Alternativne vypoctové modely

Alternativne vypoctové modely

existencia velkej triedy prakticky nerieditelnych (ale rozhodnutelnych)
problémov, ktoré potrebujeme prakticky riesit!

Idea

vyuZit principidlne iné spdsoby pocitania

paralelné pocitanie
stibeZnost

kvantové poditanie
molekuldrne poditanie
ndhodnost
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Alternativne vypoctové modely

Paralelizmus
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Princip paralelizmu

Prakticky priklad

veza o zdklade 1 m x 10 m a vysky 1 m; 1 murar vs 10
murarov

veza o zdklade 1 m x 1 m a vySky 10 m; 1 murdr vs 10
murdrov

Jednoduchy program
X—3 Y4
X3 Y—X

paralelizovatelné problémy vs vniitorne sekvenéné problémy
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Paralelné séitovanie

First step Second step log, Nth step
(N/2 processors) (N/4 processors) (1 processor)

\
Coe +] $547,200

+

$68,550
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Paralelné séitovanie

pre s¢itanie 1 000 Cisel potrebujeme
500 procesorov
250 procesorov

125 procesorov

pri vhodne zvolenej ddtovej Struktire a organizacii komunikacie mezdi
procesormi staéi na realizaciu celého vypoctu prave 500 procesorov

pre s¢itanie N &isel potrebujeme a pocet ( )
vypoctovych
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Paralelizmus - pocet procesorov

polet procesorov potrebnych k realizacii paralelného vypoctu ako
funkcia velkosti vstupnej in§tancie

(N/2 pre s¢itanie N &isel)

je to realistické?

indikator, aké velké vstupy mdZeme riedit s poétom procesorov, ktoré
mame k dispozicii
(viz analdgia s Easovou a priestorovou zloZitostou)

ak podlet procesorov, ktoré mame k dispozicii, je mensi, moéZzeme

kombinovat paralelny a sekvenény pristup
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Paralelené triedenie

sekventné triedenie zoznamu L spdjanim (mergesort)

procedira sort-L
(1) ak L ma len 1 prvok, je utriedeny
(2) inak
(2.1) rozdel L na dve polovitky L1 a L
(2.2) sort-L;
(2.3) sort-L,
(2.4) spoj dva utriedené zoznamy do jedného utriedeného zoznamu

polet vykonanych porovnani je O(N log V)
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Paralelné triedenie

paralelné triedenie zoznamu L spadjanim
procedira parallel-sort-L
(1) ak L ma len 1 prvok, je utriedeny
(2) inak
(2.1) rozdel L na dve polovitky Ly a L
(2.2) siibezne volaj parallel-sort-L; a parallel-sort-L;
(2.3) spoj dva utriedené zoznamy do jedného utriedeného zoznamu

poet (paralelnych) porovnani je (predpokladdme, Ze N je mocninou 2)

N postupnosti dlliky 1; N/2 procesorov;

spojenie dvoch postupnosti = 1 porovnanie

N /2 postupnosti dizky 2: N /4 procesorov;

spojenie dvoch postupnosti = 3 porovnania

N /4 postupnosti dizky 4; N /8 procesorov;

spojenie dvoch postupnosti = 7 porovnani
spolu14+3+7+15+---+ (N —1) < 2N porovnani
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Paralelizmus - ¢as x priestor

: v kontexte paralelnych vypoc&tov sa pod priestorovou
zloZitostou rozumie polet procesorov potrebnych k realizacii vypoctu

gasova a priestorova zloZitost paralelnych vypo&tov st spolu tesne
zviazané

zniZenie jednej obvykle znamena zvySenie druhej a naopak
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Paralelizmus

SEQUENTIAL

N

PARALLEL

¢as x priestor

Name Size Time Product
(no. of processors) (worst case) (time X size)
Bubblesort 1 OoW?) O(N?)
Mergesort 1 O(N x logN) O(N% logh)
(optimal)
Parallelized o) om) o)
mergesort
OddEven: | Gimiagosi O((logN? 4
sorting network (N % (logN)?) ((logN)?) O(N x (logN)#*)
.Optlmal o) O(logN) O(N x logN)
sorting network (optimal)
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Paralelné siete

Spdsob komunikacie medzi procesormi

sii¢asny zapis resp. &itanie z pamatového miesta 777
v pripade sii¢asného zapisu nutnost stratégie riedenia
konfliktov

kaZzdy procesor je prepojeny (mdze

komunikovat) len s ohrani¢enim po&tom susediacich
procesorov;

Casto ako $pecializovany hardware
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Triediaca siet

X —>F — mensizXaY
Y —» —> vetsizXaY
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Méze paralelizmus riesit neriesitelné?

