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ΦγγδθΦμήυ. έφ ϖϗϕϟϋϊϟϋϋ ϊϋϘϦϙώϒϋϙώϋ φϑϙώψϔφϦ ωϕϘϖϕϊϊϋϗόϑφ ϚϘϑϕϗώϒφ 

ϗφύψώϙώϋ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ψ ζϕϘϘώώ. ηϋωϕϊϔϦ ψ Ϙϙϗφϔϋ ϗφχϕϙφϥϙ 

ϔϋϘϑϕϒϣϑϕ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ χϕϒϣϟϕϐ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ, ϔφ ϑϕϙϕϗϢϜ ϗϋϟφ-

ϋϙϘϦ ψϘϋ χϕϒϣϟϋϋ ϞώϘϒϕ ϔφϚϞϔϕ-ϙϋϜϔώϞϋϘϑώϜ ύφϊφϞ. γφχώϗφϋϙ ϘώϒϚ ϘϚϖϋϗϑϕϓ-

ϖϣϥϙϋϗϔϕϋ ϕχϗφύϕψφϔώϋ ψ ΨιέφϜ. Ψ ϙϕ όϋ ψϗϋϓϦ ϓϕόϔϕ ϑϕϔϘϙφϙώϗϕψφϙϣ «ϕϊ-

ϔϕχϕϑϕϋ» ϗφύψώϙώϦ ϕϙϗφϘϒώ ψ ϕϙϔϕϟϋϔώώ ϖϗϋϊϘϙφψϒϋϔϔϢϜ ψ Ϙϙϗφϔϋ ϘϚϖϋϗϑϕϓ-

ϖϣϥϙϋϗϔϢϜ φϗϜώϙϋϑϙϚϗ ώ ϔϋϊϕϘϙφϙϕϞϔϕϋ ϗφύψώϙώϋ ϗφχϕϙ ψ ϕχϒφϘϙώ ϗφύψώϙώϦ 

ϓφϘϘϕψϕωϕ ϖφϗφϒϒϋϒώύϓφ ϖϗώ ϗϋϟϋϔώώ ϖϗώϑϒφϊϔϢϜ ύφϊφϞ. 

Ψ Ϙϙφϙϣϋ ϑϗφϙϑϕ ϗφϘϘϓϕϙϗϋϔϢ ϕϘϔϕψϔϢϋ ϙϋϔϊϋϔϝώώ ϙϕωϕ, ϑφϑ ϗφύψώψφϒφϘϣ φϗ-

ϜώϙϋϑϙϚϗφ ώ ϑϕϓϓϚϙφϝώϕϔϔϢϋ Ϙϋϙώ ϒϚϞϟώϜ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ϓώϗφ, ϔφϞώϔφϦ Ϙ 

1990Ϝ ωω. ΨϢϊϋϒϋϔϕ ωϒφψϔϕϋ ϔφϖϗφψϒϋϔώϋ, ϑϕϙϕϗϕϋ ϖϕχϋόϊφϋϙ ψ ϚϘϒϕψώϦϜ όϋϘϙ-

ϑϕϐ ϑϕϔϑϚϗϋϔϝώώ ψϕύϗφϘϙφϥϠϋωϕ ϘϖϗϕϘφ ϔφ ψϢϞώϘϒϋϔώϦ, ώϘϖϕϒϣύϚϥϠώϋ ψϘϋ 

χϕϒϣϟϋϋ ϞώϘϒϕ ϖϗϕϝϋϘϘϕϗϕψ (ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ Ϧϊϋϗ) ψ ϕϊϔϕϐ ύφϊφϞϋ. ηϛϕϗϓϚ-

ϒώϗϕψφϔϢ ϖϗϋϊϒϕόϋϔώϦ ϙϕωϕ, Ϟϙϕ ϔϚόϔϕ ϖϗϋϊϖϗώϔϦϙϣ, ϞϙϕχϢ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥ-

ϙϋϗϔφϦ ϕϙϗφϘϒϣ ψ ζϕϘϘώώ ϔϋ ϕϙϘϙφϒφ χϢ ϕϙ ϓώϗϕψϕωϕ ϚϗϕψϔϦ, φ ψϘϙφϒφ χϢ ϔφ 

Ϥϙϕ όϋ ωϒφψϔϕϋ ϔφϖϗφψϒϋϔώϋ. 

ΰϗώϙώϞϋϘϑώϐ ϔφϘϙϗϕϐ Ϙϙφϙϣώ ϔώ ψ ϑϕϋϐ ϓϋϗϋ ϔϋ ϔφϝϋϒϋϔ ϔφ ϖϗϋϚϓϋϔϣϟϋϔώϋ 

ϊϕϘϙώωϔϚϙϢϜ ϚϘϖϋϜϕψ ψ ϗφύψώϙώώ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ϔφϟϋϐ ϘϙϗφϔϢ. 

έφϊφϞφ φψϙϕϗϕψ ϘϕϘϙϕώϙ ψ ϖϕϖϢϙϑϋ φϑϝϋϔϙώϗϕψφϔώϦ ψϔώϓφϔώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥ-

ϙϋϗϔϕωϕ ϘϕϕχϠϋϘϙψφ ζϕϘϘώώ ϔφ ψϢύϕψφϜ, ϑϕϙϕϗϢϋ ϞϚψϘϙψϚϋϙ ϘϋωϕϊϔϦ ϗϕϘϘώϐϘϑώϐ 

ϚϞϋϔϢϐ, ώϘϖϕϒϣύϚϥϠώϐ ψϢϘϕϑϕϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϢϋ ψϢϞώϘϒϋϔώϦ, ϖϗώ ϖϗϕψϋϊϋϔώώ 

ώϘϘϒϋϊϕψφϔώϐ, ϑϕϙϕϗϢϋ ϓϕωϒώ χϢ Ϙϙφϙϣ ϑϕϔϑϚϗϋϔϙϔϢϓώ ψ ϓϋόϊϚϔφϗϕϊϔϕϓ 

ϑϕϔϙϋϑϘϙϋ. 

ɱʒʥʞʌʉʢʌ ʘʒʕʉʇ ʏ ʛʗʇʎʢ: ͓͏͐͏͌͏͉̈́͠ ͉͎͓͆͑͋͏͎͎͓͆͋́, ͔͓͐͝ ͋ ͈͕͋́͌͞͏͔͐͒, ͍͙͓͉͔͍́͒́͂͑͆͏͓͒͝ 

͎͖͐́͑́͌͌͆͌͜͝ ́͌̈́͏͉͓͍͑͏̓, ͓͉͎͐͆͑͒͐͆͋̓͆͜ ͖͉͓͓͔́͑͆͋͑͜. 
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̡͇́̈́̓̈́͌̈́ 

Ψ ϔφϞφϒϋ ϗφύψώϙώϦ ϘϕψϋϙϘϑϕωϕ φϙϕϓϔϕωϕ ϖϗϕϋϑϙφ φϑφϊϋϓώϑ αφϔ-

ϊφϚ ϖϗώψϒϋϑ χϚϊϚϠϋωϕ φϑφϊϋϓώϑφ θώϜϕϔϕψφ ϑ ϞώϘϒϋϔϔϕϓϚ ϗϋϟϋϔώϥ 

ύφϊφϞ, ϑϕϙϕϗϢϋ ϙϋϕϗϋϙώϞϋϘϑφϦ ϛώύώϑώ ϓϕωϒφ ϘϛϕϗϓϚϒώϗϕψφϙϣ ϊϒϦ 

ϕϖώϘφϔώϦ Ϧϊϋϗϔϕωϕ ψύϗϢψφ. η ϙϋϜ ϖϕϗ ϔφϞφϒϕϘϣ ώϔϙϋϔϘώψϔϕϋ ϗφύψώ-

ϙώϋ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϐ ϓφϙϋϓφϙώϑώ ώ ϞώϘϒϋϔϔϢϜ ϓϋϙϕϊϕψ ψ ηϕψϋϙϘϑϕϓ 

ηϕϥύϋ. ΨφόϔϋϐϟϚϥ ϗϕϒϣ ψ ϚϘϖϋϜφϜ Ϥϙϕϐ ϕχϒφϘϙώ ώωϗφϒϕ ϘϕϖϚϙϘϙ-

ψϚϥϠϋϋ ϗφύψώϙώϋ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϐ ϙϋϜϔώϑώ. 

ΰ Ϙϕόφϒϋϔώϥ, ϔφϚϞϔϕ-ϙϋϜϔώϞϋϘϑώϐ ϖϕϙϋϔϝώφϒ ϘϕψϋϙϘϑϕϐ ϔφϚϑώ 

ψ ϕχϒφϘϙώ φϖϖφϗφϙϔϕ-ϙϋϜϔώϞϋϘϑϕωϕ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ ψϢϘϕϑϕϖϗϕώύψϕϊώ-

ϙϋϒϣϔϢϜ ψϢϞώϘϒϋϔώϐ ϖϕϙϋϗϦϒ χϢϒϕϐ ϙϋϓϖ ϗϕϘϙφ ψ ϤϖϕϜϚ 1990-Ϝ ωϕ-

ϊϕψ ψ ζϕϘϘώώ. έφ Ϥϙώ ϙϦόϋϒϢϋ ωϕϊϢ ϔφϑϕϖώϒώϘϣ ϑφϊϗϕψϢϋ ώ ώϔϛϗφ-

ϘϙϗϚϑϙϚϗϔϢϋ ϖϗϕχϒϋϓϢ. ΨϢϜϕϊ ώύ ϑϗώύώϘφ ψ 2000-Ϝ ωϕϊφϜ ϖϗώϔϋϘ 

ϓϔϕωϕ ϘϚϠϋϘϙψϋϔϔϢϜ ϖϕύώϙώψϔϢϜ ώύϓϋϔϋϔώϐ. θϋϓ ϔϋ ϓϋϔϋϋ ϘώϙϚφ-

ϝώϦ ψ ϔφϟϋϐ Ϙϙϗφϔϋ ϖϗϕϊϕϒόφϋϙ ψϢύϢψφϙϣ Ϙώϒϣϔϕϋ χϋϘϖϕϑϕϐϘϙψϕ ψ 

ϑϕϔϙϋϑϘϙϋ χϚϗϔϕωϕ ϗφύψώϙώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ψ ϓώϗϋ. 

ιϘϖϋϜώ, ϊϕϘϙώωϔϚϙϢϋ ψ ζϕϘϘώώ ύφ ϖϕϘϒϋϊϔϋϋ ϊϋϘϦϙώϒϋϙώϋ, ϘϑϗϢψφϥϙ 

ϔϋϗϋϟϋϔϔϢϋ ϖϗϕχϒϋϓϢ ώ ϘϒφχϢϋ ϓϋϘϙφ ψ ώϔϛϗφϘϙϗϚϑϙϚϗϋ ώ ϔφϚϞϔϕ-

ϕϗωφϔώύφϝώϕϔϔϕϓ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώώ ϗϕϘϘώϐϘϑϕϐ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙ-

ϗφϘϒώ. δϖώϘφϔώϥ ϊφϔϔϢϜ ϖϗϕχϒϋϓ ώ ψϕύϓϕόϔϢϜ ϖϚϙϋϐ ώϜ ϗϋϟϋϔώϦ 

ϖϕϘψϦϠϋϔφ Ϥϙφ ϘϙφϙϣϦ. 

1. ̯͍͇͐͐͞ ́ ͎͇͉͐͐̈́ ̱͍͎500 

ηϖώϘϕϑ ϔφώχϕϒϋϋ ϓϕϠϔϢϜ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ϓώϗφ θϕϖ500 ϕχ-

ϔϕψϒϦϋϙϘϦ ϊψφόϊϢ ψ ωϕϊ ϔφ ϓϋόϊϚϔφϗϕϊϔϢϜ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϢϜ 

ϑϕϔϛϋϗϋϔϝώϦϜ ψ ώϥϔϋ ώ ϔϕϦχϗϋ. εϋϗψϢϐ ϗϕϘϘώϐϘϑώϐ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥ-

ϙϋϗ ϖϕϦψώϒϘϦ ψ ϘϖώϘϑϋ θϕϖ500 ψ ϔϕϦχϗϋ 2001 ωϕϊφ. σϙϕ χϢϒφ ϘώϘϙϋ-

ϓφ ϔϋϔφϚϞϔϕωϕ ϖϗϕϛώϒϦ, ϖϗώϔφϊϒϋόφϠφϦ ηχϋϗχφϔϑϚ ζϕϘϘώώ. Ψ ώϥ-

ϔϋ 2002 ωϕϊφ ψ ϘϖώϘϕϑ θϕϖ500 ϔφ 64 ϓϋϘϙϕ ϖϕϖφϒ ϖϋϗψϢϐ ϗϕϘϘώϐϘϑώϐ 

ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗ ϔφϚϞϔϕωϕ ϖϗϕϛώϒϦ (ϑϒφϘϙϋϗ βΨη-1000M ψ βημ 

ζΦγ). θφϑώϓ ϕχϗφύϕϓ, ϗφύψώϙώϋ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ψ 

ζϕϘϘώώ ψϢϟϒϕ ϔφ ϗϋόώϓ ϚϘϙϕϐϞώψϕωϕ ϗϕϘϙφ ϕϑϕϒϕ 10 ϒϋϙ ϔφύφϊ. 

http://www.top500.org/
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ήϔϛϕϗϓφϝώϕϔϔϢϐ ϖϕϗϙφϒ INauka.ru ϖώϘφϒ 30 ώϥϔϦ 2005 ωϕϊφ ψ ϘψϦ-

ύώ Ϙ ψψϕϊϕϓ ψ Ϙϙϗϕϐ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφ βΨη-15000 ψ βημ ζΦγ: 

 

ζήη. 1. βφϑϘώϓφϒϣϔφϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ ϒώϊώϗϚϥϠώϜ ϘϚϖϋϗ-

ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ϘϕωϒφϘϔϕ ϊφϔϔϢϓ ϘϖώϘϑφ θϕϖ500 ψ 2001ṝ2013 ωω. 

ɩ 1999 ʊʕʋʚ ʈʢʒ ʕʙʑʗʢʙ ɳʌʍʉʌʋʕʓʘʙʉʌʔʔʢʐ ʘʚʖʌʗʑʕʓʖʣʥ-

ʙʌʗʔʢʐ ʝʌʔʙʗ ɷɧɴ, ʊʋʌ ʈʢʒ ʚʘʙʇʔʕʉʒʌʔ ʖʌʗʉʢʐ ʗʕʘʘʏʐʘʑʏʐ ʘʚʖʌʗ-

ʑʕʓʖʣʥʙʌʗ. ʄʙʕ ʕʋʔʕ ʏʎ ʔʌʓʔʕʊʏʜ ʔʇʚʞʔʢʜ ʓʌʗʕʖʗʏʦʙʏʐ, ʑʕʙʕ-

ʗʕʌ ʖʕʘʌʙʏʒ ʙʕʊʋʇʟʔʏʐ ʖʗʌʓʣʌʗ-ʓʏʔʏʘʙʗ ɩ. ɶʚʙʏʔ. ɴʇ ʙʕʙ ʓʕ-

ʓʌʔʙ, ʞʙʕ ʖʕʋʙʉʌʗʍʋʌʔʕ ʘʌʗʙʏʛʏʑʇʙʇʓʏ, ʑʒʇʘʙʌʗ ʉʕʟʌʒ ʉ ʘʕʙ-

ʔʥ ʘʇʓʢʜ ʓʕʠʔʢʜ ʑʕʓʖʣʥʙʌʗʕʉ ʓʏʗʇ. ɶʗʕʏʎʉʕʋʏʙʣ ʙʇʑʏʌ ʓʇʟʏ-

ʔʢ ʓʕʊʚʙ ʒʏʟʣ ʙʗʏ ʘʙʗʇʔʢ - ɸɿɧ, ʆʖʕʔʏʦ ʏ ɷʕʘʘʏʦ. ɸ ʊʕʋʇʓʏ 

ʔʇʟ ʘʚʖʌʗʑʕʓʖʣʥʙʌʗ, ʔʌʘʓʕʙʗʦ ʔʇ ʙʕ, ʞʙʕ ʑʇʍʋʢʐ ʊʕʋ ʕʔ ʔʇʑʇ-

http://web.archive.org/web/20050629000843/http:/www.inauka.ru/computer/article54787.html
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ʞʏʉʇʒ ʓʢʟʝʢ, ʘʖʚʘʑʇʒʘʦ ʉ ʓʏʗʕʉʕʐ ʏʌʗʇʗʜʏʏ ʔʇ ʔʏʍʔʏʌ ʘʙʗʕʑʏ. 

ɩ 2005 ʊʕʋʚ ʌʊʕ ʕʈʕʊʔʇʒ ʘʚʖʌʗʑʕʓʖʣʥʙʌʗ ɸɱɯɻ ɱ-1000, ʘʋʌʒʇʔʔʢʐ 

ʘʕʉʓʌʘʙʔʕ ɷʕʘʘʏʌʐ ʏ ɨʌʒʕʗʚʘʘʏʌʐ ʏ ʚʘʙʇʔʕʉʒʌʔʔʢʐ ʉ ɳʏʔʘʑʌ. 

ΰφϑ όϋ ψϢωϒϦϊϋϒϕ ϗφύψώϙώϋ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ Ϛ ϔφϘ 

ψ Ϙϙϗφϔϋ ύφ ϖϗϕϟϋϊϟϋϋ ϊϋϘϦϙώϒϋϙώϋ? γφ ζήη. 1 ϖϗώψϋϊϋϔϢ ϊφϔϔϢϋ 

ϖϕ ωϒϕχφϒϣϔϕϓϚ ϗϕϘϙϚ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ψ 

ϓώϗϋ ώ ψ ζϕϘϘώώ. Ψώϊϔϕ, Ϟϙϕ ϖϕϘϒϋ 2002 ωϕϊφ ϔφ Ϙϙφϊώώ ϖϋϗψϕϔφ-

Ϟφϒϣϔϕωϕ ϛϕϗϓώϗϕψφϔώϦ ϕϙϗφϘϒώ ώ ϔφϑϕϖϒϋϔώϦ ϕϖϢϙφ ϗϕϘϙ ϗϕϘϘώϐ-

ϘϑώϜ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ψ ϕχϠϋϓώϗϕψϕϓ ϗϋϐϙώϔωϋ ϟϋϒ ϊϕϘϙφϙϕϞϔϕ 

ϓϋϊϒϋϔϔϕ. εϕψϢϟϋϔώϋ ϤϑϘϖϋϗϙώύϢ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕωϕ ϘϕϕχϠϋϘϙψφ 

ζϕϘϘώώ ώ ϖϕψϢϟϋϔώϋ ωϕϘϚϊφϗϘϙψϋϔϔϕωϕ ϛώϔφϔϘώϗϕψφϔώϦ ϖϗώψϋϒϕ ϑ 

ϊώϔφϓώϞϔϕϓϚ ϗφύψώϙώϥ ψ 2006ṝ2009 ωω., ώϙϕωϕϓ ϑϕϙϕϗϕωϕ ϓϕόϔϕ 

ϘϞώϙφϙϣ Ϙϕύϊφϔώϋ ϑϒφϘϙϋϗφ «αϕϓϕϔϕϘϕψ» βΩι ώϓϋϔώ 

β.Ψ. αϕϓϕϔϕϘϕψφ, ύφϔϦψϟϋωϕ 12 ϖϕύώϝώϥ ψ θϕϖ500. σϙϕ ϊϕ ϘώϜ ϖϕϗ 

ϔϋϖϗϋψύϕϐϊϋϔϔϢϐ ϗϋύϚϒϣϙφϙ. γφϞώϔφϦ Ϙ 2010 ωϕϊφ, ϗϕϘϙ ϘϚϖϋϗϑϕϓ-

ϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ύφϓϋϊϒώϒϘϦ, ώ Ϙϙφϒώ ϖϗϕϦψϒϦϙϣϘϦ ϙϋϔϊϋϔϝώώ 

ϔϋϘχφϒφϔϘώϗϕψφϔϔϕωϕ ϗφύψώϙώϦ. 

ΪϒϦ φϔφϒώύφ ϔφ ζήη. 1 ϖϗώψϋϊϋϔϢ ϊφϔϔϢϋ ϖϕ ϙϗϋϓ ϒώϊώϗϚϥ-

Ϡώϓ ϘώϘϙϋϓφϓ ϔφϟϋϐ ϘϙϗφϔϢ. γφ ϗώϘϚϔϑϋ ϖϕϑφύφϔϢ ψϋϗϜϔϦϦ ώ 

ϔώόϔϦϦ ωϗφϔώϝϢ ϖϕ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ (ϘώϘϙϋϓϢ Ẅ 1 ώ Ẅ 500) ώ 

ϙϗώ ϘφϓϢϋ ϓϕϠϔϢϋ ϘώϘϙϋϓϢ ψ ζϕϘϘώώ, ϖϕϖφϊφϥϠώϋ ψ ϘϖώϘϕϑ θϕϖ500 

(Ϙ Ϛϑφύφϔώϋϓ ώϜ ϔϕϓϋϗφ) 

δ ϊώϔφϓώϞϔϕϓ ϗφύψώϙώώ ϕϙϗφϘϒώ ϓϕόϔϕ ωϕψϕϗώϙϣ, ϋϘϒώ ϗφϘϙϋϙ 

ϑφϑ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφ-ϒώϊϋϗφ, ϙφϑ ώ χϒώόφϐ-

ϟώϜ ϑ ϔϋϓϚ ϖϕ ϓϕϠϔϕϘϙώ ϘώϘϙϋϓ. βϢ ψώϊώϓ, Ϟϙϕ ϖϋϗώϕϊ ώϔϙϋϔϘώψ-

ϔϕωϕ ϗϕϘϙφ, ϔφ ϑϕϙϕϗϢϐ ψϢϟϒφ ϔφϟφ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔφϦ ϕϙϗφϘϒϣ ψ 

2006ṝ2009 ωω., ϘϓϋϔώϒϘϦ ϖϋϗώϕϊϕϓ Ϙ Ϟϋϗϙφϓώ Ϙϙφωϔφϝώώ ψ 2010ṝ

2013 ωω. ΧϕϒϣϟϚϥ ϞφϘϙϣ Ϛϑφύφϔϔϕωϕ Ϙϗϕϑφ ϙϗϕϐϑφ ϒώϊϋϗϕψ ϕϘϙφψφ-

ϒφϘϣ ϔϋώύϓϋϔϔϕϐ: Ẅ 1 - ϑϒφϘϙϋϗ «αϕϓϕϔϕϘϕψ» βΩι ώϓϋϔώ 

β.Ψ. αϕϓϕϔϕϘϕψφ, Ẅ 2 - ϑϒφϘϙϋϗ βΨη-100ΰ βημ ζΦγ ώ Ẅ 3 - ϑϒφ-

Ϙϙϋϗ ζγμ ΰή, φϔφϒϕωώϞϔϢϐ βΨη-100ΰ. ζϕϘϙ ϓϕϠϔϕϘϙώ ϑϒφϘϙϋϗφ 

«αϕϓϕϔϕϘϕψ» ϕχϋϘϖϋϞώψφϒϘϦ ϖϕϊϑϒϥϞϋϔώϋϓ ϑ ϔϋϓϚ ϊϕϖϕϒϔώϙϋϒϣϔϢϜ 

ϓϕϊϚϒϋϐ. 
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ζφϔϋϋ ψ 2006ṝ2009 ωω. ϖϕύώϝώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφ-ϒώϊϋϗφ ψ Ϙϙϗφ-

ϔϋ «ϓώωϗώϗϕψφϒφ» ϖϕ ϗφύϒώϞϔϢϓ ϕϗωφϔώύφϝώϦϓ ψ ϖϗϕϓϋόϚϙϑϋ ϓϋό-

ϊϚ ϕχϔϕψϒϋϔώϦϓώ ϘϖώϘϑφ θϕϖ500 (βημ ζΦγ Ṟ θϕϓϘϑώϐ ΩϕϘϚϔώ-

ψϋϗϘώϙϋϙ Ṟ βημ ζΦγ Ṟ βΩι ώϓϋϔώ β.Ψ. αϕϓϕϔϕϘϕψφ Ṟ ϊψφ ϗφύφ 

βημ ζΦγ Ṟ βΩι ώϓϋϔώ β.Ψ. αϕϓϕϔϕϘϕψφ). βϋϔϦϒώϘϣ ώ ϘώϘϙϋϓϢ 

Ẅ 2 ώ Ẅ 3 ψ ζϕϘϘώώ, ϖϗϋϊϘϙφψϒϦϦ ϔϋ ϙϕϒϣϑϕ βϕϘϑψϚ, ϔϕ ώ ϗϋωώϕ-

ϔφϒϣϔϢϋ ϝϋϔϙϗϢ (ιϛϚ ώ ΰϗφϘϔϕϦϗϘϑ). εϕϊϕχϔφϦ ϗϕϙφϝώϦ Ṟ ϘϚϠϋ-

Ϙϙψϋϔϔϕϋ ϕϗωφϔώύφϝώϕϔϔϕϋ ϚϘϒϕψώϋ ϊώϔφϓώϞϔϕωϕ ϗφύψώϙώϦ ϕϙϗφϘϒώ 

Ṟ ϖϗϋϑϗφϙώϒφϘϣ Ϙ ϑϕϔϝφ 2008 ω. θϕϒϣϑϕ ψ ϑϕϔϝϋ 2012 ω. ϘώϘϙϋϓϕϐ 

Ẅ 3 Ϙϗϋϊώ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ϔφϚϞϔϢϜ ϕϗωφϔώύφϝώϐ Ϙϙφϒ ϑϒφϘϙϋϗ 

«θϕϗϔφϊϕ» ψ τιϗΩι. 

2. ̫͇͏͍͚́̈́ ͕͇͇͑̈́͌̓̈́͌ ͏͇͇̿͆́͑͞ ͎͐͒̈́͏͉͍͎͋͛͑̈́͝͏͍́: «͌̿ 

͎͇͒͑ ͉ ͉͓͍͎͆̿͊͐͒͜» 

2.1. ̯͇͇̿͆́͑̈́ ͎͐͒̈́͏͉͍͎͋͛͑̈́͝͏͚͔͌ ̿͏͔͇͉͑̈́͑͒͏ 

δϘϔϕψϔϚϥ ύφϊφϞϚ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ϓϕόϔϕ ϘϛϕϗϓϚ-

ϒώϗϕψφϙϣ, ϑφϑ ϔϋϕχϜϕϊώϓϕϘϙϣ ϕχϡϋϊώϔϋϔώϦ χϕϒϣϟϕωϕ ϞώϘϒφ ψϢϞώϘ-

ϒώϙϋϒϣϔϢϜ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ ϊϒϦ ϘώϔϜϗϕϔώύώϗϕψφϔϔϕϐ ϗφχϕϙϢ Ϙ ϕχϠώϓώ 

ϊφϔϔϢϓώ Ṟ ϙ.ϋ. ϊϒϦ ϗϋϟϋϔώϦ ϕϖϗϋϊϋϒϋϔϔϕϐ ύφϊφϞώ. 

Ψ 1990-ϋ ωϕϊϢ ϕχϘϚόϊϋϔώϋ ϗφύψώϙώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϢϜ ϙϋϜ-

ϔϕϒϕωώϐ ψϋϒϕϘϣ ψ ϙϋϗϓώϔφϜ ψϢχϕϗφ ϓϋόϊϚ ϊψϚϓϦ ϙώϖφϓώ ϘώϘϙϋϓ. 

SMP (Symmetric Multiprocessing) Ṟ φϗϜώϙϋϑϙϚϗφ ϓϔϕωϕϖϗϕϝϋϘϘϕϗ-

ϔϢϜ ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ, ψ ϑϕϙϕϗϕϐ ϊψφ ώϒώ χϕϒϋϋ ϕϊώϔφϑϕψϢϜ ϖϗϕϝϋϘϘϕ-

ϗϕψ ϖϕϊϑϒϥϞφϥϙϘϦ ϑ ϕχϠϋϐ ϖφϓϦϙώ ώ, Ϙϒϋϊϕψφϙϋϒϣϔϕ, ώϓϋϥϙ ϊϕϘϙϚϖ 

ϑ ϕχϠώϓ ϊφϔϔϢϓ. Φϒϣϙϋϗϔφϙώψϕϐ χϢϒφ ϓφϘϘώψϔϕ-ϖφϗφϒϒϋϒϣϔφϦ φϗ-

ϜώϙϋϑϙϚϗφ MPP (Massive Parallel Processing) Ṟ ϑϒφϘϘ φϗϜώϙϋϑϙϚϗ 

ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϢϜ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ, ϑϕϙϕϗϢϋ ϘϕϘϙϕϦϙ ώύ ϕϙϊϋϒϣ-

ϔϢϜ Ϛύϒϕψ, ϖφϓϦϙϣ ϑϕϙϕϗϢϜ ϛώύώϞϋϘϑώ ϗφύϊϋϒϋϔφ, ώ ϖϕϤϙϕϓϚ ψ ϖϗϕ-

ϝϋϘϘϋ ϗϋϟϋϔώϦ ύφϊφϞώ ϔϋϕχϜϕϊώϓ ϕχϓϋϔ ϊφϔϔϢϓώ ϓϋόϊϚ Ϛύϒφϓώ. 

