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Эксафлопсные суперЭВМ.  

Контуры архитектуры1 

АННОТАЦИЯ. Исследованы архитектурные аспекты вычислительных систем 

эксафлопной производительности. Оценены параметры вычислительной и 

коммуникационной сред. Показано, что для достижения эксафлопной произ-

водительности необходимы гибридные системы. Процессорные элементы этих 

систем содержат ядра универсальных процессоров и арифметические ускори-

тели. Они реализуют MIMD и SIMD дисциплины вычислений соответственно.  

Эффективное задействование эксафлопных гибридных систем требует 

принципиально нового программного обеспечения и средств архитектурного 

масштабирования эффективности. 

Применение перечисленных средств иллюстрируется на примерах тесто-

вых программ молекулярной динамики и NPB LU. 

В результате достигается динамическая адаптируемость архитектуры к 

особенностям исполняемой программы, что в свою очередь обеспечивает эф-

фективность применения эксафлопных суперЭВМ. 

Ключевые слова и фразы: Гибридные архитектуры, архитектурные средства масштаби-

рования эффективности, гибридные реконфигурируемые структуры, минимизация дли-

тельности обменов, топологическое резервирование. 

Введение 

Задача эффективного применения суперЭВМ актуальна в те-

чение всей истории вычислительной техники. Это обусловлено как 

наличием сложнейших задач, для решения которых собственно и 

разрабатываются суперЭВМ, так и большими ресурсами, требуе-

мыми для создания последних. 

                                            
1
 Статья рекомендована к публикации Программным комитетом НСКФ-2012 
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Достижение эффективности требует учета свойств архитекту-

ры вычислительных систем в прикладных программах и реализа-

ции в архитектуре средств, позволяющих ускорить выполнение вы-

числений. На различных этапах эволюции вычислительной техники 

использовались различные архитектурные средства — от введения 

КЭШ памяти до создания специализированных вычислителей, ап-

паратно реализующих алгоритмы [1]. 

Ниже исследуются архитектурные аспекты, которые с большой 

вероятностью будут присущи суперЭВМ эксафлопсной производи-

тельности, необходимость которой и возможности создания пока-

заны, например, в[2].  

Эти аспекты обусловлены объективными факторами – энерго-

потреблением системы эксафлопсной производительности и коли-

чеством задействованных в ней процессорных ядер, определяющим 

степень параллелизма. 

В этой работе: 

 дано обоснование необходимости применения гибридных архи-
тектур для достижения эксафлопной производительности; 

 приведены качественные оценки параметров вычислительной 
среды и коммуникационной среды; для последней оценены три 
варианта топологии; 

 изложены архитектурные средства масштабирования эффек-
тивности, позволяющие на различных уровнях параллелизма 
учитывать особенности исполняемых процессов, что при про-
чих равных условиях позволяет уменьшить длительность вы-
числений и достигнуть практически приемлемых значений 
производительности и эффективности. 

1. Этапы эволюции архитектуры вычислительных систем 

Этапы эволюции вычислительных систем согласно, например, 

[1] можно охарактеризовать применяемыми дисциплинами вычис-

лений и архитектурами, реализующими эти дисциплины. 
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Для достижения производительности 100–109 оп/с оказалось 

достаточно SISD дисциплины (Single Instruction Single Data) и од-

нопроцессорной архитектуры. 

Достижение 10
12
–10

15
 оп/с потребовало MIMD дисциплины 

(Multiple Instructions Multiple Data) и мультипроцессорной архи-

тектуры с разделенной памятью. 

Достижение 10
18

 оп/с — эксафлопс — предполагает примене-

ние MIMD и SIMD дисциплин (Single Instruction Multiple Data) вы-

числений, реализуемых гибридными архитектурами. Процессорные 

элементы в них содержат универсальные процессоры — MIMD 

компонента и арифметические ускорители — SIMD компонента. 

Применение SIMD компонент позволяет гибридной системе 

достигнуть при определенных условиях производительности 

10
18

 оп/с, потребляя 10–20 МВт (в тех же условиях для MIMD сис-

темы потребуется не менее 100 МВт); количество MIMD ядер уни-

версальных процессоров и SIMD ядер ускорителей составит в сис-

теме соответственно ~107 и 108 штук. 

РИС. 1 из [3] иллюстрирует значения производительности и по-

требляемой мощности, требуемые для систем, реализующих MIMD 

дисциплину и MIMD/SIMD дисциплину. 

 

РИС. 1. ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И ПОТРЕБЛЯЕМОЙ 

МОЩНОСТИ 

Эффективное задействование гибридных архитектур требует 

разработки соответствующих вычислительных процессов и анализа 

их особенностей, в частности выделения фрагментов «быстро» ис-
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полняемых универсальными процессорами (MIMD компонентой) и 

фрагментов «быстро» исполняемых арифметическими ускорителя-

ми (SIMD компонентой). В свою очередь это влечет необходимость 

применения нового прикладного и системного программного обес-

печения. 