Fakt

KaZdy paralelny algoritmus sa d3 transformovat na sekvenény algoritmus.

(kaZzdy paralelny krok nahradime postupnostou sekven&nych krokov;
kazdy sekven&ny krok vykond prdcu jedného procesoru)

Dosledok

Neexistuej paralelny algoritmus pre nerozhodnutelny problém.

(CT hypotéza sa vztahuje aj na paralelné vypo&tové modely)
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Paralelizmu a prakticky neriesitefné problémy

existujii problémy, ktoré sti sekvenZne prakticky nerieditelnd a pritom
st prakticky rieSitelné paralelnymi algoritmami?

$pecifikacia pojmu ,efektivneho” paralelného algoritmu 777
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Paralelizmu a prakticky neriesitefné problémy

existujii problémy, ktoré sti sekvenZne prakticky nerieditelnd a pritom
st prakticky rieSitelné paralelnymi algoritmami?

$pecifikacia pojmu ,efektivneho” paralelného algoritmu 777
pozorovanie: pre problém z triedy NP mame nedeterministicky
algoritmus polynomidlnej ¢asovej zloZitosti;

ak nedeterministicky vyber nahradime paralelizmom, tak okamZite
dostdvama polynomidlne ¢asovo ohranieny paralelny algoritmus pre
tento problém

je to prijatelné riedenie?
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Paralelizmu a prakticky neriesitefné problémy

existujii problémy, ktoré sti sekvenZne prakticky nerieditelnd a pritom
st prakticky rieSitelné paralelnymi algoritmami?

$pecifikacia pojmu ,efektivneho” paralelného algoritmu 777
pozorovanie: pre problém z triedy NP mame nedeterministicky
algoritmus polynomidlnej ¢asovej zloZitosti;

ak nedeterministicky vyber nahradime paralelizmom, tak okamZite
dostdvama polynomidlne ¢asovo ohranieny paralelny algoritmus pre
tento problém

je to prijatelné riedenie?
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Paralelizmu a prakticky neriesitefné problémy

existujii problémy, ktoré sti sekvenZne prakticky nerieditelnd a pritom
st prakticky rieSitelné paralelnymi algoritmami?

$pecifikacia pojmu ,efektivneho” paralelného algoritmu 777
pozorovanie: pre problém z triedy NP mame nedeterministicky
algoritmus polynomidlnej ¢asovej zloZitosti;

ak nedeterministicky vyber nahradime paralelizmom, tak okamZite
dostdvama polynomidlne ¢asovo ohranieny paralelny algoritmus pre
tento problém

je to prijatelné riedenie?

o ak prakticky nerieditelny problém nepatri do NP?
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Paralelizmu a prakticky neriesitefné problémy

existujii problémy, ktoré sti sekvenZne prakticky nerieditelnd a pritom
st prakticky rieSitelné paralelnymi algoritmami?

$pecifikacia pojmu ,efektivneho” paralelného algoritmu 777
pozorovanie: pre problém z triedy NP mame nedeterministicky
algoritmus polynomidlnej ¢asovej zloZitosti;

ak nedeterministicky vyber nahradime paralelizmom, tak okamZite
dostdvama polynomidlne ¢asovo ohranieny paralelny algoritmus pre
tento problém

je to prijatelné riedenie?

o ak prakticky nerieditelny problém nepatri do NP?

otazka praktickej implementdcie paralelného algoritmu, ktory ma sice
polynomidlnu zloZitost, ale potrebuje exponencidlny poget procesorov
(napr. otdzka komunikdcie)
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Paralelna vypoctova téza

Cast A
Vsetky ,rozumné” paralelné vypoctové modely st polynomidlne
ekvivalentné.

Cast B
Paralelny &as je polynomidlne ekvivalenty sekvenénému &asu.