Ψ ϗϋύϚϒϣϙφϙϋ ϗφύψώϙώϦ ϕχϋ ϙϋϜϔϕϒϕωώώ ϖϋϗϋϘϙφϒώ ϑϕϔϑϚϗώϗϕ-

ψφϙϣ ώ ύφϔϦϒώ ϑφόϊφϦ Ϙψϕϋ ϓϋϘϙϕ ψ φϗϜώϙϋϑϙϚϗϋ ϘϕψϗϋϓϋϔϔϢϜ ϘϚ-

ϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ. 

θϋϜϔϕϒϕωώϞϋϘϑώϋ ψϕύϓϕόϔϕϘϙώ ϔφϗφϠώψφϔώϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕ-

Ϙϙώ SMP-ϘώϘϙϋϓ ϕωϗφϔώϞϋϔϢ ϖϗϕχϒϋϓϕϐ ϊϕϘϙϚϖφ ϑ ϕχϠϋϐ ϖφϓϦϙώ. 
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δϊϔφϑϕ ϗφύψώϙώϋ ϖϕϊϕχϔϢϜ ϚϘϙϗϕϐϘϙψ Ṟ ϘϕψϗϋϓϋϔϔϢϜ ϓϔϕωϕϦϊϋϗ-

ϔϢϜ ϖϗϕϝϋϘϘϕϗϕψ ώ ωϗφϛώϞϋϘϑώϜ ϖϗϕϝϋϘϘϕϗϕψ (GPU) Ṟ ϖϗϕϜϕϊώϙ 

ϊϕϘϙφϙϕϞϔϕ ώϔϙϋϔϘώψϔϕ. ζφϔϋϋ ϗϋϞϣ ϟϒφ ϕ ϊϋϘϦϙϑφϜ Ϧϊϋϗ, ϗφχϕϙφϥ-

ϠώϜ Ϙ ϕχϠώϓώ ϊφϔϔϢϓώ. ηϋωϕϊϔϦ (Ϙ ϖϕϦψϒϋϔώϋϓ GPU) ϗϋϞϣ ώϊϋϙ 

Ϛόϋ ϕ ϙϢϘϦϞφϜ. Ψ ϗϋύϚϒϣϙφϙϋ ϖϕϊϕχϔφϦ ϓϔϕωϕϦϊϋϗϔφϦ ϑϕϓχώϔφϝώϦ 

ϖϗϕϝϋϘϘϕϗφ ώ Ϙϖϋϝώφϒϣϔϕωϕ ϚϘϑϕϗώϙϋϒϦ ϕχϗφύϚϥϙ ψϢϘϕϑϕϖϗϕώύψϕϊώ-

ϙϋϒϣϔϢϐ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϐ Ϥϒϋϓϋϔϙ. 

Ϊφϒϣϔϋϐϟώϐ ϖϚϙϣ ϔφϗφϠώψφϔώϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ Ṟ φ Ϙϋωϕ-

ϊϔϦ Ϥϙϕ «ϖϚϙϣ ϑ ϤϑύφϛϒϕϖϘϚ» Ṟ ϒϋόώϙ ϔφ ϘϒϋϊϚϥϠϋϓ ϓφϘϟϙφχϔϕϓ 

Ϛϗϕψϔϋ ϕχϡϋϊώϔϋϔώϦ Ϙϕϙϋϔ ϙϢϘϦϞ ϕϙϊϋϒϣϔϢϜ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ Ϥϒϋ-

ϓϋϔϙϕψ (=Ϛύϒϕψ) ψ ϘώϘϙϋϓϢ, ϘϕϊϋϗόφϠώϋ ϓώϒϒώϕϔϢ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣ-

ϔϢϜ Ϧϊϋϗ. ΪϒϦ ϗϋϟϋϔώϦ Ϥϙϕϐ ύφϊφϞώ ϗϋϟφϥϠώϓ ϦψϒϦϋϙϘϦ ώϘϖϕϒϣύϕ-

ψφϔώϋ φϊϋϑψφϙϔϕϐ ϑϕϓϓϚϙφϝώϕϔϔϕϐ Ϙϋϙώ (ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ), ϕχϡϋϊώ-

ϔϦϥϠϋϐ ϘώϘϙϋϓϚ ψ ϋϊώϔϕϋ ϝϋϒϕϋ. 

2.2. ̩͍͕͇͍͋͋͒͑̿͌͌̿͞ ͐̈́͑͛ (͇͌͑̈́͏͉͍͉͌͌̈́͑) 

«ηϋϗϊϝϋ» Ϙϕψϗϋϓϋϔϔϕωϕ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφ Ṟ ϑϕϓϓϚϙφϝώϕϔϔφϦ 

Ϙϋϙϣ (ώϒώ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙ) ϖϗϕϦψϒϦϋϙϘϦ ϔφ 3 ϚϗϕψϔϦϜ: 

¶ ϕχϕϗϚϊϕψφϔώϋ ώ ϙϕϖϕϒϕωώϦ Ϙϋϙώ, ϙ.ϋ. ϖϗώϔϝώϖ ϛώύώϞϋϘϑϕωϕ ϕχϡ-
ϋϊώϔϋϔώϦ Ϛύϒϕψ ϑφϔφϒφϓώ ϕχϓϋϔφ ϊφϔϔϢϜ; 
¶ ϘώϘϙϋϓϔϕϋ ϖϗϕωϗφϓϓϔϕϋ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϋ, ϗϋφϒώύϚϥϠϋϋ ϘϙφϔϊφϗϙϔϢϋ 
ϖϗϕϝϋϊϚϗϢ ϕχϓϋϔφ ϊφϔϔϢϓώ (ϕϊώϔ-ϕϊϔϕϓϚ, ϕϊώϔ-ψϘϋϓ, ψϘϋ-ψϘϋϓ 
ώ ϙ.ϖ.); 
¶ φϒωϕϗώϙϓϢ ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϕωϕ ϗϋϟϋϔώϦ ϓφϙϋϓφϙώϞϋϘϑϕϐ ύφϊφϞώ, ϕϘ-
ϔϕψφϔϔϢϋ ϔφ Ϛϑφύφϔϔϕϓ ϘώϘϙϋϓϔϕϓ ϖϗϕωϗφϓϓϔϕϓ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώώ. 

ΨϕύϓϕόϔϢϋ ψφϗώφϔϙϢ φϖϖφϗφϙϔϕωϕ ϕχϕϗϚϊϕψφϔώϦ Ϙϋϙώ ϓϕόϔϕ Ϙ ϔϋ-

ϑϕϙϕϗϕϐ ϊϕϒϋϐ ϕωϗϚχϒϋϔώϦ ϗφύϊϋϒώϙϣ ϔφ ϊψφ ϑϒφϘϘφ: 

¶ ϕχϡϋϊώϔϋϔώϋ Ϛύϒϕψ ϑϕϓϓϚϙφϙϕϗϕϓ ώϒώ ϋϊώϔϕϐ ϟώϔϕϐ ϊφϔϔϢϜ; 
¶ ϕχϡϋϊώϔϋϔώϋ Ϛύϒϕψ ϔϋϖϕϘϗϋϊϘϙψϋϔϔϕ ϊϗϚω Ϙ ϊϗϚωϕϓ, ϑϕϓϓϚϙφϝώϦ 
ϕϘϚϠϋϘϙψϒϦϋϙϘϦ Ϙφϓώϓώ Ϛύϒφϓώ. 

εϕ ψϕύϓϕόϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώώ Ϥϙώ ϑϒφϘϘϢ ϖϗϋϊϘϙφψϒϋϔϢ ϘϕϕϙψϋϙϘϙψϋϔϔϕ 

ϘϒϋϊϚϥϠώϓώ ϔφώχϕϒϋϋ ϗφϘϖϗϕϘϙϗφϔϋϔϔϢϓώ ψφϗώφϔϙφϓώ: 

¶ ϙϕϖϕϒϕωώϦ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ» (ζήη. 2); 
¶ ϙϕϖϕϒϕωώώ ϙώϖφ «ϗϋϟϋϙϑφ» ώ «ϓϔϕωϕϓϋϗϔϢϐ ϙϕϗ» (ζήη. 3). 
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Ψφόϔϋϐϟώϓώ ϜφϗφϑϙϋϗώϘϙώϑφϓώ Ϙϋϙώ ϦψϒϦϥϙϘϦ ϖϗϕϖϚϘϑϔφϦ 

ϘϖϕϘϕχϔϕϘϙϣ, ϒφϙϋϔϙϔϕϘϙϣ ώ ϙϋϓϖ ψϢϊφϞώ ϘϕϕχϠϋϔώϐ. δϖϙώϓφϒϣϔφϦ 

ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφ ϊϕϘϙώωφϋϙϘϦ ϖϗώ ϘχφϒφϔϘώϗϕ-

ψφϔϔϕϓ ϘϕϞϋϙφϔώώ ϚϑφύφϔϔϢϜ ϜφϗφϑϙϋϗώϘϙώϑ ώ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ 

Ϛύϒϕψ. 

 

ζήη. 2. ηϜϋϓφ ϕχϡϋϊώϔϋϔώϦ Ϛύϒϕψ ϑϕϓϓϚϙφϙϕϗφϓώ ψ ϙϕϖϕϒϕωώώ 

«ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ» 

 
ζήη. 3. ηϜϋϓφ ϕχϡϋϊώϔϋϔώϦ Ϛύϒϕψ ψ ϙϕϖϕϒϕωώώ ϗϋϟϋϙϑφ ώ ϙϕϗ (φ Ṟ 

ϗϋϟϋϙϑφ, b Ṟ 2-Ϝ ϓϋϗϔϢϐ ϙϕϗ, c Ṟ 3-Ϝ ϓϋϗϔφϦ ϗϋϟϋϙϑφ) 

θϕϖϕϒϕωώϦ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ ϦψϒϦϋϙϘϦ ϑϒϥϞϋψϢϓ ϛφϑϙϕϗϕϓ, ϕϖϗϋ-

ϊϋϒϦϥϠώϓ ψϕύϓϕόϔϕϘϙϣ ϚψϋϒώϞϋϔώϦ ϗφύϓϋϗϕψ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ. 

ΪϗϋψϕψώϊϔφϦ ϙϕϖϕϒϕωώϦ ϘψϦύφϔφ Ϙ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϋϓ ϑϕϓϓϚϙώ-

ϗϚϥϠώϜ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ (switches). σϙώ ϚϘϙϗϕϐϘϙψφ ϓϕωϚϙ ϕχϡϋϊώϔϦϙϣ 

ϊϋϘϦϙϑώ ώϒώ ϊφόϋ ϓϔϕωώϋ Ϙϕϙϔώ Ϛύϒϕψ. δϊϔφϑϕ ϚψϋϒώϞϋϔώϋ ώϜ ϋϓϑϕ-

Ϙϙώ ϙϋϜϔϕϒϕωώϞϋϘϑώ ψϋϘϣϓφ Ϙϒϕόϔϕ. εϕϤϙϕϓϚ ϊϒϦ ϊφϒϣϔϋϐϟϋωϕ 

«ϗϕϘϙφ ϊϋϗϋψφ» Ϙφϓώ ϑϕϓϓϚϙφϙϕϗϢ ϔϚόϔϕ ϕχϡϋϊώϔϦϙϣ ϑϕϓϓϚϙφϙϕ-
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ϗφϓώ ϘϒϋϊϚϥϠϋωϕ ϚϗϕψϔϦ. εϗώ Ϥϙϕϓ ψϕύϔώϑφϋϙ ϖϗϕχϒϋϓφ ϔϋϕχϜϕϊώ-

ϓϕϘϙώ ϘϚϠϋϘϙψϋϔϔϕωϕ ϗϕϘϙφ ϖϗϕϖϚϘϑϔϕϐ ϘϖϕϘϕχϔϕϘϙώ ϑφϔφϒϕψ ϕχϓϋϔφ 

ϊφϔϔϢϓώ. Ψ ϗϋύϚϒϣϙφϙϋ ϖϗώϓϋϔϋϔώϋ ϙϕϖϕϒϕωώώ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ» 

ϊϒϦ ϘώϘϙϋϓ χϕϒϋϋ ϊϋϘϦϙϑϕψ ϙϢϘϦϞ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ ϘϙφϒϑώψφϋϙϘϦ Ϙ ϙϗϚϊϔϕ-

ϗφύϗϋϟώϓϢϓώ ϖϗϕχϒϋϓφϓώ. 

ηώϘϙϋϓϢ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ ϗϋϟϋϙϑφ ώϒώ ϓϔϕωϕϓϋϗϔϢϐ ϙϕϗ ϖϗϋϊ-

ϘϙφψϒϦϋϙ Ϙϕχϕϐ φϒϣϙϋϗϔφϙώψϔϚϥ ϑϕϔϝϋϖϝώϥ ϖϕϘϙϗϕϋϔώϦ Ϙϋϙϋϐ (3-Ϝ, 

5-ϙώ, 6-ϙώ ϓϋϗϔϢϋ ϙϕϗϢ ϘϋωϕϊϔϦ Ϛόϋ ώϘϖϕϒϣύϚϥϙϘϦ ψ ϒώϊώϗϚϥϠώϜ 

ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφϜ ϘϖώϘϑφ θϕϖ500). δϘϔϕψφ ϖϕϊϕχϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώώ Ṟ 

Ϙϕϋϊώϔϋϔώϋ Ϛύϒϕψ Ϙ χϒώόφϐϟώϓώ ϘϕϘϋϊϦϓώ ϖϕ ϖϗώϔϝώϖϚ ϙϕϖϕϒϕωώ-

ϞϋϘϑϕϐ χϒώύϕϘϙώ. δϞϋψώϊϔϕ, Ϟϙϕ ϔφϗφϠώψφϔώϋ ϗφύϓϋϗφ ϖϕϊϕχϔϢϜ 

ϘώϘϙϋϓ ϔϋ ώϓϋϋϙ ϘϋϗϣϋύϔϢϜ ϙϋϜϔϕϒϕωώϞϋϘϑώϜ χφϗϣϋϗϕψ. δϊϔφϑϕ ϘϚ-

ϠϋϘϙψϋϔϔϕ ϚϘϒϕόϔϦϋϙϘϦ ϕϗωφϔώύφϝώϦ ϕχϓϋϔφ ϘϕϕχϠϋϔώϦϓώ Ṟ Ϙϕϕχ-

ϠϋϔώϦ ϖϋϗϋϊφϥϙϘϦ ϕϙ Ϛύϒφ ϑ ϚύϒϚ Ϟϋϗϋύ ϝϋϖϕϞϑϚ Ϛύϒϕψ-

ϖϕϘϗϋϊϔώϑϕψ. η ϕϊϔϕϐ ϘϙϕϗϕϔϢ Ṟ Ϥϙϕ ύφϓϋϊϒϦϋϙ ϖϋϗϋϊφϞϚ ϊφϔϔϢϜ, 

Ϙ ϊϗϚωϕϐ ϘϙϕϗϕϔϢ Ṟ ψ ϖϕϊϕχϔϢϜ ϙϕϖϕϒϕωώϦϜ ώϓϋϋϙϘϦ ϓϔϕόϋϘϙψϕ 

φϒϣϙϋϗϔφϙώψϔϢϜ ϖϚϙϋϐ ϖϋϗϋϊφϞώ (ϙ.ϔ. φϊφϖϙώψϔφϦ ϓφϗϟϗϚϙώύφϝώϦ). 

σϙϕ ϓϕόϋϙ ϑϕϓϖϋϔϘώϗϕψφϙϣ ϖϕϙϋϗϥ ψ ϘϑϕϗϕϘϙώ ώ, Ϟϙϕ ϑϗφϐϔϋ ϘϚϠϋ-

Ϙϙψϋϔϔϕ ϊϒϦ ϘψϋϗϜχϕϒϣϟώϜ ϘώϘϙϋϓ, ϖϕύψϕϒϦϋϙ ϑϕϓϖϋϔϘώϗϕψφϙϣ ψϕύ-

ϓϕόϔϢϋ ϙϋϜϔώϞϋϘϑώϋ ϔϋώϘϖϗφψϔϕϘϙώ ϔφ ϚύϒφϜ ψ ϖϗϕϝϋϘϘϋ ϗφχϕϙϢ 

ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφ. 

Ψ ϔφϘϙϕϦϠϋϋ ψϗϋϓϦ ψ Ϙϙφϊώώ φϑϙώψϔϕωϕ ϗφύψώϙώϦ ϔφϜϕϊϦϙϘϦ Ϙϋ-

ϙώ Ϙϕ Ϙϒϕόϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ, ϔφϘϒϋϊϚϥϠώϋ ϖϗώϔϝώϖϢ ϊϗϋψϕψώϊϔϕϐ ώ 

ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϐ, ϙφϑώϋ ϑφϑ «Ϙϙϗϋϑϕύφ» (dragonfly) ϑϕϓϖφ-

ϔώώ Cray ώ PERCS (Productive Easy-to-use Reliable Computing 

System) ϑϕϓϖφϔώώ IBM. ΨϢχϕϗ ϙώϖφ ϑϕϓϓϚϙφϝώϕϔϔϕϐ Ϙϋϙώ ώϒώ ϋωϕ 

Ϙϓϋϔφ ϜφϗφϑϙϋϗώύϚϋϙϘϦ χϕϒϣϟϕϐ ώϔϋϗϝώϕϔϔϕϘϙϣϥ, ϙ.ϋ. φϗϜώϙϋϑϙϚϗφ 

Ϙϋϙώ ϕϖϗϋϊϋϒϦϋϙ ψϢχϕϗ ϘώϘϙϋϓϔϕωϕ ϖϗϕωϗφϓϓϔϕωϕ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ ώ 

ϕϖϙώϓφϒϣϔϢϋ φϒωϕϗώϙϓϢ ϖϗώϑϒφϊϔϢϜ ϖϗϕωϗφϓϓ. μώϑϒ ϖϕϒϔϕϐ 

φϊφϖϙφϝώώ ϖϕϊ ϊφϔϔϚϥ Ϙϋϙϣ ϓϕόϔϕ ϕϝϋϔώϙϣ 10 ωϕϊφϓώ, Ϟϙϕ ϕϖϗϋϊϋ-

ϒϦϋϙ ϖϕϙϗϋχϔϕϘϙϣ ϊϕϒωϕϘϗϕϞϔϕωϕ ϖϒφϔώϗϕψφϔώϦ. ΨϕύϓϕόϔϕϘϙϣ «ϓφ-

ϔϋψϗφ» ψ ψϢχϕϗϋ φϖϖφϗφϙϔϕωϕ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ Ϙϋϙώ ϕωϗφϔώϞώψφϋϙϘϦ ώ 

ϙϗϋχϕψφϔώϋϓ ϕχϗφϙϔϕϐ ϘϕψϓϋϘϙώϓϕϘϙώ, ϙ.ϋ. ϔϋϕχϜϕϊώϓϕϘϙϣϥ ώϓϋϙϣ 
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ψϕύϓϕόϔϕϘϙϣ ώϘϖϕϒϣύϕψφϙϣ ψϘϋ Ϙϕύϊφϔϔϕϋ ϖϗώϑϒφϊϔϕϋ ϖϗϕωϗφϓϓϔϕϋ 

ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϋ ϔφ ϔϕψϕϐ φϗϜώϙϋϑϙϚϗϋ. 

3. «̭͍͚͈͐̀ ͎͒͑͛» ̯͍͇͇͐͐ ́ ͏͇͇͇̿͆́͑ ͎͐͒̈́͏͉͍͎͋͛͑̈́͝͏͍́ 

Ψ ϔφϞφϒϋ 1990-Ϝ ωϕϊϕψ ϔφ ύφϗϋ ϗφύψώϙώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ 

ϕϙϗφϘϒώ ϙϗϋχϕψφϒϕϘϣ ϕχϡϋϊώϔϦϙϣ ψ ϋϊώϔϕϋ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϋ ϖϕϒϋ 

ϖϕϗϦϊϑφ 10ṝ100 Ϛύϒϕψ. ηϕύϊφϔώϋ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ χϢϒϕ Ϛϊϋϒϕϓ 

ϑϗϚϖϔϢϜ ϑϕϓϖφϔώϐ (Cray, Hitachi, IBM, Intel, NEC ώ ϊϗ.). ηϕύϊφψφ-

ϒώϘϣ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϢ Ϙ ϗφύϔϕϕχϗφύϔϢϓώ ψφϗώφϔϙφϓώ ϙϕϖϕϒϕωώώ 

Ϙϋϙώ. Ψ ύϔφϞώϙϋϒϣϔϕϐ Ϙϙϋϖϋϔώ Ϥϙϕ χϢϒφ ϤϖϕϜφ ϤϑϘϖϋϗώϓϋϔϙώϗϕψφ-

ϔώϦ, ϖϕώϘϑφ ϕϖϙώϓφϒϣϔϢϜ ψφϗώφϔϙϕψ ψ ϚϘϒϕψώϦϜ χϚϗϔϕωϕ ϗφύψώϙώϦ 

ϓϕϠϔϕϘϙώ ϓώϑϗϕϖϗϕϝϋϘϘϕϗϕψ. 

ΰ Ϙϕόφϒϋϔώϥ, ψ ϘψϦύώ Ϙ ϗφύϗϚϟϋϔώϋϓ ηϕψϋϙϘϑϕωϕ ηϕϥύφ ψ ζϕϘ-

Ϙώώ ψ Ϥϙϕ ψϗϋϓϦ ϕχϡϋϓ φϔφϒϕωώϞϔϢϜ ϗφχϕϙ ϘϚϠϋϘϙψϋϔϔϕ Ϛϖφϒ, Ϟϙϕ 

ϖϗώψϋϒϕ ϑ ϙϋϜϔϕϒϕωώϞϋϘϑϕϓϚ ϕϙϘϙφψφϔώϥ. ζϕϘϘώϐϘϑώϐ όϚϗϔφϒ «δϙ-

ϑϗϢϙϢϋ ϘώϘϙϋϓϢ» ψ 1995 ωϕϊϚ ϖώϘφϒ [1]: 

ɶʕʒʕʍʌʔʏʌ ʘ ʗʇʎʗʇʈʕʙʑʇʓʏ ʘʚʖʌʗʑʕʓʖʣʥʙʌʗʕʉ ʉ ɷʕʘʘʏʏ, ʕʞʌ-

ʉʏʋʔʕ, ʕʘʙʇʉʒʦʌʙ ʘʌʊʕʋʔʦ ʍʌʒʇʙʣ ʒʚʞʟʌʊʕ. ɷʇʈʕʙʢ ʔʇʋ ʕʙʌʞʌʘʙ-

ʉʌʔʔʢʓʏ ʘʚʖʌʗʄɩɳ ʉ ʖʕʘʒʌʋʔʏʌ ʊʕʋʢ ʉʌʒʏʘʣ ʘʗʇʎʚ ʉ ʔʌʘʑʕʒʣʑʏʜ 

ʕʗʊʇʔʏʎʇʝʏʦʜ. ɶʕʋ ʚʖʗʇʉʒʌʔʏʌʓ ʇʑʇʋʌʓʏʑʇ ɩ.ɧ.ɳʌʒʣʔʏʑʕʉʇ ʈʢʒʇ 

ʗʇʎʗʇʈʕʙʇʔʇ ʉʌʑʙʕʗʔʇʦ ʘʚʖʌʗʄɩɳ "ʄʒʌʑʙʗʕʔʏʑʇ CC-100" ʘ ʇʗʜʏ-

ʙʌʑʙʚʗʕʐ, ʔʇʖʕʓʏʔʇʥʠʌʐ ɸrʇʚ-1. ɩ ɯɹɳʏɩɹ ɷɧɴ ʖʗʕʉʕʋʦʙʘʦ 

ʗʇʈʕʙʢ ʖʕ ʘʕʎʋʇʔʏʥ ʘʚʖʌʗʑʕʓʖʣʥʙʌʗʕʉ "ʄʒʣʈʗʚʘ-3". ʄʙʕʙ ʑʕʓ-

ʖʣʥʙʌʗ ʓʕʍʌʙ ʏʓʌʙʣ ʋʕ 16 ʖʗʕʝʌʘʘʕʗʕʉ ʘ ʙʇʑʙʕʉʕʐ ʞʇʘʙʕʙʕʐ 

10 ʔʘ. ɶʕ ʕʝʌʔʑʇʓ ʗʇʎʗʇʈʕʙʞʏʑʕʉ, ʔʇ ʙʌʘʙʇʜ LINPACK ʖʗʏ N = 

100 ʈʢʘʙʗʕʋʌʐʘʙʉʏʌ ʖʗʕʝʌʘʘʕʗʇ ʘʕʘʙʇʉʏʙ 200 MFL0PS, ʖʗʏ N = 

1000 ַ 370 MFLOPS. ɫʗʚʊʇʦ ʗʇʎʗʇʈʕʙʑʇ, ʉʢʖʕʒʔʌʔʔʇʦ ʉ ʤʙʕʓ 

ʏʔʘʙʏʙʚʙʌ, ַ ɳʕʋʚʒʣʔʢʐ ɱʕʔʉʌʐʌʗʔʢʐ ɶʗʕʝʌʘʘʕʗ (ɳɱɶ), ʉ ʑʕ-

ʙʕʗʕʓ ʏʘʖʕʒʣʎʚʌʙʘʦ ʕʗʏʊʏʔʇʒʣʔʇʦ ʉʌʑʙʕʗʔʇʦ ʇʗʜʏʙʌʑʙʚʗʇ, ʕʋʔʇ-

ʑʕ ʖʕ ʈʢʘʙʗʕʋʌʐʘʙʉʏʥ ʕʔ, ʉʌʗʕʦʙʔʕ, ʋʕʒʍʌʔ ʚʘʙʚʖʇʙʣ "ʄʒʣʈʗʚʘ-

3".  

ɫʗʚʊʏʓ ʝʌʔʙʗʕʓ ʗʇʈʕʙ ʔʇʋ ʕʙʌʞʌʘʙʉʌʔʔʢʓʏ ʘʚʖʌʗʑʕʓʖʣʥʙʌ-

ʗʇʓʏ ʦʉʒʦʌʙʘʦ ʏʎʉʌʘʙʔʢʐ ʘʉʕʏʓʏ ʗʇʈʕʙʇʓʏ ʖʕ ɬɸ ʄɩɳ ɴɯ-

ɽʄɩɹ. ɹʇʓ ʈʢʒ ʉʢʖʕʒʔʌʔ ʗʦʋ ʏʔʙʌʗʌʘʔʢʜ ʗʇʎʗʇʈʕʙʕʑ ַ ʗʇʎʒʏʞ-

ʔʢʌ ʓʕʋʌʒʏ ʉʌʑʙʕʗʔʢʜ ʘʚʖʌʗʄɩɳ ɬɸ 1191 ʔʇ ECL-ʙʌʜʔʕʒʕʊʏʏ ʏ 
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ʏʋʚʙ ʗʇʈʕʙʢ ʔʇʋ ʔʕʉʢʓ ʘʚʖʌʗʑʕʓʖʣʥʙʌʗʕʓ "ɧɳɺɷ", ʉ ʑʕʙʕʗʕʓ 

ʏʘʖʕʒʣʎʚʌʙʘʦ ɱɳɵɶ-ʙʌʜʔʕʒʕʊʏʦ. ɷʦʋ ʕʗʊʇʔʏʎʇʝʏʐ ʉʕ ʊʒʇʉʌ ʘ 

ɯɶɳ ɷɧɴ ʉʌʋʚʙ ʗʇʈʕʙʢ ʖʕ ʘʕʎʋʇʔʏʥ MPP-ʑʕʓʖʣʥʙʌʗʇ ɳɩɸ-100, 

ʉ ʖʗʕʝʌʘʘʕʗʔʢʜ ʤʒʌʓʌʔʙʇʜ ʑʕʙʕʗʕʊʕ ʏʘʖʕʒʣʎʚʥʙʘʦ ʓʏʑʗʕʖʗʕʝʌʘʘʕ-

ʗʢ i860XP, ʇ ʋʒʦ ʕʗʊʇʔʏʎʇʝʏʏ ʑʕʓʓʚʔʏʑʇʝʏʐ ʖʗʏʓʌʔʦʥʙʘʦ 

ʙʗʇʔʘʖʣʥʙʌʗʢ ɹ805. ɼʕʙʦ ʉ ʔʇʒʏʞʏʏ ʏʓʌʥʙʘʦ ʕʖʢʙʔʢʌ ʕʈʗʇʎʝʢ 

ʔʌʑʕʙʕʗʢʜ ʏʎ ʉʢʟʌʚʖʕʓʦʔʚʙʢʜ ʕʙʌʞʌʘʙʉʌʔʔʢʜ ʑʕʓʖʣʥʙʌʗʕʉ, ʔʏ 

ʕʋʏʔ ʏʎ ʔʏʜ ʖʗʕʓʢʟʒʌʔʔʕ ʔʌ ʖʗʕʏʎʉʕʋʏʙʘʦ. 

