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1.Uvod

U danasnjem informacijskom dobu vazno je imati pristup svim informacijama koje
su nam potrebne. Zivimo u vremenu brzog tehnoloskog napretka i vrlo je bitna brza
prilagodba okruZenju koje se stalno mijenja. Javlja se sve veca potreba za informacijskim
opismenjivanjem, a to podrazumijeva pronalaZenje potrebnih informacija, njihovu analizu,
vrednovanje i primjenu. Sva tehnologija prilagodava se uzurbanom nacinu zivota i sve
mora biti dostupno na svakom koraku u svako vrijeme. Sve vise su nam potrebni uredaji
koji to omogucuju - osobna racunala, mobiteli, tableti i ostali napredni uredaji. Ra¢unalo
covjeku uvelike olakSava rad i poslovanje te zamjenjuje fizicki rad racunalnim radom.
Covjek se oduvijek nastojao rijesiti jednoli¢nih, dosadnih, ali i teskih te po Zivot opasnih
fizickih poslova. Upravo iz tog razloga se istrazuju nove moguénosti razvoja i uporabe
racunala. Nadalje, s razvojem znanosti pojavila se potreba za zamjenom ¢ovjeka strojevima
pri obavljanju misaonih aktivnosti poput racunanja. Osim §to brze obavljaju rad i Stede
vrijeme, ra¢unala su trebala ispraviti veliki ljudski nedostatak — pogreske u ra¢unanju.

Suvremena i kompleksna znanstvena istrazivanja zahtijevaju snazna racunala —
superracunala. Prije svega valja navesti definiciju superraunala. Stru¢njaci ih definiraju
na razliite nacine pa danas postoji mnogo definicija superra¢unala. MoZe ih se promatrati
kao sustav hardware-a i software-a ili samo kao hardware. Jednu sazetu definiciju
superracunala dali su Rubin H. Landau i Paul J. Fink koji ih definiraju kao ,,klasu najbrzih
i najsnaznijih dostupnih ra¢unala®! (Graham 2005: 20). Jedna opsirnija definicija iz
Academic Press Dictionary of Science and Technology ih definira u dvije tocke: ,,1. bilo
koje izuzetno snazno mainframe racunalo velikog kapaciteta koje je sposobno manipulirati
ogromnom koli¢inom podataka u izuzetno kratkom vremenu; 2. bilo koje racunalo koje je

najvece, najbrze i najsnaznije dostupno u odredenom trenutku“? (Graham 2005: 20).

! Citat je slobodni prijevod autora koji u originalu glasi: “The class of fastest and most powerful

computers available.”

2 Citat je slobodni prijevod autora koji u originalu glasi: “1. any of a category of extremely powerful, large-
capacity mainframe computers that are capable of manipulating massive amounts of data in an extremely
short time. 2. any computer that is one of the largest, fastest, and most powerful available at a given time.”
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Superracunala svoju primjenu pronalaze u raznoraznim podru¢jima. Izrazito su
vazna za istrazivanja i razvoj znanosti. Koriste se primjerice za rjeSavanje kompleksnih
problema kao $to su simulacija i modeliranje klimatskih promjena. Njihova primjena je
vrlo vazna i u analizi podataka vaznih za nacionalnu sigurnost, ekonomskim istrazivanjima,
proucavanju svemira kao i mnogim drugim podru¢jima. Ona doprinose razvoju
cjelokupnog ljudskog znanja. Uz njihovu pomo¢ dolazi do novih saznanja koja bez njih ne
bi bila moguca.

Njihova raznolika primjena jedan je od glavnih razloga zasto sam odlucio pisati
zavrsni rad na ovu temu. Zanimljivo je proucavati za §to se sve mogu koristiti racunala, a
da to nije svakodnevna uporaba kao primjerice igranje videoigara ili pretrazivanje
Interneta.

U prvom poglavlju slijedi kratak povijesni pregled razvoja superracunala, a potom
¢u u poglavlju 2 opisati strukturu suvremenih superra¢unala — njihov hardver i softver.
Nakon toga ¢u navesti za §to superraCunala sluze te napisati neke njihove prednosti i
nedostatke. Nadalje ¢u pisati o listi 500 najjacih superracunala svijeta i njihovoj raspodjeli
u svijetu. Navesti ¢u superracunalo Blue Waters koje nije na listi 500 najjacih
superracunala te ¢u objasniti razloge zasto je to tako. Osim toga, spomenuti ¢u 2
superracunala iz Hrvatske. Prije samog zakljucka ¢u izloziti 2 zanimljiva projekta iz svijeta
te dati pregled moguceg razvoja i uporabe superra¢unala u buducnosti. Na kraju rada ¢u se

ukratko osvrnuti na najbitnije teze spomenute u radu.
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2.Povijesni razvoj superracunala

Razvoj racunala zapocinje pomagalima za racunanje poput abakusa koji je
pronaden u Kini i datira iz 3. tisu¢ljec¢a prije Krista. Na razvoj superracunala veliki utjecaj
je imala pojava elektronickih racunala poput ENIAC-a (engl. Electronic Numerical
Integrator and Calculator) iz 1946. godine i UNIVAC-a 1 (engl. Universal Automatic
Computer) iz 1951. godine.

Prva superrac¢unala razvijaju se ve¢ pocetkom 60-tih godina 20. stoljec¢a. Jednim od
prvih superracunala tog doba smatra se Atlas koji je napravljen 1962. godine na Sveucilistu
u Manchesteru. Atlas je 1962. godine bio najjace raunalo na svijetu — ¢ak 4 puta jaci od
najjateg tadaSnjeg IBM-ovog racunala. Dvije godine kasnije tvrtka Control Data
Corporation proizvodi superracunalo pod nazivom CDC 6600 koje je isporu¢eno CERN-
ovom laboratoriju u Zenevi radi analize njihovih testiranja. CDC 6600 je prvo ,,uspjesno‘
superracunalo koje je unijelo revoluciju u svijet superracunala. Umjesto tranzistora
temeljenih na germaniju Koristilo je 600 000 silicijskih tranzistora buduci da su brzi i lakse
je kontrolirati pregrijavanje racunala. Hladilo se uz pomo¢ plina freona koji je kruzio
cijevima za hladenje. Imalo je radni takt od ,,samo* 10 MHz ili 3 megaflop/s*. Paralelan
nacin rada srediSnjeg procesora omogucio je brZe izvrSavanje istovremenih operacija. Bilo
je deset puta brze od bilo kojeg drugog racunala tog doba i prodano je u vise od 100
primjeraka po pojedina¢noj cijeni od 8 milijuna americkih dolara. Nakon uspjeha CDC-a
6600 dolazi do procvata trziSta superracunala te mnoge tvrtke, poput IBM-a, Fujitsu-a i
Hitachi-a, po€inju s razvojem i prodajom vlastitih superracunala.

U 60-tim godinama 20. stolje¢a suosniva¢ Intela Gordon Moore u casopisu
Electronics Magazine opisuje svoja zapazanja o povecanju broja tranzistora u procesorima.
Moore kaze da se otprilike svake dvije godine broj tranzistora u procesorima udvostrucuje.
Pretpostavka se pokazala tocnom i kasnije je nazvana ,,Mooreov zakon*. Pocela se koristiti

u industriji poluvodi¢a kako bi se moglo dugorocno planirati i postaviti ciljeve za

3 Pojam ,,uspjesno* se u ovom kontekstu odnosi na komercijalni uspjeh superra¢unala CDC 6600 koje je
nadmasilo prethodnike i na revoluciju koje je unijelo u svijet superracunala.

4 FLOPS ili flop/s (engl. FLoating point OPerations per Second) je mjerna jedinica koja se koristi pri
mjerenju brzine procesora i ozna¢ava jednu matemati¢ku operaciju s pomi¢nim zarezom u sekundi.
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istrazivanje 1 razvoj. lako je ovaj trend aktualan ve¢ vise od polovice stolje¢a, Mooreov
zakon se treba smatrati kao zapazanje, a ne kao fizicki ili prirodni zakon. Izvorno se
Mooreov zakon odnosi samo na poluvodicke sklopove, ali mnogi struénjaci i futuristi
vjeruju da se zakon odnosi na sve oblike tehnologije jer je gotovo u svim podrucjima

primjetan eksponencijalan tehnoloski napredak.



