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СУПЕРКОМПЬЮТЕРЫ И ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ

На сей раз вторую часть обзора достижений 
рынка систем высокопроизводитель-

ных вычислений (ВПВ), или High-Performance 
Computing (HPC) мы выпускаем не “с пылу, 
с жару”, а через два месяца после обнародова-
ния 38-го ноябрьского списка мирового рейтин-
га суперкомпьютеров Top500 (www.top500.org). 
Что удивительно, первая десятка позиций в нём 
осталась ровно такой же, как и в предыдущем, 
37-м списке (июнь 2011 г.), без перестановок и 
добавлений. Такая ситуация, по всей видимости, 
возникает впервые с начала публикации рейтин-
га. Мы решили взять двухмесячную паузу, что-
бы взглянуть на события 2011 года отстраненным 
взглядом и, спокойно проанализировав ситуа-
цию, выбрать вехи и прорывные технологии сре-
ди большого числа достижений в области HPC 
(параметры которых на временн¡й шкале при-
вычно укладываются на прямую в логарифми-
ческом масштабе, что само по себе свидетельст-
вует об экспоненциальном – то есть бурном, если 
не взрывном – росте).

Впрочем, как оказалось, никаких откровений 
в сравнении с интуитивным выбором на основе 
первого впечатления пауза не принесла. Разве 
что самый конец года подарил еще несколько 
интересных сообщений ведущих производителей 
суперкомпьютеров и процессоров для них. Ну 
а фундаментальный вопрос в стиле “Вильяма 

нашего Шекспира” – Is this techno�og� �rea�- this techno�og� �rea�-this techno�og� �rea�- techno�og� �rea�-techno�og� �rea�- �rea�-�rea�-
through or not �rea�through? – остается откры-
тым до момента внедрения этой технологии и 
оценки получаемых с её помощью результатов в 
сравнении с другими.

Итак, вторую часть обзора мы начнем с перечис-
ления рекордных достижений на мировом рынке 
HPC, которыми запомнился 2011 год.

Вехи в развитии суперкомпьютерных 
технологий
 Впервые преодолен рубеж 10 PFLOPS
Ноябрьский 38-й список 2011 года зафикси-

ровал, что лидер предыдущей редакции рей-
тинга Top500, японский суперкомпьютер 
“K  computer”, первым в мире преодолел ру-
беж в 10 квадриллионов операций с плаваю-
щей точкой в секунду (чем оправдал свое на-
звание, происходящее от японского слова “кэй”, 
как раз и означающего 1016). В процессе 29-ча-
совых расчетов на тестовых задачах LINPACK 
было продемонстрирована производительность 
10.5 PFLOPS, что составляет 93% от пикового 
значения – 11.28 PFLOPS.

Таким образом, за полгода японской компа-
нией Fujitsu была выполнена еще четверть необ-
ходимого объема работ. Теперь в машинном зале 
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Рис. 1. Суперкомпьютер ASCI Red (a) и многоядерный чип Knights Corner (�), 
впервые в мире преодолевшие рубеж 1 TFLOPS в 1997 и 2011 годах соответственно

a) �) 

ASCI Supercomputer Red (a) and mu�ti-core chip Knights Corner (�), the first in the wor�d 
have �een �rea�ing 1 TFLOPS �arrier in 1997 and 2011 according��
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(RIKEN) в городе Кобе (Япония) установлены 
уже 864 вычислительные стойки с водоохлаждае-
мыми системными платами для 88 128-ми вось-
миядерных процессоров SPARC64 VIIIfx. Про-
цессор производится дочерней компанией Fujitsu 
Semiconductor Ltd. в соответствии с технологи-
ческой нормой 45 nm. 

Отметим, что в ноябрьском, 9-м по счету, спис-
ке рейтинга Green500  (www.green500.org), отра-
жающего энергоэффективность суперкомпьютеров, 
бесспорный лидер Top500 занял всего лишь 32-е 
место.

Иллюстрации, на которых “изувековечен” ви-
новник торжества, приведены в первой части обзо-
ра, а также на обложке того номера (см. O�server 
#5/2011).

  Впервые быстродействие одного чипа 
 превысило 1 TFLOPS

В ноябре 2011 года на конференции SC’11 
(SuperComputing) в Сиэтле компания Inte� 
 продемонстрировала экспериментальный обра-
зец многоядерного чипа Knights  Corner, со-
зданного на базе Inte� MIC (Man� Integrated 
Core). Архитектура Inte� MIC, представленная 
в середине июня 2011 года (об этом событии 
мы писали в первой части обзора), интегриро-
вала результаты разработок многоядерных ар-
хитектур в соответст вии с проектами Larra�ee, 
Teraf�ops Research Chip и Sing�e-chip C�oud 
Computer.

Теперь чип, содержащий более 50-ти ядер 
и при этом умещающийся на ладони (рис. 1�), 
сможет обеспечивать производительность свыше 
1 TFLOPS – такую же, как рекордсмен 1997 года, 
суперкомпьютер “ASCI Red”, первым в мире пре-
одолевший терафлопсовый рубеж; правда, места 
он занимал немного больше – для его размеще-
ния в то время потребовался машинный зал пло-
щадью 149 м2 (рис. 1a).

  Построен первый китайский 
 суперкомпьютер петафлопсового класса 
на базе собственных процессоров

Китай стал третьей после США и Японии 
страной, обладающей суперкомпьютером петаф-
лопсового класса собственной разработки, по-
строенным при этом на собственной элементной 
базе.

Первый такой китайский суперкомпьютер под 
названием “Sunway  BlueLight” имеет реаль- имеет реаль-
ное быстродействие 0.796 PFLOPS, а пиковое – 
1.07 PFLOPS. В 38-м списке рейтинга Top500 он 
занял 14-е место, а в ноябрьском списке рейтинга 
Green500 – 39-е место.

