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Ne bi bilo pretjerano
smjelo tvrditi da u ko-
mpjutoristici veé
poneko vrijeme viSe
gledamo u postignuto, i
samo na tome, ponekad
i nekriti¢no, gradimo
svoje vizije, nego li §to
gledamo u ono S§to
dolazi, naSom voljom i zeljom, ili po prirodi stvari. Gotovo
zdravo za gotovo mnogi ljudi, pa i stru¢njaci, uzimaju vrtoglavu
brzinu porasta snage racunanja, veli¢ine raznih vrsta strojnoga
pamcenja i opce brzine obrade osnovnih strojnih naredbi. Pro-
grame svih vrsta i za sve namjene to, poneki bolje, poneki losi-
je, obilno iskoristavaju. Kakvoca prikaza i brzina obrade veoma
slozenih problema postaje dostupna za prikaz mnogih komple-
ksnih procesa u stvarnome vremenu. I buduénost, sa sve brzim,
boljim i sposobnijim strojevima, izgleda sve blize i blize, i
mnogima podpuno izvjesno.

Ipak, ¢esto nas nase zadovoljstvo postignutim dovodi i do neu-
godnih prepreka na putu. Nama suvremeni, gotovo iskljucivi,
pristup pisanju programa za strojeve jest uporaba jednostazno-
ga Turingova stroja, tj. uporaba strojnih naredbi koja slijede
jedna za drugom, a obraduju podatke isto tako, jedan za drugim.
Takav ustroj stroja ¢etveroslovnom se engleskom kraticom zove
SISD, 'Single Instruction, Single Data', "Jedna naredba, jedan
podatak". Takav pristup izradi procesnih jedinica dovodi do
potrebe da se ukupnost svih radnji koje stroj mora obaviti da bi
se primjerice neka obrada izvela, te prikazala na monitoru
(ukljucujuéi, dakako, i oslikavanje svake pojedine tockice na
ekranu), izvodi u jednome jedinome pazljivo isprepletenome
nizu naredbi, a svaka naredba izvodi jednu i samo jednu (veoma
elementarnu) unarnu ili binarnu (veoma rijetko plenarniju)
operaciju na podatku. Uobicajeno se to svodi na pribrajanje,
mnozenje s dva i ispitivanje jednakosti, te varijacije tih operaci-
ja.

Da bismo postigli dovoljne brzine obrade potrebite za takav
pristup izvodenju svih, od najosnovnijih do najsloZenijih, poslo-
va, brzina se obradnih podsustava iz godine u godinu naglo
povecava. Dok je jos od sredine 70-tih pa sve do pocetka 80-tih
godina prosloga stoljeca bilo potpuno prihvatljivo imati SISD
procesor s brzinom izvedbe od 2 do 16 mikrosekundi po nared-
bi, s taktnom frekvencijom od 1 MHz, pocetkom ovoga tisu-
¢ljeca taktne se frekvencije uobicajenih prihvatljivih strojeva
krecu ve¢ i do 2,5 GHz i viSe. To znaci da bi procesor iste
arhitekture iz zadnje Cetvrtine prosloga stolje¢a sada izvodio, s
taktnom frekvencijom od 2 GHz, instrukcije u roku od 1 do 8§
nanosekundi, tj. 2x103 brze (dvije tisuce puta brze).

Ve¢ gotovo cijelo jedno stoljece svijet poznaje brzinu svjetlosti
kao gornji limes brzine ijedne materijalne Cestice, kako je to
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lijepo Einstein uobli¢io u svojoj teoriji relativnosti. Ta
koju rabimo kao kué¢nu rije¢ kada svjetlosnom brzinor
obavimo, ali i kao vaznu mjernu jedinicu u proucavanj
ra, nevjerojatnih je 300.000 kilometara u samo jednoj s
Ekvator svjetlost obide odprilike punih 7 i po puta u s
dnoj sekundi, do nasega Mjeseca treba joj prosjecn
sekunda, do dalekoga Sunca poprilicno manje od dese
nuta. A koliko li ta ista "svjetlost" prijede za vrijeme iz
jednoga (punovalnoga) takta od 2GHz? Zastrasujuce
svega 15 centimetara!

