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больших распределённых социотехнических систем. Показан путь к снятию барьеров сложности интеграции 
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Введение 

Глобальная компьютерная среда (ГКС) пред-
ставляет собой многие миллиарды связанных се-
тями компьютерных устройств разных классов – 
от массовых (встраиваемых в мобильные объек-
ты в целях управления, носимых средств мобиль-
ной связи и ПК) до суперкомпьютеров. Компью-
терные узлы сетей оснащаются растущим 
разнообразием интеллектуальных датчиков, 
встраиваются в разнообразные механизмы, пред-
меты массового пользования. Глобальные сети 
связывают средства и системы жизнеобеспече-
ния, различные производственные комплексы и 
процессы – экономические, энергетические, 
транспортные, робототехнические и др.  

ГКС стала носителем исторически беспре-
цедентного феномена глобальной информаци-
онной сильносвязности1, который можно выра-
зить формулой "Всё влияет на всё и сразу". 
Вовлекая в глобальное информационное про-
странство миллиарды субъектов/объектов, ГКС 
стихийно реализует между ними интенсивные 
интернет-коммуникации. Социальные сети по-
рождают новые массовые, в том числе манипу-
лируемые, формы и способы социальной само-
организации. В условиях сильносвязности 
глобальные стихийно протекающие процессы 

                                                           
1 Термин "сильносвязность" вводится для обозначения 
характеристического свойства новейшего феномена гло-
бального влияния в целях дальнейшего его всестороннего 
научного анализа. 
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трудно прогнозируемой эволюции форм и спо-
собов социальной самоорганизации охватыва-
ют практически все сферы жизнедеятельности 
– от обиходных коммуникаций до глобальных 
бизнес-процессов функционирования произ-
водственных и распределительных сфер миро-
вой экономики.  

ГКС становится "вездесущей" сильносвяз-
ной средой с функциями универсальной ин-
формационно-управляющей инфраструктуры 
[1] для воплощения во всех сферах жизнедея-
тельности распределённых социотехнических 
систем и управления ими [2]. Мир разрознен-
ных вещей и слабосвязанных субъектов спон-
танным образом и с трудно предсказуемыми 
последствиями трансформируется в глобально 
сильносвязную киберсистему [1]. 

Дальнейшее развитие функционала ГКС во 
многом связывается с развитием технологий "Ин-
тернета вещей" (Internet of Things) и "Интернета. 
Всего" (Internet of Everything), а также зарожде-
нием и быстрым прогрессом цифровой экономи-
ки (ЦЭ), в которой осуществление бизнес-
процессов в растущих пропорциях возлагается на 
компьютерно-сетевые технологии обработки 
глобально-распределённой информации в ГКС.  

По данным [3] доля ЦЭ в ВВП России в 
2016 г. составила 2% (1,7 трлн. руб.), что на 
10% выше значения 2015г. Среднегодовой дол-
ларовый рост в 2010–2016 гг. составил 4,8%, 
что ниже темпов роста ЦЭ в странах-лидерах 
(Скандинавия – 6–7%, США и Великобритания 
– 8-9%), и значительно ниже, чем в Китае (бо-
лее 20%). Предполагается, что в РФ развитие 
ЦЭ в основных отраслях к 2021 году позволит 
создавать добавленную стоимость 5–7 трлн. 
руб. в год, что сопоставимо с общими доходами 
российского бюджета от нефтегазового сектора 
в 2014 году (7,4 трлн. руб.). 

Практические примеры осуществления рас-
пределённых социотехнических систем ЦЭ появ-
ляются с возникновением и становлением много-
численных сфер шеринговой экономики. К ним 
относятся бизнесы с управлением транспортом 
посредством прямого информационного взаимо-
действия клиентов и водителей (Uber-системы), 
системы автоматического (без посредников) вза-
имодействия "спрос-предложение" в сферах 
аренды недвижимости, использования "на про-

кат" разнообразных вещей и предметов и многое 
другое. Инструментарий, используемый во мно-
гих применениях, основывается на мобильных 
компьютерных устройствах (на стороне клиен-
тов), входящих в глобальные сети, а также сете-
вых серверных и облачных технологиях (на сто-
роне, предоставляющей услуги).  

К магистральным тенденциям развития си-
стем ЦЭ можно отнести новейшие элементы 
банковских технологий, такие как блокчейн [4] 
– цепочки блоков транзакций. Они формируют-
ся в ресурсах ГКС в виде децентрализованных 
(по способу хранения информации) баз данных, 
в которых информация распределена по мно-
гим компьютерам, с обеспечением высоких 
уровней надёжности как защищённого хране-
ния, так и транзакций.  

Перечисленные примеры направлений опре-
деляют не столько стратегию развития ГКС, 
сколько практику весьма ограниченных возмож-
ностей существующих компьютерно-сетевых 
технологий (в плане системной и функциональ-
ной интеграции сетевых ресурсов).  

1. О путях качественного развития 
глобальной компьютерной среды 

В настоящее время в рамках сетевых архитек-
тур "Клиент-Сервер" для отдельных классов уз-
копрофильных комплексов задач (в том числе 
приведённых выше) при создании распределён-
ных социотехнических систем для предоставле-
ния развитых алгоритмических сервисов в части 
хранения и переработки больших данных исполь-
зуются технологии Cloud- и Fog Computing [5]. 
Их недостатки – высокая системная сложность 
центральной (серверной) части накопления и пе-
реработки информации, которая требует больших 
затрат на создание, сопровождение и развитие, а 
также наличие верхнего предела пропускной спо-
собности в части приёма и переработки потенци-
ально неограниченных потоков информации кли-
ентских запросов. 

В общем случае это означает, что из-за роста 
интенсивности обмена потоками данных между 
узлами ГКС текущее состояние глобально рас-
пределённых социотехнических систем, опре-
деляемое значением распределённой памяти 
всех их компьютеров, становится практически 
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недоступным для переработки в реальном вре-
мени в целях управления.  