Супервычислитель разработан в Nationa� 
 Research Center of Para��e� Computer Engineering & 
Techno�og� (NRCPCET) в Пекине и  установлен в На-
циональном суперкомпьютерном центре (Natio na� 
Supercomputing Jinan Center) в городе Цзинань. В 
конструкции вычислителя использовано 8704 шест-
надцатиядерных процессора ShenWei  SW1600. 
Процессор разработан в Китае в рамках совмест-
ного проекта компаний Jiangnan Computing 
Research La� и High Performance Server & Storage 
Techno�ogies. Производится он в соответствии с 
технологической нормой 65 nm китайской компа-
нией Semiconductor Manufacturing Internationa� 
Corporation, базирующейся в  Шанхае.

Отметим, что объявленное в мае 2011 года 
строительство суперкомпьютера “Dawning 6000” 
на базе восьмиядерных процессоров Godson 3B 
собственной разработки, о котором мы писали 
в первой части обзора, по всей видимости, пока 
еще не завершено.

Надо сказать, что создание такой системы, 
как суперкомпьютер требует не одного месяца 
напряженной работы. В этой связи участники 
мирового рынка HPC, как правило, заранее 
сообщают о своих планах и анонсируют буду-
щие результаты. Ниже будут описаны наиболее 

Рис. 2. Количество суперкомпьютеров в Top500 (2009–2011 гг., списки 34÷38), 
созданных на базе многоядерных процессоров

Amount of supercomputers, �isted in Top500 (2009–2011, 34th÷38th �ists), �ased on mu�ticore processors
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торые будут осуществляться в 2012 году. В не-
которых уже запланированы рекордные дости-
жения, которых ожидает мировой рынок; есть и 
такие проекты, до завершения которых пройдет 
еще не один год.

Что год грядущий нам готовит
  Японский суперкомпьютер, 

 масштабируемый до 23.2 PFLOPS 
В течение трех лет, начиная с января 

2012 года, японская компания Fujitsu рассчи-
тывает продать порядка 50-ти суперкомпьюте-
ров типа PRIMEHPC FX10. В зависимости от 
пожеланий заказчика этот суперкомпьютер (в 
его основу легли технологии нынешнего лиде-
ра – “K computer”) может обеспечивать пиковую 
производительность в пределах от 90.8 TFLOPS 
до 23.2 PFLOPS. Максимальная конфигурация 
PRIMEHPC FX10 будет объединять 1024 стой-
ки с водоохлаждаемыми платами, на которых 
монтируются новые 16-ядерные процессоры 
SPARC64 IXfx.

Судя по всему, компания Fujitsu намерена 
опровергнуть следующие два представления, до-
вольно широко распространенные на российском 
суперкомпьютерном рынке:

• ввиду того, что передовые разработки, ове-
ществленные в супервычислителях из первой де-
сятки Top500, являются стратегическим ресурсом 
стран-производителей, их коммерческое исполь-
зование начинается только по прошествии полу-
тора-двух лет – когда эти разработки, собствен-
но, уже перестают быть передовыми;

• существует некоторый порог быстродействия 
суперкомпьютера (порядка 100 TFLOPS), после 
достижения которого типовую систему уже нель-
зя просто собрать из модулей, поскольку требует-
ся исключительно высокий уровень компетенции 
системного интегратора и значительные дополни-
тельные ресурсы различного вида.

  Айбиэмовский суперкомпьютер “Sequoia” 
с быстродействием 20 PFLOPS

В 2012 году компания IBM завершит созда-
ние своего супервычислителя “Sequoia”, кото-
рый строится в Ливерморской национальной ла-
боратории им. Э. Лоуренса (Lawrence Livermore 
Nationa� La�orator�) в Калифорнии (США). В 
завершенном виде эта система с архитектурой 
B�ue Gene/Q будет обеспечивать быстродействие 
20 PFLOPS. Пока же она имеет 65 536 процессор-
ных ядер, обеспечивающих производительность 
677 TFLOPS, и занимает 17-е место в новейшем 
списке рейтинга Top500.

  Крейевский суперкомпьютер “Titan” 
с быстродействием до 20 PFLOPS

До конца 2012 года компания Cra� модернизи-
рует суперкомпьютер в Окриджской национальной 

лаборатории (Oa� Ridge Nationa� La�orator�) в 
штате Теннеси (США), вследствие чего его пико-
вое быстродействие возрастет до 20 PFLOPS.

Конструкция гибридной системы под назва-
нием “Titan” будет включать модули Cra� XK6, 
построенные на базе новых 16-ядерных процессо-
ров AMD Inter�agos и графических ускорителей 
NVIDIA Tes�a X2090. 

  Айбиэмовский суперкомпьютер “Mira” 
с быстродействием 10 PFLOPS

В 2012 году компания IBM построит для Аргон-
ской национальной лаборатории (Argonne Nationa� 
La�orator�) систему под названием “Mira”, бази-
рующуюся на архитектуре B�ue Gene/Q, с быстро-
действием 10 PFLOPS.

Рис. 3. Количественное распределение суперком-
пьютеров в Top500 (2009–2011 гг., списки 34÷38) 

в зависимости от числа процессорных ядер

Рис. 4. Количество суперкомпьютеров в Top500 
(2009–2011 гг., списки 34÷38) с экстремальным 

числом процессорных ядер

Amount of supercomputers, �isted in Top500 
(2009–2011, 34th ÷38th �ists), �ased on definite 

num�er of processor cores

Amount of supercomputers, �isted in Top500 
(2009–2011, 34th ÷38th �ists), �ased on extreme 

num�er of processor cores
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  Суперкомпьютер “Blue Waters”                
(экс-IBM, ныне Cray) с быстродействием 
до 10 PFLOPS

После расторжения контракта с IBM, созда-
ние суперкомпьютера “B�ue Waters” с быстро-
действием 10 PFLOPS для Nationa� Center of 
Supercomputing App�ications Иллинойского уни-
верситета (Universit� of I��inois) в городе Урбана-
Шампейн (США) было доверено компании Cra�.

