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Uvod do problému

Tradi¢ni pohled na pocitace (a takové pocitace uz vyhynuly)
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o | v takto jednoduchém modelu kterdkoli z téchto t¥i ¢asti mize Cinit
problémy pfi pocitani.
@ Vyvoj pocitacovych architektur vykon klasického modelu priibézné

vvvvvv

@ — soudobé (paralelni) pocitadové architektury



Uvod do problému

Paralelismus v pocitacovych architekturach

@ Nedaji se pocitace zrychlit bez zvySovani jejich vnitini slozitosti?

@ Potfebujeme viibec stale vyssi vykon? Co vlastné pottebujeme
pocitat?



Uvod do problému

Paralelismus v pocitacovych architekturach

@ Nedaji se pocitace zrychlit bez zvysovani jejich vnitfni sloZitosti?

» ©: Pocitace jsou porad rychlejsi (Moore's law - pocet tranzistorii na
Cipu se zvétSuje ro¢né priblizné na dvojnasobek - 2.3k (4004, 1971) —
5G (AMD Xbox, 2013))

» ©: Velikost paméti u? tak rychle neroste.

» ©: Fyzikalni limity (rychlost svétla, tepelna disipace, absolutnf
kvantova omezeni (Bremmermanova mez - maximalni vypocetni
rychlost zavislad na Einsteinové ekvivalenci a Heisenbergové principu,
Landauerova mez na minimalni spotfebu energie - omezeni zavislé na
Boltzmannové konstanté a absolutni teploté, atd.)

@ Potrebujeme viibec stale vyssi vykon? Co vlastné potrebujeme
pocitat?
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Paralelismus v pocitacovych architekturach

@ Nedaji se pocitace zrychlit bez zvysovani jejich vnitfni sloZitosti?

» ©: Pocitace jsou porad rychlejsi (Moore's law - pocet tranzistorii na
Cipu se zvétSuje ro¢né priblizné na dvojnasobek - 2.3k (4004, 1971) —
5G (AMD Xbox, 2013))

» ©: Velikost paméti u? tak rychle neroste.

» ©: Fyzikalni limity (rychlost svétla, tepelna disipace, absolutnf
kvantova omezeni (Bremmermanova mez - maximalni vypocetni
rychlost zavislad na Einsteinové ekvivalenci a Heisenbergové principu,
Landauerova mez na minimalni spotfebu energie - omezeni zavislé na
Boltzmannové konstanté a absolutni teploté, atd.)

@ Potrebujeme viibec stale vyssi vykon? Co vlastné potrebujeme
pocitat?
» Modelovani klimatu (pfesnéjsi a globalnéjsi modely), Skladani proteind
(lé¢eni Alzheimerovy a Parkinsonovy nemoci)
» Energeticky vyzkum (spalovani, solarni ¢lanky, baterie, vétrna energie)
» Deformace konstrukci a dopravnich prostfedkd, Turbulentni proudéni,

Zobrazovaci metody v mediciné a mnoho dalSich. 6/30
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@ Navic, jsou obecné (energeticky, prostorové - Groschiv zdkon (1965))
vyhodnéjsi. Byt ndm pfinaseji nové problémy.
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na nutnost pocitani.
@ Navic, jsou obecné (energeticky, prostorové - Groschiv zdkon (1965))
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Uvod do problému

vvvvvv

@ Paralelni (a tedy i stéle slozitéjsi) pocitace jsou prirozenou odpovédi
na nutnost pocitani.

@ Navic, jsou obecné (energeticky, prostorové - Groschiv zdkon (1965))
vyhodnéjsi. Byt ndm pfinaseji nové problémy.
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Uvod do problému

@ K efektivnimu pocitani na soudobych pocitacich tak patfi nutnost
rozdéleni tlohy na podilohy pro jednotlivé procesory, procesy, Casti
vektorovych jednotek atd.

@ Pokud mozno rovnomérné (fika se tomu napfiklad load balancing)

Casta reprezentace Glohy: oblast
(rozsiteni komara Aedes Albopictus - tiger mosquito)
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Uvod do problému

o K efektivnimu pocitani na soudobych pocitacich tak patfi nutnost
rozdéleni tlohy na podilohy pro jednotlivé procesory, procesy, Casti
vektorovych jednotek atd.