Масштабность и трудоемкость создания качественно новых ап-

паратных и программных средств породили многочисленные ис-

следовательские проекты, выполняемые в различных странах и 

направленные на освоение гибридных архитектур [4]. 

Из результатов исследований, выполняемых в мире, следует, 

что эксафлопсная производительность может быть достигнута в 

результате комплекса взаимозависимых работ, которые включают 

следующее: 

 разработку оптимальной архитектуры, позволяющей обеспе-
чить эффективное исполнение приложений вычислительной 
системой из ~108 ядер; 

 создание аппаратных компонентов, удовлетворяющих конст-
руктивным ограничениям и требованиям надёжности; 

 разработку прикладного и системного программного обеспече-
ния, реализующего управление ресурсами и надежное исполне-
ние приложений на разных уровнях параллелизма; 

 создание экспериментальных систем, позволяющих верифици-
ровать проектные решения. 

Удовлетворительным результатом этих работ, приемлемым для 

практики, будет создание вычислительной машины со следующими 

свойствами: 

 пиковая производительность не менее 1 Эксафлопс и соответ-

ствующая пропускная способность средств обмена информа-

цией,  

 энергопотребление 10–20 МВт,  

 размер 100–200 стоек,  

  системное программное обеспечение позволяет эффективно 

распараллеливать приложения на ~10
8
 процессов,  

  прикладное программное обеспечение допускает эффектив-

ное исполнение с указанным параллелизмом. 
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Оценим параметры компонентов и некоторые архитектурные 

средства, требуемые для достижения указанной цели. 

2. Параметры аппаратных компонентов 

Ключевыми аппаратными компонентами являются: 

 процессоры для научных расчётов, в качестве которых в бли-
жайшей перспективе рассматриваются MIMD/SIMD процессо-
ры (MIMD — универсальная часть, SIMD — арифметические 
ускорители), называемые также гибридными; в более отдален-
ной — MIMD/ SIMD/FPGA; 

 система межпроцессорного обмена, включая средства реализа-
ции коммуникационной среды. 

Оценим параметры вычислительной среды и коммуникацион-

ной среды, необходимые для достижения эксафлопной производи-

тельности. 

2.1. Параметры и состав вычислительной среды 

Вычислительный компонент эксафлопной машины (включаю-

щий не только процессоры, но и память) должен обеспечить дос-

тижение эксафлопной производительности при «разумном» значе-

нии энергопотребления — 10–20 МВт и технологической надёжно-

сти. 

Первое может быть достигнуто совместным применением 

MIMD и SIMD компонентов. Вследствие сравнительно простой 

структуры, энергопотребление, конструктивные размеры и стои-

мость, приходящиеся на единицу производительности SIMD-

компонентов, примерно в 10 раз меньше по сравнению с MIMD-

компонентами.  

Из приведённых в [5]–[7] данных следуют представленные в 

ТАБЛИЦА 1 значения q Гфлопс/Вт — удельные производительности 

для MIMD и SIMD компонентов. 
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ТАБЛИЦА 1. ЗНАЧЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

 MIMD Гфлопс/Вт SIMD Гфлопс/Вт 

2014 2–4 24 

2016 4–8 50 

2018 10–15 100 

В соответствии с указанными в ТАБЛИЦА 1 значениями возмож-

на разработка MIMD/SIMD процессоров производительностью 

(значения до и после символа / означают соответственно произво-

дительность MIMD и SIMD компонент): 

 500–1000 Гфлопс / 4000–8000 Гфлопс в 2014 г., проектные нор-
мы 22 нм; 

 1000–2000 Гфлопс / 10000–16000 Гфлопс в 2017 г., проектные 
нормы 17 нм. 

Заметим, что в планах ведущих производителей микросхем —

8 нм в 2017 г. ([5]). 

Потребляемая мощность процессора постоянна — 300–500 Вт. 

Можно показать, что вычислительная среда пиковой произво-

дительностью 1000 Пфлопс, из которых 100 Пфлопс и 900 Пфлопс 

составляют производительность MIMD компоненты и SIMD компо-

ненты соответственно, при указанных условиях будет потреблять 

около 19 МВт, из них 10 МВт приходится на MIMD компоненту и 

9 МВт на SIMD компоненту. 

В составе этой вычислительной среды понадобится задейство-

вать       –       MIMD/SIMD процессоров пиковой произво-

дительностью      –             –       Гфлопс каждый. 

Полагаем, что MIMD/SIMD процессор содержит (100–200) 

MIMD ядер и      –       SIMD ядер. Общее количество 

MIMD/SIMD ядер в системе составит ~107/108 шт. 
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2.2. Коммуникационная среда 

Оценим параметры коммуникационной среды, требуемые для 

объединения указанного количества процессоров в единую систему 

определенной выше производительности. 

2.2.1. Уровни параллелизма и структура соединений 

Будем различать следующие уровни параллелизма: процессор, 

вычислительный блок, стойка и система. Их иерархия показана на 

РИС. 2. 

