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СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
СВЕРХВЫСОКОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

В статье обсуждается состояние и перспективы развития суперкомпьютер-
ных технологий, как за рубежом, так и в России.  Основное внимание уде-
ляется системам сверхвысокой производительности — суперкомпьютерам, 
которые соответствуют первым десяти позициям в мировом рейтинге 
Top500.  Рассматривается имеющийся у Российской академии наук задел в 
области систем сверхвысокой производительности. 
 
CURRENT STATE AND DEVELOPMENT PROSPECTS OF HIGH-END 
HPC SYSTEMS. / S.M. Abramov, E.P. Lilitko (Ailamazyan Program Systems 
Institute o f the R ussian A cademy o f S ciences, P ereslavl-Zalesskii, Y aroslavl 
Region, 152021, R ussia, E mail: abramov@botik.ru) The ar ticle d iscusses t he 
status a nd pr ospects of  HPC technologies, bot h i n R ussia and w orldwide. T he 
main attention is paid to high-end systems, which correspond to the first ten po-
sitions i n t he T op500 world r anking. The R ussian Academy o f Sciences 
groundworks in the field of high-end HPC systems are also discussed. 

1. Введение 

В последнее время суперкомпьютерные технологии в России объявлены как один из 
приоритетов государственной политики и заботы1

Дополнительную мотивацию дал встреченный в деловой переписке термин «вычис-
лительные системы сверхвысокой производительности».  Что-то заставило «зацепиться» 

.  О суперкомпьютерах появилось 
много публикаций и не только в специализированной прессе.  Публично доступная ин-
формация — например, мировой рейтинг пятисот самых производительных машин в 
мире,— создает иллюзию возможности проведения простейшего анализа суперкомпью-
терной отрасли даже непрофессионалами.  В результате появляются не вполне проду-
манные анализы и весьма спорные (часто просто ложные) выводы из них.  Самое пе-
чальное, что некоторые из этих выводов с удивительной настойчивостью цитируются, в 
том числе — в правительственной переписке.  Таким образом, проведение глубокого 
профессионального анализа состояния и перспектив развития суперкомпьютерной от-
расли — всегда актуальная работа.  Это обстоятельство послужило для авторов первой 
мотивацией при написании данной статьи. 

1 См., например, Указ Президента Российской Федерации №899 от 07.07.2011г. «Об утверждении приори-
тетных направлений развития науки, технологий и техники в российской Федерации и перечня критических 
технологий Российской Федерации» 
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за данный термин и серьезно подумать…  Действительно, все мы привыкли к англоя-
зычным терминам «HPC — high performance computing» и «supercomputer», привыкли к 
соответствующей русской терминологии «высокопроизводительные вычисления»,  «су-
перкомпьютер», «суперЭВМ» и «вычислительные системы высокой производительно-
сти».  Возникает вопрос, какой содержательный смысл мог бы быть у термина «вычис-
лительные системы сверхвысокой производительности»?  Есть ли причины для введе-
ния такого термина?  Есть ли какие-то серьезные отличия между вычислительными сис-
темами высокой производительности и сверхвысокой производительности?  Желание 
аккуратно разобраться в этих вопросах послужило для авторов второй мотивацией при 
написании данной статьи. 

2. Вычислительные системы высокой производительности, суперкомпьютеры 

Казалось бы, базовые термины, например, «суперкомпьютер», должны были бы по-
ниматься специалистами одинаково.  Но, как показывает практика, такого единодушия в 
нашей отрасли нет.  Для того чтобы исключить неверное толкование, приведем исполь-
зуемые нами определения некоторых терминов. 

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь .   Среди важнейших технических характеристик компь-
ютеров традиционно выделяют производительность — количество операций с плаваю-
щей точкой, выполняемых вычислителем за секунду2

− п и к о в у ю  ( т е о р е т и ч е с к у ю )  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  — максимальное 
число операций в секунду, которое может выполнить установка в идеальном слу-
чае — в принципе; 

.  Различают 

− р е а л ь н у ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  н а  н е к о т о р о й  з а д а ч е  — реальное 
количество операций, выполненных при решении задачи, деленное на реальное 
время решения задачи. 

Пиковую производительность оценивают теоретически, исходя из состава оборудо-
вания компьютера.  Реальную производительность измеряют опытным путем, решая на 
системе некоторую задачу. 

Отношение реальной производительности к пиковой называют коэффициентом по-
лезного действия компьютера на данной задаче (К П Д ).  На разных задачах реальная 
производительность (и КПД) одного и того же компьютера могут быть разными. 

Для сравнения производительности различных суперкомпьютеров между собой ча-
ще всего используют реальную производительность на задаче Linpack3.  В последнее 
время набирают популярность и другие тесты реальной производительности суперком-
пьютеров, например, основанные на задачах с интенсивной обработкой данных4

С у п е р к о м п ь ю т е р ы ,  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  с и с т е м ы  в ы с о к о й  п р о и з в о -
д и т е л ь н о с т и .   К вычислительным системам высокой производительности — к су-
перкомпьютерам,— отнесем вычислительные машины, значительно превосходящие по 

. 

2 — 1 Gflops — гигафлопс, 109 операций в секунду, 1 Tflops — терафлопс, 1012 операций в секунду, 
1 Pflops — петафлопс, 1015 операций в секунду, 1 Eflops — эксафлопс, 1018 операций в секунду. 

3 — Решение системы линейных уравнений с большим числом неизвестных.  Используется в мировом рей-
тинге суперкомпьютеров Top500 [1]. 

4 — Например, задача поиска в большом графе в ширину — используется как тест в другом мировом рей-
тинге суперкомпьютеров — Graph500 [2]. 
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своим техническим параметрам большинство существующих компьютеров.  То есть, в 
каждый момент времени, если среди всех существующих компьютеров отобрать самые 
мощные — например, пятьсот самых производительных,— то они и определят термин 
«суперкомпьютер» на данный момент времени. 

T o p 5 0 0 .   С 1993 года два раза в год (в июне и ноябре) выходит мировой рейтинг 
пятисот самых мощных машин мира — Top500.  Рейтинг использует измерение реаль-
ной производительности суперкомпьютеров на задаче Linpack.  На сегодня в открытом 
доступе [1] имеются данные 39 выпусков рейтинга — с июня 1993 года по июнь 2012 
года. Информация, представленная в рейтинге включает сведения о стране и месте рас-
положения, области применения, различные технические сведения и т.п.  Профессио-
нальный анализ выпусков списка Top500 позволяет строить весьма достоверные5

3. Классы суперкомпьютеров 

 суж-
дения о состоянии и перспективах суперкомпьютерных технологий в мире и в России. 

Как мы увидим, суперкомпьютеры очень сильно отличаются друг от друга по произ-
водительности. Сегодня6

Априори ясно, что системы, так сильно различающиеся по производительности, бу-
дут основаны на совершенно разных технических решениях, будут ориентированы на 
совершенно разные классы задач и области применений, будут различаться еще по ряду 
важнейших характеристик.  Ниже все эти различия будут обсуждены более детально. 

