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Суперкомпьютер –
что же это?

Понятие «суперкомпьютер» суще-
ствует почти так же долго, как и само
представление о компьютере, но этот
термин вошёл в оборот только в 1975 го-
ду, когда Сеймур Крей построил аппарат
Cray-1 (рис. 1). Современный ПК раз в
500 превосходит по быстродействию
тогдашний Cray. Приставка супер- за это
время нивелировалась, и сейчас многие
избегают термина «суперкомпьютер».
В настоящее время суперкомпьютерами
принято называть компьютеры с огром-
ной вычислительной мощностью, пред-
назначенные для высокопроизводи-
тельных вычислений. (High-Performance

Computing – HPC). Тем не менее, для
того чтобы внести ясность в этот во-
прос, с 1993 года начали два раза в год
публиковать список из 500 самых мощ-
ных компьютеров мира, назвав этот
рейтинг Top500. 

За время существования рейтинга
первые места регулярно делились между
американскими и японскими машина-
ми. Но с 2010 года на лидерство претен-
дует Китай, сперва с аппаратом 
Tianhe-1A вычислительной мощностью
2,6 петафлопс (квадриллион операций в
секунду), а позже и с Tianhe-2 (рис. 2),
текущим лидером среди всех суперком-
пьютеров планеты с производитель-
ностью в 33,86 петафлопс. 

Суперкомпьютерные технологии в со-
временном мире стали стратегической
областью, без которой невозможно
дальнейшее развитие экономики. Мощ-
ность национальных суперкомпьютеров
сейчас так же важна, как мощность
электростанций или количество боего-
ловок. Суперкомпьютер стал показате-
лем технического уровня государства.

В XX веке существовали две великие
гонки, оказавшие самое сильное воздей-
ствие на дальнейшее развитие человече-
ства, – ядерная и космическая. Теперь
наступила пора третьей гонки – вычис-
лительной. 

Роль суперкомпьютеров, к примеру, в
поддержании боеспособности амери-

Суперкомпьютеры:
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В статье рассказывается о компьютерах, к которым применима приставка «супер».
Дано общее представление об их применении. Описаны новые системы компании
Eurotech – суперкомпьютеры офисного типа.

Рис. 1. Суперкомпьютер CRAY-1 Рис. 2. Суперкомпьютер Tianhe-2
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канского ядерного потенциала обес-
печивает им приоритетный статус. Те-
перь же, когда Китай бросает серьёзный
вызов западному компьютерному пре-
восходству, многие специалисты заго-
ворили о том, что суперкомпьютеры
должны играть большую роль и в обес-
печении национальной экономики.
Эти аппараты многократно умножают
мощь науки, инженерных разработок и
делают возможным оптимальное рас-
пределение ресурсов для достижения
поставленных целей, так что обладате-
ли самых мощных компьютеров имеют
фору в экономической гонке. Супер-
компьютеры не только демонстрируют
уровень технологической мощи госу-
дарства, но и способствуют его повы-
шению.

Гонка за экзафлопСом

Сейчас в мире идет гонка за экзафлоп-
сом. Дело в том, что по закону Мура, где
говорится о двукратном увеличении
производительности компьютеров каж-
дые 2 года, наблюдался 10- или 11-лет-
ний цикл прироста производительности
от гигафлопс до петафлопс. Рубеж 1 пе-
тафлопс был преодолён в 2008 году. Тог-
да же ведущие создатели суперкомпью-
теров поставили себе задачу достичь к
2019 году уровня 1 экзафлопс.

Но существует проблема. Она состоит
в том, что пока не разработаны техноло-
гии энергосбережения, которые позво-
лят создать такой суперкомпьютер при
разумных затратах труда и денежных
средств. Считается, что на данный мо-
мент достигнут предел по физическому
количеству транзисторов в одном микро-
чипе, то есть теперь закон Мура переста-
ёт действовать, и даже если инженеры
смогут поставить достаточное количе-
ство транзисторов для обеспечения вы-
числительной мощности компьютеров

нового поколения, процессоры будут пе-
регреваться и плавиться.

Если же создавать системы с произво-
дительностью от 1 экзафлопс по совре-
менным технологиям, то для работы
только одной из них нужно строить це-
лую электростанцию мощностью более
2 гигаватт, а это сравнимо с энергопо-
треблением целого города. К тому же при
гипотетической реализации проекта не-
избежно возникнет проблема надёжно-
сти узлов. Чем больше узлов, тем чаще
они будут выходить из строя. Такой ком-
пьютер с производительностью от 1 эк-
зафлопс будет ломаться непрерывно, и
поэтому за данный проект сейчас не возь-
мётся ни одна организация мира, слиш-
ком большие проблемы придётся решать,
и это будет слишком дорого стоить.

