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Medze efektivnosti
paralelnych vypoctovych systémov

Juraj Wiedermann,r'BratisIava

1. Uvod

1.1. Vypoltova zloZitost

Pre kaZdu fazu histérie vyvoja automatizovanych vypoctovych prostriedkov si pri-
zna&né isté praktické obmedzenia: vZdy existovali problémy, na rieSenie ktorych ani ten
najvykonnejsi vypodtovy systém nestaéil, a tak to bude stdle. Ak odhliadneme od zrej-
mého pripadu nerieSiteInych problémov, t. j. takych, pre rieSenie ktorych neexistuje
algoritmus, byva dévodom praktickej nerieSiteInosti niektorych ostatnych problémov
ich velka vypoctova zloZitost.

Casovii vypoétovii zloZitost problémov meriame oby&ajne poétom elementirnych
operécii, ktoré musime vykonat pri rieSeni problému, t. j. pri realizacii prislu$ného algo-
ritmu, v zavislosti od rozsahu problému. Rozsah problému je pri tom dany dizkou
popisu (velkostou reprezentacie) vstupnych dat pre dany problém. Pojem elementéarnej
operacie sa vZdy vztahuje k uréitému modelu (alebo triede modelov) tzv. univerzalneho
vypoltového systému, ktory je schopny realizovat Iubovolnt elementarnu operéiciu
v jednotkovom €ase. Univerzalnost sa v tomto pripade chape v tom zmysle, Ze prislu$ny
vypodtovy systém musi byt potencidlne schopny vypoditat, rieitf Iubovolny rozhodnu-
teIny problém; nejedné sa teda o Specializované (napr. analdgové) vypodtové systémy,
zamerané na rieSenie len istych problémov.

1.2. Zvy$ovanie rychlosti procesorov

Bariéru vysokej vypoltovej zloZitosti niektorych problémov je mozné do istej miery —
nie Tubovolne — prekonaf zvySovanim vypoltovej rychlosti vypo&tovych systémov.
ZvySovanie rychlosti jednotlivych elementarnych operacii je technologicka zaleZitost:
pre kazda technoldgiu realizdcie tychto operacii vSak existuje konS$tanta, pod ktoru
rychlost prislu§nych procesorov nemdZe klesnif. A Ze existuje ultimativna hranica,
vyplyva z koneénej prenosovej rychlosti signalu vo fyzikalnych médiach: v IubovoInom
realnom vypoctovom elemente potrebujeme nenulovy &as na prenos signalu medzi
dvoma jeho bodami (napr. medzi jeho vstupom a vystupom, medzi dvoma paméfovymi
miestami a pod.), a to v zavislosti od vzdialenosti tychto bodov. Z tejto jednoduchej
uvahy o. i. vyplyva, Ze ¢im rychlej§i pocita¢, tym mens$i musi byf — trend, ktory je zretel-
ne badat ,,volnym okom** v doterajSom vyvoji elektronickych pocitadov.

1.3. Paralelizmus

Existuje v8ak aj ina moZnost, ako zvySovat rychlost vypoétovych systémov — dokonca
aj za predpokladu fixnej operaénej rychlosti jednotlivych jeho komponent. Tdto moZnost
nam déva paralelizmus.
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Paralelizmus vo vypoc¢tovych systémoch v tomto pripade spoéiva jednoducho vo vy-
konani viacerych akcii, operacii sicasne v zdvislosti od rozsahu problému a zrejme ne-
existuje teoreticky limit, ohrani¢ujuci pocet tychto stidasnych akcii. Intuitivne sa zda,
Ze ¢im viac operdcii vykondme naraz — t. j. ¢im vécSia je miera paralelizmu — tym
vacsie urychlenie oproti sekvenénému pripadu mdZeme dosiahnut.

A prave skimanie pravdivosti predchadzajiceho tvrdenia bude cielom tejto prace.

1.4. Obsah a forma ¢&ldnku

V prispevku poddme v 2. kapitole teoreticku charakteriziciu ,,klasickych* sekvené-
nych pocitadov a v 3. kapitole charakteriziciu sii¢asnych (resp. nastupujiicich) ,,moder-
nych** paralelnych pocitacov (superpocitaov, po&itadov 5. generacie) z hladiska tedrie
zloZitosti. Vzajomny vztah paralelnych a sekvenénych pocitadov popiSeme pomocou
tzv. tézy paralelnych vypoctov, ktora tvrdi, Ze priestorovo ohrani¢ené vypoéty sekvené-
nych pocitaov su ekvivalentné ¢asovo ohranienym vypoctom paralelnych poéitacov.
Na ziklade tejto tézy budeme v 4. kapitole skimat medze efektivnosti paralelnych
pocitadov v porovnani so sekvenénymi. Ako vychodisko pre porovnanie bude sliZif
nasledovny ,,prakticky‘‘ analég Churchovej tézy: ,,prakticky vypoditateIné*, efektivne
rieSiteIné st len problémy polynomickej sekvenénej &asovej zlozitosti — tzv. zvlddnutelné
problémy. Uvedieme teoretické i praktické dovody, pre ktoré nie je moZné ani na (real-
nych) paralelnych poéitaCoch efektivne rieSit iné neZ zvladnuteIné problémy, a preco
nebude pravdepodobne moZné ani v budicnosti zostrojit eSte efektivnej§ie poditale,
ktoré by umoziiovali efektivne riesif este $irsiu triedu problémov. Specialne pre oblast
konStrukcie a vyuZitia paralelnych pocitadov a pre umeld inteligenciu ma tento vysledok
zavazné praktické dosledky — prevazZne negativneho charakteru, ktoré si $ir§ia odborna
verejnost nie vZdy plne uvedomuje, resp. nie vZdy docefiuje ich dosah. Tieto dosledky,
ktoré sa uZ prejavuju aj v zamerani zdkladného vyskumu v tejto oblasti, budu diskuto-
vané v zavereCnej 5. kapitole. '

Prispevok istym spdsobom nadvizuje na prehladovy ¢lanok S. Cooka o tedrii vypoc-
tovej zloZitosti [19]. Popularnou formou oboznamuje s problematikou, metédami,
vysledkami a trendami strojovo orientovanej modernej tedrie vypodtovej zloZitosti, ¢im
ilustruje jej kIuovi tlohu v teoretickom zizemi nastupujicej po&itaovej revolucie.