Наряду с технологиями централизованного 
предоставления алгоритмических сервисов в 
режимах отдалённого доступа в ГКС исполь-
зуются и децентрализованные одноранговые 
сети Peer-to-Peer (P2P) [6]. В их основу поло-
жено максимальное использование функцио-
нальных и вычислительных возможностей каж-
дого узла и сетевых коммуникаций. Это 
позволяет с высокими уровнями параллелизма 
и надёжности осуществлять распределённую 
передачу, хранение и обработку информации 
одновременно во всех вовлекаемых компью-
терных узлах. 

В сетевых архитектурах P2P объёмы храни-
мой информации, а также коммуникационные и 
вычислительные нагрузки, относительно рав-
номерно распределяются по узлам, поэтому от-
сутствуют перегруженные центры. При этом 
суммарная пропускная способность в части пе-
редачи и переработки информации растёт с 
увеличением числа вовлекаемых узлов и разме-
ров распределённых систем. 

Децентрализованные архитектуры P2P при 
определённых, пока не осуществлённых усло-
виях, в отличие от других сетевых архитектур 
имеют принципиальную возможность охвата 
совокупных ресурсов ГКС. Однако для этого 
для одноранговых сетей необходима общая мо-
дель универсально-программируемой распре-
делённых вычислений в ГКС. На практике в от-
сутствие такой модели сетевые архитектуры 
P2P реализуют в виде разнородных узкопро-
фильных систем с ограниченными функцио-
нальными возможностями. Например – много-
численные системы обмена файлами и 
сообщениями, платежей, майнинг криптовалют, 
технологии блокчейнов и др. 

Во всех приведённых примерах в разных  
сетевых архитектурах для управления социо-
техническими системами задействуется лишь 
незначительная доля совокупного вычисли-
тельного потенциала миллиардов компьютер-
ных узлов ГКС. Причина в том, что узкопро-
фильные распределённые архитектуры не в 
состоянии полномасштабно раскрывать систе-
мообразующий потенциал совокупных ресур-
сов ГКС [1, 7, 8]. Поэтому быстрорастущий вы-

числительный потенциал ГКС, несмотря на её 
"всеохватность", не используется в должной 
мере для решения проблем устойчивого разви-
тия социумов в условиях глобальной информа-
ционной сильносвязности. 

С увеличением размеров и масштабов ис-
пользования ГКС в силу её крайне разнородно-
сти происходит опережающий рост неконтро-
лируемой системной сложности, утрата 
контроля над обеспечением кибербезопасности 
[8], а также неуправляемый лавинный рост сла-
бо формализованной информации, непригод-
ной для глубокой алгоритмической переработ-
ки в целях устойчивого развития. Всё это 
свидетельствует о глубинном общесистемном 
кризисе развития ГКС. 

Для решения всё более масштабных про-
блем устойчивого развития социумов в услови-
ях стихийного роста глобальной информацион-
ной сильносвязности требуется трансформация 
ГКС в качественно новый – системно-
целостный – инструмент универсально про-
граммируемого управления социальными, эко-
номическими и техногенными процессами.  

Переход от стихийного роста ГКС к её упо-
рядоченному и контролируемому развитию в 
целях дальнейшего прогресса сетевых систем 
управления социотехническими системами 
требует новых принципов, общих методов и 
инструментария. 

Первоочередные проблемы фундаменталь-
ного характера на путях к полномасштабному 
раскрытию практически неограниченного си-
стемообразующего потенциала совокупных ре-
сурсов ГКС состоят в следующем: 

 выявление и устранение первопричин не-
прерывного воспроизводства разнородности 
аппаратных, программных и информационных 
ресурсов ГКС, которая с увеличением количе-
ства задействованных компьютеров в распре-
делённых системах ведёт к комбинаторному 
росту сложности и себестоимости их системной 
и функциональной интеграции; 

 бесшовное распространение свойства 
универсальной программируемости с внутри-
компьютерных ресурсов на сколь угодно боль-
шие сети;  

 переход к универсально программируе-
мым одноранговым сетевым архитектурам P2P, 
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которые потенциально способны охватить со-
вокупные ресурсы ГКС.  

2. Компьютерные проблемы  
глобальной информационной 
сильносвязности 

На первых этапах своего становления ГКС 
стала носителем всемирного информационного 
пространства, воплотившего феномен [1, 8] гло-
бальной информационной сильносвязности. 
Впервые это новейшее и потому малоизученное 
наукой внутрисистемное качество ГКС сформи-
ровалось в ходе её стихийного роста и развития в 
сетевой архитектуре WWW на основе гипертек-
ста – простейшей модели глобализации инфор-
мационного пространства с ограниченным функ-
ционалом. Из трёх фундаментальных видов 
действий с информацией – хранение, передача и 
преобразование – в ней осуществлена сильно-
связная глобализация лишь первых двух.  

Стихийное расширение крайне разнородной 
ГКС в отсутствие общей модели универсально 
программируемой переработки глобально рас-
пределённой информации сопровождается 
нарастанием её внутренних дисбалансов. Реа-
лизация гипертекстовой модели в ГКС обеспе-
чила глобализацию хранения и передачи ин-
формации с ориентацией на производство, 
переработку и потребление информации чело-
веком. Рост масштабов использования ГКС 
максимально активировал социумы в части 
производства быстро растущих потоков крайне 
разнородной информации, ориентированной на 
неформальное восприятие человеком. Соци-
альная среда посредством ГКС стала произво-
дить экспоненциально растущие потоки слабо 
формализованной информации. Эти потоки на 
многие порядки превышают биологически и 
социально ограниченную пропускную способ-
ность человеческой среды в части их полно-
масштабной переработки. Они не могут цирку-
лировать в распределённых социотехнических 
системах с полным циклом сбора, накопления и 
алгоритмической переработки распределённой 
информации в компьютерной среде в целях 
управления устойчивым развитием социумов.  

В результате темпы роста потоков и объёмов 
информации на порядки превышает существу-

ющие в ГКС системно-функциональные воз-
можности её алгоритмической переработки в 
целях управления устойчивым развитием со-
циосистем. При этом быстро растущий сово-
купный вычислительный потенциал универ-
сальных компьютеров всех узлов ГКС для их 
алгоритмической переработки остаётся невос-
требованным. 

