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RACUNALNISTYO

HIPERKOCKE IN RACUNALNIK CM

Uvod

Recimo, da moram napisati vsa Etevila med 1 in 10000. Na pomo& mi priskoti
devet prijateljev. Domenimo se, katerih tiso€ 3tevil bo vsak napisal, in delo je
(skoraj) desetkrat hitreje opravljeno. Po delu pride jelo. LaZen sem za deset
pigkotov. No, tu mi prijatelji ne morejo “pomagati’, €e se Zelim najesti.
Najprej pojem prvi piskot, nato drugega in nazadnje desetega. Kaj Zelim
pravzaprav povedati? Nekatera opravila lahko razdelimo na manjge naloge in
vsako naredimo neodvisno (istoZasno), zopet druga opravila pa ne dopusajo
takega pristopa.

Podobno je v ratunalnistvu. Nekateri problemi, ki jih reSujemo, so po
naravi taki, da jih ne moremo razdeliti na manjge podprobleme in le-teh
reSevati isto€asno ali pa tak pristop ne bi bil bistveno hitrejsi. Zopet drugi
problemi kar kligejo po "vzporednem" refevanju. Na primer prikazovanje
grafiéne slike, simulacija vremena, simulacija zraénega toka preko letalskega
krila, simulacija delovanja moZganov, doloZeni fizikalni procesi in Se bi lahko
nastevali.

Osnovna lastnost vzporednih raéunalnikov je, da imajo ve& procesorjev,
ki istotasno reSujejo skupen problem in po potrebi med seboj komunicirajo (si
izmenjujejo sporotila). Eden prvih uspednih poskusov izdelave vzporednega
ratunalnika je raéunalnik CM (CM je kratica za Connection Machine), ki je
bil izdelan v letih 1986 in 1987, najprej razli€&ica CM1 in nato e CM2. Kot
bomo spoznali, so njegovi procesorji razporejeni v obliki hiperkocke. Naj bo
to zadostna motivacija, da si najprej ogledamo, kaj je to hiperkocka.

Hiperkocke

Kaj je kocka, vemo vsi. Ce v vsakem ogliZ&u kocke narifemo krogec in krogca,
ki sta povezana z robom, poveZemo s &rto, dobimo risbo, ki je prikazana na
sliki 1(a).

Temu, kar imamo na sliki, re¢emo graf (za vet znanja o grafih velja
pobrskati po starih Presekih), krogci so tocke grafa, &rte pa so njegove pove-
zave. Graf s slike 1(a) imenujemo 3-kocka in ga ozna&imo s Q3. To je torei
kocka v prostoru, v ravnini pa imamo 2-kocko @2 in na premici 1-kocko Q1.
Tudi grafa Q7 in Q1 si lahko ogledamo na sliki 1
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Kaj pa je graf Q4 in, Ze naprej, kaj je graf Qnp, tj. n-kocka? Definirajmo
n-kocko na dva na&ina; prva definicija nam bo pomagala dobiti predstavo o
tem, kakEen je ta graf, druga definicija pa bo primernej$a za “racunanje”.

B
7

(b) (¢)

Slika 1. Grafi Q3, Q2 in Q1.

Definicija 1. Graf Qq je graf z dvema totkama in eno povezavo. Graf Qp,
n > 2, je graf, ki ga dobimo tako, da vzamemo dve kopiji grafa Q,—7 in s
povezavami poveZemo istoleZne toZke v obeh kopijah.

Na sliki 2 je prikazano, kako iz dveh grafov Q3 sestavimo graf Q4. Za
laZjo predstavo so totke ene izmed obeh 3-kock pobarvane.

e

Bl

Slika 2. Graf Q4.
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Definicija 2. Graf Qp, n > 1, je graf, katerega totke so vsi nizi oblike
b1by ... bp,

kjer je bj € {0, 1}, i =1,2,...,n. Totki grafa Q sta povezani natanko
tedaj, ko se razlikujeta na natanko enem mestu (bitu).

Z drugimi besedami, totke grafa Q, so vsi nizi dolZine n, sestavljeni iz
niZel in enic. Na sliki 3 je prikazano, kako po tej definiciji ponazorimo graf

Q3.

Slika 3. Graf Q3 %e enkrat.

