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Введение
Суперкомпьютер (далее – суперЭВМ) – вычислительная машина, значительно превос-

ходящая по своим техническим параметрам большинство существующих компьютеров. 
Как правило, современные суперкомпьютеры представляют собой совокупность высоко-
производительных серверных компьютеров, соединенных друг с другом локальной высо-
коскоростной магистралью для достижения максимальной производительности в рамках 
подхода, связанного, например, с распараллеливанием вычислительных задач [13].

Производительность «обычных», или так называемых «больших» ЭВМ, порой оказыва-
ется недостаточной для ряда приложений, например, прогнозирования погоды, ядерной энер-
гетики, обороны и др. Эти обстоятельства стимулировали создание сверхбольших или супе-
рЭВМ. Такие машины обладают колоссальным быстродействием, основанном на выполнении 
параллельных вычислений и использовании многоуровневых иерархических архитектур.

Стоимость отдельной ЭВМ такого класса достигает сотен миллионов долларов, а само 
определение понятия «суперкомпьютер» не раз было предметом многочисленных спо-
ров и дискуссий.

Впервые термин «суперЭВМ» был использован в начале 60-х годов, когда группа 
специалистов Иллинойского университета (США) под руководством доктора Слони-
ка предложила идею реализации первой в мире параллельной вычислительной системы. 
Проект, получивший название SOLOMON, базировался на принципе векторной обра-
ботки, который был сформулирован Дж. фон Нейманом в начале 50-х годов [13].
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В общеупотребительный лексикон термин «суперкомпьютер» вошел благодаря распро-
страненности компьютерных систем Сеймура Крея, таких как, CDC 6600, Cray-1 и Cray-2. 
Сеймур Крей разрабатывал вычислительные машины, которые становились основными вы-
числительными средствами правительственных, промышленных и академических научно-
технических проектов США с середины 60-х годов до 1996 года. Не случайно, что в то время 
одним из популярных определений суперкомпьютера было следующее – это «любой ком-
пьютер, который создал Сеймур Крей» [13]. Сам же Крей предпочитал использовать обыч-
ное название – «компьютер». Помимо перечисленных вариантов использования суперЭВМ 
важным направлением является их применение при организации параллельных вычислений. 
Поэтому кратко остановимся на основных положениях параллельного программирования.

Основные понятия параллелизма
Прежде всего нужно остановиться на вопросах, раскрывающих суть идеи параллелизма. 
Из описания систем, способных исполнять несколько программ параллельно, в пер-

вую очередь можно выделить следующие: 
• многоядерные;
• многопроцессорные;
• многопоточные.
Разные виды параллелизма появлялись в разное время и в несколько непоследователь-

ном порядке. Чаще всего используемый и неоднозначный вид параллелизма называли про-
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цессором. В современном мире процессор, или package, – это уже неделимая сущность на 
материнской плате, представленная одним или несколькими чипами. Поддержка несколь-
ких процессоров в одной системе требует многочисленных изменений в ее структуре [13].

Одними из первых многопроцессорных систем на процессорах Intel стали системы, 
поставляемые с 1987 года организацией Sequent Computer Systems, а поддержка несколь-
ких чипов в одной системе стала доступной с Intel® Pentium [4; 11].

На данном этапе выявился недостаток, характерный для многих многопроцессорных 
систем: чем в системе больше процессоров, тем выше ее производительность, однако при 
этом возрастает стоимость коммуникаций между процессорами, и передача общих дан-
ных осуществляется с большими задержками.

Выход из этой ситуации был найден за счет высокой интеграции элементов, когда схе-
мы приблизили друг к другу, разместив их на одном кристалле в виде ядра. Исторически 
это вылилось в многоядерность, которая проявилась в системе Intel Hyper Threading (да-
лее – HT). Первые многоядерные процессоры IA-32 от Intel были представлены в 2005 
году [5; 11], с тех пор среднее число ядер на разных платформах неуклонно растет, а в Intel 
Pentium 4 была представлена новая технология (гиперпотоки). Как и ядра, гиперпотоки 
делят между собой память с определенного уровня [6; 12]. К тому же HT – это частный 
случай того, что в литературе именуется одновременной многопоточностью (SMT). 