Наглядным результатом несбалансированного 
развития ГКС является кризис перепроизводства 
информации. Своевременно не переработанные 
сверхпотоки информации оборачиваются нарас-
тающим снижением устойчивости мировой со-
циосистемы.  
В настоящее время влияние феномена гло-

бальной информационной сильносвязности вы-
росло настолько, что функционирование и про-
гресс мировой социосистемы уже впрямую 
зависит от системных свойств ГКС и законо-
мерностей её развития.  

Для устранения внутренних дисбалансов 
развития ГКС и выхода из кризиса перепроиз-
водства информации на смену функционально 
ограниченной гипертекстовой модели должна 
прийти общая модель универсально програм-
мируемых распределённых вычислений в сколь 
угодно больших сетях [1, 7]. На основе такой 
модели станет возможным переход к новым 
компьютерно-сетевым архитектурам, необхо-
димым для формирования в ГКС универсаль-
ного и кибербезопасного алгоритмического 
пространства, в котором свойство универсаль-
ной программируемости бесшовно распростра-
няется на совокупные ресурсы ГКС [7, 8].  
Такие решения откроют возможности миними-
зации издержек создания, эксплуатации и раз-
вития сколь угодно больших сильносвязных 
социотехнических систем.  

Изучение и совершенствование общеси-
стемных свойств и фундаментальных законо-
мерностей развития ГКС, а также форм её вза-
имодействия с социальной средой становится 
важной задачей для науки в целом. Неуправля-
емый рост ГКС с её внутренними дисбалансами 
и глобально проявляемыми противоречиями, до 
сих пор определяющийся стихией рыночной 
конъюнктуры, приближается к тем критиче-
ским уровням, когда спонтанное развитие 
сверхбольших сильносвязных систем начинает 
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подчиняться своим, пока ещё не выявленным, 
закономерностям влияния больших чисел, ко-
торые привносят статистический детерминизм 
в их функционирование и развитие. 

Принципы формирования общего подхода к 
рассмотрению ГКС как целостного кибернети-
ческого объекта и универсальной управляющей 
инфраструктуры предложены в [1]. Развитием 
этого подхода стала концепция единого алго-
ритмического пространства распределённых 
вычислений и сетецентрического управления 
[7], а также исследования, в которых с общих 
позиций рассматриваются проблемы развития 
ГКС и создания распределённых систем в сколь 
угодно больших сетях [8]. 

3. Социальные проблемы 
глобальной информационной 
сильносвязности 

Влияние ГКС на социумы весьма неоднознач-
но. На фоне резкого повышения их информаци-
онной активности, формирования и сверхбыстро-
го развития новых высокотехнологичных сфер 
массового производства-потребления в условиях 
неуправляемого роста глобальной информацион-
ной сильносвязности нарастают проявления об-
щесистемного кризиса устойчивости развития 

мировой социосистемы, который на протяжении 
почти двух десятилетий не поддаётся наработан-
ным методам финансово-экономического регу-
лирования.  

Кризис перепроизводства информации в 
ГКС – одна из главных причин череды новей-
ших перманентных кризисов глобальной эко-
номики, начавшейся в 00-е годы.  

Далее на примере анализа графика измене-
ния биржевого индекса Nasdaq Composite 
(Рис. 1), характеризующего развитие информа-
ционно-компьютерных технологий (ИКТ), про-
иллюстрируем неоднозначное влияние гло-
бальной информационной сильносвязности на 
мировую экономику. Экспонента своевременно 
не переработанной информации, которая про-
изводится в ходе функционирования социумов 
и накапливается в ГКС, оборачивается некон-
тролируемым ростом информационных шумов, 
в которых существующие институты управле-
ния и рыночной самоорганизации утрачивают 
действенность, что негативным образом сказы-
вается на устойчивости мировой социосистемы 
в целом. Подтверждение этому – череда миро-
вых кризисов, начавшаяся с экономического 
кризиса "пузыря доткомов" [9], который начал 
расти с середины 90-х по мере быстрого разви-
тия Интернета.  

Рис. 1. График биржевого индекса Nasdaq Composite  

(https://ru.investing.com/indices/nasdaqDcompositeDchart) 
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Инвесторы были увлечены принципиально 
новыми возможностями ГКС. Это – массовые 
каналы распространения рекламы, получения 
доступа к неограниченному числу потенциаль-
ных покупателей, а также возможности карди-
нального снижения капитальных затрат на ор-
ганизацию торговых площадок, а также 
издержек по их эксплуатации. 

За короткий период с 1997 г. по 02.2000 г. ин-
вестиционная активность возросла почти в 5 раз 
(с 1000 до 4750 пунктов). Результат – появление 
большого количества новых интернет-компаний 
в различных сферах торговли и других сферах. 
Однако, 02.2000 г. финансовый "пузырь" лопнул. 
Менее чем за два года индекс упал до стартового 
(перед началом бума) уровня.  

Ожидаемые сверхприбыли обернулись для 
частных инвесторов убытками от множеств не-
состоявшихся проектов и потерей вложенных 
капиталов. Цена первого мирового кризиса 
глобализации информационного пространства, 
включая потери ожидаемых прибылей инвесто-
ров, составила порядка 5 триллионов долларов. 

Кризис доткомов показал несоответствие 
интернет-технологий того времени завышен-
ным ожиданиям инвесторов в сфере интернет-
торговли и биржевой торговли и, тем самым, 
создал на площадке ГКС прецедент конфликта 
информационных технологий и бизнес-
интересов. Полученная психологическая трав-
ма от внезапного краха "очевидных" ожиданий 
не прошла бесследно. Безоглядный оптимизм 
инвесторов в ожидании роста сверхприбылей 
пропорционально прогрессу ИКТ сменился 
осторожным опасением новых неприятных 
сюрпризов. Инвестиционные проекты в этой 
сфере стали более выверенными. Смену инве-
стиционной стратегии достаточно убедительно 
показывает рассматриваемый график на протя-
жении всех 16 лет после первого глобального 
"разочарования".  