 

РИС. 2. УРОВНИ ПАРАЛЛЕЛИЗМА 

Полагаем, что в процессоре связь между MIMD и SIMD компо-

нентами и образующими их ядрами осуществляется внутрипроцес-

сорными средствами. 

Структура гибридного процессорного элемента показана на 

РИС. 3. Он содержит несколько MIMD/SIMD процессоров и комму-

татор, через который осуществляется его взаимодействие с други-

ми элементами. 
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РИС. 3. СТРУКТУРА ГИБРИДНОГО ПРОЦЕССОРНОГО ЭЛЕМЕНТА 

В процессорном элементе задействованы каналы І, ІІ и ІІІ 

уровней, реализующие соответственно связи между процессорными 

элементами в вычислительном блоке, в стойке и в системе. 

Укажем идентичность рассматриваемой структуры связей, 

примененной, например, в К компьютере [8] и в Cray XC [9].  

2.2.2. Оценки параметров коммуникационной среды 

Функционирование современных процессоров требует примерно 

1500 внешних выводов на его корпусе. Полагаем, что это количест-

во, определяемое механическими параметрами, не изменится. Что-

бы уменьшить количество связей, реализуемых проводными соеди-

нениями, MIMD/SIMD процессоры, задействованные в процессор-

ном элементе, объединяют на общей «подложке» или в виде трех-

мерной сборки. Это позволяет микроэлектронными технологиями 

реализовать связи между процессорами, а также внешний интер-

фейс, через который осуществляется связь с системой межпроцес-

сорного обмена. Примером внешнего интерфейса является совокуп-

ность одновременно задействуемых разъемов интерфейса PCI 

Express, Hypertransport или QPI. Возможны другие конструктив-

ные элементы. 

Для определенности в расчетах будем использовать процессор-

ный элемент, производительность MIMD/SIMD компонент которо-

го составляет 8 Тфлопс / 64 Тфлопс; эта производительность в 

2017 г. может быть достигнута объединением на одной подложке 
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восьми MIMD/SIMD процессоров производительностью 1 Тфлопс / 

8 Тфлопс. 

В  качестве каналов связи будем использовать каналы IB 

12xHDR           Гбит/с, параметры которых указаны в [10]; 

пропускная способность одного линка составляет               

             . 

Каждый канал содержит 12 линков, его пропускная способ-

ность составляет                           . 

Для достижения производительности 1 Eflops потребуется 214 

процессорных элементов. 

Полагаем, что вся система содержит 128 стоек, в каждой стой-

ке 8 блоков, в каждом блоке 16 процессорных элементов. 

Каналы первого уровня применяются для объединения 16 про-

цессорных элементов в вычислительный блок (достаточно длины 

l1=20 см). Каналы второго уровня — для объединения вычисли-

тельных блоков в стойке (достаточно длины l=2 м). Каналы 

третьего уровня объединяют стойки (достаточно длины l=20 м). 

Реализация каналов первого и второго уровней возможна при-

менением многослойных  печатных плат. Реализация каналов 

третьего уровня, по-видимому, невозможна без применения много-

модовых оптических средств связи. 

Оценим три варианта топологии среды:  3D тор, гиперкуб (Н) 

и dragonfly (DF). 

При расчете значений параметров среды полагаем, что выпол-

няются следующие условия: 

  размерности среды 3D тор равны: 32х32х16; причем, по коор-
динате z объединены 32 элемента (два блока) в топологию 1D 
тор; четыре 1D тора (восемь блоков) в стойке объединяются по 
координате х, восемь стоек образуют ряд по координате х; 16 
рядов по координате y, по 8 стоек в каждом образуют систему; 
каждый процессорный элемент содержит 6 каналов; 

  размерности среды Н: n1=4 (24 элементов в блоке), n2=3 (23  
блоков в стойке), n3=7 (27 стоек в системе); каждый процессор-
ный элемент содержит 14 каналов; 

 размерности среды DF: 16 элементов (blades) объединены пол-
носвязным графом в блок (chassis), в каждом элементе 15 ка-
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налов первого уровня; 8 блоков объединяются полносвязным 
графом в стойку (group), в каждом элементе 7 каналов второго 
уровня; стойки объединены полносвязным графом в систему, 
каждая пара стоек соединена восемью каналами; у каждого 
элемента 8 каналов третьего уровня; в скобках указаны терми-
ны, используемые для этой среды в [9]; размерности рассмат-
риваемой здесь среды и среды из [9] также близки; каждый 
процессорный элемент содержит 30 каналов. 

Для каждой из рассматриваемых топологий — 3D тор, Н и DF, 

в ТАБЛИЦА 2 указаны значения Ci — количество связей среды i-

уровня и Li — суммарная длина этих связей.  Символом D обозна-

чено значение диаметра — наибольшего расстояния между процес-

сорными элементами; символом γ — отношение суммарной пропу-

скной способности каналов связи процессорного элемента к произ-

водительности его SIMD компоненты. 

