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Medze efektivnosti 
paralelných výpočtových systémov 
Juraj WiedermannlBratislava 

1. Úvod 

1.1. Výpočtová zložitosť 

Pre každú fázu historie vývoja automatizovaných výpočtových prostriedkov sú pří
značné isté praktické obmedzenia: vždy existovali problémy, na riešenie ktorých ani ten 
najvýkonnejší výpočtový systém nestačil, a tak to bude stále. Ak odhliadneme od zřej
mého případu neriešitelných problémov, t. j . takých, pre riešenie ktorých neexistuje 
algoritmus, bývá dóvodom praktickej neriesitelnosti niektorých ostatných problémov 
ich velká výpočtová zložitosť. 

Časovú výpočtovú zložitosť problémov meriame obyčajne počtom elementárnych 
operácií, ktoré musíme vykonať pri riešení problému, t. j . pri realizácii příslušného algo
ritmu, v závislosti od rozsahu problému. Rozsah problému je pri tom daný dížkou 
popisu (velkosťou reprezentácie) vstupných dát pre daný problém. Pojem elementárnej 
operácie sa vždy vztahuje k určitému modelu (alebo triede modelov) tzv. univerzálneho 
výpočtového systému, ktorý je schopný realizovat' Iubovolnú elementárnu operáciu 
v jednotkovom čase. Univerzálnost sa v tomto případe chápe v tom zmysle, že příslušný 
výpočtový systém musí byť potenciálně schopný vypočítat', riešiť lubovolný rozhodnu
telný problém; nejedná sa teda o specializované (napr. analogové) výpočtové systémy, 
zamerané na riešenie len istých problémov. 

1.2. Zvyšovanie rychlosti procesorov 

Bariéru vysokej výpočtovej zložitosti niektorých problémov je možné do istej miery — 
nie lubovolne — prekonať zvyšováním výpočtovej rychlosti výpočtových systémov. 
Zvyšovanie rychlosti jednotlivých elementárnych operácií je technologická záležitost': 
pre každú technológiu realizácie týchto operácií však existuje konstanta, pod ktorú 
rýchlosť příslušných procesorov nemože klesnúť. A že existuje ultimatívna hranica, 
vyplývá z konečnej prenosovej rychlosti signálu vo fyzikálnych médiách: v lubovolnom 
reálnom výpočtovom elemente potřebujeme nenulový čas na přenos signálu medzi 
dvoma jeho bodami (napr. medzi jeho vstupom a výstupom, medzi dvoma pamáťovými 
miestami a pod.), a to v závislosti od vzdialenosti týchto bodov. Z tejto jednoduchej 
úvahy o. i. vyplývá, že čím rychlejší počítač, tým menší musí byť — trend, ktorý je zřetel
né badať ,,volným okom" v doterajšom vývoji elektronických počítačov. 

1.3. Paralelízmus 

Existuje však aj iná možnosť, ako zvyšovat' rýchlosť výpočtových systémov — dokonca 
aj za předpokladu fixnej operačnej rychlosti jednotlivých jeho komponent. Tuto možnosť 
nám dává paralelízmus. 
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Paralelizmus vo výpočtových systémoch v tomto případe spočívá jednoducho vo vy
konaní viacerých akcií, operácií súčasne v závislosti od rozsahu problému a zrejme ne
existuje teoretický limit, ohraničujúci počet týchto súčasných akcií. Intuitivné sa zdá, 
že čím viac operácií vykonáme naraz — t. j . čím váčšia je miera paralelizmu — tým 
váčšie urýchlenie oproti sekvenčnému případu móžeme dosiahnuť. 

A právě skúmanie pravdivosti predchádzajúceho tvrdenia bude cielom tejto práce. 

1.4. Obsah a forma článku 

V příspěvku podáme v 2. kapitole teoretickú charakterizáciu „klasických" sekvenč-
ných počítačov a v 3. kapitole charakterizáciu súčasných (resp. nastupujúcich) „moder-
ných" paralelných počítačov (superpočítačov, počítačov 5. generácie) z hladiska teorie 
zložitosti. Vzájomný vztah paralelných a sekvenčných počítačov popíšeme pomocou 
tzv. tézy paralelných výpočtov, ktorá tvrdí, že priestorovo ohraničené výpočty sekvenč
ných počítačov sú ekvivalentné časovo ohraničeným výpočtom paralelných počítačov. 
Na základe tejto tézy budeme v 4. kapitole skúmať medze efektivnosti paralelných 
počítačov v porovnaní so sekvenčnými. Ako východisko pre porovnanie bude slúžiť 
nasledovný „praktický" analog Churchovej tézy: „prakticky vypočítatelné", efektivně 
riešitelné sú len problémy polynomickej sekvenčnej časovej zložitosti — tzv. zvládnutelné 
problémy. Uvedieme teoretické i praktické dóvody, pre ktoré nie je možné ani na (reál
ných) paralelných počítačoch efektivně riešiť iné než zvládnutelné problémy, a prečo 
nebude pravděpodobné možné ani v budúcnosti zostrojit' este efektívnejšie počítače, 
ktoré by umožňovali efektivně riešiť ešte širsiu triedu problémov. Speciálně pre oblasť 
konštrukcie a využitia paralelných počítačov a pre umelu inteligenciu má tento výsledok 
závažné praktické dósledky — převážné negativného charakteru, ktoré si širšia odborná 
verejnosť nie vždy plné uvědomuje, resp. nie vždy doceňuje ich dosah. Tieto dósledky, 
ktoré sa už prejavujú aj v zameraní základného výskumu v tejto oblasti, budu diskuto
vané v záverečnej 5. kapitole. 