Na naSe veliko zaprepaStenje iz gornjega proizlazi da
manje od tridesetak godina kraja prosloga stolje¢a ubrza
rada naSih uobicajenih strojeva za 2000 puta, a ubrzanjs
samo 15 (!) puta, dakle ubrzanje od samo 0.75% u od
tridesetogodiSnje postignuto ubrzanje, dovodi nas do s
da svjetlost, tj. signal unutar procesora u idealnoj situac
jede svega 1 cm. To se dogada na 30 GHz taktne frekve
to nije tako strasno, ali suvremeni su procesori uistinu
vece od 1 cm s kraja na kraj.

12. lipnja 2002. u casopisu Nature objavljen je niz ¢l
rezultatima istrazivanja koja su omogucila izvedbu je
mskoga i dvoatomskoga tranzistora. Iako u ovome t
kako se napominje u jednom od ¢lanaka iz tog broja ¢:
jednoatomski i jednomolekularni tranzistori nisu rivali
vim tranzistorima, razvoj je njihove primjene na prag
kroz velika vrata.

Dakako i jednoatomski i jednomolekularni tranzistori
imati ulazno/izlazne mogucnosti povezivanja sa svoj
djeluju¢om okolinom, te njihova uporaba zahtijeva
specifi¢nu prostornu povezanost (za sada preko zlatnih
u buduénosti i atomskim provodnicima) s ostatkom {
njih projektiranoga uredaja. Gore navedeni jedno:
tranzistor sastoji se, primjerice, od atoma kobalta o
atomima ugljika i vodika, vezanih na okupu pyridinom.
Mozemo reéi da je red veliine jezgre atoma 10-15 m
cijeloga atoma oko 10-!1. Zaokruzivsi, mozemo uzeti dz
balo negdje dvije stotine milijuna atoma jedan do drug
nanozicu od jednoga centimetra. Koliko ¢emo se ato
molekularnim nanotranzistorima pribliziti prirodnim gra
brzine obrade tesko je uistinu predvidjeti, jer mjesta za
nje potpuno novim pristupima uistinu ima, posebice i
viSe ne plosno, ve¢ prostorno rasporedenih komponen
dnih i drugih mikro- (tj. nano-) jedinica. Dakako pri
javljaju svi moguc¢i problemi, od zagrijavanja pa sve do
ma potrebnoga prostora za organizaciju atomskih ili
larnih tranzistora u uredaj koji nesto radi, a da pri tome
ne zaboravimo da se logicka vrata bilo koje vrsti u k
torskome procesoru ne mogu izvesti jednom komponent
takoder je vazno sjetiti se da i idealan atomski kompjut
na neki nac¢in komunicirati sa svojom okolinom, prvenst
svojom memorijom. 256 MB (tj. 268.435.456 Byte-a)
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lje¢a nije mnogo niti za kuéni stroj.
¢ navedene veli¢ine mogao preuzeti
ra, s izravnim meduvezama, a za
ita potrebna su najmanje dva (uobica-
vezivanjem), za pamcenje tih 256MB
a atoma koja bi se poredala u niz
oc ¢e sam uvidjeti u kakvim se pro-
nalazi poCetkom 21. tisucljeca.
pojmu obrade obavijesti postoji u tzv.
vantni kompjutori, koji se pocetkom
pojavljivati u laboratorijima eksperi-
e kao orude, ve¢ kao izum, uistinu
ideja klasi¢ne kompjutoristike, uistinu
preciznoj kontroli pojedinih spinova.
vantni kompjutor. Ve¢ i u samome
vna bitna razlika. Kvantni kompjutori
dvojcanim oznakama, 0 ili 1, +ili -,
antum bit"-ovima, koji su posebni po
ozaja za 01 1, tj. + i -, imaju Citav
ja.

ekao da je vjerojatno pravilan nacin
iz kvantne mehanike, obrada u stroju
tim istim nacelima. Kako je podrucje
otpunosti u zac¢etku, ne samo posto-
mim svojim principima, jer radi se o
e na meduodnosima beskonacnih bro-
edinih memorijskih jedinki, ¢ime se
stavaju u, mogli bismo re¢i, digita-
tore, broj je razvijenih algoritama koji
te izuzetno ogranien, a jedan od
program izraCunavanja najmanjega
Interesantno je primijetiti da za vec
¢uni ne traju vremenski eksponenci-

dgovoriti na jedan od mogucih nacina
ovdje i sada vezano na moguénosti
izacije sve vece koliCine podataka, sa
¢kim proracunima, kako se znanje o
ovoga materijalnoga svijeta sve vise
ozga.

