g

Najpotezniejsze superkomputery pozwalajag modelowa¢ dziatanie broni jadrowej,
projektowac lepsze samoloty, odkrywac nowe materiaty i tworzy¢ nieznane wczesniej
substancje chemiczne i leki. Ich rosnaca role strategiczng odzwierciedla rozpoczecie
nowego etapu wyscigu w kategorii wydajnosci — tym razem w eksaskali, czyli szybkosci

liczonej w trylionach operacji na sekunde.

Wedtug listy TOP500 najszybszym obecnie komputerem
na swiecie jest uruchomiona w 2022 r. maszyna o nazwie
Frontier, dziatajagca w Oak Ridge National Laboratory. Kosz-
towata co najmniej 600 min dolaréw, jednak jej mozliwosci
przekraczaja daleko to, co oferujg starsze superkompute-
ry. Frontier jest pierwszym superkomputerem dziatajacym
w eksaskali, a jego moc obliczeniowa przekracza jeden
eksaflops. Skrét FLOPS (Floating Point Operations per Se-
cond) oznacza operacje zmiennoprzecinkowe na sekunde
- to obecnie standardowa miara wydajnosci obliczenio-
wej komputeréw. Eksaflops (EFLOPS) to zatem wydajnos¢
przekraczajaca granice tryliona (10 do potegi 18) operacji
zmiennoprzecinkowych na sekunde.

<
dziennikarz, popularyzator nauki



To wielkos$ci wymykajace sie naszej normalnej, codziennej
mierze rzeczy. ,Gdyby kazdy cztowiek na Ziemi mégt wy-
kona¢ jedno takie dziatanie na sekunde, wszystkim nam
zajetoby cztery lata, aby zrobic¢ to, co ten komputer robi
w jedna sekunde” — ttumaczy twoérca listy TOP500, Jack
Dongarra z Uniwersytetu Tennessee na tamach ,MIT Tech-
nology Review”.

Przekroczenie granicy jednego eksaflopsa pozwoli pro-
wadzi¢ symulacje i obliczenia wczesniej nieosiggalne dla
naukowcéw - od modelowania ztozonych zjawisk zwiaza-
nych z klimatem, przez interakcje biatek, obliczenia astro-
fizyczne, po rozwijanie mozliwosci sztucznej inteligencji,
medycyny, transportu, energetyki i uzbrojenia. To jedno-
czes$nie ogromny impuls rozwojowy dla nauki i gospodar-
ki. Analizy makroekonomiczne wskazuja, ze w USA kazdy
dolar zainwestowany w takie systemy przynosi 47 dolaréw
w zyskach lub oszczednosciach.

Nic dziwnego, ze instalacjami takimi interesujg sie prak-
tycznie wszyscy. Amerykanom depcza juz po pietach
Chiny, ktére mimo obowigzujacego embarga na naj-
nowsze technologie konstruujg superkomputery o naj-
wyzszej wydajnosci. Budzi sie réwniez Europa, dostrze-
gajaca znaczenie analizy danych i pragnaca budowat¢
wiasne (,suwerenne”) instalacje. Wiele sposréd projek-
towanych superkomputeréw w eksaskali ma zosta¢ od-
danych do uzytku w ciggu najblizszych 12 miesiecy. Dla
wyscigu o dominacje obliczeniowa to witasnie 2024 r.
bedzie decydujacy.

f.a=_  Moj komputer jest wigkszy niz twoéj

Na swdj sposdb wyscig superkomputeréw przypomi-
na wyscig supermocarstw w kosmosie - tyle ze licza sie
w nim USA i Chiny, a nie Rosja. Inwestowane sg miliardy
dolaréw, angazowani najzdolniejsi naukowcy, a megakor-
poracje walczg o prawo dostarczania podzespotéw do naj-
nowszych konstrukgji.

22 Co jeszcze bardziej upodabnia wojny

eksaskalowe do podboju kosmosu

to fakt, Ze uczestniczqg w nim

de facto paristwa - i to w sytuacji, gdy
rakietami i pojazdami zatogowymi
juz od dawna zajmujq sie w USA
firmy prywatne.