 производительности суперкомпьютеров, занимающих первое и 
последнее место в Top500, отличаются в 268 раз. 

Таким образом, для проведения корректного анализа надо разбить все суперкомпью-
теры на некоторые классы.  Так, чтобы отличие по производительности внутри класса 
не было бы таким большим.  Имеющиеся в Top500 данные среди всех суперкомпьютер-
ных установок позволяют выделить четыре класса — Таблица 1. 

3.1. Распределение суперкомпьютеров по ведущим странам 
и областям применения 

Сегодня в США, странах объединенной Европы, Китае и Японии установлено боль-
шинство суперкомпьютеров, перечисленных в Top500: 456 систем (из 500 — 91,2%) с 
суммарной Linpack-производительностью 116 242 Tflops (из 123 418 Tflops — 94,2%).  
На Россию приходится 5 систем (1,0%) с суммарной Linpack-производительностью 
1 293 Tflops (1,0%). 

5 — Конечно, всегда и во всех странах существуют суперкомпьютерные установки, которые не включаются 
в рейтинг Top500 из соображений государственной безопасности или по другим причинам.  Однако можно 
ожидать, что данное обстоятельство более-менее одинаково работает для всех стран и не искажает резуль-
татов анализа Top500.  Так же, как вполне достоверно можно сравнивать между собою айсберги, анализи-
руя только их надводные — видимые,— части. 

6 — Здесь и далее, если не оговорено иное, используются данные из актуальной редакции рейтинга 
Top500 [1] — июньской редакции 2012 года. 
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Таблица 1.  Классы суперкомпьютеров 
№ 

класса 
Место в 
Top500 

Описание класса Linpack-произ-
водительность, 

июнь 2012, Tflops 
1 1–10, 

11–20 
Крупнейшие национальные суперкомпьютер-
ные центры 

16 325–1 271 
1 243–1 035 

2 21–100 Крупнейшие региональные и отраслевые су-
перкомпьютерные центры 

919–173 

3 101–250 Крупные региональные и корпоративные су-
перкомпьютерные центры 

173–87 

4 251–500 Суперкомпьютерные центры предприятий и 
научных учреждений 

86–61 

 

 
Обозначения:

Системы из разных классов показаны в разных слоях «пирамидок»: верхний слой — 
Top1–20, далее — Top21–100 и Top101–250, нижний слой — Top251–500. 

 US — США, EU — страны объединенной Европы, RU — Россия, CH — 
Китай, JP — Япония. 

В верхней части рисунка показано количество систем, в нижней части — суммарная 
Linpack-производительность.  Затраты на создание и сопровождение систем можно счи-
тать пропорциональными производительности (нижняя часть рисунка). 
Области применениям обозначены заливкой:  — использование в интересах науки 
(фундаментальные и задельные исследования, частично — НИР),  — использование в 
промышленности и других секторах экономики (инженерные расчеты, ОКР, и т.п.), 

 — государственные и оборонные нужды,  — не известно, данные не приведены. 
Рисунок 1.  Распределение суперкомпьютеров по ведущим странам и России, классам и 

областям использования 
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Таблица 2.  Распределение суперкомпьютеров 
ведущих стран и России по областям использования 

 
Top1-20: суперкомпьютеры высшего класса 

 Распределение систем   
Распределение Linpack-

производительности 

 US EU JP CH RU Total   US EU JP CH RU Total 
ac 100% 100% 100% 100% 100% 100%  ac 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

 
Top1-500: все суперкомпьютеры 

 Распределение систем   
Распределение Linpack-

производительности 

 US EU JP CH RU Total   US EU JP CH RU Total 
ac 35% 64% 66% 19% 100% 42%  ac 75% 81% 95% 61% 100% 78% 
n/a 3% 4% 3%   3%  n/a 3% 2%    2% 

com 60% 28% 31% 81%  53%  com 20% 15% 5% 39%  18% 
gov 2% 4%    2%  gov 1% 2%    1% 
 
Страны: US — США, EU — страны объединенной Европы, JP — Япония, CH — Китай, 
RU — Россия, Total — в сумме, по названным странам. 
 
Области использования: «ac» — использование в интересах науки (фундаментальные и 
перспективные исследования, НИР), «com» — использование в промышленности и дру-
гих секторах экономики (инженерные расчеты, ОКР, и т.п.), «gov» — государственные и 
оборонные нужды, «n/a» — не известно, данные не приведены. 

 
Выше (Рисунок 1) показано распределение систем по упомянутым регионам, по 

классам и областям применения.  Бросается в глаза, что хотя по количеству систем 
большая доля приходится на использование в промышленности и других секторах эко-
номики, но в распределении Linpack-производительности — а значит и в распределении 
финансовых ресурсов, выделяемых на создание и эксплуатацию систем,— пропорция 
обратная, в пользу использования суперкомпьютеров в интересах науки, фундаменталь-
ных и задельных исследований. 

А самые производительные системы — системы высшего класса (Top1–20),— сего-
дня  в с е  и с п о л ь з у ю т с я  и с к л ю ч и т е л ь н о  в  и н т е р е с а х  и с с л е д о в а н и й  — 
фундаментальных и задельных, пусть и ориентированных в перспективе на конкретные 
области, например, энергетику или оборону.  Детально данное распределение представ-
лено выше (Таблица 2). 

Еще раз подчеркнем, что разница (Таблица 1, Таблица 3) по Linpack-
производительности самой мощной и самой слабой системы в первом классе составляет 
15,8 раза7

На основании этого представляется обоснованным определить отдельную категорию 
суперкомпьютеров: вычислительные системы сверхвысокой производительности. 

, во втором классе — 5,3 раза, в третьем — 2,0 раза, в четвертом — 1,4 раза.  
Таким образом, системы из первого класса (и особенно — системы Top1–Top10) очень 
сильно выделяются среди других, а в классах 2–4 расположены системы не принципи-
ально отличающиеся друг от друга по производительности. 

7 — Top1–10 — 10.1 раза, Top10–20 — 1.8 раза. 
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Таблица 3.  Разница в Linpack-производительности 
между суперкомпьютерами разных классов 

Место в 
Top500 

Linpack-
производительность, 

max–min (Tflops) 

Разница Linpack-
производительности, 

max/min (разы) 

Разница Linpack-
производительности 

от Top1 (разы) 
Top1–10 16 325–1 271 12,8 1–13 

Top11–20 1 243–1 035 1,2 13–16 
Top21–100 919–173 5,3 18–95 

Top101–250 173–87 2,0 95–188 
Top251–500 86–61 1,4 189–268 

4. Вычислительные системы сверхвысокой производительности 

В ы ч и с л и т е л ь н ы е  с и с т е м ы  с в е р х в ы с о к о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  — 
в соответствии со своим названием это вычислительные машины, значительно превос-
ходящие по своим техническим параметрам большинство существующих суперкомпью-
теров.  То есть, это суперкомпьютеры, соответствующие уровню Top1–108

Системы сверхвысокой производительности не только сильно отличаются по произ-
водительности от остальных суперкомпьютеров, они также сильно отличаются по ис-
пользованным архитектурным и техническим решениям — обсуждается ниже. 

