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Paralelní počítání (1): Paralelní počítače a jejich základní principy
Moderní věda vyžaduje řešení úloh, které vyžadují enormní výpočetní výkon a množství dat. Experimentální zkoumání některých problémů by navíc mohlo mít katastrofické nebo nevratné důsledky. Mezi podobně složité úlohy patří například simulace v oblasti astronomie a astrofyziky, fyziky plazmatu, meteorologie (předpověď počasí), vojenského průmyslu (simulace výbuchu atomových zbraní) nebo biotechnologie a genetiky. 
Současně se technologický vývoj počítačových procesorů pomalu dostal do stadia, kdy naráží na svá omezení při současné potřebě dalšího zrychlení. Omezení jsou dána zejména materiálovými (fyzikálními) limity křemíkových VLSI technologií. Pokud narážíme na fyzikální limity jednotlivých počítačových procesorů, nabízí se jako přirozené řešení využití společné práce více procesorů – místo sekvenčního zpracování problému nechat procesory pracovat na jednom problému paralelně. 
Obrázek 1: Weather Research and Forecasting model (WRF): simulace pohybu hurikánu Ritta (2005). Predikce za využití paralelního počítače.[image: ]
Paralelismus se v dnešní době vyskytuje téměř standardně v nových osobních počítačích, možná včetně toho, na kterém právě čtete tento článek, a dokonce jsou k dispozici telefony, které mají procesory s více jak jedním jádrem. Paralelismus je využíván i ve službách, které každodenně používáme – např. Google využívá tisíce vzájemné propojených počítačů a paralelismus používají i herní konzole, jako např. Xbox nebo Sony Playstation. Paralelní výpočty jsou dnes běžně podporovány ve výpočetních systémech typu MATLAB nebo Mathematica. Na principu paralelismu bude v budoucnosti pravděpodobně fungovat většina technologií, a to včetně těch, využívaných v biomedicínském inženýrství. Příkladem biomedicínských výpočtů, které je možné s výhodou provádět paralelně, je zpracování obrazu (např. buňky v mikroskopu, určení polohy a rozměrů těla, analýza lidského pohybu), zjišťování trojrozměrné struktury virů nebo např. analýza DNA a aminokyselin.
Jak to vypadá
Jak vůbec paralelní počítač vypadá? V případě osobních počítačů rozdíl mezi jednojádrovým a vícejádrovým procesorem na první pohled prakticky nepoznáme, neboť mají podobný rozměr a systém je zapouzdřen. V případě výkonných a drahých počítačů (tzv. superpočítačů, které jsou dnes všechny bez výjimky založeny na paralelismu) si odlišnosti od běžného počítače jistě všimneme, neboť se jedná o poměrně objemná zařízení. Na obrázku 2 je příklad slavného počítače IBM Blue Gene.
Obrázek 2: IBM Blue Gene/P (2007) s více než 250 000 výpočetních jednotek
[image: File:IBM Blue Gene P supercomputer.jpg]
Vývoj superpočítačů se stal prestižní záležitostí jak pro firmy, tak pro akademickou a vědeckou sféru. Ve vývoji se tradičně předhání firmy jako Fujitsu, Cray, AMD, Intel a IBM. Seznam 500 nejvýkonnějších paralelních počítačů na světě je umístěn na stránkách TOP500.org (http://top500.org/) a je pravidelně aktualizován.
Jak měřit rychlost počítačů? Tradičním měřítkem je flops (FLoating-point Operations Per Second neboli počet operací v plovoucí řádové čárce za sekundu). U nejvýkonnějších je nutné využít předpony soustavy SI, a to v současné době nejčastěji předpony peta (10^15). V tabulce 1 uvádíme seznam pěti nejvýkonnějších superpočítačů, včetně počtu výpočetních jednotek (PU) a maximálního počtu operací za sekundu (měřeno počtem petaflopsů). Všimněme si, že rychlost nejvýkonnějšího počítače je již možné udávat v zettaflopsech, tj. řádově 10^21 operací za sekundu.
Tabulka 1: Seznam 5 nejvýkonnějších superpočítačů (k listopadu 2012)
	Pořadí
	Název
	Specifikace
	Výrobce
	Země
	Počet PU
	Rmax [Pflops]

