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Введение*

В настоящее время использование высоко-
производительных вычислений (high-performance 
computing, HPC) является непременным условием 
научно-технического развития. Важным сегмен-
том рынка высокопроизводительных вычислений 
является быстро развивающийся рынок супер-
компьютеров, объем которого превышает 4 млрд. 
долл. [1]. 

Высокий спрос на суперкомпьютеры во мно-
гом обусловлен стремительным увеличением их 
производительности. Так, если в 1997 г. был пре-
вышен рубеж производительности суперкомпью-
теров в 1 терафлопс, то в 2008 г. – 1,10 петафлопс 
(Пфлопс). Согласно рейтингу Top 500, с июня 2016 
г. до настоящего времени (июнь 2017 г.) наиболее 

*  Работа подготовлена при частичной финансовой поддержке Рос-
сийского гуманитарного научного фонда (проект №15–02–00363).

производительным в мире является китайский 
суперкомпьютер Sunway TaihuLight, на котором 
достигнута скорость выполнения операций 93 
Пфлопс.

Самые производительные суперкомпьютеры 
сконцентрированы в исследовательских центрах 
государственных структур и крупных компаний. 
Так, 59 из 117 суперкомпьютеров производитель-
ностью свыше 1 Петафлопс (Пфлопс)**, входивших 
в ноябре 2016 г. список 500 наиболее производи-
тельных суперкомпьютеров мира Top 500 (он пу-
бликуется 2 раза в год [2]), эксплуатировалось в 
исследовательских центрах. 

Однако суперкомпьютеры все более широ-
ко используются не только в исследовательском и 

**  В списке Top 500 приводится ранжировка суперкомпьютеров по 
производительности  в соответствии с тестом Linpack, связанным с 
решением линейных уравнений большой размерности.
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академическом секторах, но и в бизнесе. Так, если 
в 1997 г. в Top 500, входил 161 суперкомпьютер из 
коммерческого сектора (industry), то в 2007 г. – уже 
248. Примерно такое же число суперкомпьютеров 
из этого сектора было представлено и в ноябрьском 
списке Top 500 за 2016 г. (245 суперкомпьютеров). 
Драйверами активного применения суперкомпью-
теров в бизнесе являются: рост затрат на создание 
и испытание образцов (прототипов) изделий; рез-
кое снижение затрат на виртуальное моделирова-
ние и вычисления [2].

Следует отметить, что в последние 2 десяти-
летия «…рост производительности суперкомпью-
теров происходит в равной мере, как за счет повы-
шения быстродействия физических элементов, так 
и за счет увеличения числа элементов в вычисли-
тельной установке; последнее связано с развитием 
многоуровневого параллелизма обработки» [3, с. 
578]. В связи с этим, актуальными являются ис-
следование развития как физико-технологической 
базы суперкомпьютеров, основу которой составля-
ют устройства микроэлектроники, так и их архи-
тектуры.

В настоящей работе проводится экономи-
ко-математический анализ тенденций изменения 
ключевых показателей высокопроизводительных 
суперкомпьютеров, динамики их распространения 
и изменения структуры, а также факторов, влия-
ющих на их энергоэффективность. Исследуются 
подходы к первоначальной оценке возможностей 
создания суперкомпьютера экзафлопсной произво-
дительности.

1. Анализ ключевых технико- 
экономических показателей оборудования 

для суперкомпьютеров

Динамика распространения высокопроиз-
водительных суперкомпьютеров
Последние 2 десятилетия ознаменовались 

ускоренным технологическим развитием ми-
кроэлектроники и средств вычислительной тех-
ники. Существенно улучшились все основные 
параметры, характеризующие качественные и ко-
личественные характеристики микроэлектронных 
схем, долговременной памяти и создаваемых на их 
основе вычислительных устройств.

Развитие физико-технологической базы су-
щественно повлияло на архитектуру и характери-
стики суперкомпьютеров. Так, в 1980–1990 гг. при 
построении суперкомпьютеров использовалась 
векторно-конвейерная структура, в рамках кото-
рой разные процессоры объединялись с общей 
памятью. Производительность систем составляла 

тогда 1–10 Гигафлопc. В 1990–1995 гг. за счет при-
менения массово-параллельных структур с рас-
пределенной памятью (MPP-MIMD), основанных 
на КМОП-технологии, удалось выйти на уровень 
производительности 100 Гигафлопc и более. 