Наличие HT позволяет быстро переключать свободные исполняющие узлы к другому 
архитектурному состоянию и исполнять его инструкции.

Следует отметить, что работа серверных приложений, рассчитанных на машинные 
архитектуры общего назначения, также имеет потенциал к параллелизму, реализуемо-
му с помощью технологии HT. Однако этот потенциал быстро «расходуется», поэтому 
число аппаратных гиперпотоков обычно не превышает двух. На типичных сценариях вы-
игрыш от использования трех и более гиперпотоков невелик, а проигрыш в размере кри-
сталла, его энергопотреблении и стоимости значителен.

Может оказаться так, что в конкретной системе из основных элементов, составляющих па-
раллелизм (процессоры, ядра, гиперпотоки, тактовая частота генератора), некоторые будут 
отсутствовать. На это влияют настройки BIOS (многоядерность и многопоточность отключа-
ются независимо) – это особенности микроархитектуры. Этот многоуровневый параллелизм 
определяется операционной системой и в конечном счете – прикладными приложениями.

Для удобства количество процессоров, ядер и гиперпотоков в некоторой системе обо-
значают тройкой (x, y, z), где x – это число процессоров, y – число ядер в каждом про-
цессоре, z – число гиперпотоков в каждом ядре. При этом учитывается тактовая часто-
та задающего генератора. Эта тройка называется топологией, а произведение p = x×y×z 
определяет число, именуемое логическими процессорами системы [7; 10]. Оно определя-
ет полное число независимых прикладных процессов в системе с общей памятью, испол-
няющихся параллельно, и учитывается операционной системой.

Определение величины производительности суперЭВМ
Поскольку производительность современных суперЭВМ измеряется во флопсах, по-

ясним сущность этой единицы.
FLOPS (флопс или флоп/с) от англ. FLoating-point OPerations per Second – внеси-

стемная единица, используемая для измерения производительности компьютеров, пока-
зывающая, сколько операций с плавающей запятой в секунду выполняет данная вычисли-
тельная система.
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С появлением данных терминов среди специалистов существовали разные мнения: 
одни считают, что эти термины – синонимы, другие полагают, что FLOP – это количество 
операций с плавающей запятой, а FLOPS – мера производительности, или способность 
выполнять определенное количество операций с плавающей запятой за секунду [13].

Одним из важнейших достоинств измерения производительности во флопсах являет-
ся то, что данная единица до некоторых пределов может быть истолкована как абсолют-
ная величина и вычислена теоретически.

Кроме того, флопс подвержен влиянию очень многих факторов, напрямую не связан-
ных с производительностью вычислительного модуля, таких как пропускная способность 
каналов связи, производительность основной памяти и синхронность работы памяти раз-
ных уровней.

Как и большинство других показателей производительности, данная величина опреде-
ляется путем запуска на испытуемом компьютере тестовой программы, которая решает 
задачу с известным количеством операций и подсчитывает время, за которое она была 
решена.

Наиболее популярным тестом производительности на сегодняшний день являются те-
сты производительности LINPACK, в частности тест HPL, используемый при испытани-
ях и составлении рейтинга суперкомпьютеров TOP500.

При подсчете максимального количества флоп для процессора нужно учитывать, что 
современные процессоры в каждом своем ядре содержат несколько исполнительных опе-
раций (в том числе и для операций с плавающей запятой), работающих параллельно, и 
могут выполнять более одной инструкции за такт. Данная особенность архитектуры на-
зывается суперскалярностью и впервые появилась в ЭВМ CDC 6600 в 1964 году. Мас-
совое производство компьютеров с суперскалярной архитектурой началось с выпуском 
процессора Pentium в 1993 году. Процессор конца 2000-х Intel Со 2 также является супер-
скалярным и в каждый такт позволяет достичь пиковой производительности до 4 опера-
ций за 1 такт в каждом ядре.