Ψ ώϙϕωϋ, ψ ϘϒϕόώψϟϋϐϘϦ ψ ζϕϘϘώώ ψ 1990-ϋ ωϕϊϢ ϘώϙϚφϝώώ ϔϋϕχ-

ϜϕϊώϓϕϘϙϣ ψ ϕχϕϗϚϊϕψφϔώώ ϊϒϦ ϖϗϕψϋϊϋϔώϦ ψϢϘϕϑϕϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣ-

ϔϢϜ ϗφϘϞϋϙϕψ ϖϗώϜϕϊώϒϕϘϣ ϚϊϕψϒϋϙψϕϗϦϙϣ ύφ ϘϞϋϙ ώϓϖϕϗϙϔϕωϕ ϕχϕ-

ϗϚϊϕψφϔώϦ [1]: 

ɩ ʈʕʒʣʟʏʔʘʙʉʌ ʏʔʘʙʇʒʒʦʝʏʐ ʘʚʖʌʗʑʕʓʖʣʥʙʌʗʕʉ ʏʘʖʕʒʣʎʚʌʙ-

ʘʦ, ʉʌʗʕʦʙʔʕ, ʖʗʕʋʚʑʝʏʦ ʛʏʗʓʢ Convex. ɩ ʔʌʘʑʕʒʣʑʏʜ ʕʗʊʇʔʏʎʇʝʏ-

ʦʜ ʤʑʘʖʒʚʇʙʏʗʚʥʙʘʦ ʘʙʇʗʢʌ ʓʕʋʌʒʏ ʓʏʔʏʘʚʖʌʗʑʕʓʖʣʥʙʌʗʕʉ ʘʌ-

ʗʏʐ Clxx, ɸ2ʜʜ, ʑʕʙʕʗʢʌ ʖʕ ʖʗʕʏʎʉʕʋʏʙʌʒʣʔʕʘʙʏ ʚʍʌ ʚʘʙʚʖʇʥʙ 

ʘʕʉʗʌʓʌʔʔʢʓ ʗʇʈʕʞʏʓ ʘʙʇʔʝʏʦʓ. ɩ ɸʇʔʑʙ-ɶʌʙʌʗʈʚʗʊʌ ʉ ʘʏʘʙʌʓʌ 

ɪʕʘʑʕʓʉʚʎʇ ʏʔʘʙʇʒʒʏʗʕʉʇʔʇ ʓʏʔʏʘʚʖʌʗʄɩɳ Convex ʘʌʗʏʏ ɸ3800, ʉ 

ɳʕʘʑʉʌ ʉ ɯɶɳ ɷɧɴ ʔʌʋʇʉʔʕ ʚʘʙʇʔʕʉʒʌʔʇ ʘʚʖʌʗʑʕʓʖʣʥʙʌʗʔʇʦ 

ʘʏʘʙʌʓʇ SPP 1000/CD. ɯʓʌʥʙʘʦ ʖʒʇʔʢ ʏʔʘʙʇʒʒʦʝʏʏ ʏ ʋʗʚʊʏʜ 

ʘʚʖʌʗʑʕʓʖʣʥʙʌʗʕʉ (ʔʇʖʗʏʓʌʗ, SGI POWER CHALLENGE) ʉ ʗʦʋʌ 

ʏʔʘʙʏʙʚʙʕʉ ɷɧɴ. 

σϑϕϔϕϓώϞϋϘϑώϋ ϙϗϚϊϔϕϘϙώ ϔϋ ϖϕύψϕϒώϒώ ϗϕϘϘώϐϘϑώϓ ϚϞϋϔϢϓ 

χϢϘϙϗϕ ώ ψ ϖϕϒϔϕϓ ϕχϡϋϓϋ ϕϙϗϋφωώϗϕψφϙϣ ϔφ ϘϒϋϊϚϥϠώϐ ϟφω ϗφύψώ-

ϙώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕχϒφϘϙώ, ϕύϔφϓϋϔϕψφϔϔϢϐ ϖϕϦψϒϋϔώϋϓ ψ 

1995 ωϕϊϚ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφ Cray T3E, ϕϘϔϕψφϔϔϕϓ ϔφ ϙϕϖϕϒϕωώώ 3-Ϝ 

ϓϋϗϔϕωϕ ϙϕϗφ. σϙφ ϘώϘϙϋϓφ ϕϑφύφϒφϘϣ ϕϊϔϕϐ ώύ ϔφώχϕϒϋϋ ϑϕϓϓϋϗϞϋ-

Ϙϑώ ϚϘϖϋϟϔϢϜ ϗφύϗφχϕϙϕϑ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ. Ψ 1998 ωϕϊϚ ϔφ ϘϚ-

ϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϋ Cray T3E ψϖϋϗψϢϋ χϢϒ ϖϗϋϕϊϕϒϋϔ χφϗϣϋϗ ϖϗϕώύψϕ-

ϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ 1θκϒϕϖϘ ϖϗώ ϗφϘϞϋϙϋ ϖϗώϑϒφϊϔϕϐ ϖϗϕωϗφϓϓϢ. έϔφϞϋ-

ϔώϋ, ϑϕϙϕϗφϦ ϊφϔϔφϦ ϘώϘϙϋϓφ ώϓϋϒφ ϊϒϦ ϕχϠϋωϕ ϗφύψώϙώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓ-

ϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ, ϖϕϑφύϢψφϋϙ θΦΧαήμΦ 1. 
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θΦΧαήμΦ 1. νώϘϒϕ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ Cray T3E ψ ψϋϗϜϔϋϐ ϊϋϘϦϙϑϋ 

ϘϖώϘϑϕψ θϕϖ500 ψ 1996ṝ1999 ωω. 

11/1996 06/1997 11/1997 06/1998 11/1998 06/1999 11/1999 

1 6 5 8 6 5 4 

Ϊϕϓώϔώϗϕψφϔώϋ ϕϊϔϕωϕ ϙώϖφ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφ, ϋϘϙϋϘϙψϋϔϔϕ, ϕϙ-

ϗφύώϒϕϘϣ ώ ϔφ ϙϋϔϊϋϔϝώϦϜ ϗφύϗφχϕϙϑώ ϘώϘϙϋϓϔϕωϕ ώ ϖϗώϑϒφϊϔϕωϕ 

ϖϗϕωϗφϓϓϔϕωϕ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ ϊϒϦ ψϢϘϕϑϕϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϢϜ ϘϚϖϋϗ-

ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϢϜ ϗφϘϞϋϙϕψ. 

ΰ Ϙϕόφϒϋϔώϥ, ψ ζϕϘϘώώ ϖϕϊϕχϔφϦ ϘώϘϙϋϓφ ϔϋ ϖϕϦψώϒφϘϣ. 

εϗϕωϗϋϘϘ ψ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ Ϛ ϔφϘ ψ Ϙϙϗφϔϋ ϔφϓϋ-

ϙώϒϘϦ ψ ϘψϦύώ Ϙ ϖϕϦψϒϋϔώϋϓ ϑ ϑϕϔϝϚ 1990-Ϝ ωϕϊϕψ ϟώϗϕϑϕωϕ Ϙϖϋϑϙϗφ 

ϔϋϊϕϗϕωϕ ϑϕϓϓϋϗϞϋϘϑϕωϕ ϑϕϓϓϚϙφϝώϕϔϔϕωϕ ϕχϕϗϚϊϕψφϔώϦ ϙώϖφ 

Ethernet, Gigabit Ethernet, ϔφ ϕϘϔϕψϋ ϑϕϙϕϗϕωϕ ϓϕόϔϕ χϢϒϕ Ϙϕύϊφ-

ψφϙϣ ϘώϘϙϋϓϢ, ϖϕϒϚϞώψϟώϋ ϔφύψφϔώϋ ϑϒφϘϙϋϗϕψ. 

 

ζήη. 4. ηϚϓϓφϗϔφϦ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔφϦ ϓϕϠϔϕϘϙϣ ϘώϘϙϋϓ Rmax c 

ϑϕϓϓϚϙφϙϕϗϔϕϐ ώ χϋύϑϕϓϓϚϙφϙϕϗϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϦϓώ Ϙϗϋϊώ ϘώϘϙϋϓ 

ψϋϗϜϔϋϐ ϊϋϘϦϙϑώ ϘϖώϘϑφ θϕϖ500 

ηϕύϊφϔώϋ ϑϒφϘϙϋϗϕψ ώύ ϑϕϓϖϒϋϑϙϚϥϠώϜ Ϙϙφϒϕ ϊϕϘϙϚϖϔϢϓ 

χϕϒϣϟϕϓϚ ϞώϘϒϚ ϕϗωφϔώύφϝώϐ ώ ϔφϚϞϔϢϜ ϑϕϒϒϋϑϙώψϕψ, ϑφϑ ψ ϓώϗϋ, 

ϙφϑ ώ ψ ζϕϘϘώώ. Ψ ϗϋύϚϒϣϙφϙϋ ϖϕϦψϒϋϔώϦ ψ ϔφϞφϒϋ 2000-Ϝ χϕϒϋϋ ϖϗϕ-

ώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕωϕ ϑϕϓϓϋϗϞϋϘϑϕωϕ ϑϕϓϓϚϙφϝώϕϔϔϕωϕ ϕχϕϗϚϊϕψφϔώϦ ϙώ-
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ϖφ Myrinet, Quadrics ώ Infiniband ϤϖϕϜφ ϊϕϓώϔώϗϕψφϔώϦ ϊϕϗϕωώϜ ώ 

«ϤϑϘϑϒϥύώψϔϢϜ» ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ϖϗϋϗψφϒφϘϣ. ηϚϠϋϘϙψϋϔϔϢϐ 

ϓϕϓϋϔϙ ύφϑϒϥϞφϋϙϘϦ ψ ϙϕϓ, Ϟϙϕ ψϘϋ ϚϑφύφϔϔϢϋ ϑϕϓϓϋϗϞϋϘϑώϋ ϖϗϕ-

ϊϚϑϙϢ χϢϒώ ϕϗώϋϔϙώϗϕψφϔϢ ϔφ Ϙϕύϊφϔώϋ ϑϒφϘϙϋϗϕψ Ϙ ϑϕϓϓϚϙφϙϕϗ-

ϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ». ήϓϋϔϔϕ ϙφϑώϋ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϢ 

ψϢϟϒώ ψ ϒώϊϋϗϢ ϘϖώϘϑφ θϕϖ500 ψ 2000-Ϝ ωϕϊφϜ. γφ ζήη. 4 ϕϙϓϋϞϋ-

ϔϢ ϔφύψφϔώϦ ϘώϘϙϋϓ, ϊφψϟώϜ ϗϋϟφϥϠώϐ ψϑϒφϊ ψ ϘϚϓϓφϗϔϚϥ ϖϗϕώύ-

ψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ. εϕϘϒϋ ϖϋϗϋϗϢψφ ψ 2002ṝ2003 ωω. ϖϋϗψφϦ ϘώϘϙϋϓφ IBM 

BlueGene/L Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ 3-Ϝ ϓϋϗϔϢϐ ϙϕϗ ϖϕϖφϒφ ψ ψϋϗϜϔϥϥ ϊϋϘϦϙ-

ϑϚ ϘϖώϘϕϑ θϕϖ500 ψ ώϥϔϋ 2004 ωϕϊφ. ΰφϑ ϑϗφϘϔϕϗϋϞώψϕ ώϒϒϥϘϙϗώ-

ϗϚϋϙ ζήη. 4, ψ 2002ṝ2003 ωω. «ϤϑϘϑϒϥύώψϔϢϋ» ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϢ Ϙ 

ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ ψϕϕχϠϋ ώϘϞϋύϒώ ώύ ψϋϗϜ-

ϔϋϐ ϊϋϘϦϙϑώ θϕϖ500. εϗφψϊφ, ώϘϞϋύϒώ ϔϋϔφϊϕϒωϕ. 

 

ζήη. 5. εϗϕϝϋϔϙ ϘϚϓϓφϗϔϕϐ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϐ ϓϕϠϔϕϘϙώ ϘώϘϙϋϓ Ϙ 

ϑϕϓϓϚϙφϙϕϗϔϕϐ ώ χϋύϑϕϓϓϚϙφϙϕϗϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϦϓώ Ϙϗϋϊώ ϘώϘϙϋϓ 

ψϋϗϜϔϋϐ ϊϋϘϦϙϑώ ϘϖώϘϑφ θϕϖ500 
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δϊϔφϑϕ ώϓϋϔϔϕ ϔφ Ϥϙϕ ψϗϋϓϦ ϖϗώϟϋϒϘϦ Ϥϙφϖ ϗφύψώϙώϦ ϘϚϖϋϗ-

ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ψ ζϕϘϘώώ, ϑϕωϊφ Ϙϙφϒώ φϑϙώψϔϕ ϘϕύϊφψφϙϣϘϦ 

ϘώϘϙϋϓϢ χϕϒϣϟϕϐ ϓϕϠϔϕϘϙώ. εϕ-ψώϊώϓϕϓϚ, Ϥϙώϓ ϕχϡϦϘϔϦϋϙϘϦ ϙϕϙ 

ϛφϑϙ, Ϟϙϕ ψϘϋ ϗϕϘϘώϐϘϑώϋ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϢ ϔφ ϖϗϕϙϦόϋϔώώ ψϘϋϜ 

ϊϋϘϦϙώ ϒϋϙ ϗφύψώϙώϦ ϕϙϗφϘϒώ ϕϗώϋϔϙώϗϚϥϙϘϦ ϔφ ϘχϕϗϑϚ ώύ ώϓϖϕϗϙ-

ϔϢϜ ϑϕϓϖϒϋϑϙϚϥϠώϜ ώ ώϓϋϥϙ ϙϕϖϕϒϕωώϥ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ»
1
. θφϑ 

ώϓϋϔϔϕ ψ ϗφϓϑφϜ ϙϕϖϕϒϕωώώ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ» ϘϕύϊφϔϢ ϙϋϑϚϠώϋ ϘώϘ-

ϙϋϓϢ ẄẄ1ṝ3 ψ ζϕϘϘώώ. 

εϗϕχϒϋϓφ ύφϑϒϥϞφϋϙϘϦ ψ ϙϕϓ, Ϟϙϕ ϖϗϕϝϋϘϘ ϖϕώϘϑφ ϕϖϙώϓφϒϣϔϕϐ 

ϙϕϖϕϒϕωώώ ψ 2000-Ϝ ωϕϊφϜ ϕϙϔϥϊϣ ϔϋ ύφϑϕϔϞώϒϘϦ. ή ϔϋ ϕϘϙφϔϕψώϒϘϦ 

ϔφ ϙϕϖϕϒϕωώώ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ» ϑφϑ ϋϊώϔϘϙψϋϔϔϕϓ Ϥϛϛϋϑϙώψϔϕϓ 

ψφϗώφϔϙϋ. ΰφϑ ψώϊϔϕ ώύ ζήη. 5, Ϛόϋ ψ 2006 ωϕϊϚ ψ ψϋϗϜϔϋϐ ϊϋϘϦϙϑϋ 

ϘϖώϘϑφ θϕϖ500 ϘϚϓϓφϗϔφϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ ϘώϘϙϋϓ Ϙ ϙϕϗϕώϊφϒϣ-

ϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ ϕϖϦϙϣ ϖϗϋψϢϘώϒφ ϘϚϓϓφϗϔϚϥ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ 

ϘώϘϙϋϓ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ». 2012 ωϕϊ ϖϕϑφύφϒ Ϙϙϗϋϓώ-

ϙϋϒϣϔϕϋ ϖφϊϋϔώϋ Ϛϊϋϒϣϔϕωϕ ψϑϒφϊφ ϘώϘϙϋϓ ϙϕϖϕϒϕωώώ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋ-

ψϕ». Ψ ϘϖώϘϑϋ θϕϖ500 ώϥϔϦ 2013 ω. ψϑϒφϊ ϘώϘϙϋϓ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋ «ϙϕϒ-

Ϙϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ» ψϕύϗϕϘ ώύ-ύφ ψψϋϊϋϔώϦ ψ Ϙϙϗϕϐ ϑώϙφϐϘϑϕϐ ϘώϘϙϋϓϢ 

Tianhe-2 Ϙ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣϥ 33.86 εκϒϕϖϘ. Ϋϋ ϊϋϙφϒϣϔϕϋ ϕχϘϚ-

όϊϋϔώϋ ψϢϜϕϊώϙ ύφ ϗφϓϑώ ϊφϔϔϕϐ Ϙϙφϙϣώ, ϕϊϔφϑϕ ϕϙϓϋϙώϓ, Ϟϙϕ ϙφ-

ϑφϦ ψϖϋϞφϙϒϦϥϠφϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ ϊϕϘϙώωϔϚϙφ ψ χϕϒϣϟϋϐ Ϙϙϋ-

ϖϋϔώ ύφ ϘϞϋϙ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϦ ϚϘϑϕϗώϙϋϒϋϐ, φ ϔϋ ϗφύψώϙώϦ ώϔϙϋϗϑϕϔ-

ϔϋϑϙφ (ϘώϘϙϋϓφ Ϙϕϊϋϗόώϙ ψϘϋωϕ 16 000 Ϛύϒϕψ). 

γϋϒϣύϦ ϔϋ ϕϙϓϋϙώϙϣ Ϙ ωϒϚχϕϞφϐϟώϓ Ϙϕόφϒϋϔώϋϓ, Ϟϙϕ ϔφϞφψ 

ψϕύϗϕόϊφϙϣϘϦ ϔφ ψϕϒϔϋ ϗϕϘϙφ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ ϑϕϓϓϋϗϞϋϘϑώ 

ϊϕϘϙϚϖϔϢϜ ϑϕϓϖϒϋϑϙϚϥϠώϜ, ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔφϦ ϕϙϗφϘϒϣ ζϕϘϘώώ ϔϋ 

ϘϕϜϗφϔώϒφ ϙϋϓϖ ϗφύψώϙώϦ ϘϕχϘϙψϋϔϔϕϐ Ϥϒϋϓϋϔϙϔϕϐ χφύϢ. Φ Ϥϙϕϙ 

ψϋϑϙϕϗ ϗφύψώϙώϦ, ϟϋϊϟώϐ ώύ 1980-Ϝ ωϕϊϕψ, ϘϕϘϙϕϦϒ ώϓϋϔϔϕ ψ ϗφύψώ-

ϙώώ ϓφϘϘώψϔϕ-ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ, ϑϕϙϕϗϚϥ ψϖϕϘϒϋϊ-

Ϙϙψώώ Ϙϙφϒώ ϔφύϢψφϙϣ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕϐ. 

ΰϕϔϝϋϖϝώϦ ϓφϘϘϕψϕωϕ ϖφϗφϒϒϋϒώύϓφ, ψϋϗϕϦϙϔϕ, ψϖϋϗψϢϋ ϖϗϕ-

Ϧψώϒφ Ϙψϕϐ ϖϕϙϋϔϝώφϒ ψ ϘώϘϙϋϓφϜ ϔφ ϕϘϔϕψϋ ʙʗʇʔʘʖʣʥʙʌʗʕʉ Ṟ 

                                            
1
 ηϚϠϋϘϙψϚϥϙ ϒώϟϣ ϊψϋ ϔϋχϕϒϣϟώϜ ϘώϘϙϋϓϢ ώϔϕωϕ ϙώϖφ: IBM BlueGene/P Ψβΰ 

βΩι ώϓϋϔώ β.Ψ. αϕϓϕϔϕϘϕψφ ώ ϑϒφϘϙϋϗ ηΰήκ-Φψϗϕϗφ τιϗΩι Ϙ ϤϑϘϖϋϗώϓϋϔϙφϒϣ-

ϔϢϓ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϢϓ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙϕϓ. 
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ϓώϑϗϕϘϜϋϓ, ϘϕϞϋϙφψϟώϜ ϔφ ϕϊϔϕϓ ϑϗώϘϙφϒϒϋ ϖϗϕϝϋϘϘϕϗ, ϕϖϋϗφϙώψ-

ϔϚϥ ϖφϓϦϙϣ ώ ϔϋϘϑϕϒϣϑϕ ϑϕϓϓϚϔώϑφϝώϕϔϔϢϜ ϓϕϊϚϒϋϐ (ϙϗφϔϘϖϣϥϙϋ-

ϗϢ ϓϕωϒώ ώϘϖϕϒϣύϕψφϙϣϘϦ ώ ψ ϘψϦύϑϋ Ϙ χϕϒϋϋ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϢϓώ 

ϖϗϕϝϋϘϘϕϗφϓώ SPARC, Intel i860 ώ ϊϗ.). η ϔϋχϕϒϣϟώϓ ύφϖφύϊϢψφϔώ-

ϋϓ ϖϕ ϕϙϔϕϟϋϔώϥ ϑ ϙφϑώϓ ύφϗϚχϋόϔϢϓ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϦϓ ϑφϑ 

INMOS, Transtech ώ Meiko, ψ ηϕψϋϙϘϑϕϓ ηϕϥύϋ χϢϒώ ϔφϞφϙϢ ϗφχϕ-

ϙϢ ϖϕ ϗφύψώϙώϥ ϙϗφϔϘϖϣϥϙϋϗϔϕϐ Ϥϒϋϓϋϔϙϔϕϐ χφύϢ [2], [3]. Χϕϒϣϟώϋ 

ϔφϊϋόϊϢ ϔφ ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϢϋ ψϢϞώϘϒϋϔώϦ χϢϒώ ϘψϦύφϔϢ Ϙ Ϙϕύϊφϔώϋϓ 

«ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ϖϦϙϕωϕ ϖϕϑϕϒϋϔώϦ», ϕϙ ϑϕϙϕϗϢϜ ϕόώϊφϒϕϘϣ ψϕύϔώϑ-

ϔϕψϋϔώϦ ϘώϘϙϋϓ ώϘϑϚϘϘϙψϋϔϔϕωϕ ώϔϙϋϒϒϋϑϙφ [4]. δϗώωώϔφϒϣϔϕϐ ϕϙϋ-

ϞϋϘϙψϋϔϔϕϐ ϘώϘϙϋϓϕϐ Ϙϙφϒφ ϓϚϒϣϙώϖϗϕϝϋϘϘϕϗϔφϦ ϙϗφϔϘϖϣϥϙϋϗϔφϦ 

ϘώϘϙϋϓφ βΦζη ϔφ χφύϋ ϖϗϕϝϋϘϘϕϗϕψ ΰϗϕϔϕϘ [5], [6], [7]. εϗϕϋϑϙ ϊϕ-

ϟϋϒ ϊϕ Ϙϙφϊώώ ϓϋϒϑϕϘϋϗώϐϔϕωϕ ϖϗϕώύψϕϊϘϙψφ, ϔϕ, ϑ Ϙϕόφϒϋϔώϥ, ϔϋ 

ϖϕϒϚϞώϒ ϊφϒϣϔϋϐϟϋωϕ ϗφύψώϙώϦ. 

σϙφϖϔϕϐ Ϙϋϗώϋϐ ϕϙϋϞϋϘϙψϋϔϔϢϜ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ϔφϞφϒφ 

1990Ϝ ωω. Ϙϙφϒϕ (ϚϖϕϓώϔφψϟϋϋϘϦ ψ ϝώϙφϙϋ ψϢϟϋ) ϘϋϓϋϐϘϙψϕ βΨη-

100. ΰϕϓϓϚϔώϑφϝώϕϔϔφϦ ϘώϘϙϋϓφ ϤϙώϜ ϓφϟώϔ ϘϙϗϕώϒφϘϣ ϔφ ϕϘϔϕψϋ 

ϙϗφϔϘϖϣϥϙϋϗϕψ, ϖϗώωϕϊϔϢϜ ϊϒϦ ϖϕϘϙϗϕϋϔώϦ ϙϕϖϕϒϕωώώ 2-Ϝ ϓϋϗϔϕωϕ 

ϙϕϗφ. ζϋφϒϣϔϕ ώϘϖϕϒϣύϕψφϒώϘϣ «ϑψφύώϓφϙϗώϝϢ» Ṟ ϕχϗφύϕψφϔώϦ ϔφ 

ϕϘϔϕψϋ ϊψϚϓϋϗϔϢϜ ϗϋϟϋϙϕϑ. εϗϋϊϖϕϒφωφϒϕϘϣ, Ϟϙϕ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣ-

ϔϕϘϙϣ ϊφϔϔϕωϕ ϙώϖφ ϘώϘϙϋϓ ϓϕόϋϙ ϊϕϘϙώϞϣ 100 ΩκϒϕϖϘ, ϕϊϔφϑϕ ϗϋ-

φϒϣϔϢϋ ϕχϗφύϝϢ ϊϕϟϒώ ϊϕ ϚϗϕψϔϦ 10 ΩκϒϕϖϘ. εϗϕϋϑϙ ϘώϘϙϋϓ Ϙϒϋ-

ϊϚϥϠϋωϕ ϖϕϑϕϒϋϔώϦ βΨη-1000 ϖϋϗψϕϔφϞφϒϣϔϕ ϗφύϗφχφϙϢψφϒϘϦ 

ϙφϑόϋ Ϙ ϕϗώϋϔϙφϝώϋϐ ϔφ ϙϗφϔϘϖϣϥϙϋϗϕϖϕϊϕχϔϚϥ ϑϕϓϓϚϔώϑφϝώϕϔ-

ϔϚϥ ϘώϘϙϋϓϚ (ψ ϔϋϐ ώϘϖϕϒϣύϕψφϒώϘϣ ϝώϛϗϕψϢϋ ϘώωϔφϒϣϔϢϋ ϖϗϕϝϋϘ-

ϘϕϗϢ DSP, ϖϕϜϕόώϋ ϔφ ϙϗφϔϘϖϣϥϙϋϗϢ ώ ϙφϑόϋ ϖϗώωϕϊϔϢϋ ϊϒϦ ϖϕ-

ϘϙϗϕϋϔώϦ ϊψϚϓϋϗϔϢϜ ϙϕϗϕψ, ϗϋϟϋϙϕϑ ώ ϙ.ϖ.) [8], [9]. γϋϘϑϕϒϣϑϕ ϙφ-

ϑώϜ ϓφϟώϔ (Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ ϔϋϖϕϒϔϕωϕ ϊψϚϓϋϗϔϕωϕ ϙϕϗφ) χϢϒϕ ϖϕ-

Ϙϙϗϕϋϔϕ, ϔϕ ψϘϑϕϗϋ Ϙϙφϒϕ ϦϘϔϕ, Ϟϙϕ ϖϕ ϕϘϔϕψϔϢϓ ϖϕϑφύφϙϋϒϦϓ Ϥϛ-

ϛϋϑϙώψϔϕϘϙώ ϑϕϓϓϚϔώϑφϝώϕϔϔϕϐ ϘώϘϙϋϓϢ ϕϔώ ϚϘϙϚϖφϥϙ, ϑϒφϘϙϋϗφϓ 

ϕϘϔϕψφϔϔϢϓ ϔφ ϙϕϒϣϑϕ Ϟϙϕ ϖϕϦψώψϟϋϓϘϦ ϑϕϓϓϋϗϞϋϘϑώ ϊϕϘϙϚϖϔϕϓ 

ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙϋ Myrinet Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ» (ϖϗϕϙϕϙώϖ 

ϘώϘϙϋϓϢ βΨη-1000β Ϙ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣϥ ϖϕϗϦϊϑφ 200 ΩκϒϕϖϘ 

χϢϒφ ϚϘϙφϔϕψϒϋϔ ψ 1999 ω. ψ βημ ζΦγ). 
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γϋϕχϜϕϊώϓϕ ϕϙϓϋϙώϙϣ, Ϟϙϕ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ ϙϗφϔϘϖϣϥϙϋϗ-

ϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ βΨη-100 ώ βΨη-1000, ψϕϕχϠϋ ωϕψϕϗϦ, ϊϕϖϚϘϑφϒφ ώϜ 

ϖϕϖφϊφϔώϋ ψ ϘϖώϘϕϑ θϕϖ500 ψ Ϙϋϗϋϊώϔϋ 1990-Ϝ ωω. (ϜϕϙϦ ώ ϔϋ ϔφ ϒώ-

ϊώϗϚϥϠώϋ ϖϕύώϝώώ). εϗϋϖϦϙϘϙψώϋϓ ϖϕϘϒϚόώϒώ ϙϋϜϔώϞϋϘϑώϋ Ϙϒϕό-

ϔϕϘϙώ ψ ύφϖϚϘϑϋ ϘϙφϔϊφϗϙϔϢϜ ϙϋϘϙϕψ LINPACK. Ψ ϗϋύϚϒϣϙφϙϋ, 

ϙϕϒϣϑϕ βΨη-1000β Ϙϙφϒ ϖϋϗψϕϐ ϗϕϘϘώϐϘϑϕϐ ϘώϘϙϋϓϕϐ ψ Ϥϙϕϓ ϘϖώϘϑϋ 

ώ ϕύϔφϓϋϔϕψφϒ ϤϖϕϜϚ ϊϕϓώϔώϗϕψφϔώϦ ψ ζϕϘϘώώ ϘώϘϙϋϓ Ϙ ϑϕϓϓϋϗϞϋ-

Ϙϑώϓ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙϕϓ ϙώϖφ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ». 

