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Paralelni pocitan

Ondyiej Machek, VSE v Praze — Jan Hejda, CVUT v Praze

Abstract. In recent years, scientists have discussed the possibilities of increasing
the computing power of computers. One of the possible approaches is the use
of parallel computing. In the paper, we deal with the essentials of parallel
design of algorithms: basic ideas, architectures, interconnection networks, and
we present the parallel reduction algorithm.

Uvod

Soucasné véda vyzaduje feseni tloh s naroky na enormni vypocetni
vykon a mnozstvi dat. Experimentalni zkouméani nékterych problémii je
obvykle nakladné ¢i dokonce prakticky nerealizovatelné. Mezi takové slo-
zité ulohy patii naptiklad simulace a modelovani v oblasti astronomie
a astrofyziky, fyziky plazmatu, proudéni, meteorologie (pfedpovéd po-
¢asi), vojenského pramyslu (simulace vybuchu atomovych zbrani) nebo
biotechnologii a genetiky.

Soucasné se technologicky vyvoj pocita¢ovych procesori pomalu do-
stava do stadia, kdy narazi na fyzikalni omezeni v oblasti miniaturizace a
zvysSovani hodinového taktu. Tato omezeni jsou dana zejména materialo-
vymi limity kfemikovych VLSI technologii. Pokud narazime na fyzikalni
limity jednotlivych pocitacovych procesori, nabizi se jako pfirozené fe-
Seni vyuziti spole¢né prace vice procesorti — misto sekvencéniho zpracovani
problému tedy nechat procesory pracovat na jednom problému spole¢né,
¢ili paralelné. Paralelismus je v soucasnosti témér standardné vyuzivan
v novych osobnich pocitacich a postupné se rozsifuje i do pfenosnych
zalizeni, jako jsou naptiklad tablety, mobilni telefony a televizory. Para-
lelismus je vyuzivan i ve sluzbach, které kazdodenné pouzivame — napft.
spole¢nost Google vyuziva pro béh svych aplikaci tisice standardnich,
vzajemné propojenych pocitaci. Prikladem praktické implementace pa-
ralelismu jsou rovnéz elektronické hry, at uz pro PC ¢i pro konzole, jako
jsou Microsoft Xbox nebo Sony Playstation. Paralelni vypocty jsou také
nativné podporovany v soucasnych verzich vypocetnich systémi typu
MATLAB nebo Mathematica.
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Jak to vypada?

Jak viubec takovy paralelni pocita¢ vypada? V pripadé osobnich po-
¢itact rozdil mezi jedno- a vicejadrovym procesorem na prvni pohled
prakticky nepozname, nebof maji podobny rozmér a jsou zapouzdieny.
V piipadé vysoce vykonnych a drahych podéitact (tzv. superpoéitact,
které jsou dnes vSechny bez vyjimky zaloZzeny na paralelismu) si odlis-
nosti od bé&zného pocitace jisté vSimneme, nebot se jednd o pomérné
objemné zarizeni, kterd mohou zabirat celé mistnosti.

Vyvoj superpocitacu se stal prestizni zalezitosti jak pro firmy, tak
pro akademickou a védeckou obec. Ve vyvoji se tradi¢né predhani firmy
jako Fujitsu, Cray, AMD, Intel a IBM. Seznam 500 nejvykonnéjsich pa-
ralelnich po¢itaci na svété je umistén na strankich [3] a je pravidelné
aktualizovan.

Jak méFit rychlost poéitac¢a?

Tradi¢nim méfitkem vykonnosti poc¢itac je jednotka flops (FLoating-
point Operations Per Second), ktera predstavuje pocet provedenych ope-
raci v plovouci fadové ¢arce za sekundu. V souvislosti se zminénymi jed-
notkami se pouzivaji pfedpony soustavy SI, konkrétné jde v soucasné
dobé o predponu giga (10) u osobnich poé¢itact a peta (10*°) u super-
pocitact. V tab. 1 je uveden seznam péti nejvykonnéjsich superpocitacu
soucasnosti, véetné poctu vypocetnich jednotek — jader (PU) — a maxi-
malniho poétu operaci za sekundu (méfeno v petaflops).

