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Суперкомпьютерные технологии – это инструмент обеспечения конкурентоспособности  
науки, компаний, промышленности, экономики, страны. 

Сделать быстрее, дешевле, качественнее, быстрее вывести на рынок… 

Суперкомпьютерные технологии сегодня везде 



Суперкомпьютер Sunway TaihuLight, Китай 
(#1 Top500 в 2016-2017 г.) 

40 960 вычислительных узлов 
40 960 CPUs (SW26010, 260 ядер) 

  
Всего: 10 649 600 процессорных ядер 

 
Производительность: 

Пик (теория): 125.4 Pflop/s 
Тест Linpack: 93 Pflop/s (74%) 

 
Оперативная память = 1.31 Пбайт 

HDD = 20 ПБайт 
 
 
 



Суперкомпьютер IBM Summit, США 
(#1 Top500 в 2018-2019 г.) 

4 608 вычислительных узлов, 
в каждом узле: 

2 х CPUs (IBM Power9, 22 ядра) 
6 x GPU (NVIDIA Tesla V100) 

  
 

Производительность: 
Пик (теория): 200.8 Pflop/s 

Тест Linpack: 148.6 Pflop/s (74%) 
 

Оперативная память = 10 Пбайт 
HDD = 250 ПБайт 

 
 
 



Суперкомпьютер Fujitsu Fugaku, Япония 
(#1 Top500 в 2020-2021 г.) 

158 976 выч.узлов, 432 стойки 
7 630 848 ядер 

 
 CPU: A64FX ARM v8.2-A, 48/52 cores, 2.2 GHz 
Векторные инструкции (SVE), аппаратная 

поддержка барьеров…  
Int: 1,2,4,8 байт; Float: 16,32,64 бит 

 
Производительность: 

Пик (теория): 537 Pflop/s 
Тест Linpack: 442 Pflop/s (81%) 

Оперативная память = 5.09 Пбайт 
Энергопотребление = 29.9 МВт 

Площадь = 1920 м2 
 



Суперкомпьютер Frontier, США 
(#1 Top500 в 2022 г.) 

9 408 вычислительных узлов, 
в каждом узле: 

1 х CPUs (AMD “Trento”, 64 ядра, 2GHz) 
4 x GPU (AMD Radeon MI250X) 

 8 730 112 ядер 
 

Производительность: 
Пик (теория): 1.68 Eflop/s 

Тест Linpack: 1.1 Eflop/s (65%) 
 

Оперативная память = 9.2 PBytes 
HDD = 716 PB (+37 PB на узлах) 

 
21 MW (всего 29 MW) – 52.2 Gflops/Watt 

(1 стойка – 62.68 Gflops/Watt) 
 
 
 

#1 – Top500 
#1 – Green500 
#1 – HPL-AI 



Так ли важно, кому доступен  
этот “Экзафлопс”? 



 
 
 
 
 
 
 
 

Mflops    1964 г.     CDC 6600       10 MHz              1 CPUs 

Gflops     1985 г.     Cray 2          125 MHz 8 CPUs 

Tflops     1997 г.      ASCI Red      200 MHz        9152 CPUs 

Pflops     2008 г.      Roadrunner    3,2 GHz       122400 Cores 

Eflops     2022 г.       Frontier                 2,0 GHz     8730112 Cores 

Годы, флопсы и степень параллелизма 
(когда и как был достигнут очередной ‘X’flops) 
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Число ядер в системах списка Top500 
(http://top500.org, июнь, 2022 г.) 

 

Позиция системы в списке Top500 



Планшеты, смартфоны… 

ПК, ноутбуки… 

Серверы… 

Суперкомпьютеры 
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Степень параллелизма 

Параллельный компьютерный мир 



Доступный параллелизм: Intel Phi  
(Knights Landing) 

Степень параллелизма > 2000: 
- 72 ядра, 
- 4 нити на ядро, 
- AVX-512 инструкции (8 операций * 64 разряда) 



- 5120 ядер, 
- 7.5 Тфлопс на двойной точности, 
- 15 Тфлопс на одинарной точности, 
- 120 Тфлопс (tensor flops, FP16) 

Доступный параллелизм: NVIDIA GPU 
(Tesla V100, Volta) 



Вычислительные платформы МГУ 

Технологическая основа: 
Intel  Xeon  4/6/10/12… ядер 

SMP-узлы 
Intel Xeon Phi (KNL) 

NVIDIA 2070 / 2090 / K40 / P100 / V100 
NVIDIA DGX-2 (V100) 

