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SINERGIZOVANJE CETIRI RAZLICITE
RACUNARSKE PARADIGME ZA MASINSKO
UCENJE I ANALITIKU VELIKIH PODATAKA

Sazetak: Ovaj ¢lanak predstavlja i analizira Cetiri ra¢unarske paradigme, koje su
prisutne u danas$njem svetu I'T programiranja — Control Flow, Data Flow, Diffusion
Flow i Energy Flow. Porede se njihova glavna svojstva, ukazuje na svrhu svakog od njih
i opisuje koje su njihove prednosti i mane. U tre¢em delu ovog ¢lanka autori spekulisu o
mogucoj arhitekturi superkompjutera na ¢ipu, a u ¢etvrrom predlazu optimalnu raspode-
lu resursa za odredeni skup aplikacija u gradevinarstvu.

Kljuéne redi: Data Flow, Control Flow, Diffusion Flow, Energy Flow, Maxeler DFE,
WSN, BioMolecular computing, QuantumMechanical computing, kompjuterska paradigma

1. UVOD

Racunarska scena danas ukljucuje Cetiri razlicite ra¢unarske paradigme
i srodne modele programiranja. Neke od paradigmi i modela su u usponu,
a druge su na stabilnim osnovama. Ove Cetiri paradigme su Control Flow
(MultiCore — sa vie jezgara kao kod Intela i ManyCore — sa puno jezga-
ra kao kod NVidie), Data Flow (fiksni ASIC' — bazirani kao kod Google
TPU” -a i fleksibilni FPA® — bazirani kao u pocetku sa Maxeler DFE?, a
u poslednje vreme i sa mnogim drugim), Diffusion Flow (npr. sa IoT-om
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— internetom stvarii VSN-ima — bezi¢nim senzorskim mrezama) i Energy
Flow — protok energije (kao kod biomolekularnog i kvantnomehani¢kog
ratunarstva). Za viSe detalja pogledajte reference [1...9]

Svaka od ovih paradigmi ima razli¢ite karakteristike u smislu (a) brzine,
(b) snage, (c) veli¢ine, (d) potencijala za visoku preciznost i lakoée progra-
miranja. Svaka od njih je najpogodnija za odredeni skup problema. Neke
paradigme su pogodnije da sluze kao host ra¢unari, a druge kao akcelera-
tori. Naravno, najbolje ih je iskoristiti kroz odgovarajuéu vrstu sinergije.

Ovaj ¢lanak prvo predstavlja prednosti i nedostatke svakog od njih, a za-
tim raspravlja o moguéim nacinima za njihovu sinergiju.

2. POREDENJE CETIRI RACUNARSKE PARADIGME

Control Flow paradigma zasniva se na istrazivanju Fon Nojmana. Ona
je pogodna za transakcijsko ra¢unarstvo i mogla bi se efikasno koristiti kao
host u hibridnim masinama, koje kombinuju sve gore pomenute paradigme.
U sluc¢aju kada se Control Flow MultiCore masina koristi kao host, tran-
sakcioni kdd je najbolje pokrenuti na Control Flow hostu, dok se druge vr-
ste problema najbolje resavaju na akceleratorima zasnovanim na drugim ti-
povima paradigmi. U slu¢aju kada kéd radi na podacima organizovanim u
2D, 3D ili n-dimenzionalnim strukturama, dobar nivo ubrzanja moze se
posti¢i pomo¢u Control Flowa ManyCore akceleratora. Model programi-
ranja je relativno lak za razumevanje. Brzina, snaga, velic¢ina i potencijal za
visoku preciznost masina Control Flow su dobro poznati.

Data Flow paradigma inspirisana je istrazivanjem Ri¢arda Fejnmana i
drugih i insistira na ¢injenici da je ra¢unarstvo najefikasnije ako se podaci
prenose, tokom rac¢unarskog procesa, na beskona¢no male udaljenosti, kao
u slu¢aju ra¢unarstva zasnovanog na grafu izvrsenja (executon graph). U po-
redenju sa Control Flowom, ovaj pristup donosi ubrzanja, ustedu energije,
manje dimenzije racunarske opreme i ve¢i potencijal za pove¢anu preciznost,
ali koristi sloZeniji model programiranja, koji bi se mogao podi¢i na vie ni-
voe apstrakcije, u kom sluc¢aju bi deo navedenih prednosti mogao nestati.