Таким образом, для этого процессора, имеющего в своем составе 2 ядра (Со 2 Duo) и 
работающего на частоте 3 ГГц, предел производительности составляет

2 × 4 × 3 ГГц = 24 гигафлопс;
для процессора, имеющего в своем составе 4 ядра (Со 2 Quad) и работающего на ча-

стоте 3,5 ГГц, теоретический предел производительности составляет
4 × 4 × 3,5 ГГц = 56 гигафлопс.
Продолжая рассуждать в той же последовательности, можно рассмотреть еще не-

сколько примеров. Так, для процессоров Intel Со i7 2700 и Intel Со i7 3770 пиковая про-
изводительность одинарной точности составляет

4 × 16 × 3,9 ГГц = 249,6 гигафлопс,
а для процессора Intel Со i7 4770
4 × 32 × 3,9 ГГц = 499,2 гигафлопс,
что хорошо согласуется с практическими результатами, получаемыми на тесте 

LINPACK.
Для ряда процессорных микроархитектур известно максимальное количество опера-

ций с плавающей точкой, исполняемых за такт в одном ядре [1–3]. Как показал сравни-
тельный анализ производительности мировых суперкомпьютеров, проведенный фирмой 
LINPACK и представленный в Таблице, в лучшую сторону выделяются первые три.
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Таблица

Расчет и сравнительный анализ производительности суперЭВМ рейтинга ТОП 500

№ п\п Название Страна Производительность Число ядер Тактовая частота
1 Frontier США 1102 Пф 8,7 млн 2.0 ГГц

2 Фугаку Япония 442 Пф 7,6 млн 2,2 ГГц

3 LUMI Финляндия 151 Пф 1,1 млн 2,0 ГГц

4 Червоненкис Россия 21,5 Пф 5,1 млн 2,0 ГГц

5 Галушкин Россия 16,02 Пф 2,4 млн 2,0 ГГц

6 Ляпунов Россия 12,8 Пф 2,4 млн 2,0 ГГц

Суперкомпьютер FRONTIER национальной лаборатории Министерства энергети-
ки США включает в себя процессор CPU AMD EPYC 64C 2GHz, 8,7 млн процессорных 
ядер, ускоритель AMD Instinct MI250X и имеет производительность 1,102 экзафлопс.

Суперкомпьютер FUGAKU производства Японии включает в себя процессор ARM на 
базе А64fx, 7,6 млн процессорных ядер и имеет производительность 442 петафлопс.

Суперкомпьютер LUMI, размещенный в EUROHPC (Финляндия), включает процес-
сор AMD EPYC 64C 2GHZ, 1,1 млн процессорных ядер, ускоритель AMD INSTINCT 
MI250X и имеет производительность 151 петафлопс.

Российские суперкомпьютеры аппаратно-программного комплекса «Яндекс» по-
строены на базе процессоров AMD EPYC и графических ускорителей NVIDIA А100 с ин-
терконнектом (межсоединения в интегральных схемах) INFINIBAND на базе коммута-
торов Mellanox [8]. В их основе лежит архитектура NVIDIAHGX A100, оптимизирован-
ная для задач машинного обучения.

Суперкомпьютер «Червоненкис» назван так в честь Алексея Червоненкиса, одного 
из крупнейших теоретиков машинного обучения. Процессоры AMD EPYC включают 
5,7 млн процессорных ядер, ускорители NVIDIA A100 80G (1592) и имеют производи-
тельность 21,5 петафлопс.

Суперкомпьютер «Галушкин» назван в честь Александра Галушкина, одного из глав-
ных исследователей теории нейронных сетей. Процессор AMD EPYC включает 2,4 млн 
процессорных ядер, ускоритель GPU NVIDIA A100 80G (1088) и имеет производитель-
ность 16,02 петафлопс.

Суперкомпьютер «Ляпунов» получил имя в честь Алексея Ляпунова, знаменитого ма-
тематика, чьи работы лежат в основе компьютерных наук. Процессор AMD EPYC вклю-
чает 2,4 млн процессорных ядер, ускоритель NVIDIA A100 40G(1096) и имеет произво-
дительность 12,8 петафлопс [9].