Na pierwszy rzut oka to zaskakujace - szarym skrzynkom
z procesorami daleko do chwaty i stawy lotéw w kosmos.
W rzeczywistosci jednak, pomijajac kwestie dumy naro-
dowej, superkomputery niosg ze soba dzi$ réwnie istot-
ne, a moze nawet wieksze implikacje dla bezpieczenstwa
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narodowego, energetycznego i postepu naukowego niz
budowa komponentéw stacji kosmicznych. To od szyb-
kosci obliczen zalezy, kto pierwszy odkryje mozliwosci
egzotycznych materiatéw, opracuje nowy typ akumulato-
ra, skonstruuje mniejszy i wydajniejszy reaktor atomowy,
stworzy bezpieczny algorytm szyfrowania.

Wiele superkomputeréw zainstalowanych w osrodkach ad-
ministrowanych przez rzady panstw pracuje obecnie nad
symulacjami dziatania broni nuklearnej, co ponownie upo-
dabnia wyscig eksaskalowy do wyscigu zbrojen w latach
60. i 70. XX w. O ironio - przyczynit sie do tego w 1996 r.
Traktat o catkowitym zakazie préb z bronia jadrowa (CTBT).
Zamiast testowac nowe rodzaje broni w warunkach rzeczy-
wistych, naukowcy i wojskowi siegneli po symulacje. A do
tych potrzebne byty coraz szybsze superkomputery...

Najpotezniejsze superkomputery to réwniez megapro-
jekty, cho¢ nie projektujg ich swiatowej stawy architekci
ani nie ozdabiajg artysci. Popatrzmy na maszyne o na-
zwie Summit, pie¢ lat temu najszybszy superkomputer
Swiata, dzi$ wyprzedzony przez sze$¢ innych maszyn.
Dostarczony przez IBM superkomputer zainstalowany
jest w Oak Ridge National Laboratory w Tennessee i na-
lezy do amerykanskiego Departamentu Energii. Zajmuje
blisko 900 metréw kwadratowych, wymaga mocy 13 MW,
220 kilometréw biezacych okablowania, a przez jego
uktad chtodzenia przeptywa 15 tys. litréw wody na minu-
te. Nic dziwnego - pracuje w nim 9216 procesoréw IBM
Power9 o 22 rdzeniach kazdy, ktére wspierane s3 przez
27 648 procesoréw Nvidia Tesla V100. Jego budowa zajeta
cztery lata.

Budowa superkomputeréw w nowej skali oznacza réwniez
ogromne koszty. Dziatajacy pod kontrolg amerykanskiego
Departamentu Energii program ECP (Exascale Computing
Project) zaktadat na prace przygotowawcze (tzw. program
PathForwards) sume 258 mIn dolaréw. Koszty te podzielity
miedzy siebie firmy AMD, Cray, HPE (Hewlett Packard En-
terprise), IBM, Intel i Nvidia, co pokazuje, ze wyzwanie bu-
dowy najszybszych komputeréw $wiata traktowane jest
raczej jako wyzwanie cywilizacyjne, narodowe niz jako
kolejny projekt rynkowy.

Koszty to tylko cze$¢ problemow, ktdre pojawiaja sie pod-
czas realizacji wyzwania w takiej skali. Architektura sieci,
pamieci, magazynowanie danych, oprogramowanie sys-
temu plikéw, zuzycie energii, a nawet konkurencyjnosc
kosztowa — wszystko to kwestie, ktére przy tej skali projek-
tow trzeba rozwigzywac w zupetnie inny sposéb niz przy
mniejszych instalacjach.

Wiele oséb myili, ze budowanie superkomputeréw to
takie ¢wiczenie w dziedzinie inzynierii sprzetowej, ze jest
to absolutnie trywialne. Ale istnieja pewne subtelnosci,
z ktérych te osoby nie zdaja sobie sprawy. Na przykfad je-
ste$ administratorem systemu i w jakis sposob zarzadzasz




10 tysigcami weztéw. Czy masz ekran, ktéry pokazuje, co
sie z nimi dzieje? W jaki sposéb je porzadkujesz, jak za-
rzadzasz alertami? Jak zarzadzasz dziataniem systemu,
w ktérym jest tyle informacji z kazdego komponentu?” -
ttumaczyt Dave Turek z IBM w rozmowie z serwisem Data
Centre Dynamics.