2. Sekventné vypolty
2.1. Modely sekvannych politatov

Ak chceme ocenit prinos paralelizmu alebo ho dokonca presne kvantifikovat, je
rozumné porovnavat efektivnost paralelnych vypoltov s efektivnosfou sekvenEnych
vypo&tov, pretoZe prave so sekvenénymi vypoStami mame najvacSie skusenosti.

Ako sme spomenuli uz v tvode, efektivnost — resp. presnejsie: Easovil vypodtovi

ZloZitost — vypoétov meriame podtom elementarnych operacii potrebnych na vyrieSznie
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daného problému na nejakom modeli univerzalneho poéitaca. V tedrii vypo&tovej zloZi-
tosti pozname niekolko modelov sekvenénych poéitalov. Najprominentneji z nich je
Turingov stroj a poéita¢ s priamym pristupom.

2.2. Turingov stroj

Turingov stroj je primitivny model sekvenénych vypoctov. Povodny ndvrh pochadza
z r. 1936 od anglického matematika A. M. Turinga, ktory navrhol tento stroj ako pro-
striedok pre formaliziciu pojmu efektivne (t. j. algoritmicky, mechanicky) vykonateInej
procediiry a dokazal pomocou neho existenciu algoritmicky nerieSiteInych problémov
{12].

Turingov stroj je zariadenie, ktoré sa sklada z jednej alebo viacerych pasok a z koneg-
ného riadenia. Pdsky si potencidlne nekoneéné smerom doprava; si rozdelené na
policka a v kazdom z nich méZe byt zapisany jeden symbol z koneéného poctu znakov.

Symboly na paskach st zapisované a &itané pomocou tzv. pdskovych hldv. Na kazZdej
paske je jedna hlava, ktora v kaZdom vypo&tovom kroku skuma prave jedno poli¢ko
pasky. Hlavy si ovladané tzv. koneénym riadenim. Konecné riadenie je v kazdom oka-
mihu v jednom z kone¢ného podtu stavov, v zavislosti od {ohoto stavu a symbolov Cita-
nych jednotlivymi hlavami; Turingov stroj v jednom vypoctovom kroku vykona jednu
alebo niekolko z tychto akcii:

— prepise symboly ¢&itané zvolenymi hlavami inymi zvolenymi symbolmi,

— posunie vybranymi hlavami o jedno poli€¢ko dolava, doprava, pripadne ich nechi
na mieste,

— zmeni stav kone¢ného riadenia.

Tieto akcie sa formalne zapisuju pomocou tzv. prechodovej funkcie, v ktorej je zapi-
sané, ¢o ma stroj v danej situdcii (popisanej stavom kone&ného riadenia, a prave itanymi
symbolmi jednotlivymi hlavami) robif (t. j. ako prepisat symboly, kam presunut hlavy,
ako zmenit stav). Prechodova funkcia teda hra tilohu programu, ktory Turingov stroj
realizuje.

Turingov stroj je schematicky znazorneny na obr. 1.

Stroj zagina svoj vypodet v zvlastnom, tzv. podiatoénom stave. Vstup je vtedy zapisany
na prvej paske (vkaZdom poli€ku jeden symbol) zarovnané dolava. VSetky ostatné poli€ka
(aj na ostatnych paskach) neobsahujuce vstup st prazdne. Hlavy skiimaji prvé policka

LT T T T T T T TTTTTITT T ][ pésk
A N 1 A v A

\ /_—_j paskova hlava

IEEEEEEEEEN

[
b‘x [ Obr. 1.

. .. . Mnohopéskovy
q konecne riadenie v stave q Turingov stroj
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na kaZdej paske. Vypodet sa konéi, ak stroj dospeje do zvlaStneho, tzv. koncového stavu.
Vysledkom vypoétu je napr. refazec symbolov zapisany na zvolenej paske.

Casovd zloZitost T(n) vypoétu Turingovho stroja M je dani maximéalnym poétom
vypoétovych krokov stroja M pre viztky mozné vstupy dizky n.

Pamdtovd zloZitost S(n) Turingovho stroja M je dana maximalnym poétom zapisanych
polidok pre vistky mozné vstupy dizky z a vietky pasky stroja M.

Z praktického hladiska si moZeme Turingov stroj predstavif ako stiéasny poéitaé
,,strednej** generacie vybaveny paskovymi jednotkami, ktory podéita s tymito obmedze-
niami: bez ohladu na rozsah rieSeného problému vyuZiva len niekolko malo bitov
operadénej pamiti (radove desiatky) a inak ako pamit vyuZiva paskové jednotky. Tieto
jednotky su rozdelené na bloky, z ktorych kazdy obsahuje len 1 znak, a daju sa ,,previjat*
maximalne o jeden blok (v Tubovolnom smere). Je zrejmé, Ze aj na takomto poéitadi
sa da ,,poéitat®, aj ked velmi neefektivne. Vyhodou Turingovho stroja je jeho koncepéna
jednoduchost (ma v podstate jednu jedini komplexnejSiu inStrukciu), v prospech ktorej
bola obetovana jeho efektivita.

2.3. Churchova téza

Turingov stroj je v dne$nej dobe povaZovany za ,,spravny‘ model vypoétov. Tvrdenie
Ze kazdy algoritmus (v rozumnom intuitivnom zmysle tohoto slova) je moZné realizovat
na Turingovom stroji, je znAme pod nazvom Churchova téza. Je zrejmé, Ze tato téza sa
neda dokazat, pretoZe dava do stvisu intuitivny pojem algoritmu s formalnym pojmom
Turingovho stroja; d4 sa v8ak vyvratif: keby niekto priSiel s algoritmom, ktory sa neda
realizovat na Turingovom stroji.