ζφύψώϙώϋ ϘώϘϙϋϓ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώώ ϖϗϕϊϕϒόφϒϕϘϣ ψ ϗφϓ-

ϑφϜ ϘϕψϓϋϘϙϔϕϐ ϗϕϘϘώϐϘϑϕ-χϋϒϕϗϚϘϘϑϕϐ ϖϗϕωϗφϓϓϢ «ηΰήκ». Ψ 

2003 ω. χϢϒφ Ϙϕύϊφϔφ ϘώϘϙϋϓφ ηΰήκ ΰ-500 ϔφ ϕϘϔϕψϋ SCI-

ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ Dolphin Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ 3-Ϝ ϓϋϗϔϕωϕ ϙϕϗφ [10], ϖϕϖφψ-

ϟφϦ ϔφ 385 ϓϋϘϙϕ ψ ϘϖώϘϑϋ θϕϖ500 ϔϕϦχϗϦ 2003 ω. (ϕϙϔϋϘϋϔφ ϑ Χϋϒφ-

ϗϚϘώ). ηϋϙϣ SCI, ϑ Ϙϕόφϒϋϔώϥ, ϔϋ ϊϕϒωϕ ϖϗϕϊϋϗόφϒφϘϣ ϔφ ϗϢϔϑϋ, ώ 

ϖϕϘϒϋϊϚϥϠώϜ ϖϕϊϕχϔϢϜ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ χϕϒϣϟϋωϕ ϗφύϓϋϗφ 

Ϙϕύϊφϔϕ ϔϋ χϢϒϕ. ήϘϖϕϒϣύϕψφϔώϋ ϑϕϓϓϋϗϞϋϘϑϕωϕ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ 

(Myrinet, Infiniband ώ ϊϗ.) χϢϒϕ, ϕϞϋψώϊϔϕ, ψϢωϕϊϔϕ ψ ϙϕ ψϗϋϓϦ ϖϕ 

ϘϕϕχϗφόϋϔώϦϓ ϙϋϑϚϠϋωϕ ϓϕϓϋϔϙφ: ϑφϑ Ϙ ϙϕϞϑώ ύϗϋϔώϦ ώϙϕωϕψϕϐ 

ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ (ϕϖϗϋϊϋϒϦϥϠϋϐ ϓϋϘϙϕ ψ ϘϖώϘϑϋ θϕϖ500), ϙφϑ ώ 

ϘϙϕώϓϕϘϙώ ϘϕύϊφψφϋϓϢϜ ϘώϘϙϋϓ. ΪϕϘϙϚϖϔϢϐ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϢϐ ώϔϙϋϗ-

ϑϕϔϔϋϑϙ ϖϗϕώωϗϢψφϒ ϖϕ Ϥϙώϓ ϖϗώϕϗώϙϋϙϔϢϓ ϖφϗφϓϋϙϗφϓ, φ Ϙϖϋϝώ-

φϒϣϔϕωϕ ϕχϕϘϔϕψφϔϔϕωϕ ϘϖϗϕϘφ ϔφ ϘώϘϙϋϓϢ ϕϖϗϋϊϋϒϋϔϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώώ 

Ṟ ϔϋ χϢϒϕ. Ψ ϗϋύϚϒϣϙφϙϋ Ϥϙϕωϕ ϖϗϕϝϋϘϘφ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϢϋ Ϙϋϙώ ψ ϘϚ-

ϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφϜ ϖϕ ψϘϋϓϚ ϓώϗϚ ϘϕϜϗφϔώϒώϘϣ, ψ ϕϘϔϕψϔϕϓ, ψ ϑϒφϘϘϋ 

ϘώϘϙϋϓ ϕϘϕχϕ χϕϒϣϟϕωϕ ϗφύϓϋϗφ, ϔϋ ϖϗϋϊϘϙφψϒϋϔϔϕϓ ψ ζϕϘϘώώ. 

Ψ ϙϕόϋ ψϗϋϓϦ ψ ϗφϓϑφϜ ϖϗϕωϗφϓϓϢ ηΰήκ ψϘϋ-ϙφϑώ ψϋϒώϘϣ ϗφ-

χϕϙϢ ϖϕ Ϙϕύϊφϔώϥ ϕϗώωώϔφϒϣϔϕϐ ϑϕϓϓϚϔφϝώϕϔϔϕϐ Ϙϋϙώ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ 

3-Ϝ ϓϋϗϔϕωϕ ϙϕϗφ [11]. εϗϕϙϕϙώϖ Ϥϙϕωϕ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ χϢϒ ϚϘϙφϔϕψ-

ϒϋϔ ϔφ ϘώϘϙϋϓϋ ηΰήκ-Φψϗϕϗφ ψ τιϗΩι (Ϙ ϕϘϔϕψϔϕϐ ϑϕϓϓϚϙφϝώϕϔ-

ϔϕϐ Ϙϋϙϣϥ ϙώϖφ Infiniband). 

ΨϋϗϕϦϙϔϕ, ϖϋϗψϕϐ ϕϙϋϞϋϘϙψϋϔϔϕϐ ϗφύϗφχϕϙϑϕϐ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ 

ϊϒϦ MIMD ϘώϘϙϋϓ, ϊϕψϋϊϋϔϔϕϐ ϊϕ ϗϋφϒϣϔϕωϕ ϖϗώϓϋϔϋϔώϦ, Ϙϙφϒφ Ϙϋϙϣ 

βΨη-σϑϘϖϗϋϘϘ [12], ϑϕϙϕϗφϦ, ϕϊϔφϑϕ, χϢϒφ ψϕϖϒϕϠϋϔφ ϙϕϒϣϑϕ ψ 

ϊϗϋψϕψώϊϔϢϜ ϙϕϖϕϒϕωώϦϜ. ΪϗϚωώϓ ϙϋϑϚϠώϓ ϗϕϘϘώϐϘϑώϓ ϖϗϕϋϑϙϕϓ 

ϖϕ ϗφύψώϙώϥ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ ϦψϒϦϋϙϘϦ Ϙϋϙϣ Φϔωφϗφ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ 4-Ϝ 
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. 

 

ϓϋϗϔϕωϕ ϙϕϗφ, ϗφύϗφχφϙϢψφϋϓφϦ ψ γήμσΨθ [13], [14]. γφ γφϝώϕ-

ϔφϒϣϔϕϓ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϓ ϛϕϗϚϓϋ 2013 ω. (γηΰκ-2013) χϢϒώ 

ϖϗϋϊϘϙφψϒϋϔϢ ϤϑύϋϓϖϒϦϗϢ ϊφϔϔϢϜ ϚϘϙϗϕϐϘϙψ, ωϕϙϕψϢϋ ϑ ϘϋϗώϐϔϕϓϚ 

ϖϗϕώύψϕϊϘϙψϚ. ζφχϕϙϢ ϖϕ Ϙϕύϊφϔώϥ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ «ηώϘϙϋϓφ ϓϋό-

ϖϗϕϝϋϘϘϕϗϔϢϜ ϕχϓϋϔϕψ» ηβεδ-10G, ϖϕϊϗφύϚϓϋψφϥϠϋωϕ Ϙϕύϊφϔώϋ ώ 

ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ [15], ψϋϊϚϙϘϦ ζκυμ-Ψγήήσκ ϘϕψϓϋϘϙϔϕ Ϙ 

γήήήη ώϓ. τ. Ϋ. ηϋϊφϑϕψφ. 

θΦΧαήμΦ 2. νώϘϒϕ ώ ϘϚϓϓφϗϔϢϋ ϖφϗφϓϋϙϗϢ ϘώϘϙϋϓ Ϙ ϙϕϗϕώϊφϒϣ-

ϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ ϖϕ Ϙϙϗφϔφϓ ϓώϗφ ψ ϘϖώϘϑϋ θϕϖ500 ϔϕϦχϗϦ 2013 ω. 

ζϋωώϕϔ/Ϙϙϗφϔφ 
ΰϕϒ-

ψϕ 

νώϘϒϕ 

Ϧϊϋϗ 

Rmax, 

θκϒϕϖϘ 

% ϕϙ 

SRmax 
γφύψφϔώϋ 

ζϕϘϘώϦ 1 8192 23.9 0.01 IBM
2
 ṝ 1. 

Ϋψϗϕϖφ 23 
1 678 384 

(+317 856) 
23 148.5 9 

IBM ṝ 9, 

Cray ṝ 14. 

ΦψϘϙϗφϒώϦ,  

ΧϗφύώϒώϦ, ΰφϔφϊφ,  

ηφϚϊϕψϘϑφϦ ΦϗφψώϦ 

5 
204 384 

(+ 1 248) 
1 670.6 0.7 

IBM ṝ 3, 

Cray ṝ 2. 

ηξΦ 28 
4 780 928 

(+338 280) 
59 589.8 24 

IBM ṝ 14, 

Cray ṝ 13, 

Sun ṝ 1. 

υϖϕϔώϦ  

ώ τόϔφϦ ΰϕϗϋϦ 
9 

1 036 928 

(+18 048) 
14 098.0 6 

Fujitsu -3, 

IBM ṝ 2, 

Cray ṝ 4. 

ήϙϕωϕ  

ϖϕ θϕϖ500  

ϔϕϦχϗϦ 2013 ω.: 

65 
7 700 624 

(+428 744) 
98 316.0 39 

Fujitsu -3, 

IBM ṝ 28, 

Cray ṝ 33, 

Sun ṝ 1. 

Φϔφϒώύ ϗφϘϖϗϋϊϋϒϋϔώϦ ψ ϓώϗϋ ϘώϘϙϋϓ Ϙ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώ-

ϋϐ ϖϕϑφύϢψφϋϙ, Ϟϙϕ ψ ψϋϗϘώϥ ϘϖώϘϑφ θϕϖ500 ϔϕϦχϗϦ 2013 ω. ψϜϕϊϦϙ 

65 ϘώϘϙϋϓ. εϗώ Ϥϙϕϓ ψ ηξΦ ϗφϘϖϕϒφωφϥϙϘϦ 28 ώύ ϔώϜ. ήύ 250 

εκϒϕϖϘ ϘϚϓϓφϗϔϕϐ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϐ ϓϕϠϔϕϘϙώ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ, 

ψϜϕϊϦϠώϜ ψ ϘϖώϘϕϑ θϕϖ500 ϔϕϦχϗϦ 2013 ω. ϔφ ϘώϘϙϋϓϢ Ϙ ϙϕϗϕώϊφϒϣ-

                                            
2 ζϕϘϘώϐϘϑφϦ ϘώϘϙϋϓφ IBM BlueGene/P χϢϒφ Ẅ 381 ψ ϘϖώϘϑϋ ύφ ϔϕϦχϗϣ 2009 ωϕ-

ϊφ. Ψ ϙϋϑϚϠώϐ ϘϖώϘϕϑ ϔϋ ψϜϕϊώϙ. 
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ϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ ϖϗώϜϕϊώϙϘϦ 98.3 εκϒϕϖϘ, ϙ.ϋ. 39%, ʉʑʒʥʞʇʦ ʘʌʓʣ 

ʘʏʘʙʌʓ ʏʎ ʖʌʗʉʕʐ ʋʌʘʦʙʑʏ ʒʏʋʌʗʕʉ (Ϙϓ. ζώϘ. 5). 

θΦΧαήμΦ 2 ώϒϒϥϘϙϗώϗϚϋϙ ϕϞϋψώϊϔϢϐ ϛφϑϙ ϒώϊϋϗϘϙψφ ηξΦ ψ 

ϓώϗϕψϕϓ ϗφύψώϙώώ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ. Ψ ϙφχϒώϝϋ ϖϕϑφύφ-

ϔϕ ϑϕϒώϞϋϘϙψϕ ϘώϘϙϋϓ Ϙ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ, ϘϚϓϓφϗϔϕϋ ϞώϘϒϕ 

Ϧϊϋϗ (ψ ϘϑϕχϑφϜ Ṟ ϖϗώϗϕϘϙ ϖϕ ϕϙϔϕϟϋϔώϥ ϘϖώϘϑϚ ϔϕϦχϗϦ 2012 ω.), 

ϘϚϓϓφϗϔφϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ, ψϑϒφϊ ψ ϘϚϓϓφϗϔϚϥ ϖϗϕώύψϕϊώ-

ϙϋϒϣϔϕϘϙϣ ϙϋϑϚϠϋωϕ ϘϖώϘϑφ θϕϖ500 (250 εκϒϕϖϘ), ϗφϘϖϗϋϊϋϒϋϔώϋ 

ϘώϘϙϋϓ ϖϕ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϦϓ (ΰώϙφϐ ϖϕϑφ ϔϋ ϖϗϋϊϘϙφψϒϋϔ ψ θϕϖ500 

ϙφϑώϓώ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφϓώ). Ψ ϙϕ όϋ ψϗϋϓϦ ϋψϗϕϖϋϐϘϑώϋ ϘϙϗφϔϢ ϔϋ 

ϊϕϖϚϘϑφϥϙ ϕχϗφύϕψφϔώϦ ϑφϞϋϘϙψϋϔϔϕωϕ ϗφύϗϢψφ ψ ϙϋϜϔώϞϋϘϑϕϓ ϕϘ-

ϔφϠϋϔώώ, ώ ψ ϘώϒϚ ϙϕωϕ, Ϟϙϕ ϘϕχϘϙψϋϔϔϢϜ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϋϐ ϖϕϊϕχϔϕϐ 

ϙϋϜϔώϑώ ψ Ϋψϗϕϖϋ (ϖϕϑφ) ϔϋϙ, ϊϒϦ Ϥϙϕωϕ φϑϙώψϔϕ ύφϑϚϖφϥϙϘϦ φϓϋϗώ-

ϑφϔϘϑώϋ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϢ IBM ώ Cray. έφ ϖϗϕϟϋϊϟώϐ ωϕϊ χϢϒϕ 

ϚϘϙφϔϕψϒϋϔϕ 9 ϔϕψϢϜ Cray XC30 (ΦψϘϙϗφϒώϦ Ṟ 1, ΩϋϗϓφϔώϦ Ṟ 4, 

ξψϋϐϝφϗώϦ Ṟ 1, ΨϋϒώϑϕχϗώϙφϔώϦ Ṟ 1, υϖϕϔώϦ Ṟ 2) ώ ϕϊϔφ ϔϕψφϦ 

ϘώϘϙϋϓφ IBM BlueGene/Q ψ Ψϋϒώϑϕχϗώϙφϔώώ. 

υϖϕϔώϦ, ύφϙϗφϙώψ ψ 2006ṝ2012 ωω. χϋϘϖϗϋϝϋϊϋϔϙϔϢϐ ϕχϡϋϓ ωϕϘ-

ώϔψϋϘϙώϝώϐ (χϕϒϋϋ $1.2 ϓϒϗϊ.), ϗφύϗφχϕϙφϒφ ϘϕχϘϙψϋϔϔϢϐ ώϔϙϋϗϑϕϔ-

ϔϋϑϙ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ 6-ϙώ ϓϋϗϔϕωϕ ϙϕϗφ ώ Ϛόϋ ϖϕϘϙϗϕώϒφ 4 ϘϚϖϋϗϑϕϓ-

ϖϣϥϙϋϗφ ϔφ ϋωϕ ϕϘϔϕψϋ. ΰ Ϙϕόφϒϋϔώϥ, ζϕϘϘώϦ ψ Ϥϙϕϓ ϘϖώϘϑϋ Ṟ Ϧψ-

ϔϢϐ φϚϙϘφϐϊϋϗ. ι ϔφϘ ώϓϋϋϙϘϦ ϙϕϒϣϑϕ ϕϊϔφ ϔϋχϕϒϣϟφϦ ϘώϘϙϋϓφ IBM 

BlueGene/P ώ ϔϋϙ ϦϘϔϢϜ ϖϗϕϊϋϑϒφϗώϗϕψφϔϔϢϜ ϖϒφϔϕψ ϘϕύϊφϔώϦ ώϒώ 

ύφϑϚϖϑώ ϔϕψϢϜ ϖϕϊϕχϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ3. 

Ψ ϙϕ όϋ ψϗϋϓϦ ϖϗώψϋϊϋϔϔϢϋ ϊφϔϔϢϋ ϕϊϔϕύϔφϞϔϕ ϘψώϊϋϙϋϒϣϘϙ-

ψϚϥϙ, Ϟϙϕ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϢ Ϙ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ ϦψϒϦϥϙϘϦ 

ϑφϔϊώϊφϙφϓώ ϔφ ϗϕϒϣ ϘώϘϙϋϓ ϤϑύφϛϒϕϖϘϔϕωϕ ϑϒφϘϘφ. 

ζφύϒώϞϔϢϋ φϗϜώϙϋϑϙϚϗϢ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ώϓϋϥϙ Ϙψϕώ Ϙώϒϣ-

ϔϢϋ ώ ϘϒφχϢϋ ϘϙϕϗϕϔϢ. γϋϒϣύϦ Ϛϙψϋϗόϊφϙϣ, Ϟϙϕ ϙϋϑϚϠώϐ ϙϗϋϔϊ 

ϗφύψώϙώϦ ψ ϘϙϕϗϕϔϚ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώώ ϚϑφύϢψφϋϙ ϔφ ϕϑϕϔϞφ-

ϙϋϒϣϔϕϋ ϗϋϟϋϔώϋ ϖϗϕχϒϋϓϢ ψϢχϕϗφ ϕϖϙώϓφϒϣϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώώ ώϔϙϋϗ-

                                            
3
 γϕψϢϋ ϘώϘϙϋϓϢ ϊϕϒόϔϢ ϖϗϋϊϘϙφψϒϦϙϣ Ϙϕχϕϐ ϔϋ ϓώϔώϓφϒϣϔϢϋ ϖϗώϓϋϗϢ, ϖϗώ-

ωϕϊϔϢϋ ϙϕϒϣϑϕ ϊϒϦ ϙϋϘϙϕψϢϜ ώϘϘϒϋϊϕψφϔώϐ (1 Ϙϙϕϐϑφ IBM BlueGene/Q Ṟ 1024 Ϛύϒφ), 

φ χϢϙϣ ϓφϟώϔφϓώ ϊϒϦ ϖϗφϑϙώϞϋϘϑϕωϕ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϦ (ϓώϔώϓϚϓ 10ṝ20 ϙϢϘ. Ϛύϒϕψ). 
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ϑϕϔϔϋϑϙφ «ϔφ ϖϚϙώ ϑ ϤϑύφϛϒϕϖϘϚ». Ψ ϊφϔϔϢϐ ϓϕϓϋϔϙ ϖϕ ύφϑφύϚ 

ϕχϕϗϕϔϔϕωϕ φωϋϔϘϙψφ ηξΦ DARPA ϑϕϓϖφϔώϦ IBM ϗφύϗφχφϙϢψφϋϙ 

ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙ PERCS, ϑϕϙϕϗϢϐ ϓϕόϔϕ ϗφϘϘϓφϙϗώψφϙϣ ϑφϑ ϗφύψώϙώϋ 

ϙϕϖϕϒϕωώώ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ». δϊϔϕψϗϋϓϋϔϔϕ ϑϕϓϖφϔώϦ Cray ϗφύϗφ-

χφϙϢψφϋϙ ϙϕϖϕϒϕωώϥ «Ϙϙϗϋϑϕύφ» (dragonfly), ώϓϋϥϠϚϥ ϞϋϗϙϢ ϑφϑ 

ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕϐ, ϙφϑ ώ ϊϗϋψϕψώϊϔϕϐ ϘϙϗϚϑϙϚϗϢ. 

δϞϋψώϊϔϕ, Ϟϙϕ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔφϦ φϗϜώϙϋϑϙϚϗφ ϔϋϗφύϗϢψϔϕ 

ϘψϦύφϔφ Ϙ ϘώϘϙϋϓϔϢϓ ώ ϖϗώϑϒφϊϔϢϓ ϖϗϕωϗφϓϓϔϢϓ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϋϓ, φ 

ϗφύϗφχϕϙϑφ ώ ϘϕψϋϗϟϋϔϘϙψϕψφϔώϋ ϖϗϕωϗφϓϓϔϕωϕ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ ϙϗϋχϚ-

ϋϙ ϔφϒώϞώϦ ϘϕϕϙψϋϙϘϙψϚϥϠϋωϕ ϕχϕϗϚϊϕψφϔώϦ. εϕϤϙϕϓϚ «ϕϊϔϕχϕϑϕϋ» 

ϗφύψώϙώϋ φϖϖφϗφϙϔϕϐ χφύϢ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ψ ζϕϘϘώώ 

ϖϗώψϕϊώϙ ϑ ϙϕϓϚ, Ϟϙϕ ϕϙϋϞϋϘϙψϋϔϔϢϋ ϗφύϗφχϕϙϞώϑώ ϔϋ ώϓϋϥϙ ψϕύ-

ϓϕόϔϕϘϙώ ϗφύϗφχφϙϢψφϙϣ ϖϗϕωϗφϓϓϔϕϋ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϋ ϊϒϦ ϖϋϗϘϖϋϑ-

ϙώψϔϕωϕ ϙώϖφ ϘώϘϙϋϓ χϚϊϚϠϋϐ ϤϑύφϛϒϕϖϘϔϕϐ ϤϗϢ. 

δϖϦϙϣ, ϑφϑ ώ 20 ϒϋϙ ϔφύφϊ, ϊϕϓώϔώϗϚϥϠώϋ ϖϕύώϝώώ ύφϔϦϒώ ϘϚ-

ϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϢ, ϖϕϘϙφψϒϦϋϓϢϋ ϑϕϓϖφϔώϦϓώ IBM ώ Cray Ṟ ωϕϙϕψϢϋ 

ϗϋϟϋϔώϦ «ϖϕϊ ϑϒϥϞ». ΰϕϓϓϋϗϞϋϘϑώ ϊϕϘϙϚϖϔϕϋ ϕχϕϗϚϊϕψφϔώϋ ϊϒϦ 

ϘϕύϊφϔώϦ Ϙϋϙϋϐ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ ϙϕϗ ϕϙ ϑϕϓϖφϔώώ Mellanox ϖϕϦψώϒϕϘϣ 

ϔφ ϗϢϔϑϋ [15]ṝ[16], ϔϕ ϖϕϑφ Ϟϙϕ ώϓϋϋϙϘϦ ϓφϒϕ ώϔϛϕϗϓφϝώώ ϕχ ϚϘ-

ϖϋϟϔϢϜ ϖϗώϓϋϗφϜ ϋωϕ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϦ [17]. εϗώ Ϥϙϕϓ ϘϚϠϋϘϙψϋϔϔϢϓ 

ϦψϒϦϋϙϘϦ Ϥϛϛϋϑϙ ύφϖφύϊϢψφϔώϦ: ϚϑφύφϔϔϢϐ ϑϕϓϓϋϗϞϋϘϑώϐ ϖϗϕϊϚϑϙ 

ϑϕϓϖφϔώώ Mellanox ϖϕϦψώϒϘϦ Ϟϋϗϋύ 7ṝ9 ϒϋϙ ϖϕϘϒϋ ϔφϞφϒφ ώϔϙϋϔϘώψ-

ϔϕωϕ ϗφύψώϙώϦ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ IBM BlueGene ώ Cray. βϕόϔϕ 

Ϙ ϚψϋϗϋϔϔϕϘϙϣϥ ϖϗϋϊϖϕϒϕόώϙϣ, Ϟϙϕ ϙφϑώϋ ϙϋϜϔϕϒϕωώϞϋϘϑώϋ ϔϕψώϔϑώ, 

ϑφϑ Ϙϋϙώ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ 5-ϙώ ώ 6-ϙώ ϓϋϗϔϕωϕ ϙϕϗφ ώ Ϙϋϙϣ PERCS, ϋϘϒώ 

ώ ϖϕϦψϦϙϘϦ ϔφ ϗϢϔϑϋ, ϙϕ Ϙ ϙφϑώϓ όϋ ύφϖφύϊϢψφϔώϋϓ. 

δϞϋψώϊϔϢϐ ψϢψϕϊ ώύ ϖϗώψϋϊϋϔϔϕϐ ϗϋϙϗϕϘϖϋϑϙώψϢ ϗφύψώϙώϦ ϕϙ-

ϗφϘϒώ ϘϕϘϙϕώϙ ψ ϙϕϓ, Ϟϙϕ ώ ωϕϘϚϊφϗϘϙψϕ, ώ ϗϕϘϘώϐϘϑώϋ ϑϕϓϖφϔώώ-

ώϔϙϋωϗφϙϕϗϢ ϊϕϒόϔϢ ώϔώϝώώϗϕψφϙϣ ώ ϖϕϊϊϋϗόώψφϙϣ ϗφύψώϙώϋ ϕϙϋ-

ϞϋϘϙψϋϔϔϢϜ ϗφύϗφχϕϙϕϑ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ ϊϒϦ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ ϔϋύφψώϘώ-

ϓϕωϕ ώ Ϙψϕϋψϗϋϓϋϔϔϕωϕ ψϜϕόϊϋϔώϦ ζϕϘϘώώ «ψ ϤϗϚ ϤϑύφϛϒϕϖϘφ». 
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4. ̭͚͑̓̈́͊͛͌̈́ ͎͏͍͚̀͊̈́͋ ͏͇͇̿͆́͑͞ ͎͐͒̈́͏͉͍͎͋͛͑̈́͝͏͍͈͌ 

͍͑͏͇̿͐͊ ́ ̯͍͇͇͐͐ 

δϙϓϋϞϋϔϔϕϋ «ϕϊϔϕχϕϑϕϋ» ϗφύψώϙώϋ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕχϒφϘϙώ 

Ϛ ϔφϘ ψ Ϙϙϗφϔϋ ύφ ϖϕϘϒϋϊϔώϋ 10 ϒϋϙ Ϙ φχϘϕϒϥϙϔϢϓ ϊϕϓώϔώϗϕψφϔώϋϓ 

ϘώϘϙϋϓ ϕϊϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώώ, ϔφ ϔφϟ ψύωϒϦϊ, Ϛόϋ ϖϗώψϋϒϕ ϑ ϕϖϗϋϊϋϒϋϔ-

ϔϕϓϚ ώϔϛϗφϘϙϗϚϑϙϚϗϔϕϓϚ, ϙϋϜϔϕϒϕωώϞϋϘϑϕϓϚ ώ ϓϋϙϕϊώϞϋϘϑϕϓϚ ϕϙ-

Ϙϙφψφϔώϥ. ΨϢϊϋϒώϓ ϔϋϘϑϕϒϣϑϕ ϕϙϊϋϒϣϔϢϜ ϖϗϕχϒϋϓ. 

4.1. ̫͍͚͈̿͐͐́ ͎̿͏͇̿͊͊̈́͊͆͋: ͍͔͍͇͍͌̈́̀̓͋͐͑͛ ͇͇͊ ͂͊̿́͌̿͞ ͕̈́͊͛? 

ΩϒϕχφϒϣϔϢϐ ϖϚϙϣ ϗφύψώϙώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ϒϋόώϙ ψ ϔφϖϗφψ-

ϒϋϔώώ ϚψϋϒώϞϋϔώϦ ϞώϘϒφ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ (ϗφύϓϋϗφ ψϢ-

ϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕωϕ ϖϕϒϦ), ϕχϡϋϊώϔϋϔϔϢϜ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙϕϓ. θϋϑϚϠώϐ 

Ϛϗϕψϋϔϣ ώ ϘϑϕϗϕϘϙϣ ϗφύψώϙώϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ Ϛύϒϕψ ϖϗϋψϕϘϜϕ-

ϊώϙ Ϛϗϕψϋϔϣ ώ ϘϑϕϗϕϘϙϣ ϗφύψώϙώϦ ϑϕϓϓϚϙφϝώϕϔϔϕϐ Ϙϋϙώ. εϕϤϙϕϓϚ ϔϋ 

Ϛϊώψώϙϋϒϣϔϕ, Ϟϙϕ ϕϘϔϕψϔϕϐ ϛϕϑϚϘ ψϔώϓφϔώϦ ϘϕϘϗϋϊϕϙϕϞϋϔ ϔφ ϗφύϗφ-

χϕϙϑφϜ ψ ϕχϒφϘϙώ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ. 

υϗϑώϓ ϖϗώϓϋϗϕϓ ϦψϒϦϋϙϘϦ ϘϋϗώϦ IBM BlueGene, ϑϕϙϕϗφϦ ϔφϞφ-

ϒφϘϣ Ϙ ϘώϘϙϋϓϢ BlueGene/L, ϕϘϔϕψφϔϔϕϐ ϔφ ϖϗϕϝϋϘϘϕϗϋ PowerPC 440 

Ϙ ϙφϑϙϕψϕϐ ϞφϘϙϕϙϕϐ 700 βΩϝ. «ηϒφχϢϐ» ϖϗϕϝϋϘϘϕϗ χϢϒ ψϢχϗφϔ ϊϒϦ 

ϘϔώόϋϔώϦ ϤϔϋϗωϕψϢϊϋϒϋϔώϦ ώ ϕχϒϋωϞϋϔώϦ ϖϒϕϙϔϕϐ ϑϕϓϖϕϔϕψϑώ. 

