Dmitry A. Zaitsev - profesor Wyzszej Szkoty Informatyki i Zarzadzania
w Rzeszowie, senior member ACM i IEEE, ostatnio professor
wizytujacy w Université Cote d'Azur, Francja. W 2017 roku byt
profesorem wizytujgcym w The University of Tennessee Knoxville,
USA, na stypendium Fulbrighta, pracowat w Innovative Computing
Laboratory kierowanym przez Jacka Dongarre. Efektem tego pobytu
jest wspdlnie opublikowana praca oraz wydane oprogramowanie
ParAd.

Sleptsov Net Computing rozwigzuje problemy wspoétczesnych
superkomputeréw. Wystgpienie dr Jacka Dongarry jako laureata nagrody
Turinga w listopadzie 2022 roku

Woystapienie laureata nagrody Turinga Jacka Dongarra z 2021 roku na International Conference for High
Performance Computing, Networking, Storage, and Analysis (SC22) rzuca nowe $wiatto na problemy

rozwoju wspétczesnych superkomputerdw. Jego gteboka analiza wydajnosci superkomputeréw implikuje
whiosek, ze architektura najpotezniejszych komputeréw na swiecie nie jest w petni przystosowana do
rozwigzywania praktycznych zadan w trudnych dziedzinach zastosowan. W tej sytuacji Sleptsov Net
Computing jawi sie jako obiecujgce podejscie moggce zapewni¢ przetom w kwestii wydajnosci
wspotczesnych superkomputerdw.

Koncepcja Sleptsov Net Computing (SNC) zostata opisana w moim artykule ,Sleptsov Nets Run Fast” [1],
a aspekty historyczne omdwione zostaty w znanym w USA publikatorze 1GI-Global News Room w tekscie
The Highest Standard: Sleptsov Software, on May 23, 2017. Artykut ,,Strong Sleptsov nets are Turing

complete” [2], (opublikowana przez prof. Zaitseva z afiliacjg WSIZ w jednym z najlepszych swiatowych
czasopism informatycznych wchodzacych na liste CORE A — przyp. red. ) dowodzi z kolei matematycznie,
ze dowolny algorytm wspotbiezny moze by¢ okreslony przez sie¢ Sleptsova.

Wktad dr. Jacka Dongarry we wspoétczesng informatyke i problemy poruszane w jego wystgpieniu

Przez ponad dwie dekady wydajnos¢ superkomputerdw byta mierzona poprzez rozwigzywanie duzych
gestych losowych uktaddéw liniowych przy uzyciu biblioteki LINPACK. W swoim przemowieniu laureat
nagrody Turinga dr Jack Dongarra nazywa LINPACK wskaznikiem wysokiej wydajnosci obliczeniowej. W
oparciu o ten wskaznik powstata seria superkomputeréw w USA i innych krajach, w tym najpotezniejszy
obecnie komputer na $wiecie - Frontier z Oak Ridge Laboratory, USA. Przypomnijmy, ze wydajnos¢
komputeréw mierzy sie w FLOPSach - operacjach zmiennoprzecinkowych na sekunde, a Frontier



przetamuje bariere exaflopséw, ktéra oznacza moc dziesie¢ do osiemnaste]j potegi. W koricowej czesci
wyktadu dr Jack Dongarra przedstawit uzyskane niedawno informacje o wydajnosci najlepszych
komputerdw, znajdujgcych sie na liscie Top500, w rozwigzywaniu rzeczywistych zadan w réznorodnych
dziedzinach zastosowan, reprezentowanych gtéwnie przez symulatory prowadzace do rozwigzywania
rzadkich uktadéw liniowych. Frontier i wiele innych czotowych komputeréw wykazuje wydajnosé rzedu
0,8%, co oznacza, ze Frontier ma realng wydajnosé okoto dziesieciu petaflopow, a nie eksaflopdw. Tylko

japonski komputer Fugaku firmy Fujitsu, zajmujgcy ostatnio drugie miejsce, osigga wydajnosc¢ 3,0%.
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Wydajnos¢ wspodtczesnych superkomputerdow w rzeczywistych zadaniach na podstawie wyktadu laureata

nagrody Turinga dr Jacka Dongarry.