ТАБЛИЦА 2. Значения параметров коммуникационных сред 

 

Уровень 1 Уровень 2 Уровень 3 

D γ С1, шт./ 

L1, км 

С2, шт./ 

L2, км 

С3, шт./  

L3, км 

3D 
         

    
         
     

        
         

40 0,005 

H 
         

    
         
     

         
        

14 0,013 

DF 
        
     

         
      

         
        

5 0,028 

Заметим, что значения  γ в ТАБЛИЦА 2 существенно меньше 

γ=0.12 для системы Cray XE6 [13] и γ= 0.2 для объявленного IBM 

проекта системы Blue Waters [11]. 

Приведенные в ТАБЛИЦА 2 данные демонстрируют реальность 

создания системы эксафлопной производительности. Они иллюст-

рируют достоинства и недостатки рассмотренных топологий, влия-
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ние которых понадобится оценивать на этапе создания систем, ис-

ходя из достигнутого технологического уровня. 

3. Архитектурные средства масштабирования эффек-

тивности 

Рассмотренные варианты вычислительной системы характери-

зуются следующими факторами: 

 гибридная (неоднородная) структура процессорных элементов; 
 сложность коммуникационной среды, и как следствие, сравни-

тельно малое значение отношения пропускной способности ка-
налов связи процессорного элемента к его производительности. 

В этих условиях необходимы инструментальные средства, ко-

торые позволяют учитывать архитектурные особенности вычисли-

тельной системы и обеспечивают масштабирование эффективности 

на различных уровнях параллелизма. 

Рассмотрим следующие пути архитектурного масштабирования 

эффективности: 

 реконфигурация структуры гибридных процессорных элемен-
тов посредством вариации количества MIMD и задействован-
ных с ними SIMD ядра, в соответствии с особенностями выпол-
няемого вычислительного процесса для достижения наиболь-
шей в заданных условиях производительности и эффективно-
сти; 

 применение бесконфликтных множеств источников и приемни-
ков и/или декомпозиции вычислительного процесса на подпро-
цессы и размещение их по элементам среды в соответствии с 
особенностями элементов и топологией связей среды c целью 
минимизации длительностей обменов информацией между про-
цессорными элементами;  

 топологическое резервирование процессорных элементов, по-
зволяющее при отказах элементов сохранять неизменными то-
пологию среды и ее производительность на данном процессе, 
тем самым сохранять значение эффективности, достигнутое 
указанными выше средствами реконфигурации структуры и 
минимизации длительностей обменов. 
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3.1.  Гибридные реконфигурируемые структуры 

Значения ускорения вычислений гибридными системами и их 

эффективность зависят от особенностей решаемой задачи и пара-

метров вычислительной среды. 

К особенностям задачи, точнее  алгоритма ее решения, отно-

сятся длительности нераспараллеливаемых фрагментов, количест-

во и тип операций обмена информацией, синхронность вычисли-

тельных процессов и т.п. 

Для гибридных архитектур (в отличие от однородных) харак-

терно то, что вычислительный процесс распределяется в начале 

между MIMD и SIMD компонентами и лишь затем между процес-

сорами, образующими эти компоненты. 

Результирующее ускорение зависит от ускорений, достигаемых 

на MIMD и SIMD компонентах и от размера “долей” вычислитель-

ного процесса, приходящихся на эти компоненты. 

Варьируя производительностями MIMD и SIMD компонент, в 

частности, количеством задействованных в них ядер, можно изме-

нять длительности выполнения вычислительного процесса. 

В [15] получены оценки длительности вычислений гибридными 

системами (процессорными элементами) в зависимости от соотно-

шений между фрагментами вычислительного процесса и произво-

дительностью MIMD и SIMD компонент, выполняющих эти фраг-

менты. Предложены критерии динамической реконфигурации 

структуры процессора, предусматривающие разделение ядер MIMD 

и SIMD компонент на определенные взаимодействующие подмно-

жества, состав и производительность которых определяются в со-

ответствии с параметрами исполняемого процесса. 

Варьирование составом и производительностью MIMD и SIMD 

компонент позволяет, исходя из определенных первичных свойств 

процесса, получить максимальное для заданных условий ускорение 

вычислений. 
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В частности, коэффициенты ускорения вычислений гибридной 

системой, содержащей q ядер и 1 ускоритель, по сравнению с од-

ним ядром универсального процессора, имеют вид 

(1)      
 

       
 

 

. 

Если задействованы 1 ядро и q ускорителей, то 

(2)      
 

         
 

 

, 

где       доля вычислительного процесса, выполняемого 

универсальным процессором (доля MIMD фрагмента), ρ>1 коэф-

фициент ускорения по сравнению с универсальным ядром процес-

сора, достигаемый применением ускорителя на SIMD фрагменте. 

В качестве иллюстрации сказанного приведем согласно [18] 

пример вычислений значений потенциала Морзе по программе мо-

лекулярной динамики гибридной системой, содержащей четырех-

ядерный процессор Intel Core i7920 и арифметические ускорители 

Nvidia Tesla C2050. 