ζφύϗφχϕϙϞώϑώ ϖϕϘϙφψώϒώ ϝϋϒϣ ϊϕχώϙϣϘϦ ψϢϘϕϑϕϐ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕ-

Ϙϙώ ύφ ϘϞϋϙ ϘϕψϋϗϟϋϔϘϙψϕψφϔώϦ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ. ηώϘϙϋϓφ BlueGene/L 

ϖϕϒϚϞώϒφ 3 Ϙϋϙώ ϕχϓϋϔφ ϊφϔϔϢϓώ, ϑϕϙϕϗϢϋ ϓϕωϚϙ ώϘϖϕϒϣύϕψφϙϣϘϦ 

ϕϊϔϕψϗϋϓϋϔϔϕ. Ψ ϗϋύϚϒϣϙφϙϋ ψ ϘϖώϘϑϋ θϕϖ500 ώϥϔϦ 2004 ω. ϊϒϦ 

BlueGene/L Ϙ 4096 Ϧϊϗφϓώ Ϛϑφύφϔφ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ 8.7 θκϒϕϖϘ, 

φ ϊϒϦ BlueGene/L Ϙ 8192 Ϧϊϗφϓώ Ṟ 11.7 θκϒϕϖϘ. Ψ ϙϕϓ όϋ ϘϖώϘϑϋ 

ϊϒϦ ϘώϘϙϋϓϢ Ϙ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙϕϓ Myrinet ώ 2500 ϕϊϔϕϦϊϋϗϔϢϓώ ϖϗϕ-

ϝϋϘϘϕϗφϓώ Intel Xeon 3.06 ΩΩϝ Ϛϑφύφϔφ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ 9.8 

θκϒϕϖϘ. 

θφϑώϓ ϕχϗφύϕϓ, ϗφύψώϙώϋ ϙϋϜϔϕϒϕωώώ Ṟ ϋϘϙϋϘϙψϋϔϔϕ, ϙϗϋχϕψφψ-

ϟϋϋ ϘϚϠϋϘϙψϋϔϔϕωϕ ϛώϔφϔϘώϗϕψφϔώϦ Ṟ ϟϒϕ ϖϕ ϖϚϙώ ϓφϘϘϕψϕωϕ ϖφ-

ϗφϒϒϋϒώύϓφ. λϕϙϦ Ϙ ϙϕϞϑώ ύϗϋϔώϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ ϘώϘϙϋϓϢ 

ϓϋϔϣϟϋωϕ ϗφύϓϋϗφ ϔφ ϘϚϠϋϘϙψϚϥϠϋϓ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙϋ ϕχϋϘϖϋϞώψφϒώ 

ϔφ ϙϕϙ ϓϕϓϋϔϙ ϙφϑϚϥ όϋ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ. 
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ηϋωϕϊϔϦ ϓϢ ψώϊώϓ ϗϋύϚϒϣϙφϙ Ϥϙϕωϕ ϖϚϙώ ϗφύψώϙώϦ. ΰφϑ ϖϕϑφύφ-

ϔϕ ϔφ ζήη. 6, ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗ IBM BlueGene/Q ϕχϡϋϊώϔώϒ ψ ϕϊϔϕ 

ϝϋϒϕϋ Ϛόϋ χϕϒϋϋ 1.5 ϓώϒϒώϕϔϕψ Ϧϊϋϗ! γφ ϗώϘϚϔϑϋ Ϙώϓψϕϒφϓώ ϖϕϑφ-

ύφϔϢ ϙϗώ ϘφϓϢϋ ϓϕϠϔϢϋ ϘώϘϙϋϓϢ ψ ζϕϘϘώώ, ϖϕϖφϊφϥϠώϋ ψ ϘϖώϘϕϑ 

θϕϖ500 (Ϙ Ϛϑφύφϔώϋϓ ώϜ ϔϕϓϋϗφ). ηϋϗϢϓ ϖϚϔϑϙώϗϕϓ ϖϕϑφύφϔϢ ϊφϔ-

ϔϢϋ ϊϒϦ ϘώϘϙϋϓ Ẅ 1 ώ Ẅ 500 ϘϖώϘϑφ θϕϖ500. ΪϒϦ ϘώϘϙϋϓϢ Ẅ 1 ϖϕϊ 

ϙϕϞϑφϓώ Ϛϑφύφϔϕ ϞώϘϒϕ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ. εϚϔϑϙώϗϕϓ 

ψϢϊϋϒϋϔ Ϛϗϕψϋϔϣ 1 ϓϒϔ. Ϧϊϋϗ. 

εϗώϓϋϞφϙϋϒϣϔϕ, Ϟϙϕ ϘώϘϙϋϓϢ IBM BlueGene, ϕχϡϋϊώϔϦϥϠώϋ 

ϑϕϗϕϙϑώϓώ ϘψϦύϦϓώ χϕϒϣϟϕϋ ϞώϘϒϕ ϕϙϔϕϘώϙϋϒϣϔϕ ϖϗϕϘϙϢϜ ψϢϞώϘϒώ-

ϙϋϒϣϔϢϜ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ, ϓϕωϚϙ ϗφϘϘϓφϙϗώψφϙϣϘϦ ϑφϑ ϔϕψϢϐ ψώϙϕϑ ϗφύ-

ψώϙώϦ ώϊϋϐ Ϙϕύϊφϙϋϒϋϐ ϙϗφϔϘϖϣϥϙϋϗϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ [18]. 

 

ζήη. 6. νώϘϒϕ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ ψ ϒώϊώϗϚϥϠώϜ ϘϚϖϋϗ-

ϑϕϓϖϣϥϙϋϗφϜ ϘϕωϒφϘϔϕ ϊφϔϔϢϓ ϘϖώϘϑφ θϕϖ500 ψ 2001ṝ2013 ωω. 
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γφ ζήη. 6 ϘϒϋϊϚϋϙ ϕϙϓϋϙώϙϣ ϋϠϋ ϕϊϔϚ ϕϘϕχϋϔϔϕϘϙϣ, φ ώϓϋϔϔϕ Ṟ 

ϙϕϙ ϛφϑϙ, Ϟϙϕ ϛϕϗϓφϙ ϖϗϋϊϘϙφψϒϋϔώϦ ϊφϔϔϢϜ ϕ ϞώϘϒϋ Ϧϊϋϗ, ϖϗώϔϦ-

ϙϢϐ ψ θϕϖ500, ϕϙϞφϘϙώ ϘϑϗϢψφϋϙ ϗϋφϒϣϔϕϋ ϚϘϙϗϕϐϘϙψϕ ϤϙώϜ ϘώϘϙϋϓ. 

θΦΧαήμΦ 3 ϖϕϑφύϢψφϋϙ ϚϘϙϗϕϐϘϙψϕ Ϛύϒϕψ ϙϗϋϜ ϒώϊώϗϚϥϠώϜ ϘϚϖϋϗ-

ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ϙϋϑϚϠϋωϕ ϘϖώϘϑφ. Ψώϊϔϕ, Ϟϙϕ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ ϘώϘ-

ϙϋϓ Ẅ 1 ώ Ẅ 2 ϊϕϘϙώωφϋϙϘϦ ύφ ϘϞϋϙ ϚψϋϒώϞϋϔώϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ 

Ϛύϒϕψ. εϗώϞϋϓ ψ ϘϒϚϞφϋ Tianhe-2 ϗϕϘϙ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ Ϛύϒϕψ 

Ϧψϔϕ ϖϗϕϙώψϕϗϋϞώϙ ϤϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙώ ώϜ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϦ ώύ-ύφ Ϙϒϕόϔϕ-

Ϙϙώ ϕϗωφϔώύφϝώώ ϘϕψϓϋϘϙϔϕωϕ ϊϕϘϙϚϖφ ϑ ϊφϔϔϢϓ ϊϒϦ ϊψϚϜ μει ώ 

ϙϗϋϜ ϚϘϑϕϗώϙϋϒϋϐ. Cray Titan ψ Ϥϙϕϓ ϕϙϔϕϟϋϔώώ χϕϒϋϋ ϘχφϒφϔϘώϗϕ-

ψφϔϔφϦ ϘώϘϙϋϓφ. η ϙϕϞϑώ ύϗϋϔώϦ ϓφϘϘϕψϕωϕ ϖφϗφϒϒϋϒώύϓφ ϕϞϋψώϊ-

ϔϢϓ ϒώϊϋϗϕϓ ϦψϒϦϋϙϘϦ IBM Sequoia, ϑφόϊϢϐ Ϛύϋϒ ϑϕϙϕϗϕϐ ϕχϒφϊφ-

ϋϙ ϒώϟϣ ϕϊϔώϓ 18 ϦϊϋϗϔϢϓ ϖϗϕϝϋϘϘϕϗϕϓ Power PC A2 Ϙ ϙϋϕϗϋϙώϞϋ-

Ϙϑϕϐ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣϥ 205 ΩκϒϕϖϘ (2 Ϧϊϗφ Ṟ ϘϒϚόϋχϔϢϋ). 

θΦΧαήμΦ 3. δϘϕχϋϔϔϕϘϙώ ϚϘϙϗϕϐϘϙψφ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ẄẄ 1ṝ3 

ϙϋϑϚϠϋωϕ ϘϖώϘϑφ θϕϖ500 ώϥϔϦ 2013 ω. 

 

ΰϕϒ-

ψϕ 

Ϛύϒϕψ 

ΰϕϒ-ψϕ 

ψϢϞώϘϒ. 

Ϧϊϋϗ 

μει 

ιύϋϒ 

μει 

(ϑϕϒ-ψϕ Ϧϊϋϗ) 

ιϘϑϕϗώϙϋϒϣ 

(ϑϕϒ-ψϕ Ϧϊϋϗ) 

ηϚϓϓφϗϔφϦ 

ϙϋϕϗ. ϖϗϕ-

ώύψ. Ϛύϒφ, 

θκϒϕϖϘ 

Tianhe-2 16 000 384 000 
2 x Intel Xeon 

(2 x 12) 

3 x Intel Phi 

(3 x 57) 
3.43 

Cray  

Titan 
18 688 299 008 

AMD Opteron 

(16) 

Nvidia Kepler 

(14 ϖϕϙϕϑϕψϢϜ  

ϓϚϒϣϙώϖϗϕϝϋϘϘϕϗφ) 

1.45 

IBM  

Sequoia 
98 304 1 572 864 

IBM PowerPC 

(16 + 2) 
 0.205 

θΦΧαήμΦ 4 ϖϕϑφύϢψφϋϙ Ϙϗφψϔϋϔώϋ ϗϋφϒϣϔϕϐ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ 

ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ Ϙ ϘϚϓϓφϗϔϕϐ ϙϋϕϗϋϙώϞϋϘϑϕϐ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕ-

Ϙϙϣϥ ώϜ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ. Ψ ϙφχϒώϝϋ ϚϑφύφϔϢ ϘϚϓϓφϗϔφϦ 

ϙϋϕϗϋϙώϞϋϘϑφϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ (Rpeak) ώϜ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ 

Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ, ώϜ ϕϙϔϕϟϋϔώϋ, ϖϕϙϗϋχϒϦϋϓφϦ ϓϕϠϔϕϘϙϣ ώ ϚϊϋϒϣϔφϦ ϖϗϕ-

ώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ ϔφ Ψϙ ϖϕ ϊφϔϔϢϓ ϘϖώϘϑφ Green500. ΪϒϦ ϘϗφψϔϋϔώϦ 

ϖϗώψϋϊϋϔϢ ϊφϔϔϢϋ ϊϒϦ ϑϒφϘϙϋϗφ «αϕϓϕϔϕϘϕψ». 
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εϕ Ϥϙώϓ ϊφϔϔϢϓ ψώϊϔϕ, Ϟϙϕ ϘώϘϙϋϓφ IBM BlueGene/Q χϕϒϋϋ 

Ϥϛϛϋϑϙώψϔϕ ώϘϖϕϒϣύϚϋϙ ϕχϡϋϊώϔϋϔϔϚϥ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϚϥ ϓϕϠϔϕϘϙϣ 

Ϛύϒϕψ, Ϟϋϓ Cray XK7. εϗώ Ϥϙϕϓ ϖϕϙϗϋχϒϦϋϓφϦ ϓϕϠϔϕϘϙϣ Ϥϒϋϑϙϗϕ-

ϖώϙφϔώϦ ϖϗφϑϙώϞϋϘϑώ ϕϊώϔφϑϕψφ. ΫϠϋ ϕϊώϔ ϔϋϓφϒϕψφόϔϢϐ ϖϒϥϘ 

ϘώϘϙϋϓϢ IBM BlueGene/Q Ṟ Ϥϙϕ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϋ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ 

Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ, ϔϋ ϙϗϋχϚϥϠώϜ ϘϖϋϝώφϒϣϔϢϜ ϓϋϙϕϊώϑ ϖϗϕωϗφϓϓώϗϕψφϔώϦ. 

ΨϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϋ ϚύϒϢ Cray XK7 ϙϗϋχϚϥϙ Ϙϖϋϝώφϒϣϔϕωϕ ϖϋϗϋϔϕϘφ 

(ϖϋϗϋϖώϘϢψφϔώϦ) ϖϗώϑϒφϊϔϢϜ ϖϗϕωϗφϓϓ Ϙ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϋϓ ϙϋϜϔϕϒϕ-

ωώώ Nvidia CUDA. δϙϓϋϙώϓ, Ϟϙϕ ϊϒϦ ϘώϘϙϋϓ ϙώϖφ Tianhe-2 Ϝφϗφϑ-

ϙϋϗϔφ φϔφϒϕωώϞϔφϦ ϘώϙϚφϝώϦ: ϔϋϘϓϕϙϗϦ ϔφ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϋ Ϧϊϋϗ Ϙ 

φϗϜώϙϋϑϙϚϗϕϐ x86 ψ ϚϘϑϕϗώϙϋϒϦϜ Intel Phi, ϤϛϛϋϑϙώψϔϢϐ ϖφϗφϒ-

ϒϋϒϣϔϢϐ φϒωϕϗώϙϓ ϊϕϒόϋϔ ϚϞώϙϢψφϙϣ ϕϘϕχϋϔϔϕϘϙώ ψϔϚϙϗϋϔϔϋϐ ϕϗ-

ωφϔώύφϝώώ Ϛύϒϕψ. ΪϒϦ ϓϔϕωώϜ ϖϗώϑϒφϊϔϢϜ ϖϗϕωϗφϓϓ ϖϕϊϕχϔφϦ 

φϊφϖϙφϝώϦ ώ ϕϖϙώϓώύφϝώϦ φϒωϕϗώϙϓϕψ ϙϗϋχϚϋϙ ϔϋ ϓϋϔϋϋ 1 ωϕϊφ. εϗώ 

ϔφϒώϞώώ ϘϕϕϙψϋϙϘϙψϚϥϠώϜ ϘϖϋϝώφϒώϘϙϕψ. 

εϕϤϙϕϓϚ ϓϕόϔϕ Ϛϙψϋϗόϊφϙϣ, Ϟϙϕ Ϛϗϕψϋϔϣ ϙϋϜϔϕϒϕωώώ ψ ϘϚϖϋϗ-

ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕχϒφϘϙώ ψ χϕϒϣϟϋϐ Ϙϙϋϖϋϔώ ϕϖϗϋϊϋϒϦϋϙϘϦ ϔϋ ϖϗϕώύ-

ψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣϥ ψ ϖϋϙφϛϒϕϖϘφϜ, φ ϑϕϓϓϚϔώϑφϝώϕϔϔϕϐ Ϙϋϙϣϥ ώ ϑϕ-

ϒώϞϋϘϙψϕϓ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ, ϑϕϙϕϗϢϋ ϓϕωϚϙ χϢϙϣ Ϥϛϛϋϑ-

ϙώψϔϕ ϋϥ ϕχϡϋϊώϔϋϔϢ. Φϔφϒώύ ϕϙϋϞϋϘϙψϋϔϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ ϖϕ ϗφύϓϋϗϚ 

ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕωϕ ϖϕϒϦ (ζήη. 6) ϊϋϓϕϔϘϙϗώϗϚϋϙ ϊϕϘϙφϙϕϞϔϕ ϓϋϊϒϋϔ-

ϔϕϋ ϘϕϑϗφϠϋϔώϋ ϕϙϗϢψφ ϕϙ ϓώϗϕψϢϜ ϒώϊϋϗϕψ ψ Ϥϙϕϓ ϕϙϔϕϟϋϔώώ. 

θΦΧαήμΦ 4. ζϋφϒϣϔφϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ (Rmax) ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥ-

ϙϋϗϕψ Cray «Titan» ώ IBM «Sequoia» ϖϕ θϕϖ500 ϔϕϦχϗϦ 2013 ω. 

 Rmax, 

εκϒϕϖϘ 

Rpeak, 

εκϒϕϖϘ 

Rmax/Rpeak, 

% 

βΨϙ ΩκϒϕϖϘ 

/Ψϙ 

Tianhe-2 33.7 54.9 61% 17.8 0.733 

Cray XK7 «Titan» 17.6 27.1 65% 8.21 2.143 

IBM BlueGene/Q 

«Sequoia» 

17.2 20.1 81%  85% 7.89 2.177 

ΰϒφϘϙϋϗ «αϕϓϕϔϕ-

Ϙϕψ» 

0.9 1.7 53% 2.8 0.322 
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4.2. ̬͍͔͍͇͚̈́̀̓͋ ͍͚͌́̈́ ͚͑̈́͐͑ ͎͏͍͇͍͇͍͇͆́̓͑̈́͊͛͌͐͑: LINPACK ͒͐-

͑̿͏̈́͊! 

ηϙφϔϊφϗϙϔϢϓ ϘϖϕϘϕχϕϓ ϘϗφψϔϋϔώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ϦψϒϦϋϙϘϦ 

ώύϓϋϗϋϔώϋ ώϜ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ ϖϕ ϙϋϘϙϚ LINPACK. ηϕϕϙψϋϙϘϙ-

ψϚϥϠώϋ ϗϋύϚϒϣϙφϙϢ, ώύϓϋϗϋϔϔϢϋ ψ ϋϊώϔώϝφϜ κϒϕϖϘ, ϗφϔόώϗϚϥϙ 

ϘώϘϙϋϓϢ ψ ϘϖώϘϑϋ θϕϖ500. δϊϔφϑϕ ϔϋϕχϜϕϊώϓϕ ϚϞώϙϢψφϙϣ, Ϟϙϕ ϙϋϘϙ 

LINPACK ϖϗϋϊϘϙφψϒϦϋϙ Ϙϕχϕϐ ϊϕϘϙφϙϕϞϔϕ ϘϖϋϝώϛώϞϋϘϑώϐ ϔφχϕϗ 

ύφϊφϞ ϒώϔϋϐϔϕϐ φϒωϋχϗϢ. σϙϕϙ ϙϋϘϙ χϢϒ ϖϗϋϊϒϕόϋϔ ϊϒϦ ϙϋϘϙώϗϕψφ-

ϔώϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ψ 1979 ωϕϊϚ. Ψ ϙϕ ψϗϋϓϦ 

ύφϊφϞώ ϒώϔϋϐϔϕϐ φϒωϋχϗϢ ϘϕϘϙφψϒϦϒώ ύϔφϞώϙϋϒϣϔϚϥ ϞφϘϙϣ ϖϗώϒϕ-

όϋϔώϐ ώύ ϔφχϕϗφ ϖϕϙϋϔϝώφϒϣϔϢϜ ύφϊφϞ ϊϒϦ ψϢϘϕϑϕϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣ-

ϔϢϜ ψϢϞώϘϒϋϔώϐ. ΰ ϔφϘϙϕϦϠϋϓϚ ψϗϋϓϋϔώ ϘώϙϚφϝώϦ Ϙώϒϣϔϕ ώύϓϋϔώ-

ϒφϘϣ, ώ ϑ ϗϋύϚϒϣϙφϙφϓ ϙϋϘϙφ LINPACK ϔϋ ϘϒϋϊϚϋϙ ϕϙϔϕϘώϙϣϘϦ ϑφϑ ϑ 

ωϒφψϔϕϓϚ ϑϗώϙϋϗώϥ ϤϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙώ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφ, ϊϋϒφϙϣ ώύ 

ϔϋωϕ «ϘψϦϠϋϔϔϚϥ ϑϕϗϕψϚ». 

έφϗϚχϋόϔϢϐ ϕϖϢϙ ϊϋϓϕϔϘϙϗώϗϚϋϙ ϖϗώϓϋϗϢ ϖϋϗϋϊϕψϢϜ ϘώϘϙϋϓ, 

Ϙϕύϊφϙϋϒώ ϑϕϙϕϗϢϜ ϔϋ ϖϒφϔώϗϕψφϒώ ϖϕϖφϊφϔώϋ ψ θϕϖ500. υϖϕϔϘϑώϐ 

ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗ «Protein Explorer», ϘϕύϊφϔϔϢϐ ϔφ ϕϘϔϕψϋ Ϟώϖϕψ 

MDGRAPE-3 ϊϒϦ ύφϊφϞ ϓϕϒϋϑϚϒϦϗϔϕϐ ϊώϔφϓώϑώ, ϊϕϘϙώω ϓϕϠϔϕϘϙώ 

1 εκϒϕϖϘ ϋϠϋ ψ 2003 ωϕϊϚ. ηϕύϊφψφϋϓφϦ ψ ϊφϔϔϢϐ ϓϕϓϋϔϙ ϘώϘϙϋϓφ 

IBM Blue Waters ϔφ ϕϘϔϕψϋ ωώχϗώϊϔϕωϕ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ PERCS Ṟ 

ψϕύϓϕόϔϢϐ χϚϊϚϠώϐ ϒώϊϋϗ ψ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕχϒφϘϙώ Ṟ Ϙϑϕϗϋϋ 

ψϘϋωϕ ϔϋ χϚϊϋϙ ϖϗϕϜϕϊώϙϣ ϙϋϘϙϢ ϊϒϦ ϖϕϖφϊφϔώϦ ψ ϘϖώϘϕϑ θϕϖ500 

[19]. 

Ψ ϔφϘϙϕϦϠϋϋ ψϗϋϓϦ φϑϙώψϔϕ ϗφύψώψφϥϙϘϦ φϒϣϙϋϗϔφϙώψϔϢϋ ϔφχϕ-

ϗϢ ϙϋϘϙϕψ, ϑϕϙϕϗϢϋ ϔφϝϋϒϋϔϢ ϔφ ώϓώϙώϗϕψφϔώϋ ϔϋϘϑϕϒϣϑώϜ ϙώϖϕψ 

ϘϕψϗϋϓϋϔϔϢϜ φϒωϕϗώϙϓϕψ ψϢϘϕϑϕϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϢϜ ψϢϞώϘϒϋϔώϐ. 

ηϒϕόϔϕϘϙϣ ψϢϗφχϕϙϑώ ϔϕψϢϜ ϑϗώϙϋϗώϋψ ϘϕϘϙϕώϙ ψ ϙϕϓ, Ϟϙϕ ψ ϕχϒφϘ-

ϙώ ψϢϘϕϑϕϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϢϜ ψϢϞώϘϒϋϔώϐ ϘϛϕϗϓώϗϕψφϒϕϘϣ ϔϋϘϑϕϒϣ-

ϑϕ ϖϕϊϕχϒφϘϙϋϐ Ϙ ϗφύϒώϞϔϕϐ Ϙϖϋϝώφϒώύφϝώϋϐ. ζϋϟϋϔώϋ ϔφϚϞϔϕ-

ϙϋϜϔώϞϋϘϑώϜ ύφϊφϞ ϙϗϋχϚϋϙ ϛώύώϑϕ-ϓφϙϋϓφϙώϞϋϘϑϕωϕ ϓϕϊϋϒώϗϕψφ-

ϔώϦ ϔφ ϕϘϔϕψϋ ϟώϗϕϑϕωϕ ϑϒφϘϘφ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ ϓϋϙϕϊϕψ. εϕϖϢϙ-

ϑϕϐ ώϜ ϗϋϖϗϋύϋϔϙφϙώψϔϕωϕ ϖϗϋϊϘϙφψϒϋϔώϦ, ϦψϒϦϋϙϘϦ, ϔφϖϗώϓϋϗ, ϔφ-

χϕϗ ϙϋϘϙϕψ Mantevo [20]. η ϊϗϚωϕϐ ϘϙϕϗϕϔϢ φϒωϕϗώϙϓϢ ϕχϗφχϕϙϑώ 

χϕϒϣϟώϜ ϕχϡϋϓϕψ ϊφϔϔϢϜ ώ ψϋχ-ϖϕώϘϑφ Ϙϛϕϗϓώϗϕψφϒώ ϊϗϚωϕϐ ϑϒφϘϘ 
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ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ ϓϋϙϕϊϕψ (ϙ.ϔ. Data Intensive Supercomputer Ṟ 

DIS), ϖϗϋϊϘϙφψϒϋϔϔϢϐ ϔφχϕϗϕϓ ϙϋϘϙϕψ Graph500 [22]. 

ΰ Ϙϕόφϒϋϔώϥ, ψ ζϕϘϘώώ ϖϗώ ϖϒφϔώϗϕψφϔώώ ϔϕψϕωϕ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣ-

ϥϙϋϗφ ϖϕϖφϊφϔώϋ ψ ϘϖώϘϕϑ θϕϖ500 ϔφ ϕϘϔϕψϋ ϙϋϘϙφ LINPACK ύφϞφϘ-

ϙϚϥ ϗφϘϘϓφϙϗώψφϋϙϘϦ ϑφϑ Ϙφϓϕϝϋϒϣ. σϙφ ϙϕϞϑφ ύϗϋϔώϦ, ϔφ ϔφϟ 

ψύωϒϦϊ, ϖϗώψϕϊώϙ ϑ ϖϋϗϋϑϕϘφϓ ϖϗώ ϗφύψώϙώώ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ 

ϕϙϗφϘϒώ. έφϞφϘϙϚϥ, ϊϒϦ ϖϕψϢϟϋϔώϦ ϖφϗφϓϋϙϗϕψ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφ 

ϖϕ ϙϋϘϙϚ LINPACK ϊϕϘϙφϙϕϞϔϕ ϓφϑϘώϓφϒϣϔϕ ϖϕψϢϘώϙϣ ϓϕϠϔϕϘϙϣ 

ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ, όϋϗϙψϚϦ ϙϋϓ ϘφϓϢϓ ϖϗώϔϝώϖφϓώ ϓφϘ-

Ϙϕψϕωϕ ϖφϗφϒϒϋϒώύϓφ ώ ϖϗϋϖϦϙϘϙψϚϦ, ϙϋϓ ϘφϓϢϓ, ϗφύψώϙώϥ ϔϕψϢϜ 

φϒωϕϗώϙϓϕψ ώ ϖϗϕωϗφϓϓϔϕωϕ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ ϤϑύφϛϒϕϖϘϔϕωϕ ϚϗϕψϔϦ. 

4.3. ̡͍́̓ ͇ ͚͍́́̓ ͚͔̓̿͌͌: ͎͏͍̀͊̈́͋̿ ̀̈́͆ ͏͇̈́͗̈́͌͞ 

ΰφϑ ϊϒϦ ύφϊφϞ ϑϗϚϖϔϕϓφϘϟϙφχϔϕωϕ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕωϕ ϛώύώ-

ϑϕ-ϓφϙϋϓφϙώϞϋϘϑϕωϕ ϓϕϊϋϒώϗϕψφϔώϦ, ϙφϑ ώ ϊϒϦ ύφϊφϞ ϕχϗφχϕϙϑώ 

χϕϒϣϟώϜ ϕχϡϋϓϕψ ϊφϔϔϢϜ ϕϙϊϋϒϣϔϕϐ ψφόϔϋϐϟϋϐ ϙϋϜϔώϞϋϘϑϕϐ ύφϊφ-

Ϟϋϐ ϔφ ϖϚϙώ ψ «ϤϗϚ ϤϑύφϛϒϕϖϘφ» ϦψϒϦϋϙϘϦ ϕϗωφϔώύφϝώϦ ϖφϗφϒϒϋϒϣ-

ϔϕωϕ ψψϕϊφ-ψϢψϕϊφ Ϙ Ϙϕϙϋϔ ϙϢϘϦϞ ώ ϓώϒϒώϕϔϕψ Ϧϊϋϗ. ηϕϜϗφϔϋϔώϋ 

«ϙϕϞϋϑ ϕϘϙφϔϕψφ» ϘϞϋϙφ ώ ϖϋϗϋύφϖϚϘϑ ύφϊφϞ ϖϗώ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώώ 

ϘψϋϗϜ χϕϒϣϟώϜ ϗφύϓϋϗϕψ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕωϕ ϖϕϒϦ ϊφόϋ Ϙ ϖϗώϓϋϔϋϔώ-

ϋϓ ϘϕψϗϋϓϋϔϔϢϜ ϙϋϜϔϕϒϕωώϐ ϓϕόϋϙ ύφϔώϓφϙϣ χϕϒϣϟϋ ψϗϋϓϋϔώ, Ϟϋϓ 

Ϙφϓ ϖϗϕϝϋϘϘ ϗφϘϞϋϙφ. θϗϋχϚϋϙϘϦ ϗφύϗφχϕϙϑφ ϖϗώϔϝώϖώφϒϣϔϕ ϔϕψϢϜ 

ϗϋϟϋϔώϐ ψ Ϥϙϕϐ ϕχϒφϘϙώ. ζϋϞϣ ώϊϋϙ ϕχ ϕϗωφϔώύφϝώώ Ϙϖϋϝώφϒϣϔϕωϕ 

ϚϗϕψϔϦ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ ϊϒϦ ύφϊφϞ ψψϕϊφ-ψϢψϕϊφ, ϊϕϖϕϒϔϦϥϠϋωϕ Ϙϋϙϣ 

ϕχϓϋϔφ ϊφϔϔϢϓώ. ζϕϊϘϙψϋϔϔϕϐ ϦψϒϦϋϙϘϦ ϖϗϕχϒϋϓφ ϕχϗφχϕϙϑώ ώ ψώ-

ύϚφϒώύφϝώώ ϊφϔϔϢϜ ϗφϘϞϋϙϕψ «ϔφ ϒϋϙϚ». εϗώ Ϥϙϕϓ ϗϋϟϋϔώϋ ϖϕϊϕχ-

ϔϢϜ ύφϊφϞ ϞφϠϋ ψϘϋωϕ ϖϗώψϦύφϔϕ ϑ ϑϕϔϑϗϋϙϔϕϐ ϖϗϕχϒϋϓϋ. Ψϔώϓφϔώϋ 

ϑ Ϥϙώϓ ύφϊφϞφϓ ψ ϓώϗϋ ϚϊϋϒϦϋϙϘϦ, ϔϕ ϔϋ φϑϝϋϔϙώϗϚϋϙϘϦ (ϔφϖϗώϓϋϗ, 

ϔϋϙ ϘϖϋϝώφϒϣϔϢϜ ϗϋϐϙώϔωϕψ, ϘϕϖϕϘϙφψϒϦϥϠώϜ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϢ ψ 

Ϥϙϕϓ ϕϙϔϕϟϋϔώώ). Ψ ζϕϘϘώώ Ϥϙφ ϙϋϓφϙώϑφ ϖϕϑφ ϋϠϋ ϖϗφϑϙώϞϋϘϑώ ϔϋ 

ϗφύψώψφϋϙϘϦ, ϖϕ-ψώϊώϓϕϓϚ, ώύ-ύφ ϕϙϘϚϙϘϙψώϦ ψϢϗφόϋϔϔϕωϕ ϘϖϗϕϘφ Ϙϕ 

ϘϙϕϗϕϔϢ ϖϕϒϣύϕψφϙϋϒϋϐ. 