. 

Системы, входившие в Top1–10, создавались в США (256, 65,6%)9, Японии (64; 
16,4%), Европе (53; 13,6%)10

Сегодня системы сверхвысокой производительности расположены в США (3 систе-
мы), Китае (2), Германии (2), Японии (1), Италии (1) и во Франции (1); семь из десяти 
систем разработаны и изготовлены собственными (национальными) суперкомпьютер-
ными компаниями

, Китае (13; 3,3%), Индии (2; 0.5%) и Канаде (2; 0.5%). 

11

Р о л ь  и  м е с т о  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  с и с т е м  с в е р х в ы с о к о й  п р о и з в о -
д и т е л ь н о с т и .   Сегодня критические (прорывные) технологии в государствах, 
строящих экономику, основанную на знаниях, исследуются и разрабатываются на базе 
широкого использования суперкомпьютерных технологий.  И другого пути — нет.  Без 
серьезной суперкомпьютерной инфраструктуры: 

. 

− невозможно создать современные изделия высокой (аэрокосмическая техника, 
суда, энергетические блоки электростанций различных типов) и даже средней 
сложности (автомобили, конкурентоспособная бытовая техника и т. п.); 

− невозможно быстрее конкурентов разрабатывать новые лекарства и материалы с 
заданными свойствами; 

− невозможно развивать перспективные технологии (биотехнологии, нанотехноло-
гии, решения для энергетики будущего и т. п.). 

8 — Первая половина первого класса, в терминах таблицы 1. 

9 — В скобках: количество и частота вхождений в Top1–10 за всю историю рейтинга Top500. 

10 — Германия (22; 5,6%), Франция (11; 2.8%), Великобритания (10; 2.6%), Испания (5; 1.3%), Нидерланды 
(2; 0.5%), Швейцария (1; 0.3%), Швеция (1; 0.3%). 

11 — Полгода назад — в ноябрьской редакции 2011 года рейтинга Top500,— все системы Top1–10 были 
изготовлены национальными суперкомпьютерными компаниями. 
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Сегодня суперкомпьютерные технологии по праву считаются важнейшим фактором 
обеспечения конкурентоспособности экономики страны, а е д и н с т в е н н ы м  способом 
победить конкурентов объявляют возможность обогнать их в расчетах.  Здесь характер-
ны слова Президента Совета по конкурентоспособности США Деборы Винс-Смит: 
«Технологии, таланты и деньги доступны многим странам. Поэтому США стоит перед 
лицом непредсказуемых зарубежных экономических конкурентов.  С т р а н а ,  ж е -
л а ю щ а я  п о б е д и т ь  в  к о н к у р е н ц и и ,  д о л ж н а  п о б е д и т ь  в  в ы ч и с л е н и -
я х »12

Отметим два обстоятельства в данном высказывании: (1) речь идет об экономике в 
целом, обо всех секторах экономики — сказанное верно для добывающих и перераба-
тывающих секторов экономики, и особенно это верно при разработке новых техноло-
гий; (2) для победы в конкуренции требуется п о б е д а  в  в ы ч и с л е н и я х  — мало быть 
способным проводить вычисления, н а д о  и м е т ь  с а м ы е  м о щ н ы е  с у п е р к о м -
п ь ю т е р ы ,  с а м ы е  м о щ н ы е  п р и к л а д н ы е  п а к е т ы  и  у м е т ь  и с п о л ь з о -
в а т ь  э т и  р е с у р с ы  в  и н т е р е с а х  э к о н о м и к и . 

. 

Тем самым, к р а т к о е  о п р е д е л е н и е  с е г о д н я ш н е й  р о л и  в ы ч и с л и т е л ь -
н ы х  с и с т е м  с в е р х в ы с о к о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  может быть таким: это 
ключевая критическая технология, единственный инструмент, дающий возможность 
победить в конкурентной борьбе. 

Отметим еще одно важное обстоятельство.  В каждый момент времени, если по-
смотреть уровень развития суперкомпьютерной отрасли, то можно выделить два слоя: 

− Т е х н о л о г и и  у р о в н я  « N » .   Это суперкомпьютерные технологии будущего, 
которые еще не вполне освоены, а только-только разрабатываются.  Инноваци-
онные, совершенно новые технические решения, н е  д о с т у п н ы е  н а  р ы н к е .  
На их базе создают суперкомпьютеры, которые сильно вырываются вперед. Как 
правило, это машины, соответствующие первым 10 местам списка Тор500. Эти 
вычислительные системы сверхвысокой производительности обладают мощно-
стью, которая радикально отличает их от всех других машин. И на платформе та-
ких систем можно выполнить расчеты, которые невозможно повторить (ни за ка-
кое разумное время) на суперкомпьютерах более низкого класса.  На базе таких 
расчетов можно создать в разных отраслях принципиально новые материалы, но-
вые технологические решения, новые изделия, которые позволят обладающей 
ими стороне быть вне конкуренции и существенно оторваться от других игроков 
в соответствующей отрасли. 

− Т е х н о л о г и и  у р о в н я  « N - 1 » .   Технологии более низкого уровня, отработан-
ные решения, широкодоступные на рынке.  Суперкомпьютеры на их базе дос-
тупны (и даже могут быть воспроизведены) во многих странах.  Соответственно, 
расчеты, выполняемые на таких машинах, могут быть воспроизведены многими.  
На базе таких расчетов можно создать в разных отраслях конкурентоспособные 
материалы, технологические решения, изделия,— достичь нормального качества, 
заурядной конкурентоспособности. С такими изделиями можно выходить на ми-
ровой рынок, но на нем придется вести изнурительную конкурентную борьбу с 
десятком подобных товаров, созданных на базе подобных расчетов. 

12 — “With technology, talent and capital now available globally, the U.S is facing unprecedented economic com-
petition from abroad. The country that wants to out compete must out-compute” –– Deborah Wince-Smith, Presi-
dent of the Council on Competitiveness ,  4 Jun 2004, opening «Supercharging Innovation, Competitiveness: HPC 
Conference». 
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Таким образом: 
1) Для того чтобы страна победила в конкуренции, ей необходимо победить в 

вычислениях. 
2) Для того чтобы победить в вычислениях, необходимо создавать свои собст-

венные вычислительные системы сверхвысокой производительности. 
3) Необходимые для этого ключевые технические решения относятся к супер-

компьютерным технологиям уровня N.  Они не доступны на рынке по двум 
причинам: многие из них еще не доведены до «продуктовой готовности» и ни-
кто не заинтересован отдавать в чужие руки «оружие победы» в конкуренции. 

4) Таким образом, для того чтобы страна победила в конкуренции, ей предстоит 
создать свои собственные суперкомпьютерные технологии уровня N.  По 
крайней мере, в части ключевых технических решений, необходимых для раз-
работки вычислительных систем сверхвысокой производительности. 