За период 2002 - 2007 гг. мы видим осторож-
ный рост, который скорее закрепил скепсис инве-
сторов. Тем более что финансовый кризис 2008 г. 
(под именем "ипотечного") не добавил оснований 
для доверия тем, кто считает ИКТ локомотивом 
глобальной экономики. Похоже, что стратегиче-
ские курсы глобализации информационного про-
странства посредством опережающего прогресса 

ИКТ и глобализации мировой экономики стали 
расходиться. По некоторым оценкам, цена фи-
нансовых потерь от мирового кризиса 2008 г. со-
ставила от 40 до 70 триллионов долларов. При 
этом причины этого второго после доткомов кри-
зиса связывают с использованием компьютерных 
моделей биржевой игры на курсах необеспечен-
ных ценных бумаг. 

Мы наблюдаем второй "урок" инвесторам и 
соответствующее "наказание" в виде очередно-
го кризиса за не очень глубокое проникновение 
в тайны законов развития ИКТ в условиях де-
факто сложившейся глобальной информацион-
ной сильносвязности. В этом можно усматри-
вать подтверждение того, что в глубинах ры-
ночной стихии процессов экономической и 
информационной глобализаций не всё состыко-
вывается между собой.  

Понятно, что более чем скромные успехи в 
отдаче инвестиций от вложений в ИКТ не мог-
ли предотвратить второе проявление кризиса 
"несовместимости" информационной и эконо-
мической глобализаций. Выход из кризиса, 
ставшего одним из самых дорогих, потребовал 
экстраординарных мер, выходящих за здравый 
смысл здоровых экономик. Одна из которых – 
практическое обнуление кредитных ставок. 
Введены, также и другие "неэкономические" 
меры – вплоть до искусственного культивиро-
вания множественных военных конфликтов.  

Начиная с 2009 г. индекс, в основном, растёт, 
и достаточно устойчиво. В 2015 г. он впервые до-
стиг уровня начального – "доткомовского" – мак-
симума от 2000 г. Бурно развивающимся отрас-
лям ИКТ потребовалось 15 лет кропотливой и 
сверхпродуктивной работы, чтобы вернуться на 
уровни инвестиционной активности далёкого (по 
современным меркам) прошлого. На фоне мас-
штабов проникновения массовых компьютерно-
сетевых средств в жизнь каждого человека это 
выглядит, по меньшей мере, странно.  

В начале 2018 г. индекс достиг абсолютного 
максимума – около 7500 пунктов, превысив 
предкризисное значение 2000 г. примерно на 
2750 пунктов. Так, рыночные индикаторы более 
чем скромно оценивают вклад сверхбыстрого 
развития ИКТ в мировую экономику за 18 лет. На 
графике видно, что относительный рост на 2750 
пунктов в траектории выхода из очередного "дна" 
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происходил неоднократно, причём в течение зна-
чительно более короткого времени. Для мировой 
рыночной экономики такие показатели невоз-
можно воспринимать как успех. 

Что же произошло за 18 лет в самих ИКТ? 
Для компьютерной индустрии прошедшие с 
2000 по настоящее время годы стали венцом 
технической и потребительской революции. 
Это, во-первых, фантастические достижения 
технологий массового производства сверх-
больших интегральных схем (СБИС) и основ-
ных компонентов массовых компьютеров: 

 количество транзисторов на кристалле 
выросло примерно со 100 млн до 10 млрд (100-
кратный рост),  

 рабочая частота массовых микропроцес-
соров выросла со 100 Мгц до 3-4 Ггц (рост в 30-
40 раз), 

 массовое производство многоядерных 
микропроцессоров,  

 объем оперативной памяти в массовых 
компьютерах вырос с 32-64 МБ до 8 ГБ (рост 
более чем в 100 раз); 

 объёмы внешней дисковой памяти в мас-
совых применениях выросли примерно с 
200 МБ до 2-4 ТБ (рост в 20000 раз); 

 появление и массовое распространение 
флэш-памяти.  

Не менее значительны успехи и в производ-
стве сетевого оборудования. Они привели к ро-
сту ГКС от 100 млн до 3-4 млрд узлов (в 30-40 
раз). На порядки большее количество встраива-
емых компьютерных узлов связывают сети 
технического назначения.  

Такие достижение в развитии компьютерной 
и сетевой элементной базы (ЭБ) привели к по-
явлению новых классов массовых компьютеров 
– носимых мобильных устройств (смартфоны, 
планшеты), разнообразные гаджеты. Это новые 
рынки и новые, практически неограниченные, 
перспективы совершенствования не только со-
циотехнических, но и социальных систем.  

Представленный на Рис. 1 ход событий в об-
ласти весьма нестабильной инвестиционной ак-
тивности и технологический фон высочайших 
достижений в сферах ИКТ, на котором они про-
исходят, заставляют думать, что потенциал ныне 
действующей модели глобализации мировой эко-
номики приблизился к своему исчерпанию.  

В связи со сказанным уместен вопрос: поче-
му, несмотря на почти полный охват социумов 
ресурсами ГКС, мировая экономика фактиче-
ски игнорирует сверхбыстрый прогресс ком-
пьютерно-сетевых технологий и отвечает не 
новым скачком развития мировой экономики, а 
кризисами, стагнацией и расширением воору-
жённых конфликтов?  

Ясных ответов пока не существует, но ключе-
вые направления, в которые следует их искать с 
учётом растущего влияния феномена глобальной 
информационной сильносвязности назвать мож-
но: это построение универсальной модели рас-
пределённых вычислений, охватывающей сово-
купные ресурсы ГКС и пересмотр на этой основе 
моделей глобализации экономики.  

Масштабы воздействия ГКС на социальную 
и техногенную среды достигают критических 
уровней. Беспрецедентный, стихийно растущий 
и до сих пор неконтролируемый феномен гло-
бальной сильносвязности обесценивает суще-
ствующие институты управления устойчивым 
развитием социальных и техногенных систем. 
Это становится причиной снижения качества 
управления на всех уровнях, что сопровождает-
ся нарастанием кризисных явлений и дестаби-
лизацией как отдельных социосистем, так и 
мировой социосистемы в целом.  

Глубинные причины новейшего перманент-
ного кризиса мировой социосистемы следует 
искать не только в рамках традиционных по-
литэкономических подходов (во многом анта-
гонистических), но и во внутрисистемных дис-
балансах развития ГКС, как новейшего 
фактора тотального влияния. 

Для новейших антикризисных мероприятий 
требуются общие подходы, направленные на 
устранение внутрисистемных дисбалансов ГКС 
и достижение её качественно новых системо-
образующих возможностей.  

