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Paralelní počítání (3): Návrh paralelních algoritmů
V minulém článku jsme se zabývali architekturou paralelních počítačů a nakonec jsme popsali některé sítě, které bývají často využívány při návrhu paralelních systémů. Nyní tedy již „máme“ paralelní počítač a bude nás zajímat, jakým způsobem na něm provádět výpočty. Situace zřejmě není tak jednoduchá, že na problém „pustíme“ více procesorů a problém bude rychleji vyřešen. Je nutné přistoupit k novému způsobu návrhu algoritmů – takovému, který bere v úvahu podstatu problému a architekturu počítače zároveň.
V tomto článku si ukážeme příklad kolektivní spolupráce procesorů na úloze, která se nazývá binární redukce, a to na počítačích s architekturami, které jsme popsali v minulém díle: úplném binárním stromu, hyperkrychli a mřížce.
Součet N čísel paralelně aneb paralelní redukce
Navzdory vznešenému názvu „paralelní redukce“ se jedná o poměrně triviální úlohu - předpokládejme, že máme skupinu N procesorů, které mají sečíst N čísel. Pokud bychom postupovali sekvenčně a práci by vykonával pouze jeden procesor, bylo by potřeba všechna čísla, která mají být sečtena, načíst jedno po druhém z paměti (N kroků) a tato čísla jedno po druhém sečíst (dalších N kroků). Celkově bychom tedy museli vykonat 2N kroků. Pokud by tento procesor měl na začátku jedno číslo ve své paměti, bylo by o jeden krok méně, což ale pochopitelně není žádné zlepšení ani výhoda.
Paralelismus ale nabízí rychlejší řešení. Předpokládejme, že v počátečním kroku mají všechny procesory své číslo ve své paměti a nyní je již potřeba pouze všechna čísla sečíst dohromady.
Očíslujeme nyní jednotlivé procesory v rostoucím pořadí od jedničky do N. V prvním kroku dostanou procesory s lichým pořadím čísla od svých sudých sousedů a sečtou dvě čísla dohromady. To se provede v jediném paralelním kroku a v jeho důsledku obsahuje polovina procesorů součet dvou čísel. Nyní můžeme tento krok opakovat: každý z těch procesorů, které obsahují součet dvou čísel, očíslujeme v rostoucím pořadí od jedničky do N/2. Procesory s lichým pořadím dostanou čísla (která jsou vlastně součtem dvou čísel z přechozího kroku) od svých sudých sousedů a tato čísla sečtou, a tím pádem další skupina procesorů obsahuje součet čtyř čísel. Postup opakujeme, dokud nebudou čísla sečtena. 
Můžeme si všimnout, že počet kroků se oproti sekvenčnímu řešení významně snížil – místo 2N kroků vykonáme pouze 2log2N kroků, což je zejména pro velký počet čísel významné zrychlení. Porovnejme např. zrychlení pro N=1024 čísel. Při sekvenčním řešení vykonáme 2048 kroků, ale při paralelním řešení pouze 20 kroků! To je přibližně 50-násobné zrychlení. Problémem, který je třeba řešit, je však to, že potřebujeme 1024 procesorů a většina z nich začne po určitém počtu kroků „zahálet“, ačkoliv by mohly vykonávat jinou užitečnou práci. Tento problém se řeší tzv. vyvažováním zátěže, kterým se však zde zabývat nebudeme.
Stejný algoritmus, různé počítače
Algoritmus součtu N čísel může být elegantně proveden na nám již známých topologiích. Zopakujme, že v prvním kroku mají všechny procesory své číslo ve své paměti.
Úplný binární strom je pro tento typ algoritmů ideální strukturou, a to proto, že jak algoritmus, tak strom mají určitý rekurzivní charakter. Připomeňme, že binární strom je definovaný rekurzivně – je to struktura definovaná nad konečným počtem uzlů, která se skládá ze tří částí: kořen, levý podstrom a pravý podstrom. Oba podstromy pak mohou tvořit nový strom a situace se opakuje. 