С о с т а в  т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  с и с т е м  с в е р х в ы -
с о к о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и .  На сегодняшний день и ближайшую (не менее 6 
лет) перспективу в составе систем сверхвысокой производительности можно выделить: 

−  а п п а р а т н ы е  с р е д с т в а  
o в ы ч и с л и т е л ь н ы е  у з л ы  — процессоры, оперативная память, возможно 

ускорители вычислений и локальные диски; 
o с и с т е м н а я  с е т ь  — связывает вычислительные узлы и используется для 

организации вычислительного процесса (синхронизация и обмен данными 
между вычислительными фрагментами); 

o с и с т е м ы  х р а н е н и я  д а н н ы х  (СХД), п о д с и с т е м ы  в в о д а - в ы в о д а  
данных и в и з у а л и з а ц и и ; 

o  и н ф р а с т р у к т у р а  с и с т е м ы :  
 вспомогательная сеть (управление задачами, передача файлов); 
 подсистема мониторинга и управления аппаратурой; 
 подсистемы охлаждения и электропитания; 

− б а з о в о е  и  с и с т е м н о е  п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е , в том числе: 
o операционная система; 
o системы низкоуровневой поддержки эффективного и отказоустойчивого ис-

пользования аппаратных средств и реализации перспективных подходов к 
программированию; 

o средства поддержки программирования — языки, инструменты и системы 
программирования. 

5. Особенности систем сверхвысокой производительности 

Как уже отмечалось выше, системы уровня Top1–Top10 по производительности 
сильно выделяются среди всех других суперкомпьютеров.  И, как следствие, у них есть 
много весьма специфичных свойств (Таблица 4). 
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Таблица 4.  Специфика вычислительных систем сверхвысокой производительности 

  Вычислительные системы 
сверхвысокой производительности 

Остальные суперкомпьютеры 
(системы высокой 

производительности)  
 Top1  Top10  Top20 … Top100  Top250Top500 

Решаемые 
задачи 

 

Наука: фундаментальные и задель-
ные исследования, сложнейшие НИР 

Приложения в отраслях 
реальной экономики, 

инженерные расчеты, ОКР 
Спектр задач 

 
 

Широкий спектр задач — он харак-
терен для научного поиска Задачи, специфичные 

для данной отрасли 
Универ-

сальность 
системы 

Чаще — универсальные системы.  
Спецвычислители, лучше реконфи-
гурируемые 

Универсальные  
системы и спецвычислители — 

под специфику задач отрасли 
Реализация 

 
 

Только отечественная разработка, 
возможно, на зарубежной элемент-
ной базе 

Либо отечественная 
разработка, либо закупка 

зарубежной системы 
Используемые 

решения 
 

Для многих подсистем нет коммер-
чески доступных решений — нужна 
собственная разработка 

Для всех подсистем  
(и системы в целом) 

доступны готовые решения 
Расходы на 
создание и 

эксплуатацию 

Из бюджета государства 
Из средств заинтересованных 

предприятий (ведомств) 
Размещение 

 
 

Крупнейшие национальные научные 
и исследовательские центры Лаборатории и КБ  

предприятий и учреждений 
 
Системы сверхвысокой производительности — это всегда системы на пределе суще-

ствующих технических возможностей: процессоров и спецпроцессоров (ускорителей 
вычислений), системной сети, подсистем охлаждения и электропитания и т.д.  В таких 
системах новые оригинальные разработки используются гораздо чаще, чем коммерче-
ски доступные решения.  И для этого есть несколько причин, в том числе: 

− часто используются самые свежие разработки, которые только что созданы и еще 
не успели выйти на рынок как коммерчески доступные решения.  Для вывода их 
на рынок потребуется несколько лет.  Причем задержка может быть и умышлен-
ной — сохранение отрыва от конкурентов; 

− системы строятся как уникальные объекты в единичных экземплярах — для мно-
гих коммерческих компаний единичные проекты не интересны. 

П р о ц е с с о р ы  и  с о п р о ц е с с о р ы .   Сегодня в системах сверхвысокой произво-
дительности используются как традиционные i86-совместимые процессоры Intel и AMD 
(пять систем из десяти), так и эксклюзивные решения — процессоры IBM Power BQC 
(четыре системы) и SPARC64 VIIIfx (одна система).  Графические процессоры как уско-
рители вычислений используются в двух случаях из десяти. 

С и с т е м н а я  с е т ь .   Технические характеристики системной сети — темп выдачи 
сообщений, задержка, пропускная способность,— самым серьезным образом влияют на 
реальную производительность суперкомпьютера.  Это влияние тем больше, чем больше 
размер системы.  Для систем сверхвысокой производительности требуется системная 
сеть с рекордными техническими характеристиками.  Вот почему в этих системах чаще 
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всего используются для системной сети либо решения собственной разработки, либо 
дорогие и самые высококачественные коммерчески доступные решения (Рисунок 2).  
Отметим, что Российская академия наук имеет серьезный опыт в разработке и практи-
ческой реализации отечественных системных сетей такого класса — подробнее ниже. 

 

 
 

Ч е р н ы й  ц в е т  — решения для системной сети собственной разработки и/или не дос-
тупные коммерчески — сведены в класс «Собственный». 
 
О т т е н к и  с е р о г о  — коммерчески доступные (как отдельные изделия) решения для 
системной сети: Infiniband, 10G Ethernet, 1G Ethernet, Myrinet и Quadrics.  Более темные 
оттенки серого: сеть дороже и у нее выше качество. 

Рисунок 2.  Доли использования различных технологий для системной сети 
в суперкомпьютерах различного уровня производительности 

(июньская редакция рейтинга Top500 2012 года) 
 
И н ф р а с т р у к т у р а .   Для систем уровня Top1–10 как правило приходится разра-

батывать оригинальные решения для инфраструктуры: подсистем охлаждения, энерго-
снабжения, управления.  Например, именно в настоящее время происходит перелом в 
используемых подходах в подсистеме охлаждения.  Инженерная логика здесь весьма 
простая: 

− системы сверхвысокой производительности имеют высокие показатели электро-
потребления — как правило, от десятка мегаватт и выше.  А значит, они имеют 
очень высокий уровень выделения тепла в вычислителе.  И общая тенденция свя-
зана с ростом электропотребления (и, соответственно — тепловыделения); 
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− стремление к максимальной производительности влечет стремление к увеличе-
нию плотности расположения электроники вычислителя: меньше длина провод-
ников — значит меньше задержки на передачу сигналов, выше производитель-
ность; 

− как результат, мы имеем все большее и большее тепловыделение, приходящееся 
на единицу объема; 

− значит, технологии охлаждения вычислителя должны непрерывно совершенство-
ваться. 

В результате, в последние годы мы наблюдаем смену технологий охлаждения элек-
троники вычислителей. 