Príspevok istým spósobom nadvázuje na prehladový článok S. Cooka o teorii výpoč-
tovej zložitosti [19]. Populárnou formou oboznamuje s problematikou, metodami, 
výsledkami a trendami strojovo orientovanej modernej teorie výpočtovej zložitosti, čím 
ilustruje jej klúčovú úlohu v teoretickom zázemí nastupujúcej počítačovej revolúcie. 

2. Sekvenčně výpacty 

2.1. Modely sekvenčných počítačov 

Ak chceme oceniť přínos paralelizmu alebo ho dokonca presne kvantifikovať, je 
rozumné porovnávat' efektivnost' paralelných výpočtov s efektívnosťou sekvenčných 
výpočtov, pretože právě so sekvenčnými výpočtami máme najváčšie skúsenosti. 

Ako sme spomenuli už v úvode, efektivnost' — resp. presnejšie: časovú výpočtovú 
zložitosť — výpočtov meriame počtom elementárnych operácií potřebných na vyriešenie 
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daného problému na nej'akom modeli univerzálneho počítača. V teorii výpočtovej zloži-
tosti poznáme niekolko modelov sekvenčných počítačov. Najprominentnejší z nich je 
Turingov stroj a počítač s priamym prístupom. 

2.2. Turingov stroj 

Turingov stroj je primitivný model sekvenčných výpočtov. Póvodný návrh pochádza 
z r. 1936 od anglického matematika A. M. Turinga, ktorý navrhol tento stroj ako pro-
striedok pre formalizáciu pojmu efektivně (t. j . algoritmicky, mechanicky) vykonatelnej 
procedury a dokázal pomocou něho existenciu algoritmicky neriešitelných problémov 
[12]. 

Turingov stroj je zariadenie, ktoré sa skládá zjednej alebo viacerých pások a z koneč
ného riadenia. Pásky sú potenciálně nekonečné smerom doprava; sú rozdělené na 
políčka a v každom z nich móže byť zapísaný jeden symbol z konečného počtu znakov. 

Symboly na páskách sú zapisované a čítané pomocou tzv. páskových hlav. Na každej 
páske je jedna hlava, ktorá v každom výpočtovom kroku skúma právě jedno políčko 
pásky. Hlavy sú ovládané tzv. konečným riadením. Konečně riadenie je v každom oka
mihu v jednom z konečného počtu stavov, v závislosti od tohoto stavu a symbolov číta
ných jednotlivými hlavami; Turingov stroj v jednom výpočtovom kroku vykoná jednu 
alebo niekolko z týchto akcií: 

— přepíše symboly čítané zvolenými hlavami inými zvolenými symbolmi, 
— posunie vybranými hlavami o jedno políčko dolava, doprava, připadne ich nechá 

na mieste, 
— změní stav konečného riadenia. 

Tieto akcie sa formálně zapisujú pomocou tzv. prechodovej funkcie, v ktorej je zapí-
sané, čo má stroj v danej situácii (popísanej stavom konečného riadenia, a právě čítanými 
symbolmi jednotlivými hlavami) robiť (t. j . ako prepísať symboly, kam presunúť hlavy, 
ako zmeniť stav). Přechodová funkcia teda hrá úlohu programu, ktorý Turingov stroj 
realizuje. 

Turingov stroj je schematicky znázorněný na obr. 1. 

Stroj začíná svoj výpočet v zvláštnom, tzv. počiatočnom stave. Vstup je vtedy zapísaný 
na prvej páske (v každom políčku jeden symbol) zarovnané dolava. VŠetky ostatné políčka 
(aj na ostatných páskách) neobsahujúce vstup sú prázdné. Hlavy skúmajú prvé políčka 

A 

\ т . . 
\ ^s naskova h.ava i P 

JL 

konečné riadenie v stave q 

páska 

Obr. 1. 
Mnohopáskový 
Turingov stroj 
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na každej páske. Výpočet sa končí, ak stroj dospěje do zvláštneho, tzv. koncového stavu. 
Výsledkom výpočtu je napr. reťazec symbolov zapísaný na zvolenej páske. 

Časová zložitosť T(n) výpočtu Turingovho stroja M je daná maximálnym počtom 
výpočtových krokov stroja M pre všetky možné vstupy dížky n. 

Pamáťová zložitosťS(ri) Turingovho stroja M je daná maximálnym počtom zapísaných 
políčok pre všetky možné vstupy dížky n a všetky pásky stroja M. 

Z praktického hladiska si móžeme Turingov stroj predstaviť ako súčasný počítač 
„stredncj" generácie vybavený páskovými jednotkami, ktorý počítá s týmito obmedze-
niami: bez ohladu na rozsah riešeného problému využívá len niekolko málo bito v 
operačnej památi (rádove desiatky) a inak ako pamáť využívá páskové jednotky. Tieto 
jednotky sú rozdělené na bloky, z ktorých každý obsahuje len 1 znak, a dajú sa „prevíjať" 
maximálně o jeden blok (v lubovolnom směre). Je zřejmé, že aj na takomto počítači 
sa dá „počítať", aj keď velmi neefektivně. Výhodou Turingovho stroja je jeho koncepčná 
jednoduchost' (má v podstatě jednu jedinú komplexnejšiu inštrukciu), v prospěch ktorej 
bola obětovaná jeho efektivita. 

2.3. Churchová téza 

Turingov stroj je v dnešnej době považovaný za „správný" model výpočtov. Tvrdenie 
že každý algoritmus (v rozumnom intuitívnom zmysle tohoto slova) je možné realizovať 
na Turingovom stroji, je známe pod názvom Churchova téza. Je zřejmé, že táto téza sa 
nedá dokázať, pretože dává do súvisu intuitivný pojem algoritmu s formálnym pojmom 
Turingovho stroja; dá sa však vyvrátiť: keby niekto prišiel s algoritmom, ktorý sa nedá 
realizovať na Turingovom stroji. 