4. Барьеры разнородности  
глобальной компьютерной среды 

Основу существующей ГКС составляют ге-
терогенные сети, которые на коммуникацион-
ных уровнях связывают разнородные вычисли-
тельные и информационные ресурсы. Для 
систем распределённых вычислений в гетеро-
генных сетях применяются Grid- и Cloud-
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технологии [5] с априори ограниченными мас-
штабами вовлечения сетевых ресурсов. При их 
создании возникает необходимость решения 
многовариантных задач сопряжения и систем-
ной/функциональной интеграции разнородных 
информационных и вычислительных ресурсов. 
Многовариантность решений этих задач пред-
полагает их комбинаторную сложность.  

Современные распределённые и суперкомпь-
ютерные системы могут содержать миллиарды 
вычислительных узлов. В условиях информаци-
онной, аппаратной и программной разнородности 
создание, интеграция и программирование си-
стем с такими количествами узлов для преодоле-
ния комбинаторной сложности требуются непри-
емлемые затраты средств и времени. 

Борьба с разнородностью среды при реали-
зации всё более масштабных систем путём ло-
бового преодоления комбинаторной сложности 
посредством большого разнообразия трудно 
совместимых технологий не имеет долгосроч-
ных перспектив. Для кардинального снижения 
сложности функциональной интеграции ресур-
сов ГКС далее предлагается общий системный 
подход, направленный на разработку новой 
компьютерной ЭБ с конкурентоспособными 
компьютерно-сетевыми архитектурами для 
формирования в ГКС универсального алгорит-
мического пространства распределённых и па-
раллельных вычислений. 

5. Виды параллелизма глобальной 
компьютерной среды  

В ГКС реализуются два вида параллелизма – 
межкомпьютерный (сетевой) и внутрикомпью-
терный (вычислительный). Они отличаются и 
по способам воплощения, и по назначению. 

Межкомпьютерный параллелизм воплощается 
в сетях, которые представляют собой простран-
ственно распределённые вычислительные среды. 
Увеличение количества узлов позволяет неогра-
ниченно расширять пространственные ареалы се-
тей и/или увеличивать плотность расположения 
узлов в ограниченных ареалах. Будучи оснащён-
ными сенсорными и исполнительными устрой-
ствами, они ориентированы на управление рас-
пределёнными системами стационарных и 
мобильных объектов. Потенциал наращивания 

сетевого параллелизма определяется системооб-
разующими возможностями ГКС.  

Назначение сетей – формирование среды 
накопления цифровой информации в узлах с 
возможностью её передачи между ними, а так-
же формирования вычислительных и управля-
ющих систем обработки распределённой ин-
формации. Сети обеспечивают формирование 
сильносвязных информационных пространств, 
которые служат основой для построения и ин-
теграции распределённых социотехнических 
систем разнообразного назначения. Сетевой 
параллелизм можно рассматривать как систе-
мообразующий и "управленческий", лежащий в 
основе универсальной парадигмы сетецентри-
ческого управления [1, 7, 8].  

Внутрикомпьютерный вычислительный па-
раллелизм реализуется в многоядерных и супер-
компьютерных системах в виде универсально 
программируемых вычислительных сред с плот-
ной упаковкой компонентов. Количество связан-
ных узлов (процессоров, ядер) при ограничениях 
на внешние габариты и энергопотребление таких 
систем наращивается путём уменьшения разме-
ров узлов и расстояний между ними за счёт по-
вышения плотности размещения.  

Компьютерная ЭБ для высокопроизводи-
тельных вычислений в виде однокристальных 
многопроцессорных компьютеров-ускорителей 
общего назначения с многоядерными архитек-
турами [10] развивается благодаря прогрессу 
СБИС-технологий глубокого нано-метрового 
диапазона (90-5-3 нм). Количество узлов в них, 
начиная от нескольких десятков, достигает со-
тен, тысяч и более ядер, что позволяет с одного 
чипа снимать производительность 2-8 Тфлопс и 
более. При предельном снижении размеров 
технологических норм кремниевых СБИС-
технологий (5-3 нм) на чипе можно разместить 
более 16000 ядер с пиковой производительно-
стью 30-90 Тфлопс/чип и более [11].  

На Рис. 2 показаны графики экспоненциаль-
ного роста со временем количества вычисли-
тельных узлов в глобальных сетях (Nglob_net) и 
общего количества ядер (Nmicro) в многоядер-
ных суперкомпьютерах.  

На рисунке видно, что к 2010 г. количество 
вычислительных узлов ГКС достигло значения 
109. Такой же порядок количества ядер в су-
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перкомпьютерных средах будет достигнут в 
2020-2023 гг в рамках проектов суперкомпью-
теров экзафлопсной (ExaScale) производитель-
ности.  

До сих пор развитие сетей и суперкомпью-
теров происходит практически независимо. Се-
ти нацелены на обмены данными, суперкомпь-
ютеры – на ускорение задач большой 
вычислительной сложности. В одном случае 
сетевые взаимодействия между узлами осу-
ществляются по сетевым протоколам, в другом 
– посредством управляемых коммутаторов. От-
дельно развивались как архитектуры, так и про-
граммное обеспечение.  

По мере развития сетевых технологий, 
начиная с середины 90-х, ресурсы ГКС стали 
использоваться для решения задач большой 
вычислительной сложности. Это направление 
получило название метакомпьютинга. В такие 
вычисления вовлекаются сотни тысяч и более 
компьютеров, входящих в ГКС. Это направле-
ние развивается и в настоящее время – как не-
дорогая альтернатива суперкомпьютерам. Ре-
шаются многие задачи – обработка данных с 
космических радиотелескопов, дешифрация, 
синтез химических соединений и др. При этом 
важно, чтобы задачи могли разбиваться на 
большое количество слабо связанных фрагмен-
тов, которые параллельно обрабатываются на 
многих связанных сетями компьютерах.  

В конце 90-х и начале 00-х годов широкое 
распространение получили технологии форми-

рование в ГКС распределённых вычислитель-
ных систем "виртуальных суперкомпьютеров" 
на основе различных моделей Grid Computing 
[5]. В 00-е годы в практику распределённой об-
работки в ГКС вошли технологии на основе 
моделей Cloud Computing [5].  