 
Таблица 5.  Технологии охлаждения, используемые в системах Top1–10 

Технология Системы из Top1–10 (количество) 
Ноябрь 2011 года Июнь 2012 года 

Жидкостное охлаждение 2 7 
Смешанная технология*) 1 1 
Воздушное охлаждение**) 5 1 
Сведения не найдены 2 1 
*)  Самые горячие микросхемы охлаждаются жидкостью, остальные — воздухом 
**) Воздушное охлаждение с монтажными шкафами с охлаждаемыми жидкостью гранями 

 
Десять лет назад большинство суперкомпьютеров охлаждалось воздухом, причем 

схемы охлаждения были весьма простыми.  Далее, технологии охлаждения воздухом 
пришлось усложнять, организуя эффективные, упорядоченные потоки воздуха, как хла-
доносителя системы охлаждения.  Далее вода (или смеси гликолей) как хладоноситель, 
прочно вошла в машинный зал суперкомпьютеров — стали использоваться внутриряд-
ные кондиционеры («вода на уровне зала») и монтажные шкафы с охлаждаемыми гра-
нями («вода на уровне шкафа»).  Дальнейшее развитие технологии охлаждения очевид-
но: переход к охлаждению электронных компонент жидкостью.  Сегодня этот переход 
происходит стремительно — Таблица 5. 

В области технологий охлаждения и других инфраструктурных решений для систем 
сверхвысокой производительности у Российской академии наук имеется серьезный, до-
ведённый до практической реализации задел и даже приоритет мирового уровня. 

Д р у г и е  о с о б е н н о с т и  с и с т е м  с в е р х в ы с о к о й  п р о и з в о д и т е л ь н о -
с т и .   Широкий спектр задач, решаемых на системах уровня Top1–10, обуславливает 
особое — осторожное,— отношение к ускорителям вычислений. 

Ускорители вычислений обычно очень эффективно решают только некоторый, весь-
ма узкий, класс задач.  В то же время для других задач использование ускорителей не-
целесообразно или даже вредно13

 

.  Поэтому при построении систем уровня Top1–10 ус-
корители чаще не применяют вовсе или применяют только в некоторой части системы. 

13 — В Top500 ускорители вычислений имеются только в 52 суперкомпьютерах — 10,4 % установок.  КПД 
на тесте Linpack у этих систем от 25% до 57%.  В то время как у суперкомпьютеров на стандартных процес-
сорах без ускорителей КПД, как правило, от 80% до 96%. 
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Таблица 6.  Прогноз Linpack-производительности (Pflops)  
для суперкомпьютеров уровней Top1 и Top10 

Дата Top1 Top10 
Up Avg Dn Up Avg Dn 

15.11.2012 20.9 17.2 16.3 2.5 1.9 1.5 
15.11.2013 39.1 24.2 15.8 4.6 3.6 2.8 
15.11.2014 73.3 45.2 29.6 8.6 6.6 5.2 
15.11.2015 137.1 84.7 55.3 16.2 12.4 9.7 
15.11.2016 256.7 158.6 103.6 30.3 23.3 18.2 
15.11.2017 480.6 296.8 193.9 56.7 43.6 34.0 
15.11.2018 899.6 555.6 362.9 106.1 81.6 63.7 
15.11.2019 1,684.1 1,040.1 679.4 198.7 152.8 119.3 
15.11.2020 3,152.6 1,947.1 1,271.8 372.0 286.1 223.3 

Прогнозы составлены на базе анализа всех 39 редакций рейтинга Top500: Up —  
оптимистичный, Avg — реалистичный, Dn — пессимистичный. Оценка вероятности 
попадания в интервал [Up…Dn] — 80%. 

6. Примеры систем сверхвысокой производительности 

С у п е р к о м п ь ю т е р  « S e q u o i a »  (Рисунок 3) занимает первое место в июньской 
редакции 2012 года списка Top500.  Суперкомпьютер создан и расположен в США14

Linpack-производительность 16,32 Pflops при пиковой производительности 
20,13 Pflops, КПД=81,09%.  Электропотребление 7,89 МВатт.  Энергоэффективность:  
менее 0,5 МВатт на 1 Pflops. 

, 
область использования: исследования.  Разработка компании IBM на базе собственных 
процессоров IBM Power BQC 16C 1.600GHz, 16 ядер в процессоре.  Система создана без 
использования ускорителей вычислений.  В системе: 98 304 процессоров, 1 572 864 
ядер.  Системная сеть собственной разработки компании IBM, как отдельное реше-
ние — не доступно.  Охлаждение — жидкостное. 

С у п е р к о м п ь ю т е р  « K  c o m p u t e r »  (Рисунок 4) занимал первое место в но-
ябрьской редакции 2011 года списка Top500.  Суперкомпьютер создан и расположен в 
Японии15

Linpack-производительность 10,51 Pflops при пиковой производительности 
11,28 Pflops, КПД=93,17%.  Электропотребление 12,65 МВатт.  Энергоэффективность:  
около 1,2 МВатт на 1 Pflops. 

, область использования: исследования.  Разработка компании Fujitsu на базе 
процессоров SPARC64 V IIIfx 8C  2.000GHz (8 ядер в процессоре), в создании которых 
компания Fujitsu принимала участие.  Система создана без использования ускорителей 
вычислений.  В системе: 88 128 процессоров, 705 024 ядер.  Системная сеть собственной 
разработки компании Fujitsu, как отдельное решение — не доступно.  Охлаждение — 
жидкостное. 

 

14 — Lawrence Livermore National Laboratory, National Nuclear Security Administration, DOE. 

15 — RIKEN Advanced Institute for Computational Science (AICS). 
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Рисунок 3.  Суперкомпьютер «Sequoia» 

 

 
Рисунок 4.  Суперкомпьютер «K computer» 

 
С у п е р к о м п ь ю т е р  « S u n w a y  B l u e L i g h t »  (Рисунок 5) занимал 14 место в но-

ябрьской редакции 2011 года списка Top500.  Формально, система не имеет сверхвысо-
кой производительности — система не входила в Top1–10,— но используемые решения 
явно соответствуют этому уровню.  Суперкомпьютер создан и расположен в Китае16, 
область использования: исследования.  Разработан кооперацией китайских компаний17

Linpack-производительность 795,9Тflops при пиковой производительности 
1070,2 Тflops, КПД=74,4%.  Электропотребление 1,07 МВатт.  Энергоэффективность:  
около 1,34 МВатт на 1 Pflops. 

 
на базе китайских процессоров ShenWei SW1600 16C 975MHz (16 ядер в процессоре).  
Система создана без использования ускорителей вычислений.  В системе: 
8575 процессоров, 137 200 ядер.  Системная сеть собственной разработки, как отдельное 
решение — не доступно.  Охлаждение — жидкостное. 

16 — National Supercomputing Center in Jinan. 

17 — В Top500 как разработчик указан «National Research Center of Parallel Computer Engineering & Technol-
ogy». 
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Рисунок 5.  Суперкомпьютер «Sunway BlueLight» 

7. Проблемы разработки вычислительных систем 
сверхвысокой производительности 

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  с и с т е м  у р о в н я  T o p 1 – 1 0 .  При задании техниче-
ских требований при разработке вычислительных систем сверхвысокой производитель-
ности следует учитывать прогноз (Таблица 6) Linpack-производительности у таких сис-
тем. 