Ker nismo definirali, kaj pomeni, da sta dva grafa enaka, tudi ne moremo
formalno dokazati, da smo v gornjih definicijah dobili enake grafe — hiperko-
cke. Kakorkoli, utemeljitev je naslednja: V definiciji 2 najprej pogledamo tiste
totke, ki imajo prvi bit enak 0. Opazimo, da doloZajo za eno dimenzijo manj3o
hiperkocko. Podobno velja, da tdko hiperkocko dolo€ajo tudi vse toEke, ki
imajo prvi bit enak 1. Ker so nadalje istoleZne totke v obeh kopijah povezane
s povezavo, res dobimo hiperkocko iz definicije 1.

Grafi Qp imajo nekatere lepe lastnosti, zaradi katerih so na&rtovalci
ratunalnika CM izbrali prav enega od teh grafov za osnovno shemo, v katero
so razporedili procesorje. Najprej ugotovimo, da ima n-kocka 2" tok. Res,
trditev za n = 1, 2 in 3 lahko preverimo kar na sliki 1. Predpostavimo sedaj,
da graf Q,_1 vsebuje 271 totk. No, po obeh definicijah ima tedaj graf Q.
dvakrat toliko totk, torej 2 - 2"~1 = 27,

Da ima graf Q, natanko 27 toZk, je gotovo zelo lepa lastnost, saj vemo,
da imajo potence Stevila 2 zaradi dvojitkega 3tevilskega sestava posebno vlogo
v ratunalnidtvu. Spomnimo se le na procesorje s 16 (=24) in 32 (=2°) biti,
da 1K pomeni 210 zlogov, . ..
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Zaporedje razlignih toZk grafa imenujemo pot, &e sta poljubni dve za-
poredni totki povezani s povezavo. DolZina poti je za ena zmanjSano Stevilo
totk na poti (torej 3tevilo povezav na poti). Na primer, zaporedje totk grafa
Q@3: 001, 011, 111, 110, 010 doloZa pot dolzine 4.

Naslednja pomembna lastnost hiperkock je:

Trditev 1. V grafu @, je vsak par toZk povezan s potjo, ki ni dalj3a od n.

Da se prepricamo v veljavnost gornje trditve, uporabimo definicijo 2.
Naj bosta byby ... bpin c1cp ... cp poljubni to€ki n-kocke in recimo, da se
razlikujeta v k bitih. No, tedaj po vrsti spremenimo vsakega izmed teh k bitov
totke by by ... by in tako po k povezavah pridemo do tocke cjcp ... cp. Ker
se totki lahko razlikujeta v najveZ n bitih, smo svojo trditev preverili.
Ce smo pozorno sledili gornjemu dokazu, smo lahko opazili vsaj $e dvoje:
o Ce se toZki razlikujeta v k bitih, med njima obstaja pot dolzine k.
e Na&inov, kako pridemo iz ene totke v drugo, je veliko.
Ponazorimo drugo ugotovitev s primerom: V grafu Q4 lahko pridemo
po povezavah iz totke 1001 do totke 0010 na naslednje naZine (vedno je
podértan bit, ki ga spremenimo):

1001 — 0001 — 0011 — 0010
1001 — 0001 — 0000 — 0010
1001 — 1011 — 0011 — 0010
1001 — 1011 — 1010 — 0010
1001 — 1000 — 0000 — 0010
1001 — 1000 — 1010 — 0010
Razlignih naginov je torej toliko, na kolikor razliénih naginov lahko izbe-

remo vrstni red tistih k bitov, ki jih spremenimo. To lahko naredimo na
k! =k-(k—1)-...-2-1 nainov. Povzemimo:

Trditev 2. Ce se totki n-kocke razlikujeta v k bitih, med njima obstaja k!
razliénih poti dolZine k.
Ratunalnik CM

Pri na&rtovanju vzporednega rafunalnika naletimo na ve& problemov, med
katerimi je zelo pomemben naslednji: Kako zagotoviti, da bo raZunalnik
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&imbolj univerzalen, tak torej, da bomo z njim lahko uéinkovito regevali
raznovrstne probleme? RaZunalnik CM je zamiiljen tako, da njegovemu
uporabniku ni potrebno poznati njegove zgradbe. RaZunalnik CM je namreg
prikljuZen na glavni ra€unalnik, na katerem delamo v obiajnem operacijskem
sistemu in z obiZajnimi programskimi jeziki. Procesorji ratunalnika CM pa so
povezani z glavnim ratunalnikom podobno kot obiZajni pomnilnik. Zato lahko
raéunalnik CM razumemo tudi kot pomnilnik glavnega ra€unalnika. Dejansko
nam torej za uporabo ni potrebno poznati njegove zgradbe.