Так же, как и “Titan”, система “B�ue Waters” 
будет гибридной – на базе модулей Cra� XK6 с 
процессорами AMD Inter�agos и графических 
 ускорителей нового поколения NVIDIA Kep�er. 

  Суперкомпьютер “Stampede” от Intel и 
Dell с быстродействием до 10 PFLOPS

Техасский центр передовых технологий (Texas 
Advanced Computing Center) будет оснащен су-
перкомпьютером “Stampede” с быстродействием 
10 PFLOPS, созданным на базе серверов De�� 
Zeus с 8-ядерными процессорами Inte� Xeon E5 и 
сопроцессорами Knights Corner. Это будет дебют 
нового чипа (рис. 1�).

  Самый мощный суперкомпьютер                        
в ЕC – “SuperMUC” с быстродействием 
3 PFLOPS

В середине 2012 года будет введен в эксплуа-
тацию супервычислитель “SuperMUC” с пико-
вым быстродействием порядка 3 PFLOPS. Он 
будет размещен в Суперкомпьютерном центре 
им.Лейбница (Lei�niz Supercomputing Centre) в 
Гархинге (федеральная земля Бавария, ФРГ). 
Система совместно создается компаниями IBM и 
Inte�.

  Первый в ЕС гибридный суперкомпьютер 
петафлопсового класса

Вычислительная мощь суперкомпьютера 
“CURIE”, расположенного в вычислительном цент-
ре Très Grand Centre de Ca�cu� (TGCC) в местечке 
Bru�ères-�e-Châte� близ Парижа (Франция), будет 
доведена до пикового значения 1.7 PFLOPS.

В результате модернизации, которая будет про-
водиться французской компанией Bu�� в рамках 
одного из проектов ассоциации Partnership for 
Advanced Computing in Europe (PRACE), в Евро-
союзе появиться первый гибридный суперкомпью-
тер петафлопсового класса. В его конструкции бу-
дут использованы разработанные в Bu�� “лезвия” и 
графические процессоры NVIDIA M2090.

 Разработка европейского суперкомпьютера 
экзафлопсового класса

Консорциум PROSPECT (Promotion of Super-
computing Partnerships for European Competitiveness 
and Techno�og�), объединивший ведущие компании 
и научно-исследовательские институты Евросоюза, 
которые работают в области высокопроизводитель-
ных вычислений, объявил о планах разработки к 
2020 году суперкомпьютеров для экзафлопсовых 
вычислений. Сообщается, что базироваться они бу-
дут на архитектуре ARM, применяемой в настоя-
щее время для встраиваемых и мобильных систем. 
Ключевая цель заключается в том, чтобы добить-
ся высокой энергоэффективности, снизив энерго-
потребление в 15÷30 раз по сравнению с современ-
ными суперкомпьютерными системами – до уровня 
порядка 20 MW/EFLOPS. 

Работы будут проводиться в рамках проекта под 
названием Mont-B�anc, который координируется 

Барселонским суперкомпьютерным 
центром (Barce�ona Supercomputing 
Center). Ведущие разработчики ар-
хитектуры новой системы – фран-
цузская компания Bu�� и британ-
ская ARM Ho�ding, а разработкой 
программного обеспечения займут-
ся суперкомпьютерные центры упо-
мянутой выше ассоциации PRACE.

  Разработка 64-битной 
ARM-архитектуры с прице-
лом на рынок высокопроиз-
водительных серверов

Последние разработки британ-
ской компании ARM Ho�ding, ко-
торая лицензирует свою 32-битную 
архитектуру для встраиваемых и 
мобильных систем, обратили на 
себя внимание ведущих вендоров, 
поставляющих серверы и рабочие 
станции. Так, например, стали из-
вестны планы компании Hew�ett-
Pac�ard, которая собирается вы-
пускать энергоэффективные серве-
ры на базе процессоров техасской 

Рис. 5. Количественное распределение суперкомпьютеров 
из российского Топ50 (2009–2011 гг., списки 11÷15) 

в зависимости от числа процессорных ядер

Amount of supercomputers, �isted in Russian Top50 (2009–2011, 
11th÷15th �ists), �ased on definite num�er of processor cores
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ARM Ho�ding.
Любопытно, какой будет реакция компании 

Microsoft на выпуск таких серверов и не поменяют-
ся ли её планы в отношении поддержки архитекту-
ры ARM в Windows Server, как это уже случалось 
ранее – ведь хорошо известно, как проявилось бо-
лее чем прохладное отношение Microsoft к архи-
тектуре ARM во время разработки ОС Windows 7; 
в то же время система Windows 8 рассчитана, в том 
числе, и на архитектуру ARM.

Разработки компании ARM Ho�ding застав-
ляют процессорного гиганта Inte� наращивать свои 
конкурентные преимущества, что в результате по-
может повысить показатели энергоэффективности 
процессоров общего назначения. Так недавно было 
объявлено, что Inte� уже занимается тестировани-
ем первых образцов микросхем, произведенных в 
соот ветствии с технологической нормой 14 nm. А 
вот компания AMD, наоборот, сделала выбор в 
пользу сотрудничества с ARM Ho�ding и не исклю-
чает для себя разработку процессоров с архитекту-
рой ARM.

