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СУПЕРКОМПЬЮТЕРЫ И ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ

Вниманию читателей предлагается третья 
часть обзора систем высокопроизводитель-

ных вычислений (ВПВ) или High-Performance 
Computing (HPC). В этом году уже опубликованы 
первая [1] и вторая [2] части очередного комплекс-
ного обзора, выходящего под привычной общей 
“шапкой”.

В третьей части обсуждаются данные, фикси-
руемые в мировом суперкомпьютерном рейтинге 
Top500 (www.top500.org), который впервые был 
составлен 28 лет назад. Актуальные списки публи-
куются два раза в год – в июне и ноябре; новейший, 
57-й список был представлен 28  июня 2021  года 
на ежегодной конференции ISC High Performance 
2021 Digital, которая второй год подряд в усло
виях пандемии COVID-19  проводилась в режи-
ме онлайн. Напомним, что ранее традиционным 
местом проведения конференции был Франкфурт 
(Германия).

При изложении результатов развития мировой 
суперкомпьютерной отрасли практически полностью 
сохранена структура части III прошлогоднего об-
зора [3]. Все ранее подготовленные публикации на 
эту тему (а мы анализируем аккумулируемые в этом 
рейтинге данные с 2005 года), по-прежнему свобод-
но доступны на нашем сайте www.cad-cam-cae.ru 
(см. список публикаций в [4]).

В настоящей, 3-й части обзора вся актуализиро-
ванная информация распределена по восьми раз-
делам:

 Интегральные показатели рейтинга Top500
 Лидеры рейтинга Top500:

• �Японский суперкомпьютер Fugaku сохраняет 
лидерство

• Горячая десятка
• Былые рекордсмены еще в строю
• Лучшие производители лучших систем

 Области применения систем ВПВ
 Региональный срез рейтинга Top500

• США
• Япония
• Китай
• Евросоюз
• Россия

 Ведущие производители суперкомпьютеров
 �Число процессорных ядер в суперкомпьюте-
рах
 �Суперкомпьютеры с гибридной 
архитектурой

 �Ведущие производители процессоров для 
суперкомпьютеров.

1. Интегральные показатели рейтинга 
Top500

Суммарная производительность систем, вклю-
ченных в 57-й список Top500, увеличилась в срав-
нении с показателями, обнародованными пол-
года назад в 56-м списке, на +14.7%: с 2428.8 до 
2786.1  петафлопсов или до 2.7861  эксафлопсов 
(Eflops). Отметим, что суммарная производитель-
ность превысила 1 эксафлопс еще в 51-м списке. 

При сравнении 57-го списка с 55-м (2206.1 Pflops) 
получается, что за год прирост составил +26.3%. 
Если сравнить данные 55-го списка и 53-го 
(1559.9 Pflops), то видно, что два года назад при-
рост был значительно выше: +41.4%.

Суммарная производительность суперком-
пьютеров, включаемых в Top500, за год выросла 
на +26.3% и достигла 2.7861 Eflops (57-й  спи-
сок, июнь 2021 г.).

 

Еще один важный момент: “проходной балл” в 
57-й список достиг величины 1.521 Pflops реаль-
ного (по LINPACK) быстродействия. Актуальный 
перечень обладателей суперкомпьютеров уровня 
Top500 включает 32 страны.

По состоянию на июнь 2021 года, количество 
стран, обладающих суперкомпьютерами уровня 
Top500, составляет 32. Все вычислители, вклю-
ченные в 57-й список, демонстрируют реальное 
быстродействие не менее 1.521 петафлопсов.

Впервые все пять сотен лучших суперкомпьютеров 
оказались “петафлопсниками” еще в июне 2019 года, ког-
да проходной балл в 53-й список составил 1.022 Pflops.

2. Лидеры рейтинга Top500
2.1 �Японский суперкомпьютер Fugaku 

сохраняет лидерство
Новейший, 57-й список рейтинга Top500, обна-

родованный в июне 2021  года, зафиксировал, что 
японский суперкомпьютер Fugaku, построенный 
в Институте физико-химических исследований 
(RIKEN) в городе Кобе компанией Fujitsu, сумел 
сохранить лидерство в течение года, начиная с 55-го 
списка (июнь 2020 г.), когда он возглавил рейтинг.

В ноябре 2020  года (56-й список) эта систе-
ма обновила свои же рекорды для реальной и 
для пиковой производительности  – 442.01  и 
537.212 Pflops соответственно (табл. 1). Напомним, 

Сергей Павлов,  Dr. Phys. 

Системы высокопроизводительных 
вычислений в 2020–2021 годах: 

обзор достижений и анализ рынков
Часть III. Суперкомпьютеры
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чения этих параметров у лидера были следующи-
ми: 415.53 Pflops и 513.8547 Pflops.

Вычислительная эффективность Fugaku состав-
ляет 82%, а энергоэффективность (15.42 Gflops/W) 
соответствует 20-му месту в рейтинге Green500. 

Лидер новейшего 57-го списка, японский су-
перкомпьютер Fugaku, полгода назад (56-й спи-
сок) обновил свой же рекорд по реальному бы-
стродействию – 442.01 Pflops. Эта система пока 
является единственной в мире, у которой пико-
вое быстродействие превышает полуэксафлопс-
ный рубеж: 537.212 Pflops.