Odsjek za informacijske i komunikacijske znanosti

Zavrsni rad
Matija Burdek Superracunala

3.Struktura suvremenih superracunala

3.1.Arhitektura suvremenih superracunala

Koliko su danasnja superracunala sli¢na, toliko su i razli¢ita naspram prvima
napravljenima 60-tih godina 20. stolje¢a. Uz termin superraunala se Cesto koristi i
engleski pojam high-performance computing (u daljnjem tekstu HPC). HPC se,
pojednostavljeno re¢eno, odnosi na koriStenje $to je moguce vece racunalne snage i boljih
performansi nego $to bi to bio slu¢aj s obi¢nim osobnim racunalom radi rjeSavanja slozenih
zadataka (primjerice u znanosti, inZenjerstvu i sli¢éno). Superracunala se u svojoj srzi ne
razlikuju u velikoj mjeri od osobnih rac¢unala. U superracunalima se mogu pronaci iste
komponente kao i u desktop racunalu — procesor, memorija, operacijski sustav, prostor za
pohranu. Glavna razlika je u kapacitetu i brojnosti tih komponenti. Danasnja osobna
racunala u prosjeku imaju 4 procesorske jezgre, dok najjaca suvremena superracunala
imaju stotine tisu¢a i milijuna jezgri povezanih u clustere. Clusterska organizacija racunala
omogucuje povezivanje tisuca procesorskih jezgri iz viSe ra¢unala ili servera u skladnu i
funkcionalnu cjelinu. To je ujedno i najveca prednost takve organizacije — da sve jezgre
zajedno rade na rjeSavanju zadanih problema. Danas najveci broj superracunala (86.2%)
koristi upravo clustersku organizaciju $to je vidljivo iz slike 1.

Clusterska organizacija superracunala sli¢na je danas sve popularnijem cloud
computing-u. Cloud computing je pojam koji se odnosi na povezivanje ra¢unalnih sustava
i njegovih dijelova putem mreze (najces¢e putem Interneta). On, kao i clusterska
superracunala, moZe sadrzavati veliki broj procesorskih jezgri i sluziti za kompleksna
istrazivanja, iako to nije nuzno. Cloud computing sustav moze primjerice sadrzavati
hardver s jednom ili nekoliko procesorskih jezgri koji je dovoljan za svakodnevnu uporabu
i opéu namjenu, dok se clusterska organizacija ve¢inom koristi za stvaranje superrac¢unala
koja sluze za kompleksna istrazivanja. Cluster nije precizno definiran pojam, ali najcesce
obuhvaca rac¢unalni sustav ¢iji se dijelovi nalaze na jednom mjestu koji su povezani brzom
lokalnom mrezom, dok se kod cloud computing-a dijelovi sustava ¢esto nalaze na razli¢itim

mjestima diljem drzave ili svijeta te su putem mreze povezani u jednu cjelinu. Primjer
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takve mreze je Hrvatska nacionalna grid infrastruktura o kojoj ¢e vise rijeci biti u poglavlju
9.

Architecture System Share

@ Cluster
@® MPP

Slika 1. Koristena arhitektura u superracunalima (prema podacima iz lipnja 2016.)
Preuzeto s www.top500.0rg

Uz clustersku organizaciju superraunala Koristi se i massively parallel processing
(u daljnjem tekstu MPP). Glavna razlika MPP-a i clustera je ta §to se MPP odnosi na samo
jedno racunalo s tisu¢ama usko povezanih procesorskih jezgri, dok cluster povezuje vise
raCunala ili servera u jednu cjelinu. Koju ée se organizaciju Koristiti ovisi 0 namjeni samog
superracunala. Kao §to samo ime kaze, MPP se koristi kod paralelnog rjeSavanja zadataka.
Superrac¢unala s MPP organizacijom su ¢esto skuplja od clusterskih jer imaju slozeniju
organizaciju, primjerice memorije koja im omogucuje izrazito velike brzine rjeSavanja
paralelnih zadataka. Jo§ jedna mana MPP-a je da se ve¢ unaprijed kod zadavanja zadataka
mora podijeliti rad medu procesorima, svakoj grupi procesora dodijeliti odredeni dio

memorije i operacijskog sustava.
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Slika 2. Predvidanje razvoja performansi superracunala
Preuzeto s https://www.top500.0rg/statistics/perfdevel/

Prema podacima 1 predvidanjima sa stranice Www.top500.0rg o rastu raunalne

snage i broja procesorskih jezgri u superra¢unalima kroz vrijeme moze se primijetiti da
Mooreov zakon vrijedi 1 kod razvoja superracunala. Ako se taj trend nastavi, najjace
superracunalo ¢e dosti¢i brzinu od 1 exaflop/s prije 2020. godine Sto je vidljivo s prikaza
na slici 2. To bi dopustilo istrazivanja, izvrSavanje aplikacija i rjeSavanje zadataka koje s
dana$njeg stajalista tehnologije jo$§ nije moguce rijeSiti poput primjerice razvoja kvantnih
racunala ili umjetne inteligencije. O njima ¢e viSe rijeci biti u poglavlju 10. Procjenjuje se
da bi za napajanje superracunala od 1 exaflop/s trebalo 100 MW, a ta koli¢ina energije
odgovara ukupnoj koli¢ini potroSnje energije trenutac¢no prvih 500 superracunala u svijetu,
Sto je vrlo neprakti¢no i neekonomicno. Takva se koli¢ina energije primjerice proizvodi u
manjim nuklearnim elektranama. Americki Odjel za energetiku zahtijeva da se predvidena
potros$nja energije smanji na 20 MW ili manje kako bi superracunalo od 1 exaflop/s bilo

prakti¢no (Rahman 2013).
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3.2.Kori$teni operacijski sustavi

Osim snaznog hardvera, vrlo bitan faktor kod superracunala je i operacijski sustav.
1z slike 3 vidljivo je kako gotovo svako (99.4%) superracunalo koristi Linux operacijski
sustav i njegove podverzije koje se modificiraju ovisno o namjeni superracunala.

Operating system Family System Share

@® Linux
@ Unix

99.4%

Slika 3. Zastupljenost operativnih sustava (prema podacima iz lipnja 2016.)
Preuzeto s www.top500.0rg

Linux se koristi kod superraunala zbog svojih viSestrukih prednosti naspram
drugih operacijskih sustava kao §to je npr. Windows. Linux je besplatan i open source
operacijski sustav koji omoguéava pristup cijelom izvornom kodu te takva modularna
priroda Linux-a omoguéava korisnicima da operacijski sustav modificiraju kako bi
odgovarao zahtjevima sustava, dok primjerice Windows ne dopusta slobodu prilagodbe u
tako velikom opsegu. Windows sadrzi dijelove softvera koji se ne mogu modificirati ni
obrisati i superracunalima bi bili nepotrebni te bi usporavali izvrSavanje zadataka. Zbog
slobodnog pristupa izvornom kodu, Linux omoguéava vecu prilagodljivost kompleksnijim
aplikacijama. Samim time je na Linux-u omoguéeno brze izvodenje zadataka te
maksimiziranje performansi superracunala (Zinoune 2012).