@ Pokud mozno rovnomérné (¥ikd se tomu napiiklad load balancing)

Casta reprezentace Glohy: oblast
(geografické rozlozeni teplotnich maxim v konkrétni ¢ase)
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Uvod do problému

@ K efektivnimu pocitani na soudobych poditacich tak patfi nutnost
rozdéleni tlohy na podilohy pro jednotlivé procesory, procesy, Casti
vektorovych jednotek atd.

@ Pokud mozno rovnomérné (fika se tomu napfiklad load balancing)

Casta reprezentace tGlohy: oblast
(propojeni v elektrické siti)
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Uvod do problému

o K efektivnimu pocitani na soudobych pocitacich tak patfi nutnost
rozdéleni tlohy na podilohy pro jednotlivé procesory, procesy, Casti
vektorovych jednotek atd.

@ Pokud mozno rovnomérné (fika se tomu napfiklad load balancing)

Casta reprezentace tlohy: oblast
(sit mlze byt slozitéjsi - genealogicka informace)
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Uvod do problému

o K efektivnimu pocitani na soudobych pocitacich tak patfi nutnost
rozdéleni tlohy na podilohy pro jednotlivé procesory, procesy, Casti
vektorovych jednotek atd.

@ Pokud mozno rovnomérné (fika se tomu napfiklad load balancing)

Schématické zachyceni situace: graf

@ Graf ndm reprezentuje matici (strukturu nulovych a nenulovych prvki,
ale i hodnoty)

a
nz = 17070
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Uvod do problému

@ Rikdme, 7e matice je Fidka

@ Dimenze klidné az miliény, miliardy

@ Jeji prvky mohou byt vytvoreny pribliznymi integradly na malych
oblastech, jak jsme je vidéli vyse.

Souhrnné, “matematika, jak ji zatim zndme", je uvnit¥, nad ni je
“struktura” a nad ni zase matematika, jak ji zndme. Ale vSechno to je
matematikal
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Uvod do problému

Schématické zachyceni situace: graf
(zde pravidelny, ale vidéli jsme; vrcholy, hrany simuluji realitu)
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Uvod do problému

Formulace problému

@ Oblast je tfeba rozdélit, abychom ji mohli priradit jednotlivym

procesoriim (procestiim)
o Jak?

» Rovnomérné (pokud procesory budou pracovat podobné
efektivné)
» Styk podoblasti (nazyvany separator) by mél byt maly.
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Uvod do problému

Formulace problému

@ Oblast je tfeba rozdélit, abychom ji mohli priradit jednotlivym

procesoriim (procestiim)
o Jak?

» Rovnomérné (pokud procesory budou pracovat podobné
efektivné)
» Styk podoblasti (nazyvany separator by mél byt maly.
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© Premitani o problému
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Premitani o problému

@ Kdyz je ten graf pravidelny, asi se ndm to povede néjakym zplisobem
stfihnout. (VSak to vyjde skoro nastejno. Vzdyt jsme to vidéli vyse.)
Ostatné, stejné porad néco délame priblizné ...
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Premitani o problému

@ Kdyz je ten graf pravidelny, asi se ndm to povede néjakym zplsobem
stfihnout. (VSak to vyjde skoro nastejno. Vzdyt jsme to vidéli vyse.)
Ostatné, stejné porad néco délame priblizné ...

» No u toho minulého ano. Ale zkusme si néjaky realisticky.
» A co tento?
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Premitani o problému

@ Kdyz je ten graf pravidelny, asi se ndm to povede néjakym zplsobem
stfihnout. (VSak to vyjde skoro nastejno. Vzdyt jsme to vidéli vyse.)
Ostatné, stejné porad néco délame priblizné ...

» No u toho minulého ano. Ale zkusme si néjaky realisticky.
» Jiny exemplar.




Premitani o problému

@ Kdyz je ten graf pravidelny, asi se ndm to povede néjakym zplsobem
sttihnout. (VSak to vyjde skoro nastejno. Vzdyt jsme to vidéli vyse.)
Ostatné, stejné porad néco délame priblizné ...