Напомним, что впервые рекордсменом миро-
вого суперкомпьютеростроения является система 
на базе процессоров, поддерживающих систему 
команд ARM – 64-разрядный процессор Fujitsu 
A64FX имеет 48 вычислительных ядер.

Общее число вычислительных ядер супер-
вычислителя-рекордсмена Fugaku достигло 
7  630  848, а общее число процессоров Fujitsu 
A64FX исчисляется внушительной величиной в 
158 976 штук.

Супервычислитель-рекордсмен Fugaku по-
строен на 48-ядерных ARM-процессорах Fujitsu 
A64FX в количестве 158 976 штук и имеет в об-
щей сложности 7 630 848 ядер.

Отметим, что Fugaku лидирует в 57-м списке 
очень уверенно, с солидным отрывом от предыду-
щего чемпиона  – американской системы Summit, 
возглавлявшей рейтинг Top500, начиная с 51-го 
списка:

• по реальной производительности – в 2.97 раза; 
• по пиковой производительности – в 2.68 раза.

2.2 Горячая десятка
За прошедший год в горячей десятке Top500 по-

явились два новых имени (выделены в табл. 1 го-
лубым фоном):

• на 5-м месте – Perlmutter (впервые – в новей-
шем, 57-м списке);

• на 8-м месте – JUWELS Booster Module (впер-
вые – в прошлом, 56-м списке).

Кроме того, у двух систем (выделены светло-
зеленым фоном) увеличилась производительность 
(зафиксировано в прошлом, 56-м списке):

Рис. 1. Области применения суперкомпьютеров в период 2019–2021 гг.: 
количество систем, включенных в Top500 (списки №№53–57)

Implementation segments of supercomputers: amount of systems, listed in Top500 
(2019–2021, 53rd–57th lists)
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• Fugaku (на 1-м месте);
• Selene (на 6-м месте).
Остальные шесть “горячих агрегатов” но-

сят знакомые имена: Summit (2-е место), Sierra 
(3-е  место), Sunway TaihuLight (4-е место), 
Tianhe-2A (7-е место), HPC5 (9-е место) и 
Frontera (10-е место).

Для лучшего понимания всей картины пред-
лагаем читателям обращать внимание на позицию 
суперкомпьютера не только в Top500, но и в рей-
тинге энергоэффективности Green500, а также в 
рейтинге HPCG, который стал составной частью 
Top500  в 49-м списке (эти позиции указаны в 
табл. 1).

High-Performance Conjugate Gradient Benchmark – 
это новый метод сравнительного тестирования 
HPC-систем, учитывающий тот факт, что мно-
гие современные задачи требуют решения диф-
ференциальных уравнений и обработки боль-
ших массивов данных с применением эффек
тивных технологий из арсенала параллельного 
программирования. Показатели производи-
тельности суперкомпьютеров на тесте HPCG 
выглядят куда более скромно  – в десятки раз 
меньше.

2.3 Былые рекордсмены еще в строю
Краткая характеристика прежних систем-побе-

дителей, попавших и в первую десятку 57-го списка 
Top500:

• американский суперкомпьютер Summit, ли-
дер четырех списков (№№51÷54), демонстрирует 
реальную производительность 148.6  Pflops, пи-
ковую  – 200.795  Pflops; вычислительная эффек-
тивность  – 74%. Лидер Figaku работает быстрее 
Summit в 2.97 раза;

• китайский суперкомпьютер Sunway Taihu-
Light, лидер четырех списков (№№47÷50), имеет 
реальную производительность 93.01 Pflops, пико-
вую  – 125.44  Pflops; вычислительная эффектив-
ность – 74.15%. По сравнению с лидером, он рабо-
тает медленнее в 4.75 раза;

• китайский суперкомпьютер Tianhe-2 (на 
английском языке называется Milky Way-2), лидер 
шести списков (№№41÷46), тогда демонстрировал 
реальную производительность 33.8627  Pflops, 
пиковую  – 54.9024  Pflops, вычислительную эф-
фективность  – 61.68%. После модернизации, за-
документированной в 51-м списке (сопроцессоры 
Xeon   Phi  заменены на Matrix-2000 китайской 
разработки), этот аппарат под именем Tianhe-2А 

Рис. 2. Области применения суперкомпьютеров в период 2019–2021 гг.: 
суммарная производительность систем, включенных в Top500 (списки №№53–57)

Implementation segments of supercomputers: total performance of systems, 
listed in Top500 (2019–2021, 53rd–57th lists)
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производительность  – 61.4445  Pflops, пиковая  – 
100.6787 Pflops, вычислительная эффективность – 
61.03%. Система Figaku обгоняет Tianhe-2А в 
7.19 раза.

Напомним, что в начале 2020 года были демон-
тированы суперкомпьютеры Sequoia и Titan, лиде-
ры 39-го и 40-го списков соответственно.

2.4 Лучшие производители лучших систем
Среди производителей лидирующих суперком-

пьютеров, которые вошли в первую десятку 57-го 
списка, места распределились следующим обра-
зом:

 Fujitsu, Япония – одна система с производи-
тельностью 442.01 Pflops;

 IBM, США – две системы с общей произво-
дительностью 243.24 Pflops;

 NRCPC, Китай – одна система с производи-
тельностью 93.01459 Pflops;

 HPE (Cray), США – одна система с произво-
дительностью 64.59 Pflops;

 NVIDIA, США – одна система с производи-
тельностью 63.46 Pflops;

  Национальный университет оборонных 
технологий (National University of Defense 
Technology), Китай – одна система с производитель-
ностью 61.4445 Pflops;

 Dell Technology, США – две сис
темы с общей производительностью 
58.9664 Pflops;

 Atos, Франция – одна система с 
производительностью 44.12 Pflops.