Unix operacijski sustav koriste samo 3 superracunala s TOP500 liste. S vremenom
¢e Linux, prema mojoj slobodnoj procjeni, u potpunosti zamijeniti Unix na

superracunalima zbog svojih viSestrukih prednosti. Unix operacijski sustav pruza manje
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fleksibilnosti od Linux-a. K tome neke verzije Unix-a nisu besplatne, dok je Linux
besplatan i open source operacijski sustav kojeg mogu koristiti svi — od korisnika osobnih
racunala pa sve do korisnika superracunala, dok se Unix najviSe koristi za upravljanje
serverima i radnim stanicama. Linux je sli¢an standardnom Unix-u, ali ga je lakSe koristiti

I modificirati prema korisnikovim potrebama (Zinoune 2012).
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4. Prednosti i nedostaci superradunala

4.1.Svrha, uporaba i prednosti superracunala

Suvremena superracunala pronalaze svoju primjenu u raznoraznim podrucjima. Sa
slike 4 vidljivo je kako se najveci broj (48.8%) superracunala s liste TOP500 koristi u
industriji. Dvostruko manje (22.2%) superraunala se koristi u istrazivacke svrhe.
Znanstvenici i stru¢njaci ih koriste u mnogim sferama znanosti poput primjerice
energetskih istrazivanja, proucavanja i simulacija vremena i klimatskih promjena,
istrazivanja na podrucjima biokemije, fizike itd.

Znatan postotak superracunala (18.8%) koristi se na sveuciliStima diljem svijetu za
akademska istrazivanja. Nadalje, na listi TOP500 nalaze se 43 superracunala (8.6%) u
vlasnistvu drzavnih vlada diljem svijeta. Drzave ih ponajprije koriste u obrambene i vojne
svrhe. Osim toga, sami proizvodaci superracunala ih koriste u vlastitim istrazivanjima i
razvoju novih i boljih ra¢unalnih sustava. Neki od najvecih proizvodaca superracunala su
poznate tvrtke poput HP-a, Lenova i IBM-a. Zanimljivo je da na listi ima jedno
superracunalo s tajnom namjenom pod imenom Thor. Nalazi se na 150. mjestu i koristi ga

Ratno zrakoplovstvo SAD-a (engl. US Air Force).

Segments System Share

@ Industry

@ Research
Academic

@ Government

@ Vendor

@ Classified

Slika 4. Podru¢ja primjene superra¢unala (prema podacima iz lipnja 2016.)
Preuzeto s www.top500.0rg
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S pravom se mozemo pitati — $to sve superracunalo moze uciniti za nas? Glavna
prednost je da superracunala ubrzavaju dolazak do rezultata. Izra¢une za koje bi obi¢cnom
racunalu trebalo primjerice 30 dana, superracunalo moze rijesiti u jednom danu ili ¢ak za
nekoliko sati. Ali ubrzavanje izracuna nije dovoljno. Potrebno je traziti i nove nacine za
analiziranje podataka (Hoffman 1989).

Superracunala nam omogucuju vizualni prikaz rezultata istrazivanja. Konstantno
se traze novi nacini vizualizacije kako bi se dobio bolji uvid u rezultate. Uzmimo kemicare
I prikaze molekula kao primjer. Kemicari su u stvarnom zivotu zbog slozenosti atoma i
molekula ograniceni Sto se tie njihovog vizualnog prikaza. U stvarnom zivotu ih
pojednostavljeno prikazuju Stapi¢ima i kuglicama, ali molekule nisu kuglice ni Stapiéi,
nego aktivna i kompleksna nakupina elektrona koji okruzuju jezgru atoma. KoriStenjem
rac¢unala i superracunala kemicar moze mnogo jasnije prikazati atome i molekule te time
dobiva bolji uvid ne samo prilikom prikaza jednostavnih atoma i molekula, ve¢ i kod
kompleksnih istrazivanja poput primjerice sloZzenih kemijskih reakcija. Samo ,,kemicar
koji je u moguénosti podatke sagledavati na pravi na¢in moze prepoznati nove obrasce,

postavljati nove hipoteze ili otkriti nesto novo*® (Hoffman 1989: 77).

4.2.Nedostaci superracunala

Uz mnoge prednosti koje superracunala pruzaju, ona imaju i nekoliko nedostataka.
Prije svega valja napomenuti njihovu visoku cijenu. Prosje¢na stolna i prijenosna racunala
danas kostaju nekoliko tisu¢a kuna i svojom cijenom su prihvatljiva Sirokom spektru ljudi,
dok se cijena superraunala broji u milijunima ameri¢kih dolara. Hrvatska Bura je
primjerice kostala 44.7 milijuna kuna, dok je trenutno najsnaZnije superracunalo svijeta
Sunway TaihuLight pla¢eno 273 milijuna dolara. Osim cijene, superracunala i osobna
racunala razlikuje fizicki prostor koji zauzimaju. Osobna racunala zauzimaju vrlo malo
prostora i lako su prenosiva, dok s druge strane superracunala zauzimaju veliki fizicki

prostor 1 za njihovo postavljanje potrebne su velike prostorije. Uz to se svaka prosje¢no

S Citat je slobodni prijevod autora koji u originalu glasi: ,.chemist who can view the data in just the right
way can perhaps discern new patterns, derive new hypotheses, and explore new directions.*
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informaticki pismena osoba moze lako koristiti osobnim ra¢unalima, §to kod superracunala
nije slucaj. Za rad na superracunalu djelatnici 1 korisnici najprije moraju pro¢i obuku kako
bi znali koristiti opremu koja u sluc¢aju superracunala nije jeftina i njome se mora oprezno
rukovati.

Jedna od najvecih prednosti superracunala je da omoguéuju mnogo brze rjesavanje
kompleksnih zadataka od osobnih racunala. Superracunala su sposobna manipulirati
ogromnom koli¢inom podataka u izuzetno kratkom vremenu i time Stede vrijeme, ali samo
vrijeme rjeSavanja zadatka ovisi i o njegovoj kompleksnosti. Zadatke za koje bi osobnom
racunalo primjerice trebalo mjesec dana, superrac¢unalo moze obaviti u nekoliko sati. Ali
¢ak i superra¢unalima takoder ponekad treba nekoliko tjedana ili mjeseci za izvodenje
iznimno kompleksnih aplikacija. Cesto postoje ogranigenja prilikom pokretanja poslova na
superracunalima. Kod racunala s clusterskom organizacijom potrebno je voditi ratuna da
izvrSavanje zadataka na pojedinom ¢voru ne koristi vise radne memorije nego $to je na
njemu dostupno. Ukoliko se koristi vise memorije nego §to je raspoloZivo na pojedinom
¢voru, doci ¢e do koristenja virtualne memorije smjeStene na diskovima racunalnog ¢vora
i viSestrukog usporenja izvrsavanja posla (SRCE 2016).

Nadalje, istrazivanja uz pomo¢ superracunala ne zamjenjuju istraZivanja u
stvarnosti nego daju samo rezultate u teoriji $to ima svoje mane, ali i prednosti. Prednost
takvih teoretskih istrazivanja bi primjerice bilo otkrivanje negativnih posljedica koje bi
neko istrazivanje u stvarnosti moglo prouzrociti. S druge pak strane teoretska istrazivanja
ne mogu u svakom slucaju u potpunosti simulirati procese i njihove posljedice u stvarnom
svijetu pa se teoretska istrazivanja na superrac¢unalima mogu znatno razlikovati od rezultata
u praksi.