Najst formalizmus pre popis vypoctov, pomocou ktorého by sa dalo vypoéitat ,,viac*
neZ na Turingovom stroji, sa pokusal cely rad matematikov (medzi inymi aj americky
matematik A. Church), ale bezlspesne: vZdy sa ukazalo, Ze novy formalizmus popisuje
rovnaki triedu vypoétov ako Turingov stroj. Tieto fakty viedli k utvrdzovaniu viery
v Churchovu tézu a v dneSnej dobe sa uvahy na tému platnosti tejto tézy prakticky ne-
vyskytuji — skdr naopak, robia sa pokusy o jej ,,dokaz*, vychadzajic zo vSeobecne
platnych fyzikalnych zakonov [20].

Turingov stroj méZeme siasne povazovat aj za (spravny) model sekvenénych vypodtov,
pretoZe v jednom vypoétovom kroku robi len ohrani¢eny pocet akcii, a to bez ohladu na
rozsah rie§eného problému.

2.4. Potitat RAM

Ako vidno z predchddzajiiceho popisu Turingovho stroja, Turingov stroj sa podoba
na dne$né poditade len malo. (Mimochodom: Turingov stroj vznikol abstrakciou ¢love-
ka-podtara, ktory pre svoje poCty pouZiva okrem svojej hlavy (s ohraniCenou kapacitou
pamiti) len gumu, ceruzku a papier; poéitace v r. 1936 eSte neexistovali!)

Abstrakciou sucasnych poc&italov vznikol model pocitata s priamym pristupom
(RAM — Random Access Machine), (autori Cook a Reckhow, v r. 1972 [2]), ktory je
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povaZovany za realisticky model. Je to vlastne model pocitata s jednym sumdtorom
a s potencialne neohrani€enou pamdtou s priamym pristupom. Pamét je rozdeleni na
slovd; v kazdom z nich méZe byt reprezentované jedno celé Cislo. Poditaé RAM ma
inStrukény repertodr, ktory mu umoZiluje presivat obsah zvoleného slova do sumatora
alebo opadne, realizovat bezné aritmetické operécie, pripadne operacie podmiene¢ného
alebo nepodmiene€ného skoku.

Pre ucely ,,normalneho‘ programovania sa za vykonanie jednej inStrukcie uctuje
jedna &asova jednotka. To je realistické do tych &ias, pokial ¢islo vstupujice do opzrdcie
realizovanej danou instrukciou je moZné reprezentovat v jednom slove redlneho poéitaca.
Ak tomu tak nie je — &islo je prili§ velké — uétuje sa za manipulaciu s nim (resp. za jeho
reprezentaciu) cena imerna dizke jeho binarneho zapisu — tzv. logaritmickd cena:
&islu velkosti n sa uétuje cena [log, n] (podrobnosti pozri napr. v [16]).

2.5. 1. potitadova trieda

V tedrii vypodtovej zloZitosti sa dokazuje, Ze za realistického predpokladu logaritmic-
kej ceny sa Gasova efektivita poditata RAM a Turingovho stroja ,,prili§*‘ nelii. Turingov
stroj dokaze simulovat po&itad RAM logaritmickej Casovej zloZitosti T'(n) v &ase ¢ . T2(n)
pre vhodnt konitantu ¢ > 0. PretoZe plati aj opaéné tvrdenie, hovorime, Ze pocitade
RAM a Turingov stroj su polynomicky dasovo ekvivalentné. D4 sa dokonca dokazaf,
Ze predchadzajuce dva poditade su linedrne priestorovo ekvivalentné (to znamena, Ze
poditau RAM stadi na vykonanie ur¢itého vypoctu asymptoticky rovnako velka pamit
ako Turingovmu stroju, a naopak) [16].

Ukazuje sa, Ze pozname cely rad dalSich modelov vypoétov, ktoré sii polynomicky
Casovo a linearne priestorovo ekvivalentné Turingovmu stroju (st to rozliéné modifi-
kacie Turingovho stroja, napr. s viacrozmernymi paskami, s viacerymi hlavami na jednej
paske a pod.) a poCitacom RAM, a — napodiv — aj isté jednoduché verzie paralelnych
poditatov s obmedzenym paralelizmom (napr. jednopéaskovy paralelny Turingov stroj
[14)).

Slot a van Emde Boas v r. 1984 [17] vyuZil tuto skutoCnost pre charakteriziciu triedy
poéitaov, ktora intuitivne zodpoveda triede sekvenénych pocitatov: 1. pocitacovi
triedu C tvoria pogitade, ktoré st polynomicky ¢asovo a linedrne priestorovo ekviva-
lentné Turingovmu stroju (obidve podmienky nemusia platit su¢asne). Bohatost 1. po&i-
tacovej triedy opit nepriamo potvrdzuje platnost Churchovej tézy, ete v silnejSom zmys-
le: nielen Ze viestky modely 1. triedy su ekvivalentné v tom zmysle, Ze dokaZu vypodcitat
,,to isté* (a sice rekurzivne funkcie), ale dokaZzu tak urobit priblizne v rovnakom &ase
a priestore, ak ,,rovnaky‘‘ chapeme ako polynomicki ekvivalenciu.

2.6. Prakticky analég Churchovej tézy

Z definicie 1. potitacovej triedy vyplyva, Ze v rdmci tejto triedy je vlastnost problémov
,,byt polynomickej (sekvendénej) zloZitosti* invariantna (&i uZ sa jedna o &asovi, alebo
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pamifovi zloZitost). To ale suCasne znamena, Ze tato vlastnost je do istej dost Siroke;j
miery strojovo nezavisla, pretoZe nezdvisi od konkrétneho modelu, ale len od triedy
modelov, ktora obsahuje cely rad koncepéne odliSnych modelov.

Trieda polynomicky Casovo zloZitych problémov (ktori oznadujeme ako PTIME —
Polynomial Time alebo len P) ma e$te jednu vyznaénu vlastnost: z praktického hladiska
je to trieda ,,maximalne zloZitych‘‘ problémov, ktoré sa eSte daji prakticky riesit.