	1
	Titan
	Cray XK7 , Opteron 6274 16C 2.200GHz
	Cray
	USA
	560 640
	17 590 000

	2
	Sequoia
	BlueGene/Q, Power BQC 16C 1.60 GHz
	IBM
	USA
	1 572 864
	16 324 751

	3
	K computer
	K computer, SPARC64 VIIIfx 2.0GHz
	Fujitsu
	Japonsko
	705 024
	10 510 000

	4
	Mira
	BlueGene/Q, Power BQC 16C 1.60GHz
	IBM
	USA
	786 432
	8 162 376

	5
	JUQUEEN
	BlueGene/Q, Power BQC 16C 1.600GHz
	IBM
	Německo
	393 216
	4 141 180


Možnosti urychlení výpočtů
Kdo by si nepamatoval na úlohy o společné práci, kterými nás „trápili“ učitelé na základní škole? Typické zadání znělo například tak, že dělník A vykoná práci za 8 hodin, dělník B za 10 hodin, a úkolem bylo určit, za jak dlouhou dobu vykonají práci společně. Nejednoho žáka asi napadlo, jak taková spolupráci reálně probíhá. Jakým způsobem si dělníci práci rozvrhnou? Nepřekáží si navzájem? Je opravdu možné, aby celou dobu pracovali současně? Myšlenka o společné práci přirozeně inspirovala i počítačové architekty. Pokud chceme nechat pracovat více procesorů na jednom problému současně, nabízí se otázka, jakého zrychlení je vlastně možné docílit. Předem můžeme uvést, že ideálem je tzv. lineární zrychlení. To znamená, že pokud na daném problému necháme pracovat N procesorů, pak čas nutný k vykonání práce se zmenší N-krát. Ačkoliv se to může zdát překvapivé, pokud neuvažujeme anomálie, lepšího zrychlení není možné dosáhnout. S lineárních zrychlením se navíc v praxi téměř nesetkáme.
Jak tedy probíhá paralelní práce více procesorů na jednom problému? Můžeme si ji představit jako společnou práci identických dělníků. Problém je rozdělen na několik nezávislých částí, takže každý procesor může vykonávat práci současně s ostatními. Zrychlení společné práce komplikuje přirozeně sekvenční část problému, kterou není možné vykonávat paralelně. Tím se dostáváme ke známému Amdahlovu zákonu, který udává maximální možné paralelní zrychlení. Předpokládejme, že α označuje procentuální část problému, kterou je možné paralelizovat, a (1 – α) představuje část problému, kterou není možné paralelizovat (přirozeně sekvenční část problému) a P je počet procesorů. Pak maximální zrychlení S(P), které je možné dosáhnout, je možné určit jako
[image: ]
Máme-li tedy 10 procesorů a je možné paralelizovat 90% výpočtu, pak maximální zrychlení je pouze 5,26. Budeme-li zvyšovat počet procesorů „nade všechny meze“, bude se zrychlení blížit desetinásobnému (lineárnímu), ale není ho možné reálně nikdy dosáhnout.
Obrázek 3: Amdahlův zákon: omezení dané 10% sekvenční částí 

Amdahlův zákon platí pouze za předpokladu, že se změnou počtu procesorů nemění velikost úlohy (neboli velikost dat). Pro návrháře paralelních systémů je ale výhodnější s rostoucím počtem procesorů provádět výpočty na větším objemu dat. V tom případě ale roste paralelní část problému lineárně s počtem procesorů. Toto rozšíření Amdahlova zákona, známé jako Gustafsonův zákon, je možné popsat následovně. Předpokládejme, že P označuje počet procesorů a α představuje část problému, kterou není možné paralelizovat (přirozeně sekvenční část problému). Pak maximální zrychlení, kterého je možné docílit, je možné vypočítat jako
[image: S(P) = P - \alpha\cdot(P-1)]
Situaci je možné znázornit na obrázku 5. 
Obrázek 4: Gustafsonův zákon

		
Je zajímavé tento obrázek porovnat se skutečně dosaženým rekordem v předpovědi počasí v rámci evropského systému předpovědi počasí Integrated Forecast System (IFS), dosaženého v březnu 2012 na počítači HECToR (Cray XE6) ve Velké Británii.
Obrázek 5: Porovnání teoretického a nejlepšího dosaženého paralelního zrychlení na počítači HECToR (Cray XE6) v předpovědi počasí.

Zrychlení samozřejmě také komplikuje vzájemná komunikace a synchronizace mezi výpočetními jednotkami. V případě, kdy komunikační režie způsobuje časové ztráty, které převyšují čas nutný pro řešení problému, můžeme dokonce hovořit o tzv. paralelním zpomalení. To ostatně platí i pro „lidské dělníky“ – máme-li malý problém a pracuje na něm současně neúměrné množství lidí, jejich práce zřejmě nebude příliš efektivní.
Obrázek 6: Amdahlův zákon v praxi – dělník Lojza právě vykonává sekvenční část problému
[image: https://fbcdn-sphotos-d-a.akamaihd.net/hphotos-ak-snc6/185451_10151425564457792_28432368_n.jpg]
V příštím článku o paralelních počítačích si ukážeme, jakou architekturu mohou paralelní počítače mít.
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