Sekven&ny-PSPACE = Paralelny-PTIME

1B110 Podzim 2010
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NC - Nickova trieda

polynomialne &asovo ohrani¢ené paralelné algoritmy nemozeme
povaZovat za prakticky pouZitelné

zmyslom zavedenia paralelizmu je vyrazne redukovat vypo&tovy &as
sublinedrne algoritmy
Trieda NC
Trieda problémov rieSitelnych paralelnymi algoritmami s polylogaritmickou

¢asovou zloZitostou a polynomidlnym po&tom procesorov.

Trieda NC je robustna

1B110 Podzim 2010
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Vztah sekvenénych a paralelnych zloZitostnych tried

NC C P C NP C PSPACE

Otvorené problémy: o Ziadnej z inklazii nie je zndme, &i je ostrd, alebo
predstavuje rovnost

Predpoklady

existujui problémy, ktoré si prakticky (sekvenéne) riesitelné, ale nie
sii rieSitelné velmi rychlo paralelne s pouZitim rozumne velkého
hardwaru

existujui problémy, ktoré sa daju riesit (sekvenZne) v polynomidlnom
Case s vyuzitim nedeterminizmu, ale nie bez neho

existuju problémy, ktoré sa daju riegit v rozmunom (].
polynomidlnom) sekven&nom priestore (tj. aj v rozumnom paralelnom
Ease), ale nie su riegitelné v rozumnom sekven&nom &ase bez vyuZitia
nedeterminizmu.
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Vztah sekvenénych a paralelnych zloZitostnych tried

NC C P C NP C PSPACE

Priklady problémov

NC

P\ NC
NP\ P
PSPACE \ PN

s¢itat N &isel
rozhodnlit, & v grafe existuje cesta z vrcholu s do vrcholu
rozhodnlit, & ¢ je najvagsim spolo¢nym delitelom &isel a,
problém Hamiltonovského cyklu; splnitelnost logickej form
slovny futbal
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Alternativne vypoctové modely

StbeZnost
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SubeZnost

situdcie, ked paralelizmus nevyuZivame k tomu, aby sme zefektivnili
vypocty, ale ked paralelizmus vznikd v redlnych aplikdciach

navrhniit komunikagné protokoly pre komunikujice objekty tak, aby
spliiali poZadované vlastnosti

dlohou systémov nie je ndjst konkrétne riedenie, ale potitat (byt funk&ny)
»donekone¢na*
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Problém hotelovej sprchy

na poschodi je len jedna sprcha, na velmi studenej chodbe

kazdy host sa chce osprchovat, ale nemdZe €akat na volnt sprchu na
chodbe

ak by z asu na &as kontroloval, &i je sprcha volnd, mdZe nastat
situdcia, Ze sa nikdy neosprchuje

moZné rieSenie
tabula pri vstupe do sprchy

host pri odchode zo sprchy zmaZe z tabule &islo svojej izby a napi%e
na fu &islo nasledujlicej izby (v nejakom fixovanom poradi)

kaZzdy host z &asu na &as kontroluje, &i je na tabuli napisané &islo
jeho izby a ak dno, osprchuje sa

(prdzdna izba, prave jedno sprchovanie v cykle, . ..)
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Distribuované siibezné systémy

(stibezné) komponenty systému si fyzicky oddelené

komponenty vzajomne komunikujui

typicky od systémov nepozadujeme vstupno - vystupné chovanie, ale
kontinudlnu (neprerudend, neukon&ent) funkcionalitu

doéleZité je chovanie systému v Case

okrem poziadavkov na jednotlivé komponenty, kladieme na systém
globdlne obmedzujlice podmienky

zdielanie splo¢nych zdrojov

prevencia uviaznutia (vzajomné Cakanie, deadlock)

prevencia starnutia procesov (starvation)