Toto tvrdenie sa povaZuje za akysi prakticky analég Churchovej tézy; samozrejme,
da sa diskutovat o tom, ¢&i algoritmus zloZitosti n' 27 je e3te prakticky alebo nie. Sktisenost
viak ukazuje, Ze vdc¢sina problémov polynomickej zloZitosti, s ktorymi sa v praxi streta-
vame, je zloZitosti linedrnej (napr. vyhladavanie podretazcov, vypodet maxima, medianu,
vyhladavanie, zlu€ovanie, triedenie prvkov z koneéného univerza, niektoré problémy
syntaktickej analyzy, sCitanie n-bitovych ¢&isiel), kvadratickej (algoritmy na grafoch,
triedenie, nasobenie dvoch n-bitovych &isiel a pod.) alebo kubickej (nasobenie matic,
rozoznavanie bezkontextovych jazykov). Prakticky motivovany problém vysSej poly-
nomickej zloZitosti ani nepozname.

2.7. ZvlddnuteIné a nezvlidnutelné problémy

Trieda PTIME sa nazyva aj triedou zvlddnutelnych problémov. Jej protikladom je
trieda tzv. nezvlddnutelnych problémov — t. j. problémov, ktorych rieSenie na poc&itatoch
1. triedy dokézatelne vyZaduje exponenciélny Cas.

wwr

V sti¢asnosti je jednym z najvi&Sich otvorenych problémov tedrie vypo&tovej zloZitosti
problém, kde se zadina riSa nezvladnuteInych problémov. Existuje totiZ trieda problémov
nazyvand NPTIME alebo len NP (Nondeterministic Polynomial Time), ktord tvoria
problémy, u ktorych sa da spravnost daného rie$znia v rdmci 1. pocitadovej triedy
overit v polynomickom &ase (resp. rie§enie ktorych sa da najst na nedeterministickych
verziach poéitadov 1. triedy v polynomickom &ase — pre detaily pozri napr. [16]). Tato
trieda obsahuje cely rad déleZitych optimalizaénych a kombinatorickych problémov.
Prikladom je problém hamiltonovej cesty: existuje v danom grafe kruZnica, ktora
prechddza kaZdym vrcholom grafu prave raz? Je zrejmé, Ze overit, ¢i je dana kruZznica
hamiltonovsk4, sa pre dany graf d4 jednoducho v polynomickom €ase. Intuitivne sa
v8ak zda, Ze n4jst tato kruZnicu je ovela faZgie.

Je zrejmé, 7¢ PTIME = NPTIME, avSak doteraz nik nenasiel pre niektoré problémy
z NPTIME (napr. pre problém hamiltonovej cesty) efektivnejsi algoritmus neZ algoritmus
exponencialnej zlozZitosti a siiasne ale tieZ nik nedokazal, Ze tieto problémy exponen-
cialny &as naozaj vyZaduji. To znamen4, Ze sa doteraz nevie, napriek skutene mimoriad-
nemu Usiliu vyskumu, & PTIME = NPTIME (to je znAmy P— NP problém), ¢i teda trie-
da NPTIME je zvladnuteIna, alebo nie. VSeobecne sa viak predpoklada, Zze PTIME #
# NPTIME, t. j. Ze pre problémy z NPTIME vo vSeobecnosti neexistuje algoritmus
polynomickej ¢asovej zloZitosti.
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3. Paralelné vypocity
3.1. Téza paralelnych vypoctov

Z praktického hladiska ma zavadzanie paralelizmu do vypoétov cenu len vtedy, ak
podstatnym spésobom, t. j. asymptoticky, radovo, urychli sekvencné vypocty. Idealne by
samozrejme bolo, keby paralelizmus urychlil vypoéty aZ do tej miery, Ze by sa dali riesit
aj nezvladnuteIné problémy v rozumnom ¢&ase. Preto je d6leZité Studovat vypoctovu silu
(modelov) paralelnych poé&itadov. V dnesnej dobe sa v odborne;j literatire cituje a prezen-
tuje ovela viac modelov paralelnych pocitadov neZz sekvenénych pocitadov (pozri napr.
prehfadova $tidiu [15]). Ukazuje sa, Ze vypo&tovi silu drvivej va&Siny tychto pocitadov je
moZné charakterizovat pomocou tzv. tézy paralelnych vypo&tov, ktord po prvykrat
formuloval L. M. Goldschlager v r. 1982. Tato téza dava do suvisu vypoc¢tovi silu sek-
venénych a paralelnych poditadov (tych, ktoré mame na mysli).

Oznalme ako DSPACE (T(n)) triedu problémov, ktoré su rieSiteIné v priestore T'(n)
na (deterministickom) Turingovom stroji, a ako [[DTIME (T(n)) triedu problémov,
riefiteInych v paralelnom ¢ase T'(n) na vhodnom, zatial bliZSie ne$pecifikovanom modeli
(deterministického) paralelného pocitada.

Téza paralelnych vypoltov tvrdi, Ze polynomicky priestorovo ohranifené vypolty
Turingovho stroja (resp. IubovoIného stroja 1. pogitadovej triedy) si ekvivalentné
polynomicky ¢asovo ohraniGenym vypoétom paralelnych poéitaov [5].

Formalne, pre Tubovolnd funkciu zloZitosti T'(n) = log n plati

U DSPACE (T*(n)) = U ||[DTIME (T*(n)) .
k=1 k=1

3.2. 2. potitadové trieda

Tézu paralelnych vypoétov mdzeme chipaf ako definiciu istej ,,rozumnej* triedy
paralelnych pocitacov. To vyuZil Peter van Emde Boas [18] a definoval tzv. 2. poditacovu
triedu C, ako triedu poéitadov, ktoré spliiuju tézu paralelnych vypodtov. Z tejto tézy
paralelnych vypoétov (moZno) nevidno na prvy pohlad velki vypo&tovu silu poéitadov
2. triedy. Ak sa ale obmedzime len na vypo&ty polynomickej zloZitosti, t. j. ak poloZime
T(n) = n vo formélnom vyjadreni tézy, redukuje sa téza na tvar

PSPACE = [[PTIME ,

kde PSPACE oznaluje triedu problémov rieiteInych v rimci 1. po&italovej triedy v poly-
nomickom priestore a [[PTIME ozna&uje triedu problémov riefiteInych na poéitatoch
2. triedy v polynomickom (paralelnom) dase.