Frontier jest oficjalnie pierwszym eksaskalowym super-
komputerem, jednak wrétce pokonaja go dwie kolejne
amerykanskie maszyny.Z petng moca majaruszyéw2024r.
Pierwsza to uruchomiona w czerwcu 2023 r. z czescia
projektowanych zasobéw Aurora w Argonne National
Laboratory w stanie lllinois. Pierwszym zadaniem tego
superkomputera bedzie symulacja dziatania neuronéw
w médzgu cztowieka — co$, co jeszcze do niedawna wyda-
wato sie nieosiggalnym celem ze wzgledu na ztozonosc
potaczen miedzy neuronami. Drugim superkompute-
rem bedzie El Capitan w Lawrence Livermore Laboratory
w Kalifornii. Ta maszyna ma stuzy¢ do symulacji dziatania
broni nuklearnej. Oficjalnie — aby utrzyma¢ zdolnosci bo-
jowe Stanéw Zjednoczonych bez koniecznosci prowadze-
nia rzeczywistych testéw takiej broni.

Przyczajony tygrys

Chiny zapowiedziaty budowe wifasnego superkompute-
ra nowej generacji w 2020 r., co dawatoby temu krajowi
przewage nad amerykanskimi konkurentami. Dzi$ wiado-
mo o co najmniej dwdch dziatajacych chifskich maszy-
nach o tak duzej mocy obliczeniowej - Sunway TaihuLight
w Narodowym Centrum Superkomputerowym w Wuxi
i Tianhe-3 w Tiencin. Wczes$niejsze wersje tych maszyn sg
uwzgledniane w zestawieniu TOP500, jednak oczywiscie
z nizszymi parametrami wydajnosci. Trzeci ma powstawac
(by¢ moze juz powstat i dziata) w Shenzhen.

Wedtug ,Financial Times’, o ile Amerykanie w tym roku
chca miec trzy funkcjonujgce superkomputery tej kla-
sy, o tyle Chiny zamierzaja dysponowac az dziesiecioma
do konca 2025 r. taczna moc obliczeniowa wszystkich
chinskich maszyn ma w przysztym roku przekroczy¢
300 EFLOPS. Wedtug sieci CNBC, obecnie szacunkowa
tagczna moc obliczeniowa chinskich superkomputeréw to
190-200 EFLOPS. Warto$¢ ta jest jednak szeroko dyskuto-
wana przez ekspertéw — nie potwierdzaja jej na razie ba-
dania prowadzone na potrzeby TOP500.

Watpliwosci budzg réwniez szacowane koszty takich in-
westycji. Opierajac sie na przyblizonych kosztach budowy
superkomputeréw o wydajnosci przekraczajacej 1 EFLOPS,
takich jak Frontier czy El Capitan, dotozenie tacznej mocy
obliczeniowej o wartosci 100 EFLOPS wymagatoby nakta-
doéw o wartosci od 30 do 50 mld dolaréw.

Na nowej chinskiej strategii, ogtoszonej oficjalnie w paz-
dzierniku 2023 r., najbardziej skorzystaja giganci, tacy jak
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Alibaba i Tencent. Plan rzadu obejmuje skupienie sie na
udoskonaleniach pamieci masowej i ulepszonej infrastruk-
turze transmisji danych oraz utworzenie dodatkowych cen-
tréw danych. Zmiany te maja kluczowe znaczenie dla ustug
przetwarzania w chmurze — domeny kluczowej dla Al.

