*University of Toronto

Rozwigzanie zadania M 1530.
Niech £(P) bedzie dlugoscig tuku
(mierzong zgodnie z ruchem wskazdéwek
zegara) laczacego Py z P, tzn. dla
kazdego i = 0,1,2,...,2" — 1

i(i+ 1)

2
Z zalozen zadania wynika, ze £ jest
bijekcjg zbioru wierzchotkéw 2™-kata
iZn[o,2" —1].
Udowodnimy, ze dla n > 3 zachodzi
réwnosé

(&) = £(F) +2" 2 (mod 2"),

czyli ze zbiér € jest obrazem F przy
obrocie o 90° wokél érodka danego
okregu zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara. Konkretnie, wykazemy, ze dla
kazdego P; € F

£(Pyey) = 0(P;) +2" 72 (mod 2m),

gdzie funkcja
f:{i: P € F} — {i: P; € £} okreslona
jest nastepujaco

L(P;) = (mod 2™).

. o=l 44 dla 2 | 4,
1o = {2"*1 —i—1dla2fi.
‘W obliczu definicji funkcji £ wystarczy
wiec sprawdzié, ze dla kazdego i < 2"}
liczba
9(i) = FE) () +1) — i+ 1) — 2"~
jest podzielna przez 2" 1. Rzeczywiscie,
bezposrednio z definicji funkcji f
otrzymujemy, ze jezeli 2 | i, to
g(i) = 2°" 7% 42" = 0 (mod 2"F1),
a jezeli 2 11, to
g(i) =2°"7% — (i +1)2" =0 (mod 2"+1),
gdyz 22772 dzieli si¢ przez 2"t dla
n > 3. Pozostaje bezposrednio sprawdzic,
ze dla n = 2 rozwazane zbiory takze sa
przystajace (odpowiednia izometria znéw
jest obrotem o 90°, ale w przeciwna
strong).

Fizyka a obliczenia réwnolegte
Pawel ARTYMOWICZ*

Komputery, najwickszy wynalazek nowozZytno$ci, majq coraz wiecej
zastosowan. Jedne pracujg w telefonach komorkowych i urzadzeniach
przenosnych. Innym — superkomputerom — zlecamy np. symulacje historii
wszechswiata. Moze kiedys nauczymy je mysle¢ podobnie do tego jak

sami myslimy. We wstepnym artykule z serii o wspotczesnych kierunkach
w technikach obliczeniowych (zwlaszcza superkomputerowych) pokazemy,
jak fizyka tranzystora umoZzliwila technologii mikroprocesorowej podwoié
predkosé komputerdw wiecej niz dwadzieScia kolejnych razy (tj. o czynnik
> 220 ~ milion razy), umozliwiajgc szybki internet, smartfony i wspélczesng
nauke obliczeniowq, ¢ dlaczego kontynuacja dotychczasowego wykladniczego
rozwoju techniki komputerowej od trzynastu lat wymaga od programistow
zasadniczo nowego podejscia: programowania wspotbieinego procesoréw
wielordzeniowych.

Komputery sa niezbedne do coraz szerszej listy zastosowan, od uzytkowych
(komunikatory osobiste, media i handel internetowy) i rozrywkowych
(zaawansowane gry) do naukowych i inzynieryjnych, czyli od wymiany

i analizy wartko rosnacego strumienia informacji, do symulacji rzeczywistosci
i prob prawdziwie inteligentnego przetwarzania informacji. Gdy wybiegniemy
nieco w przysztosé, ale sadzac z rosnacego tempa rozwoju inteligencji
maszynowej, w szczegdlnosci uczenia maszynowego — w catkiem niedaleka
juz przyszto$¢, nasze zycie i Swiatowy rynek pracy beda zmieniaé sie szybko
dzieki tej jako$ciowo nowej fali komputeryzacji w stopniu nie mniejszym od
tego, jak mechanizacja produkcji zmienita spoteczenstwa w epoce rewolucji
przemystowej. Niekoniecznie musi to oznaczaé¢ dominacje maszyn i bezrobocie
ludzi. Na przyktad to, ze pojazdy mechaniczne wyeliminowaly konie

i woznicow, nie oznaczalo bynajmniej spadku zatrudnienia w transporcie.
Pojawil si¢ zawdd kierowcy. Niedlugo znajdzie si¢ on na licie zawodow
zagrozonych. Kierowcoéw zastapia komputery z wielkimi bazami danych,
tacznoscia satelitarna, widzeniem i adaptacyjnym uczeniem maszynowym.