Длительность вычислений одним ядром значений потенциала 

Морзе для задачи размером 55х55х55 периодов кристаллической 

решетки составила Т1=22.96 с. Этот вычислительный процесс 

можно разделить на два фрагмента: MIMD фрагмент, выполняе-

мый ядром в течение ТМ=7,07 с (следовательно,   
    

     
     ) и 

SIMD фрагмента, выполняемый ускорителем в течение  Тs=2,8 с 

(имеем  =5,67). Длительность выполнения этого процесса в режи-

ме умножения (weak scaling) гибридной системой, содержащей одно 

ядро универсального процессора и четыре ускорителя, составляет 

Т1,4=30,3 с, а длительность выполнения системой, содержащей че-

тыре ядра и один ускоритель Т4,1=18,3 с, т.е. система из четырех 

ядер и одного ускорителя на этом процессе в 1.65 раз быстрее сис-

темы из одного ядра и четырех ускорителей. 

На РИС. 4 для рассматриваемого вычислительного процесса по 

программе молекулярной динамики приведены графики: 

 Kq,1 — значения ускорения вычислений по сравнению с одним 
ядром, достигаемые гибридной системой, содержащей q ядер и 
один ускоритель; 
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 K1,q — значения ускорения вычислений по сравнению с одним 
ядром, достигаемые гибридной системой, содержащей одно яд-
ро и q ускорителей. 

 
Уровень 1 

 

 

РИС. 4. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ УСКОРЕНИЯ ГИБРИДНЫМИ 

ЭЛЕМЕНТАМИ РАЗЛИЧНЫХ КОНФИГУРАЦИЙ 

Из значений Kq,1 и K1,q следует, что этот вычислительный про-

цесс быстрее выполняется системой с большим количеством ядер. 

Другие подробности применения гибридных систем изложены в 

[15],[26]. 

Изложенный метод может быть применен на первом уровне 

параллелизма. 

3.2. Минимизация длительностей обменов 

Минимизация длительностей обменов достигается взаимной 

адаптацией вычислительного процесса и структуры связей между 

процессорными элементами с целью исключения конфликтов при 

выполнении обменов и уменьшения расстояний обменов. Возмож-

ности адаптации зависят как от топологии вычислительной среды, 

так и от свойств вычислительного процесса (явные схемы, регу-

лярные связи и т.д.). С увеличением сложности вычислительной 
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системы актуальность (и результативность) этих средств возраста-

ет. 

3.2.1. Бесконфликтные множества 

Различные топологии мультипроцессорных сред накладывают 

различные принципиальные ограничения на количество свободных 

непересекающихся маршрутов, исключающих возникновение кон-

фликтов в процессе передачи информации. 

Пусть S и R — соответственно множества источников и прием-

ников,  причем  для любой пары aS и bR существует свобод-

ный маршрут длины, не превышающей lmax при условии, что все 

остальные источники и приемники из S и R также выполняют пар-

ные обмены (lmax — диаметр среды, расстояние достаточное для 

соединения любой пары источник-приемник из данной среды). 

Другими словами, S и R — такие множества источников и прием-

ников, находящиеся на максимальном для данной среды расстоя-

нии, при задействовании которых для любой пары источник-

приемник существует и заранее известен свободный маршрут. 

Пусть C=||S||=||R|| — мощности этих множеств, G — количе-

ство таких множеств для сред с различной топологией. 

Количество процессорных элементов в среде обозначим ω. 

Оценки С и G для сред с различными топологиями приведены 

в [25]. 

Значения C, G и lmax для сред с топологиями 3D тop, Hm и DF 

указаны в ТАБЛИЦА 3 (для среды DF оценки приведены лишь для 

двух первых уровней (chasis и group) [9]). 
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ТАБЛИЦА 3. МОЩНОСТИ И КОЛИЧЕСТВА БЕСКОНФЛИКТНЫХ 

МНОЖЕСТВ 

Среда 3D тор Нm DF 

C  
 
  

 

 
      

 

 
 

G  
 
    

 
   

     
         

 
     

 
  

 
           

lmax 
 

 
  

 
                   

Из них следует, что сравнительно хорошими коммуникацион-

ными возможностями характеризуются среды Н
m 

и DF. 

По определению бесконфликтных множеств выполнение обме-

нов между принадлежащими им источниками и приемниками сво-

бодно от конфликтов; потребуются затраты времени лишь на по-

строение маршрута длины lmax и передачи информации по этому 

маршруту.  

Это позволяет в определенных выше условиях сохранять прак-

тически неизменной эффективность среды при наращивании её 

сложности. 

Недостатком рассматриваемого метода является сравнительно 

«малое» количество бесконфликтных множеств, по сравнению с 

общим количеством 2ω-1 множеств источников и приемников, со-

держащих по ω/2 элементов; исключение составляют лишь среда N 

— полный матричный коммутатор и первые два уровня среды DF, 

однако их аппаратная реализация очень сложна. 

3.2.2. Декомпозиция и размещение процессов 

Другим средством масштабирования эффективности миними-

зацией длительностей обменов является размещение источников и 

приемников на минимальном расстоянии с целью достижения наи-

меньшего значения длительности обменов. 