Nie jest jeszcze jasne, jaki rodzaj sprzetu zostanie wyko-
rzystany do zbudowania ponad 100 EFLOPS dodatkowej
mocy obliczeniowej w tak krotkim czasie. Te problemy to
efekt natozonych przez Stany Zjednoczone sankgji, ktére
nadwyrezyty chinski fancuch dostaw technologii, szcze-
golnie w zakresie dostepu do procesoréw takich firm, jak
AMD, Intel i Nvidia. Chociaz najwiekszy chinski producent
potprzewodnikéw SMIC (Semiconductor Manufacturing
International Corporation) jest w stanie zbudowac dos¢
wyrafinowane procesory dla smartfonéw, nie ma moz-
liwosci zbudowania tak zaawansowanych uktadéw, jak
te Intela czy Nvidii wykorzystywane do budowy weztéw
superkomputeréw. W rezultacie eksperci uwazajg, ze ame-
rykanskie sankcje, zwtaszcza te wptywajace na dostep do
najwyzszej klasy chipéw dla Al i HPC (High Performance
Computing), w przysztosci nadal bedg stanowi¢ istotne
przeszkody dla Chin.

To réwniez jedna z przyczyn, dla ktérych Chinczycy nie
chwalg sie swoimi najnowszymi superkomputerami na li-
$cie TOP500. ,Obawiaja sie kolejnych sankcji w obszarze
technologii naktadanych na chinskie firmy i nie chca ujaw-
ni¢, ile takich superwydajnych maszyn maja juz teraz do
dyspozycji” - przyznat Jack Dongarra w rozmowie z ,MIT
Technology Review”.

Ten wzrost mocy obliczeniowej to nie tylko kwestia dumy
narodowej. Rzad chinski uznaje kluczowa role zaawanso-
wanych obliczen w réznych sektorach, zwtaszcza w finan-
sach i edukacji. Sukcesy dotychczasowych przedsiewziec¢
w tym obszarze sugeruja, ze inwestycje Chin w infrastruk-
ture obliczeniowa przynosza znaczne zyski gospodarcze.
Wedtug analitykéw firmy Counterpoint kazdy juan wydany
na zwiekszenie mozliwosci obliczeniowych kreuje zysk od
trzech do czterech juanéw.

u |
2 _a5_  Europa odrabia straty

W pierwszej dziesigtce najnowszego wydania listy
TOP500 (dane z lutego 2024 r.) zmiescity sie trzy maszy-
ny ulokowane w Unii Europejskiej. Najszybsza jest LUMI
(zmierzona wydajnos¢ to 309 petaflopséw) zbudowana
kosztem blisko 150 min euro w finskim Kajaani przez
HPE. Na liscie TOP500 jest obecnie na pigtym miejscu. Tuz
za LUMI plasuje sie Leonardo (238 PFLOPS) we wioskiej
Bolonii, zbudowany przez francuska firme Atos Leonar-
do. Co ciekawe, mimo nizszej wydajnosci, jest o blisko
100 mIn dolaréw drozszy niz LUMI. Na ésmym miejscu
listy TOP500 znajduje sie MareNostrum 5 (138 PFLOPS)
ulokowany w Barcelonie.




» Wszystkie te superkomputery

zbudowane zostaly w ramach
europejskiego programu European
High-Performance Computing

Joint Undertaking (EuroHPC JU) -
partnerstwa publiczno-prywatnego,
ktorego celem jest rozwdj

nowych technologii zwigzanych

z przetwarzaniem danych. Publicznym
partnerem w tym przedsiewzieciu jest
rowniez Polska. Program dysponuje
budzetem w wysokosci 7 mld euro

na lata 2021-2027.

Srodki te zostaty zadeklarowane w Wieloletnich Ramach
Finansowych oraz programach Digital Europe i Horizon
Europe. Poczatkowo europejski program zakfadat ulo-
kowanie finansowanych przez siebie osrodkéw oblicze-
niowych w o$miu krajach. Oprécz wspomnianych juz
Finlandii, Wtoch i Hiszpanii, to réwniez Butgaria, Czechy,
Luksemburg, Portugalia i Stowenia. W 2022 r. ogtoszono
kolejnych piec¢ panstw cztonkowskich, ktére zyskaja do-
step do finansowania superkomputeréw: Grecja, Wegry,
Irlandia oraz Polska. Pigtym krajem sa Niemcy - i nie po-
winno by¢ dla nikogo niespodziankg, ze to wtasnie tam
powstanie pierwszy europejski superkomputer w eksa-
skali. Maszyna o nazwie JUPITER (Joint Undertaking Pione-
er for Innovative and Transformative Exascale Research) ma
dziata¢ w Forschungszentrum Jilich miedzy Duisseldor-
fem i Akwizgranem. Réwniez ten projekt ma zostac uru-
chomiony w 2024 .