Poziciu zloZitostnej triedy PSPACE v hierarchii ostatnych tried ,,zdola* charakterizuje .
inklazia NPTIME < PSPACE, ktord vyplyva z toho, Ze ani v nedeterministickom
polynomickom ¢ase nemdZeme pri vypoéte vyuZif viac neZ polynomické mnoZstvo
pamiiti.

Ci je PTIME alebo NPTIME vlastnou podmnoZinou PSPACE, nevieme. Isté viak je,
Ze PSPACE obsahuje cely rad déleZitych problémov, ktoré nevieme riesif v polynomic-
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kom &ase v ramci 1. pogitadovej triedy (pretoZze PSPACE 2 NPTIME, a pozri diskusiu
o triede NPTIME v Casti 2.7.), a z tézy paralelnych vypo&tov vyplyva, Z: hocijaky
pocditad z 2. triedy by mal tieto problémy riesif v polynomickom (paralzlnom) &ase.

3.3. Politale 2. triedy

Hoci sme uZ spomenuli, Ze existuje relativne vela mod:zlov paralzlnych pogitacov,
doteraz sme neuviedli Ziadny model po¢itaca 2. triedy, takZz ani neviem3, &i 2. poéitalova
trieda je neprazdna. Prisne vzaté, pretoZe nevieme, i PTIME # PSPACE, mdZ: sa staf,
ze C; < C, — totiz v pripade (nepravdepodobnom), Zz by platilo PTIME = PSPACE.
Z toho by uZ vyplyvalo, ze PTIME = [[PTIME, a teda 2. po&itatova trieda by bola iste
neprazdna.

V dalSom ukaZeme zaujimavej$i pripad, Ze aj za predpokladu PTIME # PSPACE
je 2. poéitadova trieda neprazdna. Uvedieme dva vyznaéné modely paralelnych poaéitalov
a niektoré ich variacie, o ktorych je zndmz, Ze patria do 2. poditadovej triedy. Obidva
su zovSeobzcnenim politata RAM a mozZno ich povaZovat za viac-m:nzj realistické mo-
dely paralelnych pocitaCov. Navyse, kazdy z modelov paralelnych poéitadov, ktoré uve-
dieme v dalSom, reprezentujz Spzcificky druh paralelnych pogitadov. V prvom z nich
budu procesory komunikovat cez spoloéni globalnu pamif a v druhom bud@ komuni-
kaéné cesty ,,zadrétované‘‘ vo forms fixnej komunikaénzj sicte.

3.4. Poctita¢ pre spracovanie poli

Model pocitaca pre spracovanie poli (APM — Array Proczssing Machine) navrhli v r.
1984 autori van Lecuwen a Wiedermann [13]. Hlavaym motivom ich ndvrhu bola snaha
o Co najrealistickejsi, ale z formalneho hladiska ¢o najjzdnoduchsi, elegantny model
paralelného poditada, ktory by hral v triede C, podobnu ulohu ako RAM v triede C|,
t. j. aby sa analyzou algoritmov pre tento model poditada dali ziskat vysledky, ktoré by
zodpovedali zloZitosti zodpovedajucich realnych programov realizovanych na existuji-
cich paralelnych pocitacoch.

Z architektonického hladiska vyzerd APM podobaz ako pogita¢ RAM. InStrukény
repsrtoar zahriiuje v sebz okrem bzZnych inS:irukcii pocitata RAM (ktorym sa v kontexte
APM hovori skaldrne instrukcie) eite aj tzv. vektorové inStrukcie. Kazdzj skalarnej
inStrukcii zodpoved4 prislu§nid vektorova inStrukcia. Vektorové inSirukcie umozZiuji
APM pracovat naraz s celymi vektormi alebo poliami, ktoré si adresované pomocou
adresy prvej a poslednej komponenty vektora (pola). InStrukcis sa realizuja paralelne
prostrednictvom $pecidlneho tzv. vektorového sumdtora, ktory je v centrdlnom procesore,
tym spdsobom, Ze nad kazdou komponentou vektora sa vykona zodpovedajaca skalarna
inStrukcia.

Specialnou &rtou APM je pouZitie maskovania. Maskovanie umoziiuje pri realizacii
vektorovych inStrukcii zabranit realizacii zodpovedajucej skalarnej in§trukcie nad zvole-
nymi, tzv. maskovanymi komponentami. Maskovanie sa riadi pomocou maskovacich
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vektorov. St to booleovské vektory rovnakej dizky, ako je vektor, ktory maskuju.
Maskovanym komponentam zodpovedaju v maskovacom vektore jednotky, ostatnym
nuly. Maskovacie vektory sa generuju a st uloZené v spolo¢nej globalnej pamiti podob-
ne ako ostatné vektory.

Cena skalarnych a vektorovych in§trukcii mdZe byt bud jednotkova, alebo logaritmic-
k4. V druhom pripade je princip vypoctu logaritmickej ceny skalarnych instrukcii ob-
dobny ako v pripade RAMu a logaritmicka cena vektorovej inStrukcie je dand ,,naj-
drahSou‘‘ cenou spomedzi cien prisluSnych skalarnych inStrukcii, pomocou ktorych
sa vektorova inStrukcia paralelne realizuje.

Z popisu potitata APM je vidno, Ze tento poditad modeluje sudasne prakticky jediné
komer&ne vyrabané paralelné poditade, tzv. superpocitace [6, 7], takZe 2. poditatova trieda
je neprazdna aj z praktického hladiska. V§imnime si eSte, Ze podla uznavanej Flynnovej
taxondmie paralelnych poéitaov [3] sa jedna o pocitag typu SIMD (Single Instruction,
Multiple Data Stream — pribliZne jedna inStrukcia, mnoho ddt), pretoZe APM realizuje
v jednom kroku tu istt skalarnu indtrukciu nad rozliénymi datami.