IBM Power 8 / IBM Blue Gene/P 
NEC SX-Aurora Tsubasa 

Памяти на узел: от 12GB до 2TB 

1,7 Pflop/s 

5,5 Pflop/s 

Разнообразие велико,  
параллелизм – везде… 



Решение задач и 
вычислительные системы 

Задача 

Метод 

Алгоритм 

Технологии 
программирования 

Программа 

ПО системного 
уровня 

Суперкомпьютер 
 

Алгоритмическая сторона Компьютерная сторона 

Пиковая 
производительность 

 
Реальная 

производительность 

(миллионы ядер/CPUs/узлов…) 

(Ожидания) (Реальность) 
Огромный 
разрыв ! 

Архитектура  
вычислительных  

систем 

Технологии  
параллельного  

программирования 

 
Структура 

программ и алгоритмов 
решения задач 



число процессоров 
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Масштабируемость параллельных программ  
и параллельных вычислительных систем 

(влияют все этапы!) 

 
 
• Многократное порождение/уничтожение нитей. 
• Излишние барьеры для синхронизации работы нитей. 
• Неравномерное распределение вычислительной нагрузки. 
• Множественные конфликты по адресатам при передаче 
данных. 
• Конечный параллелизм. 

 
 
• Шум в операционной системе. 
• Плохая организация областей вычислений и коммуникаций. 
• Излишне мелкая гранулярность при передаче данных. 
• Отсутствие привязки нитей к ядрам. 
•  и т.д., и т.п. … 

Возможные причины снижения масштабируемости: 



Тонкий анализ суперкомпьютерных приложений: 
динамика исполнения 



Тонкий анализ суперкомпьютерных приложений: 
динамика исполнения 



Хорошо ли мы знаем архитектуры параллельных компьютеров ? 

Должны ли мы думать об архитектурах? 

Да… К сожалению, да… 

Хорошо ли мы знаем свойства и особенности 
параллельных алгоритмов ? 

Должны ли мы думать о параллельных алгоритмах? 

Да… К сожалению, да… 

Хорошо ли мы знаем статические и динамические свойства 
параллельных программ? 

Должны ли мы думать о свойствах параллельных программ? 

Да… К сожалению, да… 



Поколения архитектур и парадигмы программирования 
(или как часто мы были вынуждены полностью переписывать приложения?) 

С 1976 года до наших дней: 

70-е – Векторизация  циклов 
80-е – Распараллеливание циклов (внешних) + Векторизация (внутренних) 
90-е - MPI 
середина 90-х - OpenMP 
середина 2000-х - MPI+OpenMP 
2010-е - CUDA, OpenCL, MPI+OpenMP+ускорители (GPU, Xeon Phi) 

… 

Изменения в архитектуре компьютеров не меняют алгоритмов!  

Для каждого поколения компьютеров мы вынуждены:  
- Анализировать алгоритмы, чтобы понять, как их приспособить под 
новую компьютерную платформу ; 
- Описывать найденные свойства, чтобы получить эффективную  
реализацию для новой платформы. 

Но: 



Изменения в архитектуре компьютеров не меняют 
алгоритмов! 

Эти фигуры разные?  

Каковы способы представления этого алгоритма?  

… 



Поколения архитектур и парадигмы программирования 
(или как часто мы были вынуждены полностью переписывать приложения?) 

С 1976 года до наших дней: 

70-е – Векторизация  циклов 
80-е – Распараллеливание циклов (внешних) + Векторизация (внутренних) 
90-е - MPI 
середина 90-х - OpenMP 
середина 2000-х - MPI+OpenMP 
2010-е - CUDA, OpenCL, MPI+OpenMP+ускорители (GPU, Xeon Phi) 

… 

Изменения в архитектуре компьютеров не меняют алгоритмов!  

Для каждого поколения компьютеров мы вынуждены:  
- Анализировать алгоритмы, чтобы понять, как их приспособить под 
новую компьютерную платформу ; 
- Описывать найденные свойства, чтобы получить эффективную  
реализацию для новой платформы. 

 
Можно ли 

выполнить 
такой анализ 

“раз и навсегда” ?  

Но: 



Что значит “выполнить анализ алгоритма”? 

Что мы должны найти в алгоритмах? 

“…выполнить анализ раз и навсегда…“ – как записать 
результаты? 

Что представляет “единое” / “универсальное” описание 
алгоритмов? 