SR . . . . Runax
Poradi | Nazev Specifikace Vyrobce | Zemé Pocet PU [Plops]

Cray XK7

1 Titan Opteron 6274 16C | Cray USA 560 640 | 17 590 000
2.200 GHz
BlueGene/Q

2 Sequoia Power BQC 16 IBM USA 1572 864 |16 324 751
1.60 GHz

K computer
3 | K computer | SPARC64 VIIIfx | Fujitsu |Japonsko| 705 024 |10 510 000
2.0 GHz
BlueGene/Q
4 | Mira Power BQC 16C | IBM USA 786 432 | 8162 376
1.60 GHz
BlueGene/Q
5 |JUQUEEN |Power BQC 16C |IBM Némecko | 393 216| 4 141 180
1.600 GHz

Tab. 1: Seznam péti nejvykonnéjsich superpocitaci (k listopadu 2012)
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Vsimnéme si, Ze rychlost nejvykonnéjsiho pocitace je jiz mozné udavat
v zettaflopsech, tj. fadové 102! operaci za sekundu.

Moznosti urychleni vypoéta

Kdo by si nepamatoval na tilohy o spole¢né praci, kterymi nés ,, trapili“
ucitelé na zakladni skole. Typické zadani znélo naptiklad tak, ze délnik
Frantisek vykona praci za 8 hodin, délnik Josef za 10 hodin, a tkolem
bylo ur¢it, za jak dlouhou dobu vykonaji praci spole¢né. Nejednoho zéka
asi napadlo, jak by takova spoluprace v praxi vypadala. Jakym zptso-
bem by si délnici praci rozvrhli? Neptekazeli by si navzajem? Je opravdu
mozné, aby celou dobu pracovali soucasné? Myslenka o spoleéné praci
prirozené inspirovala i pocitacové architekty a analytiky. Pokud chceme
nechat pracovat vice procesori na jednom problému soucasné, nabizi se
otazka, jakého zrychleni je vlastné mozné docilit. Pfedem lze uvést, ze
idedlnim piipadem je tzv. linedrni zrychleni, které znadci, ze pokud na
daném problému nechédme pracovat N procesorti, pak ¢as nutny k vyko-
nani prace se zmensi N-krat. Ackoliv se to mize zdat prekvapivé, pokud
neuvazujeme anomalie, lepsiho zrychleni dosdhnout nelze. S linedrnim
zrychlenim se navic v praxi témér nesetkame.

Amdahluv a Gustafsonuv zakon

Jak tedy probiha paralelni préace vice procesord na jednom problému?
Miuzeme si ji predstavit jako spole¢nou praci vice identickych délnikii.
Problém je rozdélen na nékolik nezavislych casti, takze kazdy procesor
miuze vykondvat praci souCasné s ostatnimi. Zrychleni spole¢né prace
komplikuje prirozené sekvencéni ¢dst problému, kterou neni mozné vy-
konavat paralelné. Tim se dostavame k tzv. Amdahlovu zdkonu, ktery
udava zrychleni pocitace po jeho ,,vylepseni“. Ve své nejobecnéjsi formé
ma tvar

g doba vypoctu pred zlepSenim

doba vypoctu po zlepseni

kde S je zrychleni pocitace po jeho zlepSeni. Nyni predpokladejme, Ze
« oznacuje ¢ast problému, kterou je mozné paralelizovat, (1—a) predsta-
vuje ¢ast problému, kterou paralelizovat nelze (¢ili se jednd o pFirozené
sekvenéni ¢ast problému) a P je pocet procesorovych jader pouZitych
k vypoctu. Pak maximdlni zrychleni S(P), kterého je mozné dosdhnout,
Ize urcit pomoci varianty Amdahlova zakonu pro paralelni zrychleni:
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1