Параллельное программирование для кла-
стеров и суперкомпьютеров осуществляется на 
основе технологий MPI и PVM. Однако, отно-
сительно эффективное применение этих техно-
логий программирования возможно только в 
ограниченном диапазоне вычислительных уз-
лов – примерно до 105-106 (рис.2). Принципи-
альные ограничения на количество узлов дей-
ствуют также и для Grid- и Cloud-технологий.  

В диапазоне количества узлов 109 и выше 
возникают общие для сверхбольших вычисли-
тельных сред проблемы обеспечения надёжно-
сти вычислений в ненадёжной среде, представ-
ления задач в максимально параллельной 
форме и отображения этого параллелизма на 
вычислительные среды. В настоящее время эти 
проблемы не имеют полномасштабных реше-
ний и требуют новых подходов. На рис.2 обла-
сти нерешённых проблем организации вычис-
лений в сверхбольших средах обозначены 
вопросительными знаками.  

Таким образом, можно говорить о сопоста-
вимости масштабов сетевого и вычислительно-
го параллелизма ГКС и необходимости форми-
рования общих подходов к постановке и 
решению проблем организации вычислений в 
сверхбольших вычислительных средах.  
Сверхбольшие вычислительные среды (с ко-

личеством узлов ~109-1010 и более), будь то се-
тевые или суперкомпьютерные для обеспече-
ния системной целостности должны 
функционировать в универсальном алгоритми-
ческом пространстве распределённых и парал-
лельных вычислений на основе общих принципов 
и правил управления вычислительными процес-
сами, таких как: 

 математическая однородность форм 
представления и способов обработки компью-
терной информации на машинном уровне вы-
числительных сред; 

 сквозное адресное пространство сетевых 
и суперкомпьютерных вычислительных сред; 

 бесшовное программирование; 

Рис. 2 Массовый параллелизм на сетевом 
и суперкомпьютерном уровнях 
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 надёжные вычисление в среде с ненадёж-
ными компонентами; 

 кибербезопасность.  
В [12] обращено внимание на то, что взаи-

модействие сетевых ресурсов с суперкомпью-
терами отходит от классической очерёдности 
исполнения задания на компьютере: (подготов-
ка  исполнение  анализ результатов). Быст-
рое развитие функциональных и вычислитель-
ных возможностей мобильных компьютерных 
устройств, к которым присоединяются сенсор-
ные и исполнительные устройства, позволяет 
организовывать в сетях сложные процессы ав-
томатического управления. В этих процессах 
мобильные устройства во взаимодействии 
между собой и со стационарными суперкомпь-
ютерами выполняют сложные автономные мис-
сии, например, группы БЛА, осуществляющие 
экологический мониторинг.  

Разделение функций между суперкомпьюте-
рами и остальными ресурсами сетей в универ-
сальном алгоритмическом пространстве распре-
делённых и параллельных вычислений в рамках 
концепции сетецентрической глобализации пара-
дигмы управления [1, 7] осуществляется следу-
ющим образом. Математические модели слож-
ных систем, требующие больших объёмов 
вычислений, реализуются в суперкомпьютерах в 
режимах прогностического моделирования. Та-
кие модели могут зависеть от многих параметров, 
значения которых связаны с текущим состоянием 
большого количества глобально распределённых 
сильносвязных объектов/субъектов. Сетевые ре-
сурсы, охваченные универсальным алгоритмиче-
ским пространством, обеспечивают непрерывный 
сбор, идентификацию и классификацию значений 
параметров, поддерживают их актуальность и 
своевременную доставку к суперкомпьютерным 
узлам. При этом суперкомпьютеры ведут расчёты 
в реальном времени функционирования социо-
технических систем с учётом актуальных значе-
ний собираемых данных, что позволяет исполь-
зовать их в контурах управления устойчивым 
функционированием и развитием сколь угодно 
больших социотехнических систем.  

6. О новой модели вычислений  

Разнородность ГКС – это неконтролируемое 
разнообразие трудно совместимых форм пред-

ставления данных и программ на машинных 
уровнях, которое, будучи с точки зрения алго-
ритмической универсальности заведомо избы-
точным, приводит к несовместимости аппарат-
ных и программных платформ, росту 
«информационного шума» и комбинаторной 
сложности создания и интеграции больших 
распределённых и суперкомпьютерных систем.  

Исследования показали [1, 7], что причины 
разнородности форм представления данных и 
программ скрыты в постулатах классической 
модели универсальных вычислений Дж. фон 
Неймана, лежащей в основе современных мик-
ропроцессоров, из которых формируются сети 
и суперкомпьютеры.  

Отметим важные, но обычно игнорируемые, 
побочные эффекты классической модели. Во-
первых, она позволяет инженерам на эвристи-
ческом уровне создавать изначально несовме-
стимые, компьютерные платформы. Во-вторых, 
данная модель имеет две избыточные степени 
свободы управления вычислениями, открытые 
для программистов, что позволяет им произ-
вольным образом строить структуры данных и 
по собственному усмотрению алгоритмически 
кодировать их в потоках адресов. Именно в 
этих свойствах скрыты причины непрерывного 
воспроизводства разнородности форм пред-
ставления данных, а значит – несовместимости 
аппаратных и программных платформ. 

В [1, 7] посредством компьютерного исчис-
ления древовидных структур (ИДС) проведено 
математическое обобщение классической мо-
дели вычислений, которое математически ре-
гламентирует формы представления данных и 
программ и устраняет её избыточные степени 
свободы. Тем самым устраняются первопричи-
ны разнородности и комбинаторного сопротив-
ления глобальной интеграции.  

Предложенное исчисление – это математиче-
ски замкнутый и функционально полный набор 
простейших операций формирования и преобра-
зования двоичных деревьев, который оставляет 
основу нового компьютерный базиса [7]. Универ-
сальный объект исчисления в этом базисе – дво-
ичные деревья, которые являются математически 
однородным структурным объектом представле-
ния данных и программ. Содержимое вершин 
может быть битом, байтом, числом, символом, 
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строкой произвольного размера (двоичной или 
символьной) или массивом. 