С середины 1990–х гг. построение суперком-
пьютеров осуществлялось «…путем объединения 
крупносерийных микропроцессоров широкого 
применения» [4]. В 1997 г. был превышен рубеж 
производительности суперкомпьютеров в 1 те-
рафлопс, в 2005 г. – 280 терафлопс,  а в 2008 г. – 
1,10 петафлопс (Пфлопс). В конце 2016 г. суммар-
ная по показателю Rmax производительность 500 
суперкомпьютеров из списка Top 500 составила 
672,1 Пфлопс.

Вместе с тем, необходимо отметить, что ско-
рость освоения все более высокой производитель-
ности по показателю Rmax суперкомпьютерами из 
списка Top 500 уменьшается. Так, уровень произ-
водительности в 1 терафлопс был достигнут всеми 
500 суперкомпьютерами из этого списка в 2005 г.,  
производительности в 100 терафлопс – в 2013 г.,  
т.е. также за 8 лет. Однако за такой период времени, 
т.е. к концу 2016 г., уровень производительности в 
1 Пфлопс был превышен лишь на 117 суперком-
пьютерах. О динамике освоения высоких уровней 
производительности дает представление рис. 1, 
на котором приведена динамика доли tf  вычисли-
тельных мощностей суперкомпьютеров произво-
дительностью более 1 терафлопс, 100 терафлопс и 
1 петафлопс в суммарной вычислительной мощно-
сти 500 суперкомпьютеров (в соответствии с пока-
зателем Rmax).

Для количественной оценки освоения высо-
ких уровней производительности суперкомпьюте-
ров в настоящей работе использовалась логистиче-
ская зависимость, 

df/dt=αf(1-f),                          (1)

Рис. 1. Динамика освоения уровней производи-
тельности в 1 терафлопс, 100 терафлопс и 1 пе-
тафлопс суперкомпьютерами из списка Top 500
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которая может быть приведена к следующему виду 
[5]:

t tln(f /(1-f ))= t+α β ,                   (2)

где α характеризует скорость освоения уровней 
производительности суперкомпьютеров. Сопо-
ставление оценок α этой зависимости для разных 
уровней производительности Rmax свидетельствует 
о замедлении освоения достигаемых рекордных 
уровней (табл. 1; в скобках под значениями оценок 
здесь и далее приведены среднеквадратические 
ошибки оценок коэффициентов). Данная тенден-
ция свидетельствует об отсутствии спроса или о 
неготовности широкого круга потребителей к экс-
плуатации высокопроизводительных компьютеров 
петафлопсного уровня.

Табл. 1
Оценки коэффициентов зависимости (1)

α= β=

Коэффи-
циент 

детерми-
нации R2

R
max 

>1 teraflops
0,692 

(0,088)
-3,975 
(0,447)

0,911

R
max 

>100 teraflops
0,581 

(0,057)
-3,027 
(0,287)

0,946

R
max 

>1 petaflops
0,380 

(0,047)
-2,378 
(0,361)

0,905

Динамика производительности суперком-
пьютеров
В настоящей работе проведен экономико-ста-

тистический анализ факторов, влияющих на про-
изводительность мощных суперкомпьютеров (при-
менительно к суперкомпьютерам петафлопсного 
класса Rmax > 1 Пфлопс). В табл. 2 представлены 

коэффициенты корреляции производительности 
суперкомпьютеров и их основных технических 
характеристик (Rmax > 1 Пфлопс) с 2010 по 2016 
гг. Полученные данные подтверждают очевидное 
положительное влияние на производительность 
таких факторов, как электрическая мощность, ко-
личество ядер процессоров, а также ядер-ускори-
телей (сопроцессоров). Также обращает на себя 
внимание слабая корреляция показателей произво-
дительности и внутренней частоты процессоров. 
Такая ситуация во многом связана с различными 
подходами к архитектуре и составу оборудования, 
использованными в суперкомпьютарах, которые 
обусловлены спецификой решаемых задач.

По данным ноябрьского выпуска Top 500 за 
2016 г. для выборки суперкомпьютеров производи-
тельностью свыше Rmax > 1 Пфлопс построена сле-
дующая регрессионная зависимость, связывающая 
производительность (в Гигафлопс) с числом  ядер 
PRt и электрической мощностью We (в кВт):

.  (3)

Расчеты, проведенные по данным за 2005–
2016 гг., показывают более сильное влияние чис-
ла ядер на производительность суперкомпьютеров 
петафлопсного класса, чем на производительность 
менее мощных машин (так, эластичность этой 
группы компьютеров a =1,110 почти в полтора раза 
превосходит эластичность группы суперкомпью-
теров производительностью Rmax > 100 терафлопс, 
равную 0,739).

