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Ââåäåíèå
Ïîíÿòèå «ñóïåðêîìïüþòåð» íå ðàç áûëî ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ ñïîðîâ è îáñóæäå-

íèé. Чàùå âñåãî àâòîðñòâî òåðìèíà ïðèïèñûâàåòñÿ Äæ. Ìàéêëó è Ñ. Ôåðíáà÷ó, â êîíöå 
60-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà ðàáîòàâøèì â Ëèâåðìîðñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè èì. Ý. Ëîóðåíñà 
(Lawrence Livermore National Laboratory – LLNL).

Â ëåêñèêîí òåðìèí «ñóïåðêîìïüþòåð» âîøåë áëàãîäàðÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè êîìïüþòåð-
íûõ ñèñòåì Ñ. Êðýÿ, òàêèõ êàê CDC 6600, CDC 7600, Cray-1, Cray-2, Cray-3 è Cray-4. Êðýé 
ðàçðàáàòûâàë âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû, êîòîðûå çà÷àñòóþ ñòàíîâèëèñü îñíîâíûìè âû÷èñ-
ëèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè ïðàâèòåëüñòâåííûõ, ïðîìûøëåííûõ è àêàäåìè÷åñêèõ íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèõ ïðîåêòîâ ÑØÀ ñ ñåðåäèíû 1960-õ ãîäîâ äî 1996 ãîäà.

Ñóïåðêîìïüþòåð («Supercomputer», ÑâåðõÝÂÌ, ÑóïåðÝÂÌ, ñâåðõâû÷èñëèòåëü) – ýòî 
ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ÝÂÌ, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùàÿ ïî ñâîèì òåõíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì 
è ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ â ìèðå êîìïüþòåðîâ. Êàê ïðàâèëî, 
ñîâðåìåííûå ñóïåðêîìïüþòåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëüøîå ÷èñëî âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íûõ ñåðâåðíûõ êîìïüþòåðîâ, ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì ëîêàëüíîé âûñîêîñêîðîñòíîé ìà-
ãèñòðàëüþ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â ðàìêàõ ïîäõîäà ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ çà ðóáåæîì â 

âîåííîé ñôåðå. Ïðåäìåò – âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ïðèìåíåíèå ñóïåðêîìïüþ-
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òåðîâ è êâàíòîâûå òåõíîëîãèè, ðåàëèçóåìûå â âåäóùèõ èíîñòðàííûõ ãîñóäàðñòâàõ. Öåëü – 
îáîáùèòü îïûò ïðèìåíåíèÿ ñóïåðÝÂÌ çà ðóáåæîì.

Ýìïèðè÷åñêóþ áàçó èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâèëè: íàó÷íûå ïóáëèêàöèè îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-
áåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ñóïåðêîìïüþòåðîâ; ìàòåðèàëû ïåðèîäè÷åñêîé 
ïå÷àòè; çàðóáåæíûå íîðìàòèâíî-ïðàâîâûå àêòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ïðèìåíåíèå ñóïåðêîì-
ïüþòåðîâ â âîîðóæåííûõ ñèëàõ. 

Â èññëåäîâàíèè îáúåêòíî-ïðåäìåòíîé ñôåðû èñïîëüçîâàëèñü ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íûé è ñèñòåìíûé ïîäõîäû. Ïðèìåíÿëèñü òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû: èíäóêöèÿ, äåäóêöèÿ, àíà-
ëèç, ñèíòåç, à òàêæå âòîðè÷íûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäî-
âàíèé.

Îáñóæäåíèå
Çàðóáåæíûìè ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè ñóïåðêîìïüþòåðîâ ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ñó-

ïåðÝÂÌ, ñîãëàñíî êîòîðîé âûäåëÿþò ÷åòûðå òèïà äàííûõ ìàøèí, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñïåöè-
ôèêîé ýëåìåíòíîé áàçîé [1].

1. Ñóïåðêîìïüþòåðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (General Purpose – GP).
Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, èìåþùèõ õîðîøóþ èëè ñðåä-

íþþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ëîêàëèçàöèþ îáðàùåíèé ê ïàìÿòè. Îäíàêî ñåãîäíÿ òàêèõ 
çàäà÷ ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíüøå, à äëÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ëîêàëèçàöèÿ óõóäøàåòñÿ: íàïðèìåð, 
âìåñòî ðàáîòû ñ ïëîòíî çàïîëíåííûìè ìàòðèöàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåðíà ðàáîòà ñ 
ðàçðåæåííûìè.