Сравнительная оценка характеристик производительности суперЭВМ
Для сравнительной оценки характеристик был проведен экспериментальный расчет 

производительности (далее – PR) суперЭВМ, указанных в таблице.
Расчет проводился по следующей схеме:
(количество ядер) × (количество операций с плавающей точкой в одном ядре) ×
× (тактовую частоту генератора) [10].
• Frontier: PR = (8,7 .106 ) × (6,4 .101) × (2,0 .109) = 111.1016 = 1.11.1018 флопс  = 1,11 экза

флопс (Эф);

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.33af5f80-64ac9e4c-06268fff-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Integrated_circuit
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• Fugaku: PR = (7,6 . 106) × (3,2 .101) × (2,2 .109) = 53,50 . 1016 = 535.1015 флопс = 535 пе-
тафлопс (Пф);

• LUMI: PR = (1,11 . 106) ×  (6,4 .101) × (2,0 .109) = 14,2 . 1016 = 142.1015 флопс = 142 пе-
тафлопс (Пф);

• Червоненкис: PR = (5,1 .106) × (0,2 .101) × (2,0 .109) = 2,04 . 1016 флопс = 20, 4 . 1015 

флопс = 20,4 петафлопс (Пф);
• Галушкин% PR = (2,4 .106pоsоbiе) × (0,4 .101) × (2,0.109) = 1,92.1016 флопс =19,2 . 1015 

флопс = 19,2 петафлопс (Пф).
• Ляпунов: PR = (2,4 .106 ) × (0,2.101) × (2,0 .109) = 0,96 .1016 флопс = 9,6 . 1015 флопс = 

9,6 петафлопс (Пф).
Заключение

Экспериментальный анализ и расчеты, проведенные в данной работе, показали, что 
внутри системных средств любого суперкомпьютера всегда находится ряд элементов, ко-
торые формируют необходимую и требуемую функциональность всей вычислительной 
системы. Основой всей вычислительной системы являются: процессор, оперативная па-
мять и видеокарта, которые, как правило, подключаются к материнской плате. 

Эти комплектующие элементы существенно влияют на производительность системы. 
Важнейшее и первостепенное место в увеличении производительности суперЭВМ играет 
число процессоров и их структура, которое определяется количеством ядер и количеством 
одновременно выполняемых операций (тактов), в том числе операций сложения с плаваю-
щей точкой. Чем больше ядер в каждом процессоре и чем больше тактов, выполняемых в 
каждом ядре, тем выше производительность вычислительных средств суперЭВМ. 

Что касается влияния оперативной памяти на производительность системы, то всё 
сводится к величине емкости и пропускной способности памяти. Чем они больше в до-
пустимых пределах, тем больше оказывают влияние на производительность вычислитель-
ных средств суперЭВМ. Оперативная память у каждого типа процессора по емкости не-
много отличается, но её суммарная пропускная способность сильно зависит от количе-
ства процессоров и оказывает негативное влияние на производительность.

Следующим компонентом, влияющим на производительность, является видеокарта. 
Ее основная задача состоит в формировании изображения на мониторе. Если процессор 
работает медленно, то основная причина кроется в недостаточной производительности 
видеокарты. Современные видеокарты являются сложными вычислительными устрой-
ствами и могут выполнять многие функции основного компьютера. На них устанавли-
вается свой специализированный графический процессор и собственные микросхемы 
видеопамяти. Так видеокарта A100 80 Гбайтов с технологией HBM2E по сравнению с 
A100 40 Гбайт обладает удвоенным объемом высокоскоростной памяти и обеспечива-
ет полосу пропускания более 2 терабайт в секунду. Таким образом, объем и пропускная 
способность памяти влияют на производительность видеокарты. Если материнская плата 
оснащена сразу двумя разъемами, например, PCIEX16, то это уже дает возможность, при 
желании и финансовых возможностях, устанавливать сразу две видеокарты одновремен-
но в режимах NVIDIA или AMD, объединяя их вычислительные мощности. 

Все перечисленные элементы, а именно: число процессоров, наличие в них определен-
ного количества ядер, количество выполняемых в ядрах операций (тактов), оперативная 
память и видеокарты значительно влияют на производительность суперЭВМ, тем самым 
определяя их место в рейтинге ТОП 500.
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Статья носит прикладной характер и может быть полезна для лиц, интересующихся 
вопросами разработки и эксплуатации вычислительных средств.
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