Рассмотрим возможности, предоставляемые различными топо-

логиями, для реализации одного класса вычислительных процес-
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сов, относящихся к наиболее применимым (см. РИС. 5а). Потребу-

ем, чтобы «массовые» обмены выполнялись только между подпро-

цессами, расположенными на соседних процессорных элементах — 

непосредственно соединенных каналом. Тем самым попытаемся 

создать условия, при которых с увеличением количества процес-

сорных элементов для обменов задействуются лишь соседние ком-

мутаторы.  

Средства минимизации длительностей обменов включают: 

 декомпозицию вычислительного процесса в соответствии с осо-
бенностями процессорных элементов; 

 размещение полученных подпроцессов по элементам в соот–
ветствии с направлениями обменов между ними. 

Возможности декомпозиции и размещения вычислительных 

процессов, предоставляемые топологией 3D тop, изложены, напри-

мер, в [23], [24]. 

Покажем возможность применения других топологий, в част-

ности, Нn, из которой можно получить 1D, 2D и 3D торы разных 

размерностей. 

В гиперкуб размерности n, обозначаемый Нn, помещаются 

(вкладываются) с сохранением физического соседства: 

- 1D тор из 2n процессов; 

- 2D тор из 2
n1

x2
n2

 процессов, где n1 + n2 = n; 

- 3D тор из 2
n1

x2
n2

x2
n3

 процессов, где n1 + n2 + n3 = n. 

В 3D-тор  можно помещать 3D, 2D и 1D–торы меньших раз-

мерностей. В 2D-тор  можно помещать 2D и 1D–торы меньших 

размерностей. 

Потребуем, чтобы и для трехмерного, и для двумерного про-

цесса обмены с соседями по каждому измерению обеспечивались 

одинаковыми связями. Тогда, в качестве процессорного элемента 

целесообразно использовать элемент, содержащий 2m процессоров, 

где m — число кратное 3 и 2. 

Процессорный элемент, содержащий 26=64 процессора, позво-

ляет размещать на нем  «квадраты» размерностью 2
3
х2

3
 и «куби-

ки» 22х22х22.  
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Для вычисления требуемого отображения процессов и испол-

няющих их элементов может применяться прикладная программа, 

результатом выполнения которой является таблица соответствия. 

Эта таблица передается системным средствам, которые загружают 

процессы на соответствующие процессоры. 

Изложенные средства легко распространяются на топологию 

DF, они  позволяют обеспечить физическое соседство компонент, 

образующих вычислительный процесс. Эти средства применимы в 

условиях современных аппаратных платформ — вычислительных 

модулей из нескольких, в частности, гибридных многоядерных 

процессоров на общей памяти. 

В ТАБЛИЦА 4 приведены согласно [16] значения производитель-

ности, достигнутые на тесте NPB LU [20]. В столбце 1 — значения 

производительности для варианта размещения процессов в соответ-

ствии со структурой связей вычислительной системы, приведенной 

на РИС. 5б (для вычисления соответствия использовался код Грэя 

(Gray)), в столбце 2 — значения производительности для последо-

вательного размещения процессов, обычно реализуемого системным 

планировщиком.  

В частности, на тесте NPB LU класс С система из 512 процес-

сорных ядер при оптимальном размещении процессов показала 

производительность в 1,72 раза большую, по сравнению с дости-

гаемой при «обычном» последовательном размещении. 
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ТАБЛИЦА 4. ЗНАЧЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ НА ТЕСТЕ NPB LU 

Коли-

чество 

процес-

сорных 

ядер, 

шт. 

Класс В Класс C Класс D 

1 оп/с 2 оп/с 1 оп/с 2 оп/с 1 оп/с 2 оп/с 

128 88950 73478 97072 95398 83421 83008 

256 164537 108826 177953 152613 223547 221760 

512   283926 164283 409697 406182 

 

 

РИС. 5. СТРУКТУРА СИСТЕМЫ И ЗНАЧЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

Представленные в ТАБЛИЦА 4 данные показывают, что эффект 

от применения декомпозиции и размещения подпроцессов возраста-

ет с увеличением количества процессорных элементов (ядер), за-

действованных в процессе вычисления. Этот эффект иллюстриру-

ется РИС. 5с. 

3.3. Средства отказоустойчивого масштабирования эффективности 

Сбои и отказы отдельных элементов обусловлены как аппарат-

ными, так и программными эффектами, характер и источник ко-
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торых «некогда» выяснять в процессе счета, их надо исключать и 

изолировать. 

Архитектурные средства обеспечения надежности (дополняю-

щие технологические и схемотехнические достижения) должны не 

только устранять источники сбоев и отказов, но и сохранять эф-

фекты масштабирования эффективности, достигаемые в результа-

те применения средств, указанных в предыдущих разделах.  

Масштабирование эффективности может быть достигнуто 

применением методов топологического резервирования [19],[17], 

позволяющих обеспечить в случае отказов и сбоев элементов неиз-

менность топологии среды и ее производительности. 