Компания Fujitsu  – лидирую-
щий разработчик вычислительных 
систем из первой десятки Top500. 
Производительность её детища, ре-
кордсмена 57-го списка, составляет 
442.01 Pflops.

Среди юрисдикций производителей 
лидирующих суперкомпьютеров, кото-
рые вошли в первую десятку 57-го спи-
ска, места распределились следующим 
образом:

 Япония – 442.01 Pflops, 1 система;
 �США – 430.2564 Pflops, 6 сис-
тем;
 �Китай – 154.45909 Pflops, 
2 системы;

 �Франция – 44.12 Pflops, 1 сис-
тема.

3. Области применения 
систем ВПВ

Как и прежде, наибольшее ко
личество суперкомпьютеров из 
Top500  работает в промышленности 
(Industry): в 57-м списке таких насчи-
тывается 265 (53% от общего числа). 
В научные исследования (Research) 
вовлечены 102  системы (20.4%), а 
в сферу образования (Academic)  – 
73 системы или 14.6% (рис. 1, 3). 

Год назад, в 55-м списке, супервы-
числители распределялись так: про-
мышленность  – 288  систем (57.6%); 
исследования  – 95  систем (19%), об-
разование  – 63  системы (12.6%). Два 
года назад, в 53-м списке, распреде-
ление было таким: промышленность – 
291  система (58.2%); исследования  – 
104  системы (20.8%), образование  – 
58 систем (11.6%).

Рис. 3. Количественное распределение систем из Top500 
по областям применения в 2021 г. (список №57)

Рис. 4. Распределение суммарной производительности систем 
из Top500 по областям применения в 2021 г. (список №57)

Shares of amount of systems, which correspond to implementation 
segments of supercomputers, listed in Top500: 2021, 57th list

Shares of total performance, which correspond to implementation 
segments of supercomputers, listed in Top500: 2021, 57th list
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По суммарной производительности в 57-м спис
ке впереди идут суперкомпьютеры для науки  – 
1439.7 Pflops (51.7% от общей производительности 
всех систем, включенных в рейтинг). На промыш-
ленность работает совокупная вычислительная 
мощь 653.5  Pflops (23.5%), а на образование  – 
360.8 Pflops или 12.9% (рис. 2, 4).

Наблюдается значительный рост по сравнению с 
показателями годовой давности, которые зафикси-
ровал 55-й список: суммарная производительность 
суперкомпьютеров для науки тогда составляла 
1185.8 Pflops (53.8% от общей), для промышлен-
ности  – 635.6  Pflops (28.8%), для образования  – 
267.7 Pflops (12.1%).

Остальные области применения не столь вели-
ки – как по числу инсталляций систем ВПВ, так 
и по суммарной производительности. Сюда отно-
сят суперкомпьютеры, являющиеся объектом экс-
периментов, которые проводят их разработчики 
(Vendors), а также используемые для задач госу-
дарственного управления (Government).

4. Региональный срез рейтинга Top500
Подготовленная нами региональная “табель 

о рангах” позволяет препарировать состояние 
дел в США, Китае, Японии, Евросоюзе и Рос-
сии. Данные за два последних года (списки 

№№53÷57 рейтинга Top500) наглядно отображены 
на диаграммах (рис. 5÷10). 

На диаграммах( рис. 7, 8), созданных для по-
следних пяти лет (списки №№48÷57), можно про-
следить тенденции в развитии регионов, уже по-
строивших супервычислители петафлопсного клас-
са и имеющих амбиции пересечь эксафлопсный 
рубеж. 

4.1 США
По состоянию на июнь 2021  года (57-й спи-

сок), в США инсталлировано 122 суперкомпьюте-
ра уровня Top500 (то есть 24.4% от 500), что на 
9 больше, чем полгода назад: в ноябре 2020 года 
(56-й список) таковых было 113 (22.6%). Год на-
зад, в июне 2020  года (53-й список), в рейтинг 
попало так же 113 (22.6%) американских супер-
компьютеров.

Уже в восьми списках подряд (№№50÷57) этот 
показатель отстает от китайского, что заставляет 
США довольствоваться вторым местом по числу 
суперсистем.

В июне 2021  года суммарная производитель-
ность суперкомпьютеров, инсталлированных в 
США, достигла 854.4 Pflops; за год этот показа-
тель вырос с 621.7 Pflops на +37.4%. При этом их 
доля в общей производительности Top500  за год 

Рис. 5. Количество суперкомпьютеров из Top500 в развитых и развивающихся регионах мира 
(2019–2021 гг., списки №№53–57)

Amount of supercomputers, listed in Top500, installed in developed and emerging regions 
(2019–2021, 53rd–57th lists)
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суммарной производительности США уже в семи 
списках подряд (№№51÷57) обходят Китай и зани
мают первое место.

По суммарной производительности инстал-
лированных суперсистем 1-е место в мире при-
надлежит США. За год этот показатель у них 
вырос с 621.7 до 854.4 Pflops (+37.4%).