5 .==_ Polska w drugiej setce

Gdzie w tym wszystkim lokuje sie Polska? Niestety —
dos¢ daleko.

Przed rokiem z wielka pompa uruchomiono w Centrum
Kompetencji STOS w Gdansku superkomputer Kraken. Ma
stuzy¢ do prowadzenia prac nad rozwojem algorytmoéw
sztucznej inteligencji, energetyka jadrowg(!), medycyna,
farmacja czy ochrong srodowiska. Jego planowana moc
obliczeniowa to 13,6 PFLOPS, co czynitoby go najszyb-
szym komputerem w Polsce i jednym z najszybszych
w Europie. Wedtug prognoz znalaztby miejsce w pierwszej
setce listy TOP500.

Nawet jednak bioragc pod uwage pojawienie sie Krakena
w jednym z kolejnych zestawien, pozycja Polski nie zmieni
sie znaczaco. Wyscig w tej dziedzinie — i spodziewane korzy-
$ci naukowe i gospodarcze - mozemy podziwia¢ z drugiego
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rzedu. | nie dotyczy to tylko wyscigu poteg — USA i Chin,
lecz réowniez wyzwan w skali lokalnej - europejskiej.

Na liscie z listopada 2023 r. (62. edycja) jeszcze
Krakena nie ma. Wedtug tego zestawienia do 500
najszybszych maszyn swiat wchodza tylko czte-
ry polskie superkomputery. Najszybsza jest od-
dana do uzytku w 2022 r. Athena (5,05 PFLOPS)
w Akademickim Centrum Komputerowym Cy-
fronet AGH w Krakowie. Obecnie zajmuje ona
155. miejsce. Na 221. miejscu uplasowat sie Alta-
ir w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-
-Sieciowym (PCSS) z wydajnosciag na poziomie
3,53 PFLOPS, ana 291. miejscu znalazt sie kolejny
superkomputer Cyfronetu - Helios (2,89 PFLOPS).
Liste polskich maszyn w najnowszym wydaniu
TOP500 zamyka Ares (miejsce 404 i wydajnos¢
2,34 PFLOPS), takze z ACK Cyfronet AGH. Oczy-
wiscie w Polsce dziatajg rowniez liczne mniej-
sze lub starsze superkomputery, ktére juz nie
mieszcza sie na liscie 500 najszybszych super-
komputeréw swiata.

E Po co nam ta moc

Wykorzystanie zasobéw superkomputeréw jest bardzo
wysokie — na poziomie 90 proc. dostepnej mocy oblicze-
niowej. Opisywany Frontier pracuje z niemal petna wydaj-
noscia 24 godziny na dobe, siedem dni w tygodniu, a za-
dania od zespotéw naukowych przyjmuje przez internet.
Dane i modele przechowywane sg lokalnie w magazy-
nach o pojemnosci ok. 700 petabajtéw, co jest odpowied-
nikiem mniej wiecej po6ttora miliona dyskéw w dzisiej-
szych laptopach.

Co robi taki eksaskalowy superkomputer na co dzien? Na
przyktad Evan Schneider z Uniwersytetu w Pittsburghu
wykorzystuje go do zbudowania komputerowego modelu
Drogi Mlecznej o wystarczajaco duzej rozdzielczosci, aby
umozliwi¢ przyblizanie poszczegélnych eksplodujacych
gwiazd. Oznacza to, ze model musi reprezentowacd ele-
menty naszej galaktyki z wielka doktadnoscia, np. otocze-
nie supernowych w skali ok. 10 lat $wietlnych. Przektada-
jac to na ludzka” skale: to wyzwanie na miare stworzenia
fizycznie doktadnego modelu puszki piwa wraz ze znajdu-
jacymi sie w niej pojedynczymi komérkami drozdzy oraz
wszystkimi interakcjami pomiedzy nimi.