Nájsť formalizmus pre popis výpočtov, pomocou ktorého by sa dalo vypočítať „viac" 
než na Turingovom stroji, sa pokúšal celý rad matematikov (medzi inými aj americký 
matematik A. Church), ale bezúspěšné: vždy sa ukázalo, že nový formalizmus popisuje 
rovnakú triedu výpočtov ako Turingov stroj. Tieto fakty viedli k utvrdzovaniu viery 
v Churchovu tézu a v dnešnej době sa úvahy na tému platnosti tejto tézy prakticky ne-
vyskytujú — skór naopak, robia sa pokusy o jej „dokaž", vychádzajúc zo všeobecné 
platných fyzikálnych zákonov [20]. 

Turingov stroj móžeme súčasne považovať aj za (správný) model sekvenčných výpočtov, 
pretože v jednom výpočtovom kroku robí len ohraničený počet akcií, a to bez ohladu na 
rozsah riešeného problému. 

2.4. Počítač RAM 

Ako vidno z predchádzajúceho popisu Turingovho stroja, Turingov stroj sa podobá 
na dnešné počítače len málo. (Mimochodom: Turingov stroj vznikol abstrakciou člove-
ka-počtára, ktorý pre svoje počty používá okrem svojej hlavy (s ohraničenou kapacitou 
památi) len gumu, ceruzku a papier; počítače v r. 1936 ešte neexistovali!) 

Abstrakciou súčasných počítačov vznikol model počítača s priamym pristupom 
(RAM — jRandom Access Machine), (autoři Cook a Reckhow, v r. 1972 [2]), ktorý je 
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považovaný za realistický model. Je to vlastně model počítača s jedným sumátorom 
a s potenciálně neohraničenou pamáťou s priamym prístupom. Pamáť je rozdělená na 
šlová; v každom z nich móže byť reprezentované jedno celé číslo. Počítač RAM má 
inštrukčný repertoár, ktorý mu umožňuje presúvať obsah zvoleného slova do sumátora 
alebo opačné, realizovat běžné aritmetické operácie, připadne operácie podmienečného 
alebo nepodmienečného skoku. 

Pre účely „normálneho" programovania sa za vykonanie jednej inštrukcie účtuje 
jedna časová jednotka. To je realistické do tých čias, pokial číslo vstupujúce do opsrácie 
realizovanej danou inštrukciou je možné reprezentovat v jednom slově reálného počítača. 
Ak tomu tak nie je — číslo je příliš velké — účtuje sa za manipuláciu s ním (resp. za jeho 
reprezentáciu) cena úměrná dížke jeho binárneho zápisu — tzv. logaritmická cena: 
číslu velkosti n sa účtuje cena [log2 n] (podrobnosti pozři napr. v [16]). 

2.5. 1. počítačová trieda 

V teorii výpočtovej zložitosti sa dokazuje, že za realistického předpokladu logaritmic-
kej ceny sa časová efektivita počítača RAM a Turingovho stroja „příliš" nelíši. Turingov 
stroj dokáže simulovat' počítač RAM logaritmickej časovej zložitosti T(n) v čase c. T2(rí) 
pre vhodnú konstantu c > 0. Pretože platí aj opačné tvrdenie, hovoříme, že počítače 
RAM a Turingov stroj sú polynomicky časovo ekvivalentně. Dá sa dokonca dokázať, 
že predchádzajúce dva počítače sú lineárně priestorovo ekvivalentně (to znamená, že 
počítačů RAM stačí na vykonanie určitého výpočtu asymptoticky rovnako velká pamáť 
ako Turingovmu strojů, a naopak) [16]. 

Ukazuje sa, že poznáme celý rad dalších modelov výpočtov, ktoré sú polynomicky 
časovo a lineárně priestorovo ekvivalentné Turingovmu strojů (sú to rozličné modifi-
kácie Turingovho stroja, napr. s viacrozmernými páskami, s viacerými hlavami najednej 
páske a pod.) a počítačom RAM, a — napodiv — aj isté jednoduché verzie paralelných 
počítačov s obmedzeným paralelizmom (napr. jednopáskový paralelný Turingov stroj 
[14]). 

Slot a van Emde Boas v r. 1984 [17] využil tuto skutočnosť pre charakterizaciu triedy 
počítačov, ktorá intuitivné zodpovedá triede sekvenčných počítačov: 1. počítačová 
triedu Ct tvoria počítače, ktoré sú polynomicky časovo a lineárně priestorovo ekviva
lentné Turingovmu strojů (obidve podmienky nemusia platiť súčasne). Bohatosť 1. počí-
tačovej triedy opáť nepriamo potvrdzuje platnosť Churchovej tézy, ešte v silnejšom zmys-
le: nielen že všetky modely 1. triedy sú ekvivalentné v tom zmysle, že dokážu vypočítať 
„to isté" (a sice rekurzívně funkcie), ale dokážu tak urobiť přibližné v rovnakom čase 
a priestore, ak „rovnaký" chápeme ako polynomickú ekvivalenciu. 

2.6. Praktický analog Churchovej tézy 

Z definície 1. počítačovej triedy vyplývá, že v rámci tejto triedy je vlastnosť problémov 

5,byť polynomickej (sekvenčnej) zložitosti" invariantná (či už sa jedná o časovú, alebo 
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pamáťovú zložitosť). To ale súčasne znamená, že táto vlastnosť je do istej dosť širokej 
miery strojovo nezávislá, pretože nezávisí od konkrétného modelu, ale len od triedy 
modelov, ktorá obsahuje celý rad koncepčně odlišných modelov. 

Trieda polynomicky časovo zložitých problémov (ktorú označujeme ako PTIME — 
Polynomial Time alebo len P) má ešte jednu význačnú vlastnosť: z praktického hladiska 
je to trieda „maximálně zložitých" problémov, ktoré sa ešte dajú prakticky riešiť. 