Vseeno pa si oglejmo, kako je sestavljen. Po 16 procesorjev je zdruZenih
na enem &ipu, na vsaki plog&i (tiskanega vezja) je 32 &ipov s procesorji, 16
plog¥ je zdruZenih v eno kocko, osem kock pa tvori celotni raZunalnik (glej
sliko na zadnji strani ovitka). Povzemimo:

8 kock po 16 tiskanin po 32 Eipov po 16 procesorjev

znese skupaj
23.94.95.2% = 216 _ 65536

procesorjev. Ragunalnik CM torej sestavlja zares veliko Stevilo procesorjev,
kar po drugi strani pomeni, da le-ti ne morejo biti preveé zmogljivi (cena!).
Zato ni preveliko presenefenje, ko izvemo, da so v resnici zelo primitivni —
enobitni. Ra&unalnik CM je tako zelo primeren za naloge, pri katerih mora
posamezni procesor skrbeti za neki preprosti problem, recimo za nadzor pike
na zaslonu. Slednje (natanZneje nadzor grafiZne slike) je bila ena prvih uporab
tega ratunalnika.

Praviloma vsak problem od procesorjev zahteva, da si izmenjujejo in-
formacije. Lepo bi bilo, & bi vsak procesor povezali z vsakim, saj bi bila
tako komunikacija najhitrejSa. No, Ze bi to naredili na raunalniku CM, bi
potrebovali

(65536
2

komunikacijskih linij, kar pa je seveda neizvedljivo. Zato je za komunikacije
poskrbljeno takole: Procesorji na posameznem Eipu so povezani neposredno.
V vsak &ip je vgrajen usmerjevalnik, ki skrbi za povezavo tega &ipa z osta-
limi. Kot vemo, je vseh &ipov 212, (Sedaj pride tisto, zaradi Eesar smo si
pravzaprav ogledali hiperkocke.) Cipi predstavljajo totke grafa Q1o, torej je
vsak usmerjevalnik neposredno povezan z 12 drugimi usmerjevalniki. Zaradi
trditve 1 vemo, da nobeno sporotilo ne bo potovalo dlje kot 12 korakov.

) = 2147450880
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Oglejmo si Ze, kako neko sporotilo pride do pravega &ipa. Vsak &ip ima
svoj naslov, to je zaporedje 12 ni€el in enic v skladu z definicijo 2. Sporoéilo
potuje od zafetnega do kon&nega &ipa preko vmesnih usmerjevalnikov. Vmes-
ni usmerjevalnik pozna konéni naslov, kamor mora priti sporoéilo. To mu tudi
zadostuje, saj ve, da mora poslati sporo&ilo usmerjevalniku, ki je za en bit
blizje kon&nemu naslovu. Pogiljanje se nadaljuje, dokler sporoéilo ne pride do
kon&nega naslova.

Med izvajanjem nekega procesa je lahko precej komunikacijskih linij
zasedenih, tako da sporoéil nekaj €asa ne moremo poslati. Zaradi trditve 2
vemo, da imamo na razpolago veliko razli¢nih poti do konénega naslova, torej
nam zgradba 12-kocke omogo&a, da do takih zastojev ne pride prepogosto.
Najpreprosteje lahko to dejstvo uporabimo tako, da damo usmerjevalniku
svobodo: sporoéilo oddaj naprej po katerikoli trenutno prosti povezavi, ki
vodi proti ciljnemu naslovu.

Za konec omenimo, da v zadnjih letih znanstveniki intenzivno prouZujejo
razlifne modele povezovanja procesorjev, vefina teh modelov pa je tako ali
drugale povezana z n-kockami. In Ze to: leta 1991 je bil izdelan ra&unalnik
CM5, ki je zasnovan drugage kot osnovni raéunalnik CM. O tem pa morda
kdaj drugié.

Sandi KlavZar