4.2 Япония
За последний год (списки №№56,57) число ин-

сталлированных в Стране Восходящего Солнца 
систем, которые по своим параметрам проходят в 
Top500, выросло на 5 и составило 34 суперкомпью-
тера (6.8% от общего количества). До этого в трех 
списках №№53÷55  число японских систем было 
неизменным и составляло 29 единиц (5.8% от об-
щего количества).

В новейшем 57-м списке по величине сум-
марной производительности Япония поднялась 
на второе место  – 631 Pflops (22.6% от общей). 
Годом ранее, в 55-м списке суммарная произво-
дительность соответствовала третьему месту  – 
527.6  Pflops (23.9% от общей). На тот момент, 

благодаря введению в эксплуатацию системы 
Fugaku, занявшей и сохранившей до сих пор по-
зицию лидера Top500, суммарная производитель-
ность совершила скачок, увеличившись в 4.5 раза 
по сравнению с 53-м списком (117.2 Pflops или 
7.5% от общей). 

Ранее, в четырнадцати предыдущих списках (с 
41-го по 54-й), Япония по величине суммарной про-
изводительности занимала лишь 4-е место.

Напомним, что на 2-й позиции эта страна нахо-
дилась в июне и ноябре 2011 года – с показателями 
11.2 Pflops (19% от общей) и 14.2 Pflops (19.2% от 
общей) соответственно, что было достигнуто бла-
годаря вычислительной мощи рекордсмена списков 
№37  и №38  – K computer; однако уже в списке 
№51 былой лидер оказался за пределами горячей 
десятки.

4.3 Китай
В июне 2021 года (57-й список) количество су-

персистем, инсталлированных в Китае, составило 
188 – то есть 37.6% от всего числа включенных в 
Top500. Год назад (55-й список) этот показатель 
был выше – 226 систем или 45.2%. Таким образом, 
Китай остается лидером по количеству систем в 
Top500. 

Рис. 6. Суммарная производительность суперкомпьютеров из Top500 в развитых 
и развивающихся регионах мира (2019–2021 гг., списки №№53–57)

Total performance of supercomputers, listed in Top500, installed in developed and emerging regions 
(2019–2021, 53rd–57th lists)
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Рис. 7. Изменение региональных долей от общего количества суперкомпьютеров из Top500 
в период 2016–2021 гг. (списки №№48–57)

Рис. 8. Изменение региональных долей от суммарной производительности суперкомпьютеров 
из Top500 в период 2016–2021 гг. (списки №№48–57)

Regional shares of amount of supercomputers for 2016–2021 (Top500, 48th–57th lists)

Regional shares of total performance of supercomputers for 2016–2021 (Top500, 48th–57th lists)
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систем остается Китай: в июне 2021  г. коли
чество китайских систем в Top500 составило 188 
(37.6%).

По суммарной производительности топовых 
суперкомпьютеров в 57-м списке (541.4  Pflops 
или 19.4% от общей) Китай находится на 
3-м месте.

Год назад Китай находится на 2-м месте, а сум-
марная производительность за год уменьшилась на 
-4.3% (в 55-м списке – 565.5 Pflops или 25.6% от 
общей).

4.4 Евросоюз
Общее число систем из стран ЕС в списке №57 в 

июне 2021 года достигло 93, то есть 18.6% от всего 
числа суперкомпьютеров уровня Top500. При этом 
за год оно увеличилось на 14  агрегатов: в июне 
2020 года таких систем было 79 (15.8%).

Суммарная производительность этих 93-х сис-
тем составляет 468.3 Pflops – то есть, 16.8% от об-
щего значения для Top500. За год этот показатель 
увеличился на +52.1% – с 307.8 Pflops (14% от об-
щего значения).

Таким образом, ЕС по числу систем находится 
на 3-м месте, а по их суммарной производительно-
сти – на 4-м.

Два первых места в Евросоюзе в июне 
2021 года занимают:

 Франция – 87.8 Pflops, 16 систем;
 Германия – 168.8 Pflops, 23 системы.

На долю этих двух стран сегодня прихо-
дится 41.9% суперкомпьютеров из Top500, 
расположенных на территории ЕС, и 54.8% 
их суммарной производительности.

Покинувшая ЕС Великобритания обла-
дает 11 системами с суммарной производи-
тельностью 35.3 Pflops.

Год назад, в июне 2020-го, два первых 
места в Евросоюзе занимали те же двое:

 Франция – 79.9 Pflops, 19 систем;
 Германия – 68.7 Pflops, 16 систем.

На долю этих двух стран тогда при-
ходилось 44.3% суперкомпьютеров из 
Top500, расположенных на территории 
ЕС, и 48.3% их суммарной производи-
тельности.

Великобритания обладала 10  систе-
мами с суммарной производительностью 
30.95 Pflops.

Два года назад, в июне 2019-го, три 
первых места в Евросоюзе занимали:

 Франция – 67.2 Pflops, 19 систем;
 Германия – 59.1 Pflops, 14 систем;
 �Великобритания – 40.0 Pflops, 
18 систем.

Отметим, что в 57-й список Top500 по-
пали супервычислители 14-ти стран 
Евросоюза (всего членами ЕС являют-
ся 27  стран). Отметим, что год назад в 
55-й  список Top500 попали суперкомпью-
теры 11-ти стран ЕС, а два года назад (до 
завершения процесса Brexit) такого успеха 
смогли достичь 13 из 28-ми членов ЕС.