Naukowcy korzystaja réwniez z mocy obliczeniowej su-
perkomputera w eksaskali do symulacji kontrolowanej
syntezy termojadrowej czy zachowania czasteczek w koro-
nie Stonca. Bledem bytoby jednak przekonanie, ze super-




komputery rozwigzuja problemy, ktére nie majg zadnego
znaczenia dla codziennego zycia zwyktych ludzi. Jednym
zich najczestszych zastosowan jest modelowanie struktur
chemicznych i biochemicznych, prowadzacych do wytwa-
rzania nowych materiatéw czy kandydatéw na nowe leki.
Szczegbtowe modelowanie pogody i zjawisk atmosferycz-
nych pozwala natomiast precyzyjnie oceni¢, w jaki sposéb
zmiany klimatu moga wptywac na efektywnos¢ rolnictwa
i catego przemystu spozywczego.

Na superkomputerach prowadzone sg takze badania ae-
rodynamiczne, materiatowe i hydrodynamiczne pozwala-
jace konstruowac lepsze skrzydta samolotéw, czy kadtuby
okretéw. Na przyktad inzynierowie GE korzystaja z mocy
Frontiera do badania efektywnosci silnikéw lotniczych.
Juz teraz uzyskano wyniki symulacji dotyczace rozmiaru
i ksztattu topatek, ktére moga catkowicie odmienic¢ ksztatt
silnikéw odrzutowych i skrzydet samolotéw - beda bar-
dziej efektywne energetycznie i cichsze. Wczes$niej prowa-
dzenie symulacji tego typu byto niemozliwe, poniewaz su-
perkomputery nie byly w stanie odpowiednio modelowa¢
turbulencji (zaburzonego przeptywu powietrza), ktérych
efekty maja decydujace znaczenie dla pracy silnikow lot-
niczych. Aby prowadzic¢ takie badania, niezbedne byto eks-
perymentowanie w tunelu aerodynamicznym. Superkom-
puter operujacy w eksaskali jest w stanie przeprowadzic¢
takie operacje w krotszym czasie i taniej.

Superkomputery wykorzystuje takze Goodyear, projek-
tujac nowe mieszanki do opon oraz ksztatt bieznika. Aby
opracowac i wprowadzi¢ na rynek jeden model opony,
firma wykonuje symulowane testy blisko 300 réznych
prototypéw. Analizy numeryczne wykonane przy uzy-
ciu superkomputeréw umozliwiaja szybsze opracowanie
ostatecznego produktu oraz przetestowanie go, co przy
uzyciu konwencjonalnych metod bytoby niemozliwe lub
duzo kosztowniejsze.

Co dalej?

Powstaje jednak pytanie, jak dtugo jeszcze mozliwe bedzie
konstruowanie coraz szybszych superkomputeréw przy
uzyciu obecnie dostepnych rozwigzan. Problemem jest
bowiem konieczno$¢ wykorzystywania coraz wiekszej licz-
by rdzeni (procesoréw), zuzywajacych coraz wiecej energii
i wymagajacych kosztownych (i nieekologicznych) instala-
¢ji chtodzenia oraz systeméw do zarzadzania, jak réwniez
nowych technologii przesyfania i sktadowania coraz wiek-
szych ilosci danych.

Naukowcy z Oak Ridge National Laboratory juz myslg
o kolejnej generacji superkomputeréw — piec razy wydaj-
niejszych niz Frontier. Najwiekszym problemem nie sg jed-
nak pienigdze ani ograniczenia procesoréw, ale kolosalne
zuzycie energii. Juz Frontier zuzywa jej tyle, ze wystar-
czytoby to do zasilenia niewielkiego miasteczka, a okoto
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4 proc. catego jej zuzycia stuzy wytacznie do... chtodzenia.
To i tak lepszy wynik niz w przypadku maszyny wczes$niej-
szej generacji - superkomputera Summit, ktéry do 2020 .
byt najszybszym na $wiecie (obecnie znajduje sie na
miejscu 7.). Summit zuzywa 10 proc. catej energii wytgcz-
nie na chtodzenie wody.