Diffusion Flow paradigma zasniva se na istrazivanju masivnog paraleliz-
ma (IoT') moguée pobolj$anog senzorskim mrezama (VSN). Jedna sustin-
ska karakteristika ovog pristupa je velika oblast ili geografska pokrivenost,
$to zna¢i da je teoretski nemoguée preneti podatke na male udaljenosti to-
kom ra¢unarske obrade. Ipak, neki nivo obrade je neophodan, mozda u svr-
hu smanjenja podataka, ili neke vrste predobrade tokom ,difuzije® priku-
pljenih podataka prema hostu, za kona¢nu obradu tipa Big Data. Energetska
efikasnost je visoka, dok je veli¢ina zanemarljiva, kao i potencijal za najveéu
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preciznost. S druge strane, model programiranja je evoluirao od pocetnog
MIT PROTO pristupa i mora se pravilno savladati, $to nije jednostavno.

Paradigma protoka energije Energy Flowa je namenjena samo za ubrzanje
algoritama koji su najpogodniji za jednu od postojeéih paradigmi. Bez ob-
zira da li se koristi biomolekularni ili kvantnomehanicki pristup, obrada se
zasniva na energetskim transformacijama, a odgovaraju¢i model programi-
ranja mora da postuje unutra$nju sustinu ako su zele najvece performanse.
Za izvodljive algoritme ubrzanje je ogromno, potrebna snaga je minimal-
na, veli¢ina je prihvatljiva, a potencijal za preciznost je nezamislivo veliki.
Modeli programiranja su u porastu.

3. MOGUCA ARHITEKTURA
SUPERKOMPJUTERA NA CIPU

U trenutnom stanju tehnologije, sa preko 100 milijardi tranzistora (BTr)
na ¢ipu, ili triliona tranzistora (T'Tr) na plo¢ici (wafer), moguée je postaviti
(na jedan ¢ip) obe gore pomenute Control Flow masine i obe gore pomenu-
te Data Flow masine. Medutim, moguéi pojaciva¢i (u obliku IoT-a ili VSN-
a) 1 mogudi akeeleratori (u obliku biomolekularnog i/ili kvantnomehani¢-
kog) moraju biti van ¢ipa, ali lako dostupni preko odgovarajuéih interfejsa.
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Slika 1. Generi¢ka struktura buduéeg superratunara na ¢ipu
sa 100 milijardi tranzistora [10]
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Naravno, memorija i klasi¢ni I/O moraju biti delimi¢no na ¢ipu, a deli-
mic¢no van ¢ipa, povezivi odgovarajuéim interfejsima.

Stoga, bez obzira da li se radi 0 100 BTr ili 1 TTr strukturama, unutras-
nja arhitektura na najviSem nivou apstrakcije treba da bude kao na Slici 1.
Medutim, raspodela resursa bi mogla da se drasti¢no razlikuje od jednog ta-
kvog ¢ipa do drugog, zbog razli¢itih zahteva aplikacija (orijentisani na tran-
sakcije ili orijentisani na ,krckanje podataka® — transactions-oriented or
cranching-oriented), i zbog razli¢itih zahteva za podacima (intenzivni za-
htevi za memorijom zbog Big Data (masivnih podataka) statickog tipa, ili
intenzivni zahtevi za striming (prolazno) orijentisanih masivnih podataka
dinamickog tipa, koji dolaze i odlaze preko Interneta ili drugih protokola.
Primeri koji slede pokrivaju simulacije problema velikih podataka (Big Da-
ta), gde je potrebno masinsko ucenje i odnose se na slozene probleme u gra-
devinarstvu ili srodnim oblastima:

(1) NBCE — gradevinski inzenjering zasnovan na prirodi;

(2) GNBE — genomska podrska za NBCE;
(3) EKIS — informacioni sistemi zemljotresa za predvidanje i alarm;
(4) NCEM — izrada novih gradevinskih materijala za CO, i zemljotrese.