W przewidywalnej przysztosci naukowcy czy lekarze i — niestety — rowniez
niektérzy politycy pdjda w Slady zapalaczy lamp gazowych (popularna

w XIX wieku profesja).

Odpowiednikiem maszyny parowej, motoru rewolucji przemyslowej, jest
dzi$ procesor komputera. Obliczenia réwnolegte jednego zadania na
procesorach wielordzeniowych (tj. na wielu kalkulatorach naraz) maja

za$ historyczny odpowiednik w metodzie produkcji masowej rozwinietej

w fabryce samochodéw Forda w 1913 roku — zwigkszaja znacznie tempo
obliczen. Analogia jest o tyle niepelna, ze kazdy pracownik na tasmie
produkcyjnej Forda mdgl byé (z zalozenia) malo wyksztalcony, w odréznieniu
od rzemieslnika tworzacego caly produkt samemu. Dzisiaj natomiast, jak
zobaczymy, zachodzi konieczno$¢ przestawienia sie programisty z mys$lenia

i programowania sekwencyjnego na tworzenie programow wspotbieznych
albo réwnoleglych (jak jednoczesna produkcja samochodéw na réwnoleglych
tasmach produkcyjnych). A to wymaga nie mniejszych, lecz wigkszych
umiejetnosci niz programowanie zwyklego komputera von Neumanna,

ktéry pobiera i wykonuje jedna po drugiej instrukcje przy uzyciu jednego
kalkulatora (rdzenia obliczeniowego).

Postep geometryczny

W latach 60. ubieglego wieku wspotzatozyciel firmy Intel, Gordon Moore,
sformutowal empiryczna regute geometrycznego postepu szybkosci
komputeré6w w ich kolejnych, regularnie co dwa lata (lub nawet nieco
czedeiej) powstajacych pokoleniach procesoréw komputerowych. Sciélej, prawo
Moore’a mowi, ze liczba tranzystorow na jednostke powierzchni, tj. gesto$é
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Rys. 1. Fragment procesora Apple A7,
gdzie dziesigé tranzystoréw utozonych jest
na odcinku 1138 nm. Procesor ten,
znajdujacy sie w telefonach iPhone 58S,
oparty jest na potaczeniach o grubosci
28 nm, tj. rzedu 70 odleglosci migdzy
atomami krzemu. (W latach 2010-2014
szerokos¢ Sciezki procesoréw Intel Corp.
zmalala z 32 i 28 nm do 22 nm,

a nastepnie do 14 nm). Szybko rosnacy
koszt produkcji tych niezawodnych,
mikroskopijnych uktadéw musi sie
producentom zwrécié. To zmusza ich do
nieco rzadszej niz dawniej zmiany
technologii produkcji. Pesymisci oglosili
wrecz, ze pokolenie procesoréw

w technologii 10 nm bedzie juz ostatnim
optacalnym, czyli konicem technologii
krzemowej. To niekoniecznie prawda.

W odwodzie sg tez nowe substraty,

np. grafen, prawdziwie 2-wymiarowa,
heksagonalna sie¢ atoméw wegla, ktéra
moze kiedy$ zastapi krzem. Istnieje
powazny, atomowo-kwantowy limit
miniaturyzacji, zwigzany z odleglosciami
miedzy atomami krzemu réwnymi

0,43 nm. Standardowy tranzystor nie
bedzie dziatal klasycznie po
miniaturyzacji do kilku nanometréw

i schemat funkcjonowania komputera
musi by¢ wtedy wymyslony od podstaw.

upakowania tranzystoréw w plaskim uktadzie scalonym podwaja sie co
okoto dwa lata. Prawo jest szeroko znane, gdyz faktycznie tak zmieniata
sie ta liczba przez niestychanie wiele pokolen technologii procesorowych:
ponad 20 (czyli przez ostatnie 40 lat) i poniewaz taki wykladniczy przyrost
liczby bramek logicznych i komérek pamieci lokalnej w procesorze lezy

u podstaw btyskotliwej kariery komputera, a w miare¢ jak komputery
staja sie niezbedne, postepu technicznego cywilizacji. Spéjrzmy na liczby
opisujace typowy zaawansowany procesor gtéwny (CPU, od ang. Cenitral
Processor Unit) w roku 1975 i 2015. Szybkosé dzialania CPU mierzona
jest liczba najprostszych dziatan arytmetycznych zmiennoprzecinkowych
na sekunde (jednostka zapisywana jako FLOP albo FLOP/s, to wlasnie
oznacza: floating point operation per second). Wynosita w roku 1975
okolo 0,1 MFLOP (0,1 miliona FLOP). Czterdziesci lat p6zniej procesor
CPU byl juz milion razy szybszy, 0,1-0,3 TFLOP (teraflop to 1012
dzialani/s), a koprocesory obliczeniowe osiagnely 1 TFLOP w podwdjnej
precyzji obliczen. Liczba tranzystorow w procesorach dochodzi do okoto
10 miliardéw.