3.5. Paralelny RAM

Paralelny RAM (PRAM) autorov Savitcha a Stimsona z r. 1979 [10] je zvlastny druh
poéitata RAM, ktory je schopny paralelne realizovat aZz k = 2 rekurzivnych volani.
Rekurzivne volanie sa pri tom realizuje ako spustenie dalS§icho RAMu, ktorému sa
odovzda v dohovorenych registroch ohrani€eny podet parametrov. Tento RAM moZe
podobnym spdsobom volat dal§ich k RAMoyv, takZe jeden po&itaé mdZe v linedrnom
¢ase aktivizovat aZ exponencialny poéet RAMov, ktoré vSetky pracujui paralelne. Ked
je rekurzivny vypodet skon&eny, t. j. ked niektory poéitag na istej urovni rekurzie skonéi
svoj vypodet, vrati odpoved volajucemu poditatu opdf v dohodnutych registroch.
Z popisu innosti PRAMu je vidno, Ze rekurzivne volania tvoria k-Arnu stromovu
Strukturu, ktora zodpoveda kcmunikacii (odovzdavaniu parametrov) medzi jednotlivymi
precesormi. Je zrejmé, Ze rekurzivne volané pofitate mdZu paralelne konaf rozliéné
vypclty, ktoré sa riadia pomccou prenaSanych parametrov volani. PRAM je preto pocitac
typu MIMD — Multiple Instruction, Multiple Data Stream (pribliZzne: mnoho in§trukcii,
mnocho dat).

Za reélne prctajsky pccitaéa PRAM moéZeme povazovat poéita¢ RIMMS, vyvijany na
univerzite v Newcastle upon Tyre v Anglicku [4] alebo poditad EC 27 04 konstruktéra
Torga3ova, vyvinuty v Centie vypcétovej techniky v Moskve [8].

Zaujimavu mcdifikdciu pcéite¢a PRAM skiimal Savitch [9], ktory obohatil in§trukény
repertoar jednotlivjch RAMov, ktoré spolu tvoria vyslednu stromovu poditadovi siet,
o lispovské inStrukcie pre manipuldcie s retazcami (rozdelovanie a spajanie retazcov).
Na vysledny vypcétovy systém sa mdZeme pozeraf ako na Specializovany paralelny lis-
povsky prccesor, veImi pripc minajici niektoré predstavy o pcéitadoch 5. generacie [11].
Autor o ficm dokazal, Ze tieZ patri do 2. pcéitadovej triedy.
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3.6. Dokaz prislu$nosti k 2. politatovej triede

O predchadzajucich dvoch pocitaoch a o celom rade dalsich (pozri napr. [15]) je zna-
me, Ze patria do 2. pocitacovej triedy. Preto bolo potrebné dokazat, Ze kazdy z tychto
modelov spliluje tézu paralelnych vypoctov. Dokaz sa zvyajne robi v dvoch krokoch.
Najprv sa ukaZe &asovo polynomicky zloZita simulacia polynomicky priestorovo ohra-
ni¢enych vypoétov Turingovho stroja na zvolenom modeli paralelného poéitaga a potom
opacne.

V prvom pripade sa vyuZije vlastne hruba sila — schopnost paralelného poditada
aktivizovat v polynomickom &ase aZ exponencidlny pod&:t procesorov. To mu umoZni
dalej v polynomickom &ase vygenerovat vistky moZné opisania okamZitého stavu pamiti
Turingovho stroja, pretoZe v danom priestore polynomickej velkosti existuje len koned-
ny, exponencialny pocet rozli€nych opisani pamite. Potom uZ len zostava preverit, &i
medzi tymito okamZitymi opisaniami pamite existuje vypo&tova cesta zaéinajuca v po-
diatoCnom a konéiaca v koncovom opisani stavu pamite. To sa deje postupnym paralel-
nym prepijanim nadvizujicich vypoétovych ciest dizky 1, 2, 4, 8, ... atd., a% sa po poly-
nomickom poéte krokov preveria viztky mozné vypoltové cesty aZ exponenciilnej
dizky. Je teda zrejmé, Ze cela simulacia sa da realizovat v polynomickom paralelnom
dase, ale za cenu vyuZitia exponencialneho poctu procesorov.

V pripade opacdnej simulécie je fazkost v tom, Ze pre simulaciu paralelného poditaca,
ktory v polynomickom Case mdzZe ,,zaplnit** aZ exponencialne velki pamit (napr. ako
v predchddzajicom pripade), mame k dispozicii v Turingovom stroji len priestor poly-
nomickej velkosti. Tato tazkost sa obchadza tak, Ze Turingov stroj si vobec priebeZne
nepamita udaje vznikajice v jednotlivych procesoroch paralelného poéitaéa, ale vzdy si
ich znovu a znovu v pripade potreby vypodita, nastartujic vypodet od pociatku a opa-
kujuc len tie giastoéné vypocty, ktoré vedu k vypo€tu poZadovanej hodnoty.

Detaily dokazu a pripadné dalsie spésoby dokazovania prislu$nosti do C, pozri napr.
v praci [15].

3.7. Vyznam §tadia modelov paralelnych po¢itadov

Teoretickym dovodom pre skiimanie velkého poétu a hfadanie stile novych modelov
paralelnych pocitaov je skutoénost, Ze ani pri jednom z nich, videnom nie v kontexte
ostatnych, si neméZeme byt isti, &i vystihuje spravne skiumané vlastnosti (napr. silu
paralelizmu); Tahko by sa totiZ mohlo staf, Ze niektora vlastnost by bola typicka len
pre dany model, bola by teda ,,strojovo zavisla‘. Ak vSak plati pre celd triedu modelov,
koncep&ne dost rozliénych, stiipa nasa istota, Ze skiimana vlastnost je dobre definovana,
robustn4, nezévisld od konkrétneho modelu. V pripade poéitacov 2. triedy je tato vlast-
nost reprezentovana tézou paralelnych vypodtov.