В новом базисе алгоритмы преобразования 
деревьев программируются посредством выделе-
ния и обхода вершин двоичных деревьев. Для 
выделения вершин вводятся курсорные перемен-
ные, которые принимают значение указателей на 
вершины, расположенные в памяти. На деревьях 
можно определять любое количество курсорных 
переменных. Процесс обработки реализуется пе-
ремещением курсоров по дереву посредством 
команд исполняемой программы с применением 
к текущим вершинам операций обработки содер-
жимого вершин или функций преобразования 
(редактирования) деревьев. Таким образом, осу-
ществляется формирование и произвольные пре-
образования древовидных структур. 

Важно отметить, что перемещение многих 
курсоров и выполнение операций с вершинами, 
на которые они указывают, может осуществ-
ляться программистом как последовательно, 
так и в режиме асинхронного (динамического) 
распараллеливания. Посредством курсорных 
переменных в едином компьютерном базисе 
ИДС автоматически и бесшовным образом реа-
лизуются как распределённые, так и парал-
лельные вычисления.  

Принципиально новое качество проведённо-
го обобщения [1, 7, 8] классической модели со-
стоит в том, что ИДС позволяет:  

 устранить причины воспроизводства раз-
нородности данных, а также аппаратных и про-
граммных платформ;  

 с обеспечением кибербезопасности бес-
шовно распространить свойство универсальной 
программируемости с внутрикомпьютерных 
ресурсов на сколь угодно большие совокупно-
сти связанных вычислительных узлов. 

7. К универсальному  
алгоритмическому пространству 
распределённых и параллельных 
вычислений 

Компьютерный базис ИДС составляет мате-
матическую основу общего формализма для 
универсального алгоритмического простран-
ства распределённых и параллельных вычисле-
ний, который позволит с единых позиций рас-

сматривать и решать различные аспекты про-
блем организации вычислений в сверхбольших 
вычислительных средах (рис.2). Охватывая со-
вокупные ресурсы ГКС, такое пространство 
позволяет размещать фрагменты сколь угодно 
больших динамически изменяющихся древо-
видных структур, представляющих данные и 
программы, в памяти как сетевых, так и супер-
компьютерных узлов ГКС. Важно отметить, 
что логика работы с деревьями в процессе со-
ставления и исполнения программ остаётся ин-
вариантной относительно размещения деревьев 
в памяти вовлекаемых узлов.  

При этом программно управляемый асин-
хронный параллелизм вычислений на деревьях, 
реализуемый посредством управления переме-
щением многих курсоров по сколь угодно 
большим деревьям, применим как к распреде-
лённым вычислениям в сетевых средах, так  
и к параллельным вычислениям в суперкомпь-
ютерных средах. Если вершины деревьев  
размещены в памяти сетевой среды, то автома-
тически реализуется параллелизм распределён-
ных вычислений, если в памяти узлов супер-
компьютерной среды, то – вычислительный 
параллелизм. Если вершины размещаются в 
памяти сетевой и суперкомпьютерной сред, то 
реализуется смешанный параллелизм всех во-
влекаемых ресурсов ГКС.  

Важно отметить, что многокурсорный па-
раллелизм, реализуемый на деревьях, представ-
ляющих собой математически замкнутый объ-
ект, имеет ограниченный набор видов 
конфликтов взаимодействия многих курсоров 
при их попадании на общие вершины. Все та-
кие конфликты разрешимы на логическом 
уровне с применением достаточно простых ал-
горитмов и средств управления.  

При необходимости различие расстояний и 
латентности межузловых обменов в программах, 
исполняемых в ГКС, можно учитывать посред-
ством параметризации временных задержек.  

Наследуя универсальность и простоту проце-
дурного стиля программирования классической 
компьютерной аксиоматики, новая модель позво-
лит задействовать в универсальном алгоритмиче-
ском пространстве распределённых и параллель-
ных вычислений наработки существующих 
компьютерных и программных платформ, обес-
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печивая тем самым эволюционный переход в но-
вое алгоритмическое пространство, охватываю-
щее совокупные ресурсы ГКС.  

8. Об архитектуре элементной базы 
универсального алгоритмического 
пространства распределённых  
и параллельных вычислений  

Для воплощения в ГКС универсального ал-
горитмического пространства распределённых 
и параллельных вычислений необходима ком-
пьютерная ЭБ трёх видов: 

 классические универсальные микропро-
цессоры с небольшим количеством ядер (от 2 
до 16); 

 однокристальные компьютеры-
ускорители общего назначения – класса General 
Purpose (GP) – для задач с массовым паралле-
лизмом с большим количеством ядер (от десят-
ков до тысяч и более); 

 однокристальные сетевые компьютеры с 
немикропроцессорной архитектурой на основе 
нового компьютерного базиса ИДС. 

Первые два вида широко представлены на 
рынке и активно применяются в разнообразных 
компьютерных средствах и системах.  Третий – 
новый класс архитектур, не имеющий аналогов, 
предназначен для формирования в ГКС универ-
сального алгоритмического пространства распре-
делённых и параллельных вычислений с бесшов-
ным распространением универсальной програм-
мируемости на совокупные ресурсы ГКС. 

Далее представлены отечественные нара-
ботки по архитектурам компьютерной ЭБ 2-го 
и 3-го видов, не имеющие аналогов.  

8.1. Однокристальный сетевой компьютер 
с немикропроцессорной архитектурой 

В качестве ЭБ для формирования в ГКС 
универсального алгоритмического простран-
ства распределённых и параллельных вычисле-
ний предлагается однокристальный сетевой 
компьютер с немикропроцессорной архитекту-
рой [8]. В его основу положен компьютерный 
базис ИДС, на основе которого построено ма-
тематическое обобщение классической модели 
универсального компьютера [1, 7].  

Главным объектом математического обоб-
щения стала оперативная память (ОЗУ). Место 
физического устройства одномерной памяти с 
произвольным доступом к линейно организо-
ванному адресному пространству в обобщён-
ной модели занимает "умная" память хранения 
множеств произвольных двоичных деревьев.  