Prawo Moore’a nie byto przypadkiem. Przeciwnie, byto decyzja przemystu
elektronicznego, umozliwiong szczesliwie przez prawa fizyki. Projektanci
procesoréw (np. Intel) miniaturyzowali podzespoly tak, by nastepna
generacja procesora na tej samej powierzchni miescita dwa razy wiecej
tranzystoréw. To prawo Moore’a. Ale gdyby krok miniaturyzacji wymuszal
np. dwa razy wieksze straty cieplne, to taka miniaturyzacja musialaby by¢
zatrzymana po kilku etapach miniaturyzacji. Kontynuowana, doprowadzitaby
do tego, ze obecnie komputer domowy zuzywalby megawaty mocy, a telefon
komorkowy roztadowywalby baterie w utamku sekundy. Sprawdzmy

zatem konsekwencje skalowania rozmiaru dla mocy pobieranej przez
procesor, zamienianej na ciepto wskutek zjawiska opornosci elektryczne;j.
Odprowadzenie znacznej ilosci ciepta jest w istocie wiekszym wyzwaniem,
niz dostarczenie energii elektrycznej, cho¢ koszty energii sa niebagatelne.

W przypadku superkomputeréw sa poréwnywalne z kosztem ich zakupu.

Bariera energii

Pierwsze mikroprocesory malo sie grzaly. Za to teraz zderzyliSmy sie we
wszystkich rodzajach obliczen, od telefonii do centrum obliczeniowego,

z bariera energetyczna. Pojedyncze procesory (CPU, koprocesory
arytmetyczne i karty graficzne) nie moga pobiera¢ wigcej niz P = 200 W,

a najwyzej 300 W, inaczej byloby trudno je zasila¢ w budynku mieszkalnym
i rownie trudno bytoby wentylowaé pokoje komputerowe. Na limit mocy
napotykaja tez procesory w telefonach komérkowych i tabletach: dlugosé
pracy urzadzenia bez tadowania baterii jest odwrotnie proporcjonalna do P,
co naktada na moc goérne ograniczenie.

Energia elektryczna potrzebna do obliczen szybko rosnie z czestotliwoscig, f
zegara procesora, jak i liczba N tranzystoréw. Bramka logiczna ma jeden
lub wiecej tranzystoréw o efektywnej pojemnosci elektrycznej C (jest to
stosunek ladunku do potencjatu elektrycznego, C' = Q/V'). Ma takze pewna
oporno$é. Zmiana stanu bramki wymaga naladowania pojemnoéci C' poprzez
opornik od potencjatu zerowego do napiecia operacyjnego V. Przeptywajac
przez zrédlo napiecia V, tadunek Q uzyskuje energie QV, czyli CV2.
Sumowanie przyczynkéw do elektrostatycznej energii potencjalnej tranzystora
pokazuje, ze niezaleznie od wartosci opornoéci bramki polowa energii zZrodia
gromadzona jest na tranzystorze, a polowa zamieniana w czasie tadowania
na ciepto. Tylko nieliczne procesory potrafia odzyskac¢ te pierwsza energie
potencjalng, wiekszoé¢ w korcu traci calogé dostarczonej energii C'V2.
Maksymalna moc rozpraszana w czasie obliczen prowadzonych f razy na
sekunde na N bramkach logicznych procesora zalezy wiec od f i V:

P~NCV?f.



Jak zmieniajg sie parametry tranzystora przy zmianie generacji,

tj. zmniejszeniu jego struktury o czynnik liniowy /2, a pola powierzchni

o czynnik 27 Spdjrzmy na kolejne czynniki powyzszego wyrazenia na

moc P. Liczba tranzystoréw N podwaja sie. Pojemnosé C' to pewna stala
materialowa razy pole powierzchni elektrod (np. oktadek kondensatora),
podzielone przez odlegloéé miedzy nimi (to wynika z praw Coulomba

i Gaussa w elektrostatyce). Poniewaz pole powierzchni spada dwukrotnie,

a wszystkie odlegtoéci o czynnik skalowania v/2, to pojemno$é C' bramki
spada o czynnik v/2. Inzynierowie przy zmniejszeniu rozmiaréw tranzystoréw
zmniejszali tez o czynnik /2 réznice potencjatu V tak, by pole elektryczne
(tzn. potencjal podzielony przez odleglto$é elektrod) pozostalo stale.