(algoritmické) protokoly
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Problém vzajomného vylicenia

zobecnenie problému hotelovej sprchy

Problém vzajomného vylicenia: je danych N procesov, kazdy proces
(v nekoneZnom cykle) vykondva

aktivity (proces ich méZe vykondvat nezavislé na ostatnych
procesoch) a

aktivity (Ziadne dva procesy nemdzu stiasne vykondvat svoje
kritické aktivity)
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Protokol pre problém vzajomného vylucenia

pre dva procesy P a P»

protokol vyuZiva 3 premenné
globalna premennd (vsetky procesy méZu menit jej
hodnotu); nadobiida hodnoty 1 a 2
lokdlna premennd procesu P;; nadoblda hodnoty yes a no

lokdlna premennd procesu P,; nadoblida hodnoty yes a no

pociato¢nd hodnota premennych X; a Xo je no, pociato¢na hodnota Z je
bud 1 alebo 2



MHOQLOKOL P - Proiermn vZajomneno vyiucenid
(pre dva procesy)

(1) opakuj v nekonetnom cykle (1) opakuj v nekonetnom cykle

(1.1) vykonaj stikromné aktivity (1.1) vykonaj stikromné aktivity

(1.2) Xq « yes (1.2) X5 < yes

(13) 21 (13) Z 2

(1.4) gakaj kym bud (1.4) gakaj kym bud
X> nenadobudne hodnotu no alebo X1 nenadobudne hodnotu no alebo
Z nenadobudne hodnotu 2 Z nenadobudne hodnotu 1

(1.5) vykonaj kritické aktivity (1.5) vykonaj kritické aktivity

(1.6) X1 < no (1.6) X2 < no

korektnost protokolu vzdjomné vyligenie OK
starnutie procesu OK
uviaznutie OK



MHOQLOKOL P - Proiermn vZajomneno vyiucenid
(pre N procesov)

(1) opakuj v nekonetnom cykle
(1.1) vykonaj sikromné aktivity
(1.2) pre kazdé J od 1 do N — 1 urob
(1.2.1) X[l < J
(1.2.2) Z[1] — |
(1.2.3) Zakaj kym bud
X[K] < J pre nejaké K # | alebo
Z[#1
(1.5) vykonaj kritické aktivity
(1.6) X[l] <0
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Vlastnosti distribuovanych sibeznych systémov

distribuované stbezné systémy sa odlisuju od sekvenénych systémov

nemdzeme pouZit $pecifikiciu problému
prostrednictvom mnoZiny vstupnych instancii a fuknénej
zavislosti medzi vstupom a poZadovanym vystupom
nepostacuje dokaz kone€nosti vypoltu a spravnosti
vstupno-vystupného vztahu
nepostaluje vyjadrenie efektivity cez &asovi (pocet krokov
od zadiatku do ukon&enia) a priestorovi zloZitost

aké vlastnosti poZadujeme od stibeZnych procesov?
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Vlastnosti Zivosti a bezpecnosti

Vlastnosti, ktoré poZadujeme od protokolov pre stibezné procesy
(najtastejdie) spadaji do dvoch kategdrii: bezpetnost a Zivost.
nikdy nenastanu ,$patné” udalosti resp. vZdy sa stdvaju len
~dobré" udalosti

urc¢ité ,,dobré” udalosti sa nakoniec stanu

aby sme ukazali, Ze protokol . sta&i ukazat
konkrétnu postupnost akcii, ktoré vedui k zakazanej udalosti

aby sme ukazali, Ze protokol , musime ukazat
existenciu nekonelnej postupnosti akcii, ktoré nevedi k poZadovanej
dobrej udalosti
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Overovanie vlastnosti Zivosti a bezpecnosti

mdZu odhalit chybu, ale nemézu dokdzat platnost
poZadovanej vlastnosti;
techniky s jednoduché

matematickd metéda, ktord dokdZe platnost
poZadovanej vlastnosti;
metdda overovania modelov (model checking)
ndro¢né na implementaciu a samotné overenie vlastnosti;
pre niektoré systémy je problém nerozhodnutelny
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Temporalna logika

jazyk pre popis vlastnosti stibeZnych systémov

formule logiky sa vyjadruji o pravdivosti zakladnych tvrdeni v Case
(v priebehu vypoctu)

zékladné konstrukcie: globdlna platnost (globally, G) a platnost
v budicnosti (future, F)

priklady - protokol vzajomného vyli&enia pre dva procesy
Pi-je-v-(1.4) = F (P1-je-v-(1.5))

G (—[P1-je-v-(1.5) A Pr-je-v-(1.5) ])
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Alternativne vypoctové modely