Toto tvrdenie sa považuje za akýsi praktický analog Churchovej tézy; samozřejmé, 
dá sa diskutovať o tom, či algoritmus zložitosti n121 je ešte praktický alebo nie. Skúsenosť 
však ukazuje, že váčšina problémov polynomickej zložitosti, s ktorými sa v praxi střetá
váme, je zložitosti lineárnej (napr. vyhladávanie podreťazcov, výpočet maxima, mediánu, 
vyhladávanie, zlučovanie, triedenie prvkov z konečného univerza, niektoré problémy 
syntakiickej analýzy, sčítanie n-bitových čísiel), kvadratickej (algoritmy na grafoch, 
triedenie, násobenie dvoch n-bitových čísiel a pod.) alebo kubickej (násobenie matic, 
rozoznávanie bezkontextových jazykov). Prakticky motivovaný problém vyššej poly
nomickej zložitosti ani nepoznáme. 

2.7. Zvládnutelné a nezvládnutelné problémy 

Trieda PTIME sa nazývá aj triedou zvládnutelných problémov. Jej protikladom je 
trieda tzv. nezvládnutelných problémov — t. j . problémov, ktorých riešenie na počítačoch 
1. triedy dokazatelné vyžaduje exponenciálny čas. 

V súčasnosti je jedným z najváčších otvorených problémov teorie výpočtovej zložitosti 
problém, kde se začíná ríša nezvládnutelných problémov. Existuje totiž trieda problémov 
nazývaná NPTIME alebo len NP (Nondeterministic Polynomial Time), ktorú tvoria 
problémy, u ktorých sa dá správnosť daného riešsma v rámci 1. počítačovej triedy 
overiť v polynomickom čase (resp. riešenie ktorých sa dá nájsť na nedeterministických 
verziách počítačov 1. triedy v polynomickom čase — pre detaily pozři napr. [16]). Táto 
trieda obsahuje celý rad dóležitých optimalizačných a kombinatorických problémov. 
Príkladom je problém hamiltonovej cesty: existuje v danom grafe kružnica, ktorá 
prechádza každým vrcholom grafu právě raz? Je zřejmé, že overiť, či je daná kružnica 
hamiltonovská, sa pre daný graf dá jednoducho v polynomickom čase. Intuitivné sa 
však zdá, že nájsť tuto kružnicu je o vela ťažšie. 

Je zřejmé, že PTIME g NPTIME, avšak doteraz nik nenašiel pre niektoré problémy 
z NPTIME (napr. pre problém hamiltonovej cesty) efektivnější algoritmus než algoritmus 
exponenciálnej zložitosti a súčasne ale tiež nik nedokázal, že tieto problémy exponen
ciálny čas naozaj vyžadujú. To znamená, že sa doteraz nevie, napriek skutečné mimoriad-
nemu úsiliu výskumu, či PTIME = NPTIME (to je známy P—NPproblém), či teda trie
da NPTIME je zvládnutelná, alebo nie. Všeobecné sa však předpokládá, že PTIME ^ 
?-= NPTIME, t. j . že pre problémy z NPTIME vo všeobecnosti neexistuje algoritmus 
polynomickej časovej zložitosti. 
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3. Paralelné výpočty 

3.1. Téza paralelných výpočtov 

Z praktického hladiska má zavádzanie paralelizmu do výpočtov cenu len vtedy, ak 
podstatným spósobom, t. j . asymptoticky, radovo, urychli sekvenčné výpočty. Ideálně by 
samozřejmé bolo, keby paralelizmus urychlil výpočty až do tej miery, že by sa dali riešiť 
aj nezvládnutelné problémy v rozumnom čase. Preto je dóležité Študovať výpočtovú silu 
(modelov) paralelných počítačov. V dnešnej době sa v odbornej literatuře cituje a prezen
tuje ovela viac modelov paralelných počítačov než sekvenčných počítačov (pozři napr. 
prehladovú studiu [15]). Ukazuje sa, že výpočtovú silu drvivej váčšiny týchto počítačov je 
možné charakterizovat' pomocou tzv. tézy paralelných výpočtov, ktorú po prvýkrát 
formuloval L. M. Goldschlager v r. 1982. Táto téza dává do súvisu výpočtovú silu sek
venčných a paralelných počítačov (tých, ktoré máme na mysli). 

Označme ako DSPACE (T(n)) triedu problémov, ktoré sú riešitelné v priestore T(n) 
na (deterministickom) Turingovom stroji, a ako \\DTIME (T(n)) triedu problémov, 
riešiteíných v paralelnom čase T(n) na vhodnom, zatial bližšie nešpecifikovanom modeli 
(deterministického) paralelného počítača. 

Téza paralelných výpočtov tvrdí, že polynomicky priestorovo ohraničené výpočty 
Turingovho stroja (resp. lubovolného stroja 1. počítačovej triedy) sú ekvivalentně 
polynomicky časovo ohraničeným výpočtom paralelných počítačov [5]. 

Formálně, pre lubovolnú funkciu zložitosti T(n) = log n platí 

U DSPACE (T\n)) = \J \\DTIME(T\n)) . 
k=l k=í 

3.2. 2. počítačová trieda 

Tézu paralelných výpočtov móžeme chápať ako definíciu istej „rozumnej" triedy 
paralelných počítačov. To využil Peter van Emde Boas [18] a definoval tzv. 2. počítačovú 
triedu C2 ako triedu počítačov, ktoré splňujú tézu paralelných výpočtov. Z tej to tézy 
paralelných výpočtov (možno) nevidno na prvý pohlad velkú výpočtovú silu počítačov 
2. triedy. Ak sa ale obmedzíme len na výpočty polynomickej zložitosti, t. j . ak položíme 
T(n) = n vo formálnom vyjádření tézy, redukuje sa téza na tvar 

PSPACE = \\PTIME, 

kde PSPACE označuje triedu problémov riešiteíných v rámci 1. počítačovej triedy v poly-
nomickom priestore a \\PTIME označuje triedu problémov riešiteíných na počítačoch 
2. triedy v polynomickom (paralelnom) čase. 