Gwattowne przyspieszenie superkomputeréw obiecu-
je jednak firma Tachyum. Twierdzi, Zze jej nowe procesory
serii Prodigy zasila projektowany obecnie superkompu-
ter o mocy przetwarzania zblizonej do 50 EFLOPS, czyli
25 razy szybszego niz budowane dzi$ superkomputery
w rzagdowych o$rodkach badawczych w USA. Problem z za-
powiedziami Tachyum polega jednak na tym, ze proceso-
réw Prodigy nikt nigdy nie widziat - istniejg na razie tylko
jako symulacje na innych komputerach.

Kwantowy przyptyw

Wszystkie te problemy wokét kolejnych generacji super-
komputeréw opartych na konwencjonalnej architekturze
bledng jednak wobec nowej technologii wyfaniajacej sie
juz zza horyzontu. Chodzi o komputery kwantowe, ktére juz
teraz zaczynajg zdobywac pozycje na rynku komercyjnym.
Dziatajg one w zupetnie inny sposéb niz maszyny wykorzy-
stujgce potprzewodnikowe uktady scalone (wiecej o takich
konstrukcjach mozna przeczyta¢ w magazynie ,Domena”
nr 3/2022). W najwiekszym skrécie - takie komputery ob-
liczaja wszystkie warianty w jednym cyklu, podczas gdy
w klasycznym rozwigzaniu komputery licza wszystko po
kolei. Najwazniejsze jest jednak to, ze komputery kwanto-
we s3 w stanie rozwigzywac pewne kategorie probleméw
w czasie nieporownywalnie krétszym niz najpotezniejsze
superkomputery o tradycyjnej architekturze.

Komputery kwantowe, ze wzgledu na charakterystyke dzia-
tania, moga znacznie skroci¢ symulacje réznych wariantéw
ztozonych systeméw, np. w biologii i chemii, co przektada
sie na jeszcze szybsze odkrycia w dziedzinie inzynierii ma-
teriatowej i lekowej. Moga réwniez postuzy¢ do optymali-
zacji proceséw w logistyce, zarzadzaniu i finansach, a takze
wprowadzic systemy uczenia maszynowego (tzw. sztucznej
inteligencji) na niespotykany wczesniej poziom.

Najwiecej emocji komputery kwantowe wzbudzaja jednak
wsrod ekspertéw ds. cyberbezpieczenstwa. Ich wykorzy-
stanie w praktyce oznacza, ze dotychczasowe metody szy-
frowania stosowane w przesyfaniu i przechowywaniu da-
nych w jednej chwili okazg sie nieskuteczne. Dlatego ich
wprowadzenie moze przynies¢ w sferze IT wiekszg rewo-
lucje niz internet czy Al. Oczywiscie nie brakuje rowniez
sceptykdw, ktérzy wskazujg (stusznie) na problemy w kon-
struowaniu i utrzymywaniu sprawnosci takich maszyn,
potencjalne btedy w kalkulacjach czy trudnosci z dopaso-
waniem znanych algorytméw do catkowicie nowej zasady
dziatania komputeréw kwantowych.




Obecnie takimi urzadzeniami dysponuja m.in. firmy: IBM,
D-Wave, Intel, Google, Rigetti czy IQM. Interesujg sie nimi
réwniez sieciowi giganci, tacy jak Amazon, Microsoft czy
Baidu. W tej chwili jednak komputery kwantowe trakto-
wane sg raczej jako dowdd na poprawnosc idei niz pet-
noprawny instrument prowadzenia badan. Od tego mo-
mentu dzielg nas jednak nawet nie lata, ale miesigce. Juz
w 2019 r. Google Al Quantum ogtosit, ze komputer kwan-
towy rozwigzat zadany problem ok. 3 min razy szybciej
niz najszybszy woéwczas superkomputer Summit. Rok
po6zniej chinscy naukowcy opublikowali wyniki obliczen
z dziedziny fizyki, ktére zajety komputerowi kwantowe-
mu ok. 20 sekund. Konwencjonalny superkomputer po-
trzebowatby na ich ukonczenie - twierdzili Chinczycy -
600 min lat.