Veé se i sama brzina superracunala razlikuje u teoriji i praksi. Pohrana i brzina
pristupa podacima jedan su od mogucih problema prilikom izvodenja operacija na
racunalnim sustavima clusterske organizacije jer se razlikuju teoretska i stvarna brzina
superracunala. Ukoliko datoteke nisu pohranjene na podatkovnom prostoru na ¢voru na
kojem se odvijaju operacije, potrebno je duze vrijeme da se ucitaju i dolazi do smanjenja

brzine izvodenja poslova zbog intenzivne potrebe za mreznom komunikacijom.®

8 Informacije preuzete sa stranice http://www.srce.unizg.hr/usluge/isabella/za-korisnike
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Slika 5. Graficki prikaz prednosti i nedostataka superracunala

Na grafickom prikazu sa slike 5 prikazane su glavne prednosti i mane

PREDNOSTI |
NEDOSTACI
SUPERRACUNALA

PREDNOSTI NEDOSTACI

BR?E RIESAVAINIJE
SLOZENIJIH ZADATKA | A

OD OSOBNIH

RACUNALA

OMOGUCUJU

KOMPLEKSNA ZAUZIMAJU VELIKI
TEORETSKA FIZICKI PROSTOR
ISTRAZIVANJA

RAZLIKA TEORETSKE |
STVARNE

OMOGUCUJU
RJIESAVANJE MNOGIH

ZADATAKA
ISTOVREMENO SNAGE/BRZINE

VAZNA ZA RAZVO)
ZNANOSTI | OPCI
NAPREDAK DRUSTVA

superracunala. Usprkos toga §to superracunalo imaju i svoje mane, one SU zanemarive
naspram njihovih prednosti i uzme li se u obzir doprinos koji superraunala imaju

danasnjem svijetu.
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5. Top lista superracunala

Na internetskom portalu www.top500.0rg Cetiri Stru¢njaka (Erich Strohmaier, Jack

Dongarra, Horst Simon i Martin Meuer)’ s podru¢ja HPC-a iz Njemacke i SAD-a dva puta
godisnje azuriraju listu 500 najjacih superracunala u svijetu koja su komercijalno dostupna.
Njihov glavni kriterij za uvrStavanje superracunala i raCunalnih sustava u TOP500 listu je
rezultat na LINPACK benchmark-u®. Tvorac LINPACK benchmark-a je jedan od autora
TOP500 liste — Jack Dongarra. Dongarra ga je predstavio 1979. godine u sklopu LINPACK
(kratica od engl. Linear package) softverskog paketa napisanog u programskog jeziku
Fortran koji je trebao sluziti za uporabu na superracunalima. Za rangiranje najjacih
superrac¢unala svijeta koristi se od 1993. godine kada je objavljena prva TOP500 lista.
LINPACK softverski paket, a ujedno i benchmark, sastoji se od razli¢itih linearnih
jednadzbi temeljenih na dekompozicijskom pristupu numerickoj linearnoj algebri. Zadaci
se sastoje od matrica koje se umnozavaju ili dijele na manje matrice kojima se manipulira
kako bi se rijesio zadani problem (Dongarra 2001).

Racunalni sustavi izvrSavaju linearne zadatke iz LINPACK benchmark-a i na listi
se rangiraju samo po tom postignutom rezultatu. LINPACK pokazuje samo maksimalnu
snagu superracunala prilikom izvodenja njegovih linearnih zadataka $to je jedan od
nedostataka takvog pristupa mjerenju snage raCunalnog sustava. Mnogi znanstvenici
zamjeraju takav pristup TOP500 liste jer LINPACK ne prikazuje realnu snagu i stanje
racunalnog sustava, odnosno kako ¢e se sustav nositi s mnogo kompleksnijim
aplikacijama.

Posljednja lista top 500 superraunala obznanjena je 20. lipnja 2016. godine u
Frankfurtu na Medunarodnoj konferenciji o superracunalima (engl. International
Supercomputer Conference). Osim saZetih pregleda karakteristika superracunala, mogu se

prouciti brojni grafovi i statistike koje su napravljene po razli¢itim parametrima poput:

" Uz 4 navedena autora TOP500 liste, peti autor liste bio je Hans Werner Meuer koji je preminuo 2014.
godine. On je ujedno bio i glavni osniva¢ TOP500 liste najjacih superraunala svijeta,

8 Prema definiciji s Hrvatskog jezi¢nog portala, benchmark je pojam koji se odnosi sustav mjerenja,
standard ili program koji mjeri brzinu i djelotvornost racunalnih operacija.
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podru¢ja primjene, raspodjele superratunala po kontinentima i drzavama, koristene

arhitekture i operacijskog sustava te mnogih drugih.

Countries System Share
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Slika 6. Udio superracunala po drzavama (podaci iz lipnja 2016.)
Preuzeto s www.top500.0rg

S grafa naslici 6 primjetno je kako prva dva mjesta po broju superracunala u svijetu
¢vrsto drze Kina 1 SAD, $to ni ne ¢udi kada se uzme u obzir da su Kina i SAD dvije od
najvecih politic¢kih, gospodarskih 1 vojnih velesila. Oni zajedno imaju dvije trecine (66.6%)
svjetskog udjela superracunala. Od prvog objavljivanja liste pa sve do 2016. godine, SAD
je posjedovao najvise superracunala u svijetu. Prema najnovijem popisu Kina vodi sa 167
superracunala, dok ih SAD ima 165. Daleko iza njih slijede Japan (5.8%) i Njemacka
(5.2%).°

Kina ve¢ godinama drzi ¢elnu poziciju s najja¢im superracunalom na TOP500 listi,
a isti slucaj je s ovogodisnjim 47. izdanjem. Od ove godine Kina ima novi racunalni sustav
na prvom mjestu. Dosadasnje najjace kinesko superracunalo Tianhe-2 prepustilo je svoje
mjesto racunalnom sustavu Sunway TaihuLight. Na slici 7 moZe se vidjeti trenutacno prvih

pet najjacih superracunala svijeta.

% Informacije preuzete sa stranice https://www.top500.0rg/lists/2016/06/
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Rmax Rpeak Power
Rank Site System Cores (TFlop/s) (TFlop/s) (kW)
Sunway TaihuLight - Sunway MPF 10,649,600 93,014.6 1254359 15371
China &)
NRCPC
2 National Super Computer Cent Tianhe-2 (MilkyWay-2) - TH-IVB- 3,120,000 33,862.7 549024 17808
China
NUDT
3 JOE/SC/0ak Ridge Nationa Titan sy XK7 , Opteron 6274 16C 560,640 17.590.0 27,1125 8,209
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Cray Inc
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IBM
5 705,024 10,510.0 11,280.4 12,659.9
Japan Fujitsu

Slika 7. Top 5 superracunala (prema podacima iz lipnja 2016.)
Preuzeto s www.top500.0rg

Sunway TaihuLight je superracunalo u cijelosti dizajnirano i napravljeno u Kini te
prema LINPACK benchmark-u dostize brzinu od 93 petaflop/s (jednako 93 014 teraflop/s
ili 93 000 trilijuna izracuna u sekundi), dok je maksimalna teoretska brzina 125 petaflop/s.
Sadrzi 10 649 000 procesorskih jezgri radnog takta 1.45 GHz povezanih pomoc¢u 40 960
¢vorova (engl. nodes). Dvostruko je brze i tri puta ucinkovitije od Tianhe-2 (93 petaflop/s
naspram 33 petaflop/s). Nadalje, potroSnja energije pod punim optere¢enjem benchmarka
iznosi 15,37 MW. Uzimajuéi u obzir ve¢i broj procesorskih jezgri, a manju potro$nju
energije od superracunala Tianhe-2, moze se zakljuciti kako je Sunway TaihuLight
se prema podacima sa sluzbenih stranica TOP500 liste najvise koristi i koristit ¢e se za
istrazivanje klimatskih promjena, razvoj znanosti i industrije te analizu podataka. Tianhe-
2 se kao i Sunway TaihuLight koristi za analizu velikih koli¢ina podataka te za razne
simulacije i aplikacije koje se koriste u sigurnosne svrhe.

Na tre¢em i ¢etvrtom mjestu TOP500 liste nalaze se dva superracunala iz SAD-a —

Titan i Sequoia. Titan se nalazi na tre¢em mjestu i brzi je od Sequoia-e iako ima gotovo
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trostruko manje procesorskih jezgri od Sequoia-e. Sequoia ih ima 1 572 864, dok ih Titan
ima ,,samo* 560 640, ali je cijeli raunalni sustav optimiziraniji i noviji. Titan se prema
podacima iz 2012. godine koristio primjerice za istrazivanja dugotrajnih posljedica
klimatskih promjena te za simulacije magnetskih svojstava materijala, procesa koji se
odvijaju u motoru s unutarnjim izgaranjem ili simulacije transporta neutrona u reaktoru
nuklearne elektrane. Sequoia se pretezito koristi u vojne svrhe - najvise za istrazivanje
naprednog naoruzanja, posebice nuklearnog oruzja. Koristi se kako bi podzemna testiranja
zamijenila onima u teoriji 1 kako bi osigurala pouzdanost i stabilnost nuklearnog
naoruzanja SAD-a. Kao odgovor na novo najjace kinesko superracunalo, predsjednik
SAD-a Barack Obama pokrenuo je inicijativu za izradu prvog superracunala od 1 exaflop/s
koje bi bilo 30 puta brze od danasnjih najbrzih superracunala.