Pozíciu zložitostnej triedy PSPACE v hierarchii ostatných tried „zdola" charakterizuje 
inklúzia NPTIME g PSPACE, ktorá vyplývá z toho, že ani v nedeterministickom 
polynomickom čase nemóžeme pri výpočte využiť viac než polynomické množstvo 
památi. 

Či je PTIME alebo NPTIME vlastnou podmnožinou PSPACE, nevieme. Isté však je, 
že PSPACE obsahuje celý rad dóležitých problémov, ktoré nevieme riešiť v polynomic-
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kom čase v rámci 1. počítačovej triedy (pretože PSPACE 3 NPTIME, a pozři diskusiu 
o triede NPTIME v časti 2.7.), a z tézy paralelných výpočtov vyplývá, že hocijaký 
počítač z 2. triedy by mal tieto problémy riešiť v polynomickom (paralelnom) čase. 

3.3. Počítače 2. triedy 

Hoci sme už spomenuli, že existuje relativné vela nndelov paralelných počítačov, 
doteraz sme neuviedli žiadny model počítača 2. triedy, takže ani nevieme, či 2. počítačová 
trieda je neprázdná. Prísne vzaté, pretože nevieme, či PTIME Ť*= PSPACE, može sa stať, 
že Cx g C2 — totiž v případe (nepravdepodobnom), že by platilo PTIME = PSPACE. 
Z toho by už vyplývalo, že PTIME = 11 PTIME, a teda 2. počítačová trieda by bola iste 
neprázdná. 

V ďalšom ukážeme zaujímavejší případ, že aj za předpokladu PTIME Ť-= PSPACE 
je 2. počítačová trieda neprázdná. Uvedieme dva význačné modely paralelných počítačov 
a niektoré ich variácie, o ktorých je známe, že patria do 2. počítačovej triedy. Obidva 
sú zovšeobecněním počítača RAM a možno ich považovať za viac-menej realistické mo
dely paralelných počítačov. Navýše, každý z modelov paralelných počítačov, ktoré uve
dieme v ďalšom, reprezentuje specifický druh paralelných počítačov. V prvom z nich 
budu procesory komunikovat' cez spoločnú globálnu pamať a v druhom budu komuni
kačně cesty „zadrátované" vo formě fixnej komunikačnej siete. 

3.4. Počítač pře spracovanie polí 

Model počítača pre spracovanie polí (APM — Array Processing Machine) navrhli v r. 
1984 autoři van Leeuwen a Wiedermann [13]. Hlavným motívom ich návrhu bola snaha 
o čo najrealistickejŠí, ale z formálneho hladiska čo najjednoduchsí, elegantný model 
paralelného počítača, ktorý by hrál v triede C2 podobnú úlohu ako RAM v triede Cí9 

t. j . aby sa analýzou algoritmov pre tento model počítača dali získať výsledky, ktoré by 
zodpovedali zložitosti zodpovedajúcich reálných programov realizovaných na existuj ú-
cich paralelných počítačoch. 

Z architektonického hladiska vyzerá APM podobné ako počítač RAM. Inštrukčný 
repertoár zahrnuje v sebe okrem běžných inš. rukcií počítača RAM (ktorým sa v kontexte 
APM hovoří skalárně inštrukcie) ešte aj tzv. vektorové inštrukcie. Každej skalárnej 
inštrukcii zodpovedá příslušná vektorová inŠtrukcia. Vektorové inštrukcie umožňujú 
APM pracovať naraz s celými vektormi alebo poliami, ktoré sú adresované pomocou 
adresy prvej a poslednej komponenty vektora (póla). Inštrukcie sa realizujú paralelné 
prostredníctvom špeciálneho tzv. vektorového sumátora, ktorý je vcentrálnom procesore, 
tým spósobom, že nad každou komponentou vektora sa vykoná zodpovedajúca skalárna 
inštrukcia. 

Špeciálnou črtou APM je použitie maskovania.. Maskovanie umožňuje pri realizácii 
vektorových inštrukcii zabrániť realizácii zodpovedajúcej skalárnej inštrukcie nad zvole
nými, tzv. maskovanými komponentami. Maskovanie sa riadi pomocou maskovacích 
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vektorov. Sú to booleovské vektory rovnakej dížky, ako je vektor, ktorý maskujú. 
Maskovaným komponentám zodpovedajú v maskovacom vektore jednotky, ostatným 
nuly. Maskovacie vektory sa generujú a sú uložené v spoločnej globálnej památi podob
né ako ostatné vektory. 

Cena skalárnych a vektorových inštrukcií móže byť buď jednotková, alebo logaritmic
ká. V druhom případe je princip výpočtu logaritmickej ceny skalárnych inštrukcií ob
dobný ako v případe RAMu a logaritmická cena vektorovej inštrukcie je daná „naj-
drahšou" cenou spomedzi cien příslušných skalárnych inštrukcií, pomocou ktorých 
sa vektorová inštrukcia paralelné realizuje. 

Z popisu počítača APM je vidno, že tento počítač modeluje súčasne prakticky jediné 
komerčně vyrábané paralelné počítače, tzv. superpočítače [6, 7], takže 2. počítačová trieda 
je neprázdná aj z praktického hladiska. Vsimnime si ešte, že podlá uznávanej Flynnovej 
taxonomie paralelných počítačov [3] sa jedná o počítač typu SIMD (Single Instruction, 
Multiple Data Stream — přibližné jedna inštrukcia, mnoho dát), pretože APM realizuje 
v jednom kroku tú istú skalárnu inŠtrukciu nad rozličnými dátami. 