ogucuje takove mogucnosti obrade
strakcije, asocijacije, stvaranja i prim-
ela u obliku intencije, pa sve do
vida, sluha i pokreta, kakove si
a jo§ dugo ne mozemo niti izdaleka
bolji trud. Pri tome ovdje govorimo
bradnim moguénostima mozga. Da se
snost prorac¢una koji se u, primjerice
u, samo je potrebito zamisliti uobica-
a, koja se, uz statisticki izuzetno malu
talnih) gresaka, odvija na mirijadama
vakoga dana ve¢ stotinjak godina. To
U trenutku donosenja odluke o pretje-
avne prometnice sa sporijim vozilom
ilom iz daljine), na mozdanim je pro-
rzine povecanja veli¢ine dolazecega
brzine vlastitoga vozila i vozila ispred
ocjenjuje brzinom promjene velicine
titoga motora i drugih podataka o nje-
bnosti razvijanja ubrzanja, znanja o
svoga vozila, udaljenosti dolazecega
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vozila, te mnostva drugih vaznih ¢imbenika, poput stanja kolni-
ka, Sirine, vidljivosti za sve sudionike itd., odlucuje u veoma
kratkome vremenu o mogucnosti da vlastito vozilo ude u svoj
trak prije nego se zatvori prostor prolaza. Uz to treba paziti i na
druge sudionike u prometu, ispred i iza u istom, te u suprotnom
smjeru, kao i o vjerojatnostima pojave nepredvidenih okolnosti.
Pokusamo li taj izuzetno kompleksni proracun veé i samo
uobicajenim metodama sekvencijalizirati za programiranje
kompjutora, nai¢i ¢emo na nevjerojatne poteSkoce slozenosti
toga projekta. Brzina obrade istih podataka (oko, uho, ruka u
odgovarajucoj strojnoj inacici) za takovu odluku u tako ko-
mpleksnome programu na 2 GHz kompjutoru nije vrijedna
spomena, posebice zato $to se radi o naucenim i samoucec¢im
procesima.

I sve to mozak radi s zivéanim stanicama koje nisu pretjerano
sretne ako moraju raditi na taktnoj frekvenciji vecoj od stoti-
njak herza (najvece vrijednosti uzastopnoga pobudivanja
pojedinoga neurona su oko 170 Hz, ali mnogi se procesi u
mozgu sinkroniziraju na mnogo rjede, sve do svega desetak
herza). 2 GHz je 2x107 puta brze od 100 Hz.

U ¢emu je tajna? Tajna je u paralelnoj i istovremenoj obradi, te
pravilnoj raspodjeli podataka, podobradnih elemenata i sinkro-
nizaciji prikupljanja polu-produkata sporih ali mnogih neovi-
snih pod-obrada.

Uce¢i na tim iskustvima doslo se do ideje o uporabi mnostva
kompjutora medusobno komunikacijski povezanih, koji za-
jdnickim paralelnim radom rjesavaju isti, distribuirani problem,
pri ¢emu svaka ta obradna jedinica radi samo jednu n-tinu
cjelokupnoga posla, te se raznim sinkronizacijskim metodama
ishodi tih obrada skupljaju u jedan rezultat. Takva nakupina
kompjutora za paralelno procesiranje uobiCajeno se naziva
grozdom, u engleskome "cluster".

Posebice se paralelizacija obrade lako primjenjuje na zadatke
koji su ili matematicki predstavljeni vektorima, matricama i
poljima, ili ¢iji se algoritamski obradni niz moze lako deko-
mponirati u neovisne sastavne komponente, ili koji po svojoj
prirodi ne stavljaju ogranienje na veliku koli¢inu medusobnih
podobradnih meduveza. Programi za vizualizaciju veoma se
Cesto izuzetno lako, ili barem ne pretjerano tesko, prilagoduju
paralelnome procesiranju.

No, iako se uistinu i bez pretjerivanja, iz svih gore navedenih
razloga, nalazimo na bitnoj prekretnici u ovoj novoj, ali izuze-
nto vaznoj i brzoucecoj grani znanosti, jo§ uvijek ne postoji
pravilno znanje za ¢ak niti zadovoljavajuée opée programirne
jezike za paralelnu obradu, kao $to su to primjerice Fortran,
Lisp, Pascal, Ada, Smalltalk i drugi pogodni za razne serijske
algoritme. Od programirnih jezika za paralelno procesiranje
koji ¢e svakako prije ili kasnije zauzeti casno mjesto pionira,
izdvajamo jezike ORCA i OCCAM (veoma zanimljiv jezik
vezan uz "transpjutore"). Od starih programirnih jezika treba
svakako izdvojiti APL i J Kenetha Iversona, koji su, po svojoj
prirodi, matematicki, te se samim time posebice odlikuju
moguénoscu paralelne implementacije algoritama matemati-
¢kih modela.