Могут быть применены два метода топологического резервиро-

вания. Отличительными особенностями обоих являются: 

 сохранение топологии вычислительной среды, выполняющей 
вычислительный процесс (деградации в случае отказа не про-
исходит); 

 идентичность резервных и резервируемых элементов. 

Первый метод [19] основан на введении избыточных процес-

сорных элементов. Он иллюстрируется РИС. 6, где Е0 и Е1 — ре-

зервные элементы (если, например, откажет элемент (000), он и его 

каналы связи заменяются элементом Е0  и его каналами). 

001 011

111

000
100

110010

011

E
о

E
1  

РИС. 6. ТОПОЛОГИЧЕСКОЕ РЕЗЕРВИРОВАНИЕ Н3
 ИЗБЫТОЧНЫМИ 

ЭЛЕМЕНТАМИ 



 С. А. СТЕПАНЕНКО, В. В. ЮЖАКОВ 81 

Пусть р=р(t) — вероятность безотказной работы процессорного 

элемента на интервале t. Обозначим Р=р
ω
 — вероятность безот-

казной работы среды из ω элементов на интервале t. Можно пока-

зать, что для d-кратного резервирования, когда на logω = n эле-

ментов вводится d резервных, вероятность безотказной работы сре-

ды на интервале t составит 

      
 
 
               

 
 
           . 

Второй метод [17] основан на избирательном резервировании 

части вычислительной среды. Процессорные элементы, занятые 

выполнением одного вычислительного процесса, резервируются в 

случае необходимости другими процессорными элементами этой же 

среды. Эти элементы изначально могут использоваться для выпол-

нения других, менее «важных» процессов, которые при необходи-

мости резервирования удаляются. Множество процессорных эле-

ментов, предоставляемое резервируемому процессу, имеет ту же 

топологию и мощность, что и исходное. 

Второй метод иллюстрируется на РИС. 7, где процесс, испол-

няемый элементами (0000, 0001, 0010, 0011), может быть перенесен 

на другую плоскость.  Например, в случае отказа элемента (0000) 

процесс можно перенести на элементы (1000, 1001, 1010, 1011). 

 

РИС. 7. ТОПОЛОГИЧЕСКОЕ ИЗБИРАТЕЛЬНОЕ РЕЗЕРВИРОВАНИЕ Н4 

ВЫДЕЛЕННЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 



82 ЭКСАФЛОПСНЫЕ СУПЕРЭВМ. КОНТУРЫ АРХИТЕКТУРЫ 

. 

 

В общем виде вероятность     
   выполнения средой с тополо-

гией Н
n
 вычислительного процесса, занимающего в ней подмноже-

ство процессорных элементов Н
m
, где m<n имеет вид 

 

(3)   
 
 
                

    
     

 
 
           

 
   , 

где  

      , 

   
 
 
   

 
 
     

 
 
 . 

На РИС. 8 показаны значения вероятностей безотказного вы-

полнения средой из 128 элементов процесса длительностью t, тре-

бующего половину элементов среды. 

Процессорный элемент имеет длительность наработки на отказ 

(MTBF) 10
4
 часов. Вероятность безотказного выполнения процесса 

длительностью t = 100 час без применения топологического изби-

рательного резервирования составляет            , с примене-

нием резервирования            , наиболее вероятное значение 

близко к 0.99 (показано красной линией). 

 

РИС. 8. ТОПОЛОГИЧЕСКОЕ ИЗБИРАТЕЛЬНОЕ РЕЗЕРВИРОВАНИЕ. 

ВЕРОЯТНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОЦЕССА 
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Оба метода могут быть применены для сред с различными то-

пологиями. Разумеется, различные топологии обеспечивают раз-

личные оценки вероятностей выполнения вычислительного процес-

са. 

Эффективность вычислительной системы зависит также от 

длительности записи и чтения контрольных точек [21],[22]. 

Избыточные элементы могут использоваться для хранения 

контрольных точек; они располагаются аналогично резервным на 

минимальном расстоянии от элементов, непосредственно выпол-

няющих вычисления. 

Неизменность топологии среды и ее производительность ис-

ключают необходимость каких бы то ни было изменений испол-

няемых программ и процессов в случае отказов. 

Реализация средств топологического резервирования на раз-

личных уровнях параллелизма применительно к процессору (резер-

вирование ядер MIMD и SIMD компонентов), к вычислительному 

блоку (резервирование процессорных элементов), к стойке (резер-

вирование блоков) и т.п. позволяет создавать среды с наперед за-

данными значениями вероятностей исполнения вычислительного 

процесса определенной длительности, занимающего заданное коли-

чество элементов. 

4. Уровни параллелизма и контуры адаптируемой архи-

тектуры 

Из приведенного выше следует, что перспективным вариантом 

достижения эксафлопсной производительности является примене-

ние гибридных архитектур, реализующих различные дисциплины 

вычислений и допускающих реконфигурацию компонент в соответ-

ствии с особенностями исполняемого процесса.  