Samozrejme, ¢ vyskum modelov paralelnych pocitaov md aj dolezne praktické
aspekty — stadi si uvedomif, Ze obrovsky potenciil mikro$truktirnej technoldgie sa da
efektivne vyuZif len, ak nijdeme efektivne paralelné algoritmy a paralelné architektiry
pre vyuzitie velkého mnoZstva malych, ale vykonnych procesorov.
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Na jednej strane poéitade 2. triedy so spoloénou globalnou paméfou poskytuji vhodny
konceptudlny ramec pre navrh a analyzu paralelnych algoritmov. Na druhej strane
modely 2. pocitadovej triedy, tvorené siefou procesorov, maji koncepéne bliz§ie k moz-
nostiam sudasnej technoldgie vyroby poditadov a poskytuji preto doleZité voditko pre
navrh architektiry tychto pocitadov.

O Zivotaschopnosti a adekvatnosti pojmu 2. poéitaovej triedy svedéi aj skutoénost, Ze
ako sme naznadili aj v predchadzajlcej &asti, tito trieda obsahuje aj modely redlnych,
existujucich paralelnych po¢itadov — superpocitaov a pocitadov 5. generacie.

4. Medze efektivnosti paralelnych vypoctov

4.1. Polynomicky paralelizmus

Ak za prakticky realizovateIné, zvladnuteIné problémy pre sekvenéné pocitade pova-
Zujeme len problémy polynomickej €asovej zloZitosti, musimz z podobnych pri¢in v kon-
texte paralelnych poéitatov povaZovat za zvladnutelné len tie problémy, ktorych rieenie
vyZaduje najviac polynomické mnoZstvo procesorov. Takyto pocita¢ na svoju vyrobu
spotrebuje ,,len‘‘ polynomické mnoZstvo materidlu a na svoju prevadzku ,,len‘“ poly-
nomické mnoZstvo energie, a to vzhladom k rozsahu rie§znych problémov.

Zda sa teda opravnené Studovat len také triedy problémov, ktoré sa daju efektivne
rieSif len pomocou tzv. polynomického paralelizmu vyuZitim najviac polynomického poctu
procesorov a najviac polynomického &asu. Viimnime si, Ze z toho uZ nutne vyplyva,
Ze takéto triedy budu urdite podtriedami PTIME (preo?) a takisto, Ze nie si redlne
nadeje na rieSenie nezvladnuteInych problémov pomocou pocitaov 2. triedy v poly-
nomickom &ase, pretoZe z tézy paralelnych vypodtov, resp. z jej d6kazu pre konkrétne
poditage (pozri Sast 3.6.) vyplyva, Ze vtedy tieto poditade mdZu zapojit do vypodtu expo-
nencialny pocet procesorov.

4.2. Zvlidnutelné problémy pre druhi potitatovii triedu

Ak ma byt polynomicky paralelizmus prinosom vodi sekvenénému spracovaniu,
pozZadujeme dalej, aby vysledné paralelné rieSenie bolo podstatne asymptotlcky rychlejsie
neZ najlepSie moZné sekvenéné riefenie.

Ak za dostatodne efektivne paralelné rie$enie povaZujeme rieSenie tzv. polylogaritmic-
kej zloZitosti O (log *n), pre nejaké k = 1, tak spojenim predchadzajticich dvoch pod-
mienok dostaneme atraktivnu triedu problémov, ktori nazval S. Cook [1] ako NC:
su to problémy rieSiteIné na paralelnych pocitadoch 2. triedy v polylogaritmickom &ase
a sudasne s polynomickym mnoZstvom procesorov.

Je zrejmé, ze NC = PTIME, ale nie je znime, &i inkluzia je vlastna alebo nie. Tento
problém sa svojou perzistentnostou voéi definitivnemu vyrieSeniu a svojim vyznamom
podoba na znamy P— NP problém (pozri ¢ast 2.7.), pretoZze dokaz NC = PTIME by
znamenal, Ze pre kazdy zvladnutelny problém by existoval efektivny paralelny algorit-
mus.
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Na jedncj strane je znAms, Ze do triedy NC patri mnoho prakticky doélezZitych problé-
mov: sucet alebo sucin dvoch n-bitovych Cisiel, celo¢iselné alcbo boolecovské nasobenie
matic, triedenie »n n-bitovych &isiel, celoCiselné delznie, hladanie minimalnej kostry grafu
a pod. [1]. Tieto skutoCnosti, zda sa, nasved&uju rovnosti obidvoch tried.

Na druhe¢j strane v8ak poznams niektoré doéleZité problémy z PTIME, ako je napr.
problém unifikaciz alebo problém prehladavania grafu do hibky, pre ktoré sa nijako ne-
dari ukazat, Ze patria do NC — zdaja sa byt inh:rentne sekvencné, tazko alebo vobec
nie paralelizovateIné. Tomu nasvedCuj: aj ina ich teorcticka charakterizicia; na rozdiel
od predchadzajicich problémov obidva predstavuji tzv. PTIME-uplné problémy; ide
o akési ,,najtazSie” problémy v trizdz PTIME, na ktoré sa di kazdy iny problém
z PTIME transformovat v logaritmickom priestore. Doteraz vSak nik neukazal, Ze tieto
problémy nepatria do NC, takz: zakladny problém vztahu m:dzi oboma triedami zostava
otvoreny. Je to jeden z centralnych problémov sulasnej tedrie paralelnej vypoétovej
zloZitosti.

4.3. Za hranice 2. potitadovei triedy

Hlavnym praktickym — aj ked negativnym — ddésledkom predchadzajicich tivah je
skuto¢nost, Ze v ramci 2. pocitaovej triedy nie je mozné olakavat efektivne rieSznie
sekvenCne nezvladnutelnych problémov. Natiska sa v8ak otazka, €i nie je myslitelny
eSte nejaky iny druh paralelnych poditacov, ktoré by boli z vypo&tového hladiska este
efektivnejSie nez pocitade 2. triedy.