3.5. Paralelný RAM 

Paralelný RAM (PRÁM) autorov Savitcha a Stimsona z r. 1979 [10] je zvláŠtny druh 
počítača RAM, ktorý je schopný paralelné realizovat' až k ^ 2 rekurzívnych volaní. 
Rekurzívně volanie sa při tom realizuje ako spustenie ďalšieho RAMu, ktorému sa 
odovzdá v dohovořených registrech ohraničený počet parametrov. Tento RAM móže 
podobným spósobom volať dalších k RAMov, takže jeden počítač móže v lineárnom 
čase aktivizovat' až exponenciálny počet RAMov, ktoré všetky pracujú paralelné. Keď 
je rekurzívny výpočet skončený, t. j . keď niektorý počítač na istej úrovni rekurzie skončí 
svoj výpočet, vráti odpověď volajúcemu počítačů opáť v dohodnutých registroch. 
Z popisu činnosti PRAMu je vidno, že rekurzívně volania tvoria k-árnu stromovú 
strukturu, ktorá zedpovedá kemunikácii (odovzdávaniu parametrov) medzi jednotlivými 
prccesormi. Je zřejmé, že rekurzívně volané počítače móžu paralelné konať rozličné 
výpočty, ktoré sa riadiapomecou prenášaných parametrov volaní. PRÁM je preto počítač 
typu MIMD — Multiple Instruction, Multiple Data Stream (přibližné: mnoho inštrukcií, 
mnoho dát). 

Za reálné prcťajšky pečítača PRÁM móžeme považovaťpočítač RIMMS, vyvíjaný na 
univerzitě v Newcastle uponTyre v Anglicku [4] alebo počítač EC 27 04 konstruktéra 
Torgašova, vyvinutý v Ceníie \>pcčtovej techniky v Moskvě [8]. 

Zaujímavú medifikáciu pečítača PRÁM skúmal Savitch [9], ktorý obohatil inštrukčný 
repertoár jednotli\ých RAMcv, ktoré spolu tvoria výslednú stromovú počítačovú sieť, 
o lispovské inštrukcie pre manipulácie s reťazcami (rozdelovanie a spájanie reťazcov). 
Na výsledný \ýpcčtc\ý systém sa móžeme pozerať ako na specializovaný paralelný lis-
povský prccesor, velmi pripcmínajúci niektoré představy o pečítačech 5. generácie [11]. 
Autor o ňcm dokázal, že tkž patří do 2. pečítačevej triedy. 
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3.6. Ddkaz příslušnosti k 2. počítačovej triede 

O predchádzajúcich dvoch počítačoch a o celom radě ďalších (pozři napr. [15]) je zná
me, že patria do 2. počítačovej triedy. Preto bolo potřebné dokázať, že každý z týchto 
modelov splňuje tézu paralelných výpočtov. Dokaž sa zvyčajne robí v dvoch krokoch. 
Najprv sa ukáže časovo polynomicky zložitá simulácia polynomicky priestorovo ohra
ničených výpočtov Turingovho stroja na zvolenom modeli paralelného počítača a potom 
opačné. 

V prvom případe sa využije vlastně hrubá sila — schopnosť paralelného počítača 
aktivizovať v polynomickom čase až exponenciálny poč.ít procesorov. To mu umožní 
ďalej v polynomickom čase vygenerovať všetky možné opísania okamžitého stavu památi 
Turingovho stroja, pretože v danom priestore polynomickej velkosti existuje len koneč
ný, exponenciálny počet rozličných opísaní památe. Potom už len zostáva preveriť, či 
medzi týmito okamžitými opísaniami památe existuje výpočtová cesta začínajúca v po-
čiatočnom a končiaca v koncovom opísaní stavu památe. To sa děje postupným paralel
ným prepájaním nadvázujúcich výpočtových ciest dížky 1, 2, 4, 8,... atď., až sa po poly
nomickom počte krokov preveria všstky možné výpočtové cesty až exponenciálnej 
dížky. Je teda zřejmé, že celá simulácia sa dá realizovať v polynomickom paralelnom 
čase, ale za cenu využitia exponenciálneho počtu procesorov. 

V případe opačnej simulácie je ťažkosť v tom, že pre simuláciu paralelného počítača, 
ktorý v polynomickom čase móže ,,zaplniť" až exponenciálně velkú pamáť (napr. ako 
v predchádzajúcom případe), máme k dispozícii v Turingovom stroji len priestor poly
nomickej velkosti. Táto ťažkosť sa obchádza tak, že Turingov stroj si vóbec priebežne 
nepamátá údaje vznikajúce v jednotlivých procesoroch paralelného počítača, ale vždy si 
ich znovu a znovu v případe potřeby vypočítá, naštartujúc výpočet od počiatku a opa-
kujúc len tie čiastočné výpočty, ktoré vedu k výpočtu požadovanej hodnoty. 

Detaily dókazu a případné ďalšie spósoby dokazovania příslušnosti do C2 pozři napr. 
v práci [15]. 

3.7. Význam studia modelov paralelných počítačov 

Teoretickým dóvodom pre skúmanie velkého počtu a Madame stále nových modelov 
paralelných počítačov je skutočnosť, že ani pri jednom z nich, videnom nie v kontexte 
ostatných, si nemóžeme byť istí, či vystihuje správné skúmané vlastnosti (napr. silu 
paralelizmu); lahko by sa totiž mohlo stať, že niektorá vlastnost* by bola typická len 
pre daný model, bola by teda ,,strojovo závislá". Ak však platí pre celu triedu modelov, 
koncepčně dosť rozličných, stupa naŠa istota, že skúmaná vlastnosťje dobré definovaná, 
robustná, nezávislá od konkrétného modelu. V případe počítačov 2. triedy je táto vlast-
nosť reprezentovaná tézou paralelných výpočtov. 