S(P) = s

T +

Méme-li tedy 8 procesorti a je mozné paralelizovat 90 % vypoctu, pak
maximalni zrychleni je pouze 3,2. Budeme-li zvySovat pocet procesorti
,hade vSechny meze*, bude se zrychleni limitné blizit desetindsobnému.
Prubéh zminéného zrychleni v zavislosti na poc¢tu procesori je zndzornén
na obr. 1.
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Obr. 1: Amdahliv zadkon — omezeni dané 10% sekvenéni ¢4sti vypoctu

Popsany Amdahliv zakon plati pouze za predpokladu, Ze se se zménou
poétu procesori neméni velikost tlohy (neboli velikost zpracovévanych
dat). Pro navrhére paralelnich systém je ale vyhodnéjsi, pokud se s ros-
toucim poctem procesord provadi vypocty na vétsim objemu dat. V tom
pfipadé ale roste paralelni ¢ast problému linedrné s poctem procesorti.
Toto rozsifeni Amdahlova zdkona, znamé jako Gustafsoniv zdkon, je
mozné popsat nasledovné. Predpokladejme, ze P oznacuje pocet proce-
sori a « predstavuje ¢ast problému, kterou neni mozné paralelizovat.
Pak maximalni zrychleni, kterého je mozné docilit, lze vypocitat podle
vztahu:

S(P)=P—a(P-1)

Situace je znazornéna na obr. 2, kde je rovnéz vyznacen rekordman
v ramci evropského systému predpovédi pocasi Integrated Forecast Sys-
tem (IFS), poc¢ita¢é HECToR (Cray XEG).
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Obr. 2: Porovnani teoretického a nejlepsiho dosazeného paralelniho zrychleni
na pocitaéi HECToR (Cray XE6) v pfedpovédi pocasi [1]

Zrychleni rovnéz komplikuje synchronizace vypocetnich jednotek a je-
jich vzajemna komunikace. V pripadé, kdy komunikac¢ni rezie zpusobuje
Casové ztraty, které prevysuji ¢as nutny pro feSeni problému, mtzeme do-
konce hovorit o tzv. paralelnim zpomaleni. To ostatné plati i pro ,,lidské
délniky“ — mame-li maly problém a pracuje na ném soucasné netimérné
mnozstvi lidi, jejich prace zfejmé nebude prilis efektivni.

Vybrané typy propojovacich siti

Propojovaci sit paralelniho pocitace je zptisob vzajemného propojeni
jednotlivych procesort, ktery muze byt formalizovdn a popsidn pomoci
prostiedki znamych z teorie grafi. Graf je, zjednoduSené feceno, mno-
zina bodu — tzv. uzli, které jsou navzdjem propojeny spojnicemi — hra-
nami.

Procesory mohou byt reprezentovany uzly grafu a komunikacni linky
mezi nimi hranami. Diky tomu pak mtZzeme pouzitim grafii konstruovat
rozli¢né typy siti, omezené pouze nasi fantazii.

Nicméné, aby mohla sit efektivné fungovat, je tfeba zohlednit fadu
mnohdy protichidnych pozadavki:

e maly pocet sousedi kazdého uzlu (éim vice vzajemnych propojeni,
tim nakladnéjsi bude pocitac),
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e maly priamér sité, neboli co nejmensi maximalni vzdalenost libovol-
nych dvou uzlt v grafu (to znamend mensi poc¢et komunikacénich linek,
mensi pocet zprav a jejich smérovani, méné chyb a zahlceni linek),

e co nejmensi pocet tizkych mist (netimérné vytizenych linek), aby byla
snizena pravdépodobnost zahlceni sité v pripadé preruseni dilezitych
spojt,

e sité by mély byt reprodukovatelné a algebraicky popsatelné.
Uvedeme si zde zékladni typy siti, které se pouzivaji pfi navrhu pa-

ralelnich pocitact. Jsou to tplny bindrni strom, hyperkrychle a mfizka.

Uplny binarni strom

Binarni strom je struktura definovana nad koneénym poctem uzli,
ktera se sklada ze tii ¢asti: kotfen, levy podstrom a pravy podstrom. Ko-
fen je tedy uzel, ktery ma pod sebou nejvyse dva nésledniky (potomky).
Tato jednoduchd definice umoznuje rekurzivné strom rozsirovat — pokud
povazujeme levy a pravy podstrom za novy strom, dostaneme se na dalsi
urovein ,globalniho“ stromu a tim rozsifujeme jeho vysku. Strom je za-
jimavy tim, Ze mezi dvéma uzly existuje jen jedina cesta. Uplny binarni
strom vysky N mé presné 2V1! uzlt a hran. Piiklad dplného binérniho
stromu je znazornén na obr. 3.