Еще больше подогревает интерес к ARM Ho�ding 
её недавнее сообщение о дальнейших планах разра-
ботки 64-битной архитектуры ARMv8; эти работы 
в недрах компании ведутся уже с 2007 года. Новая 
архитектура в первую очередь будет востребована 
в HPC-системах.

 
   Реальное быстродействие “Ломоносова” 

превысит, наконец, 1 PFLOPS?
В результате третьей модернизации суперком-

пьютера “Ломоносов”, о которой в 
сентябре 2011 года объявил ректор 
МГУ, пиковое быстродействие су-
перкомпьютера “Ломоносов” должно 
вырасти до 1.6 PFLOPS. На момент 
сдачи номера в печать (20 января 
2012 года) сообщения о завершении 
модернизации еще не поступало. 

После второй модернизации пи-
ковая производительность системы 
(1.373 PFLOPS) могла обеспечивать 
реальное быстродействие на тестах 
LINPACK на уровне всего лишь 
0.674 PFLOPS. Если вычислитель-
ная эффективность (49%) не изме-
нится, то реальная производитель-
ность модифицированной системы 
составит 0.784 PFLOPS и явно не 
дотянет до 1 PFLOPS.

Еще в комментариях к результа-
там 37-го списка специалисты ком-
пании “T-Платформы” утверждали, 
что им просто не хватило времени на 
то, чтобы провести необходимые на-
стройки, обеспечивающие более вы-
сокую вычислительную эффектив-
ность комплекса, до крайней даты 
подачи заявки в Top500. Впрочем, 

показатели “Ломоносова” не претерпели никаких 
изменений и в 38-м списке.

Интересно, окажется ли подписание в срок ак-
тов сдачи-приемки важнее международного прести-
жа? Ведь петафлопсника у России нет до сих пор, 
если считать реальную, а не пиковую вычислитель-
ную мощь.

  Для МГУ проектируется новый суперком-
пьютер с быстродействием 10 PFLOPS

В соответствии с контрактом, заключен-
ным с МГУ им. М.В. Ломоносова, компания 
 “Т-Платформы” приступает к проектированию “с 
нуля” нового суперкомпьютера на 10 PFLOPS, 
который станет уже пятой вычислительной сис-
темой МГУ.

Суперкомпьютер будет размещаться в Научно-
исследовательском вычислительном центре МГУ, 
однако помещение для него, по всей видимости, 
будет выбрано после завершения разработки тех-
нического проекта, который должен охватывать и 
инженерную инфраструктуру кластера.

Согласно техническому заданию, новая система 
будет гибридной, использующей вычислительные 
узлы двух типов:

• узлы на базе центральных процессоров  (Centra� 
Processing Unit – CPU) с системой команд х86_64. 
Эти узлы должны обеспечить производительность 
не менее 3 PFLOPS;

• узлы, сочетающие CPU с графическими уско-
рителями (Graphics Processing Unit – GPU) или 
с интеловскими сопроцессорами MIC, в кото-
рых на одном кристалле размещается более  50-ти 

Рис. 6. Количество суперкомпьютеров в Top500 
(2011 г., списoк 38) с гибридной архитектурой (CPU+GPU) 

и суммарное число ядер центральных (CPU) 
и графических (GPU) процессоров

Amount of supercomputers, �isted in Top500 (2011, 38th �ist), 
with h��rid architecture (CPU+GPU) as we�� as tota� num�er 

of centra� (CPU) and graphic (GPU) processor cores
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вычислительных ядер; система команд должна 
быть совместима с системой команд х86_64. 

Финансирование проектных работ (~4 млн. руб-
лей) осуществляется из внебюджетных средств 
МГУ. Если отталкиваться от расценок компании 
 “Т-Платформы” в предыдущих контрактах с МГУ, 
то в целом новый суперкомпьютер с  быстродействием 
10 PFLOPS обойдется в сумму, превышающую 
10 млрд. рублей (то есть, порядка 330 млн. USD).

  Страсти по российской суперкомпьютерной 
технологической платформе завершатся?

В конце сентября 2011 года состоялось общее 
собрание участников проекта Национальной су-
перкомпьютерной технологической платформы 
(НСТП), которое приняло решение о создании 
объединенной платформы на базе двух концеп-
ций, разработанных Институтом программных 
систем РАН и МГУ им. М.В. Ломоносова. При-
сутствовали представители 120-ти из двух сотен 
научных, образовательных и коммерческих орга-
низаций, упомянутых в обоих вариантах плат-
формы.

Любопытно, что объединение будет происхо-
дить в рамках концепции по развитию техно-
логии высокопроизводительных вычислений на 
базе суперЭВМ экзафлопсового класса на период 
2012–2020 гг., подготовленной рабочей группой 
под эгидой “Росатома”. “Фишка” заключается в 
том, что высокое собрание приняло решение об 
объединении усилий для выполнения програм-
мы, не имея возможности ознакомиться с твердой 
копией предлагаемой концепции, которая являет-
ся документом “для служебного пользования” со 
всеми вытекающими из этого ограничениями… 

Ожидается, что на проект будут выделе-
ны средст ва в размере 45÷55 млрд. рублей, то 
есть порядка 1.5÷1.8 млрд. долларов. Тем не 
менее, несмотря на вполне адекватный объем 

финансирования, нельзя считать, что всё идет 
гладко. Продолжительность бюрократического 
согласования НСТП и беспрецедентный уровень 
секретности, принятый в “Росатоме”, порождают 
вполне обоснованные сомнения, что суперкомпью-
тер экзафлопсового класса (в том случае, если он 
будет создан) удастся “пощупать” широкой рос-
сийской и мировой суперкомпьютерной обществен-
ности. Еще меньше надежд на то, что участники 
проекта смогут испытать законную гордость за 
отечество, достигшее высоких позиций в мировом 
рейтинге, поскольку “Росатом” этот рейтинг игно-
рирует (утверждая при этом, что он уже сейчас 
обладает суперкомпьютером-петафлопсником).

