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Paralelní počítání (2): Architektury paralelních počítačů
V minulém článku jsme představili paralelní počítače, důvody jejich rostoucího významu a možnosti jejich využití pro zvýšení výpočetního výkonu. Nyní se nabízí otázka, jakým způsobem jsou paralelní počítače vnitřně organizovány. 
Základem je, stejně jako v případě sekvenčních výpočtů, von Neumannova architektura počítače. Von Neumannova architektura je založena na jednoduchém schématu počítače, který se skládá z paměti, řadiče, aritmeticko-logické jednotky a vstupních a výstupních jednotek. Řadič a aritmeticko-logická jednotka dohromady tvoří procesor. Řadič vydává příkazy, procesor je vykonává a výsledky výpočtů zapisuje do paměti. Paralelní počítače využívají stejného teoretického základu, rozdíl je zejména v tom, že procesorů je více.
Flynnova klasifikace paralelních systémů
Jak bylo řečeno, počítače pracují na základě toku příkazů (instrukcí) a pracují nad určitou pamětí. Podle toho, jestli pracují nad stejným úsekem paměti nebo na různých úsecích paměti, a podle toho, jestli jsou řízeny jedinou instrukcí nebo více instrukcemi, je možné rozdělit počítače do 4 skupin (hovoříme o tzv. Flynnově klasifikaci paralelních systémů). Tyto skupiny jsou znázorněny na obrázku 1.
Prvním typem počítače je SISD (single instruction, single data). Jedná se o klasický počítač s jedním procesorem, jedním tokem dat a jednou pamětí. Příkladem je řada běžně používaných stolních počítačů či notebooků, nebo např. mobilních telefonů. V tomto případě se nejedná o skutečný paralelismus a ten může být realizován pouze virtuálně – na úrovni software, např. pomocí vláken.  Druhým typem počítače je SIMD (single instruction, multiple data). V tomto případě vykonávají všechny procesory identické operace nad různými daty. Sem můžeme zařadit některé starší superpočítače, jako např. IBM 9000, Cray X-MP, Fujitsu VP, NEC SX-2, Hitachi S820 nebo ETA1. Třetím typem počítače je MISD (multiple instruction, single data). Exemplářů tohoto typu počítače v historii moc nenajdeme, jedním příkladem je počítač Carnegie-Mellon C.mmp z roku 1971. Čtvrtým typem počítače je MIMD (multiple instruction, multiple data), kdy více procesorů zpracovává různý tok instrukcí a pracuje nad různými daty. Většina moderních počítačů je právě tohoto typu. 
Obrázek 1: Flynnova klasifikace paralelních systémů
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Zdroj: Wikipedia.org

Klasifikace podle typu paměti
Procesory mohou mít buď sdílenou paměť (společnou pro všechny procesory), anebo distribuovanou paměť (to znamená, že každý disponuje svou vlastní pamětí). Komunikaci mezi procesory s distribuovanou pamětí zajištuje přepínač (switch), v případě sdílené paměti probíhá komunikace přes tuto paměť a switch není zapotřebí. Paralelní systém typu cluster se skládá z nezávislých počítačů, které virtuálně vystupují jako jeden počítač. Vše je znázorněno na obrázku 2.
Obrázek 2: Typy paralelních počítačů: a) sdílená paměť, b) distribuovaná paměť, c) cluster
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Paralelní systémy, se kterými se setkáme v běžném životě nejčastěji, tj. vícejádrové procesory, jsou případem systémů se sdílenou pamětí (jeden nebo více výpočetních uzlů – „jader“ – na jednom čipu). Jedná se o speciální případ architektury, kterou nazýváme symetrický multiprocesor, tj. procesorů, které mají společnou paměť a sběrnici. Společná sběrnice představuje omezení, díky kterému není maximální počet procesorů připojených na tuto sběrnici větší než 32. 
V případě výkonnějších počítačů je nutné využít speciální vysokorychlostní propojovací sítě a hovoříme o masivně-paralelních počítačích, které představují naprostou většinu ze současných nejvýkonnějších počítačů (v minulém díle jsme uvedli seznam TOP 500 počítačů, který se nachází na http://top500.org/).
Distribuované systémy mohou být založeny na propojení jiným typem sítí, např. LAN nebo WAN. Známým příkladem distribuovaných systémů je internetový dobrovolnický projekt SETI@home, který je zaměřen na hledání mimozemských signálů a je založen na paralelní spolupráci mnoha počítačů přes internet. Samozřejmě, že rozdíly ve výkonu počítačů a omezená rychlost internetového připojení do značné míry možnosti tohoto systému omezují.
Vybrané typy propojovacích sítí
Propojovací sít´ paralelního počítače je způsob vzájemného propojení procesorů. Přímá propojovací síť může být popsána pomocí teorie grafů. Graf je, zjednodušeně řečeno, množina bodů – tzv. uzlů, které jsou navzájem propojeny spojnicemi – hranami.