Obr. 3: Uplny binarni strom vysky 2

Hyperkrychle

Hyperkrychle (n-cube) pat¥i k nejjednodussim sifovym strukturdm,
n-rozmérnd hyperkrychle se obvykle znadl Q(n), kde n je pocet jejich
dimenzi. T¥irozmérnou hyperkrychli, tedy Q(3), zna kazdy z vlastni zku-
Senosti napftiklad pfi hie v kostky. Dvourozmérna hyperkrychle je prosty
¢tverec a jednorozmeérna krychle jsou dva spojené uzly — tisecka. Zkusme
si nyni pfredstavit, jak dospéjeme od tisecky ke ¢tverci a od ¢tverce ke
krychli. Rozsifeni hyperkrychle o novy rozmér provedeme tak, ze ,,zkopi-
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rujeme” vychozi graf a hranami spojime nové uzly se svymi ptvodnimi
vzory. Timto rekurzivnim zpisobem lze dospét k hyperkrychli o libovol-
ném poctu dimenzi. Na obr. 4 jsou znazornény hyperkrychle dimenze 1,
2,3ad.

—o
(a) (b) (c) ()

Obr. 4: Hyperkrychle dimenze (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4

Hyperkrychli dimenze n je také mozné si predstavit jako binarni
posloupnost (sekvenci jedni¢ek a nul) délky n. Tato posloupnost —
napf. 0001 — vyjadfuje soufadnice jednoho konkrétniho uzlu. Kolik je
celkovy pocet permutaci v binarni posloupnosti? Presné 2", tedy tolik
uzld, kolik mé hyperkrychle. Mezi dvéma uzly vede hrana préavé tehdy,
pokud se lisi pravé v jednom bitu. Kazdy uzel ma tedy n sousedi, protoze
je mozné znegovat n bitd v dané posloupnosti.

Mrizka

Mrizka, podobné jako hyperkrychle, je pomérné snadno predstavitel-
nou siti. Dvojrozmérna mrizka je sit, kterd je dobfe znamé z béZného
zivota, tfeba z rybolovu. Jednorozmérna mfizka je prosta fada proce-
sortl spojend hranami. Na obr. 5 je znazornén piiklad dvourozmérné a
t¥irozmérné mrizky.

*——90©

*————0

Obr. 5: Priklad dvourozmérné a tfirozmérné miizky
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Zatimco u hyperkrychle byla soufadnice uzlu vyjadifena binarni po-
sloupnosti, u n-rozmérné mrizky je mozné ji vyjadrit posloupnosti klad-
nych cisel, pficemz délka posloupnosti je n — pfikladem soufadnice jed-
noho uzlu v t¥irozmérné miizce je posloupnost (1, 2, 3). Podobné jako
u hyperkrychle vede mezi dvéma uzly hrana praveé tehdy, kdyz se v pravé
jedné souradnici lisi o jednicku. Jak je vidét z obrazku, jednoduché zména
v definici zpisobila vyznamnou zménu ve struktufe.

Vycet siti samoziejmé zdaleka neni uplny. Existuje fada raznych to-
pologii, jako jsou toroid, tzv. motylek (butterfly) nebo graf hvézda (star
graph), nicméné jejich popis by vydal na samotnou knihu.

Ze zminénych prikladt je dilezity zejména poznatek, Ze paralelni sys-
témy se daji popsat grafem, ktery spliiuje urcité vlastnosti a zakonitosti,
a od toho se nasledné odviji navrh paralelnich algoritmu prizpisobenych
konkrétni architekture. Je tedy jasné, ze navrh takovych algoritmu je
komplikovanéjsi nez v ptripadé sekvenéniho pocitace.