Průběh součtu 8 čísel na úplném binárním stromu výšky 3 je možné ilustrovat pomocí Obrázku 1. V prvním kroku pošle 8 procesorů v dolní části obrázku svá čísla čtyřem procesorům do vyššího patra, které sečtou dohromady po dvou číslech. V druhém kroku pošlou tyto čtyři procesory své součty dvěma procesorům do ještě vyššího patra, které opět provedou součet dvou čísel. V posledním kroku sečte jediný procesor – kořen stromu – dvě čísla dohromady a dostaneme výsledný součet. Pro součet 8 čísel jsme tedy potřebovali 6 kroků – rozeslání, součet, rozeslání, součet, rozeslání, součet. V sekvenčním případě bychom vykonali 16 kroků.
Obrázek 1: Paralelní redukce na úplném binárním stromu
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Stejný algoritmus je ovšem možné provést i na hyperkrychli a mřížce, což ilustrujeme na Obrázku 2. Princip je úplně stejný. 
Hyperkrychle dimenze 3, tedy klasická třírozměrná kostka, je velmi dobře představitelná a algoritmus tedy ukážeme na ní, a to pro případ součtu osmi čísel. V prvním kroku pošlou čtyři procesory v levé části krychle svá čísla svým čtyřem sousedům vpravo. Tyto procesory sečtou svá čísla s těmi, co právě obdržely. V dalším kroku se situace rekurzivně opakuje v pravé části krychle: dva procesory vepředu pošlou své částečné součty dvěma procesorům vzadu, které však už své částečné součty také mají. Provedou tedy pouze další součet. V posledním kroku pošle dolní procesor svůj součet hornímu procesoru, který dokončí celou operaci. I v tomto případě jsme tedy vykonali pouze 6 kroků – tři rozeslání čísel a tři součty.

Obrázek 2: Paralelní redukce na hyperkrychli a jednorozměrné mřížce
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Podobně elegantně umí algoritmus řešit i jednorozměrná mřížka, což je v podstatě řada procesorů propojených linkami. V prvním kroku pošlou liché procesory svá čísla sudým sousedům, ty provedou částečný součet. V druhém kroku pošle polovina těchto procesorů své součty sousedům vzdáleným o dvojnásobek předchozího kroku a tak dále. Není překvapením, že i zde bylo nutné vykonat pouze šest paralelních kroků.
Shrnutí
V tomto článku, který je zároveň poslední ze série článků o paralelním počítání a obsahuje symbolických 1024 slov, jsme si ukázali jednoduchý algoritmus součtu N čísel na N procesorech. Paralelismus v tomto případě poskytuje efektivní zrychlení oproti sekvenčnímu řešení. Všimněme si však, že ani v tomto jednoduchém případě se nám nepodařilo dosáhnout lineárního zrychlení, tedy N-násobnému zrychlení oproti sekvenčnímu případu. To je jeden z nejdůležitějších poznatků, které by měly plynout z našeho seriálu o paralelním počítání – lineární zrychlení je pro většinu byť jednoduchých úloh těžko dosažitelným ideálem.
Paralelní počítače jako jeden ze způsobů urychlení vědecko-technických výpočtů mají do budoucna významný potenciál. V současné době dochází k růstu počtu jejich procesorů, kapacity paměti a k růstu výkonu, ale zároveň vyžadují čím dál více prostoru (nové počítačové místnosti stojí peníze) a roste jejich energetická spotřeba. S vývojem paralelních počítačů je nutné řešit otázky adaptace rostoucího počtu procesorů na řešené problémy, vyvažovat výpočetní zátěž a brát ohled na sekvenční části výpočtu a komunikační režii. Nicméně je téměř jisté, že v budoucnu budeme využívat stále více paralelismu, což bude klást nové nároky na znalosti inženýrů.
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