Для сравнения укажем, что объем инвестиций 
в экзафлопсовую программу Японии (которая 
уже имеет солидный задел – хотя бы в виде ны-
нешнего рекордсмена Top500 и масштабируемого 
до 23.5 PFLOPS суперкомпьютера) будет немно-
го меньшим – порядка 1.3 млрд. долларов.

  Будет выпущен российский многоядерный 
процессор?

В октябре 2011 года Министерство промыш-
ленности и торговли РФ объявило конкурс на со-
здание мощного многоядерного микропроцессора. 
Сумма для оплаты заказа на разработку в размере 
760 млн. рублей (~25 млн. долларов) выделяется 
в рамках государственного оборонного заказа на 
2011–2013 гг.

Техническое задание определяет следующие 
параметры процессора: производительность – 
150 GFLOPS; число ядер – 8÷12; кроме того, ком-
пьютеры, созданные на базе такого процессора, 
должны управляться отечественной операционной 
системой “Эльбрус”.

На третий год после окончания опытно-конст-
рукторских работ годовая потребность в процессо-
рах оценивается цифрой 100 тыс. штук.

Рис. 7. Количество (слева) и суммарное быстродействие (справа) суперкомпьютеров в Top500 
(2009–2011 гг., списки 34÷38) в зависимости от производителя процессоров

Amount (�eft) and tota� performance (right) of supercomputers, �isted in Top500 
(2009–2011, 34th÷38th �ists), grouped according to processor vendors
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стижений мировой суперкомпьютерной отрасли в 
2011 году и ближайших планов её развития, перей-
дем к сухим цифрам рейтинга Top500 и финансо-
вых отчетов поставщиков процессоров.

Мировой рейтинг суперкомпьютеров 
Top500

Данные последних пяти списков Top500 (с  34-го 
по 38-й), то есть за два года, сопоставляются на 
представленных ниже диаграммах.

Число процессорных ядер в суперкомпьютерах
Статистика последних двух лет, отражающая 

количество входящих в Top500 систем, построен-
ных на базе многоядерных процессоров, приведена 
на рис. 2.

В текущем, 38-м списке впервые наиболее по-
пулярными стали 6-ядерные процессоры – на них 
основываются 229 систем. До этого лидировали 
4-ядерные процессоры; пик их популярности при-
шелся на 34-й список – на тот момент на их базе 
было построено 426 систем (то есть, свыше 80%). 
За полгода в два раза расширилось применение 
8-ядерных процессоров (38 систем), а число систем 
с 16-ядерными процессорами выросло до 12-ти.

Как свидетельствуют данные двух последних 
списков Top500, самое популярное число ядер в од-
ной системе – от 8� до 16�, где �=1024. В 38-м списке 
таких систем оказалось уже 300 (рис. 3). До этого на-
иболее часто встречалось количество ядер в пределах 
от 4� до 8�. Пик популярности таких систем пришел-
ся на 35-й список, где их насчитывалось 293.

Суперкомпьютеры с рекордными характеристика-
ми, имеющие значительно большее число ядер, мы 
условно выделяем в графу “свыше 16�”. За два года 
их число возросло с 32-х до 80-ти (рис. 4). Общее 
количество систем, у которых число ядер превышает 
128�, в 38-м списке рейтинга Top500 достигло 11-ти.

Рекордсменом в этой номинации являет-
ся “K com puter”, лидер мирового рейтинга – 
705 024 ядра (669�). Далее следует суперкомпью-
тер, установленный в Forschungszentrum в городе 
Jü�ich – 294 912 ядра, то есть 228�. Затем идет 
крейевский Jaguar – 224 162 ядра, или 219�.

Для российского Топ50 этот показатель пока 
значительно скромнее (рис. 5). В 15-м списке, 
опубликованном в сентябре 2011 года, более 8� 
процессорных ядер имеют всего четыре системы из 
50-ти. Числом ядер свыше 16� может похвастаться 
только лидер списка – супервычислитель “Ломоно-
сов”, имеющий гибридную архитектуру; с учетом 
графических процессоров общее количество его 
ядер достигает цифры 71 972 (примерно 70�).

Суперкомпьютеры с гибридной архитектурой
В ноябрьском 2011 года 38-м списке Top500 су-

щественно, с 19-ти до 39-ти, выросло число сис-
тем с гибридной архитектурой, что побудило орга-
низаторов рейтинга соответствующим образом 

препарировать и дополнить статистическую инфор-
мацию. Мы, в свою очередь, также дополнили наш 
набор диаграмм и графически показали (рис. 6), 
сколько суперкомпьютеров с гибридной архитек-
турой (CPU+GPU) имеют то или иное суммарное 
количество ядер центральных и графических про-
цессоров.

Рис. 9. Квартальные доходы Inte�, AMD, 
NVIDIA, IBM и ARM в 2008–2011 гг.

Рис. 8. Российский Топ50 
(2009–2011 гг., списки 11÷15): 

сравнение количества суперкомпьютеров на 
базе процессоров различных производителей

Inte�, AMD, NVIDIA, IBM and ARM 
quarter�� revenue for 2008–2011

Amount of supercomputers, �isted in Russian Top50 
(2009–2011, 11th÷15th �ists), 

grouped according to processor vendors
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Как обычно, для сравнения мы взяли данные пяти 
последних списков за 2009÷2011 годы (№№ 34÷38), 
для чего понадобилось дополнительно обработать 
данные более ранних списков Top500.