Н а п р а в л е н и я  н а и б о л е е  в а ж н ы х  и с с л е д о в а н и й  и  р а з р а б о т о к  п р и  
с о з д а н и и  с и с т е м  у р о в н я  T o p 1 – 1 0 .   Для создания систем сверхвысокой произ-
водительности необходимы решения для различных компонент системы.  В качестве 
некоторых компонент могут быть использованы свободно доступные или коммерчески 
доступные решения.  Для других компонент подходящие решения будут, скорее всего, 
недоступны — их предстоит разработать самостоятельно.  Успешный опыт таких разра-
боток в России имеется, в том числе и у Российской академии наук. 

Н а п р а в л е н и я  н а и б о л е е  в а ж н ы х  и с с л е д о в а н и й  и  р а з р а б о т о к  —  
Н И Р  и  О К Р  —  н а  б л и ж а й ш у ю  п е р с п е к т и в у ,  д о  6  л е т :  

−  а п п а р а т н ы е  р е ш е н и я  д л я  с в е р х в ы с о к о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и ;  
o п е р с п е к т и в н а я  а р х и т е к т у р а  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  у з л о в : пер-

спективные процессоры, ускорители вычислений (GPU, FPGA и др.), процес-
соры в памяти и т.п.; 

o п е р с п е к т и в н ы е  с и с т е м н ы е  с е т и , в том числе, с аппаратной под-
держкой: 
 перспективных подходов к параллельному программированию — напри-

мер, односторонних коммуникаций, PGAS, vSMP; 
 различных операций во время межпроцессорных обменов: синхронизация, 

коллективные операции, «вычисления в сети»; 
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 адаптивной маршрутизации (обход отказавших, либо перегруженных эле-
ментов сети); 

 маршрутизации, реконфигурируемой под особенности задачи; 
o с и с т е м ы  х р а н е н и я  д а н н ы х  ( С Х Д )  для систем сверхвысокой произ-

водительности [3], включая решение проблем: эффективного параллельного 
обмена данными между СХД и вычислителем, поддержки перспективных 
концепций СХД для систем сверхвысокой производительности — активное 
хранилище [4] и др.; 

o и н ф р а с т р у к т у р а  с в е р х б о л ь ш и х  у с т а н о в о к : вспомогательные се-
ти, сервисные сети (мониторинг и управление для сверхбольших установок), 
подсистемы охлаждения [5] и электропитания; 

−  б а з о в о е  и  с и с т е м н о е  п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  д л я  с и с т е м  
с в е р х в ы с о к о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и :  
o О С  д л я  с и с т е м  с в е р х в ы с о к о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и , в том 

числе: 
 планировщики ресурсов, система очередей; 
 «лёгкие» и «малошумящие» ОС для вычислительных узлов; 
 поддержка надежности на уровне ОС — например, поддержка контроль-

ных точек на уровне ОС; 
 сервисные подсистемы ОС — например, мониторинг и управление, пари-

рование сбоев и отказов; 
o системная (низкоуровневая) поддержка эффективного и отказоустойчивого 

использования аппаратных средств и реализации перспективных подходов к 
программированию систем сверхвысокой производительности — драйверы, 
библиотеки, языки и системы программирования; 

o средства поддержки программирования для систем сверхвысокой производи-
тельности — профилировщики, отладчики, верификаторы, системы анализа и 
преобразования программ, интегрированные среды разработки. 

Н а  п е р с п е к т и в у  д о  9  л е т  наиболее важным являются фундаментальные и 
задельные исследования (ФИ и ЗИ18

− оптические соединения и их влияние на архитектуру; 

), НИР и ОКР с целью создания прорывных реше-
ний по направлениям исследований: 

− реализация нетрадиционных подходов к параллельным вычислениям — data-
flow [6], обратимые вычисления и т.п. 

Отметим, что горизонт в 6–9 лет (2018–2020 годы) соответствует ожидаемому сроку 
освоения эксафлопсной производительности и выходу на следующие уровни. 

18 — Используется традиционная четырехэтапная классификация производства знаний и наукоемкой про-
дукции: фундаментальные исследования (ФИ — basic research (BR)), задельные исследования (ЗИ — ad-
vanced research (AR)), научно-исследовательские работы и конструкторские работы (НИР и ОКР — research 
(R) and development (R&D)). 
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8. Задел Российской академии наук по основным направлениям разработки 
вычислительных систем сверхвысокой производительности 

Рассматривая возможность разработки в России вычислительных систем сверхвысо-
кой производительности, мы в данном разделе анализируем возможности и научный за-
дел Российской академии наук.  Это не значит, что отрицается наличие и значимость 
подобного задела у других участников российской суперкомпьютерной отрасли.  Про-
сто: 

− авторы гораздо больше ознакомлены с академическими разработками и их ре-
зультатами; 

− есть объективные основания полагать, что у Российской академии наук на сего-
дня накоплен наибольший опыт подобных работ. 

8.1. Задел РАН по тематике разработок ближайшей перспективы — до 6 лет 

П е р с п е к т и в н а я  а р х и т е к т у р а  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  у з л о в .  В большинст-
ве современных систем сверхвысокой производительности используются коммерчески 
доступные решения для вычислительных узлов на базе стандартных процессоров и ус-
корителей вычислений.  Однако при решении некоторых важных задач данные установ-
ки показывают крайне низкую эффективность. 

Для поддержки эффективного решения задач такого рода необходимо производить 
исследования по разработке вычислительных узлов с перспективной архитектурой, в 
том числе с использованием программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) 
или специализированных процессоров (ускорителей).  Опыт таких исследований и раз-
работок, доведенных до практического использования, в Российской академии наук 
имеется, в том числе: у ИПС имени А.К. Айламазяна РАН и ИПМ имени М.В. Келдыша 
РАН — использование ПЛИС как ускорителей в суперкомпьютере СКИФ-Аврора ([7, 
8], головной исполнитель ИПС имени А.К. Айламазяна РАН, установлен в ЮУрГУ, Че-
лябинск), система РВС-КП19 9 ([ ], ИПМ имени М.В. Келдыша).  Необходимо упомянуть 
и об отечественных установках с графическими ускорителями — система «МВС-
Экспресс» и суперкомпьютер «К-100»20 10 ([ , 11], ИПМ имени М.В. Келдыша РАН с 
партнерами).    При этом разрабатывались программные средства эффективного исполь-
зования ПЛИС-ускорителей [12, 13] и инструментальные средства переноса сущест-
вующего программного обеспечения на гибридные установки [14, 15]. 

П е р с п е к т и в н а я  о т е ч е с т в е н н а я  с и с т е м н а я  с е т ь .  Выше приводились 
причины, по которым в системах сверхвысокой производительности используются 
только системные сети собственной разработки или самые передовые коммерчески дос-
тупные решения — на сегодняшний день это сеть Infiniband21

19 — 

 FDR,— зачастую находя-
щиеся под тем или иным уровнем экспортного контроля. 

http://www.kiam.ru/MVS/research 

20 — http://www.kiam.ru/MVS/resourses/ 

21 — Наибольшую популярность сеть Infiniband получила в системах средней и высокой производительно-
сти.  Однако для систем сверхвысокой производительности коммерчески доступная сеть Infiniband не все-
гда обеспечивает приемлемую реальную эффективность для важнейших приложений. 
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Подчеркнем, системы, занимавшие п е р в о е  м е с т о  в списке Top500, практически 
всегда — за единственным исключением22

Поэтому для создания систем сверхвысокой производительности исключительно 
важно проводить весь цикл исследований и разработок (ФИ, ЗИ, НИР и ОКР) в двух на-
правлениях: 

,— строились на сетях собственной разработ-
ки. 