Динамика структуры суперкомпьютеров по 
их архитектуре
Наряду с анализом динамики производитель-

ности, значительный интерес представляет иссле-
дование динамики структуры суперкомпьютеров 

Табл. 2
Динамика коэффициентов корреляции производительности суперкомпьютеров и их основ-

ных технических характеристик (R
max 

> 1 Пфлопс)

Годы
Производительность 

R
max

Электрическая 
мощность

Количество 
ядер процес-

соров

Количество 
ядер-ускорителей 
(сопроцессоров)

Внутренняя 
частота про-

цессоров

2010 1,000 0,425 0,616 0,753 0,284

2011 1,000 0,899 0,984 -0,191 -0,482

2012 1,000 0,746 0,863 0,424 -0,348

2013 1,000 0,870 0,948 0,809 -0,255

2014 1,000 0,983 0,949 0,827 -0,188

2015 1,000 0,886 0,943 0,803 -0,239

2016 1,000 0,537 0,971 0,266 -0,312
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по их архитектуре. В настоящее время в списке 
Top 500 присутствуют суперкомпьютеры с массив-
но-параллельной (Massively parallel processing –  
MPP) и кластерной (Cluster) архитектурой. Су-
перкомпьютеры с массивно-параллельной архи-
тектурой MPP характеризуются в среднем более 
высокой производительностью, чем кластерные 
(до 2013 гг. они регулярно занимали 1–е место в 
рейтингах Top 500). Однако особенностью послед-
него десятилетия является уменьшение их доли 
в списке 500 наиболее производительных вычис-
лительных машин. Так, доля суперкомпьютеров с 
архитектурой MPP в общем числе суперкомпьюте-
ров уменьшилась с 20% в 2005 г. до 13,6% в 2016 
г. Доля этих же суперкомпьютеров в суммарной 
производительности всех суперкомпьютеров из 
списка Top 500 снизилась за тот же период с почти 
50 до 41%.

В настоящей статье исследовалась динамика 
структуры суперкомпьютеров по их архитектуре. 
С этой целью по данным за 2008–2016 гг. была по-
строена следующая динамическая модель конку-
ренции в форме векторной авторегрессии (VAR):

Cluster Cluster
max max 11 1 1
MPP MPP

2 2 2max max 1

LN (R ) LN (R )
 

LN (R ) LN (R )
t t

t t

d
d

φ θ
φ θ

−

−

   ∆    
= +         ∆       

   

   

  
  

, (4)

где Cluster
maxLN (R )t  , MPP

maxLN (R )t  — натуральные лога-
рифмы суммарной производительности совокуп-
ности суперкомпьютеров с архитектурой Cluster и 
MPP; ∆ — знак приращения во времени; i i idφ θ ,  ,   
– постоянные коэффициенты. Параметры постро-
енной модели представлены в табл. 3.

Система (4) имеет устойчивое положение 
равновесия, характеризуемое координатами: 

Cluster
maxLN(R )t  =8,717 и MPP

maxLN(R )t  = 8,149, что со-
ответствует производительности суперкомпьюте-
ров с архитектурой Cluster и MPP Cluster

maxR t   = 6104,4 
Пфлопс и MPP

maxR t   = 3460,3 Пфлопс. Положению 
равновесия соответствуют доли архитектур Cluster 
и MPP в совокупной производительности, равные 
соответственно 63,8 и 36,2%. В 2016 г. эти доли со-
ставляли 58,9 и 41,1%. 

Расчеты на основе модели (4) показывают, 
что при сохранении существующих тенденций, в 
2020 г. доля мощных суперкомпьютеров архитек-
туры Cluster составит 62,6% , а архитектуры MPP –  
37,4% (рис. 2). При этом суммарная производи-
тельность совокупности из 500 наиболее произ-
водительных суперкомпьютеров превысит 1,65 
экзафлопс.

Рис. 2. Доля суперкомпьютеров с архитектурой 
MPP и Cluster в суммарной производительности 

всех суперкомпьютеров

Динамика показателей энергоэффектив-
ности суперкомпьютеров
Происходящее повышение производитель-

ности суперкомпьютеров, как правило, сопрово-
ждается ростом их электрической мощности. Так, 
суммарная электрическая мощность, потребляе-
мая всеми суперкомпьютерами из списка Top 500 
устойчиво возрастала с 161 МВт в 2007 г. до 696 
МВт в 2016 г. (по данным ноябрьских выпусков 
Green 500) [6]. 