2. Ñóïåðêîìïüþòåðû ñ áîëüøèì îáúåìîì ïàìÿòè (Ñapacity-Bandwidth – CB).
Ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðêîìïüþòåðû ñ îãðîìíîé ïàìÿòüþ, èñïîëüçóåìîé â ðåæèìå èí-

òåíñèâíûõ îáðàùåíèé ê íåé ñ ïëîõîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ëîêàëèçàöèåé. Òèïè÷íûå 
çàäà÷è äëÿ òàêèõ ìàøèí: Áîëüøèå äàííûå (Big Data), ãðàôîâûå áàçû ñ íåîäíîðîäíîé èí-
ôîðìàöèåé, ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ èçäåëèé è ñèñòåì, èñêóññòâåííûé 
èíòåëëåêò.

3. Ñóïåðêîìïüþòåðû ñ ìàëûì îáúåìîì ïàìÿòè (Reduced Memory – RM).
Ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé cóïåðêîìïüþòåðû ñî âñòðîåííîé îñíîâíîé ïàìÿòüþ ìàëîãî îáúåìà, 

îáëàäàþùåé ìàëûìè çàäåðæêàìè è ïîâûøåííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Òàêèå ñèñòåìû 
îáëàäàþò ïîâûøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ GP-ñóïåðêîìïüþòåðàìè è ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé, èíôîðìàöè-
îííàÿ áåçîïàñíîñòü, ãëóáèííîå îáó÷åíèå.

4. Ñóïåðêîìïüþòåðû áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (Compute Oriented – ÑO).
Ñóïåðêîìïüþòåðû âûñøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îðèåíòèðîâàíû òîëüêî íà âû÷èñëåíèÿ ñ 

õîðîøåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ëîêàëèçàöèåé îáðàùåíèé ê ïàìÿòè. Äëÿ íèõ âàæíî 
íàëè÷èå áîëüøîé êýø-ïàìÿòè, äîïóñêàåòñÿ íèçêèé áàëàíñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïàìÿòè 
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; õàðàêòåðíû çàäà÷è ðàáîòû ñ ïëîòíî çàïîëíåííûìè ìàòðèöàìè. 
Âîçìîæíîñòè òàêèõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ àäåêâàòíî îöåíèâàþòñÿ òåñòîì Linpack.

Íà ðèñ. 1 ñóïåðêîìïüþòåðû ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ ïðåäñòàâëåíû â ïðîñòðàíñòâå êîîðäè-
íàò îáúåìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (PB, Ïáàéò) è áàëàíñà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïàìÿòè ê 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (B/F), ãäå B – áàéò, F (FLOP) – îïåðàöèÿ íàä ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé 
òî÷êîé. Ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà ïåðâîì ìåñòå ÑO-ñóïåðêîìïüþòåðû, äàëåå RM, GP è 
ÑÂ. Ê êëàññó ÑÊÑÍ îòíîñÿòñÿ RM-, ÑÂ-ñóïåðêîìïüþòåðû è ÷àñòè÷íî ÑO-ñóïåðêîìïüþ-
òåðû.