» No u toho minulého ano. Ale zkusme si néjaky realisticky.
» A jesté jeden grafik.
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Premitani o problému

Shriime si, co mame

@ Oblast potfebujeme rozdélit na podoblasti,
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Shriime si, co mame

@ Oblast potfebujeme rozdélit na podoblasti,

@ Na podoblastech “pocitat” Glohy, které jsou dany aplikacemi:
jednoduché soustavy, ale i trebas komplikované diferencialni rovnice.
Mozna bude tfeba poditat vicekrat (zahrnuje-li model dynamiku
procesii)
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Premitani o problému

Shriime si, co mame

@ Oblast potfebujeme rozdélit na podoblasti,

@ Na podoblastech “pocitat” Glohy, které jsou dany aplikacemi:
jednoduché soustavy, ale i trebas komplikované diferencialni rovnice.
Mozna bude tfeba poditat vicekrat (zahrnuje-li model dynamiku
procesii)

@ Pak to vSe néjak dat dohromady.

@ Poznamka: paralelni pocitani nebylo jedinou a prvni motivaci délit
grafy:

o Napriklad: sériova konstrukce procesorti potrebuje feSeni stejného
problému - soucastky a jejich propojeni (napf. Kernighan, Lin, Bell
Labs, 1969 - 1971)
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Premitani o problému

V kazdém ptipadé, je zapotrebi hlubsi vhled

@ Konkrétné: Je tieba promyslet odpovédi na dva zakladni okruhy
otazek
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Premitani o problému

V kazdém ptipadé, je zapotrebi hlubsi vhled

@ Konkrétné: Je tieba promyslet odpovédi na dva zakladni okruhy
otazek

O (1) Jak automaticky délit, abychom splnili dva vySe uvedené
akoly (rovnomérnost, minimalitu propojek)?

@ (2) Kdyz uz chceme poditat nejprve oddélené a pak Castecné
vysledky spojovat (“rozdél a panuj"), nenadfeme se navic?

© Dva ¢lanky z roku 1973 patfi mezi zakladatelské staté novych
podobort informatiky — pocitacové védy — vypocletni matematiky
(dosadte dle svého uvazeni), které na tyto okruhy otazek zacaly
odpovidat:

¢lanky (1) Miroslava Fiedlera a (2) Alana George
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Premitani o problému

V kazdém ptipadé, je zapotrebi hlubsi vhled

@ Konkrétné: Je tieba promyslet odpovédi na dva zakladni okruhy
otazek

O (1) Jak automaticky délit, abychom splnili dva vySe uvedené
akoly (rovnomérnost, minimalitu propojek)?

@ (2) Kdyz uz chceme poditat nejprve oddélené a pak Castecné
vysledky spojovat (“rozdél a panuj"), nenadfeme se navic?

© Dva ¢lanky z roku 1973 patfi mezi zakladatelské staté novych
podobort informatiky — pocitacové védy — vypocletni matematiky
(dosadte dle svého uvazeni), které na tyto okruhy otazek zacaly
odpovidat:

¢lanky (1) Miroslava Fiedlera a (2) Alana George

neobsahuje pro jednoduchost vykladu nékteré technické
predpoklady a mize tak i slabsim povahdm uskodit.
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© Delen grafti na &asti
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Déleni graf(i na Casti

@ Aby se nam dobre se sitémi a grafy dobte pracovalo, pékné si je
oznacujeme
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Déleni graf(i na Casti

@ Aby se nam dobre se sitémi a grafy dobte pracovalo, pékné si je
oznacujeme

@ A miZeme si je zapisovat do kompaktnich tvar(, nékterym z nichz
fikdme matice. Tohle je napriklad matice, nazyvana Laplacian grafu:

1 -1
-1 2 -1
-1 4 -1 -1 -1
L= 11 =D-A
-1 1
-1 1

27 /39



Déleni graf(i na Casti

@ Proc si vlastné grafy a sité do schémat typu matice zapisujeme?
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nimi, vyrazné zjednodusSovani pocitacovych implementaci

28 /39
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grafti zprostfedkovanych maticemi neni pfilis vidét:
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Déleni graf(i na Casti

@ Proc si vlastné grafy a sité do schémat typu matice zapisujeme?

@ Divodi je vic: napriklad: rozvinuty teoreticky aparat pro operace s
nimi, vyrazné zjednodusSovani pocitacovych implementaci

@ Ad teoreticky aparat ... nékteré vlastnosti matic a tedy i vlastnosti
grafti zprostfedkovanych maticemi neni pfilis vidét:

» Skoro nasobeni: Hledani nejkratsich cest mezi vsemi vrcholy
grafu navzajem se provadi algoritmem, ktery je velmi blizky
maticovému nasobeni (Floyd (1962), Roy (1959), Warshall
(1962))

Praha

Ostrava

Brno
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Déleni graf(i na Casti

@ Opravdické nasobeni: Uvazujme vektor z a vysledek po vynasobenf
matici L: Lzx.
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Déleni graf(i na Casti

@ Opravdické nasobeni: Uvazujme vektor z a vysledek po vynasobenf
matici L: Lzx.