Несмотря на существенный прогресс в повы-
шении энергоэффективности, энергоемкость высо-
копроизводительных суперкомпьютеров остается 
высокой. В частности, согласно рейтингу Top 500, 
проведенному в ноябре 2016 г., наиболее произ-
водительный в мире китайский суперкомпьютер 

Табл. 3

Оценки параметров 
 i i idφ θ ,  ,  модели (4), i=1,2

Совокупность суперкомпьютеров с 
архитектурой iφ   iθ id 

Коэффициент 
детерминации 

R2

Cluster
-0,103
(0,037)

0,000
(0,000)

0,894
(0,149)

0,523

MPP
-1,362
(0,720)

1,225
(0,522)

0,421
(3,652)

0,656
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Sunway TaihuLight 93,0 Пфлопс, потребляет около 
15,37 МВт эл. мощности. Второй по производи-
тельности суперкомпьютер Tianhe-2 (MilkyWay-2) 
с быстродействием 33,9 Пфлопс имеет электриче-
скую мощность 17,81 МВт, а необходимая элек-
трическая мощность для третьего по произво-
дительности суперкомпьютера Titan, имеющего 
быстродействие 17,59 Пфлопс, также составляет 
немалую величину – 8,2 МВт [6,7].

Следует также отметить, что из-за высокой 
плотности размещения вычислительных мощно-
стей в ограниченном пространстве, проблема от-
вода тепла в суперкомпьютерах стоит более остро, 
чем в центрах обработки данных (ЦОД). В насто-
ящее время, по мнению специалистов, наилучшие 
характеристики, как и для ЦОД, имеет технология 
водяного охлаждения, которая позволяет снизить 
показатель PUE*** c 1,5–2 до 1,05-1,06 [8, 9].

В связи с высокой энергоемкостью суперком-
пьютеров, начиная с 2007 г. регулярно публикуются 
списки Green 500, в которых проводится ранжиров-
ка наиболее производительных суперкомпьютеров 
по величине соотношения между их производи-
тельностью Rmax и используемой электрической 
мощностью. В соответствии с ноябрьским за 2016 
г. списком Green 500, максимальная удельная про-
изводительность суперкомпьютеров составляла 
9462.1 Мегафлопс/Вт. В тоже время, как показывает 
анализ приведенных в этом списке данных, у 46% 
суперкомпьютеров из 500 самых мощных, показа-
тель энергоэффективности составляет менее 10% 
от максимального уровня. Следует отметить, что 
по уровню энергоэффективности отечественные 
суперкомпьютеры долгие годы почти на порядок 
уступали лучшим зарубежным образцам, хотя в по-
следнее время ситуация улучшается (в 2016 г. у нас 
достигнут уровень 2056,6 Мегафлопс/Вт, что соот-
ветствует 112 месту в списке Green 500) [6].

***  PUE (англ. power usage effectiveness) – отношение полной 
подведенной мощности к реально затраченной на работу вычис-
лительных систем)

В связи с высокой энергоемкостью современ-
ных суперкомпьютеров, представляет интерес эко-
номико-статистический анализ факторов, влияющих 
на их удельную производительность (т.е. производи-
телность в расчете на 1 Вт электрической мощности). 
В настоящей работе такой анализ проведен в статике 
(применительно к суперкомпьютерам петафлопсной 
производительности Rmax > 1 Пфлопс) и в динамике 
(применительно к наиболее производительным в 
2005-2014 гг. суперкомпьютерам). 

Так, в табл. 4 представлены коэффициенты 
корреляции удельной производительности су-
перкомпьютеров и их основных технических ха-
рактеристик (Rmax > 1 Пфлопс) с 2010 по 2016 гг. 
Полученные данные показывают, что влияние на 
удельную производительность исследовавшихся 
факторов является существенно менее значимым, 
чем на производительность, и неоднонаправлен-
ным (табл. 4, ср. с табл. 2). 