Drugim rijecima receno, jedno od podrucja "spasa" jest svakako
paralelna obrada podataka u grozdovima. Za zagovarati je
svakako posebice razvoj znanja o mogucnostima paralelizira-
nja, posebice automatskoga, pojedinih algoritama i postupaka,
no velik ¢e se napor na pocetku ovoga tisuc¢lje¢a u kompjutori-
stici morati svakako usmjeriti na istrazivanje i pronalazenje
osnovnih nacela koja omogucuju raspacanu obradu, na zamisao
principa i izradu odgovarajuc¢ih programirnih jezika koji
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omogucuju ¢ovjeku-programeru izricanje njegovih zahtjeva na
natin dovoljno mu razumljiv, te na izradu radnih sustava
dovoljno stabilnih i prakticnih da bi se mogla iskoristiti snaga
svakoga pojedinoga grozda.

Dakako da kod povezivanja pojedinih kompjutora u grozd
nema nikakvoga razloga ne povezati strojeve iz raznih ge-
neracija i raznih arhitektura. Takav heterogeni grozd omoguéu-
je uporabu posebnih sposobnosti pojedinih strojeva, ali mu je
mana da svaka skupina istovjetnih strojeva obraduje zadatak
razli¢itom brzinom. Stoga se u posljednje vrijeme grozdovi pro-
jektiraju tako da im je relativna razlika brzina pojedinih stroje-
va mala.

Koliko god se mi trudili algoritme drzati brzo izvedivima,
potrebe suvremene znanosti, sa svojim sve slozenijim i pre-
ciznijim-modelima pojava koje istrazuju, zahtijevaju sve jace
moguénosti obrade. Taj se problem rjeSava povezivanjem poje-
dinih, ve¢ samih po sebi moénih grozdova, u Siroko raspac¢anu
reSetku (koja se po engleskome naziva grid), u kojoj se kroz
Internet, ili pak WAN (Wide Area Network), obrada pojedinoga
problema upucuje na u tome trenutku najsposobniji grozd za tu
obradu, ili se obraduje istovremeno na vise grozdova. Ta se
resetka, grid, poput grozda, treba vidjeti u istome smislu kao i
sam grozd, samo-$to su njoj obradne jedinice pojedini grozdovi,
a grozdu pojedini kompjutori. Nacelno su svi principi primije-
njeni na stvaranje grozda izravno primijenjljivi, na slijedecoj
razini, i na grid.

Bitna je razlika izmedu grozda podjednakih strojeva i grida
samo u Sirokome spektru odnosa brzina medusobne komu-
nikacije i Ciste obradne snage pojedinih procesnih elemenata
(kod grozda pojedinih kompjutora, kod grida pojedinih grozdo-
va).

Kako je ve¢ spomenuto, kvantno je racunanje, nazalost, u jos
ranoj fazi razvoja, jer jo§ nije poznato niti koju je vrstu algori-
tama uopc¢e moguce zamisliti, buduéi da je naéelno istrazeno i
ostvareno svega nekoliko uistinu jednostavnih postupnika, tj.
algoritama. Pa ipak, upravo moguénost da se u stvarnome svi-
jetu stalno nazocne analogne pojave, koje se u digitalnim
kompjutorima moraju uzorkovati odredenom gruboscéu, kva-
ntnim ra¢unarom mogu ispravno predstaviti, te da je sama osno-
va dobivanja rezultata zasnovana na, uvjetno receno, bezvre-
menskoj komunikaciji kroz medusobne kvantno-mehanicke
odnose pojedinih spinova, daje mnogo razloga da znakovito i s
nadom gledamo i sudjelujemo u razvoju ovoga potpuno novoga
polja nacéela obrade podataka.