Nyni méme popsan paralelni pocita¢ a zkusime se podivat, jakym
zpusobem na ném efektivné provadét vypocty. Situace evidentné neni
tak jednoduchd, Ze na problém , pustime“ vice procesori a problém se
sam vyresi rychleji. Je tedy nutné pristoupit k novému zptusobu navrhu
algoritmt — takovému, ktery bere zaroven v tvahu podstatu problému a
architekturu paralelniho pocitace, pro ktery je urcen.

Soucet N ¢Eisel paralelné aneb paralelni redukce

Casto pouzivanym zpiisobem paralelniho feSeni tiloh je tzv. paralelni
redukce. Trividlni tlohou, na které je tento pristup ilustrovan, je soucet
N c¢isel ulozenych v paméti. Predpokladejme, ze mame skupinu N pro-
cesorl, které maji secist NV ¢isel. Pokud bychom postupovali sekvencné a
praci by vykonaval pouze jeden procesor, bylo by potfeba vSechna ¢isla,
kterd maji byt seCtena, nacéist jedno po druhém z paméti (IV krokd) a
tato ¢isla jedno po druhém secist (dalsich N kroki). Celkové bychom
tedy museli vykonat 2V kroki. Pokud by tento procesor mél na zacatku
jedno ¢islo ve své paméti, bylo by o jeden krok méné, coz je v globdlnim
mérfitku zanedbatelné zlepsSeni.

Paralelismus ale nabizi rychlejsi feseni. Predpokladejme, ze v poca-
tedy pouze vSechna ¢isla sec¢ist dohromady.

Ocislujme nyni jednotlivé procesory v rostoucim poradi od jedné do N.
V prvnim kroku procesory s lichym potradim ¢isla od svych sudych sou-
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sedi a seCtou tato dvé cisla dohromady. To se provede v jediném pa-
ralelnim kroku a po jeho provedeni obsahuje polovina procesort soucet
dvou ¢isel. Nyni muzeme tento krok opakovat: kazdy z téch procesori,
které obsahuji souc¢et dvou ¢isel, o¢islujeme v rostoucim poradi od jedné
do N/2. Procesory s lichym pofadim obdrzi od svych sudych sousedt
¢isla, ktera jsou souctem dvou ¢isel z predchoziho kroku, a tato Cisla
seftou. Tim padem redukovand skupina procesorii o velikosti N/4 obsa-
huje soucet ¢tyt ¢isel. Postup analogickym zptsobem opakujeme, dokud
jeden procesor nebude obsahovat soucet vSech cisel.

Mtzeme si vS§imnout, ze pocet kroki se oproti sekven¢nimu feSeni
vyznamné snizil. Porovnejme napiiklad zrychleni pro N = 1 024 ¢isel.
Pii sekven¢nim feSeni vykondame 2 048 krokd, zatimco pii paralelnim
feSeni pouze 20 kroku! To je pfiblizné 50nasobné zrychleni. Problémem,
ktery je vSak tieba Tesit, je skutecnost, ze potiebujeme 1 024 procesort a
vétsina z nich za¢ne po urcitém poctu krokt ,,zahalet“, ackoliv by mohly
vykonavat jinou uziteCnou praci. Tento problém se fesi tzv. vyvazovanim
zatéze, kterym se vSak zde zabyvat nebudeme.

e
Obr. 6: Paralelni redukce na tuplném bindrnim stromu

Algoritmus souc¢tu N ¢isel muze byt elegantné proveden na v ¢lanku
prezentovanych topologiich. Pripomenme si, ze v prvnim kroku maji
vSechny procesory své ¢islo ve své paméti.