Вместе с тем, из физических соображений 
ясно, что в целом определяющее влияние на произ-
водительность и электрическую мощность супер-
компьютеров должны оказывать количество ядер 
и тактовая частота процессоров, а также тополо-
гический размер схем. Так, на основе выборки, со-
ставленной из наиболее производительных в 2016 г. 
суперкомпьютеров (с производительностью Rmax > 1 
Пфлопс), была получена следующая регрессионная 
зависимость между удельной производительностью  
 

maxR

eW
в Мфлопс/Вт и числом ядер на 1 Вт 

PR

eW
:

   (5)

(включение большего числа факторов в эту и при-
водимые ниже регрессионные зависимости приво-

Табл. 4
Динамика коэффициентов корреляции удельной производительности суперкомпьютеров 

(Мегафлопс/Вт) и их основных технических характеристик (R
max 

> 1 Пфлопс)

Удельная производи-
тельность Мфлопс/Вт

Число ядер на 
1 Вт

Доля ядер-ускорителей (со-
процессоров) в общем количе-

стве ядер

Внутренняя частота 
процессоров

2010 1,000 0,660 0,279 0,589

2012 1,000 0,906 -0,202 -0,744

2014 1,000 0,648 0,309 -0,402

2016 1,000 0,415 0,439 -0,192
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дит к незначимым с позиций t–статистик дополни-
тельным коэффициентам).

Для представительной выборки показателей 
суперкомпьютеров петафлопсного класса (Rmax > 1 
Пфлопс), содержащихся в ноябрьских выпусках  Top 
500 за 2013–2015 гг., получены следующие регрес-
сионные зависимости между удельной энергоем- 
 
костью 1 ядра процессора eW

PR
в Вт/ядро и такто-

вой частотой FR в МГц:

 

(6a)

 (6b)

 (6c)

Как следует из (6a), (6c), значения коэффици-
ентов полученных зависимостей при логарифмах 
составляют 2,380 и 2,751, что согласуется с дан-
ными о том, что потребляемая процессорами элек-
трическая мощность зависит от тактовой частоты 
в степени 2–2,5 [10]. Именно в связи с этим, в по-
следнее десятилетие одним из важных направле-
ний повышения энергоэффективности суперком-
пьютеров стало увеличение не тактовой частоты, а 
числа процессоров и ядер.

В тоже время приведенный в работе [10] ста-
тистический анализ динамических рядов показыва-
ет, что для выборки из наиболее производительных 
суперкомпьютеров с процессорами на основе схем 
разного топологического размера, показатель Rmax t 
в млрд. Мфлопс связан следующей функциональ-
ной зависимостью с числом ядер процессоров PRt 
и топологическим размером чипов hpt в нм:

2
max t t tLn R = 10,940+0,852*Ln (PR /hp ) ,   (7a)

а необходимая для работы суперкомпьютера 
электрическая мощность We t (в кВт) оказывается 
связанной с отношением PRt/hpt зависимостью:

e t t tLn W = 4,476+0,443*Ln (PR /hp )  .  (7b)

Из последних зависимостей следует, в част-
ности, что рост удельной производительности  
 

maxR

eW
 наиболее производительных суперкомпью- 

 
теров был во многом связан с увеличением числа 
ядер процессоров и уменьшением топологическо-
го размера микросхем.

2. Моделирование «гонки» 
производительности суперкомпьютеров 

между отдельными странами

Особенностью текущего десятилетия стала 
утрата единоличного лидерства США в производи-
тельности суперкомпьютеров. Так, в 2010 г. наибо-
лее производительным суперкомпьютером из спи-
ска Top 500 стал китайский суперкомпьютер NUDT 
производительностью 2,566 Пфлопс. В 2011 г. на 
первое место вышел японский суперкомпьютер K 
computer производительностью 10,51 Пфлопс. По-
сле короткого периода лидерства США в 2012 г. 
(суперкомпьютер Titan производительностью 17,59 
Пфлопс) на первое место опять вышли китайские 
суперкомпьютеры Tianhe-2 (MilkyWay-2, с 2013 г. по 
2015 гг. включительно), а с 2016 г. – суперкомпьютер 
Sunway, производительность которого более, чем в 5 
раз выше, чем у Titan. В результате, в конце 2016 г. 
общая производительность суперкомпьютеров США 
из списка Top 500 по показателю Rmax была на 50 
Пфлопс меньше, чем суммарная производительность 
суперкомпьютеров Китая и Японии (соответственно 
228 Пфлопс против 278 Пфлопс). 