Velky podet znamych koncepéne odlisnych modelov pocitacov v triede C, naznaduje,
Ze bez pridania nejakej dalSej fundamentalnej vypoctovej schopnosti paralelizmus sa-
motny nestaéi na prekonanie hranice triedy C,, nech uZ akokolIvek myslitelne menime
architekturu zodpovedajucich poéitadov. A skutocne, ukazuje sa, Ze za hranice triedy C,
sa dostaneme, ak k paralelizmu typou MIMD (pozri ¢ast 3.5.) priddme nedeterminizmus.
Nedeterministicky PRAM dokaZe napr. rieSit (nezvladnuteIné) problémy z triedy
NPTIME v polylogaritmickom ¢ase a problémy dokéazateIne exponencialnej sekvenénej
zlozitosti v polynomickom ¢&ase.

PretoZe v kontexte poéitacov je nedeterminizmus asi rovnako dobre technicky reali-
zovatelny ako jasnovidectvo, zda sa, Ze 2. poéitaova trieda predstavuje z hladiska efek-
tivnosti ultimativnu triedu paralelnych poéitaov, za hranice ktorej sa nikdy nedosta-
neme.

5. Zaver

Predchadzajuce vysledky je zaujimavé hodnotit v aktudlnom kontexte viny nad$enia
pre pocitacové systémy 5. generacie a umelu inteligenciu.

Potencial sticasnej technoldgie vyroby po€itaov — a tu mame na mysli najmé techno-
16giu VLSI a ULSI — je obrovsky. Doteraz vSak nie je jasné, ako ho vyufZif, t. j. nie je
jasné, aké paralelné pocitade je najvyhodnejSie budovat. Existujica tedria vSak dost
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jasne naznaduje, Ze sa pravdepodobne nijako nebudeme mdct dostat za ramec 2. pocita-
dovej triedy. Pokial by sme sa teda mali rozhodnut pri realizacii skutoéného poéitaca
2. triedy pre niektory z existujicich modelov, treba dat prednost z technologického hla-
diska &o najjednoduch¥iemu modelu, pretoZ: z prisludnej tedrie vyplyva, Ze z hladiska
ich vypo&tovej sily medzi nimi nie s podstatné rozdiely.

Dalej je zname, 7= mnohé ddleZité problémy, ktoré rie§i umela inteligencia, najmi
v oblasti dokazovania, odvodzovania faktov, optimalizacie, planovania a riadenia,
patria z vypo&tového hladiska medzi nezvladnuteIné problémy. To s velkou pravdepo-
dobnostou znamena, Ze na sekvenénych poé&itadoch st exponencialnej zloZitosti, pokial
trvame vZdy na ich presnom rieeni, a Ze zostanu nezvladnuteIné aj na hocijako efektiv-
nom realnom paralelnom poéitaéi. Z prisluSnych uvah vyplyva, Ze paralelizmus ma prak-
ticku cenu jedine vtedy, ak podstatne urychli rie$enie problémov pomocou polynomické-
ho mnoZstva procesorov. To sa dal.j oplati asi len v tych aplikaciach, kedy ide o opako-
vané rieSznie tych istych problémov v redlnom ¢ase, ako st napr. problémy rozoznavania
obrazov, signalov a pod.

NemoZno viak ofakavat, Ze by nam paralelizmus umozZnil rie§enie problémov viésicho
rozsahu, ktoré by sme nedokazali ako-tak efektivne rieSit uZ na st¢asnych sekvenénych
poditadech. V tychto pripadoch nevedie cesta cez urychlovanie pogitacov, ale cez navrh
efektivnejSich algoritmov pre dany problém. Takymito efektivnej$imi algoritmami su
pravdepodobnostné a aproximaéné algoritmy, ktorym sa v poslednej dobe venuje
v tedrii velk4 pozornost. V sucasnej dobe sa zda, Ze ak je to vobec mnoZné, tak jedine tieto
algoritmy spolu s paralelizmom moZzu spdsobit dlho oakdvany a uZ ohlasovany zvrat
v umelej inteligencii.
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diskuse

KOMENTARE

k ¢lanku M. Rojka a L. Pekarka

,»,Pokus o novou koncepci vyu€ovani fyzice
na stfedni $kole** (PMFA 32 (1987), ¢. 1,
str. 37—46)

® Koncepce fyzikalniho vzdélavani za-
loZend na strukturni systematice jako
hlavni ose, z niZ vychazeji jednotlivé feno-
menologické oblasti, miiZe mit v ofich uz
erudovaného fyzika velkou pfitaZlivost.
Klasifikaéni a vysvétlovaci potence struk-
tury je mimofadné velka. Jeji plné vyuZiti
pfedpokladd vsak uZ znaCné znalosti
a v podatcich fyzikalniho vzd€lavani neni
tedy pfirozené moZné. AvSak nosnost
koncepce vyuovani zaloZené ptednostné
na struktufe muaZe byt pfesto uZ i na stie-

doskolském stupni znadné, podafi-li se
s ni organicky skloubit makroskopickou
fenomenologii potfebnou i ve funkci sro-
zumitelnych empiricko-expzrimentalnich
vychodisek.

D:klarativni varianta by vibec neméla
byt uvaZovana; jen by posilovala neZa-
douci verbalismus a formalismus.

Konkrétni podklad pro kvalifikovany
odhad vyhlidek varianty zaloZené na empi-
ricko-experimentalnim  pfistupu  muiZe
vzniknout teprve propracovanim vétSiho
poctu relativné svébytnych celkl. V €lanku
podané vysvétleni integraéné vysoce hod-
notného pojmu interference je zdafilou
ukazkou. Celkovy material, ktery ma na-
konec vzniknout, je v8ak i kazdou takovou
jednotlivou ¢&asti natolik hodnotny, Ze
zasluhuje, aby byl i takto po ¢astech pro
svou mnohostrannou pouZitelnost pribéz-
né publikovan. Vyvola-li nejen pochvalnou
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