Uplny binarni strom je pro tento typ algoritmii idedlni strukturou,
a to proto, Ze jak algoritmus, tak strom maji rekurzivni charakter. Jak
jsme jiz zminili, binarni strom je definovany rekurzivné — je to struktura
definovana nad koneénym poctem uzli, kterd se sklada ze tii ¢asti: kofen,
levy podstrom a pravy podstrom. Oba podstromy jsou pak bud prazdné,
nebo tvofi novy strom.
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Priabéh souctu 8 ¢isel na tplném bindrnim stromu vysky 3 je mozné
ilustrovat pomoci obr. 6. V prvnim kroku posle 8 procesort v dolni ¢asti
obrazku sva ¢isla ¢tyfem procesortim do vyssiho patra, které sectou do-
hromady po dvou ¢islech. V druhém kroku poslou tyto ¢tyfi procesory
své soucty dvéma procesortim do jesté vyssiho patra, které opét prove-
dou soucet dvou ¢isel. V poslednim kroku secte jediny procesor — kofen
stromu — dvé ¢isla dohromady, ¢imz dostaneme pozadovany celkovy sou-
¢et. Pro soucet 8 ¢isel jsme tedy potfebovali 6 kroki — rozeslani, soucet,
rozeslani, soucet, rozeslani, soucet. V sekvenénim piipadé bychom vyko-
nali 16 krokt.

Stejny algoritmus je mozné provést i na hyperkrychli a m¥izce, coz je
ilustrovano na obr. 7. Princip je uplné stejny.

1 2 3
1 o . . - . . . .
2 o . . . - . - -
3 o . . . . . . -

Obr. 7: Paralelni redukce na hyperkrychli a jednorozmérné mfizce

Pro ukazku funkce algoritmu optimalizovaného pro hyperkrychli si
zvolime hyperkrychli dimenze 3, tedy klasickou t¥irozmérnou kostku, je-
likoz je velmi dobfe predstavitelna. Stejné jako v pfedchozim ptikladu
budeme séitat 8 ¢isel. V prvnim kroku poslou ¢ty¥i procesory v levé ¢asti
krychle sva ¢isla svym ¢tyfem sousedtim vpravo. Tyto procesory nasledné
seCtou sva Cisla s témi, co pravé obdrzely. V dalsim kroku se situace re-
kurzivné opakuje v pravé ¢asti krychle — dva procesory vepiedu poslou
své castecné soucty dvéma procesortim vzadu, které vsak uz své ¢astecné
soucty také maji. Provedou tedy pouze dalsi soucet. V poslednim kroku
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posle dolni procesor sviij soucet hornimu procesoru, ktery provede po-
sledni soucet, ¢imz dokon¢i celou operaci. I v tomto pfipadé jsme tedy
vykonali pouze 6 kroku — t¥i rozeslani ¢isel a tfi soucty.

Podobné elegantné umi algoritmus fesit i jednorozmérna mfizka, coz
je v podstaté fada procesorii propojenych linkami. V prvnim kroku po-
Slou liché procesory sva ¢isla sudym sousedim, ty provedou Castecny
soucet. V druhém kroku posle polovina téchto procesord své soucty sou-
sedim vzdalenym o dvojnasobek predchoziho kroku a tak dale. Neni
prekvapenim, Ze i zde bylo nutné vykonat pouze Sest paralelnich krokt.

Shrnuti

Paralelni pocitace jako jeden ze zpusobu urychleni védeckotechnic-
kych vypoctt maji do budoucna vyznamny potencial. V tomto ¢lanku
jsme predstavili obecné principy paralelnich pocitact a ukazali jednodu-
chy algoritmus souc¢tu NNV ¢isel na N vypocetnich jednotkéich. Paralelis-
mus v tomto pfipadé poskytuje efektivni zrychleni oproti sekvencénimu
feSeni, nicméné ani v tomto jednoduchém piipadé se nepodarilo dosah-
nout linedrniho zrychleni, tedy N-nasobného zrychleni oproti sekvenc-
plynout z tohoto ¢lanku — linedrni zrychleni je pro vétsinu byt jednodu-
chych tuloh tézko dosazitelnym idedlem. S vyvojem paralelnich pocitaci
je nutné resit otazky adaptace rostouciho poc¢tu procesori na fesené pro-
blémy, vyvazovat vypocetni zatéz a brat ohled na sekvencni ¢asti vypo-
¢tu a komunikacni rezii. Nicméné je témér jisté, ze v budoucnu budeme
vyuzivat stale vice paralelismu, coz bude klast nové naroky na znalosti
informatikt a inZenyru.
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