Следует отметить, что создание производи-
тельных суперкомпьютеров в Китае осуществляет-
ся в рамках пятилетнего плана, с целью преодоле-
ния отставания в уровне экономического развития 
от уровня развитых стран, а также с целью обеспе-
чения собственных разработок в области высоких 
технологий. Последнее вызывает озабоченность в 
США, так как в стремлении к обладанию Китаем 
собственными высокими технологиями там усма-
тривается угроза повышения военного потенциала 
этой наиболее населенной страны мира [12]. Вме-
сте с тем, нельзя исключать того, что в ближайшем 
будущем лидерство в области наиболее производи-
тельного суперкомпьютера опять на некоторе вре-
мя перейдет к американцам, которые реализуют 
ряд проектов, связанных с созданием экзафлопс-
ного суперкомпьютера. 

Таким образом, текущее десятилетие отме-
чено началом «гонки» производительности супер-
компьютеров между ведущими странами мира. В 
связи с этим, представляет практический интерес 
межстрановой анализ перспектив развития супер-
компьютерного потенциала.

С этой целью в настоящей работе построена 
модель «гонки»  производительности суперком-
пьютеров между США с одной стороны и Китаем 
и Японией с другой в форме векторной авторегрес-
сии (VAR):

USA USA
max max 11 1 1
China+Japan China+Japan

2 2 2max max 1

LN(R ) LN(R )
 

LN(R ) LN(R )
t t

t t

g
g

λ µ
λ µ

−

−

      
= +               

   

   

  
  

, (8)
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где USA
maxR t  , China+Japan

maxR t  – суммарная производитель-
ность совокупности суперкомпьютеров США, а 
также Китая и Японии; 1 1,  igλ µ,   , i=1,2 – посто-
янные коэффициенты. Параметры построенной 
модели представлены в табл. 5.

Расчеты на основе модели (8) показывают, 
что при сохранении существующих тенденций, в 
2020 г. суммарная производительность мощных 
суперкомпьютеров Китая и Японии будет превы-
шать соответствующий показатель в США на 32% 
(в настоящее время величина этого превышения 
составляет почти 22%) (рис. 3).

Рис. 3. Динамика соотношения между суммарной 
производительностью всех суперкомпьютеров Ки-
тая и Японии с одной стороны, и США с другой, %

3. Проблема создания суперкомпьютера 
экзафлопсной производительности

Бурный рост производительности супер-
компьютеров стимулировал возрастание спро-
са на высокопроизводительные вычисления 
HPC со стороны исследовательского сектора, 
государственных структур и бизнеса. В связи с 
этим, перед специалистами ряда высокоразви-
тых стран, в частности, в США, Японии и Китае, 

поставлена проблема создания суперкомпью-
теров экзафлопсной производительности (т.е. 
производительностью более 1018 флоп в секун-
ду). При этом необходимо иметь в виду, что в 
настоящее время не существует принципиаль-
ных технических ограничений для создания су-
перкомпьютеров такого класса на основе суще-
ствующего оборудования [13]. Однако, несмотря 
на достигнутые в последние годы результаты в 
области энергоэффективности вычислительных 
устройств, при наилучшем в настоящее время 
(первая половина 2017 г.) уровне энергоэффек-
тивности для устройств петафлопсного клас-
са (9,462 Гигафлопс/Вт  для суперкомпьютера 
DGX SaturnVс производительностью Rmax =3,307 
Пфлопс), необходимая электрическая мощность 
экзафлопсного суперкомпьютера составила бы 
105,7 МВт. Этой мощности достаточно для обе-
спечения электроэнергией крупного городского 
квартала с населением несколько десятков тысяч 
человек. При полной загрузке его годовые рас-
ходы на электроэнергию составили бы порядка 
70–80 млн. долл (в условиях США).

Поэтому, например, в США, перед разработ-
чиками ставится задача создания экзафлопсного 
суперкомпьютера электрической мощности поряд-
ка 20 МВт. Так, с целью ограничения роста мас-
штабов энергопотребления, а также повышения 
его эффективности, агентством DARPA Мини-
стерства обороны США была в 2010 г. разработана 
программа «Вездесущие высокоэффективные вы-
числения» (Ubiquitous High Performance Computing –  
UHPC). В рамках этой программы ставилась за-
дача обеспечить размещение в одном кабинете 
компьютерные мощности в 1 Пфлопc с энергоэф-
фективностью 50 Гигафлопc/Вт (это более, чем в 
5 раз больше текущего уровня). Предполагалось, 
что первый образец системы UHPC будет создан в 
2018 г. [14].