W istocie superkomputer nie jest tak prosty jak podziat ziemi na dziatki w celu zmierzenia ich jedng
miarg, ale wymaga ztozonego, zrGwnowazonego podejscia polegajgcego na uzyciu mieszanki
symulatoréw dla najwazniejszych dziedzin zastosowan. Geste systemy zapewniajg regularne obcigzenie
procesorow i podsystemu komunikacyjnego dobrze wypetniajgcego bufory, aby wygtadzi¢ waskie gardto
procesor-pamiec. Zadania rzeczywiste, reprezentowane przez symulatory i systemy rzadkie, wymagaja
nieregularnego wzorca komunikacji, ktéry jest dos¢ dobrze implementowany przez szesciowymiarowy
torus Fugaku Tofu D Interconnect. Tak wiec projektowanie podsysteméw komunikacyjnych w postaci
wielowymiarowego torusa stanowi perspektywiczny kierunek badan, rozwijany przez prof. Zaitseva i
jego wspotautorow z wykorzystaniem teorii nieskoriczonych sieci Petriego.



Superkomputer Fugaku

Komputer oparty na sieci Sleptova nie wykazuje waskiego gardta w uktadzie procesor-pamiec i
wykazuje najwyiszg wydajnos¢

Sleptsov Net Computing idzie dalej; wykorzystuje pamiec obliczeniowg, reprezentowang jako dwu- i
wielkoformatowe struktury, gdy uwzglednione sg przestrzenne osobliwosci modelowanych systeméw.
Wykonywanie obliczen w pamieci pozwala nam pozby¢ sie tradycyjnego problemu waskiego gardta
procesor-pamiec. Zamiast wyrafinowanej, konwencjonalnej architektury do wykorzystania
wielordzeniowych CPU i GPU w weztach rozproszonych, na przyktad z narzedziami zestawu OpenMP-
CUDA-MPI, Sleptsov Net Computing oferuje jednorodng koncepcje zunifikowanego jezyka graficznego
do programowania wspétbieznego z bardzo drobng granulacja obliczen réwnolegtych. Jako powstata z
teorii sieci miejsc i tranzycji, sie¢ Sleptsova odziedziczyta rozwiniete metody dowodzenia poprawnosci
programéw réwnolegtych juz na etapie wytwarzania oprogramowania. Implementacja procesoréw sieci
Sleptsova w postaci macierzy pamieci obliczeniowej prowadzi do nanosekundowych czaséw obliczen
masywnie réwnolegtych, co oznacza dobrg zdolnos$¢ do sterowania obiektami hipersonicznymi w
aplikacjach czasu rzeczywistego.

Osobnym zagadnieniem jest niezawodnos¢ oprogramowania. Wyobrazmy sobie, ze niezawodnos¢
pewnego zbioru oprogramowania dziatajgcego w Swiecie opiera sie na przekonaniu, ze nie zawiera ono
btedu lub raczej zawiera btgd z matym prawdopodobieristwem. Przekonanie to jest poparte pewng
liczbg udanych testéw, na ktérych dany program dziata poprawnie. Takie oprogramowanie jest
wbudowane w komputery poktadowe samochoddw i samolotéw, abysmy wierzyli w niskie
prawdopodobienstwo wypadku, natomiast poprawnos$¢ wspétbieznych programow sieci Sleptsova
udowadniamy w sposdb formalny.

Ponizej zebralismy algorytmy sieci Sleptsova dla réznych dziedzin zastosowan:
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b) Sterowanie rozmyte: Obliczanie funkcji logiki rozmytej;






d) Sterowanie systemami: Sterowanie liniowe w czasie dyskretnym w dwoch tikach

Przyktady algorytmow sieci Sleptsova dla réznych dziedzin zastosowar

Ostatnio moi magistranci zaimplementowali prototypy programowe procesora Sleptsov net oraz
kompilatora-linkera opartych na sieciach Sleptsova i zaprezentowali je na miedzynarodowe] konferencji,
publikacja IEEE ich wystgpien planowana jest juz wkrétce. Zapraszamy studentdéw i badaczy z catego
Swiata do udziatu w rozwoju sprzetu komputerowego i technologii programowania Sleptsov net.