4.5 Россия
Российская Федерация в 57-м списке 

Top500  представлена тремя системами 
(0.6% от общего числа в Top500) с суммар-
ной производительностью 11.4 Pflops (0.4% 
от общего значения в Top500).

Год назад в списке №55  были пред-
ставлены две системы (0.4% от 500) с сум-
марной производительностью 9.1  Pflops 

Рис. 9. Региональное распределение суперкомпьютеров 
из Top500 в 2021 г. (список №57)

Рис. 10. Региональное распределение суммарной 
производительности суперкомпьютеров из Top500 в 2021 г. 

(список №57)

Shares of amount of supercomputers, installed in developed 
and emerging regions, listed in Top500 – 2021, 57th list

Shares of total performance of supercomputers, installed in 
developed and emerging regions, listed in Top500 – 2021, 57th list
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(0.4%), а два года назад в списке №53 также были 
представлены две системы с суммарной производи-
тельностью 3.7 Pflops (0.2%).

Параметры трех российских петафлопсников 
(табл. 2):

• На 62-е место вышел суперкомпьютер Крис-
тофари, инсталлированный в Сбербанке 

(реальная производительность  – 6.669  Pflops, пико-
вая  – 8.79  Pflops, вычислительная эффективность  – 
75.9%). Эта система построена американской компа-
нией NVIDIA. Отставание от Fugaku по реальной 
производительности составляет 66.3 раза.

• На 200-м месте находится суперкомпью-
тер T-Platform A-Class Cluster под названием 

Табл. 2. Лидеры российского суперкомпьютерного рейтинга Топ50 в марте 2021 г.,
включенные также в мировой рейтинг Top500 в июне 2021 г.

Место в 
российском 
рейтинге 
Топ50

(34-й список)

Место в 
международном 

рейтинге 
Top500

(57-й список)

Производи
тельность, Pflops

Общее 
число  

процес
сорных 
ядер

Название компьютера,
архитектура,
применяемые

процессоры и ускорители

Компания-
производитель

Организация,
где установлен 
суперкомпьютерреальная пиковая

1 62 6.669 8.790 99 600

Кристофари 
(NVIDIA DGX-2)

Intel Xeon Platinum 8168
(24 ядер, 2.7 GHz)
NVIDIA Tesla V100

NVIDIA (США),
а также Sber-

Cloud (Россия)
(её участие 

отмечено только в 
российском Топ50)

SberCloud
(ООО “Облачные 

технологии”),
СберБанк, Москва

2 200 2.478 4.947 64 384

Ломоносов-2
Intel Xeon E5-2697v3 
(14 ядер, 2.6 GHz)

Intel Xeon Gold 6126
NVIDIA Tesla K40M / P100

Т-Платформы
(Россия)

Московский 
государственный 

университет 
им. М.В. 

Ломоносова

_ 241 2.258 3.01184 19 840
MTS GROM 

(NVIDIA DGX A100)
AMD EPYC 7742 (64 ядра, 
2.25 GHz) NVIDIA A100

NVIDIA 
(США) #CloudMTS

Amount of supercomputers, listed in Top500 (2020–2021, 55th –57th lists), 
grouped according to systems vendors (>50 Pflops)
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Рис. 11. Количество суперкомпьютеров, созданных разными производителями (>50 Pflops) 
в период 2020–2021 гг. (Top500, списки №№55–57)
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ИЯ“Ломоносов 2”, инсталлированный в Суперкомпью-

терном центре МГУ им. М.В. Ломоносова. Его ре-
альная производительность составляет 2.478 Pflops, 
пиковая  – 4.947  Pflops, вычислительная эффек-
тивность – 50%. По показателю реальной произво-
дительности эта система, построенная российской 
компанией “Т-Платформы”, отстает от Fugaku в 
178.4 раза.

• На 241-м месте находится суперкомпьютер 
NVIDIA DGX A100  под названием MTS GROM, 
инсталлированный в #CloudMTS, подразделении 
компании “МТС” (“Мобильные ТелеСистемы”). Его 
реальная производительность составляет 2.258 Pflops, 
пиковая  – 3.012  Pflops, вычислительная эффектив-
ность – 75%. Эта система построена американской ком-
панией NVIDIA. Отставание от Fugaku по реальной 
производительности составляет 195.8 раза.

Напомним, что с новейшими данными суве-
ренного российского рейтинга Топ50 можно озна-
комиться на сайте top50.supercomputers.ru. Отме-
тим, что новейший супервычислитель MTS GROM 
введен в эксплуатацию после 30 марта 2021 года, 
когда был обнародован 34-й список российского 
рейтинга.

5. Ведущие производители 
суперкомпьютеров

Показатели ведущих производителей суперком-
пьютеров из Top500 представлены на рис.  11, 12. 
Компании отранжированы в соответствии с сум-
марной реальной производительностью их систем, 
набравших проходной балл в Top500. При этом те 
незадачливые производители, суммарная пиковая 
производительность систем которых не дотянула до 
50 Pflops, в расчет не принимались.

Рассматриваемые компании (организации) услов-
но можно разделить на следующие три группы (ка-
ждая компания упоминается только один раз):

 производители суперкомпьютеров, входящих 
в первую десятку Top500, – Fujitsu, IBM, National 
Research Center of Parallel Computer Engineering 
& Technology (NRCPC), HPE (Hewlett-Packard 
Enterprise вместе c приобретенной Cray), NVIDIA, 
National University of Defense Technology (NUDT), 
Atos (Bull), Dell;

  участники мирового рынка HPC-систем  – 
Lenovo, Microsoft;

  участники региональных рынков HPC-сис-
тем – Inspur Information Industry, Sugon.