Эффективное применение гибридных архитектур предусматри-

вает создание системного и прикладного программного обеспече-

ния, позволяющего как можно «сильнее» задействовать возможно-

сти аппаратных средств,  в частности, возможности их адаптации к 

особенностям исполняемой программы. 
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Реализуемая реконфигурация — есть средство создания архи-

тектуры, динамически адаптируемой к особенностям исполняемого 

процесса на первом уровне параллелизма — на уровне 

MIMD/SIMD компонент. Эти компоненты более общие, по сравне-

нию с узкофункциональными арифметическими и логическими 

устройствами, обычно рассматриваемыми при построении рекон-

фигурируемых систем. Их задействование в соответствии с особен-

ностями исполняемого вычислительного процесса позволяет уско-

рить вычисления. 

Задействование бесконфликтных множеств процессорных эле-

ментов, маршрутизация в соответствии с топологией среды, разме-

щение процессов по процессорным элементам, минимизирующее 

длительности обменов, обеспечивают эффективное задействование 

коммуникационной среды на втором и третьем уровнях паралле-

лизма в соответствии с особенностями исполняемой программы.  

Топологическое резервирование, задействуемое на различных 

уровнях, позволяет реализовывать отказоустойчивое масштабиро-

вание эффективности среды. 

В свою очередь, в создаваемых программах должны быть уч-

тены особенности и параметры вычислительной системы — нали-

чие и состав MIMD и SIMD компонент, структура и характер свя-

зей между элементами, модулями и стойками. 

Представляется сомнительным, что без реализации перечис-

ленных средств гибридную систему эксафлопсной производитель-

ности удастся эффективно использовать на содержательных зада-

чах. 

Вышеизложенное означает принципиально новый уровень 

взаимозависимости аппаратных и программных средств (именуе-

мый в литературе «co-design»), реализуемый через специальный 

инструментарий, позволяющий максимально задействовать воз-

можности аппаратуры и использовать алгоритмические особенно-

сти прикладных программ. 
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Заключение 

В работе исследованы архитектурные особенности вычисли-

тельных систем, необходимые для достижения эксафлопсной про-

изводительности. 

Оценены параметры процессорной среды и коммуникационной 

среды. 

Показана целесообразность применения архитектурных средств 

масштабирования эффективности, включающих: 

 реконфигурацию структуры гибридных процессорных элемен-
тов посредством вариации количества MIMD и задействован-
ных с ними SIMD ядер; в соответствии с особенностями выпол-
няемого вычислительного процесса с целью достижения наи-
большей в заданных условиях производительности и эффек-
тивности; 

 применение бесконфликтных множеств источников и приемни-
ков и/или декомпозиции вычислительного процесса на подпро-
цессы и размещение их по элементам среды в соответствии с 
особенностями элементов и топологией связей среды; этим дос-
тигается минимизация длительностей обменов информацией 
между процессорными элементами;  

 топологическое резервирование элементов среды, позволяющее 
при отказах элементов сохранять неизменными топологию сре-
ды и ее производительность на данном процессе, тем самым со-
храняется значение эффективности, достигнутое указанными 
выше средствами реконфигурации структуры и средствами 
минимизации длительностей обменов, т.е. обеспечивается отка-
зоустойчивое масштабирование эффективности. 

В результате достигается динамическая адаптируемость архи-

тектуры к особенностям исполняемой программы (при условии, что 

в самой программе учтены возможности архитектуры), что в свою 

очередь должно обеспечить эффективность применения эксафлоп-

ных суперЭВМ. 
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S. A. Stepanenko, V. V. Yuzhakov. Exascale supercomputers. Ar-

chitectural outlines. 

ABSTRACT. Architectural aspects of exascale supercomputers are explored. Param-

eters of the computing environment and interconnect are evaluated. It is shown 

that reaching exascale performances requires hybrid systems. Processor elements of 

such systems comprise CPU cores and arithmetic accelerators, implementing the 

MIMD and SIMD computing disciplines, respectively. 

Efficient exascale hybrid systems require fundamentally new applications and 

architectural efficiency scaling solutions, including: 

 process-aware structural reconfiguring of hybrid processor elements by 

varying the number of MIMD cores and SIMD cores communicating with 

them to attain as high performance and efficiency as possible under given 

conditions; 

 application of conflict-free sets of sources and receivers and/or decomposi-

tion of the computation to subprocesses and their allocation to environment 
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elements in accordance with their features and communication topology to 

minimize communication time;  

 application of topological redundancy methods to preserve the topology and 

overall performance achieved by the above communication time minimiza-

tion solutions in case of element failure thus maintaining the efficiency 

reached by the above reconfiguring and communication minimization solu-

tions, i.e. to provide fault-tolerant efficiency scaling. 

Application of these solutions is illustrated by running molecular dynamics 

tests and the NPB LU benchmark. 

The resulting architecture displays dynamic adaptability to program features, 

which in turn ensures the efficiency of using exascale supercomputers. (in Russian) 

Key Words and Phrases: Hybrid architectures, architectural efficiency scaling solutions, 

hybrid reconfigurable structures, minimization of communication time, topological redundan-
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