Procesory jsou znázorněny pomocí uzlů grafu, komunikační linky pomocí jeho hran. Pomocí grafů můžeme konstruovat rozličné typy sítí, fantazii se meze nekladou. Měly by však splňovat několik vlastností:
· malý počet sousedů každého uzlu (čím více vzájemných propojení, tím nákladnější bude počítač),
· malý průměr, neboli co nejmenší maximální vzdálenost libovolných dvou uzlů v grafu (to znamená menší počet komunikačních linek, menší počet zpráv, méně chyb a zahlcení linek),
· co nejmenší počet úzkých míst, aby byla snížena chybovost v případě přerušení důležitých linek,
· sítě by měly být pravidelné, reprodukovatelné a algebraicky popsatelné.
V tomto článku si popíšeme základní typy sítí používané v návrhu paralelních počítačů, kterými jsou úplný binární strom, hyperkrychle, mřížka a toroid.
Úplný binární strom
Binární strom je struktura definovaná nad konečným počtem uzlů, která se skládá ze tří částí: kořen, levý podstrom a pravý podstrom. Kořen je tedy uzel, který má pod sebou dva následníky (potomky). Tato jednoduchá definice umožňuje rekurzivně strom rozšiřovat – pokud považujeme levý a pravý podstrom za nový kořen, dostaneme se na další úroveň stromu a tím rozšiřujeme jeho výšku. Strom je zajímavý tím, že mezi dvěma uzly existuje jen jediná cesta. Úplný binární strom výšky N má přesně 2^(N+1) uzlů a 2^(N+1)-2 hran. Příklad úplného binárního stromu je znázorněn na obrázku 3.
Obrázek 3: Úplný binární strom výšky 2
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Hyperkrychle
Hyperkrychle (n-cube) patří k nejjednodušším síťovým strukturám. n-rozměrnou hyperkrychli můžeme označit jako Q(n). Třírozměrnou hyperkrychli, tedy Q(3), zná každý z vlastní zkušenosti například při házení kostkou. Dvourozměrná hyperkrychle je prostý čtverec a jednorozměrná krychle jsou dva spojené uzly - úsečka. Zkusme si představit, jak dospějeme od úsečky ke čtverci a od čtverce ke krychli. V každém kroku „zdvojíme“ výchozí konstrukci a spojíme příslušné uzly novými hranami. Stejnými způsobem je možné dospět i k hyperkrychlím vyšších dimenzí. Na obrázku 4 jsou znázorněny hyperkrychle dimenze 1, 2, 3 a 4.
Obrázek 4: Hyperkrychle dimenze (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4.
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Hyperkrychli dimenze n je také možné představit si jako binární posloupnost (posloupnost jedniček a nul) délky n. Tato posloupnost – například 0001 - vyjadřuje souřadnice jednoho konkrétního uzlu. Kolik je celkový počet permutací v binární posloupnosti? Přesně 2n, tedy tolik uzlů, kolik má hyperkrychle. Mezi dvěma uzly vede hrany právě tehdy, když se liší v nějakém bitu. Každý uzel má přesně n sousedů, protože je možné znegovat n bitů v dané posloupnosti.
Mřížka
Mřížka je, podobně jako hyperkrychle, poměrně snadno představitelnou sítí. Trojrozměrná mříž je známá z běžného života, např. návštěvy zoo. Dvojrozměrná mřížka je síť, která je stejně tak dobře známá, třeba z rybolovu. Jednorozměrná mřížka je prostá řada procesorů spojená hranami. Na obrázku 5 je znázorněna dvourozměrná a třírozměrná mřížka.
Zatímco u hyperkrychle byla souřadnice uzlu vyjádřena binární posloupností, u n-rozměrné mřížky je možné ji vyjádřit posloupností kladných čísel, přičemž délka posloupnosti je n – příkladem souřadnice jednoho uzlu v třírozměrné mřížce je posloupnost (1,2,3). Podobně jako u hyperkrychle vede mezi dvěma uzly hrana právě tehdy, když se v některé souřadnici liší o jedničku. Jak je vidět z obrázku, jednoduchá změna v definici způsobila významnou změnu ve struktuře.
Obrázek 5: Dvourozměrná a třírozměrná mřížka
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Toroid
Toroid je velmi podobný mřížce, s jedním rozdílem, a to tím, že základní stavební kámen není řada procesorů, ale tzv. kružnice. Kružnici dostaneme z řady uzlů tak, že spojíme dva koncové uzly, a vytvoříme tak cyklus. Tato jednoduchá modifikace přináší poměrně významnou změnu ve struktuře – najednou má každý uzel v každé dimenzi právě dva sousedy, zatímco u mřížky měly dva sousedy jen vnitřní body, tj. ne uzly na okraji. Příklady toroidů dimenze 2 a 3 jsou uvedeny na obrázku 6.
Obrázek 6: Dvourozměrný a třírozměrný toroid
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Výčet sítí samozřejmě zdaleka není úplný. Existuje řada různých topologií, například tzv. motýlek (butterfly) nebo graf hvězda (star graph), nicméně více typů sítí si již uvádět nebudeme. 
Důležitý je zejména poznatek, že paralelní systémy se obvykle dají popsat grafem, který má určité vlastnosti a zákonitosti, a od toho se odvíjí návrh paralelních programů, které bude tento počítač vykonávat. Situace je tedy komplikovanější než v případě sekvenčního počítače. V příštím díle se podíváme na to, jakým způsobem se navrhují paralelní algoritmy.
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