Total performance of supercomputers, listed in Top500 (2020–2021, 55th –57th lists), 
grouped according to systems vendors (>50 Pflops)
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Рис. 12. Распределение суммарной производительности суперкомпьютеров из Top500 
по производителям (>50 Pflops) в период 2020–2021 гг. (списки №№55–57)

http://top50.supercomputers.ru
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Amount of supercomputers, listed in Top500, 53rd–57th lists, based on various multicore processors – 
rise of popularity and the skids for processors with 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 cores for 2019–2021

Amount of supercomputers, listed in Top500, 53rd–57th lists, based on various multicore processors – 
changes of popularity for processors with 24, 26, 28, 32, 36, 38, 48, 64, 68, 260 cores for 2019–2021
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Рис. 13. Рост и падение популярности процессоров с 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 ядрами 
в суперкомпьютерах из Top500 в период 2019–2021 гг. (списки №№53–57)

Рис. 14. Изменение популярности процессоров с 24, 26, 28, 32, 36, 38, 48, 64, 68, 260 ядрами 
в суперкомпьютерах из Top500 в период 2019–2021 гг. (списки №№53–57)
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новленных суперком-
пьютеров в 57-м списке 
лидером является китай-
ская компания Lenovo. 
Её показатели в трех по-
следних списках (июнь 
и ноябрь 2020  г., июнь 
2021 г.) таковы: 181, 183 и 
185 систем соответственно 
(рис. 11).

На 2-м месте распо-
лагается американская 
компания HPE со своим 
подразделением Cray, 
инсталлировавшая 76, 
77 и 79 систем соответст
венно.

На 3-м месте находит-
ся китайская же компа-
ния Inspur, построившая 
64, 66 и 58  систем уров-
ня Top500 – в июне и но-
ябре 2019  года и в июне 
2020-го соответственно.

На 4-м месте обоснова-
лась китайская компания 
Sugon, в активе которой 
68, 51 и 39 систем. 

Пятерку замыкает 
французская компания 
Atos, обладающая брен-
дом Bull приобретенной 
в 2014  году компании. В 
трех последних списках 
её показатели выглядят 
так: 26, 31 и 36 систем со-
ответственно.

Всего лишь на 9-м мес
те в списке №57  оказа-
лась именитая корпора-
ция IBM (напомним, что 
часть её серверного биз-
неса была продана ком-
пании Lenovo), построив-
шая 15, 11 и 9 систем из 
пятисот в трех последних 
списках соответственно.

Лидером по чи-
слу построенных су-
перкомпьютеров уров-
ня Top500  является 
китайская компания 
Lenovo  – на её счету 
185 систем.

В аспекте суммарной 
производительности уста-
новленных систем ситуация 
выглядит несколько иначе.

Amount of supercomputers, listed in Top500 (2019–2021, 53rd–57th lists), 
based on definite number of processor cores (< 128k)

Amount of supercomputers, listed in Top500 (2019–2021, 53rd–57th lists), 
based on extreme number of processor cores (> 128k)
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Рис. 15. Количественное распределение суперкомпьютеров в Top500 
(2019–2021 гг., списки №№53–57) в зависимости от числа 

процессорных ядер (< 128k)

Рис. 16. Количество суперкомпьютеров в Top500 с экстремальным числом 
процессорных ядер (> 128k) в период 2019–2021 гг. (списки №№53–57)
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Лидером Top500 по этому показателю в списке 
№57  стала компания Fujitsu (рис.  12), в активе 
которой – система Fugaku, возглавляющая миро-
вой рейтинг. В июне и ноябре 2020 года и в июне 
2021-го этот важнейший показатель у Fujitsu имел 
значения 487.2, 535.1  и 559.5  Pflops соответст
венно.

На вторую позицию в списках №№56, 57 выш-
ла американская компания HPE со своим подраз
делением Cray. В трех последних списках суммар-
ные показатели объединенной компании имели 
значения 317.3, 368.6  и 483.6  Pflops соответст
венно.

На третью позицию в списках №№56, 57 опусти-
лась компания Lenovo. В июне и ноябре 2020 года и в 
июне 2021-го её суммарные показатели были следую
щими: 357.7, 360.9 и 424.2 Pflops соответственно.

На четвертую ступеньку в списках №№56, 
57 съехала компания IBM со своим недавним чемпи-
оном – системой Summit. В июне и ноябре 2020 года 
и в июне 2021-го показатели IBM были следующи-
ми: 329.0, 319.2 и 316.3 Pflops соответственно.

На пятое место по суммарной производительно-
сти в списках №№56, 57 впервые поднялась фран-
цузская компания Atos (Bull). В июне и ноябре 
2020 года и в июне 2021-го показатели Atos были 
следующими: 90.1, 161.2 и 206.2 Pflops.

Лидером по суммарной производительности 
систем в Top500 сегодня является японская ком-
пания Fujitsu с показателем 559.5 Pflops.

6. Число процессорных ядер 
в суперкомпьютерах

Статистика по использованию многоядерных 
процессоров для построения суперкомпьютеров, 
входящих в Top500, отражена на рис. 13, 14.