Òðàäèöèîííî ñôåðîé ïðèìåíåíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ áûëè èññëåäîâàíèÿ â ñëåäóþùèõ 
îáëàñòÿõ: ôèçèêà ïëàçìû è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, ìî-
ëåêóëÿðíàÿ è àòîìíàÿ ôèçèêà, òåîðèÿ ïðîñòûõ ÷àñòèö, ãàçîâàÿ äèíàìèêà è òåîðèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè, àñòðîôèçèêà. Â õèìèè – ñîîòâåòñòâåííî ðàçíûå îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé õèìèè: 
êâàíòîâàÿ õèìèÿ (âêëþ÷àÿ ðàñ÷åòû ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû äëÿ öåëåé êîíñòðóèðîâàíèÿ íî-
âåéøèõ ìàòåðèàëîâ, ê ïðèìåðó êàòàëèçàòîðîâ è ñâåðõïðîâîäíèêîâ), ìîëåêóëÿðíàÿ äèíàìè-
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Ñðåäè òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñóïåðêîìïüþòåðû, ñòî-
èò âûäåëèòü çàäà÷è àýðîêîñìè÷åñêîé è àâòîìîáèëüíîé èíäóñòðèè, ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, 
ïðåäñêàçàíèÿ è ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íåôòåãàçîâîé îòðàñëè, 
êîíñòðóèðîâàíèå íîâåéøèõ ìèêðîïðîöåññîðîâ, ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçû è ñàìèõ 
ñóïåðÝÂÌ. Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî ïåðå÷èñëåííûõ îáëàñòåé, ñóïåðêîìïüþòåðû èçíà÷àëüíî 
ñîçäàâàëèñü êàê ñèñòåìû äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ. Íå ñ÷èòàÿ çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ òðàäèöè-
îííî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÊ (ðàçðàáîòêà îðóæèÿ ìàññîâîãî ïîðàæåíèÿ, êîíñòðóè-
ðîâàíèå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ðàêåòíîãî âîîðóæåíèÿ), ìîæíî óïîìÿíóòü, ê ïðèìåðó, è 
ðàçðàáîòêó ìàëîøóìíûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê è äðóãèõ ñïåöèôè÷íûõ çàäà÷. Òàê, íàïðèìåð, 
ñóïåðêîìïüþòåðû Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ (Department of Energy – DoE) è âåäóùèõ 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé Êèòàÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ ïðèìå-
íÿþòñÿ è áóäóò â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ âçðûâîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò íå ïðîâîäèòü ÿäåðíûå èñïûòàíèÿ ñîãëàñíî äîñòèãíóòûì âåäóùèìè ÿäåðíûìè äåðæàâà-
ìè ñîãëàøåíèÿì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèäèðóþùèå ïîçèöèè ïî êîëè÷åñòâó ñóïåðêîìïüþòåðîâ â ìèðå çàíè-
ìàþò Êèòàé è ÑØÀ. Ñîãëàñíî äàííûì çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ, â ÊÍÐ èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ 
206 øò., à â ÑØÀ – 124 øò., äîëè êîòîðûõ ïî êîëè÷åñòâó äàííûõ ìàøèí â ìèðå ñîñòàâëÿþò 
41,2 è 24,8 % ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ñóïåðêîìïüþòåðîâ 
ïî ñòðàíàì [2].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî äàííûì ñòàòèñòè÷åñêîãî ðåñóðñà Top-500, ïîñâÿ-
ùåííîãî ñóïåðêîìïüþòåðàì, ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ â îáîðîííûõ öåëÿõ ñóïåðÝÂÌ, ïî âñåé 
âèäèìîñòè, íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 3, òàáë. 2) [3].

Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâèòåëüíûå îáðàçöû çàðóáåæíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ [1]

êà, õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà, òåîðèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé è õèìèÿ òâåðäîãî òåëà, ñîçäàíèå 
ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðÿä îáëàñòåé âíåäðåíèÿ íàõîäèòñÿ íà ñòûêàõ 
ñîîòâåòñòâåííûõ íàóê, ê ïðèìåðó õèìèè è áèîëîãèè, è ïåðåêðûâàåòñÿ ñ òåõíè÷åñêèìè ïðè-
ëîæåíèÿìè. Òàê, çàäà÷è ìåòåîðîëîãèè, èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé è çàäà÷à äëè-
òåëüíîãî ïðîãíîçà ïîãîäû, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ïîñòîÿííî íå õâàòàåò ìîùíîñòåé ñîâðåìåí-
íûõ ñóïåðÝÂÌ, òåñíî ñîåäèíåíû ñ ðåøåíèåì ðÿäà âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì ôèçèêè.
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Ðèñ. 2. Äîëÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ â ìèðå ïî ñòðàíàì

Ò à á ë è ö à  1

Êîëè÷åñòâî ñóïåðêîìïüþòåðîâ â ìèðå ïî ñòðàíàì

Ñòðàíà
Êîëè÷åñòâî, 

øò.

Äîëÿ 
â ìèðîâîì 
îáúåìå, %

Rmax 
(GFlops)

Rpeak 
(GFlops)