@ Velikosti x a Lz mé&fime jejich normami ||z||2 a ||Lx||z.
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Déleni graf(i na Casti

@ Opravdické nasobeni: Uvazujme vektor z a vysledek po vynasobenf
matici L: Lzx.

@ Velikosti x a Lz mé&fime jejich normami ||z||2 a ||Lx||z.

o Kolikrat maize byt ||Lx|3 = 27 LT La vétsi nebo mensi nez ||z|j3?

@ Pro Laplacian je odpovéd dana druhou mocninou nejvétsiho a
nejmensiho vlastniho ¢isla A matice L a prisluSnymi vlastnimi vektory.

Lx =Xz

@ Vlastni Cisla jsou pravé takové vlastnosti matice, které nejsou na prvni
pohled vidét, ale naprosto podstatné ji charakterizuji.
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Déleni graf(i na Casti

)

@

Opravdické nasobeni: Uvazujme vektor x a vysledek po vynasobeni
matici L: Lzx.

Velikosti  a Lz mé&Fime jejich normami ||z|]2 a ||Lz]|.

o Kolikrat maize byt ||Lx|3 = 27 LT La vétsi nebo mensi nez ||z|j3?

@ Pro Laplacian je odpovéd dana druhou mocninou nejvétsiho a

nejmensiho vlastniho ¢isla A matice L a prisluSnymi vlastnimi vektory.

Lx =Xz

Vlastni Cisla jsou pravé takové vlastnosti matice, které nejsou na prvni
pohled vidét, ale naprosto podstatné ji charakterizuji.

Miroslav Fiedler (1973) ukazal, Ze druhé nejmensi vlastni &islo
Laplacianu souvisi s dobrou rozdélitelnosti grafu. Jak to mizZeme
nahlédnout?

29 /39



Déleni graf(i na Casti

@ Méjme graf reprezentujici oblast a chtéjme jej rozdélit. Jeho hrany
oznacme F.
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Déleni graf(i na Casti

@ Méjme graf reprezentujici oblast a chtéjme jej rozdélit. Jeho hrany
oznacme F.

@ Zvolme x; =1 pro 1 a z; = -1 pro 5. Uvazujme Laplacian grafu.

> (zi-x;)*=4x polet hran mezi O a
()<
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Déleni graf(i na Casti

@ Méjme graf reprezentujici oblast a chtéjme jej rozdélit. Jeho hrany
oznacme F.

@ Zvolme x; =1 pro 1 a z; = -1 pro 5. Uvazujme Laplacian grafu.

> (zi-x;)*=4x polet hran mezi O a
(i:)<E
o No ale taky: 2/ Lz = 2T Dz - 2T Az = ¥, d;z? - 2 Y (i,§)eE TiTj =

¥ (i 5)eE (Ts — 25)?
30/39



Déleni graf(i na Casti

@ Dobré déleni grafu najdeme tedy algebraicky jako problém vlastnich
Cisel.
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@ Dobré déleni grafu najdeme tedy algebraicky jako problém vlastnich
Cisel.

@ Pozor na to, Ze postup od kvadratické formy zpét nenajde obvykle
diskrétni FeSeni, ale pouze jeho spojitou aproximaci (relaxaci).
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Déleni graf(i na Casti

@ Dobré déleni grafu najdeme tedy algebraicky jako problém vlastnich
Cisel.

@ Pozor na to, Ze postup od kvadratické formy zpét nenajde obvykle
diskrétni FeSeni, ale pouze jeho spojitou aproximaci (relaxaci).

@ Nikoliv ndhodna souvislost s hledanim Google algoritmem - zase
problém vlastnich Cisel

@ Ohromny rozvoj oboru po roce 1990 (Pothen, Simon, Liou, 1990;
Pothen, Simon, Wang, 1992 atd.); Software (Chaco - Sandia Lab)

Miroslav Fiedler - Fiedlertv vektor
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e Rozdél a spojuj
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Rozdél a spojuj

@ Zopakujme si formulaci naseho druhého problému: kdyz rozdélime,
nebude to na Gkor poctu operaci? Nebylo by lepsi spoditat Glohu
najednou.
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Rozdél a spojuj

@ Zopakujme si formulaci naseho druhého problému: kdyz rozdélime,
nebude to na Gkor poctu operaci? Nebylo by lepsi spoditat Glohu
najednou.