Пик популярности 18-ядерных процессоров 
пришелся на 52-й список – 61  система; 16-ядер-
ных – на 51-й список (109 систем); 14-ядерных – 
на 50-й список (52 системы), а 12-ядерных – на 
48-й список (159 систем). Популярность 10-ядер-
ных процессоров была на пике в 44-м  списке  – 
на их базе было построено 87 систем; 8-ядерные 
процессоры оказались наиболее применяемы-
ми в 42-м   списке (285  систем); 6-ядерные  – в 
39-м списке (235 систем); 4-ядерные – в 34-м спис
ке (426 систем).

В новейшем 57-м списке наиболее востребован-
ными являются 20-ядерные процессоры – на их 
базе построены 173 системы. Пик их популярно-
сти пока приходится на 56-й список – 190 систем.

Amount of supercomputers, listed in Top500 (2020–2021, 55th –57th lists), with hybrid architecture 
based on definite number of co-processor and graphic processor (GPU) cores
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Рис. 17. Количественное распределение входящих в Top500 суперкомпьютеров 
с гибридной архитектурой в зависимости от числа ядер в сопроцессорах и графических процессорах 

(2020–2021 гг., списки №№55–57)
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суперкомпьютеров, включенных в 57-й список 
Top500, пользовались 20-ядерные процессоры: 
на их базе построены 173 системы.

Число суперкомпьютеров на базе 24-ядер-
ных процессоров в списке №57  возросло до 
66. Восемь систем построены на 28-ядерных 
процессорах, семь систем – на базе 32-ядерных 
процессоров, 15  систем  – на базе 48-ядерных 
процессоров, 36  систем  – на базе 64-ядерных 
процессоров. Наиболее популярными 68-ядер-
ные процессоры оказались в 51-м списке 
(11 систем).

В списке №57 появились системы на основе 
26-, 36- и 38-ядерных процессоров – в количест-
ве 3, 3 и 5 соответственно.

Кроме того, в последних одиннадцати спи-
сках (с 47-го по 57-й) выделяется одна систе-
ма, при создании которой нашли применение 
260-ядерные процессоры.

Пик популярности систем с суммарным чис
лом ядер от 16k до 32k пришелся на 43-й спи-
сок – 201 система (рис. 15).

Наиболее распространенное суммарное 
число ядер в одной системе сейчас лежит в 

пределах от 32k до 64k, где k = 1024. В теку-
щем 57-м   списке таких систем оказалось 270. 
На втором месте по популярности сейчас нахо-
дятся системы с количеством ядер в пределах 
от 64k до 128k (128 систем), а на третьем мес
те – с числом ядер от 128k до 256k (40 систем) 
(рис. 16).

Надо отметить, что суперкомпьютеры с ре-
кордными характеристиками содержат значи-
тельно больше вычислительных ядер – их коли-
чество превышает 256k. Общее число таких вы-
числителей в 57-м списке достигло 37.

Рекордсменом в этой номинации остается 
Sunway TaihuLight, лидировавший по произ-
водительности в 47÷50  списках Top500: общее 
число его ядер равно 10  649  600  или 10.17M 
(M = 10241024).

Второе место, начиная с 55-го списка, зани-
мает нынешний чемпион Fugaku: общее число 
его процессорных ядер на тот момент составляло 
7  299  072  или 6.96M, а в списках №№56,57  – 
приросло до величины 7 630 848 или 7.28M.

Другие супервычислители-миллионщики: 
• Tianhe-2А  – 4  981  760  ядер (4.75M). До 

модернизации этот суперкомпьютер назывался 
просто Tianhe-2 и возглавлял списки №№41÷46, 
имея 3 120 000 ядер (2.98M); 

Amount of supercomputers, listed in Top500 (2020–2021, 55th –57th lists), 
grouped according to processor vendors
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Рис. 18. Количественное распределение суперкомпьютеров из Top500 
в зависимости от производителя процессоров (2020–2021 гг., списки №№55–57)



CAD/CAM/CAE Observer #5 (145) / 202178

• Summit, лидер списков №№51÷54  – 
2  414  592  ядра (2.3M), а до модернизации и на-
стройки – 2 282 544 ядра (2.18M);

• ThinkSystem SR590  c 2  312  800  ядра-
ми (2.21М)  – система, занявшая в 57-м списке 
354-е место (разработчик  – китайская компания 
Lenovo);

• Sierra – 1 572 480 ядер (1.5М).
Отметим, что три из шести названных систем 

являются гибридными.

7. Суперкомпьютеры с гибридной 
архитектурой

В текущем, 57-м списке Top500  насчитывается 
147 систем с гибридной архитектурой, а их доля со-
ставляет 29.4%. Наибольшее количество таких сис
тем зафиксировано в 56-м списке – всего 149 или 
29.8%. Год назад, в 55-м списке, насчитывалось 
146 гибридных систем (29.2%). 

Число суперкомпьютеров с гибридной архи
тектурой составляет 147  – это 29.4% от всех 
включенных в Top500 систем.

Диаграмма на рис. 17 позволяет сопоставить 
число гибридных супервычислителей, обладаю-
щих различным суммарным количеством ядер 
графических процессоров или сопроцессоров, 
используемых для ускорения вычислений.

