textarchive.ru/c-2917188.html
https://www.ckofr.com/rabota-v-internete/939-massivno-parallelnye-sistemy-obrabotki-mpp
https://www.ckofr.com/rabota-v-internete/939-massivno-parallelnye-sistemy-obrabotki-mpp
https://www.cyberforum.ru/blogs/18334/blog2965.html
https://www.cyberforum.ru/blogs/18334/blog2965.html
https://www.javatpoint.com/sisd

MUNDORICAT

Praktik masgalo Nel

Paralel hesablama sistemlori..........ccoveeeiiiiina..

Praktik masgalo Ne2

Miiasir super kompiiterlor Vo onlarin névlafi..............

Praktik masgalo Ne3

Miiasir kompiiterlorin yaddasin toskiline goro tosnifati

Praktik masgalo Ne4

Miiasir parallel kompiiterlorin asas siniflori...............

Praktik masgalo Ne5

Kommunikasiya sabokalorinin topologiyasi...............

Praktik masgala Ne6

Paralel programlasdirmanin tatbiq saholori................

Praktik masgala Ne7

Open MP program alatindos parallel programlagdirma.........

Praktik masgalo Ne8

Paralel proqramlasdirma texnologiyalart...................
Adabiyyat.. ...

internetresurslari..................ccoooiee i

89



Cap evinin direktoru: Togrul Abasov
Uz gqabiginin tartibati: Ariz Babayev

Kitab “STAR”¢ap evinda sahifalanmis va ¢ap edilmisdir.

Capa imzalanib: 23.02.2023
Format: 60x90 1/16. Hacmi: 7,25 ¢.v.,
Tiraj: 500 ad. Sifaris Ne 500

(DY

GRAFIKA CAP DIZAYN

Ganca, Cavadxan kiig., 77a
+994 55 624 34 44,
+994 22 266 06 63
+994 55 930 06 63

e-mail:6243444@mail.ru