Для первоначальной оценки реальности ре-
шения такой проблемы можно использовать зави-
симости (7a), (7b). Расчеты с использованием этих 
зависимостей показывают, что при сохранении 

Табл. 5

Оценки параметров 
 1 1,  igλ µ,   модели (8), i=1,2

Совокупность суперкомпьютеров 
с архитектурой iλ iµ ig

Коэффициент де-
терминации R2

США
0,664

(0,121)
0,194

(0,078)
0,913

(0,264)
0,982

Китай+ Япония
1,368

(0,131)
0,000

(0,000)
-1,917
(0,550)

0,893
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существующей тенденции увеличения производи-
тельности за счет использования большего числа 
ядер процессоров и уменьшения топологического 
размера схем до 10 нм, 7 нм и 5 нм, мощность су-
перкомпьютера экзафлопной производительности 
может составить не 100 МВт, а  соответственно 40, 
33 и 29 МВт [11]. 

Вместе с тем, построенные зависимости не 
дают ответа на вопрос, когда может быть создан 
экзафлопсный суперкомпьютер с энергоэффектив-
ностью 50 Гигафлопc/Вт. Приближенную первона-
чальную оценку можно получить на основе иссле-
дования и экстраполяции сложившихся тенденций. 
С этой целью в настоящей работе на основе вре-
менных рядов за 2005-2016 гг. построена авторе-
грессионная зависимость, связывающая логарифм 
максимальной в году t производительности (в 
гигафлопс) суперкомпьютеров из списка Top500 

max1t(R )LOG с логрифмом соотношения между 
числом ядер процессоров PRt и квадратом тополо- 
 
гического размера чипов hpt в нм  t

2

PRLOG ( )
thp

(см. 
(7a):

 (9)

О степени согласованности построенной на 
основе (8) зависимости с фактическими данными 
LOG(Rmax1t) свидетельствует рис. 4.

На основе (9) построен экстраполяционный 
прогноз максимальной производительности супер-
компьютеров Rmax1t на период до 2025 г. (рис. 5),  
при условии, что топологический размер схем 
будет уменьшаться каждые 2 года с масштабным 
фактором 0,7 (т.е. 10 нм в 2017 г., 7 нм в 2019 г. и 
т.д). Тогда при сохранении действующих тенден-
ций производительность в 1 экзафлопс может быть 
достигнута к 2021 г. 

Примерно к такому же выводу можно прий-
ти при экстраполяции увеличения величины по-
казателя энергоэффективности суперкомпьютеров 
на перспективу. Так, при сохранении тенденций 
энергоэффективность в 50 Гигафлопc/Вт сможет 
быть обеспечена к 2021 г.. Действительно, если 
она будет увеличиваться, как и в 2008–2016 гг. для 
наиболее энергоэффективных суперкомпьютеров 
петафлопсного класса (Rmax > 1 Пфлопс) со средне-
годовым темпом прироста в 46,5%, то для дости-
жения необходимой  энергоэффективности в 50 Ги-

гафлопc/Вт  потребуется более 4 лет (LN(50/9,462)/
LN(1,465)=4,4 года). 

Следует, однако, отметить, что в рамках ста-
тистического анализа не удается в полной мере 
отразить такие способы снижения энергоемкости 
будущего суперкомпьютера, которые связаны, в 
частности, с начавшимся недавно широким ис-
пользованием сопроцессоров-ускорителей (малая 
длина временного ряда этого показателя не по-
зволяет его использовать в статистической моде-
ли), а также с повышением производительности 
межсоединений. Так, в настоящее время одним 
из эффективных направлений увеличения произ-
водительности и снижения энергоемкости (повы-
шения энергоэффективности) суперкомпьютеров 
является использование сопроцессоров (ускори-
телей) на основе высокопроизводительных графи-

Рис. 4. Фактическая LOG(R
max1t

)
 
и расчетная (est) 

в соответствии с (9) динамика логарифма макси-
мальной производительности суперкомпьютеров (в 

гигафлопс) из списка Top500

Рис. 5. Прогноз логарифма максимальной произ-
водительности суперкомпьютеров LOG(R

max1t
) на 

основе (9)
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ческих процессоров GPU (главным образом, GPU 
NVIDIA), а также сопроцессоров Intel Xeon Phi и 
ряда других производителей. 