Всё это требует радикальных измене-
ний компьютерной архитектуры, и наи-
более важное из них – уменьшение
энергопотребления. Усилия разработчи-
ков сейчас направлены к тому, чтобы до
2020 года был создан суперкомпьютер
нового поколения, который бы потреб-
лял не более 20 мегаватт электроэнергии.
Это решения недалёкого будущего, а об-
ратившись к современным реалиям, мы
можем увидеть, что суперкомпьютеры
традиционно использовались в военных
и научных целях, но в последние годы
сфера их применений расширилась. Из-
менения связаны с тем, что вычисли-
тельная мощность систем непрерывно
увеличивалась и доросла до моделирова-
ния реальных процессов и создания
трёхмерных моделей предметов при до-
ступной для бизнеса стоимости.

применение HPC-СиСтем

Используя суперкомпьютер в разра-
ботке новой продукции, можно заранее
предвидеть многие скрытые инженер-
ные проблемы и довести продукт до

рынка в пять раз быстрее, чем это дела-
лось раньше, когда в работоспособно-
сти нового изделия нужно было убеж-
даться на опыте. НРС-ресурсы позво-
ляют серьёзным игрокам промышлен-
ности выпускать на рынок новую про-
дукцию, затрачивая на её разработку не
годы, а всего лишь месяцы. 

В России в настоящее время супер-
компьютеры устанавливаются в основ-
ном в крупных университетах, научных
учреждениях и силовых ведомствах, ко-
торые в силу специфики своей работы не
участвуют в рейтингах Top500 и не рас-
пространяются о своих системах. Уста-
новка суперкомпьютеров осуществляет-
ся преимущественно при финансирова-
нии государства. Лидером на рынке СНГ
является суперкомпьютер «Ломоносов»
(рис. 3), который работает в МГУ
им. Ломоносова. Эта система занимает
37-е место в мировой табели о рангах с
производительностью 902 терафлопса.

А нужны ли российскому бизнесу су-
перкомпьютеры? Конечно! Почему бы
не воспользоваться положительным
опытом западных компаний? Напри-
мер, по статистическим данным авто-
мобильной компании Ford, для выпол-
нения краш-тестов, при которых реаль-
ные автомобили в процессе экспери-
мента разбивают о бетонную стену с од-
новременной фиксацией необходимых
параметров и последующей обработкой
результатов, требуется от 10 до 150 про-
тотипов для каждой новой модели. При
этом общие затраты на проведение
краш-тестов варьируются в интервале
от 4 до 60 миллионов долларов США.
Использование высокопроизводитель-
ных суперкомпьютеров позволяет со-
кратить число испытываемых прототи-
пов при проведении краш-тестов в три
раза. А моделирование и оптимизация
конструкции автомобиля на суперком-
пьютерах обязательно приведёт к эко-
номическому росту предприятия за счёт
снижения стоимости материалов и со-
кращения сроков производства.

Суперкомпьютерные технологии ста-
ли активно использоваться в авиацион-
ной промышленности для разработки
перспективных самолётов и авиалайне-
ров. Примером может служить создание
лайнера Sukhoi SuperJet. На основе со-
временных компьютерных технологий в
сжатые сроки был получен большой
объём информации по поведению жиз-
ненно важных агрегатов и элементов са-
молёта в заданных аварийных условиях.
По результатам расчётов компания
«Гражданские самолеты Сухого» дора-
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Рис. 3. Суперкомпьютер «Ломоносов» в МГУ 
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ботала отдельные элементы конструк-
ции самолёта, повысив его безопас-
ность. Комплекс выполненных работ
позволил сэкономить время и средства,
которые требуются для подтверждения
надёжности Superjet-100.

Следует отметить, что наряду с ис-
пользованием систем автоматизирован-
ного проектирования (САПР) многие
промышленные предприятия начали
осваивать новую технологию, которая
получила название «виртуальная реаль-
ность». Наиболее заинтересованы в пер-
спективной технологии автомобильные
и авиационные фирмы, выпускающие
сложную инженерно-техническую про-
дукцию, поскольку виртуальное моде-
лирование позволяет существенно сни-

зить затраты на создание дорогостоящих
физических макетов. 

Основными же заказчиками вычисле-
ний на суперкомпьютерах являются
нефтегазовые компании, занимающие-
ся поиском и разработкой новых место-
рождений. Для того чтобы найти и эф-
фективно разработать месторождение,
геофизики анализируют результаты при-
менения различных физических методов
дистанционного зондирования совмест-
но с поисковыми, разведочными и экс-
плуатационными данными скважин. По
итогам обработки этой информации при
использовании суперкомпьютера полу-
чается 3D-модель месторождения. Одна
из основных проблем состоит в том, что
объём исходных данных при разведке
одного месторождения может составлять
десятки терабайтов, а построение глу-
бинного изображения при расчёте не
на суперкомпьютерах может занимать от
6 месяцев и более. 