Сейчас в первой десятке Top500  представ-
лены семь гибридных систем: Summit (2-е мес
то), Sierra (3-е место), Perlmutter (5-е место), 
Selene (6-е место), Tianhe-2A (7-е место), 
JUWELS Booster Module (8-е место), HPC5 
(9-е место).

В июне 2021  года наиболее популярной в 
гибридных системах была комбинация “Intel + 
NVIDIA”. Всего в Top500  таких систем сейчас 
насчитывается 109 (рис. 18); полгода и год на-
зад их было 125 и 127 соответственно.

На втором месте находится сочетание “AMD + 
NVIDIA” (24 суперкомпьютера; полгода и год на-
зад их было 6 и 1 соответственно).

На третьем месте находится сочетание “IBM + 
NVIDIA” (7 суперкомпьютеров; полгода и год на-
зад их было 8 и 9 соответственно).

По суммарной производительности среди гиб
ридных суперкомпьютеров на лидирующих пози-
циях находится комбинация “Intel + NVIDIA”, 
набравшая 404.2 Pflops (рис.  19). Полгода и год 
назад для этой категории гибридных систем этот 
параметр составлял 412.4 и 383.6 Pflops соответст
венно.

На втором месте по суммарной производитель-
ности  – комбинация “AMD + NVIDIA” с пока-
зателем 339.5 Pflops. Полгода и год назад этот 
параметр составлял 120.6 и 27.8 Pflops соответст
венно.

Total performance of supercomputers, listed in Top500 (2020–2021, 55th –57th lists), 
grouped according to processor vendors
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Рис. 19. Распределение суммарной производительности суперкомпьютеров в Top500 
в зависимости от производителя процессоров (2020–2021 гг., списки №№55–57)
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тельности – комбинация “IBM + NVIDIA” с по-
казателем 311.6 Pflops. Полгода и год назад этот 
параметр составлял 313.0  и 314.3  Pflops соот
ветственно.

Наибольшую суммарную производитель-
ность показали те гибридные суперкомпьюте-
ры, в которых применяется сочетание “Intel 
+ NVIDIA”: 109  таких систем выдают на-горá 
404.2 Pflops.

8. Ведущие производители процессоров 
для суперкомпьютеров

Поставщиком процессоров для подавляюще-
го большинства суперкомпьютеров, входящих 
в Top500, является компания Intel (рис.  18). 
В июне и ноябре 2020 года и июне 2021-го ко-
личество систем на базе интеловских процес-
соров составляло 470, 459 и 432 соответствен-
но (в том числе, гибридных систем – 136, 131, 
114).

Остальные компании в 57-м списке отранжи-
ровались следующим образом:

• 2-е место у AMD – 48 систем, из которых 
24 – гибридные;

• 3-е место занимает IBM – на их процессо-
рах построено 8 систем, в том числе 7 гибрид-
ных;

• 4-е место у Fujitsu – пять систем, гибрид-
ных нет;

• 5-е место  – китайский производитель 
NRCPC с одной негибридной системой;

• 6-е место – китайский производитель Hygon 
с одной гибридной системой;

• 7-е место  – американский производитель 
Marvell (Cavium) с одной негибридной систе-
мой.

Сравнение по показателю суммарной произ-
водительности систем, построенных на процес-
сорах соответствующих вендоров, для послед-
них трех списков тоже неизменно оказывается в 
пользу Intel: 1335.8, 1336.6 и 1389.6 Pflops соот
ветственно (рис.  19), включая весомый вклад 
гибридных систем (459.7, 484.7 и 475.2 Pflops).

Остальные компании по суммарной произво-
дительности их процессоров в 55-м списке рас-
полагаются следующим образом:

• 2-е место занимает японская компания 
Fujitsu с показателем 489.3 Pflops;

• на 3-е место вышла американская AMD с 
показателем 469.8 Pflops (вклад гибридной сис
темы составляет 341.2 Pflops);

• 4-е место занимает IBM с показате-
лем 313.2  Pflops (вклад гибридных систем  – 
311.6 Pflops);

• 5-е место занимает китайский производи-
тель NRCPC, продемонстрировавший в июне 
2016 года единственную систему с показателем 
93 Pflops;

• 6-е место – китайский производитель Hygon 
с показателем 4.3 Pflops для единственной гиб
ридной системы;

• 7-е место  – американский производитель 
Marvell (Cavium) с показателем 1.76 Pflops.

Компания Intel является лидером и по ко-
личеству, и по суммарной производительности 
суперкомпьютеров, построенных на базе её 
процессоров и сопроцессоров: 432  системы и 
1389.6 Pflops.

Интеловские процессоры, заслужившие пра-
во попасть в суперкомпьютеры, относятся к 
следующим семействам: Broadwell, Nehalem, 
Westmere, Haswell, IvyBridge, SandyBridge, 
Cascade Lake, Phi, Silver, Gold и Platinum. 

Новейшие процессоры Fujitsu используют 
систему команд ARM; ранее процессоры Fujitsu 
имели архитектуру SPARC.

Процессоры AMD принадлежат к семейству 
EPYC и имеют архитектуру Zen.

Все процессоры “Голубого гиганта” принад-
лежат к семейству POWER.

Процессоры NRCPC относятся к семейству 
Sunway, процессор Hygon имеет архитектуру 
AMD Zen, а процессор Marvell (Cavium) по-
строен на основе архитектуры ARM (Advanced 
RISC Machine).
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