− анализ лучших образцов коммерчески доступных решений и возможности их ис-
пользования для создания систем уровня Top1–10; 

− создание собственных системных сетей для систем уровня Top1–10, которые бу-
дут обладать более высокими характеристиками и позволят более эффективно 
решать прикладные задачи. 

В институтах РАН при сотрудничестве с другими организациями накоплен значи-
тельный опыт таких исследований и разработок, доведенных до практического исполь-
зования.  Были разработаны собственные системные сети, опережающие по техниче-
ским характеристикам лучшие коммерчески доступные решения: 

− в ИПМ имени М.В. Келдыша РАН совместно с ФГУП «НИИ «Квант» была раз-
работана коммуникационная сеть МВС-Экспресс, которая используется в супер-
компьютере К-100 [11], установленном в  ИПМ имени М.В. Келдыша РАН; 

− в ИПС имени А.К. Айламазяна РАН разработана сеть СКИФ 3D-Тор [16, 17, 18, 
19] для суперкомпьютера СКИФ-Аврора [20, 21], установленного в Южно-
Уральском Государственном Университете. 

В обоих случаях были реализованы и отечественные аппаратные решения для сис-
темной сети, и полный стек всего необходимого программного обеспечения. 

А п п а р а т н а я  п о д д е р ж к а  п е р с п е к т и в н ы х  с и с т е м  п р о г р а м м и р о -
в а н и я .  Разработка собственных систем, таких как вычислители и коммуникационные 
сети, позволяют реализовать аппаратную поддержку различных актуальных и перспек-
тивных систем программирования, которые могут значительно поднять как эффектив-
ность, так и продуктивность решения задач на системах сверхвысокой производитель-
ности.  Многие из подобных перспективных систем программирования были уже реали-
зованы в упомянутых выше работах Российской академии наук. 

С и с т е м ы  х р а н е н и я  д а н н ы х  ( С Х Д ) .  При решении больших задач на систе-
мах сверхвысокой производительности необходимо иметь быстрый доступ к большим 
объемам данных: исходные данные, промежуточные и окончательные результаты.  Хотя 
коммерчески доступные СХД и обеспечивают большую скорость доступа к данным, она 
во многих случаях будет недостаточна для систем из сотен тысяч и миллионов вычис-
лительных узлов23

Поэтому необходимо создавать технологии эффективного доступа к данным, эффек-
тивного кэширования данных на отдельных вычислительных узлах, проведения подго-
товительных вычислений непосредственно в системе хранения данных (концепция «ак-
тивного хранилища»).  Российская академия наук в сотрудничестве с другими организа-
циями накопила необходимый задел в данном направлении [

. 

3, 4] и способна эффектив-
но и результативно продолжать эти работы. 

22 — Система IBM Roadrunner, построенная в 2008 г. 

23 — Уже сегодня системы уровня Top1–10 содержат до сотни тысяч вычислительных узлов и более мил-
лиона ядер. 
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И н ф р а с т р у к т у р а  д л я  с и с т е м  у р о в н я  T o p 1 – 1 0 .   Для систем сверхвы-
сокой производительности приходится создавать эксклюзивные инфраструктурные под-
системы: подсистемы мониторинга и управления, подсистемы охлаждения и электропи-
тания. Коммерчески доступные решения не обладают достаточными показателями эф-
фективности и надежности.  Зачастую они просто не рассчитаны на масштаб сверх-
больших систем — сотни тысяч и миллионы вычислительных узлов. 

В Российской академии наук в данном направлении имеется опыт исследований и 
разработок, доведенных до практического использования.  Упомянем для примера толь-
ко решения24

− СКИФ-Аврора — первый в мире суперкомпьютер на стандартных (i86-
совместимых) процессорах с жидкостным охлаждением всей электроники вы-
числителя и с перспективной подсистемой электропитания; 

, использованные в суперкомпьютерах семейства СКИФ: 

− сервисная сенсорная сеть семейства СКИФ-Servnet — полный мониторинг всех 
аппаратных средств и управление ими,— и программная подсистема к ней — 
SKIF-Mon; 

− начаты разработки цифровых блоков питания, которые ориентированы на при-
менение в системах сверхвысокой производительности. 

Б а з о в о е  и  с и с т е м н о е  п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  д л я  с и с т е м  
с в е р х в ы с о к о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и .  Широко распространенные операцион-
ные системы разрабатывались, в первую очередь, для обеспечения надежной и ком-
фортной работы пользователя и исполнения нескольких задач на одном процессоре.  В 
суперкомпьютерных системах ситуация обратная: одна задача исполняется на многих 
вычислительных узлах.  Поэтому многие наработки для «настольных» систем сильно 
снижают эффективность использования систем высокой и сверхвысокой производи-
тельности.  Необходимо проводить весь цикл исследований и разработок — ФИ, ЗИ, 
НИР и ОКР,— для создания операционных систем для суперкомпьютеров сверхвысокой 
производительности.  Российская академия наук имеет задел в данном направлении и 
способна, в партнерстве с другими участниками российской суперкомпьютерной отрас-
ли, результативно продолжать эти работы.  Их целью является повышение как эффек-
тивности исполнения задач, так и эффективности и управляемости отдельных узлов и 
системы в целом. 

Одной из отличительных особенностей параллельного программирования, которые 
особенно проявляются на сверхбольших системах, является трудность отладки, профи-
лирования, анализа процесса исполнения параллельных программ.  Многие широко ис-
пользуемые средства предназначены для последовательных программ.  Существующие 
средства для параллельных программ не всегда позволяют эффективно проводить ана-
лиз параллельного исполнения.  В организациях РАН накоплен большой опыт по разра-
ботке и отладке параллельных программ, который должен быть использован в разработ-
ке систем поддержки параллельного программирования для суперкомпьютеров сверх-
высокой производительности. 

Также в организациях РАН имеется большой опыт в разработке средств анализа и 
преобразования программ.  Для параллельных программ, когда анализ процесса испол-
нения затруднен или невозможен, анализ исходных текстов может стать эффективным 
подходом к поиску ошибок и доказательству правильности программ.  Используя раз-

24 — Головной исполнитель — ИПС имени А.К. Айламазяна РАН, участники разработки — 10 организаций 
РАН, 13 ВУЗов и НИИ при них, 14 отраслевых НИИ и коммерческих исследовательских компаний. 
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рабатываемые в организациях РАН методы [22, 23], можно реализовать инструментарий 
по автоматизированному созданию параллельных программ для систем сверхвысокой 
производительности на основе последовательных программ. 