Samozřejmé, že výskům modelov paralelných počítačov má aj dóležité praktické 
aspekty — stačí si uvedomiť, že obrovský potenciál mikroštruktúrnej technologie sa dá 
efektivně využiť len, ak najdeme efektivně paralelné algoritmy a paralelné architektury 
pre využitie velkého množstva malých, ale výkonných procesorov. 
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Na jednej straně počítače 2. triedy so spoločnou globálnou pamáťou poskytujú vhodný 
konceptuálny rámec pre návrh a analýzu paralelných algoritmov. Na druhej straně 
modely 2. počítačovej triedy, tvořené sieťou procesorov, majú koncepčně bližšie k mož-
nostiam súčasnej technologie výroby počítačov a poskytujú preto dóležité vodítko pre 
návrh architektury týchto počítačov. 

O životaschopnosti a adekvátnosti pojmu 2. počítačovej triedy svědčí aj skutočnosť, že 
ako sme naznačili aj v predchádzajúcej časti, táto trieda obsahuje aj modely reálných, 
existujúcich paralelných počítačov — superpočítačov a počítačov 5. generácie. 

4. Medze efektivnosti paralelných výpočtov 

4.1. Polynomický paralelizmus 

Ak za prakticky realizovatelné, zvládnutelné problémy pre sekvenčně počítače pova
žujeme len problémy polynomickej časovej zložitosti, musíms z podobných příčin v kon
texte paralelných počítačov považovat' za zvládnutelné len tie problémy, ktorých riešenie 
vyžaduje najviac polynomické množstvo procesorov. Takýto počítač na svoju výrobu 
spotřebuje „len" polynomické množstvo materiálu a na svoju prevádzku „len" poly
nomické množstvo energie, a to vzhladom k rozsahu nesených problémov. 

Zdá sa teda oprávněné Študovať len také triedy problémov, ktoré sa dajú efektivně 
riešiť len pomocou tzv. polynomického paralelizmu využitím najviac polynomického počtu 
procesorov a najviac polynomického času. Všimnime si, že z toho už nutné vyplývá, 
že takéto triedy budu určité podtriedami PTIME (prečo?) a takisto, že nie sú reálné 
nádeje na riešenie nezvládnutelných problémov pomocou počítačov 2. triedy v poly-
nomickom čase, pretože z tézy paralelných výpočtov, resp. z jej dókazu pre konkrétné 
počítače (pozři časť 3.6.) vyplývá, že vtedy tieto počítače móžu zapojiť do výpočtu expo-
nenciálny počet procesorov. 

4.2. Zvládnutelné problémy pre druhů počítačoví triedu 

Ak má byť polynomický paralelizmus prínosom voči sekvenčnému spracovaniu, 
požadujeme ďalej, aby výsledné paralelné riešenie bolo podstatné asymptoticky rýchlejsie 
než najlepšie možné sekvenčné riešenie. 

Ak za dostatočne efektivně paralelné riešenie považujeme riešenie tzv. polyhgaritmic-
kej zložitosti O (logkfl), pre nějaké k = 1, tak spojením predchádzajúcich dvoch pod-
mienok dostaneme atraktívnu triedu problémov, ktorú nazval S. Cook [1] ako NC: 
sú to problémy rieŠitelné na paralelných počítačoch 2. triedy v polylogaritmickom čase 
a súčasne s polynomickým množstvom procesorov. 

Je zřejmé, že NC e PTIME, ale nie je známe, či inklúzia je vlastná alebo nie. Tento 
problém sa svojou perzistentnosťou voči definitívnemu vyriešeniu a svojím významom 
podobá na známy P—NP problém (pozři časť 2.7.), pretože dókaz NC = PTIME by 
znamenal, že pre každý zvládnutelný problém by existoval efektívny paralelný algorit
mus. 
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Na jednej straně je známe, že do triedy NC patří mnoho prakticky dóležitých problé
moví súčet alebo súčin dvoch w-bitových čísiel, celočíselné alebo booleovské násobenie 
matic, triedenie n w-bitových čísiel, celočíselné delenie, hladanie minimálnej kostry grafu 
a pod. [1]. Tieto skutečnosti, zdá sa, nasvědčuj ú rovnosti obidvoch tried. 

Na druhej straně vsak poznáme niektoré dóležité problémy z PTIME, ako je napr. 
problém unifikácie alebo problém prehladávania grafu do híbky, pre ktoré sa nijako ne
daří ukázať, že patria do NC — zdajú sa byť inherentně sekvenčné, ťažko alebo vóbec 
nie paralelizovatelné. Tomu nasvědčují aj iná ich teoretická charakterizácia; na rozdiel 
od predchádzajúcich problémov obidva predstavujú tzv. PTIME-úplné problémy; ide 
o akési „najťažšie" problémy v trbde PTIME, na ktoré sa dá každý iný problém 
z PTIME transformovat' v logaritmickom priestore.. Doteraz však nik neukázal, že tieto 
problémy nepatria do NC, takže základný problém vztahu rrudzi oboma triedami zostáva 
otvorený. Je to jeden z centrálnych problémov súčasnej teorie paralelnej výpočtovej 
zložitosti. 

4.3. Za hranice 2. počítačové! triedy 

Hlavným praktickým — aj keď negativným — dósledkom predchádzajúcich úvah je 
skutočnosť, že v rámci 2. počítačovej triedy nie je možné očakávať efektivně riešenie 
sekvenčně nezvládnutelných problémov. Natíska sa však otázka, či nie je myslitelný 
ešte nějaký iný druh paralelných počítačov, ktoré by boli z výpočtového hladiska ešte 
efektívnejšie než počítače 2. triedy. 