Algoritam koji se koristi u gore navedenim oblastima moze biti:

(1) statisticki i slu¢ajni procesi koji oponasaju prirodu;

(2) NW ili SW” ili sli¢no;

(3) PDE® tipa FE ili FD ili hibrid (FE = kona¢ni element, FD = kona¢-
na razlika);

(4) tenzorski ra¢un i matematicka logika ili hibrid.

Za takav skup aplikacija pretpostavljamo da bi optimalna raspodela re-
sursa bila kao u Tabeli 1.

4. NAPOMENA

U NBCE-u je bolje koristiti bioloske strukture koje brzo rastu i naselje-
ne su insektima koji stvaraju nanomaterijale, nego graditi betonske zidove,
koji emituju CO, i koji su osetljivi na zemljotrese. Takode, za zastitu pod-
vodnih objekata bolje je koristiti ribu i plankton nego metalne mreZe. Pre
svake investicije ove vrste, mora se uraditi studija izvodljivosti, zasnovana na
simulaciji. Medutim, takve simulacije mogu biti dugotrajne i mogu trajati

> NW — Needleman Wunsch; SW — Smith Waterman
¢ PDE — Partial Differential Equasions — parcijalne diferencijalne jednadine
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Tabela 1. Tip hardvera ¢ipa i procenjeni broj tranzistora [10]

Tip Hardvera ¢ipa Procenjeni broj tranzistora
Jedan ManyCore sa memorijom 3,29 miliona

Jedan sistolni niz < 1 milijarde

4000 ManyCore sa memorijom 11 800 miliona

Jedan vrhunski Data Flow, koji se moZe ponovno reprogramirati < 69 milijardi

Jedan MultiCore sa memorijom 1 milijarda

Interfejs za I/O sa spoljnom memorijom < 100 miliona

4 MultiCore sa memorijom 4 milijarde

Interfejs za spoljne akeeleratore < 100 miliona
TOTAL < 100 miljjardi

godinama. Resenje je u prelasku sa Control Flowa na odgovaraju¢u kombi-
naciju ostale tri ra¢unarske paradigme.

U GNBE-u genetika vrsta i srodni procesi mogu u stvarnosti pro¢i go-
dine da se generi$u Zeljeni efekti za gradevinarstvo. Medutim, kompjuter-
ske simulacije na Control Flow ma$inama, zasnovane na dovoljno detalja,
mogle bi da potraju jo§ viSe vremena. Dakle, reSenje je u odgovarajucoj si-
nergiji etiri paradigme.

U EKIS-u postoje modeli gradova zasnovani na cigli i cementu, ali si-
mulacije zemljotresa sa ovim modelima kao ulazima mogu potrajati vek na
najbrzoj Control Flow masini danas. Proces simulacije moze se drasti¢no
ubrzati samo ako se koristi odgovaraju¢i akcelerator protoka podataka. Po-
godni su za PDE-ove tipa FE (Final Element), koji su potrebni za predvi-
danja i za PDE-ove tipa FD (Final Difference), koji su potrebni za alarmi-
ranje u hitnim slu¢ajevima.

U NCEM-u, novi materijali sa Zeljenim svojstvima se najbolje nalaze
ako se ML (Machine Learning — masinsko ucenje) algoritmi kombinu-
ju sa klasi¢nim algoritmima, koji se koriste u istrazivanju materijala. Ova-
kvi hibridni algoritmi su ra¢unarski intenzivni, pa je opet resenje u siner-

giji nekoliko paradigmi.
5. ZAKLJUCAK

Ovaj ¢lanak baca svetlo na potencijale koji dolaze iz sinergijskih interak-
cija Cetiri razlicite ra¢unarske paradigme.

Ovde primenjen pristup se razmatra u kontekstu gradevinarstva, ali se
lako moze preneti u druge razli¢ite kontekste.

Test ovog tipa mogao bi se koristiti u obrazovne ili istrazivacke svrhe u
akademskoj zajednici i industriji.
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Koncept koji se zagovara u ovom ¢lanku najbolje je primeniti na ¢ipu ko-
ji uklju¢uje neke od paradigmi koje se ¢esée koriste i koji se efikasno pove-
zuje sa drugim paradigmama koje se rede koriste!
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