Na petom mjestu nalazi se trenutno najjace japansko superra¢unalo pod nazivom
,K computer” i najviSe se koristi za istrazivanja u znanosti i industriji. lako ima vise
procesorskih jezgri od americkog Titana (705 024 naspram Titanovih 560 640), ,K
computer® postize slabiji rezultat na LINPACK benchmarku. Dok Titan postize brzinu od
17.5 petaflop/s, snaga K computer-a iznosi 10.5 petaflop/s i k tome ima vecu potros$nju
energije. Potrosnja energije pod punim optere¢enjem mu iznosi 12.6 MW, dok Titan trosi
8.2 MW. Moze se zakljuciti kako je japansko superracunalo slabije optimizirano i
balansirano od americkog koje postize mnogo bolje rezultate iako ima manji broj
procesorskih jezgri.

Zaklju¢no, moze se primijetiti kako trenutno 5 najjacih superracunala svijeta ima
vrlo sli¢no podrucje uporabe. Vecina ih se koristi za istrazivanja na podru¢jima znanosti i

industrije te za proucavanje klimatskih promjena i njihovih posljedica.
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6. Blue Waters

Superrac¢unalo Blue Waters trenutno je najbrze superracunalo medu onima koja se
ne nalaze na TOP500 listi. Superrac¢unalo se nalazi na Sveucilistu u lllionoisu u SAD-u.
Sustav se prema podacima sa sluzbenih stranica Sveucilista sastoji od 22 640 racunalnih
¢vorova koji zajedno imaju 362 240 jezgri. Maksimalna teoretska brzina iznosi 13.34
petaflop/s §to je gotovo 9 i pol puta sporije od najbrzeg superracunala svijeta — Kineskog
Sunway TaihuLight-a ¢ija je maksimalnu teoretska brzina 125.44 petaflop/s. Ukoliko bi
superracunalo Blue Waters bilo uvrSteno na TOP500 listu, ono bi svojom maksimalnom
teoretskom brzinom zauzelo 5. mjesto.

Prema rije¢ima direktora i voditelja projekta Williama Kramera, Blue Waters
vjerojatno nikad nece biti dio TOP500 liste. Kramer na sluzbenim stranicama Blue Watersa
navodi nedostatke te liste. Veliki broj superraunala se na listu uvrStava ve¢ prilikom
izrade, spajanja i testiranja u tvornicama, odnosno prije njihovog pustanja u pogon. Takav
je slucaj bio i s najjacim hrvatskim superratunalom Bura o kojem ¢e vise rijeci biti u
poglavlju 8.1. Bura je na listu uvrStena u studenom 2015., iako je sluzbeno pustena u pogon
u veljaci 2016. godine. Kramer savjetuje kako bi se na TOP500 listu trebali uvrStavati samo
racunalni sustavi koji su u potpunosti pusteni u svakodnevni rad.

Kao $to je navedeno u poglavlju 5, glavni kriterij za uvrStavanje superraCunala na
TOP500 listu je rezultat na LINPACK benchmark-u. Voditelji projekta Blue Waters ne
zele izmjeriti snagu njihovog ra¢unalnog sustava uz pomo¢ LINPACK-a jer smatraju da
on ne daje realan uvid u snagu i moguénosti superracunala u svakodnevnoj uporabi.
William Kramer smatra da TOP500 lista ponekad negativno utjeCe na organizacije i
institucije koje se pri kupnji i sastavljanju superracunala koncentriraju na postizanje §to
veée teoretske snage umjesto da vode racuna o optimiziranosti cijelog sustava u
svakodnevnom izvrSavanju razli¢itih kompleksnih zadataka i aplikacija. Navodi kako
postoji nekoliko primjera superracunala kod kojih su organizacije ugradile smanjeni
podatkovni prostor u korist veéeg broja procesorskih jezgri kako bi rezultat na LINPACK
benchmark-u bio bolji, odnosno rang na TOP500 ljestvici bio visi. Prema Kramerovim

rije¢ima, takvi sustavi postaju manje ucinkoviti u praksi jer njihov hardver nije
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izbalansiran. Kao moguce rjeSenje tog nedostatka TOP500 liste predlaze stvaranje te
uvodenje novog i smislenijeg benchmark-a koji bi bio sposoban dati realniji uvid u ono sto

je stvarno moguce posti¢i superradunalom u svakodnevnoj uporabi.®
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Slika 8. Zadaci koje Blue Waters izvrSava (prema podacima od 30.8.2016.)
Preuzeto s https://bluewaters.ncsa.illinois.edu/

Blue Waters je superracunalo koje najvise koristi Sveuciliste u Illinoisu, ali ono je
dostupno i drugim sveuciliStima te institucijama diljem SAD-a. Superracunalo je u prvom
redu namijenjeno projektima iz znanosti, iako se koristi i u gospodarstvu te drugim
granama. Na sluzbenim se stranicama Sveucilista u Illinoisu mogu pronaci informacije o
trenutnom koristenju sustava kao npr. informacije o znanstvenim podrué¢jima u kojima se
odvijaju projekti, broj projekata koji se izvrSavaju, broj onih koji ¢ekaju u redu itd. S grafa
sa slike 8 vidljivo je kako vise od polovice raspolozive snage superracunala koriste projekti
u podrucju biofizike (39.6%) i astronomije (21.4%). Gotovo svi projekti na superracunalu

su s podrucja prirodnih znanosti.

10 Informacije preuzete sa stranice http://www.ncsa.illinois.edu/news/stories/TOP500problem
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7.Raspodjela superracunala u svijetu

Ve¢ je spomenuto kako Kina drzi prva dva mjesta na najnovijoj TOP500 listi
najjacih superracunala svijeta. Iz grafa sa slike 9 jasno je kako Azija ima vise superracunala
od Sjeverne 1 Juzne Amerike. Europa ih ima dvostruko manje od Azije, a na zacelju su

Australija s Oceanijom i Afrika.

Continents System Share

@ Asia

@ Americas
Europe

@ Oceania

@ Africa

Slika 9. Udio superracunala po kontinentima (prema podacima iz lipnja 2016.)
Preuzeto s www.top500.0rg

Takav raspored superracunala u svijetu ne c¢udi. Veliku ulogu pritom ima
razvijenost kontinenata. Afrika je danas najnerazvijeniji kontinent u viSe pogleda —
gospodarskom, politickom i vojnom. Na cijelom africkom kontinentu je samo jedno
superracunalo na TOPS500 listi najjacih superrac¢unala svijeta. Nalazi se u Cape Townu u

Juznoafrickoj Republici i zauzima 121. mjesto.
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Slika 10. Udio superracunala po geografskim regijama (prema podacima iz lipnja 2016.)
Preuzeto s www.top500.0rg

Slika 10 daje detaljniji prikaz raspodjele superracunala po kontinentima. Vidljivo je da nisu
samo ogromne razlike medu kontinentima nego i1 unutar samih kontinenata. Isto¢na Azija
predvodi s najvise superracunala (40.8%) na TOP500 listi, dok se juzna i centralna Azija
nalaze tek na Sestom mjestu $to ukazuje na nejednaku razvijenost dijelova Azije. Isto jeis
Europom — najviSe superracunala nalazi se u zapadnoj Europi koja ja najrazvijeniji dio
Europe. Dvostruko manje ih je u sjevernoj Europi, dok isto¢na i juzna Europa zaostaju za
ostalim dijelovima i u najnepovoljnijem su polozaju s najmanjim brojem superracunala.