Kvantové poditanie
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Kvantové poditanie

zaloZené na principoch kvantovej mechaniky

teoreticky model: zdkladnou jednotkou reprezentdcie informacie je

qubit, ktory (zjednodugene) mdze nadobidat [ubobolnti hodnotu z
intervalu [0, 1]

kvantové algoritmy

otazka konstrukcie kvantového potitaca
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Alternativne vypoctové modely

Molekuldrne pocitanie
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Molekularne (DNA) poéitanie

DNA == retazce nad abededou A, C, T, G
Vyvoj organizmu == manipuldcia s retazcacmi: kopirovanie,
rozdelovanie, spajanie
1994: experiment, v ktorom pomocou manipulacie s molekulami bola
vyrie$end indtancia problému Hamiltonovského cyklu velkosti 7;
experiment predstavoval niekolko dni laboratérnej prace
pozitivum: velkd miera paralelizmu
negativum: velky objem biologického materidlu potrebného k riegeniu
rozsiahlejSich inStancii

D777
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Alternativne vypoctové modely

Nahodnostné algoritmy
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nahodnostny protokol pre velerajicich filozofov

1B110 Podzim 2010
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Porovnavanie retazcov

Na potitatoch A a B sii ulozené databazy x a y; nech x a y st binarne
retazce dizky n. Ulohou je rozhodniit, & x a y st zhodné. Zaujima nds,
kolko bitov si musia po&itate A a B vymenit, aby dokazali vyriesit
problém rovnosti.

D3 sa dokazat, Ze neexistuje deterministicky komunika&ny protokol, ktory
by riesil problém rovnosti a pritom si A a B vymenili nanajvy$ n — 1 bitov.
T.j. protokol, v ktorom A posle cely retazec x potitatu B je optimalny.
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Porovnavanie retazcov

X=X1X2...Xn, Y =V1Y2...¥n

A vyberie ndhodne prvotislo p z intervalu [2, n?].

A vypotita &islo s = x mod p a posle &isla s, p potitacu B.
B vypocita &islo g =y mod p.

Ak g # s, tak B vrati odpoved x # y.

Ak g = s, tak B vrati odpoved x = y.

polet bitov, ktoré si potitate podli je 2 - [log, n?] < 4 - [log, n]
pravdepodobnost, Ze protokol vrati nespravnu odpoved je < '”T”

Ak n = 109, tak zloZitost deterministického protokolu je 100, zatial o
zloZitost randomizovaného protokolu je 256.

Pravdepodobnost, Ze randomizovany protokol vrati nesprdvnu odopoved
je < 0.36892 - 10714
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Randomizovany Quicksort

Rand-Quicksort(A)
zoznam prvkov A

ak A md jeden prvok, je utriedeny
ak A ma viac prvkov, tak vyber prvok x z A

vytvor zoznam A. obsahujici prvky z A menSie nez x

.....

vystup je Rand-Quicksort(A< ), x, Rand-Quicksort(As )

otakdvana zlozitost algoritmu je O(N log N)
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Typy nahodnostnych algoritmov

s ohrani¢enou pravdepodobnostou je odpoved nespravna
priklad: randomizovany protokol pre problém rovnosti
odpoved je vzdy spravna;

ciel: otakdvand zloZitost Las Vegas algoritmu pre problém je
lepSia neZ zloZitost (deterministického) algorimtu

priklad: randomizovany Quicksort
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Nahodnostné zlozitostné triedy

Pravdepodobnostny Turingov stroj

pracuje ako nedeterministicky TS s tym rozdielom, Ze nedeterministicky
vyber kroku vypottu interpretujeme ako ndhodnostnd volbu

Trieda RP

obsahuje rozhodovacie problémy, pre ktoré existuje polynomidlne &asovo
ohrani¢eny pravdepodobnostny Turingov stroj s vlastnostou:

ak odpovedou pre vstup X je ,Nie“, tak s pravdepodobnostou 1 stroj da
spravnu odpoved

ak odpovedou je Ano*, tak stroj s pravdepodobnostou > 1/2 d3 yes.

ndhodnostné algoritmy neméZu efektivne rieit problémy mimo NP;
problémy z NP ale dokdZu (&asto) riesit s va&Sou efektivitou
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