 Ψ. Ψ. ηθΫΩΦίαδΨ, Ω. σ. γδζβΦγ 99 

4.4. ̰͇͍͐͑̈́͋͌̈́ ͎͏͍͂͏͍̿͋͋͌̈́ ͍͎͖͇̀̈́͐̈́̈́͌̈́: ͍͚͌́̈́ ͕͇͇͑̈́͌̓̈́͌ ͌̈́ ͆̿-

͖͚͋̈́̈́͌? 

δϙϘϙφψφϔώϋ ψ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ 

ϓϕόϋϙ ϗφϘϘϓφϙϗώψφϙϣϘϦ ϑφϑ ϑϕϒώϞϋϘϙψϋϔϔϕϋ ϕϙϘϙφψφϔώϋ (ϙ.ϋ. ϓϢ 

ϗϋϟφϋϓ ύφϊφϞώ ϔφ ϓώϗϕψϕϓ Ϛϗϕψϔϋ, ϔϕ ψ ϓϋϔϣϟϋϓ ϑϕϒώϞϋϘϙψϋ ώ 

ϊϕϒϣϟϋ). ΰ Ϙϕόφϒϋϔώϥ, ϕϙϘϚϙϘϙψώϋ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ Ϙ ϖϋϗϘϖϋϑ-

ϙώψϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ ώ ϕϙϘϙφψφϔώϋ ψ ϗφύϓϋϗϋ ψϢϞώϘϒώ-

ϙϋϒϣϔϕωϕ ϖϕϒϦ ϦψϒϦϋϙϘϦ Ϛόϋ ψ χϕϒϣϟϋϐ Ϙϙϋϖϋϔώ ϑφϞϋϘϙψϋϔϔϢϓ ϕϙ-

Ϙϙφψφϔώϋϓ. σϙϕ ύϔφϞώϙ, Ϟϙϕ ϗϕϘϘώϐϘϑώϋ ώϘϘϒϋϊϕψφϙϋϒώ ψϕϕχϠϋ ϒώ-

ϟϋϔϢ ψϕύϓϕόϔϕϘϙώ ϗφύϗφχφϙϢψφϙϣ φϒωϕϗώϙϓϢ ϓώϗϕψϕωϕ ϚϗϕψϔϦ. 

η ϔφϞφϒφ 2000-Ϝ ωϕϊϕψ φϑϙώψϔϕϋ ϗφύψώϙώϋ ϘώϘϙϋϓ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ 

ϙώϖφ ϙϕϗ ϘϙώϓϚϒώϗϚϋϙ ϝϋϒϚϥ ϕχϒφϘϙϣ ώϘϘϒϋϊϕψφϔώϐ ϔφ ϘϙϢϑϋ com-

puter science ώ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϐ ϓφϙϋϓφϙώϑώ, φ ώϓϋϔϔϕ Ṟ ώϘϘϒϋϊϕ-

ψφϔώϋ φϒωϕϗώϙϓϕψ ϑϕϒϒϋϑϙώψϔϢϜ ϑϕϓϓϚϔώϑφϝώϐ ψ ϘϋϙϦϜ Ϙ ϖϕϊϕχϔϕϐ 

ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ. Ψ ϘψϦύώ Ϙ ϕϙϘϚϙϘϙψώϋϓ ϖϕϊϕχϔϢϜ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϢϜ 

ϘώϘϙϋϓ ψ ζϕϘϘώώ ϊφϔϔφϦ ϕχϒφϘϙϣ ϗφύψώψφϋϙϘϦ ϑϗφϐϔϋ ϓϋϊϒϋϔϔϕ. 

Ψ ϑφϞϋϘϙψϋ ϖϗώϓϋϗϕψ ύφϗϚχϋόϔϢϜ ϗφχϕϙ Ϥϙϕϐ ϙϋϓφϙώϑώ ϓϕόϔϕ 

ϖϗώψϋϘϙώ ϊψϋ ϖϚχϒώϑφϝώώ ϚϞϋϔϢϜ ώύ ηξΦ [23] ώ [24]. γφ ϗφχϕϙϚ [23] 

ύφ ϖϋϗώϕϊ ϔϋϓϔϕωώϓ χϕϒϣϟϋ 3 ϒϋϙ χϢϒφ ϊφϔφ 31 ϘϘϢϒϑφ ψ ϔφϚϞϔϕϐ 

ϖϋϗώϕϊώϑϋ (φψϙϕϗϢ ϝώϙώϗϚϥϠώϜ Ϙϙφϙϋϐ ώύ ΦψϘϙϗώώ, Ωϋϗϓφϔώώ, ήϔ-

ϊώώ, ήϙφϒώώ, ήϘϖφϔώώ, ΰώϙφϦ, ηξΦ ώ θϚϗϝώώ). γφ ϗφχϕϙϚ [24] ύφ 

ϖϋϗώϕϊ ϔϋϓϔϕωώϓ χϕϒϣϟϋ 1 ωϕϊφ χϢϒϕ ϊφϔφ 21 ϘϘϢϒϑφ ψ ϔφϚϞϔϕϐ 

ϖϋϗώϕϊώϑϋ (φψϙϕϗϢ ϝώϙώϗϚϥϠώϜ Ϙϙφϙϋϐ ώύ Χϋϒϣωώώ, Ωϋϗϓφϔώώ, ήϔ-

ϊώώ, ήϘϖφϔώώ, ΰώϙφϦ ώ ηξΦ). 

εϗώϓϋϗ ϊφϔϔϢϜ Ϙϙφϙϋϐ ϖϕϑφύϢψφϋϙ ψϢϘϕϞφϐϟϚϥ ψϕϘϙϗϋχϕψφϔ-

ϔϕϘϙϣ ψ ϓώϗϋ ώϘϘϒϋϊϕψφϔώϐ ψ ϊφϔϔϕϐ ϕχϒφϘϙώ. ΰ Ϙϕόφϒϋϔώϥ, ϑϕϘ-

ψϋϔϔϕ ϖϕϊϕχϔϢϐ φϔφϒώύ ϒώϙϋϗφϙϚϗϢ ψϢϦψϒϦϋϙ ϘϑϗϕϓϔϢϐ ψϑϒφϊ ϗϕϘ-

ϘώϐϘϑώϜ ϚϞϋϔϢϜ ψ ϊφϔϔϕϓ ϔφϖϗφψϒϋϔώώ. ζϋύϚϒϣϙφϙϢ ώϘϘϒϋϊϕψφϔώϐ 

ϖϕ ϗφύϗφχϕϙϑϋ ψφϗώφϔϙϕψ ϗϕϘϘώϐϘϑϕωϕ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ ϖϗϋϊϘϙφψϒϋϔϢ 

ψϘϋωϕ ψ ϔϋϘϑϕϒϣϑώϜ ϘϙφϙϣϦϜ [11], [12], [13], [14], [15]. 

εϕϦψϒϋϔώϋ ϙϋϜϔϕϒϕωώώ ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϕωϕ ϖϗϕωϗφϓϓώϗϕψφϔώϦ MPI 

(Ϙϕψϖφψϟϋϋ Ϙ ϖϕϦψϒϋϔώϋϓ ϗϋϐϙώϔωφ θϕϖ500) ψ ύϔφϞώϙϋϒϣϔϕϐ Ϙϙϋϖϋϔώ 

ϘϑϗϢϒϕ φϗϜώϙϋϑϙϚϗϔϢϋ ϗφύϒώϞώϦ ψϢϘϕϑϕϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ. 

δϊϔφϑϕ ϙϋϜϔϕϒϕωώϞϋϘϑώϋ ϙϗϚϊϔϕϘϙώ ϖϗϕϊψώόϋϔώϦ «ϖϕ ϖϚϙώ ϑ Ϥϑ-

ύφϛϒϕϖϘϚ» ϖϕϑφύϢψφϥϙ, Ϟϙϕ ϕϖϙώϓώύφϝώϦ ϖϗώϒϕόϋϔώϐ ϔφ ϘψϋϗϜ-
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χϕϒϣϟώϜ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ ϖϕϒϦϜ ϔϋ ϓϕόϋϙ ϔϋ ϚϞώϙϢψφϙϣ ϊϋϙφϒϋϐ ώϜ 

φϖϖφϗφϙϔϕωϕ ϚϘϙϗϕϐϘϙψφ. σϛϛϋϑϙώψϔϕϋ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϋ ϘώϘϙϋϓϢ Ϙ 

ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϢϓ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙϕϓ ϕϘϔϕψφϔϕ ϔφ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώώ ϙϕϖϕϒϕ-

ωώϞϋϘϑώ ϕϖϗϋϊϋϒϋϔϔϢϜ Ϙϋωϓϋϔϙϕψ ϘώϘϙϋϓϢ (ϔφϖϗώϓϋϗ, «ύφϓϑϔϚϙϢϜ» 

Ϙϋωϓϋϔϙϕψ ώύ 512 Ϧϊϋϗ) ώ Ϙϖϋϝώφϒϣϔϕϐ ϕϗωφϔώύφϝώώ ϗφϘϖϕϒϕόϋϔώϦ 

ϊφϔϔϢϜ ϔφ ϚύϒφϜ Ϙ ϚϞϋϙϕϓ ϙϕϖϕϒϕωώώ ϊϒϦ ϓώϔώϓώύφϝώώ ϕχϓϋϔϕψ. 

εϗϕχϒϋϓϢ ϙφϑϕωϕ ϗϕϊφ ϊϒϦ ϘώϘϙϋϓ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ» 

ψϢϗφόϋϔϢ Ϙϒφχϋϋ ώ, ωϒφψϔϕϋ, ϙϗϋχϚϥϙ ϖϗώϔϝώϖώφϒϣϔϕ ώϔϢϜ ϖϕϊϜϕ-

ϊϕψ ϊϒϦ ϗϋϟϋϔώϦ. γφ Ϛϗϕψϔϋ Ϛύϒϕψ Ϙϙφϔϊφϗϙ MPI ϙϕόϋ ϔϋ ϓϕόϋϙ 

«φψϙϕϓφϙώϞϋϘϑώ» ϕχϋϘϖϋϞώϙϣ ψϢϘϕϑϚϥ ϤϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙϣ. ΧϕϒϣϟώϔϘϙ-

ψϕ ϘϕψϗϋϓϋϔϔϢϜ ωώχϗώϊϔϢϜ GPU-ϘώϘϙϋϓ ϕϘϔϕψφϔϕ ϔφ ϘψϦύϑϋ 

MPI+CUDA. γφ ϖϋϗψϢϐ ψύωϒϦϊ φϗϜώϙϋϑϙϚϗϔϕ ϕϊϔϕϗϕϊϔϢϋ ϘώϘϙϋϓϢ 

Ϙ ϚϘϑϕϗώϙϋϒϦϓώ Intel Phi ϙφϑόϋ ϙϗϋχϚϥϙ ϗϋϟϋϔώϦ ϖϗϕχϒϋϓϢ MPI-

ϕχϓϋϔϕψ ϑφϑ ψϔϚϙϗώ ϕϊϔϕωϕ ϚϘϑϕϗώϙϋϒϦ, ϙφϑ ώ ψϔϚϙϗώ ϕϊϔϕωϕ Ϛύϒφ. 

4.5. ̮̿͏͚̿͊͊̈́͊͛͌̈́ ͍̿͊͂͏͇͚͑͋ ͇ ͎͏͇͉͍͊̿̓͌̈́ ͎͏͍͂͏͍̿͋͋͌̈́ ͍͎̀̈́͐̈́-

͖͇̈́͌̈́: ͎͍͖͇͑ ͉̿͑̿͐͑͏͍͓͇͖͉͍̈́͐̈́ ͍͇͑͐͑̿́̿͌̈́!  

ΫϠϋ ϕϊώϔ φϘϖϋϑϙ ϑφϞϋϘϙψϋϔϔϕωϕ ϕϙϘϙφψφϔώϦ ϗϕϘϘώϐϘϑϕϐ ϘϚϖϋϗ-

ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ϕχϚϘϒϕψϒϋϔ ϙϋϓ, Ϟϙϕ Ϙϕύϊφϔώϋ φϒωϕϗώϙϓϕψ 

ϗϋϟϋϔώϦ ϑϕϔϑϗϋϙϔϢϜ ύφϊφϞ ϔϋϗφύϗϢψϔϕ ϘψϦύφϔϕ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ ώϔ-

ϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ ώ ϘώϘϙϋϓϔϢϓ ϖϗϕωϗφϓϓϔϢϓ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϋϓ. ΪϕϘϙώόϋϔώϋ 

ϓφϑϘώϓφϒϣϔϕϐ ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϕϐ ϤϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙώ Ṟ Ϥϙϕ ϙϕϔϑώϐ ϖϗϕϝϋϘϘ, 

ϕϘϔϕψφϔϔϢϐ ϔφ ϚϞϋϙϋ Ϙϖϋϝώϛώϑώ ϗϋϟφϋϓϕϐ ύφϊφϞώ ώ Ϙϖϋϝώϛώϑώ 

ώϓϋϥϠϋϐϘϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϙϋϜϔώϑώ. βϕόϔϕ ϑϕϔϘϙφϙώϗϕψφϙϣ, 

Ϟϙϕ ϙϋϑϚϠφϦ ϘώϙϚφϝώϦ ϕϖϗϋϊϋϒϦϋϙ ώϘϑϒϥϞϋϔώϋ ϗϕϘϘώϐϘϑώϜ ϚϞϋϔϢϜ 

ώύ ψφόϔϋϐϟϋωϕ ϓώϗϕψϕωϕ ϙϗϋϔϊφ ϗφύψώϙώϦ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ ϓϋϙϕϊϕψ 

ϊϒϦ ψϢϘϕϑϕϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϢϜ ϗφϘϞϋϙϕψ. 

σϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙϣ φϒωϕϗώϙϓφ ϗφϘϖφϗφϒϒϋϒώψφϔώϦ ϕϖϗϋϊϋϒϦϋϙϘϦ 

Ϛϓϋϔϣϟϋϔώϋϓ ψϗϋϓϋϔώ ϗφϘϞϋϙφ ϖϗώ ϗϕϘϙϋ ϞώϘϒφ ύφϊϋϐϘϙψϕψφϔϔϢϜ 

ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ. Ψ ώϊϋφϒϣϔϕϓ ϘϒϚϞφϋ ϖϗώ ϗϕϘϙϋ ψϢϞώϘ-

ϒώϙϋϒϣϔϕωϕ ϖϕϒϦ Ϙ 10 ϊϕ 100 Ϧϊϋϗ ϗϋϟϋϔώϋ ύφϊφϞώ ϊϕϒόϔϕ ϖϗϕϐϙώ ψ 

10 ϗφύ χϢϘϙϗϋϋ. Ψ ϊϋϐϘϙψώϙϋϒϣϔϕϘϙώ ϖϋϗϋϊφϞφ ϊφϔϔϢϜ ϓϋόϊϚ Ϛύϒφ-

ϓώ ϖϗώψϕϊώϙ ϑ ϕϙϑϒϕϔϋϔώϥ ϕϙ ώϊϋφϒϣϔϕϐ ϓφϘϟϙφχώϗϚϋϓϕϘϙώ. εφ-

ϗφϒϒϋϒϣϔϢϐ φϒωϕϗώϙϓ ϙϋϓ ϒϚϞϟϋ, Ϟϋϓ χϕϒϣϟϋϋ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϋ 
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ϖϕϒϋ ϓϕόϔϕ Ϥϛϛϋϑϙώψϔϕ ώϘϖϕϒϣύϕψφϙϣ. γφϖϗώϓϋϗ, ϗϋφϒϣϔϢϐ ϘϒϚϞφϐ 

ϓϕόϋϙ ψϢωϒϦϊϋϙϣ ϙφϑ: ϖϗώ ϖϋϗϋϜϕϊϋ Ϙ 10 ϔφ 100 Ϧϊϋϗ ψϗϋϓϦ ϗφϘϞϋϙφ 

ϖφϊφϋϙ ψ 7 ϗφύ, ϖϗώ ϖϋϗϋϜϕϊϋ Ϙ 10 ϔφ 1000 Ϧϊϋϗ Ṟ ϖφϊφϋϙ ψ 20 ϗφύ, 

ϖϗώ ϖϋϗϋϜϕϊϋ Ϙ 10 ϔφ 2000 Ϧϊϋϗ Ṟ ψϕύϗφϘϙφϋϙ ψ 2 ϗφύφ. Ψ ϖϕϘϒϋϊϔϋϓ 

ϘϒϚϞφϋ ϗφϘϖφϗφϒϒϋϒώψφϔώϋ ϔφ ϙφϑϕϋ χϕϒϣϟϕϋ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϋ ϖϕϒϋ 

ϘϙφϔϕψώϙϘϦ ϔϋϤϛϛϋϑϙώψϔϢϓ. δϘϔϕψϔφϦ ύφϊφϞφ ϘϕύϊφϙϋϒϦ ϖφϗφϒ-

ϒϋϒϣϔϕωϕ φϒωϕϗώϙϓφ Ṟ ϖϕψϢϘώϙϣ ϖϕϊϕχϔϚϥ ωϗφϔώϝϚ ϖϕϙϋϗώ ϖφϗφϒ-

ϒϋϒϣϔϕϐ ϤϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙώ. 

εϕ ϔφϟώϓ ϘϚχϡϋϑϙώψϔϢϓ ϔφχϒϥϊϋϔώϦϓ (ϘϙφϙώϘϙώϑφ ϔϋ ώύψϋϘϙ-

ϔφ), χϕϒϣϟώϔϘϙψϕ ύφϊφϞ, ϗϋϟφϋϓϢϜ ϔφ ϕϙϋϞϋϘϙψϋϔϔϢϜ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥ-

ϙϋϗφϜ, ώϘϖϕϒϣύϚϥϙ ϖϕϗϦϊϑφ 10ṝ100 ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ Ϧϊϋϗ (χϋύ ϚϞϋϙφ 

GPU ϚϘϑϕϗώϙϋϒϋϐ). Χϕϒϣϟϋϋ ϑϕϒώϞϋϘϙψϕ Ϧϊϋϗ ϔφ ϖϗφϑϙώϑϋ ϔϋ ψϕϘ-

ϙϗϋχϕψφϔϕ ώύ-ύφ ϖϕϙϋϗώ ϤϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙώ ϗφϘϖφϗφϒϒϋϒώψφϔώϦ ώϘϖϕϒϣ-

ύϚϋϓϢϜ ϑϕϊϕψ. βφϒϕϋ ϞώϘϒϕ ύφϊφϞ ώϘϖϕϒϣύϚϋϙ ϖϕϗϦϊϑφ 1000 Ϧϊϋϗ. 

έφϊφϞώ, ϑϕϙϕϗϢϋ Ϥϛϛϋϑϙώψϔϕ ϗϋϟφϥϙϘϦ Ϙ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϋϓ ϖϕϗϦϊϑφ 

10000 Ϧϊϋϗ, ψ ϗϕϘϘώϐϘϑϕϐ ϖϗφϑϙώϑϋ ϗϋϊϑώ. 

Ψ ϙϕ όϋ ψϗϋϓϦ, ϗφύψώϙώϋ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϢϜ ϙϋϜϔϕϒϕωώϐ ψ 

ηξΦ (ώ ψ Ϋψϗϕϖϋ) ψϘϙφϒϕ ϔφ ϖϚϙϣ ϗφϊώϑφϒϣϔϕωϕ ϔφϗφϠώψφϔώϦ ϞώϘ-

ϒφ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ. ΰφϑ χϢϒϕ ϕϙϓϋϞϋϔϕ ψϢϟϋ, ϘϋϗώϦ 

ϘώϘϙϋϓ IBM BlueGene χϢϒφ Ϙ Ϙφϓϕωϕ ϔφϞφϒφ ύφϊϚϓφϔφ ϊϒϦ ϗφύψώϙώϦ 

ϙϋϜϔϕϒϕωώώ ϓφϘϘϕψϕωϕ ϖφϗφϒϒϋϒώύϓφ. Ψ 2006 ωϕϊϚ, ϑϕωϊφ ϘώϘϙϋϓϢ 

IBM BlueGene ϖϗϕϟϒώ ϔφϞφϒϣϔϚϥ φϖϗϕχφϝώϥ ώ ϖϕϦψώϒώϘϣ ϘϚϖϋϗ-

ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϢ Cray XT3/4 (ζήη. 5), ϊϒϦ ϗφύψώϙώϦ φϒωϕϗώϙϓϕψ ϖφ-

ϗφϒϒϋϒϣϔϕωϕ ϗϋϟϋϔώϦ ϓφϙϋϓφϙώϞϋϘϑώϜ ύφϊφϞ ϔφ ϤϙώϜ ϔϕψϢϜ ϘώϘϙϋ-

ϓφϜ Ϊϋϖφϗϙφϓϋϔϙ Ϥϔϋϗωϋϙώϑώ ηξΦ (DOE) ϗφϘϟώϗώϒ Ϛόϋ ϘϚϠϋϘϙ-

ψϕψφψϟϚϥ ϗφϔϋϋ ϖϗϕωϗφϓϓϚ Innovative and Novel Computational 

Impact on Theory and Experiment (INCITE) [25]. θφϑ ψ 2012 ωϕϊϚ ϔφ 

60 ϖϗϕϋϑϙϕψ (θΦΧαήμΦ 5) χϢϒϕ ψϢϊϋϒϋϔϕ 1672 ϓώϒϒώϕϔφ ϖϗϕϝϋϘϘϕϗ-

ϞφϘϕψ ϔφ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφϜ IBM BlueGene/P ώ Cray XT5. 

θΦΧαήμΦ 5. νώϘϒϕ ϖϗϕϋϑϙϕψ, ϖϕϒϚϞώψϟώϜ ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϋ ψϗϋϓϦ ϔφ 

ϘώϘϙϋϓφϜ IBβ BlueGene L/P/Q ώ Cray XT3/4/5/XK7 ϖϕ ϖϗϕωϗφϓ-

ϓϋ INCITE ψ 2006ṝ2014 ωω. 

Ωϕϊ 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

νώϘϒϕ 

ϖϗϕϋϑϙϕψ 
15 45 58 66 70 57 60 61 59 
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εϕϑφύφϙϋϒϣϔϢϓ ϦψϒϦϋϙϘϦ ϙϕϙ ϛφϑϙ, Ϟϙϕ ψ ϖϗϕωϗφϓϓϋ INCITE 

ϚϞφϘϙψϚϥϙ ϘώϘϙϋϓϢ ϙϕϒϣϑϕ Ϙ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ. 

ΰφϑ ϖϕϑφύφϔϕ ϔφ ζήη. 7, ϙϋϓφϙώϑφ ϖϗϕϋϑϙϕψ INCITE ϕϜψφϙϢψφ-

ϋϙ ϖϗφϑϙώϞϋϘϑώ ψϘϋ ϕχϒφϘϙώ ϔφϚϑώ ώ ϙϋϜϔώϑώ. γφ ϗώϘϚϔϑϋ ϖϕϑφύφϔϕ 

(φ) ϞώϘϒϕ ϖϗϕϋϑϙϕψ ϖϕ ϑφόϊϕϐ ϙϋϓφϙώϑϋ ώ (χ) ψϢϊϋϒϋϔϔϕϋ ϔφ ϑφό-

ϊϚϥ ϙϋϓφϙώϑϚ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϋ ψϗϋϓϦ ψ ϓώϒϒώϕϔφϜ ϖϗϕϝϋϘϘϕϗϕ-

ϞφϘϕψ. ήϘϜϕϊϦ ώύ ϊϕϘϙϚϖϔϕωϕ ϑϗφϙϑϕωϕ ϕϖώϘφϔώϦ, ψϘϋ ϖϗϕϋϑϙϢ Ϙ ϔϋ-

ϑϕϙϕϗϕϐ ϊϕϒϋϐ ϚϘϒϕψϔϕϘϙώ ϗφύϊϋϒϋϔϢ ϔφ ϘϒϋϊϚϥϠώϋ ϙϋϓφϙώϑώ: φϙϕ-

ϓώϘϙώϞϋϘϑώϋ ϓϕϊϋϒώ (Ab initio Ṟ ϗφϘϞϋϙϢ ώύ ϖϋϗψϢϜ ϖϗώϔϝώϖϕψ ώ 

MD ṝ ϓϕϒϋϑϚϒϦϗϔφϦ ϊώϔφϓώϑφ), ϓϕϊϋϒώ ψ ϗφϓϑφϜ ϓϋϜφϔώϑώ Ϙϖϒϕϟ-

ϔϢϜ Ϙϗϋϊ (CFD), φϘϙϗϕϛώύώϞϋϘϑώϋ ϓϕϊϋϒώ (Astrophys), ϛώύώϑφ 

ϖϒφύϓϢ (Plasma), ϑψφϔϙϕψφϦ Ϝϗϕϓϕϊώϔφϓώϑφ (QCD), ϛώύώϑφ Ϧϊϗφ 

(Nuclear), computer science (CS). Ψ ϖϗϕωϗφϓϓϚ ϖϗώϔώϓφϥϙϘϦ ϖϗϕϋϑ-

ϙϢ Ϙ ϓϋόϊϚϔφϗϕϊϔϢϓ ϚϞφϘϙώϋϓ, ϊφόϋ χϋύ ϖφϗϙϔϋϗφ ώύ ηξΦ. 

 

 

ζήη. 7. Ϊϋϒϋϔώϋ ϖϗϕϋϑϙϕψ INCITE 2014 ω. ϖϕ ϙϋϓφϙώϑφϓ. 

Ψ ϗφϓϑφϜ ϖϗϕωϗφϓϓϢ INCITE ϙϗφϊώϝώϕϔϔϕ ϗφϘϖϗϋϊϋϒϦϋϙϘϦ 60% 

ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕωϕ ψϗϋϓϋϔώ ϔφ ϕϊϔϕϐ ϘώϘϙϋϓϋ IBM ώ ϕϊϔϕϐ ϘώϘϙϋϓϋ 

Cray Ϊϋϖφϗϙφϓϋϔϙφ Ϥϔϋϗωϋϙώϑώ ηξΦ. ήϔϙϋϗϋϘϔϢϋ ϊφϔϔϢϋ ϖϗϋϊ-

ϘϙφψϒϦϋϙ φϔφϒώύ ϗφϘϖϗϋϊϋϒϋϔώϦ ϖϗϕϋϑϙϕψ ϓϋόϊϚ ϔώϓώ ϖϕ ψϢϊϋϒϋϔ-

ϔϕϓϚ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϓϚ ψϗϋϓϋϔώ. θΦΧαήμΦ 6 ϖϕϑφύϢψφϋϙ ϘϚϓϓφϗϔϢϋ 

ϑψϕϙϢ ψϗϋϓϋϔώ, ψϢϊϋϒϋϔϔϢϋ ϔφ ϑφόϊϕϐ ώύ ϊψϚϜ ϘώϘϙϋϓ ψ 2010 ώ 
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2014 ωω. ϊϒϦ ϖϗϕϋϑϙϕψ INCITE. ηϗφψϔϋϔώϋ ϖϕϑφύϢψφϋϙ, Ϟϙϕ ϊϕϒϦ 

ψϢϊϋϒϦϋϓϕωϕ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕωϕ ψϗϋϓϋϔώ ϕϖϗϋϊϋϒϦϋϙϘϦ ϞώϘϒϕϓ ϖϗϕ-

ϝϋϘϘϕϗϔϢϜ Ϧϊϋϗ, φ ϔϋ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϐ ϓϕϠϔϕϘϙϣϥ ϘώϘϙϋϓ. 