Prikaz gustoce i raspodjele 500 najjacih superracunala u svijetu daje slika 11 u nastavku.
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Slika 11. Raspodjela 500 najja¢ih superracunala u svijetu

23



Odsjek za informacijske i komunikacijske znanosti

Zavrsni rad
Matija Burdek Superracunala

8. Superracunala u Hrvatskoj

Hrvatska je na TOP500 listi iz studenog 2015. godine bila zastupljena s jednim
superracunalom. Ono nosi naziv Bura i nalazi se u Centru za napredno racunanje i
modeliranje SveudiliSta u Rijeci. Sluzbeno je pusteno u pogon u velja¢i 2016. godine.
Nadalje valja spomenuti superracunalo Isabella koje se nalazi u SveuciliSnom ra¢unskom

centru SveuciliSta u Zagrebu (SRCE), ali nije medu najjacih 500 superrac¢unala svijeta.

8.1.Superracunalo Bura

Kao $to je ve¢ navedeno, Bura se prema podacima iz studenog 2015. godine
nalazila na 440. mjestu TOP500 liste, dok se na najnovijoj listi iz lipnja 2016. godine ne
nalazi na popisu jer su na listu uvrStena nova i jaca superracunala koja su ju izgurala s
popisa 500 najjacih superracunala svijeta.!! Bura se zasniva na hibridnoj racunalnoj
arhitekturi koja se sastoji od viSeprocesorskih i viSeraCunalnih sustava. Burinih 288
rac¢unalnih ¢vorova zajedno imaju 18 TB memorije i 95 TB diskovnog prostora za pohranu,
dok sredi$nji sustav za pohranu podataka ima kapacitet od 1 PB. Svaki pojedini ¢vor ima
24 procesorske jezgre, 64 GB radne memorije i 320 GB podatkovnog prostora. Cvorovi su
medusobno povezani neblokiraju¢im interkonekcijama u mrezu visoke propusnosti i niske
latencije kako bi vrijeme ¢ekanja, odnosno vrijeme koje protekne od trenutka zahtjeva za
podacima do trenutka dok se ti podaci ne pojave bilo $to krace. ,,Za vizualizaciju rezultata
kompleksnih racunalnih aplikacija koristi se sustav za HPC vizualizaciju visoke
razlugivosti**.1?

Postignuti rezultat na testu brzine iznosi 233 teraflop/s $to je gotovo 400 puta
sporije od najjaceg superracunala svijeta Sunway TaihuLight ¢ija izmjerena brzina iznosi
93 914 teraflop/s. K tome Sunway TaihuLight ima gotovo 1 540 puta viSe procesorskih
jezgri od Bure (10 649 600 naspram Burinih 6 912). Napajanje Bure je snage 250 kW, sto

1 Informacije preuzete sa stranice https://www.top500.org/statistics/sublist/

12 Byra. Centar za napredno racunanje i modeliranje Sveu¢ilita u Rijeci
URL: http://cnrm.uniri.hr/bura/ (26.8.2016.)
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je gotovo 62 puta manje od potroS$nje energije superracunala Sunway TaihuLight koje
iznosi 15 371 kW.

Prostor u kojem je smjesteno superradunalo Bura povrsine je 100 m2. Tom je
prostoru i superracunalu potrebno odrzavati primjerenu temperaturu, a za to brine sustav
hladenja koji je napravljen od dva podsustava:

e sustav tople vode za direktno hladenje ra¢unalnih ¢vorova
e sustav hladne vode za hladenje ostalih komponenti i Cetiri klima ormara

podatkovnog centra.

Cvorovi se, ovisno o vremenskim uvjetima, veé¢i dio vremena u godini hlade
sustavom tople vode na freecooling principu, odnosno bez aktivnog hladenja do vanjske
temperature od 27 °C. Prebacivanje iz prinudenog hladenja u freecooling hladenje odvija
se automatski kada su za to ispunjeni uvjeti. Sustav je u potpunosti automatiziran i
kontroliran.!3

U razgovoru s gospodinom Miroslavom Puskari¢em, asistentom u Centru za
napredno racunanje i modeliranje SveuciliSta u Rijeci, saznao sam da Buru moze koristiti
svaka organizacija koja radi na kvalitetnim znanstvenim projektima. Prema dobivenim
informacijama, Bura se najvise koristi u podru¢ju biotehnologije u §to izmedu ostalog ulaze
raunarska kemija i bioinformatika. Osim toga, koristi se u istrazivackim projektima na
Sveucilistu u podru¢ju nanoznanosti, biomedicine, gradevinarstvu, prirodnim znanostima,
ali i u razvojnim projektima iz gospodarstva. Zbog povjerljivosti informacija nije moguce
dobiti detaljnije informacije o sadasnjim ili zavrSenim projektima koji koriste ili su koristili

Buru.

8.2.Superracunalo Isabella

Superracunalo Isabella je prema svojoj organizaciji racunalni cluster izgraden
2002. godine za potrebe projekta Ministarstva znanosti i tehnologije. Cilj je bio da se svim

zainteresiranim hrvatskim znanstvenicima omogué¢i pristup racunalnom clusteru te

13 Informacije preuzete sa stranice http://cnrm.uniri.hr/bura/



http://cnrm.uniri.hr/bura/

Odsjek za informacijske i komunikacijske znanosti

Zavrsni rad
Matija Burdek Superracunala

prikljucivanje i rad europskom projektu DataGrid kojeg vodi CERN (akronim od franc.
Conseil européen pour la recherché nucléaire: hrv. Europsko vije¢e za nuklearna
istrazivanja). Prvobitan cluster iz 2002. godine imao je 8 jednoprocesorskih ¢vorova.
Isabella se s godinama nadogradivala i danas se sastoji od 40 racunalnih ¢vorova s ukupno
704 procesorske jezgre, 5 TB radne memorije i 200 TB dijeljenog podatkovnog prostora.'*
6. rujna 2016. godine posjetio sam Sveucili$ni ra¢unski centar u Zagrebu i imao priliku
vidjeti Isabellu uZivo te razgovarati s Emirom Imamagi¢em — voditeljem sektora za
raCunalne sustave. Kroz razgovor sam saznao brojne informacije od kojih se neke ne
nalaze na Internet stranicama SRCE-a poput primjerice brzine Isabelle. Njezina izmjerena
brzina iznosi 10 teraflop/s sto je 23.3 puta sporije od rijecke Bure (233 teraflop/s) i 9 314.4
puta sporije od najjaceg superracunala svijeta — kineskog Sunway TaihuLight-a.

,,Rad na clusteru omogucen je svim suradnicima projekata prijavljenih pri MZOS
te organizacijama i pojedincima koji nemaju projekt pri MZOS, ali im je koristenje clustera

15« (SRCE 2016). Ne postoji vremensko ograni¢enje

odobreno od strane Vijeca korisnika
za koristenje Isabelle. Prema popisu i dostupnim podacima sa sluzbenih stranica SRCE-a,
Isabellu danas koristi vise od 83 istrazivackih projekata i 249 znanstvenika iz vodecih
sveucili$nih i1 znanstvenih ustanova u Hrvatskoj. Isabella se, kao i rije¢Cka Bura, najvise
koristi u podru¢ju biotehnologije, biokemije i biomedicine. Prema informacijama
dobivenih od gospodina Imamagica, na Isabelli je u 2015. godini izvrSeno 96 931 poslova.
Po broju aktualnih 1 zavrSenih projekata na superra¢unalu Isabella prednjaci Institut Ruder
Boskovi¢ iz Zagreba s istrazivanjima u podru¢jima teorijske i eksperimentalne fizike,
elektronike, organske kemije, biokemije, molekularne biologije i biomedicine. Osim
Instituta Ruder Boskovi¢, Cesti korisnici Su zagrebacki fakulteti: Fakultet elektrotehnike i
raCunarstva, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Farmaceutsko-biokemijski fakultet i
Prirodoslovno-matematicki fakultet. No Isabella ne sluzi samo zagrebackim
znanstvenicima, institucijama i fakultetima, ve¢ i Sire. Isabellu koriste fakulteti i institucije
iz ostalih krajeva hrvatske poput primjerice Fakulteta prirodoslovno-matematickih

znanosti i kineziologije u Splitu ili Odjel za fiziku Sveucilista u Rijeci. Na sluzbenim

14 Informacije preuzete sa stranice http://www.srce.unizg.hr/usluge/isabella/povijest-klastera-isabella
15 Vijeée korisnika ¢ine tri predstavnika korisnika te po jedan predstavnik MZOS-a i Srca.
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stranicama SRCE-a moguce je putem linka (http://tannat.srce.hr/acc/) pratiti broj zadataka

koji se trenutno izvrSavaju na Isabelli te one koji ¢ekaju u redu. Prema podacima od 6.
rujna 2016. godine, Isabella je izvrSavala 314 zadataka, a joS ih je 368 bilo u redu ¢ekanja.
Prosje¢no je 456 poslova u redu ¢ekanja, a vrijeme ¢ekanja iznosi 16.9 sati.