Zapraszamy rowniez inwestorow do rozpoczecia projektu implementacji przemystowej paradygmatu
obliczeniowego Sleptsov net, w tym implementacji sprzetowej procesora i komputera Sleptsov net. W
celu wstepnej integracji z konwencjonalng infrastrukturg, dotagczymy go, jako urzadzenie rozszerzajace,
do tradycyjnego komputera, jak to zostato wspomniane w wyktadzie dr Jacka Dongarry jako jeden z
perspektywicznych kierunkéw dalszego rozwoju nowoczesnej architektury HPC.

Sieci Petriego, Salwickiego i Sleptsova jako kontynuacja prac Gilbretha i Gilla

Ponadto w chwili obecnej, zaplecze projektu SNC zostato dobrze przygotowane poprzez liczne wyktady
plenarne i wyktady dedykowane oraz kilkanascie publikacji, w tym w specjalnym wydaniu Petri/Sleptsov
net based technology of programming for parallel, emergent and distributed systems w International
Journal of Parallel, Emergent and Distributed Systems.

Niedawno opublikowana praca online [2] pokazuje, ze mozemy uzywac wytgcznie sieci Sleptsova (bez
angazowania innych poje¢) do specyfikacji dowolnych obliczer. Stanowi to solidne teoretyczne
podstawy dla jednorodnosci SNC.

W artykule przedstawiono réwniez bezstronny historyczny przeglad rozwoju réwnolegtych schematéw
programowych. Po pierwsze, schemat proceséw réwnolegtych pojawit sie we wczesnych pracach Franka



i Lilian Gilbreth z 1921 roku i zostat znormalizowany w 1947 roku. W 1958 roku Gill zaczat uzywaé
dwudzielnych graféw skierowanych do specyfikacji obliczen rownolegtych. W 1962 r. Petri dalej rozwija
model sieci miejsc i tranzycji dodajac znaczniki i regute odpalania tranzycji. Agerwala i Hack rozszerzaja
ten model o tuki inhibitorow w latach 70-tych. Salwicki i Sleptsov w latach 80-tych wygenerowali idee
odpalania maksymalnej ilosci tranzycji rownolegtych oraz wielokrotnego odpalania tranzycji, rozwiniete i
opublikowane w pracach Burkharda i Zaitseva. Turingowskie kompletne sieci przej$¢ reprezentuja
doskonaty graficzny jezyk dla obliczen wspétbieznych, cho¢ dziatajg wyktadniczo wolniej niz maszyna
Turinga. Wreszcie, sie¢ Sleptsova naprawia te wade, dziatajgc szybko i otwierajgc perspektywy na
sprzetowg implementacje homogenicznego, masywnego, rownolegtego superkomputera.

Perspektywiczny kierunek jest realizowany w prototypach oczekujgcych inwestycji na jego
petnowymiarowe wdrozenie. Wykorzystajmy co najmniej 10% ze zmarnowanych 99,2% inwestycji w
nowoczesne superkomputery USA (liczba wzieta z Jack Dongarra Turing Award Talk) do projektu
wdrozenia SNC, aby uzyska¢ nowy rekord realnej wydajnosci obliczen.

P.S. W ciggu mojego zycia miatem szczescie trafi¢ na najlepszych nauczycieli, a doktadniej miatem szczescie, ze oni —
czyli Anatoly Sleptsov w 1988 roku i Jack Dongarra w 2017 roku - mnie wybrali na ucznia. Od Anatolija Sleptsova
nauczytem sie wiele na temat procesow wspdtbieznych oraz sieci miejsc i tranzycji, nastepnie on skierowat mnie do
praktycznej implementacji naszych teoretycznych wynikéw w zaktadach Topaz, a Opera-Topaz narodzita sie w 1990
roku, zanim takie siatki nazwano "workflow", a zasade przyspieszenia nazwano " exhaustive use of rule ". Jack
Dongarra wprowadzit mnie w cudowny swiat superkomputerdw i przeprowadzit przez proces implementacji mojej
teorii klanéw na nowoczesnej architekturze réwnolegtej i rozproszonej, wspdlnie wydanego oprogramowania,
wspdlnie opublikowanych prac. Poswiecitem mojg ode Jackowi Dongarrze i chce wierzyc, Zze nasza wspdlna praca

przestawita kompas jego badarn nieco bardziej w kierunku obliczen rzadkich.
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