В первой десятке Top500 сейчас представлены 
четыре гибридные системы:

 китайский суперкомпьютер “Tianhe-1A” (2-е 
место) сочетает центральные процессоры Inte� 
Xeon X5670 и графические процессоры NVIDIA 
Tes�a C2050. Из общего числа процессорных ядер 
(186 368) графическими являются 100 352;

 китайский суперкомпьютер “Ne�u�ae” (4-е мес-
то) построен на процессорах Inte� X5650 и NVIDIA 
Tes�a C2050, число ядер – 120 640 (64 960);

 в японском вычислителе “Tsu�ame 2.0” (5-е 
место) сочетаются процессоры Inte� Xeon X5670 и 
NVIDIA, число ядер – 73 278 (56 994);

 американский суперкомпьютер “Roadrunner” 
(10-е место) построен на базе процессоров 
AMD Opteron и графических процессоров 
PowerXCe�� 8i, число ядер – 122 400 (110 160).

Следует отметить, что “Roadrunner”  стал не 
только первым петафлопсником, но и первым су-
перкомпьютером с гибридной архитектурой. На-
помним, что он появился в июне 2008 года в 31-м 
списке Top500.

По первой десятке видно, что наиболее популяр-
ным является комбинация, которую мы обозначим 
как Inte�+NVIDIA GPU. Всего в Top500 таких сис-
тем – 33 (рис. 7, слева). С использованием соче-
тания AMD+PowerXCe�� 8i построено два супер-
компьютера. Суммарная производительность этих 
систем показана на рис. 7 справа. Кроме того, в 
Top500 замечены такие сочетания: AMD+ATI GPU 
(одна система); Inte�+ATI GPU (одна система); 
AMD+NVIDIA GPU (две системы).

В 15-м списке российского Топ50 гибридную 
архитектуру имеют семь систем из 50-ти (рис. 8), 
причем все они используют наиболее популярную 
комбинацию Inte�+NVIDIA GPU.

Таким образом, графические ускорители 
NVIDIA GPU набирают популярность в сфере 
создания супервычислителей. Еще более стреми-
тельному их распространению, наверняка, будет 
способствовать недавнее решение NVIDIA открыть 
исходный код компилятора для платформы па-
раллельного программирования CUDA (Compute 
Unified Device Architecture).

Ведущие производители процессоров 
для суперкомпьютеров
Поставщиком процессоров для подавляюще-

го большинства суперкомпьютеров, входящих в 
Top500, является компания Inte� (рис. 7, слева). 
В ноябре 2010 года, июне и ноябре 2011 года ко-
личество систем на базе интеловских процессоров 

Рис. 10. Годовой доход компаний 
Inte�, AMD, NVIDIA, ARM, а также IBM 

(только в сфере микроэлектроники) 
в 2008–2010 гг.

Structure of Inte� and AMD annua� 
revenue; NVIDIA and ARM as we�� as IBM 
microe�ectronics annua� revenue for 2008–2010
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Рис. 11. Годовой доход в 2008–2010 гг. (слева) и рыночная капитализация в 2010–2011 гг. (справа) 
компаний Inte�, AMD, NVIDIA, IBM и ARM

Inte�, AMD, NVIDIA, IBM and ARM annua� revenue for 2008÷2010 (�eft) 
and mar�et capita�ization for 2010–2011 (right)
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составляло соответственно 398, 387 и 384 (в том 
числе гибридных систем – 9, 12, 33).

На втором месте идет компания AMD – 57, 65 и 
63 системы соответственно. Третье место занимает 
IBM – 40, 45 и 49 систем (в том числе гибридных – 
3, 2, 2). А вот в активе компании Fujitsu, создателя 
чемпиона нынешнего рейтинга, в последних трех 
списках Top500 – всего по две системы.

Сравнение по показателю суммарной производи-
тельности систем, построенных на процессорах со-
ответствующих вендоров, для последних трех спис-
ков также оказывается в пользу Inte� – 26.6, 31.9 и 
39.7 PFLOPS (рис. 7, справа), включая весомый 
вклад гибридных систем – 5.6, 6.5 и 9.5 PFLOPS. 
Для компании AMD цифры будут следующими: 
10.9, 12.3 и 14.4 PFLOPS.

Третье место за компанией Fujitsu – 0.2, 8.3 и 
10.6 PFLOPS; прирост производительности в по-
следних двух списках почти на два порядка до-
стигнут за счет лидера рейтинга. Компания IBM 
оказалась отодвинутой, таким образом, на четвер-
тое место – 5.8, 6.3 и 8.4 PFLOPS; вклад гибрид-
ных систем составляет 1.12, 1.17 и 1.17 PFLOPS 
соответственно.

Интеловские процессоры распределяются по 
трем семействам: EM64T, IA-64 и Core. Все процес-
соры “Голубого гиганта” принадлежат к семейст-
ву POWER, а процессоры AMD – к семейству 
AMD x86_64. На базе процессоров с архитектурой 
SPARC в текущем списке построены две системы, 
включая лидера Top500.

Как свидетельствует российский рейтинг Топ50, 
ведущими производителями процессоров, на базе 
которых построены суперкомпьютеры, установлен-
ные на территории России, являются три компа-
нии – Inte�, AMD и IBM (см. рис. 8). В 15-м списке 
(сентябрь 2011 г.) зафиксировано, что подавляющее 
большинство (47 систем) сделано на базе интелов-
ских процессоров, включая 7 гибридных систем; 

всего лишь две системы построены на процессорах 
AMD и одна – на базе микроприборов IBM.