Отметим особенности компоновки этого сете-
вого компьютера (Рис. 3). В отличие от микро-
процессоров в отдельном корпусе интегральной 
схемы заключены не арифметико-логическое 
устройство (АЛУ) и устройство управления (УУ), 
а оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), 
УУ и устройство ввода/вывода (В/В). Устройство 
В/В реализует обмены данными с внешним ми-
ром через встроенные контроллеры, в том числе 
через сетевые порты.  

В сетевом компьютере (Рис. 3, б) на аппа-
ратном уровне реализуются: 

 универсальный компьютерный базис ИДС; 
 основные функции ядра операционных 

систем (динамическое распределение памяти, 
защита доступа к данным, управление процес-
сами, включая управление локальным вво-
дом/выводом и сетевыми обменами данных и 

Рис. 3. От микропроцессорной архитектуры (а) к «немикропроцессорной» (б) 
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др.), чем достигается кардинальное снижение 
системной сложности функциональной инте-
грации сетевых вычислительных ресурсов, а 
также высокие уровни защиты программ от не-
санкционированного доступа со стороны дру-
гих программ; 

 встроенные средства маршрутизации и за-
щищённые протоколы, поддерживающие сво-
бодно масштабируемые распределённые вычис-
ления в сетевых ресурсах.  

8.2. Однокристальный многопроцессорный 
компьютер&ускоритель общего  
назначения для задач с массовым  
параллелизмом  

Для высокопроизводительной обработки 
данных в широких классах задач с массовым 
параллелизмом на уровне неделимых операций 
предлагается высокоэффективная, структурно-
масштабируемая многопроцессорная архитек-
тура, ориентированная на однокристальную 
СБИС-реализацию. Она служит основой для 
построения компьютерной ЭБ в виде семейства 
программно-совместимых однокристальных 
компьютеров-ускорителей общего назначения 
ПС-2000М [13], которая предназначена для ис-
пользования в качестве ускорителей в различ-
ных классах компьютеров – от носимых и 
встраиваемых до суперкомпьютеров. Струк-
турная масштабируемость архитектуры ПС-
2000М позволяет использовать для реализации 
таких компьютеров-ускорителей СБИС-
технологии в глубоком нанометровом диапа-
зоне 90-7-3 нм с количеством ядер на чипе от 
256 до 16384 и более, соответственно. При ра-
бочей частоте 0.5-1.5 Ггц производительность 
(при высокой энергоэффективности) таких 
компьютеров в зависимости от числа ядер бу-
дет достигать значений от 0.3 до 30 и 
90 Тфлопс/чип и более.  

В основу предлагаемой ЭБ положена ориги-
нальная многопроцессорная архитектура отече-
ственного компьютера ПС-2000 [14], который с 
1981 по 1988 гг. выпускался большой промыш-
ленной серией. Система ПС-2000 стала первым 
в мире решением в классе многопроцессорных 
компьютеров-ускорителей общего назначения 
для задач с массовым параллелизмом. Высокая 
вычислительная и энергетическая эффектив-
ность (производительность в расчёте на едини-

цу оборудования и ватт) структурно масштаби-
руемого с ростом количества процессорных 
элементов компьютера ПС-2000 подтверждена 
обширным и успешным опытом его индустри-
ального использования в 80-90х годах на широ-
ких классах задач с массовым параллелизмом в 
различных сферах народного хозяйства и обо-
роны. Это – промышленная обработка данных 
сейсморазведки нефтяных месторождений, 
космической телеметрии, гидроакустической 
информации, изображений, моделирование 
сложных явлений, объектов и систем, стендо-
вые испытания агрегатов и др.  

Компьютеры линии ПС-2000 стали приме-
ром соединения в оригинальном архитектурном 
и техническом изделии актуальной востребо-
ванности, опережающих идей и промышленно-
го их воплощения с использованием широкодо-
ступных отечественных технологий.  

В настоящее время отечественные разработ-
чики высокопроизводительных компьютерных 
систем до сих пор не имеют собственной компь-
ютерной ЭБ в классе однокристальных компью-
теров-ускорителей с существенно многоядерной 
архитектурой. Относительная конкурентоспособ-
ность предлагаемой к реализации ЭБ ПС-2000М 
на доступных отечественных СБИС-технологиях 
90-45 нм в отношении зарубежных многоядерных 
ускорителей ведущих производителей, реализуе-
мых на технологиях 28-22 нм, может быть до-
стигнута за счёт принципиальных преимуществ 
архитектуры ПС-2000М.  

Более полное использование в ПС-2000М мас-
сового параллелизма задач на уровне неделимых 
операций позволяет существенно снижать аппа-
ратные затраты на управление и в разы подни-
мать удельную производительность в расчете на 
транзистор и ватт энергопотребления. В этом со-
стоит конкурентоспособность структурно мас-
штабируемой архитектуры ПС-2000М в отноше-
нии представленных на мировом рынке 
многоядерных графических ускорителей общего 
назначения GP GPU (NVIDIA, AMD), а также 
других решений (Intel, IBM) [13]. 

Современные СБИС-технологии (22-7-3 нм) 
открывают возможности полного раскрытия 
архитектурного потенциала и конкурентных 
преимуществ структурно масштабируемой ар-
хитектуры ПС-2000М. 
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Заключение 

В работе исследована проблематика форми-
рования универсального алгоритмического 
пространства распределённых и параллельных 
вычислений в ГКС путём создания и широкого 
применения отечественной компьютерной ЭБ с 
новой архитектурой. Его формирование необ-
ходимо для кардинального снижения систем-
ной сложности интеграции вычислительных и 
информационных ресурсов ГКС в целях созда-
ния сколь угодно больших управляющих и вы-
числительных систем, нацеленных на обеспе-
чение устойчивого развития социосистем, 
функционирующих в условиях глобальной ин-
формационной сильносвязности.  

Новая компьютерная ЭБ на основе опере-
жающих компьютерных архитектур позволит 
исключить импортозависимость в создании 
наукоёмкого технологического фундамента для 
решения важнейших задач обеспечения эконо-
мического суверенитета и укрепления безопас-
ности страны. Такая ЭБ позволит отечествен-
ным разработчикам и производителям 
вычислительной техники сформировать соб-
ственные позиции на мировом рынке путём 
экспорта конкурентоспособной высокотехноло-
гичной продукции.  
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