Nazalost na svijetu, u suvremenosti pocetka ovoga tisucljeéa
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postoji svega na prste jedne do dvije ruke prebrojivih mjesta
gdje je trenutacno moguce fizicki ostvariti kvantne kompjutore,
koji se krecu od jedno-qubitnih do nekoliko-qubitnih obradnika
(. procesnih jedinica)

No ono §to je uistinu utjesno, te daje velike mogucnosti daljnje-
ga razvoja u tome smjeru, jest da su nacela kvantne mehanike i
funkcioniranja kvantnih kompjutora dovoljno dobro poznata, te
je ve¢ do sada izraden veci broj simulatora i emulatora kvantnih
kompjutora, nego li ima samih fizi¢kih strojeva.! Upravo se u
ovome otvara izuzetna mogucnost uporabe grozdova i gridova,
jer je procesiranje svakoga pojedinoga qubita u emulaciji
moguce izvoditi, uz pravilno i dobro programiranje samoga
emulatora, na po jednome ili viSe strojeva u grozdu, ili na po
jednome ili vise grozdova u resetki, tj. u gridu. Postoji nada da
¢emo upravo ovim smjerom istrazivanja rijesiti neke od bitnih
prepreka koje nam postavlja nase sadaSnje znanje iz podrucja
obrade informacija, a koje su, nazalost, Cesto perpetuirane
nezanimanjem i predrasudama.

Mnogi podatci govore u prilog tvrdnji da pocetkom trecega
tisucljeca |proslostoljetni pristup kompjutoristici uskoro vise
neée mo¢i pratiti potrebe novih koristnika, posebice znanstveni-
ka. Ocito je da strateSko ulaganje u razvoj prvo grozdova, a
onda jos 1 vise gridova, koji imaju tu prednost nad grozdovima
da se u njih, osim procesnih clustera, mogu uvezivati i pojedi-
naéni strojevi, kompjutori, mjerni instrumenti, eksperimentalna
aparatura, izvedbeni i proizvodni alatni strojevi i dr., predsta-
vlja izravno ulaganje u blisko predstojecu buducénost. Krajem
20. stolje¢a premalo se ulagalo u razvoj znanja o paralelnoj
obradi, jer se, naivno, Cinilo da je jednostazno von Neu-
manovsko ra¢unanje dovoljno snazna pokretacka snaga za sve
izazove. Nazalost, ili na srecu, taj se pristup pokazao nedosta-
tnim. Stoga je pocetkom 3. tisucljeca uistinu potrebno usmjeri-
ti sve svoje snage u ostvarivanje medusobnoga uvezivanja §to
veéega mogucega broja raznih grozdova i individualnih uredaja
u jedinstveni grid, jer ¢e buduénost cjelokupnoga daljnjega
znanstveno-tehni¢koga razvoja CovjeCanstva ovisiti upravo o
tim strate$kim smjernicama, o nanoracunarstvu - kvantnome i
klasi¢nome - i o uporabi prirodno distribuiranoga paralelizma
obrade.

Stoga je Za napredak znanosti i tehnike, te time cjelokupnoga
Covjecanstva, prijeko potrebito uvidjeti strateSku vaznost
usmjerenja 1 ulaganja u fundamentalni i aplicirani razvoj gro-
zdova, a posebice 1 narocito gridova.

(Clanak je objavljen u izvornom obliku na zahtjev autora)

I Samo kao moguca pocetna referenca je primjerice http://www.dcs.ex.ac.uk/~jwallace/qeandgal.htm, koja, za sada, daje pregled veline istrazi-

vanja kvantnoga rac¢unanja.
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jenosa podataka od 11 Mbit/s, uz donju grani¢nu brzinu
prijenosa od 6 Mbit/s pri izlaznoj snazi od 50 mW. Osim
mikrovalne veze u skoroj buduénosti predviden je
prelazak na lasersku vezu koja se razvija u Institutu
Ruder Boskovic.
Ostvareni ucinci

Koristenje slobodnih resursa za stvaranje farme klastera
uz odgovarajué¢i posrednik (middleware) predstavlja
grid sustav (virtualno klaster superracunalo). On pre-

dstavlja viSestruko koristan i zanimljiv razvoj primjene nove
arhitekture i integracije klaster racunala. Na taj nacin se domaca
tehnologija izgradnje klaster racunala, koja je razvijena u Insti-
tutu primjenjuje na neiskoriStenim resursima i ostvaruje se
veliko virtualno superracunalo. Tako se razvija mrezno do-
hvatljiv i djeljiv racunalni resurs i nova usluga na visokoj
tehnoloskoj razini uz male materijalne troskove.
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