Широко используются суперкомпью-
теры в моделировании атмосферы и фор-
мировании прогноза погоды. Климат
планеты зависит от огромного количе-
ства факторов. Это температура океан-
ских вод, тёплые и холодные морские
течения, скорости ветров у поверхности
земли, мощные скоростные потоки в

верхних слоях атмосферы, области высо-
кого и низкого давления, запылённость
воздуха, круговорот химических веществ
в биосфере. Таким образом, для состав-
ления правильного прогноза погоды
произвести расчёт можно только в том
случае, если имеются высокопроизводи-
тельные суперкомпьютеры, поскольку
для получения точного глобального про-
гноза погоды требуется около квадрил-
лиона вычислений. Вместе с тем допол-
нительная трудность заключается в том,
что время вычислений не должно превы-
шать 4 часов, поскольку за 5 часов карти-
на погоды может поменяться и прогноз
уже не будет иметь никакого отношения
к реальности. Это накладывает дополни-
тельные требования на производитель-
ность быстродействующего компьютера.

Использование суперкомпьютеров в
области материаловедения и микроэлек-
троники позволяет проводить сложные
физико-химические исследования в вир-
туальной лаборатории без использования
традиционного лабораторного оборудо-
вания и при отсутствии проблем, связан-
ных как с влиянием условий подготовки,
чистоты компонентов, так и с присут-
ствием паразитных и опасных реакций.

В текстильной промышленности так-
же используются суперкомпьютеры для
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Рис. 4. HPC-станция Aurora



расчёта моделей одежды. Иностранные
компании даже создание материалов и
формы памперсов проводят на супер-
компьютерах.

Нельзя не отметить и фармацевтику:
большая часть современных лекарств
проектируется с использованием HPC-
систем, которые позволяют радикально
снизить затраты и повысить безопас-
ность и эффективность лекарств.

Применение суперкомпьютеров в на-
учных сферах позволит приблизиться к
моделированию систем на атомарном
уровне. Уже доступны квантово-механи-
ческие расчёты систем из сотен тысяч
атомов. Моделирование становится не-
заменимым инструментом при проекти-
ровании наносистем. Любые достиже-
ния в области нанотехнологий недо-
ступны без вычислительной мощности
суперкомпьютеров, просто потому что
многие процессы нельзя замерить, их
можно только смоделировать в вирту-
альном пространстве.

И всё же самая большая потребность
в HPC-вычислениях существует в ядер-
ной энергетике. Для выполнения усло-
вий международного договора о запре-
щении испытаний ядерного оружия ос-
новная задача заключается в том, чтобы
без реальных испытаний на полигонах
осуществлять расчёт процессов старе-
ния существующих ядерных зарядов.
Главная же проблема ядерной энергети-
ки – это построение вычислительного
комплекса, на котором будет возможно
моделирование ядерного взрыва в ре-
жиме реального времени. Даже машина
с производительностью от 1 экзафлопс
будет слишком медлительной для тако-
го рода вычислений. И весьма веро-
ятно, что для моделирования ядерного
взрыва в режиме реального времени по-
требуется компьютер с производитель-
ностью более 100 йоттафлопс, то есть в
100 млн раз быстрее, чем 1 экзафлопс.
Так что гонка вычислений будет про-
должаться ещё не одно десятилетие.

EurotECH: Стремление

к производительноСти

и эффективноСти

Возвращаясь к энергоэффективности
HPC-систем, расскажем о продукции
европейской компании Eurotech. Она
является поставщиком встраиваемых и
суперкомпьютерных технологий, зани-
мает лидирующие позиции в области
суперкомпьютерных технологий по та-
кому параметру, как энергоэффектив-
ность (PUE – Power Usage Effectiveness),
с суперкомпьютером Eurora. Благодаря

применению непосредственного го-
рячего жидкостного охлаждения ком-
понентов системы достигается рекорд-
ное значение PUE в 1,05, то есть факти-
чески 95% всей электроэнергии уходит
на сами вычисления. До недавнего вре-
мени системы с такими технологиями
были доступны только в виде дорогих
стоечных решений. Но в целях удовле-
творения растущего спроса на неболь-
шие вычислительные системы компа-
ния Eurotech вывела на рынок две HPC-
станции под общим названием Aurora
(рис. 4). Очень хочется назвать их ми-
ни-суперкомпьютерами. Это объяс ня -