Velký počet známých koncepčně odlišných modelov počítačov v triede C2 naznačuje, 
že bez pridania nejakej ďalsej fundamentálnej výpočtovej schopnosti paralelizmus sa
motný nestačí na prekonanie hranice triedy C2, nech už akokoivek myslitelné měníme 
architekturu zodpovedajúcich počítačov. A skutočne, ukazuje sa, že za hranice triedy C2 

sa dostaneme, ak k paralelizmu typou MIMD (pozři časť 3.5.) přidáme nedeterminizmus. 
Nedeterministický PRÁM dokáže napr. riešiť (nezvládnutelné) problémy z triedy 
NPTIME v polylogaritmickom čase a problémy dokazatelné exponenciálnej sekvenčnej 
zložitosti v polynomickom čase. 

Pretože v kontexte počítačov je nedeterminizmus asi rovnako dobré technicky reali
zovatelný ako jasnovidectvo, zdá sa, že 2. počítačová trieda představuje z hladiska efek
tivnosti ultimatívnu triedu paralelných počítačov, za hranice ktorej sa nikdy nedosta
neme. 

5. Závěr 

Predchádzajúce výsledky je zaujímavé hodnotif v aktuálnom kontexte vlny nadšenia 
pre počítačové systémy 5. generácie a umelu inteligenciu. 

Potenciál súčasnej technologie výroby počítačov - a tu máme na mysli najma techno-
lógiu VLSI a ULSI — je obrovský. Doteraz však nie je jasné, ako ho využiť, t. j . nie je 
jasné, aké paralelné počítače je najvýhodnejšie budovať. Existujúca teória však dosť 
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jasné naznačuje, že sa pravděpodobné nijako nebudeme mócť dostať za rámec 2. počíta-
čovej triedy. Pokial by sme sa teda mali rozhodnúť pri realizácii skutočného počítača 
2. triedy pre niektorý z existujúcich modělov, třeba daťprednosť z technologického hla-
diska čo najjednoduchšiemu modelu, pretože z príslušnej teorie vyplývá, že z hladiska 
ich výpočtovej sily medzi nimi nie sú podstatné rozdiely. 

Ďalej je známe, že mnohé dóležité problémy, ktoré rieši umělá inteligencia, najma 
v oblasti dokazovania, odvodzovania faktov, optimalizácie, plánovania a riadenia, 
patria z výpočtového hladiska medzi nezvládnutelné problémy. To s velkou pravděpo
dobnostem znamená, že na sekvenčných počítačoch sú exponenciálně] zložitosti, pokial 
trváme vždy na ich presnom riešení, a že zostanú nezvládnutelné aj na hocijako efektív-
nom reálnom paralelnom počítači. Z příslušných úvah vyplývá, že paralelizmus má prak-
tickú cenu jediné vtedy, ak podstatné urychli riešenie problémov pomocou polynomické-
ho množstva procesorov. To sa ďaLj oplatí asi len v tých aplikáciách, kedy ide o opako
vané riešenie tých istých problémov v reálnom čase, ako sú napr. problémy rozoznávania 
obrazov, signálov a pod. 

Nemožno však očakávať, že by nám paralelizmus umožnil riešenie problémov váčŠieho 
rozsahu, ktoré by sme nedokázali ako-tak efektivně riešiť už na súčasných sekvenčných 
počítačoch. V týchto případech nevedie cesta cez urýchlovanie počítačov, ale cez návrh 
efektivnějších algoritmov pre daný problém. Takýmito efektivnějšími algoritmami sú 
pravděpodobnostně a aproximačné algoritmy, ktorým sa v poslednej době věnuje 
v teorii velká pozornosť. V súčasnej době sa zdá, že ak je to vóbec množné, tak jediné tieto 
algoritmy spolu s paralelizmom móžu spósobiť dlho očakávaný a už ohlašovaný zvrat 
v umelej inteligencii. 
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diskuse 

KOMENTÁŘE 

k článku M. Rojka a L. Pekárka 
„Pokus o novou koncepci vyučování fyzice 
na střední škole" (PMFA 32 (1987), č. 1, 
str. 37-46) 

• Koncepce fyzikálního vzdělávání za
ložená na strukturní systematice jako 
hlavní ose, z níž vycházejí jednotlivé feno
menologické oblasti, může mít v očích už 
erudovaného fyzika velkou přitažlivost. 
Klasifikační a vysvětlovači potence struk
tury je mimořádně velká. Její plné využití 
předpokládá však už značné znalosti 
a v počátcích fyzikálního vzdělávání není 
tedy přirozeně možné. Avšak nosnost 
koncepce vyučování založené přednostně 
na struktuře může být přesto už i na stře

doškolském stupni značná, podaří-li se 
s ní organicky skloubit makroskopickou 
fenomenologii potřebnou i ve funkci sro
zumitelných empiricko-experimentálních 
východisek. 

Deklarativní varianta by vůbec neměla 
být uvažována; jen by posilovala nežá
doucí verbalismus a formalismus. 

Konkrétní podklad pro kvalifikovaný 
odhad vyhlídek varianty založené na empi-
ricko-exp3rimentálním přístupu může 
vzniknout teprve propracováním většího 
počtu relativně svébytných celků. V článku 
podané vysvětlení integračně vysoce hod
notného pojmu interference je zdařilou 
ukázkou. Celkový materiál, který má na
konec vzniknout, je však i každou takovou 
jednotlivou částí natolik hodnotný, že 
zasluhuje, aby byl i takto po částech pro 
svou mnohostrannou použitelnost průběž
ně publikován. Vyvolá-li nejen pochvalnou 
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