» Ne. Ba naopak. | kdyZz pomineme fakt, ze paralelné (jit) musime
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Rozdél a spojuj

@ Zopakujme si formulaci naseho druhého problému: kdyz rozdélime,
nebude to na Gkor poctu operaci? Nebylo by lepsi spoditat Glohu
najednou.
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Rozdél a spojuj

Matice po jednom déleni

C1 C2 s
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Rozdél a spojuj

Délime vicekrat: krasnoucka

pravidelnd matice
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Rozdél a spojuj

Délime vicekrat: ale hlavné:

@ Alan George (1973): ukazal, ze pocet operaci s takhle vypadajici
matici (pFi feSeni soustavy rovnic) je velmi pfiznivy - a to je to, co
potfrebujeme Cinit ve vySe zminénych Glohach

37/39



Rozdél a spojuj

Délime vicekrat: ale hlavné:

@ Alan George (1973): ukazal, ze pocet operaci s takhle vypadajici
matici (pFi feSeni soustavy rovnic) je velmi pfiznivy - a to je to, co
potfrebujeme Cinit ve vySe zminénych Glohach

@ Zavedla se tim regulovana Fidkost.

37/39



Rozdél a spojuj

Délime vicekrat: ale hlavné:

@ Alan George (1973): ukazal, ze pocet operaci s takhle vypadajici
matici (pFi feSeni soustavy rovnic) je velmi pfiznivy - a to je to, co
potfrebujeme Cinit ve vySe zminénych Glohach

@ Zavedla se tim regulovana Fidkost.

@ Ktera sice Cinila potize klasickym implementacim FesSicl systémii, ale
to je uZ jina historie ...

37/39



Rozdél a spojuj

Délime vicekrat: ale hlavné:

@ Alan George (1973): ukazal, ze pocet operaci s takhle vypadajici
matici (pFi feSeni soustavy rovnic) je velmi pfiznivy - a to je to, co
potfrebujeme Cinit ve vySe zminénych Glohach

@ Zavedla se tim regulovana Fidkost.

@ Ktera sice Cinila potize klasickym implementacim FesSicl systémii, ale
to je uZ jina historie ...

@ Ale hlavné zavedla do vypocti pravidelnost hierarchického pristupu.

37/39



Rozdél a spojuj

Délime vicekrat: ale hlavné:

@ Alan George (1973): ukazal, ze pocet operaci s takhle vypadajici
matici (pFi feSeni soustavy rovnic) je velmi pfiznivy - a to je to, co
potfrebujeme Cinit ve vySe zminénych Glohach

@ Zavedla se tim regulovana Fidkost.

@ Ktera sice Cinila potize klasickym implementacim FesSicl systémii, ale
to je uZ jina historie ...

@ Ale hlavné zavedla do vypocti pravidelnost hierarchického pristupu.

@ Tyto vysledky a nasledny vyzkum velmi silné ovlivnily ohromnou cast
pocitani od konce minulého stoleti.

37/39



Rozdél a spojuj

Délime vicekrat: ale hlavné:

@ Alan George (1973): ukazal, ze pocet operaci s takhle vypadajici
matici (pFi feSeni soustavy rovnic) je velmi pfiznivy - a to je to, co
potfrebujeme Cinit ve vySe zminénych Glohach

@ Zavedla se tim regulovana Fidkost.

@ Ktera sice Cinila potize klasickym implementacim FesSicl systémii, ale
to je uZ jina historie ...

@ Ale hlavné zavedla do vypocti pravidelnost hierarchického pristupu.

@ Tyto vysledky a nasledny vyzkum velmi silné ovlivnily ohromnou cast
pocitani od konce minulého stoleti.

Alan George - nested dissection
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O zavér
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@ Dvacet let od roku 1973 se kombinace efektivniho déleni grafii a
hierarchické reprezentace matic stava a zistava absolutné
nejuzivanéjsim modelem pro paralelni pocitani reprezentované
rozkladem oblasti.

Dékuji a Dékujeme.
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