Какие свойства алгоритмов нужно исследовать и описать 
чтобы получать эффективные реализации в будущем для 
будущих платформ? 

Слишком много “простых” вопросов… 



Описание алгоритмов 
(на примере разложения Холецкого) 

Кратко о важном 



Описание алгоритмов 
(на примере разложения Холецкого) 

Общее описание 

Математическое описание Комментарии к алгоритму 



Вычислительное ядро 

Базовая схема реализации Последовательная сложность 

Дополнительная информация 

Описание алгоритмов 
(на примере разложения Холецкого) 

Операции чтения/записи крайне важны! 

Операции чтения/записи крайне важны! 



Информационная структура 

Информационная структура с указанием входных и выходных данных 

Описание алгоритмов 
(на примере разложения Холецкого) 



Локальность данных (профиль работы с  памятью) 

Описание алгоритмов 
(на примере разложения Холецкого) 



Эффективность * Масштабируемость (производительность) * 

* Масштабируемость, производительность, эффективность измерялись на суперкомпьютере МГУ “Ломоносов”. 

Описание алгоритмов 
(на примере разложения Холецкого) 



Динамические характеристики * 

* Динамические характеристики получены на суперкомпьютере МГУ “Ломоносов”. 

Описание алгоритмов 
(на примере разложения Холецкого) 



Это очень полезная информация об алгоритме,  
она действительно нужна. 

В процессе создания полного описания алгоритма 
возникает не просто много проблем. 

Но… 

Возникает очень много сложных проблем !  



Информационная структура: как получать, описывать, 
показывать… ?  

(сложности описания алгоритмов) 

- Как изобразить потенциально бесконечный граф ? 
- Как изобразить потенциально многомерный граф ? 
- Как показать зависимость структуры графа от  
размера задачи ? 



Информационная структура: как получать, описывать, 
показывать… ?  

(сложности описания алгоритмов) 



Информационная структура: как получать, описывать, 
показывать… ?  

(сложности описания алгоритмов) 



Информационная структура  
алгоритмов и программ 



Типовые алгоритмические структуры 

Огромный ресурс параллелизма 
А такой структуры  
быть не может … 

Информационная структура  
алгоритмов и программ 
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V – множество вершин 
E – множество дуг 

Недетерминизм (нерегулярность) 

Недетерминизм (нерегулярность) 

Минимальное остовное дерево 
(ресурс классического параллелизма) 

Потенциальный параллелизм: как находить, описывать, 
показывать… ?  

(сложности описания алгоритмов) 



Возможные источники несбалансированности:  
это важно, это нужно отметить  

(сложности описания алгоритмов) 

• Баланс между арифметическими операциями +/- and * ; 
 
• Баланс между арифметическими операциями и 
“чтениями/записями”; 

• Баланс в числе операций, которые  
могут выполняться параллельно; 

• Баланс между вычислительной и коммуникационной частями… 



Возможные источники недетерминизма:  
это важно, это нужно отметить  

(сложности описания алгоритмов) 

• Структура входных данных (разреженные матрицы, графы 
произвольной структуры…); 
 
• Итерационная природа алгоритмов; 
 
• Датчики случайных чисел; 

• Отсутствие повторяемости результатов из-за разного порядка 
выполнения ассоциативных операций… 



Структура и свойства алгоритмов 

  
- Анализировать алгоритмы, чтобы понять, как их приспособить под 
новую компьютерную платформу ; 
 

 
Можно ли 

выполнить 
такой анализ 

“раз и навсегда” ?  

http://AlgoWiki-Project.org/ 

Да, можно: проект AlgoWiki  



Математическое описание 

Сложность 

Информационный граф 

Свойства и особенности 

Ресурс параллелизма 

Локальность данных Масштабируемость 

Детерминированность 

Вычислительная мощность 

Входные / Выходные данные 

Макроструктура Вычислительное ядро Локальность вычислений 

Коммуникационный профиль 

Производительность 

Эффективность 

Алгоритмы:  
теоретический потенциал 

(машинно-независимые свойства) Алгоритмы:  
особенности реализации 

Структура и свойства алгоритмов 
(от мобильных платформ до экзафлопсных суперкомпьютеров) 

AlgoWiki 
http://AlgoWiki-Project.org 



AlgoWiki 

http://AlgoWiki-Project.org 



Описание алгоритмов в AlgoWiki 
(предопределенная структура) 



AlgoWiki: классификация алгоритмов 



 
Осенняя школа по информационным технологиям ОИЯИ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Благодарю за внимание!   
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