Gospodin Imamagi¢ mi je ukratko predstavio i najnoviji hardverski resurs u SRCE-
u koji je ugraden 2016. godine u suradnji s Ministarstvom zastite okoli$a i prirode u svrhu
izrade strategije prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj. Taj je sustav
dostupan korisnicima kada se ne koristi za potrebe projekta. Sadrzi 1 792 procesorske
jezgre povezane u 64 ¢vora i brzina mu iznosi 44.4 teraflop/s $to je 4.4 puta brze od
Isabelle.

Zbog povjerljivosti informacija i tajnosti podataka za Buru nije moguce izvrsiti
komparativnu analizu projekata koji su se odvijali ili se odvijaju na 2 hrvatska
superracunala. Bilo bi zanimljivo usporediti koliko se razlikuju (ili slice) u podrucjima
upotrebe. Nadajmo se da ¢e oba superracunala doprinijeti ne samo razvoju znanosti u

Hrvatskoj i svijetu, nego i cjelokupnom napretku Hrvatske.
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9.Projekti iz svijeta

zasigurno istrazivanje temeljnih pitanja fizike uz pomo¢ Velikog hadronskog sudarivaca
(engl. Large Hadron Collider; u daljnjem tekstu LHC) u CERN-u u Zenevi. LHC je sa
svojom duljinom od 27 kilometara najveéi svjetski akcelerator ¢estica. Cestice se u LHC-
u sudaraju otprilike 600 milijuna puta u sekundi i za detaljnu analizu potrebni su snazni
hardverski resursi. Godi$nje prilikom istrazivanja uz pomo¢ LHC-a nastaje vise od 30 PB
(30 milijuna GB) podataka 1 za analizu tako velike koli¢ine podataka CERN-ovo
superracunalo nije dovoljno snazno. Stoga su 2002. godine osnovali svjetsku mrezu
ra¢unalnih sustava pod nazivom Worldwide LHC Computing Grid (kratica WLCG).1® U
clanstvu WLCG-a su 42 drzave iz cijelog svijeta s ukupnim brojem od 170 ra¢unalnih
centara. Dio WLCG-a je ve¢ spomenuti europski projekt DataGrid ¢iji je ¢lan Hrvatska
nacionalna grid infrastruktura (kratica CRO NGI) sa srediStem u SRCE-u. Prema
dostupnim podacima sa Internet stranica SRCE-a, CRO NGI je rac¢unalni sustav koji je
sastavljen od procesorskih i podatkovnih resursa smjestenih u ¢voristima u viSe mjesta
unutar Hrvatske. Preko WLCG mreze gotovo 8 000 znanstvenika s podrucja fizike ima
pristup podacima nastalih tijekom istrazivanja na LHC-u. Analiza podataka putem WLCG
racunalne mreze omogucila je fizi¢arima otkrivanje Higgsovog bozona koji je u narodu
popularno nazivan Bozjom Cesticom. Fizicari Francois Englert and Peter Higgs svoje su
otkri¢e objavili 4. srpnja 2012. godine, a ve¢ su sljede¢e godine obojica nagradeni
Nobelovom nagradom iz fizike.!’

Osim istrazivanja Higgsovog bozona uz pomo¢ LHC-u, u CERN-u se bave i
mnogim drugim istrazivanjima. Jedan od projekata je proucavanje takozvane antitvari ili
antiestice. Vec je britanski fizi€ar Paul Dirac 1928. godine tumacio temeljna nacela
antitvari postavljaju¢i teoriju kako za svaku cesticu postoji njezina odgovarajuca
anticestica. Obje se podudaraju u svim svojim karakteristikama osim u naboju. Suprotnih

su naboja. Prema Diracovoj teoriji primjerice svaki elektron ima svoj antielektron. Ukoliko

16 Informacije preuzete sa stranice https://home.cern/about/computing
1" Informacije preuzete sa stranice https://home.cern/topics/higgs-boson
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Cestica i njezina odgovarajuca anticestica dodu u kontakt, dolazi do njihovog uniStenja u
djeli¢u sekunde i pritom se oslobada energija.®

Uz znanstvenike iz CERN-a, mnogi drugi znanstvenici diljem svijeta takoder
proucavaju Cestice i antiCestice. Znanstvenici i inzenjeri sa SveuciliSta Princeton iz SAD-
a su nakon desetljeca istrazivanja 2014. godine otkrili Cesticu koja je istovremeno i
anticestica $to je revolucionarno otkri¢e na tom podrucju buduéi da se prema Diracovoj
teoriji smatralo da Gestica i antiGestica nestaju u medusobnom kontaktu. Cestica je nazvana
»,Majoranov fermion* po talijanskom fizi¢aru Ettoreu Majorani koji je ve¢ 1937. godine
predvidio da jedna stabilna Cestica moze istovremeno biti Cestica i1 antiCestica.
Znanstvenicima je za taj pothvat trebao mikroskop visine dvokatnice kako bi mogli
zabiljeziti snimke Majoranovog fermiona. U teoriji Majoranov fermion nastaje na
krajevima supravodica kojeg su znanstvenici izradili iz Zeljeza Sirine jednog i debljine tri
atoma. Cijeli je sustav bio ohladen na -272 °C kako bi se stvorili idealni uvjeti za stabilna
testiranja. Njihovo otkrice nece doprinijeti samo razvoju fizike nego potencijalno
znanstvenicima omogucava veliki napredak u ostvarivanju kvantnih racunala (Schultz
2014). O njima ¢e biti rije¢i u sljede¢em poglavlju.

Navedena istrazivanja i otkri¢a su samo neki od brojnih primjera za §to se sve
koriste superracunala. Svakodnevno se na superracunalima u svijetu odvijaju tisuce
istrazivanja i ¢esto se pomocu njih dolazi do novih spoznaja. Sva ta istrazivanja i otkrica

pokazuju koliko su nam superracunala vazna i koliki je njihov doprinos svijetu.

18 Informacije preuzete sa stranice https://home.cern/topics/antimatter



https://home.cern/topics/antimatter

Odsjek za informacijske i komunikacijske znanosti

Zavrsni rad
Matija Burdek Superracunala

10. Buduénost superracdunala

i pretpostavke o moguénostima, vrstama i opéenito o razvoju superracunala u buduénosti.
Misljenja o tim temama variraju od sasvim logi¢nih i znanstveno utemeljenih tvrdnji pa
sve do znanstveno-fantasti¢nih scenarija. Naj¢eS¢e se govori o temama poput razvoja
umjetne inteligencije ili kvantnih racunala koja bi zamijenila danasnja klasi¢na racunala.