Przy niezmienionym V' pole elektryczne za bardzo by w koncu wzrosto,
niszczac wlasciwosci polprzewodnika. Zmiany stanu poétprzewodnikow

w tranzystorze zajmuja pewien czas, ktéry jest tym wiekszy, im grubsze sa
warstwy poétprzewodnika. I odwrotnie — zmniejszenie grubosci pozwalato na
zmniejszenie czasu przetadowania tranzystora. Dlatego czestotliwo$é f byta
zwiekszana przy miniaturyzacji v/2 razy. Zmiany wielkoéci po prawej stronie
wyrazenia na P zebrane w jedna liczbe daja stala warto$é rowna

2)(1/vV2)(1/vV2*(V2) = 1.

I tu wtasnie lezy tajemnica trzydziestoletniego sukcesu procedury skalowania:
nie wymagalo ono dostarczenia wigkszej mocy tranzystorom na centymetrze
kwadratowym powierzchni. Pobér mocy procesora rost z innego powodu,
takiego, ze pole jego powierzchni w umiarkowanym tempie zwigkszano.
Liczba tranzystoréw powiekszala sie o wiecej niz czynnik 2. Mozna byto uzyé
tak liczne tranzystory do zwigkszania ztozonosci logiki procesora oraz na
wewnetrzna, szybka pamieé zwang podreczna (ang. cache). Bylo to potrzebne
do maskowania narastajacej od 2000 r. powolnoéci pamieci operacyjnej

RAM (Random Access Memory) w stosunku do CPU. Zastosowano coraz
bardziej skomplikowane kolejki danych i instrukcji sciaganych przedwczesnie
do pamieci podrecznej. Dzigki takim metodom szybkosé zegara pomiedzy
generacjami procesoréw rosta nie o czynnik v/2, lecz okoto dwukrotnie.
Tempo rozwoju techniki obliczeniowej byto fenomenalne.

Idylla skalowania zakonczyla sie w latach 20032004,
(zr6dlo — Intel) kiedy inne niz oporno$é elektryczna zjawisko doréwnalto

dyssypacji energii w tranzystorze. Jest to prad ucieczki

| ang. leakage current), przeciekanie elektronéw przez
Dual-Core Itanium 2 i / (ang g ), D P
™ -

nominalnie nieprzewodzaca warstwe polprzewodnika.
4 Zjawisko bylo drugorzedne przy duzych poczatkowo

wartosciach V' ale po kolejnym zmniejszeniu V' dyssypacja
energii zwigzana z pradem ucieczki zaczela dominowac.
Wynik byl natychmiastowy, cho¢ nienaglasniany. Od

tej pory utrzymywano V = const. Aby wydzielana
moc cieplna P nie przekroczyla bariery energetycznej,

konieczne tez bylo praktyczne zamrozenie szybkiego
uprzednio przyrostu czestotliwosci f. Ilustruje

to rysunek 2 pokazujacy historie zmian N, f i P
w latach 1970-2010. Po roku 2004 szybki przyrost f

0 zakonczyl sie. Dla oszczednosci energii redukowano
w niektérych urzadzeniach f ponizej wartosci 2—4 GHz
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osiaganych wczeéniej. Tak jest np. w nowych procesorach
arytmetycznych Intel Xeon Phi oraz procesorach
graficznych (GPU), ktére maja obecnie f ~ 1—1,5 GHz.
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Rys. 2. Wzrost w kolejnych latach liczby tranzystoréow

W cieniu bariery energetycznej wymuszajacej P < 300 W,
f <4 GHz oraz V & const, predkos¢ obliczen do$é¢ trudno

N w tysigcach (m), czestotliwosci zegara procesora f jest dalej pOanSié. Jest to absolutnie niemoZliwe, _]eéh

w megahercach (e) i mocy elektrycznej jego zasilania P

w watach (A).

zachowamy dawng architekture procesora z tylko jednym,
szybkim, centralnym kalkulatorem.
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BYC ALBO
NIE BYC?

Mysle¢ réwnolegle

Swiat (techniki obliczeniowej) uratowata po roku 2004 wielordzeniowosé
procesorow. To, ze sprzedaje sie teraz w sklepach procesory o coraz wigkszej
liczbie niezaleznych rdzeni N,., przyspiesza komputer proporcjonalnie do N,.,
ale tylko pod warunkiem odpowiedniego dostosowania algorytméw. Gdyby
nie dzialala nieublagana fizyka, w tej chwili moglibySmy liczy¢ na jednym
rdzeniu CPU o f = 30 GHz, zamiast na 10 rdzeniach CPU o f =3 GHz
albo na 60 rdzeniach procesora Xeon Phi o zegarze 1,1 GHz. Programowanie
bytoby tradycyjne, tatwiejsze, i wszystkie rodzaje zadan wykonywatyby

si¢ szybko. Ale w realnym $wiecie nie mogliby$Smy tego robi¢ w budynku
mieszkalnym, gdzie nadmierny pobér pradu aktywowalby bezpieczniki!