θΦΧαήμΦ 6. ζφϘϖϗϋϊϋϒϋϔώϋ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ ϗϋϘϚϗϘϕψ ϖϕ ϖϗϕωϗφϓ-

ϓϋ INCITE ψ 2010 ώ 2014 ωω. 

ηώϘϙϋϓφ 
νώϘϒϕ 

Ϧϊϋϗ 

Rpeak, 

εκϒϕϖϘ 

Rmax, 

εκϒϕϖϘ 

ΨϗϋϓϦ,  

ϓϒϔ. ϖϗϕϝ.-

ϞφϘϕψ 

2010 

Cray XT5 «Jaguar» 224 162 2.331 1.759 940 

IBM BlueGene/P «Intrepid» 163 840 0.557 0.459 646 

ηϕϕϙϔϕϟϋϔώϋ 1.4 4.2 3.8 1.5 

2014 

Cray Xΰ7 «Titan» 
299 008 

/560 640 
27.11 17.59 2250 

IBM BlueGene /Q «Mira» 786 432 10.07 8.59 3530 

ηϕϕϙϔϕϟϋϔώϋ 0.4/0.7 2.7 2 0.64 

δχϦύφϙϋϒϣϔϢϓ ϚϘϒϕψώϋϓ ϖϕϒϚϞϋϔώϦ ϗφϘϞϋϙϔϕωϕ ψϗϋϓϋϔώ ϖϕ ϖϗϕ-

ωϗφϓϓϋ INCITE ϦψϒϦϋϙϘϦ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϋ ϓφϘϘϕψϕωϕ ϖφϗφϒϒϋϒώύϓφ. 

εϗώ Ϥϙϕϓ ύφϊφϞώ, ϘψϦύφϔϔϢϋ Ϙ ϕϊϔϕψϗϋϓϋϔϔϢϓ ύφϖϚϘϑϕϓ χϕϒϣϟϕωϕ 

ϞώϘϒφ ϕϊϔϕϙώϖϔϢϜ ύφϊφϞ (ϙϗώψώφϒϣϔϢϐ ϖφϗφϒϒϋϒώύϓ ϊϒϦ ϔφχϕϗφ 

ϘϙφϙώϘϙώϑώ), ϗφϘϘϓφϙϗώψφϥϙϘϦ, ϕϊϔφϑϕ ϔϋ ϦψϒϦϥϙϘϦ ϖϗώϕϗώϙϋϙϔϢϓώ 

[25]. δϙ φϒωϕϗώϙϓφ ϗϋϟϋϔώϦ ϖϗώϑϒφϊϔϕϐ ύφϊφϞώ ϙϗϋχϚϋϙϘϦ ϊϋϓϕϔϘϙ-

ϗώϗϕψφϙϣ ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϚϥ ϤϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙϣ ϔφ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϓ ϖϕϒϋ 

ϖϕϗϦϊϑφ 20% ώϘϖϕϒϣύϚϋϓϕϐ ϓφϟώϔϢ. Ψ 2011 ωϕϊϚ Ϥϙϕ ϘϕϕϙψϋϙϘϙψϕ-

ψφϒϕ ϗφύϓϋϗϚ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕωϕ ϖϕϒϦ ϖϕϗϦϊϑφ 20 ϙϢϘϦϞ Ϧϊϋϗ, φ ψ 

2013ṝ14 ωω. Ṟ 200 ϙϢϘϦϞ Ϧϊϋϗ! 

ʄʙʏ ʝʏʛʗʢ ʋʌʓʕʔʘʙʗʏʗʚʥʙ ʖʌʗʌʜʕʋ ʑ ʔʕʉʕʐ ʤʗʌ ʏʘʖʕʒʣʎʕʉʇ-

ʔʏʦ ʉʢʞʏʘʒʏʙʌʒʣʔʢʜ ʓʌʙʕʋʕʉ ʉ ʔʇʚʑʌ ʏ ʙʌʜʔʏʑʌ. 

δϞϋψώϊϔϕ, Ϟϙϕ ψ ϗϋύϚϒϣϙφϙϋ ϗφχϕϙ ψ ϗφϓϑφϜ ϖϗϕωϗφϓϓϢ INCITE 

ώ φϔφϒϕωώϞϔϢϜ ϋϐ (ALCC ώ ϊϗ.) χϚϊϋϙ ϔφϑϕϖϒϋϔ ϕϖϢϙ ϗφύϗφχϕϙϑώ 

ϖϗϕωϗφϓϓ ϊϒϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ϤϑύφϛϒϕϖϘϔϕωϕ ϑϒφϘϘφ ϙϕϗϕώϊφϒϣ-

ϔϕϐ φϗϜώϙϋϑϙϚϗϢ ώ ϘϕύϊφϔϢ ϑϕϊϢ ϊϒϦ ϖϗϋϊϘϑφύφϙϋϒϣϔϕωϕ ϛώύώϑϕ-

ϓφϙϋϓφϙώϞϋϘϑϕωϕ ϓϕϊϋϒώϗϕψφϔώϦ ψϕ ψϘϋϜ ϕχϒφϘϙϦϜ ϔφϚϑώ ώ ϙϋϜϔώϑώ. 
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ΫϘϙϋϘϙψϋϔϔϕ, φϔφϒϕωώϞϔϕϋ ϗφύψώϙώϋ ώϓϋϋϙ ϓϋϘϙϕ ώ ψ ϕχϒφϘϙώ ϙϋϜϔϕ-

ϒϕωώϐ ϕχϗφχϕϙϑώ χϕϒϣϟώϜ ϕχϡϋϓϕψ ϊφϔϔϢϜ (DIS). 

ΰ Ϙϕόφϒϋϔώϥ, ϘϋωϕϊϔϦ ϗϕϘϘώϐϘϑώϋ ώϘϘϒϋϊϕψφϙϋϒώ ϖϗφϑϙώϞϋϘϑώ 

ϒώϟϋϔϢ ψϕύϓϕόϔϕϘϙώ ϚϞφϘϙψϕψφϙϣ ψ ϖϕϊϕχϔϢϜ ϓϋόϊϚϔφϗϕϊϔϢϜ 

ϖϗϕϋϑϙφϜ ώύ-ύφ ϕϙϘϚϙϘϙψώϦ ϔϋϕχϜϕϊώϓϕϐ ώϔϛϗφϘϙϗϚϑϙϚϗϢ ϊϒϦ ϖϗϋϊ-

ψφϗώϙϋϒϣϔϕϐ ϕϙϒφϊϑώ ύφϊφϞ. Ϊφόϋ Ẅ 1 ψ ζϕϘϘώώ ϑϒφϘϙϋϗ «αϕϓϕϔϕ-

Ϙϕψ» ϓϕόϋϙ ϖϗϋϊϕϘϙφψώϙϣ ϙϕϒϣϑϕ 50 ϙϢϘ. ϖϗϕϝϋϘϘϕϗϔϢϜ Ϧϊϋϗ! 

βϕόϔϕ ϑϕϔϘϙφϙώϗϕψφϙϣ, Ϟϙϕ ϑ ϔφϘϙϕϦϠϋϓϚ ψϗϋϓϋϔώ Ϙ ϙϕϞϑώ 

ύϗϋϔώϦ ϖϗώϒϕόϋϔώϐ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔφϦ ϕϙϗφϘϒϣ ψ ζϕϘϘώώ ϖϗϕϟϒφ 

Ϥϙφϖ ϔφϑϕϖϒϋϔώϦ ϑϗώϙώϞϋϘϑϕωϕ ϕχϡϋϓφ ϕϖϢϙφ [26], [27]. Ψϕ ϓϔϕωώϜ 

ϕχϒφϘϙϦϜ ώϘϘϒϋϊϕψφϙϋϒώ φϑϙώψϔϕ ώϘϖϕϒϣύϚϥϙ ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϢϋ ψϢϞώϘ-

ϒϋϔώϦ ψ ϗφύϒώϞϔϢϜ ϕχϒφϘϙϦϜ ϔφϚϑώ ώ ϙϋϜϔώϑώ. ήϓϋϋϙϘϦ Ϧϗϑϕ ψϢ-

ϗφόϋϔϔϢϐ ϊϋϛώϝώϙ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕωϕ ψϗϋϓϋϔώ ϔφ ϗϋϘϚϗϘφϜ ϑϕϒϒϋϑ-

ϙώψϔϕωϕ ϊϕϘϙϚϖφ. ΪϒϦ ϗϋϟϋϔώϦ χϕϒϣϟϕωϕ ϞώϘϒφ ύφϊφϞ ϖϕϒϣύϕψφϙϋϒώ 

φϑϙώψϔϕ ϖϗώψϒϋϑφϥϙ ϑφϑ ϖϗϕωϗφϓϓϔϢϋ ϗϋϟϋϔώϦ Ϙ ϕϙϑϗϢϙϢϓ ϑϕϊϕϓ, 

ϙφϑ ώ ϑϕϓϓϋϗϞϋϘϑώϋ ϖϗϕϊϚϑϙϢ. βώϗϕψφϦ ϖϗφϑϙώϑφ ϖϕϑφύϢψφϋϙ, Ϟϙϕ 

ϗφύϗφχϕϙϑφ ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϕωϕ ϖϗϕωϗφϓϓϔϕωϕ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ ϖϋϗϋϘϙφϋϙ 

χϢϙϣ ϞφϘϙϔϢϓ ϊϋϒϕϓ Ϛύϑϕωϕ ϑϕϒϒϋϑϙώψφ ϘϖϋϝώφϒώϘϙϕψ ώ ϘϙφϔϕψώϙϘϦ 

ϖϗϋϊϓϋϙϕϓ χϕϒϣϟώϜ ϑϕϒϒφχϕϗφϙώψϔϢϜ (ύφϞφϘϙϚϥ ϓϋόϊϚϔφϗϕϊϔϢϜ) 

ϖϗϕϋϑϙϕψ. εϗώϓϋϗϕϓ ϕϊϔϕϐ ώύ ϕχϒφϘϙϋϐ, ϊϋϓϕϔϘϙϗώϗϚϥϠϋϐ φϑϙώψ-

ϔϢϐ ϘϖϗϕϘ ϔφ ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϢϋ ψϢϞώϘϒϋϔώϦ, ϦψϒϦϋϙϘϦ ϓϕϒϋϑϚϒϦϗϔϕϋ ώ 

φϙϕϓώϘϙώϞϋϘϑϕϋ ϓϕϊϋϒώϗϕψφϔώϋ, ϗφϘϞϋϙϢ Ϥϒϋϑϙϗϕϔϔϕϐ ϘϙϗϚϑϙϚϗϢ ώ 

ϑψφϔϙϕψφϦ ϜώϓώϦ [28], [29]. έϔφϞώϙϋϒϣϔϢϐ ϖϗϕωϗϋϘϘ ψ ϊϕϘϙώόϋϔώώ 

ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϕϐ ϤϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙώ ϔφ ϘώϘϙϋϓφϜ Ϙ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕϐ φϗϜώ-

ϙϋϑϙϚϗϕϐ ϊϕϘϙώωφϋϙϘϦ Ϙ ϖϕϓϕϠϣϥ ϗφϘϖϗϋϊϋϒϋϔώϦ ϊφϔϔϢϜ ϖϕ Ϛύϒφϓ Ϙ 

ϚϞϋϙϕϓ ϙϕϖϕϒϕωώώ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ. θφϑώϓ ϕχϗφύϕϓ ϚϊφϋϙϘϦ ϘϚϠϋϘϙ-

ψϋϔϔϕ ϓώϔώϓώύώϗϕψφϙϣ ϕχϡϋϓϢ ϓϋόϚύϒϕψϢϜ ϕχϓϋϔϕψ ϊφϔϔϢϓώ. η 

ϖϕϓϕϠϣϥ ϖϕϊϕχϔϢϜ ϖϗώϋϓϕψ ϚϊφϋϙϘϦ ϊϕχώϙϣϘϦ ϕϙϔϕϘώϙϋϒϣϔϕ ψϢϘϕ-

ϑϕϐ ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϕϐ ϤϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙώ ϊφόϋ ϊϒϦ ϙφϑϕωϕ ϞϗϋύψϢϞφϐϔϕ 

ϙϗϋχϕψφϙϋϒϣϔϕωϕ ϑ ϕχϓϋϔφϓ ϑϒφϘϘφ ύφϊφϞ, ϑφϑ ύφϊφϞώ ϗφϘϞϋϙφ Ϥϒϋϑ-

ϙϗϕϔϔϕϐ ϘϙϗϚϑϙϚϗϢ (Ϙϓ., ϔφϖϗώϓϋϗ, [30]). ζφύϒώϞϔϢϋ ϖϗώϓϋϗϢ Ϝϕ-

ϗϕϟϕ ϓφϘϟϙφχώϗϚϋϓϢϜ φϙϕϓώϘϙώϞϋϘϑώϜ ϓϕϊϋϒϋϐ χϢϒώ ϖϗϋϊϘϙφψϒϋ-

ϔϢ ϔφϟώϓ ϑϕϒϒϋϑϙώψϕϓ ϔφ γηΰκ-2013 [31]. 
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εϗώϑϒφϊϔϚϥ ϔφϖϗφψϒϋϔϔϕϘϙϣ ϖϗϕϋϑϙϕψ INCITE ϓϕόϔϕ ϖϗϕώϒ-

ϒϥϘϙϗώϗϕψφϙϣ ϗφχϕϙϕϐ 2011-2012 ωω., ϖϕϘψϦϠϋϔϔϕϐ ϓϕϊϋϒώϗϕψφϔώϥ 

ϑϗϕψϕϙϕϑφ ψ φϗϙϋϗώϦϜ ωϕϒϕψϔϕωϕ ϓϕύωφ [32]. ΫϊώϔφϦ ϓϔϕωϕϓφϘϟϙφχ-

ϔφϦ ϓϕϊϋϒϣ ϕχϡϋϊώϔϦϋϙ ωώϊϗϕϊώϔφϓώϞϋϘϑϕϋ ϕϖώϘφϔώϋ ϙϋϞϋϔώϦ ϑϗϕψώ 

ψ ϗφϓϑφϜ ϓϕϊϋϒώ γφψϣϋ-ηϙϕϑϘφ ώ ϊϋϙφϒϣϔϕϋ ϕϖώϘφϔώϋ ϜϕϒϋϘϙϋϗώϔϕ-

ψϢϜ ϞφϘϙώϝ ϓϋϙϕϊϕϓ ϓϕϒϋϑϚϒϦϗϔϕϐ ϊώϔφϓώϑώ (Ϙϓ. ζήη. 8). 

ΪϒϦ ϗϋϟϋϔώϦ ϕϊϔϕϐ ύφϊφϞώ ψ ϗφχϕϙϋ ώϘϖϕϒϣύϚϋϙϘϦ ϕϙ 20 ϊϕ 300 

ϙϢϘ. Ϧϊϋϗ. ζφϘϘϓφϙϗώψφϋϙϘϦ ϘϙϗϚϑϙϚϗφ ϚϞφϘϙϑφ ϘώϘϙϋϓϢ φϗϙϋϗώϐ. 

ηϙϗϚϑϙϚϗφ ϖϕϊϗφύϊϋϒϦϋϙϘϦ ϔφ ϕχϒφϘϙώ, ϑφόϊφϦ ώύ ϑϕϙϕϗϢϜ ϗφϘϘϞώ-

ϙϢψφϋϙϘϦ ϔφ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϓ ϖϕϒϋ ϖϕϗϦϊϑφ 5ṝ70 ϙϢϘ. Ϧϊϋϗ. θΦΧαή-

μΦ 7 ϖϕϑφύϢψφϋϙ ψϕύϓϕόϔϕϘϙϣ ψϢϘϕϑϕϐ ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϕϐ Ϥϛϛϋϑϙώψϔϕ-

Ϙϙώ ϗφϘϞϋϙϕψ ϊφϔϔϕϐ ϓϕϊϋϒώ ϔφ ϗφύϓϋϗφϜ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕωϕ ϖϕϒϦ ϊϕ 

200ṝ300 ϙϢϘ. Ϧϊϋϗ. 

 

ζήη. 8. βϔϕωϕϓφϘϟϙφχϔφϦ ϓϕϊϋϒϣ ϑϗϕψϕϙϕϑφ Ϙ Ϥϛϛϋϑϙφϓώ ϕϙϒϕ-

όϋϔώϦ ϜϕϒϋϘϙϋϗώϔϕψϢϜ χϒϦϟϋϑ, ϘϕϞϋϙφϥϠϋϐ φϙϕϓώϘϙώϞϋϘϑϕϋ ϓϕ-

ϊϋϒώϗϕψφϔώϋ Ϙ ϓϕϊϋϒϣϥ όώϊϑϕϘϙώ γφψϣϋ-ηϙϕϑϘφ [32] 
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ήϘϘϒϋϊϕψφϔώϋ, ψϢϖϕϒϔϋϔϔϕϋ ψ ϖϗώψϋϊϋϔϔϕϐ ϗφχϕϙϋ [32], ϘϕϘϙϕώϙ 

ώύ ϘϒϋϊϚϥϠώϜ ϞφϘϙϋϐ: 

(1)  ϘψϦύϣ ϑϕϔϙώϔϚφϒϣϔϕωϕ ώ ϊώϘϑϗϋϙϔϕωϕ φϒωϕϗώϙϓϕψ Ϙ ϗφύϔϢϓώ 
ψϗϋϓϋϔϔϢϓώ ϟφωφϓώ; 

(2)  ϕχϓϋϔ ϊφϔϔϢϓώ ψ ϖϗϕϝϋϘϘϋ ϗφϘϞϋϙφ ϓϋόϊϚ ϞφϘϙϦϓώ ϘώϘϙϋϓϢ ώ 
ϓϋόϊϚ ϑϕϔϙώϔϚφϒϣϔϢϓ ώ ϊώϘϑϗϋϙϔϢϓ ϚϗϕψϔϦϓώ; 

(3)  ϕϖϙώϓώύφϝώϦ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙώ Ϙ ϚϞϋϙϕϓ Ϙϖϋϝώϛώϑώ ϘώϘϙϋϓ 
IBM BlueGene/P ώ Cray XT5; 

(4) φϔφϒώύ ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϕϐ ϤϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙώ ϔφ ϕχϋώϜ ϘώϘϙϋϓφϜ. 

εϗώϓϋϗ ϗφχϕϙϢ [32] ϖϕϑφύϢψφϋϙ ϔϋϙϗώψώφϒϣϔϕϘϙϣ Ϙφϓϕωϕ ϖϗϕ-

ϝϋϘϘφ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϦ ϔϕψϢϜ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϢϜ ψϕύϓϕόϔϕϘϙϋϐ, ϔφ-

ϞώϔφϦ Ϙ ϖϗϕϝϋϘϘφ ύφϊφϔώϦ ϔφϞφϒϣϔϢϜ ϚϘϒϕψώϐ ώ ύφϑφϔϞώψφϦ ϕχϗφ-

χϕϙϑϕϐ χϕϒϣϟώϜ ϓφϘϘώψϕψ ψϢϜϕϊϔϢϜ ϊφϔϔϢϜ. ζϋϟϋϔώϋ ϖϕϊϕχϔϢϜ 

ϖϗϕχϒϋϓ, ϕϞϋψώϊϔϕ, ώϓϋϋϙ ψϢϘϕϑϚϥ ϔφϚϞϔϕ-ϙϋϜϔώϞϋϘϑϚϥ ϝϋϔϔϕϘϙϣ. 

θΦΧαήμΦ 7. ΪϋϓϕϔϘϙϗφϝώϦ ϘϕϜϗφϔϋϔώϦ ϤϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙώ ϗφϘϖφϗφϒ-

ϒϋϒώψφϔώϦ ϗϋϟϋϔώϦ ϕϊϔϕϐ ύφϊφϞώ ϔφ ϘώϘϙϋϓφϜ BlueGene/P ώ Cray 

XT5 ϊϕ 295 ϙϢϘ. ώ 191 ϙϢϘ. Ϧϊϋϗ ϘϕϕϙψϋϙϘϙψϋϔϔϕ (ώύ ϗφχϕϙϢ [32]) 

νώϘϒϕ Ϧϊϋϗ ΨϗϋϓϦ ύφωϗϚύϑώ μει, Ϙ σϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙϣ 

BlueGene/P (4 Ϧϊϗφ ϔφ Ϛύϋϒ) 

32 768 3580.34 1.00 

131 072 861.11 1.04 

262 144 403.92 1.07 

294 912 389.85 0.92 

Cray XT5 (12 Ϧϊϋϗ ϔφ Ϛύϋϒ) 

21 396 (Kraken) 2194  

30 036 (Kraken) 1177 1.24 

38 676 (Jaguar) 806 1.10 

97 428 (Jaguar) 280 1.07 

190 740 (Jaguar) 206 0.68 

 

δχϗφϙώψϟώϘϣ ϑ ώϘϙϕϗώώ ϗφύψώϙώϦ ϘψϦύϋϐ φϖϖφϗφϙϔϕϐ ώ ϖϗϕ-

ωϗφϓϓϔϕϐ ϘϕϘϙφψϒϦϥϠώϜ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ψ ϓώϗϋ Ϙ ϙϕϞ-

ϑώ ύϗϋϔώϦ ϛώύώϞϋϘϑϕωϕ ϓϕϊϋϒώϗϕψφϔώϦ ϓϕόϔϕ ψϢϊϋϒώϙϣ ϕϊϔϚ ψφό-

ϔϚϥ «ϗφύψώϒϑϚ». Ψ 1992 ω. ψ ϕϊϔϕϓ ώύ ϔφώχϕϒϋϋ ϖϗϋϘϙώόϔϢϜ ϛώύώ-
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ϞϋϘϑώϜ όϚϗϔφϒϕψ Physical Review Letters ϕϊϔϕψϗϋϓϋϔϔϕ ψϢϟϒϕ ϊψϋ 

Ϙϙφϙϣώ, ϕϖώϘϢψφϥϠώϋ ϗϋύϚϒϣϙφϙϢ ϗφϘϞϋϙϕψ ϔφ ϕϘϔϕψϋ ϑψφϔϙϕψϕ-

ϓϋϜφϔώϞϋϘϑώϜ ϖϋϗψϕϖϗώϔϝώϖϔϢϜ (ab initio) ϓϕϊϋϒϋϐ Ϙ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώ-

ϋϓ ϓφϘϘώψϔϕ-ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϢϜ φϒωϕϗώϙϓϕψ [33], [34]. Ψ ϝϋϒϦϜ ϊϋϓϕϔϘϙ-

ϗφϝώώ ϔϕψϢϜ ψϕύϓϕόϔϕϘϙϋϐ ψ ϤϙώϜ ϘϙφϙϣϦϜ ϗφϘϞώϙφϔϢ ϘψϕϐϘϙψφ ϖϕ-

ψϋϗϜϔϕϘϙώ ϑϗώϘϙφϒϒώϞϋϘϑϕωϕ ϑϗϋϓϔώϦ, ώϓϋϥϠώϋ ϖϗϦϓϕϋ ϕϙϔϕϟϋϔώϋ 

ϑ ϗϋϟϋϔώϥ ϛϚϔϊφϓϋϔϙφϒϣϔϢϜ ϖϗϕχϒϋϓ ϓώϑϗϕϤϒϋϑϙϗϕϔώϑώ. ΪϒϦ 

ϗφϘϞϋϙϕψ ώϘϖϕϒϣύϕψφϒώϘϣ ϊψϋ ϗφύϒώϞϔϢϋ ϓφϘϘώψϔϕ-ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϢϋ 

ϘώϘϙϋϓϢ: ϙϕϗϕώϊφϒϣϔφϦ ϘώϘϙϋϓφ Meiko Computing Surface (ώϘϖϕϒϣ-

ύϕψφϒϕϘϣ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϋ ϖϕϒϋ ώύ 64 ϙϗφϔϘϖϣϥϙϋϗϔϢϜ Ϛύϒϕψ Ϙ ϖϗϕ-

ϝϋϘϘϕϗφϓώ Intel i860) ώ ϘώϘϙϋϓφ ϙώϖφ ωώϖϋϗϑϚχ Thinking Machines 

CM-2 (ώϘϖϕϒϣύϕψφϒϕϘϣ 16384 ϕϊϔϕχώϙϕψϢϜ ϖϗϕϝϋϘϘϕϗφ ϘϕψϓϋϘϙϔϕ Ϙ 

512 φϗώϛϓϋϙώϞϋϘϑώϓώ ϚϘϑϕϗώϙϋϒϦϓώ Weitek). ιϑφύφϔϔϕϋ φϖϖφϗφϙ-

ϔϕϋ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϋ Ϙϙφϒϕ ϊϕϘϙϚϖϔϕ ψ 1986ṝ1987 ωϕϊφϜ ώ, ϙφϑώϓ ϕχϗφ-

ύϕϓ, ϔφ ϗφύϗφχϕϙϑϚ ϖϗϕωϗφϓϓϔϕωϕ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ Ϛϟϒϕ, ϖϕ-ψώϊώϓϕϓϚ, 

ψϘϋωϕ ϕϑϕϒϕ 3ṝ4 ϒϋϙ. βϕόϔϕ Ϙ ϚψϋϗϋϔϔϕϘϙϣϥ Ϛϙψϋϗόϊφϙϣ, Ϟϙϕ Ϙϕύ-

ϊφϔϔϢϐ ψ ϙϕ ψϗϋϓϦ ϓϋϙϕϊώϞϋϘϑώϐ ύφϊϋϒ ϕϖϗϋϊϋϒώϒ ϘϋωϕϊϔϦϟϔώϋ 

ϒώϊώϗϚϥϠϋϋ ϖϕύώϝώώ ύφϗϚχϋόϔϢϜ ϑϕϒϒϋϑϙώψϕψ ψ ϕχϒφϘϙώ ϖϗϕ-

ωϗφϓϓϔϕωϕ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ ϊϒϦ ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕωϕ ϓφϙϋϗώφϒϕψϋϊϋϔώϦ, ψϢ-

ϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϐ Ϝώϓώώ ώ ϊϗϚωώϜ ϘϓϋόϔϢϜ ϕχϒφϘϙϋϐ, ϘψϦύφϔϔϢϜ Ϙ φϙϕ-

ϓώϘϙώϞϋϘϑώϓ ϓϕϊϋϒώϗϕψφϔώϋϓ. ΪϒϦ ύφϊφϞ ϊϗϚωώϜ ϙώϖϕψ (ωφύϕψφϦ 

ϊώϔφϓώϑφ, ϑψφϔϙϕψφϦ Ϝϗϕϓϕϊώϔφϓώϑφ ώ ϊϗ.) ϖϕϊϕχϔϢϐ ύφϊϋϒ ϔφϞφϒ 

ϛϕϗϓώϗϕψφϙϣϘϦ ψ ϙϕ όϋ ψϗϋϓϦ (ϖϗώϞϋϓ ώ ψ ηϕψϋϙϘϑϕϓ ηϕϥύϋ Ṟ Ϙϓ., 

ϔφϖϗώϓϋϗ, [35]). 

σϖϕϜφ ϖϕϙϗϦϘϋϔώϐ ϔφϞφϒφ 1990-Ϝ ωϕϊϕψ ϖϕϓϋϟφϒφ ϗϕϘϘώϐϘϑώϓ 

ϚϞϋϔϢϓ ϖϗώϔϦϙϣ φϑϙώψϔϕϋ ϚϞφϘϙώϋ ψ ϗφύψώϙώώ ϖϗϕωϗφϓϓϔϕωϕ ϕχϋϘ-

ϖϋϞϋϔώϦ ϊϒϦ ϓφϘϘώψϔϕ-ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ ψ ϓϕϓϋϔϙ ώϜ ϖϕϦψϒϋ-

ϔώϦ. έφ ϖϗϕϟϋϊϟϋϋ ϊψφϊϝφϙώϒϋϙώϋ ϕϙϘϙφψφϔώϋ ϚϊφϒϕϘϣ Ϙϕϑϗφϙώϙϣ. 

δϊϔφϑϕ Ϛόϋ ϔφϘϙϚϖώψϟώϐ ϔϕψϢϐ Ϥϙφϖ ϗφύψώϙώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗ-

ϔϢϜ ϓφϘϘώψϔϕ-ϖφϗφϒϒϋϒϣϔϢϜ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ ϙϋϜϔϕϒϕωώϐ XXI ψϋϑφ 

ϋϠϋ ϔϋ ψϢύϢψφϒ ϊϕϒόϔϕωϕ ϕϙϑϒώϑφ ψ ζϕϘϘώώ ώ ϙϗϋχϚϋϙ ϔϋύφϓϋϊϒώ-

ϙϋϒϣϔϢϜ ώ ϗϋϟώϙϋϒϣϔϢϜ ϊϋϐϘϙψώϐ. 
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̡͚͍͚́̓: ͌̿͋ ͎͍͏̿ ͋̈́͌͑͛͞ ͎͏͍͓͇̈́͐͐͝ ͇͇͊ ͒̈́͆̿͑͛ͅ? 