Kvantna racunala mogla bi promijeniti svijet racunala kakvog danas poznajemo.
Danasnja racunala temelje svoj rad na binarnom sustavu, odnosno sustavu nula i jedinica.
S druge pak strane kvantna racunala, primjenjujuéi zakone kvantne mehanike, koriste
takozvani ,,pro$ireni binarni sustav* koji se temelji na kvantnim bitovima (engl. qubit), dok
klasi¢na rac¢unala koli¢inu podataka mjere u bitovima. U teoriji kvantnih rac¢unala elektroni
nisu predstavljeni samo jedinicama i nulama kao u klasicnom binarnom sustavu, nego
istovremeno mogu biti u stanju jedinice i nule i takvo se stanje naziva kvantna
superpozicija (Schulz 2014). Prototipovi kvantnih racunala trenutno koriste malen broj
kvantnih bitova, no danas smo svjedoci sve brzeg napretka tehnologije pa ne bi ¢udilo da
kvantna tehnologija u blizoj buduénosti ude u Siroku primjenu. Vjeruje se da ¢e kvantna
racunala biti u mogucnosti rijesiti odredene probleme eksponencijalno brze od klasi¢nih
raCunala 1 svojom ¢e brzinom tehnologiju temeljenu na binarnom sustavu uciniti
zastarjelom.

Nadalje, superracunala bi u buduénosti mogla imati veliku ulogu u razvoju umjetne
inteligencije. Dosadasnji oblici umjetne inteligencije imaju sposobnost rjeSavanja samo
odredenih specifi¢nih problema te im nedostaje vlastita svijest, shvac¢anje i razumijevanje
Sto je u teoriji jedna od osnovnih karakteristika koje umjetna inteligencija mora posjedovati
kako bismo ju mogli nazvati pravom umjetnom inteligencijom. U teoriji su njezine
mogucnosti gotovo neogranicene jer bi prava i potpuno razvijena umjetna inteligencija bila
sposobna analizirati samu sebe, samostalno programirati dijelove svog koda, prepoznavati
greSke u kodu, ispravljati ih, djelovati u skladu s moralno-etickim nacelima itd. Danasnja
umjetna inteligencija ograni¢enith je mogucnosti 1 odnosi se primjerice na ekspertne

sustave, sustave za planiranje ili neuronske mreZe. Za razvoj prave umjetne inteligencije



Odsjek za informacijske i komunikacijske znanosti

Zavrsni rad
Matija Burdek Superracunala

nedostaje tehnologija kojom bi se to postiglo. Valja napomenuti kako razvoj umjetne
inteligencije, ali i tehnologije opcéenito, strelovito napreduje te se taj razvoj nezaustavljivo
nastavlja s novim revolucionarnim idejama i teorijama. Mogucnosti koje su se donedavno
Cinile nedostiznima 1 pripadale sferi znanstveno-fantasti¢nog postaju sve izglednije kao

tehnologije buduénosti s neogranicenim moguénostima primjene.
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11. Zakljucak

Poznato je kako se danas konstantno dogadaju razmirice medu drzavama na
politickom planu. Narocito vodece gospodarske, politicke i vojne velesile ulazu velike
svote novaca u naoruzanje kako bi pokazale nadmo¢ naspram drugih. Pritom se mnogo
ulaze u superraunala koja sve vecu primjenu pronalaze u vojnoj sferi za razvoj naprednog
naoruZzanja, poslove $pijuniranja itd. Kina i SAD su dvije gospodarski najrazvijenije zemlje
svijeta, a za to su djelomi¢no zasluzna njihova superracunala koja snazno doprinose
razvoju gospodarstva. Prema najnovijoj TOP500 listi iz lipnja 2016. godine, zajedno imaju
332 superracunala medu 500 najjacih superracunala svijeta Sto dokazuje da one nisu samo
gospodarske i politicke velesile, ve¢ i1 tehnoloske. Opcenito se moze primijetiti kako
razvijeniji dijelovi svijeta i drzave imaju viSe superracunala naspram onih koje to nisu, a
kao primjer se mogu navesti africke drzave 1 africki kontinent koji ima samo jedno
superracunalo na najnovijoj TOP500 listi.

Hrvatska na TOP500 listi iz lipnja 2016.godine nije zastupljena nijednim
superracunalom, ali posjeduje dva (Bura i Isabella) koja su vazna ne samo zbog razvoja
znanosti, ve¢ 1 hrvatskog gospodarstva. Osim Bure i Isabelle, vrijedi jo$ jednom spomenuti
racunalni cluster Hrvatske nacionalne grid infrastrukture koji sudjeluje u analizi podataka
dobivenih istrazivanjima u Svicarskom CERN-u.

Vazno je napomenuti da se razvoj superratunala i op¢enito racunalne tehnologije
ne moze smatrati zavrSenim procesom jer razvoj napreduje sve brze 1 sve ve¢im koracima.
Zbog sve veceg broja slozenijih aplikacija i istraZivanja, superra¢unala postaju sve moc¢nija
i danas je gotovo nemoguce zamisliti kompleksna znanstvena istrazivanja bez njih.
Suvremena medicina, moderna astronomija, ekonomija i mnoga druga podrucja danas bi
vrlo tesko funkcionirala bez pomoci superracunala. Ona postaju sve vaznija u svim
podru¢jima ljudskog djelovanja i imaju sve veéi utjecaj na buduci napredak znanosti,
gospodarstva, ali i napredak civilizacije u cjelini. Medutim, superracunala unato¢ stalnim
poboljSanjima zasad nisu dovoljno snazna kako bi omogucila nova otkrica u manje

razvijenim podru¢jima poput primjerice umjetne inteligencije.
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Sazetak i klju¢ne rije¢i / Summary and keywords

Sazetak i kljucne rijeci

U uvodnom dijelu zavr$nog rada opisan je znacaj superracunala i racunala u
danasnjem drustvu, ali i kroz povijest. Takoder su navedeni i razlozi za odabir ove teme.
U glavnom dijelu prikazana je struktura suvremenih superra¢unala — njihova veli¢ina,
snaga, broj procesora i jezgri, koriSteni operacijski sustavi. Opisane su neke prednosti
superracunala te njihova ogranicenja i problemi s performansama. Nadalje, objasnjena je

svrha i uporaba superracunala. Osim toga, predstavljena je i lista top 500 superracunala

(www.top500.0rg). Ukratko su predstavljena najjaca superracunala svijeta, a uz pomoé
grafova prikazana je raspodjela superra¢unala po drzavama i kontinentima, arhitekturi,
podrucjima primjene itd. Navedeno je i superra¢unalo Blue Waters koje je trenutno najjace
superracunalo koje nije na popisu top 500 superrac¢unala. Objasnjeni su razlozi zbog kojih
Blue Waters nije na popisu. Nakon toga, predstavljena su superracunala u Hrvatskoj —
koliko ih ima, gdje se nalaze, za §to sluze, koje su njihove hardverske karakteristike.
Zaklju¢no, navedeni su dva projekta iz svijeta koji koriste superracunala i opisano je kakvu
bi ulogu superrac¢unala mogla imati u buduénosti, kakva su predvidanja daljnjeg razvoja i

inovacija na tom podrucju.

Kljucne rijeci: racunalo, superracunalo, uporaba superraunala, superracunala u svijetu

Supercomputers

Summary and keywords

The introductory part of this bachelor thesis describes the importance of
supercomputers and computers in today's society, but also through history. The reasons for
choosing this topic are also listed. The structure of modern supercomputers - their size,

strength, number of processors and cores, used operating systems — is presented in the main
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part. Some of the advantages of supercomputers and their limitations and performance
problems are also described. Furthermore, the purpose and use of supercomputers
nowadays is shown. Moreover, the list of the top 500 supercomputers is presented
(www.top500.0rg). The strongest supercomputers of the world are briefly presented and
the distribution of supercomputers by country and continents, architecture, applications and
so on is presented with graphs. I also mentioned Blue Waters which is currently the most
powerful supercomputer which is not on the list of the top 500 supercomputers. The reasons
why the Blue Waters is not listed are described. Croatian supercomputers are presented
after that - how many are there, where they are, for what are they used, what are their
hardware features. At the end, | presented two projects from around the world which use
supercomputers and described what role supercomputers could have in the future, what are

the expectations for further development and innovation in this area.

Keywords: computer, supercomputer, use of supercomputers, supercomputers in the world
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