ется их малыми размерами и неверо-
ятной производительностью. Первый
вариант, Aurora G-Station, оснащается
графическими ускорителями Nvi dia
Tes  la. G-Station включает в себя 8 моду-
лей. Каждый модуль – это два 8- и 12-
ядерных процессора Intel Xeon E5 v2,
два ускорителя типа Nvidia Tesla K20,
K20x или K40 и до 128 Гбайт оператив-
ной памяти DDR3. Второй вариант –
это Aurora Cube, который оснащается
исключительно ЦП. Количество моду-
лей уже 16, и соответственно 32 про цес -
сора того же типа. Все модули соедине-
ны между собой при помощи Infiniband
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от такой проблемы, как точка росы, ко-
торая возникает при использовании
традиционного охлаждения при помо-
щи чиллерных установок, а также изба-
виться от лишнего инженерного обору-
дования. По сути системы полностью
автономны, всё что требуется для
включения – это розетка на 220 В соот-
ветствующей мощности. 

Aurora G-Station и Aurora Cube по-
ставляются в двух версиях исполнения,
которые одинаковы по функциональ-
ным возможностям, но имеют отличия
в системе охлаждения. В первой версии
водяное охлаждение интегрировано не-
посредственно внутрь системы (рис. 6).

Это автономный вариант, независимый
от дополнительных инженерных си-
стем. Вторая версия предполагает выде-
ление охлаждающего модуля (тепло-
обменник и насос) в отдельный блок

(рис. 7), который можно размещать
 снаружи зданий, причём уровень слож-
ности требуемых работ не больше, чем
при монтаже обычного кондиционера.
Сам вычислительный блок в этом слу-
чае имеет высоту всего 9U и легко мо-
жет быть размещён в офисе под рабо-
чим столом (рис. 8).

Компания Eurotech обеспечивает
свои HPC-решения полным набором
программного обеспечения, которое
включает ОС, драйверы, кластер-менед-
жер, менеджер ресурсов, ПО монито-
ринга и дистанционной визуализации. 

Такие решения, как Aurora G-Sta tion
и Aurora Cube, позволяют не только
снизить капитальные затраты при реа-
лизации комплексных HPC-центров,
но и значительно сократить дальней-
шие эксплуатационные расходы и вре-
мя выполнения работ. К примеру, одной
такой системой можно заменить хо-
стинг рабочих станций для 160 пользо-
вателей или ускорить 3D-моделирова-
ние в десятки, а то и в сотни раз. 

заключение

Чтобы понять все прелести ноутбука
или мобильного телефона, достаточно

выйти с ним из дома. Чтобы понять
пользу суперкомпьютера, требуется
время. Пока будет стоять вопрос о
том, как внедрить суперкомпьютер
и HPC-центры в различные отрасли
экономики, они не найдут широ -
кого применения. И в то же время,

если ответить на вопрос: «Какие задачи
мы можем решить с помощью супер-
компьютеров?» – польза от применения
суперкомпьютеров станет очевидной.●

Автор – сотрудник фирмы
ПРОСОФТ
Телефон: (495) 234-0636
E-mail: info@prosoft.ru
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Рис. 8. Офисная установка HPC Aurora

Рис. 7. HPC Aurora с внешним блоком

охлаждения

Рис. 6. HPC Aurora с внутренним охлаждением

QDR и Gigabit Ethernet (опция). Надо
особенно отметить, что произво дитель -
ность G-Station состав ляет 26 Тфлопс.

HPC-системы Aurora построены на ос-
нове архитектуры Aurora Tigon (рис. 5).
Эта архитектура позволила суперком-
пьютеру Eurora, который начал работать
в итальянском суперкомпьютерном
центре в 2013 году, установить мировой
рекорд по энергоэффективности. Архи-
тектура Aurora Tigon позволяет системам
Aurora добиться максимальной произво-
дительности, энергоэффективности и
плотности компоновки элементов в оп -
ределенном объёме. Они представля ют
собой настоящие интеллектуальные
устройства, которые легко адаптируются
для нужд кластерных систем.

В обеих системах отсутствуют какие-
либо вентиляторы или другие движу-
щиеся части. Охлаждение всех компо-
нентов полностью жидкостное, что
обеспечивает бесшумность работы и
позволяет устанавливать систему непо-
средственно в офисе (рис. 6) или в ла-
боратории рядом с рабочим столом. Си-
стемы прекрасно масштабируются, так
что при необходимости можно созда-
вать целые вычислительные кластеры.

Поскольку данные HPC-аппараты
ох лаждаются горячей водой с темпера-
турой около +50°C, это позволяет уйти

Рис. 5. Суперкомпьютер Aurora Tigon