Obecna ewolucja procesora polega na powielaniu w mniejszej skali
przestrzennej rdzenia obliczeniowego o ograniczonej liczbie tranzystoréow

tak, aby obliczenia szly coraz wicksza liczba réwnoleglych toréw (watkéw
programu). To pozwolilo procesorom kontynuowaé bicie rekordéw
sumarycznej mocy obliczeniowej (to temat nastepnego artykulu z tej serii).
Ulatwilo procesorom, ale nie wszystkim programistom, i nie we wszystkich
zastosowaniach. Rewolucja wielowgtkowosci zostata programistom narzucona
przez inzynieréw, ale — jak widzieliSmy — byt bardzo istotny powdd: energetyka
tranzystora. Niektérzy opieraja sie do dzis idei programowania kart graficznych
do celow obliczeniowych, mimo ze do niektérych zastosowan w tej dekadzie
beda to urzadzenia zdecydowanie najszybsze (m.in. do uczenia maszynowego).
Dla nich najlepszym rozwiazaniem moga by¢ procesory MIC (Many Integrated
Cores), czyli Liczne Zintegrowane Rdzenie, jak Xeon Phi firmy Intel.
Uruchamianie na nich programu, zwlaszcza wczesniej dzialajacego programu
sekwencyjnego, trwa krocej niz w przypadku GPU, urzadzenia o podobnej
liczbie N, ale odmiennej architekturze i hierarchii pamigci. W obu przypadkach
nietrywialne programowanie nowoczesnych maszyn obliczeniowych jest jednak
ciekawe, gdyz ich moce obliczeniowe nadal bardzo szybko rosng i pozwalaja
atakowaé¢ dotychczas nierozwiazywalne problemy. Celem wytyczonym przez
ministerstwo energii USA jest budowa do 2020 roku komputera robiacego

10'® dzialan arytmetycznych na sekunde (exaflop). Mozna tez zbudowad
mini-superkomputer u siebie w domu i prowadzi¢ obliczenia, np. dynamiki
gazu, o czym opowie trzeci odcinek z tej serii.

A co dalej? Komputer kwantowy

Przewodniki w najnowszych CPU maja grubosé 14 nm albo 40 warstw
atomowych krzemu. Zmniejszenie ich 10 razy spowoduje, ze procesor zacznie
zachowywacé si¢ dziwnie, nieprzewidywalnie, gdyz elektrony i atomy beda
przejawialy cechy kwantowe. Koncepcje obliczen kwantowych sformutowatl
fizyk, Richard Feynman, w 1981 roku. W wielu laboratoriach na $wiecie

juz teraz fizycy i inzynierowie dokonali w praktyce przeskoku do warstw
jednoatomowych i koniecznego przy tym przejscia do fizyki kwantowej.
Oczekujemy, ze za okolo dziesieé¢ lat zbudowane zostana pierwsze uzytkowe
egzemplarze komputeréw kwantowych. Czastki reprezentowaé¢ moga
jednoczesnie wartoéci logiczne zera i jedynki na zasadzie superpozycji
stanéw kwantowych (w takim podwdjnym stanie jest kot w stynnym
eksperymencie my$lowym Schrodingera). Jest wiec pewne, ze mozna bedzie
niestychanie szybko sprawdza¢ wyniki wszystkich mozliwych kombinacji

zer i jedynek w obliczeniu probabilistycznym badz kryptologicznym, jak

i w niektérych problemach optymalizacji. Problem rozktadu duzej liczby
naturalnej na czynniki pierwsze (wazny przy deszyfracji kodéw) zostal
kwantowo-algorytmicznie rozwigzany 23 lata temu. Nie jest tylko jasne, do ilu
problemoéw spoza kombinatoryki i probabilistyki komputer kwantowy bedzie
sie nadawal, czy bedzie miat funkcjonalno$é komputera von Neumanna. Jesli
tak, to czeka nas zmiana paradygmatu obliczen. Entuzjastyczne badania
trwaja, ale przez najblizsze 25 lat nie pozbywalbym si¢ jeszcze komputera
klasycznego.
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