ΰϗώϙώϞϋϘϑϕϋ ϕϙϔϕϟϋϔώϋ, ψϢϗφόφϋϓϕϋ ϔφϓώ ψ ϊφϔϔϕϐ ϗφχϕϙϋ ϑ 

ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφϓ Ϙ ϙϕϖϕϒϕωώϋϐ «ϙϕϒϘϙϕϋ ϊϋϗϋψϕ», ϔϋ ϕύϔφϞφϋϙ, Ϟϙϕ 

ϙφϑώϋ ϘώϘϙϋϓϢ ϔϋ ϔϚόϔϢ, ϚϘϙφϗϋϒώ ώ ϕϙ ϔώϜ ϔϋϕχϜϕϊώϓϕ ϕϙϑφύφϙϣ-

ϘϦ. γφ ϊφϔϔϕϓ Ϥϙφϖϋ ϗφύψώϙώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϢ Ϙ ϊϗϋψϕψώϊϔϕϐ ώ 

ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕϐ ϙϕϖϕϒϕωώϦϓώ ϓϕόϔϕ ϚϘϒϕψϔϕ Ϛϖϕϊϕχώϙϣ ϗφύϒώϞϔϢϓ 

ψώϊφϓ ϙϗφϔϘϖϕϗϙφ Ṟ φψϙϕϓϕχώϒϦϓ ώ Ϙφϓϕϒϋϙφϓ. ή ϙϕϙ, ώ ϊϗϚωϕϐ 

ψώϊ ϙϋϜϔώϑώ ϔϋϕχϜϕϊώϓ ϊϒϦ ϗϋϟϋϔώϦ ύφϊφϞ Ϙψϕϋωϕ ϑϒφϘϘφ. εϗώ Ϥϙϕϓ 

Ϙϙϗφϔϔϕ ϗφύψώψφϙϣ ϙϗφϔϘϖϕϗϙ, ϖϗώϔώϓφϦ ψϕ ψϔώϓφϔώϋ ϙϕϒϣϑϕ φψϙϕ-

ϓϕχώϒώ ώ ώωϔϕϗώϗϚϦ φψώφϝώϥ. δϊϔφϑϕ ψ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕχϒφϘ-

ϙώ ζϕϘϘώώ ψ ϊφϔϔϢϐ ϓϕϓϋϔϙ ϘϒϕόώϒφϘϣ ϖϕϊϕχϔφϦ ϘώϙϚφϝώϦ. 

ηϖϕϘϕχϔϕϘϙϣ χϢϘϙϗϕ ϕχϗφχφϙϢψφϙϣ χϕϒϣϟώϋ ϕχϡϋϓϢ ώϔϛϕϗϓφ-

ϝώώ ώ ϖϗϕψϕϊώϙϣ ϖϗϋϊϘϑφύφϙϋϒϣϔϕϋ ϓϕϊϋϒώϗϕψφϔώϋ ψ ϗφύϒώϞϔϢϜ 

ϕχϒφϘϙϦϜ ϔφϚϑώ ώ ϙϋϜϔώϑώ Ṟ Ϥϙϕ ϑϒϥϞϋψϢϋ ϛφϑϙϕϗϢ, ϕϖϗϋϊϋϒϦϥ-

Ϡώϋ ϑϕϔϑϚϗϋϔϙϕϘϖϕϘϕχϔϕϘϙϣ ψ Ϙϕψϗϋϓϋϔϔϕϓ ϓώϗϋ. ηϕύϊφϔώϋ ϘϚϖϋϗ-

ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϢϜ ϘώϘϙϋϓ ϤϑύφϛϒϕϖϘϔϕωϕ ϑϒφϘϘφ Ṟ ϕϞϋϗϋϊϔϕϐ ϗϚχϋό 

ϔφ ϖϚϙώ ϗφύψώϙώϦ ϘϕϕϙψϋϙϘϙψϚϥϠώϜ ϙϋϜϔϕϒϕωώϐ. εϗώ Ϥϙϕϓ ϗφύψώϙώϋ 

ϙϋϜϔϕϒϕωώϐ ϑϕϓϓϚϔώϑφϝώϕϔϔϢϜ Ϙϋϙϋϐ ϘϕψϓϋϘϙϔϕ Ϙ ϘϕϕϙψϋϙϘϙψϚϥϠώϓ 

ϖϗϕϓϋόϚϙϕϞϔϢϓ ώ ϖϗώϑϒφϊϔϢϓ ϖϗϕωϗφϓϓϔϢϓ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϋϓ Ṟ 

ψφόϔϋϐϟώϐ ώϔϘϙϗϚϓϋϔϙ ϊϒϦ ϖϗϋϕϊϕϒϋϔώϦ ϊφϔϔϕωϕ χφϗϣϋϗφ. Φ ϗϋϟϋ-

ϔώϋ ϖϋϗϋϊϕψϢϜ ύφϊφϞ ϘψϋϗϜχϕϒϣϟώϜ ϓφϘϟϙφχϕψ (grand challenges) 

ϦψϒϦϋϙϘϦ ϊψώόϚϠϋϐ Ϙώϒϕϐ ώϔϔϕψφϝώϕϔϔϕωϕ ϗφύψώϙώϦ ψϘϋϐ ϘϚϖϋϗ-

ϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ. 

βϕόϔϕ ψϢϊϋϒώϙϣ ϘϒϋϊϚϥϠώϋ ϕϘϕχϋϔϔϕϘϙώ ϗφύψώϙώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓ-

ϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ψ ζϕϘϘώώ ύφ ϖϕϘϒϋϊϔώϋ ϊϋϘϦϙϣ ϒϋϙ. 

(1)  Ψ ϔφϞφϒϋ ώϔϙϋϔϘώψϔϕωϕ ϗφύψώϙώϦ, ϔφϞφψϟϋωϕϘϦ ψ 2002 ω., ϕχϡϋϓ 
ϖϕϦψϒϦψϟώϜϘϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϢϜ ϗϋϘϚϗϘϕψ ϕϖϋϗϋόφϒ ϘϖϗϕϘ Ϙϕ 
ϘϙϕϗϕϔϢ ϔφϚϞϔϕ-ϙϋϜϔώϞϋϘϑϕωϕ ϘϕϕχϠϋϘϙψφ. ήϓϋϔϔϕ ψ ϗϋύϚϒϣϙφϙϋ 
ϊϋϘϦϙώϒϋϙϔϋωϕ ϗφύψώϙώϦ ϙφϑϕϐ ϘϖϗϕϘ ϖϕϘϙϋϖϋϔϔϕ ψϢϗϕϘ. ή Ϙϋωϕ-
ϊϔϦ ϓϕόϔϕ ωϕψϕϗώϙϣ ϕ ψϕύϓϕόϔϕϘϙώ ϛϕϗϓϚϒώϗϕψφϙϣ ϑϕϔϑϗϋϙ-
ϔϢϋ ϖϕϙϗϋχϔϕϘϙώ (ϙφϑώϓ ϖϗώϓϋϗϕϓ ϦψϒϦϋϙϘϦ ώ ϊφϔϔφϦ ϘϙφϙϣϦ); 

(2)  γφ ϖϗϕϙϦόϋϔώώ ϖϋϗψϢϜ 5 ϒϋϙ (ϕϗώϋϔϙώϗϕψϕϞϔϕ ϊϕ 2007 ω.) ϔφ-
χϒϥϊφϒφϘϣ ϔϋϊϕύφωϗϚύϑφ ϓϔϕωώϜ ψψϋϊϋϔϔϢϜ ψ ϤϑϘϖϒϚφϙφϝώϥ ψ 
ζϕϘϘώώ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ. Ψ Ϥϙϕϙ ϖϋϗϋϜϕϊϔϢϐ ϖϋϗώϕϊ ϛϕϗϓώ-
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ϗϕψφϒώϘϣ ϑφϑ ϑϕϒϒϋϑϙώψϢ, ϕχϋϘϖϋϞώψφϥϠώϋ ϗφχϕϙϚ ϘϚϖϋϗϑϕϓ-
ϖϣϥϙϋϗϕψ, ϙφϑ ώ ϑϕϒϒϋϑϙώψϢ ώϜ ϖϕϒϣύϕψφϙϋϒϋϐ, ϕϘψφώψφψϟώϋ Ϙϕ-
ϕϙψϋϙϘϙψϚϥϠώϋ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϋ ϓϋϙϕϊώϑώ. ΰ Ϙϕόφϒϋϔώϥ, ύφ 
Ϥϙϕϙ όϋ ϖϋϗώϕϊ Ϛ ϓϔϕωώϜ ϗϚϑϕψϕϊώϙϋϒϋϐ ϘϛϕϗϓώϗϕψφϒϕϘϣ ϓϔϋ-
ϔώϋ ϕ ϔϋψϕύϓϕόϔϕϘϙώ ϖϕϒϔϕϝϋϔϔϕωϕ ώϘϖϕϒϣύϕψφϔώϦ Ϛόϋ Ϙϕύϊφϔ-
ϔϢϜ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ. ΨϋϗϕϦϙϔϕ, Ϥϙϕϙ ϛφϑϙ ϕϙϞφϘϙώ ϕχϡϦϘϔϦ-
ϋϙ ύφϓϋϊϒϋϔώϋ ϗφύψώϙώϦ ϕϙϗφϘϒώ ψ 2010ṝ2013 ωω. Ψ ϔφϘϙϕϦϠϋϋ 
ψϗϋϓϦ ϘώϙϚφϝώϦ Ϛόϋ Ϙϙφϒφ ϖϗϦϓϕ ϖϗϕϙώψϕϖϕϒϕόϔϕϐ Ṟ ώϓϋϋϙ 
ϓϋϘϙϕ χϕϒϣϟϕϐ ϊϋϛώϝώϙ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕωϕ ψϗϋϓϋϔώ ώ ψϢϞώϘϒώ-
ϙϋϒϣϔϢϜ ϗϋϘϚϗϘϕψ; 

(3)  ζφύψώϙώϋ φϖϖφϗφϙϔϕ-ϙϋϜϔώϞϋϘϑϕωϕ ϕϘϔφϠϋϔώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗ-
ϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ϖϗϕϜϕϊώϙ ψ ϚϘϒϕψώϦϜ ϕϙϘϚϙϘϙψώϦ Ϧψϔϕ ϖϗϕϊϋϑϒφϗώ-
ϗϕψφϔϔϢϜ ϖϕόϋϒφϔώϐ Ϙϕ ϘϙϕϗϕϔϢ ϖϕϒϣύϕψφϙϋϒϋϐ. εϗώ ϖϕϊϕχϔϕϐ 
ϔϋϕϖϗϋϊϋϒϋϔϔϕϘϙώ ψφόϔϋϐϟώϓ ϑϗώϙϋϗώϋϓ ϚϘϖϋϟϔϕϘϙώ ϦψϒϦϋϙϘϦ 
ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϣϔϕϘϙϣ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφ, ϛϕϗϓφϒϣϔϕϋ ϕϖϗϋϊϋϒϋ-
ϔώϋ ϑϕϙϕϗϕϐ ϖϕϘϙϋϖϋϔϔϕ ϚϙϗφϞώψφϋϙ ϘψϦύϣ Ϙ ϗϋφϒϣϔϢϓώ ύφϊφϞφ-
ϓώ. σϙϕ ϖϗώψϕϊώϙ ϑ «ϕϊϔϕχϕϑϕϓϚ» ϗφύψώϙώϥ, ψ ύϔφϞώϙϋϒϣϔϕϐ 
Ϙϙϋϖϋϔώ ϖϗϕϙώψϕϗϋϞφϠϋϓϚ ϓφωώϘϙϗφϒϣϔϕϓϚ ϔφϖϗφψϒϋϔώϥ ϖϗϕ-
ωϗϋϘϘφ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ ψ ϓώϗϋ. 

γϋϕχϜϕϊώϓϕ ϖϗώϔϦϙώϋ ϘϗϕϞϔϢϜ ϓϋϗ ϖϕ ϒώϑψώϊφϝώώ φϖϖφϗφϙϔϕ-

ϙϋϜϔώϞϋϘϑϕωϕ ϕϙϘϙφψφϔώϦ ϗϕϘϘώϐϘϑϕϐ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϕϙϗφϘϒώ. 

ΪϒϦ ϤϙώϜ ϝϋϒϋϐ,  

ψϕ-ϖϋϗψϢϜ, ϔϋϕχϜϕϊώϓϕ ϕϘϔφϘϙώϙϣ ϔφϚϞϔϢϋ ϝϋϔϙϗϢ ϘϙϗφϔϢ ϕχϕ-

ϗϚϊϕψφϔώϋϓ ϓώϗϕψϕωϕ ϚϗϕψϔϦ ύφϗϚχϋόϔϢϜ ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϋϐ; 

ψϕ-ψϙϕϗϢϜ, ϔϋϕχϜϕϊώϓϕ ϘϚϠϋϘϙψϋϔϔϕ ϚϘϑϕϗώϙϣ ϗφύψώϙώϋ ϕϙϋϞϋ-

Ϙϙψϋϔϔϕωϕ φϖϖφϗφϙϔϕωϕ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ (ψ ϖϋϗψϚϥ ϕϞϋϗϋϊϣ Ṟ ώϔϙϋϗ-

ϑϕϔϔϋϑϙφ) ώ ϊϕψϋϘϙώ ϋωϕ Ϛϗϕψϋϔϣ ψ ϑϗφϙϞφϐϟώϋ Ϙϗϕϑώ ϊϕ ϚϗϕψϔϦ 

ϚϘϙφϔϕψϑώ ϔφ χϕϒϣϟώϜ ϘώϘϙϋϓφϜ ώ ϙϋϘϙώϗϕψφϔώϦ ϖϗφϑϙώϞϋϘϑώϜ ύφ-

ϊφϞ; 

ψ-ϙϗϋϙϣώϜ, ϔϋϕχϜϕϊώϓϕ ϖϗϕϊϋϑϒφϗώϗϕψφϙϣ ϙϗϋχϕψφϔώϦ Ϙϕύϊφ-

ϔώϦ/φϊφϖϙφϝώώ ϖϗϕωϗφϓϓϔϕωϕ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ ϔφ ϙϋϜϔϕϒϕωώϦϜ ϓφϘϘϕψϕ-

ωϕ ϖφϗφϒϒϋϒώύϓφ ϓώϗϕψϕωϕ ϓφϘϟϙφχϔϕωϕ ϚϗϕψϔϦ. 

ΪϒϦ ϕχϘϚόϊϋϔώϦ ϖϒφϔφ ϊϋϐϘϙψώϐ ϖϕ ϚϑφύφϔϔϢϓ ϔφϖϗφψϒϋϔώϦϓ 

ϔϋϕχϜϕϊώϓϕ ϑϕϒϒϋωώφϒϣϔϕϋ ϕχϘϚόϊϋϔώϋ Ϙ ϖϗώψϒϋϞϋϔώϋϓ ψϘϋϜ ύφώϔ-

ϙϋϗϋϘϕψφϔϔϢϜ ϕϗωφϔώύφϝώϐ ώ ψϋϊϕϓϘϙψ, ϔφϖϗώϓϋϗ, ψ ϗφϓϑφϜ γφϝώϕ-

ϔφϒϣϔϕϐ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϕϐ ϙϋϜϔϕϒϕωώϞϋϘϑϕϐ ϖϒφϙϛϕϗϓϢ. 
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ɶʗʏ ʕʙʘʚʙʘʙʉʏʏ ʏʎʓʌʔʌʔʏʐ ʖʕʋʕʈʔʕʊʕ ʗʕʋʇ ʗʕʘʘʏʐʘʑʏʌ ʘʖʌ-

ʝʏʇʒʏʘʙʢ, ʘʉʦʎʇʔʔʢʌ ʘ ʏʘʖʕʒʣʎʕʉʇʔʏʌʓ ʉʢʘʕʑʕʖʗʕʏʎʉʕʋʏʙʌʒʣʔʢʜ 

ʉʢʞʏʘʒʌʔʏʐ ʉ ʗʇʎʔʢʜ ʕʈʒʇʘʙʦʜ ʔʇʚʑʏ ʏ ʙʌʜʔʏʑʏ, ʞʌʗʌʎ 12ֶ ʊʕʋʇ 

ʕʑʇʍʚʙʘʦ ʖʌʗʌʋ ʋʏʒʌʓʓʕʐ: ʓʌʔʦʙʣ ʖʗʕʛʌʘʘʏʥ ʏʒʏ ʚʌʎʍʇʙʣ ʉ 

ʘʙʗʇʔʢ ʘ ʘʚʖʌʗʑʕʓʖʣʥʙʌʗʔʕʐ ʏʔʛʗʇʘʙʗʚʑʙʚʗʕʐ ʉʢʘʟʌʊʕ ʚʗʕʉʔʦ. 

̮͏͍͇̈́̓͊̈́͌͞ͅ ͎͍ ͏͇͇̿͆́͑͝ ͎͐͒̈́͏͉͍͎͋͛͑̈́͝͏͍͈͌ ͇͓͌͏̿-

͐͑͏͉͒͑͒͏͚ 

γφϝώϕϔφϒϣϔϢϐ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϔϢϐ ϛϕϗϚϓ 2013 ω. ψ εϋϗϋϘϒφψ-

ϒϋ-έφϒϋϘϘϑϕϓ (γηΰκ-2013), ϔφ ϔφϟ ψύωϒϦϊ, ϕϊϔϕύϔφϞϔϕ ϖϗϕϊϋϓϕϔ-

Ϙϙϗώϗϕψφϒ, Ϟϙϕ ψ ζϕϘϘώώ ϘϚϠϋϘϙψϚϥϙ «ϙϕϞϑώ ϗϕϘϙφ», φϑϙώψϔϕϋ ϗφύ-

ψώϙώϋ ϑϕϙϕϗϢϜ ϘϖϕϘϕχϔϕ ώύϓϋϔώϙϣ ϙϋϑϚϠϚϥ χϋύϗφϊϕϘϙϔϚϥ ϘώϙϚφ-

ϝώϥ. ηϞώϙφϋϓ ψϕύϓϕόϔϢϓ ϘϛϕϗϓϚϒώϗϕψφϙϣ ϘϒϋϊϚϥϠώϋ ϖϗϋϊϒϕόϋ-

ϔώϦ ϕϗωφϔώύφϝώϕϔϔϕωϕ Ϝφϗφϑϙϋϗφ. 

(1)  ΪϒϦ ϒώϑψώϊφϝώώ ϙϋϜϔϕϒϕωώϞϋϘϑϕωϕ ϕϙϘϙφψφϔώϦ ϔϋϕχϜϕϊώϓϕ ϕϗ-
ωφϔώύϕψφϙϣ ύφϑϚϖϑϚ ϔϕψϋϐϟώϜ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϕψ ϊϒϦ ϘϕύϊφϔώϦ 
ϔϕψϢϜ ϝϋϔϙϗϕψ ϑϕϒϒϋϑϙώψϔϕωϕ ϖϕϒϣύϕψφϔώϦ (μΰε) ώ ϓϕϊϋϗϔώ-
ύφϝώώ ϘϚϠϋϘϙψϚϥϠώϜ. ήϘϜϕϊϦ ώύ ϒώϞϔϕωϕ ϕχϠϋϔώϦ Ϙ ϖϗϋϊϘϙφψώ-
ϙϋϒϦϓώ ϛώϗϓ-ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒϋϐ ϔφ γηΰκ-2013, ϘϒϕόώϒϕϘϣ ψϖϋ-
Ϟφϙϒϋϔώϋ, Ϟϙϕ ϘϚϠϋϘϙψϕψφψϟώϋ ϗφϔϋϋ ύφϖϗϋϙϢ ώ ϕωϗφϔώϞϋϔώϦ ϔφ 
ϖϕϘϙφψϑϚ ψ ζϕϘϘώϥ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕϐ ϙϋϜϔώϑώ ϤϑϘϙϗφ-ϑϒφϘϘφ ϘϚ-
ϠϋϘϙψϋϔϔϕ ϕϘϒφχϒϋϔϢ, ώ ϛώϗϓϢ-ϖϗϕώύψϕϊώϙϋϒώ ϕϜϕϙϔϕ ϗφϘ-
Ϙϓϕϙϗϋϒώ χϢ ϘϕϕϙψϋϙϘϙψϚϥϠώϋ ύφϦψϑώ; 

(2)  γϋϕχϜϕϊώϓφ ϗϕϙφϝώϦ ϒώϊώϗϚϥϠώϜ ϖϕ ϓϕϠϔϕϘϙώ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥ-
ϙϋϗϕψ ψ ζϕϘϘώώ ϖϕ ϗφύϔϢϓ ϕϗωφϔώύφϝώϦϓ (3ṝ5 ϑϗϚϖϔϋϐϟώϓ 
μΰε), ϞϙϕχϢ ϑφόϊφϦ ϘϒϋϊϚϥϠφϦ ϒώϊώϗϚϥϠφϦ ϖϕ ϓϕϠϔϕϘϙώ 
ϘώϘϙϋϓφ ψψϕϊώϒφϘϣ ψ Ϙϙϗϕϐ ϊϗϚωώϓ ϑϕϒϒϋϑϙώψϕϓ ϘϖϋϝώφϒώϘϙϕψ; 

(3)  Ψ ϝϋϒϦϜ ϘϙώϓϚϒώϗϕψφϔώϦ ϖϋϗϋϜϕϊφ ϔφϚϞϔϢϜ ϑϕϒϒϋϑϙώψϕψ ϔφ 
ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϋ ϓϋϙϕϊώϑώ ϑϗϚϖϔϕϓφϘϟϙφχϔϕωϕ ϖφϗφϒϒϋϒώύϓφ 
ϔϋϕχϜϕϊώϓϕ ψψϋϘϙώ ϑϕϔϑϚϗϘϔϢϋ ϖϗϕϝϋϊϚϗϢ, φϔφϒϕωώϞϔϢϋ IN-
CITE ώ PRACE, ϊϒϦ ϗϋϟϋϔώϦ ύφϊφϞ ϔφ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ ϖϕϒϦϜ 
ϕϘϕχϋϔϔϕ χϕϒϣϟϕωϕ ϗφύϓϋϗφ. εϕϖϢϙϑώ ϕϗωφϔώύφϝώώ ϙφϑϕωϕ ϗϕϊφ 
ϘϖϋϝώφϒϣϔϢϜ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϢϜ ϘϋϘϘώϐ Ϛόϋ χϢϒώ ϗφϔϋϋ ϖϗϋϊϖϗώ-
ϔϦϙϢ βημ ζΦγ, φ ψ Ϥϙϕϓ ωϕϊϚ ώ γήΨμ βΩι ώϓϋ-
ϔώ β.Ψ. αϕϓϕϔϕϘϕψφ ϔφ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗϋ «αϕϓϕϔϕϘϕψ». 
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εϗϋϊϒϕόϋϔώϦ ϔφϚϞϔϕ-ϙϋϜϔώϞϋϘϑϕωϕ Ϝφϗφϑϙϋϗφ. 

(4) γϋϕχϜϕϊώϓϕ ψϘϋϓϋϗϔϕϋ ϚϘώϒϋϔώϋ ϘϕχϘϙψϋϔϔϢϜ ώϘϘϒϋϊϕψφϔώϐ ψ 
ϕχϒφϘϙώ ϖϋϗϘϖϋϑϙώψϔϕωϕ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ ώ ϘϕϕϙψϋϙϘϙψϚϥϠϋωϕ 
ϘώϘϙϋϓϔϕωϕ ώ ϖϗϕωϗφϓϓϔϕωϕ ϕχϋϘϖϋϞϋϔώϦ. ιόϋ ώϓϋϥϙϘϦ ϊϋϐϘϙ-
ψϚϥϠώϋ ϗϋφϒώύφϝώώ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ βΨη-σϑϘϖϗϋϘϘ [12] (ήεβ 
ώϓ. β.Ψ. ΰϋϒϊϢϟφ ζΦγ ώ κΩιε «γήή ΰψφϔϙ») ώ 3-Ϝ ϓϋϗϔϕωϕ 
ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕωϕ ώϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙφ ηΰήκ-Φψϗϕϗφ [11] (ήεη 
ώϓ. Φ.ΰ. ΦϐϒφϓφύϦϔφ ζΦγ). γφ γηΰκ-2013 χϢϒώ ϖϗϋϊϘϙφψϒϋ-
ϔϢ ϗφχϕϙφϥϠώϋ ϕχϗφύϝϢ 4-Ϝ ϓϋϗϔϕωϕ ϙϕϗϕώϊφϒϣϔϕωϕ ώϔϙϋϗϑϕϔ-
ϔϋϑϙφ Φϔωφϗφ [14] (γήμσΨθ). ήϔϙϋϗϑϕϔϔϋϑϙ ηβεδ-10G [15] 
(ζκυμ-Ψγήήσκ) ϙφϑόϋ ϔφϜϕϊώϙϘϦ ϔφ Ϙϙφϊώώ ψϔϋϊϗϋϔώϦ; 

(5) δϘϔϕψϔϢϓώ ϑϗώϙϋϗώϦϓώ ϊϒϦ φϔφϒώύφ ϤϛϛϋϑϙώψϔϕϘϙώ ώϘϖϕϒϣύϕ-
ψφϔώϦ ϘϚϖϋϗϑϕϓϖϣϥϙϋϗφ ϊϕϒόϔϢ χϢϙϣ: 1) ϗφύϓϋϗ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣ-
ϔϕωϕ ϖϕϒϦ (ϞώϘϒϕ Ϛύϒϕψ, ϖϗϕϝϋϘϘϕϗϕψ ώ Ϧϊϋϗ), ώϘϖϕϒϣύϚϋϓϕωϕ 
ϖϗώ ϗϋϟϋϔώώ ϑφόϊϕϐ ϕϙϊϋϒϣϔϕϐ ύφϊφϞώ, ώ 2) ϖφϗφϒϒϋϒϣϔφϦ Ϥϛ-
ϛϋϑϙώψϔϕϘϙϣ ώϘϖϕϒϣύϚϋϓϢϜ ϑϕϊϕψ, ϙ.ϋ. ψϢϘϕϑφϦ Ϙϙϋϖϋϔϣ ϚϘϑϕϗϋ-
ϔώϦ ϗφϘϞϋϙϕψ ϔφ χϕϒϣϟώϜ ϗφύϓϋϗφϜ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕωϕ ϖϕϒϦ. γϋ-
ϕχϜϕϊώϓφ ϑϒφϘϘώϛώϑφϝώϦ ϘώϘϙϋϓ ϖϕ ϗφύϓϋϗϚ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕωϕ 
ϖϕϒϦ ώ ϖϕ ϑϒφϘϘφϓ ϘϕϕϙψϋϙϘϙψϚϥϠώϜ ώϓ ύφϊφϞ (φϔφϒϕωώϞϔϕ ϊϋ-
ϒϋϔώϥ Tier0, Tier1, Tier2, ϖϗώϔϦϙϕϓϚ ψ ϖϗϕωϗφϓϓϋ PRACE); 

(6)  ΪϒϦ ϖϗϕϊψώόϋϔώϦ «ϖϕ ϖϚϙώ ϑ ϤϑύφϛϒϕϖϘϚ» ϔφϗϦϊϚ Ϙ ώϔϙϋϗϑϕϔ-
ϔϋϑϙϕϓ ϕϘϕχϕϋ ψϔώϓφϔώϋ ϔϋϕχϜϕϊώϓϕ Ϛϊϋϒώϙϣ ϖϗϕχϒϋϓϋ ϖφϗφϒ-
ϒϋϒϣϔϕωϕ ψψϕϊφ-ψϢψϕϊφ ϊφϔϔϢϜ ϖϗώ ϗφύϓϋϗφϜ ψϢϞώϘϒώϙϋϒϣϔϕωϕ 
ϖϕϒϦ ϖϕϗϦϊϑφ Ϙϕϙϋϔ ϙϢϘϦϞ ώ ϓώϒϒώϕϔϕψ Ϥϒϋϓϋϔϙϕψ. 

ɦʐʅʈʓʉʅʕʒʓʖʗʍ. ɧʉʙʕʗʢ ʖʗʏʎʔʇʙʌʒʣʔʢ ɸ. ɳ. ɧʈʗʇʓʕʉʚ, 

ɬ. ɷ. ɱʚʟʙʇʔʕʉʚ, ɧ. ɵ. ɲʇʝʏʘʚ, ɧ. ɸ. ɸʌʓʌʔʕʉʚ, ɧ. ɯ. ɸʒʚʝʑʏʔʚ 

ʏ ɸ. ɧ. ɸʙʌʖʇʔʌʔʑʕ ʎʇ ʖʕʒʌʎʔʢʌ ʘʕʉʌʙʢ ʏ ʕʈʘʚʍʋʌʔʏʦ ʔʇ ɴɸɱɻ-

2013. ɷʇʈʕʙʇ ʉʢʖʕʒʔʌʔʇ ʖʗʏ ʛʏʔʇʔʘʕʉʕʐ ʖʕʋʋʌʗʍʑʌ ɷɻɻɯ (ʖʗʕ-

ʌʑʙ 13-08-12070-ʕʛʏ_ʓ). 
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percomputer education in Russia is maturing. At the same time, one can observe 

an unbalanced development with respect to the supercomputer architectures, and 

a lack of massive parallelism in the solution of applied problems. 

The article briefly describes the main trends of how the supercomputer architec-

ture and interconnect evolved since the 1990s. The main trends highlighted, which 

is winning in a competitive environment of increasing demand for high perfor-

mance computing using a growing number of processors (cores) for a given prob-

lem. We discuss what could be done to put Russia into the same main trend. 

Critical attitude of this article seeks in no way to underestimate the progress in 
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