Technologiami kwantowymi interesuja sie rowniez pol-
scy naukowcy — prace takie prowadzone sg od dtuzszego
czasu w Poznaniu. W listopadzie 2023 r. otwarto koperty

Lista TOP500

To najpowazniejszy i najszerzej uznawany ranking
najszybszych komputeréw Swiata. Powstat w 1993 r.
jako odpowiedz na rosnace znaczenie superkom-
puteréw i koniecznos¢ obiektywnego mierzenia ich
wydajnosci. Stuzy do tego wzorcowy test Benchmark
LINPACK opracowany przez Jacka Dongarre z Uniwer-
sytetu Tennessee, mierzacy szybkos¢ rozwigzywania
rownan liniowych, ktére odzwierciedlaja standar-
dowe zadania w pracach naukowych. Wynikiem jest
liczba operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde,
czyli FLOPS. Metoda ta zastgpita starszy sposob sza-
cowania wydajnosci, oparty na milionach instrukgji

na sekunde, czyli MIPS, stosowany jeszcze w latach
70. ubiegtego wieku.

Ostateczny ranking oparty na tych testach kompi-
lowany jest przez Jacka Dongarre oraz Ericha Stroh-
maiera i Horsta Simona z National Energy Scientific
Computing Center i Lawrence Berkeley National La-
boratory. Rankingi publikowane s dwukrotnie w cia-
gu roku — w czerwcu na International Supercompu-
ting Conference oraz w listopadzie podczas ACM/IEEE
Supercomputing Conference. Dane w tym artykule
odnosza sie do 62. edycji rankingu, opublikowanego
oficjalnie 13 listopada 2023 r.
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z ofertami w przetargu na dostawy komputera kwanto-
wego dla Poznanskiego Centrum Superkomputerowo-
-Sieciowego w ramach inicjatywy finansowanej przez
EuroHPC Joint Undertaking. Mogty w nim bra¢ udziat
wytacznie firmy z Europejskiego Obszaru Gospodarczego.
Pierwsze dwa komputery kwantowe w ramach projektu
EuroHPC JU - dla Francji i Niemiec — dostarczyta francuska
firma Pasqgal. W sumie do 2025 r. w Unii Europejskiej ma
powstac szes¢ komputeréw kwantowych finansowanych
ze Srodkéw unijnych.

Jednoczesnie jednak rzad wstrzymat dotacje w wysokosci
200 min zt na Centrum Nowych Technologii i Innowacji
Politechniki Poznanskiej, gdzie réwniez miaty by¢ prowa-
dzone prace nad komputerem kwantowym, powotujac
sie upolitycznienie decyzji o przyznawaniu wsparcia dla
uczelni przez poprzednia ekipe. Trzeba miec tylko nadzie-
je, ze decyzja ta nie oznacza, ze Polska ponownie, zamiast
uczestniczy¢ w wyscigu, bedzie sie mu tylko przygladac.

Lista, jak wskazuje nazwa, obejmuje 500 superkom-
puteréw - nie obejmuje natomiast systemoéw rozpro-
szonych, maszyn, na ktorych nie mozna uruchomic
testow LINPACK, ani tez superkomputeréw, ktorych
administratorzy nie chca testowac i oficjalnie ogta-
sza¢ wynikéw. Sam ranking jest publicznie dostepny
na stronie top500.org.

Co ciekawe, wzrost wydajnosci superkomputeréw
zajmujacych pierwsze miejsca na liscie Top500 po-
twierdza prawdziwos¢ stynnego prawa Moore'a,
moéwiacego o liczbie tranzystoréw w uktadzie scalo-
nym podwajajacej sie w rownych odstepach czasu oraz
whniosku z niego, ze moc obliczeniowa komputeréw
podwaija sie co 24 miesigce (w przypadku pierwszego
miejsca na liscie to w rzeczywistosci 14 miesiecy).

Na danych prezentowanych na liscie TOP500 opiera
sie inny ranking superkomputeréw - lista Green500.
Prezentuje ona efektywnosc energetyczng superkom-
puteréw (GFLOPS/waty). Obecnie najwydajniejszy
pod tym wzgledem jest superkomputer Henri, dzia-
fajacy w amerykanskim Flatiron Institute. Innym spo-
sobem oceniania wydajnosci superkomputeréw jest
test wykorzystywany w rankingu Graph500.



http://top500.org