8.2. Задел РАН по тематике разработок среднесрочной перспективы — 
до 9 лет 

Горизонт в 9 лет (2018–2020 годы) соответствует ожидаемому сроку освоения эк-
сафлопсной производительности и переходу к новым уровням.  Для перспективы до 9 
лет отметим следующие актуальные темы для полного цикла исследований и разработ-
ки с целью создания прорывных решений по направлениям: 

− оптические соединения и их влияние на архитектуру; 
− реализация нетрадиционных подходов к параллельным вычислениям — data-

flow, обратимые вычисления и т.п. 
Российская академия наук имеет задел в указанных направлениях.  Немного остано-

вимся на втором из них. 
О б р а т и м ы е  в ы ч и с л е н и я .   При переходе к меньшим проектным нормам обя-

зательно придется менять физические принципы организации вычислений в силу тер-
модинамических ограничений25

− потребуется выполнять вычисления почти без производства энтропии, что воз-
можно лишь для обратимых вычислений.  Вычислительная техника на уровне 
электронных компонент (в том числе: молекулярных или на базе сверхпроводя-
щих элементов) должна будет работать на базе обратимых процессов, тем более 
что многие из таких элементов обратимы по своей физической природе.  Данная 
смена принципов организации вычислений на нижнем уровне аппаратуры прак-
тически неизбежна примерно через 6–9 лет, что неразрывно связано со сроком 
выхода на эксафлопсный рубеж; 

.  Таким образом: 

− в соответствии с предыдущим пунктом потребуется разработать совершенно но-
вые: (а) базовую алгебру обратимых вычислений; (б) логику обратимых вычис-
лений; (в) языки и парадигмы обратимого программирования; (г) системы обра-
тимого программирования; (д) методы реализации прикладных задач в терминах 
обратимого программирования. 

Первый тезис и пункты (в)–(д) осознаны всеми лидерами суперкомпьютерной отрас-
ли — началась гонка, масштабы исследований в области обратимых вычислений рас-
ширяются экспоненциально в последнее время.  При этом на западе накоплен багаж 
принципиально неверных решений. 

У России в данный момент есть преимущества — команда разработчиков (ИПС 
имени А.К. Айламазяна РАН в сотрудничестве с ИПМ РАН и ИПУ РАН) обладает заде-
лом, которого нет у конкурентов.  Отечественный научный приоритет имеется на уров-
не осознания и строгого математического обоснования ряда позитивных краеугольных 
идей [24, 25, 26, 27]. 

25 — Принцип Ландауэра–фон Неймана: выделение энергии на операцию не меньше kT ln 2, k — константа 
Больцмана, Т — абсолютная температура.  Принцип Ландауэра–Беннета–Меркле: в случае обратимых опе-
раций выделение энергии может быть уменьшено до уровня, необходимого для обмена информацией, в 
принципе до 0 в случае сверхпроводящих элементов. 
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Реализация задельных исследований, затем НИР и последующих ОКР на пути обра-
тимых вычислителей и обратимых вычислений в России доступна только Российской 
академии наук в кооперации с другими партнерами.  Это хороший шанс осуществления 
технологического отрыва России в области вычислительных систем сверхвысокой про-
изводительности в перспективе до 2020 года и далее. 

9. Выводы 

§1. В мировой практике самые мощные суперкомпьютеры (Top1–10) в большинстве 
случаев ориентированы на фундаментальные и задельные исследования26

Это гарантирует полноценное использование такой системы в самых различных на-
правлениях исследований, поскольку: 

.  Тем самым, 
о п р а в д а н о  с о з д а н и е  т а к о г о  к л а с с а  т е х н и к и  и м е н н о  н а  б а з е  Р о с -
с и й с к о й  а к а д е м и и  н а у к . 

− Российская академия наук является крупнейшим сосредоточием научных ресур-
сов (не в отдельно взятой области, а по всем отраслям знаний); 

− РАН обладает крепчайшими связями с вузовской и отраслевой наукой; 
− ученые РАН имеют огромный опыт использования суперкомпьютеров в научных 

исследованиях и практических разработках. 
§2. Российская академия действительно занимает лидирующие позиции в отечест-

венной суперкомпьютерной отрасли, что еще не до конца осознано обществом.  Именно 
под руководством организаций РАН и при их непосредственном участии в последние 
годы разработаны отечественные суперкомпьютерные технологии мирового класса для 
суперкомпьютеров высшего уровня производительности — решения в области архитек-
туры; системы межпроцессорных обменов; системы охлаждения; базового, системного, 
инструментального и прикладного программного обеспечения; новых математических 
моделей, адаптированных под архитектуры суперкомпьютеров. 

Отметим, что за всю историю в различные выпуски мирового рейтинга Топ500 во-
шли только девять суперкомпьютеров отечественной разработки и в восьми случаях из 
девяти в их создании участвовали — а во многих случаях были головными разработчи-
ками,— академические институты: 

− ИПМ имени М.В. Келдыша РАН и МСЦ РАН — суперкомпьютер МВС-1000 
(2002); 

− ИПС имени А.К. Айламазяна РАН — суперкомпьютеры СКИФ К-500 ( 2003), 
СКИФ К-1000 (2004), СКИФ-Cyberia (2007), СКИФ МГУ (2008), СКИФ Урал 
(2008), СКИФ-Аврора модель 4/N (2010), СКИФ-Аврора модель 4/W (2011). 

§3. Системы уровня Top1–10 не могут быть приобретены за рубежом или созданы за 
счет «отверточной сборки».  Конечно, некоторые коммерчески доступные компоненты 
могут быть и будут использованы: процессоры, память и т.п.  Но большинство подсис-
тем, почти наверняка, придется создавать самим.  Это включает такие важнейшие под-
системы как вычислительные узлы в целом, системная сеть, системы хранения данных, 
инфраструктура.  Важно обеспечить серьезное продвижение разработок отечественных 
суперкомпьютерных технологий уровня Top1–10 в этой части. 

У  Р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  н а у к  е с т ь  з а д е л  и м е н н о  д л я  т а к о й  п о -
с т а н о в к и  з а д а ч и  и  е с т ь  с п о с о б н о с т ь  с ф о р м и р о в а т ь  п р е д л о ж е н и я  

26 — Basic research (BR) и advanced research (AR) — академические и в интересах DARPA. 
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д л я  р е а л и з а ц и и  п о л н о г о  к о м п л е к с а  р а б о т  и  в ы п о л н и т ь  и х .  Естест-
венно — в сотрудничестве с ведущими участниками суперкомпьютерной отрасли Рос-
сии. 

 
Т а к и м  о б р а з о м , проект разработки вычислительных систем сверхвысокой про-

изводительности должен быть ориентирован на развитие отечественных суперкомпью-
терных технологий высшего уровня производительности (Top1–10).  Проект целесооб-
разно выполнять на базе РАН — академия занимает лидирующие позиции в отечест-
венной суперкомпьютерной отрасли.  Академия, в сотрудничестве с ведущими участни-
ками суперкомпьютерной отрасли России, гарантированно обеспечит успешное выпол-
нение проекта, как в части создания вычислительных систем сверхвысокой производи-
тельности, так и, что самое главное, в части их эффективного использования. 
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