Анализ финансовых показателей поставщиков 
процессоров мы предлагаем провести читателям са-
мостоятельно с использованием информации, пред-
ставленной на наших графиках (рис. 9÷11). Поми-
мо показателей традиционной триады – Inte� (дан-
ные для подразделений Data Center Group и PC 
C�ient Group), AMD (данные для групп решений 
Computing So�utions и Graphics) и IBM (данные 
для подразделения Microe�ectronics OEM) – диа-
граммы отображают и показатели двух других ком-
паний: NVIDIA, которая в новейшем списке рей-
тинга Top500, наконец, признана в качестве постав-
щика процессоров для суперкомпьютеров, и ARM 
Ho�ding, амбиции которой стать разработчиком 

Рис. 12. Области применения суперкомпьютеров: количество (слева) 
и суммарное быстродействие (справа) систем, включенных в Top500 (2009–2011 гг., списки 34÷38)

Imp�ementation segments of supercomputers: amount (�eft) and tota� performance (right) of s�stems, 
�isted in Top500 (2009–2011, 34th ÷38th �ists)
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Рис. 13. Области применения суперкомпьютеров, 
включенных в российский Топ50 
(2009–2011 гг., списки 11÷15)

Imp�ementation segments of supercomputers, 
�isted in Russian Top50 

(2009–2011, 11th÷15th �ists)

C
A
D
/C

A
M
/C

A
E
 O

�s
er

ve
r 

по
 д

ан
ны

м
 п

ор
та

ла
 w

w
w

.s
up

er
co

m
pu

te
rs

.r
u



CAD/CAM/CAE Observer #1 (69) / 201288

архитектуры процессоров для HPC-систем будут 
удовлетворены уже в обозримом будущем.

Для полноты картины эти графики, по всей ви-
димости, необходимо дополнить данными о компа-
нии Fujitsu. Это будет являться нашим “домашним 
заданием” к следующему обзору.

Области применения систем ВПВ
Наибольшее количество суперкомпьютеров из 

Top500 работает в промышленности: в 38-м списке 
таких 288. Для научных исследований применя-
ются 122 системы, а в образовании – 75 (рис. 12, 
слева). В сравнении с 37-м списком, радикальных 
изменений не произошло – там было зафиксирова-
но 286, 104 и 79 систем соответственно.

По суммарной производительности впере-
ди идут системы для науки – 39.1 PFLOPS. На 
промышленность работает совокупная вычисли-
тельная мощь 20.0 PFLOPS, а на образование – 
11.9 PFLOPS (рис. 12, справа). В сравнении с 37-м 
списком, во всех сегментах можно отметить замет-
ный прирост суммарной производительности: 31.1, 
15.3 и 10.2 PFLOPS.

Согласно данным рос-
сийского рейтинга Топ50, 
сегмент работающих на 
промышленность супер-
компьютеров в сентябре 
2011 г. сократился до че-
тырех систем (рис. 13), а 
в сфере научных иссле-
дований число систем вы-
росло до семи. В сфере 
рос сий ского высшего об-
разования трудятся 27 су-
первычислителей. Полгода 
назад, в марте 2011 года, 
цифры были такими: 6, 
5 и 30 систем.

Региональный срез рейтинга Top500

Региональный “табель о рангах” (рис. 14, 15) вклю-
чает США, Японию, Евросоюз, Китай и Россию.

 США
По данным на ноябрь 2011 года, в США нашли 

приют больше половины (52.6%) систем, которые 
набрали проходной балл в Top500 – 263 суперком-
пьютера. Полгода назад их было немного меньше – 
256 (51.2%).

Суммарная производительность этих 263-х сис-
тем достигает 31.7 PFLOPS. За полгода доля США 
в общей производительности Top500 практически 
не изменилась – 42.8% вместо 42.9%. Год назад 
она превышала половину (51%); тогда суммарная 
мощь американских супервычислителей из списка 
составляла 22.2 PFLOPS.

В ближайший год тенденция сокращения доли 
США в Top500 должна смениться ростом, посколь-
ку ожидается строительство рекордных супервы-
числителей, о которых шла речь в начале статьи.

Рис. 15. Доля количества (слева) и суммарного быстродействия 
(справа) для включенных в Top500 (2011 г., список 38) 

суперкомпьютеров в развитых и развивающихся регионах мира 

Shares of amount (�eft) and tota� performance (right) of supercomputers, 
�isted in Top500 (2011, 38th �ist), in deve�oped and emerging regions

Рис. 14. Количество (слева) и суммарное быстродействие (справа) включенных в Top500
(списки 34÷38, 2009–2011 гг.) суперкомпьютеров в развитых и развивающихся регионах мира

Amount (�eft) and tota� performance (right) of supercomputers, �isted in Top500 
(2009–2011, 34th ÷38th �ists), in deve�oped and emerging regions
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Достроенный к ноябрю 2011 года “K computer” 
позволил Японии сохранить вторую позицию по ве-
личине суммарной производительности, отвоеван-
ную у Евросоюза еще в июне, когда этот рекордсмен 
впервые появился в рейтинге. Теперь она состав ляет 
14.2 PFLOPS (19.2% от общей). Всего лишь год 
назад, в ноябре 2010 года, все 26 работающих на 
территории Японии систем из списка Top500 проде-
монстрировали только 4-ю по величине суммарную 
производительность: 2.9 PFLOPS (6.7% от общей). 
Таким образом, за год этот показа-
тель вырос почти в пять раз.

 Евросоюз
Число систем из стран ЕС в 

списке Top500 за полгода сокра-
тилось со 108-ми (21.6%) до 93-х 
(18.6%).

Суммарная производительность 
этих 93-х систем достигла величи-
ны 12.4 PFLOPS (16.7% от обще-
го значения для Top500). В июне 
2011 года этот показатель составлял 
10.3 PFLOPS (17.5% от общего).