В целом полученные оценки, по-видимому, 
свидетельствуют о реальности создания супер-
компьютера производительностью 1 экзафлопс и 
электрической мощностью 20–40 МВт при перехо-
де на производство схем с малыми топологически-
ми размерами. Возможные сроки такого перехода, 
сопряженного с высокими затратами, зависят, в 
частности, от прогресса в создании: экономически 
эффективных установок экстремальной ультрафи-
олетовой фотолитографии (EUV); быстродейству-
ющих памяти и межсоединений; нового поколения 
массивно-параллельных систем; программного 
обеспечения, в частности, программных средств 
обнаружения и устранения ошибок, которые мо-
гут возникнуть ввиду повышения риска более ча-
стых неполадок из-за резкого увеличения (до мил-
лиардов) числа компонентов в вычислительных 
системах (ensuring correctness in the face of faults; 
resilience at scale) и др. [15]. Одно из перспектив-
ных направлений ускорения перехода к энергоэф-
фективным суперкомпьютерам состоит в создании 
мультиархитектурных вычислительных систем, 
в которых «…объединяются наборы процессоров 
для прикладных программ с различными формами 
параллелизма и набором функционально специа-
лизированных процессоров» [10].

Важно подчеркнуть, что в конечном счете 
перспективы развития суперкомпьютеров связаны 
с успешным решением проблемы как финансиро-
вания, так и снижения стоимости. Роль показателя 
стоимости особенно высока ввиду как дороговиз-
ны высокопроизводительных суперкомпьютеров, 
так и относительно малой продолжительности их 
жизненного цикла по сравнению с другими высо-
котехнологичными объектами сопоставимой сто-
имости. Так, из 7 эксплуатировавшихся в 2010 г. 
высокопроизводительных суперкомпьютеров (Rmax 
> 1 Пфлопс), к 2016 г. в списках Top 500 и Green 
500 осталось всего 3. Наглядным примером мо-
жет служить судьба суперкомпьютера Roadrunner 
в Лос-Аламосской национальной лаборатории, 
который первым превзошел петафлопсный рубеж 
производительности в 2008 г. Эксплуатация этого 
суперкомпьютера стоимостью 121 млн. долл. была 
прекращена в конце марта 2013 г., т.е. менее, чем 
через 5 лет после ввода в строй [16].

Стоимость введенных в эксплуатацию не-
сколькими годами позже, а также разрабатывае-
мых высокопроизводительных машин на порядок 
выше, чем у Roadrunner. Так, по некоторым дан-
ным стоимость первого в списке Top 500 в ноябре 

2011 г. японского суперкомпьютера K Computer 
превысила миллиард долларов [13]. По послед-
ним данным, стоимость одной экзафлопсной си-
стемы, разрабатываемой одновременно в США и 
Китае, составит 300–500 млн. долл. Кроме того, 
до ввода первого образца потребуется ежегодно не 
менее 1 млрд. долл. для проведения необходимых 
исследований и разработок. Желаемый объем фи-
нансирования суперкомпьютера нового поколения 
экзафлопсной производительности, который наме-
чается создать в Японии, также составлял порядка 
1 млрд. долл. (11 млрд. иен) [17–19]. 

Вместе с тем, в новом варианте Проекта соз-
дания экзафлопсного суперкомпьютера в США 
(U.S. Exascale Computing Project) предусмотрено 
создание первого такого американского супер-
компьютера в 2021 г. В Китае первый экземпляр 
экзафлопсного суперкомпьютера предполагается 
создать в 2020 г. [19]. Следует отметить, что наме-
ченные сроки создания экзафлопсных систем близ-
ки к оценкам, полученным в настоящей статье. 

Заключение

Разработанные в статье модели позволяют 
провести анализ динамики распространения вы-
сокопроизводительных суперкомпьютеров, их 
производительности, изменения структуры, а так-
же факторов, влияющих на энергоэффективность. 
Они могут быть также использованы при первона-
чальной оценке перспектив достижимости уста-
навливаемых на будущее уровней производитель-
ности и эффективности суперкомпьютеров.

Полученные оценки, по-видимому, свиде-
тельствуют о реальности создания суперкомпью-
тера производительностью 1 экзафлопс и электри-
ческой мощностью 20–40 МВт при переходе на 
производство схем с меньшими топологическими 
размерами в ближайшие 5–7 лет. 
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Analysis and modeling trends of key indicators of high-performance supercomputers
L.E.Varshavsky

Abstract. Economico-statistical analysis of indicators of high-performance supercomputers is carried out. 
Models of diffusion of high-performance supercomputers, of dynamics of their structure and of influence of key 
factors on their performance are proposed. Approaches to initial assessment of possibility and terms of creating 
exaflops supercomputers with the help of built models based on analysis of current trends in energy efficiency 
and possible progress in microelectronics are proposed.
Keywords: supercomputers, microprocessors, dynamics, productivity, energy efficiency.