Три первых места в ЕС ста-
бильно занимают Франция 
(3.7 PFLOPS, 23 системы), Гер-
мания (3.6 PFLOPS, 20 систем) 
и Великобритания (2.8 PFLOPS, 
27 систем). На долю этих трех 
стран приходится 75.3% суперком-
пьютеров из Top500 на территории 
ЕС и 81.8% их суммарной произ-
водительности.

Как мы уже отмечали, Евросоюз 
направляет значительные инвести-
ции на развитие суперкомпьютер-
ной отрасли и экзафлопсовых вы-
числений, что, несомненно, должно 
принести позитивные результаты, 
которые отразятся в последующих 
списках рейтинга Top500.

 Китай
За два года доля Китая вырос-

ла с 4.2% (21 система) в 34-м спис-
ке до 14.8% (74 системы) в 38-м 
списке.

Суммарная производительность 
топовых китайских систем достиг-
ла 10.5 PFLOPS, а доля КНР уже 
на протяжении трех списков явля-
ется двухзначной: 14.2% от общего 
значения для Top500.

Еще раз отметим, что в насто-
ящее время суперкомпьютерами 
петафлопсового класса на базе 
процессоров собственного произ-
водства обладают только три стра-
ны – США, Япония и Китай.

 Россия
В 38-м списке рейтинга Top500 Россия представ-

лена всего пятью системами (1% от общего числа в 
Top500), а их суммарная производительность со-
ставляет 1.043 PFLOPS (1.4% от общего значения 
для Top500). Напомним, что полгода назад РФ 
была представлена в 37-м списке 12-ю системами 
(2.4% от общего числа) с суммарной производи-
тельностью 1.342 PFLOPS (2.3% от общей).

По состоянию на ноябрь 2011 года, россий-
ский лидер ВПВ, суперкомпьютер “Ломоносов” с 

Рис. 16. Количество (сверху) и суммарное быстродействие 
(снизу) суперкомпьютеров в Top500 (2010–2011 гг., 

списки 36÷38), созданных различными производителями

Amount (a�ove) and tota� performance (�e�ow) of supercomputers, 
�isted in Top500 (2010–2011, 36th ÷38th �ists), 

grouped according to s�stems vendors
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реальным быстродействием 674 TFLOPS занимает 
18-е место в мире и в 15.6 раза уступает по про-
изводительности мировому лидеру – японскому 
“K computer”.

Ведущие производители 
суперкомпьютеров

Показатели ведущих производителей супер-
компьютеров в рейтинге Top500 представлены на 
рис. 16. Все компании отранжированы в соот-
ветствии с суммарной производительностью сис-
тем, набравших проходной балл в Top500.

Рассматриваемые компании (организации) 
относятся к следующим трем группам (каждая 
компания упоминается только один раз):

 производители суперкомпьютеров, входя-
щих в первую десятку Top500, – Fujitsu, NUDT, 
Cra�, Dawning, NEC, SGI, Bu��, IBM;

 лидеры мирового рынка HPC-систем – 
Hew�ett-Pac�ard, De��, Orac�e (Sun);

 участники региональных рынков HPC-сис-
тем – Appro, NRCPCET, NEC, “Т-Платформы”.

По количеству установленных суперкомпью-
теров лидером трех последних списков (ноябрь 
2010 г., июнь, ноябрь 2011 г.) является корпора-
ция IBM, построившая 200, 213 и 223 системы 
из пятисот соответственно. Показатели Hew�ett-
Pac�ard скромнее – 158, 153 и 141 система 
(рис. 16, сверху). На порядок меньшим числом 
инсталлированных систем могут похвастаться 
компании Cra�, SGI, Bu��, De�� и Orac�e (Sun) – 
в ноябре 2011 года их было 27, 17, 15, 11 и 8 со-
ответственно.

В аспекте суммарной производительности 
установленных систем, бесспорным лидером 
Top500 является IBM (рис. 16, снизу). В нояб-
ре 2010 года, в июне и ноябре 2011 года этот 

важнейший показатель имел значения 12.1, 15.3 и 
20.3 PFLOPS соответственно.

На вторую позицию по суммарной произво-
дительности в ноябре 2011 года вышли супер-
компьютеры Fujitsu – 10.9 PFLOPS. Третью 
позицию теперь занимают системы от Cra� – 
10.6 PFLOPS. На четвертом месте находятся сис-
темы от Hew�ett-Pac�ard – 9.7 PFLOPS.

Значения суммарной производительности су-
перкомпьютеров остальных компаний находятся 
в промежутке от 1 до 3.5 PFLOPS. Отметим, что 
системы от Appro и NRCPCET, представленные в 
Top500, по этому показателю впервые преодолели 
рубеж 1 PFLOPS.

В 15-м списке российского Топ50 (рис. 17) 
первую позицию по суммарной производитель-
ности систем занимает компания “Т-Платфор-
мы” (748 TFLOPS у пяти систем), опережая IBM 
(494 TFLOPS у 19-ти систем) и Hew�ett-Pac�ard 
(354 TFLOPS у 14-ти систем).

Таким образом, судя по Топ50, компания 
“Т-Платформы” заметно обгоняет своих зару-
бежных конкурентов по суммарной производи-
тельности, и в то же время значительно отстает 
по числу инсталлированных систем, набравших 
проходной балл в Топ50. Позиция компании 
 “Т-Платформы” в мировом Top500, в окруже-
нии её реальных конкурентов, не изменилась 
(рис. 16), однако отрыв лидеров существенно 
увеличился. 
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Рис. 17. Количество (слева) и суммарное быстродействие (справа) суперкомпьютеров 
из списка, включенных в российский Топ50 (2010–2011 гг., списки 13÷15), 

от ведущих мировых и российских производителей

Amount (�eft) and tota� performance (right) of supercomputers, �isted in Russian Top50 
(2010–2011, 13th÷15th �ists), from wor�d and Russian �eading vendors 
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