Êîëè÷åñòâî 
ïðîöåññîðíûõ 

ÿäåð
Êèòàé 206 41,2 354544958 624250649 25107680
ÑØÀ 124 24,8 458255257 709823079 15829720
ßïîíèÿ 36 7,2 110089811 172019040 7170408
Âåëèêîáðèòàíèÿ 22 4,4 42786556 54800461 1678220
Ãåðìàíèÿ 21 4,2 44738135 64922252 1422814
Ôðàíöèÿ 18 3,6 42315366 64385359 1816720
Íèäåðëàíäû 9 1,8 11729307 15639552 424800
Þæíàÿ Êîðåÿ 7 1,4 22104431 36436396 843300
Èðëàíäèÿ 7 1,4 9059315 12442522 334824
Êàíàäà 6 1,2 8163041 13869569 298144
Èíäèÿ 5 1 9078216 10262899 310344
Èòàëèÿ 5 1 28126950 45240766 758968
Àâñòðàëèÿ 5 1 6370593 9879683 247736
Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ 4 0,8 10925709 14775718 366900
Ïîëüøà 4 0,8 4604365 6216160 153128
Ðîññèÿ 4 0,8 5335750 9208368 200880
Øâåéöàðèÿ 3 0,6 21716281 27674706 472224
Øâåöèÿ 3 0,6 3599656 4613320 119744
Èñïàíèÿ 2 0,4 7488800 11781642 172656
Ñèíãàïóð 2 0,4 1834555 2345779 59712
Íîâàÿ Çåëàíäèÿ 1 0,2 908892 1425408 18560
Íîðâåãèÿ 1 0,2 953571 1081651 32192
Þæíàÿ Àôðèêà 1 0,2 1029320 1366810 32856
Áðàçèëèÿ 1 0,2 1123150 1413120 38400
Ôèíëÿíäèÿ 1 0,2 1250000 1689293 40608
Òàéâàíü 1 0,2 1325150 2088960 27200
Чåõèÿ 1 0,2 1457730 2011641 76896
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Â òî æå âðåìÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäàâëÿþùåé äîëè ñóïåðêîìïüþòåðîâ íå îïðåäåëåíà. 
Òàê, íåñìîòðÿ íà äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà äèàãðàììå (ðèñ. 3), çàðóáåæíûå ýêñïåðòû îò-
ìå÷àþò, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, â Êèòàå ñóïåðêîìïüþòåðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ è 
ðàçðàáîòîê îáîðîííîãî è äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåíåíèÿ 
ñóïåðêîìïüþòåðîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ âçðûâîâ. Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü 
ñòðîãîé çàêðûòîñòüþ êèòàéñêèõ ÿäåðíûõ ïðîãðàìì, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ìîäåðíèçàöèè 
ñâîåãî ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà â êðàò÷àéøèå ñðîêè. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî 100 % ñóïåðêîìïüþ-
òåðîâ ðàáîòàþò íà îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Linux.

Ñîãëàñíî äîêëàäó Êèòàéñêîé àêàäåìèè èíæåíåðíîé ôèçèêè (ÊÀÈÔ), çà ïåðèîä ñ 2014 
ïî 2017 ãîä â ÊÍÐ áûëî ïðîèçâåäåíî ñâûøå 200 ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëè-
ðîâàíèþ ÿäåðíîãî âçðûâà. Â ÑØÀ, ïî äàííûì Ëèâåðìîðñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè, 
ñ 2012 ïî 2017 ãîä ïðîâåäåíî íå áîëåå 50 èñïûòàíèé â ýòîé îáëàñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Êèòàé ðåàëèçóåò â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ïðîãðàìì ÍÈÎÊÐ ïî ñîçäà-
íèþ ÿäåðíûõ âîîðóæåíèé, ÷åì ÑØÀ. Â ÊÍÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðàçðàáîòêà òðåõ 
ñåìåéñòâ ìåæêîíòèíåíòàëüíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò, ñåìåéñòâà áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò äëÿ 
ïîäâîäíûõ ëîäîê è ñåìåéñòâà ðàêåò ñðåäíåé äàëüíîñòè, à òàêæå ðàçðàáîòêà ïåðñïåêòèâíîé 
êðûëàòîé ðàêåòû. Ñóïåðêîìïüþòåðû ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, íå ïðèáåãàÿ ê èñïûòàíèÿì [4].

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ

Ò à á ë è ö à  2

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ

Îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ

Îáùåå 
êîëè÷åñòâî, 

øò

Äîëÿ, 
%

Rmax 
(GFlops)

Rpeak 
(GFlops)

Êîëè÷åñòâî 
ïðîöåññîðíûõ 

ÿäåð

Íå îïðåäåëåíà 483 96,6 1082320079 1750109894 45218714

Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè 12 2,4 117600436 157618909 12319252

Ýòàëîííîå òåñòèðîâàíèå 1 0,2 1587000 1931625 62944

Ïîëóïðîâîäíèêè 1 0,2 1462970 2507264 45680

Îáîðîííûå èññëåäîâàíèÿ 1 0,2 1050000 1254550 138368

Àâèàöèÿ è êîñìîñ 1 0,2 5951550 7107149 241108

Ýíåðãåòèêà 1 0,2 942829 1135411 29568
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Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå óñèëèÿ Êèòàÿ, ÑØÀ, ïîéäÿ ïî ïóòè óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè 
ñóïåðêîìïüþòåðîâ, à íå èõ ÷èñëà, â 2018 ã., ïî ñóòè, âíîâü ñòàëè âåäóùèì ãîñóäàðñòâîì â 
ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Òàê, êîìïàíèåé IBM ïðè ó÷àñòèè Nvidia áûë ðàçðàáîòàí ñóïåð-
êîìïüþòåð Summit, êîòîðûé îêàçàëñÿ íàìíîãî ïðîèçâîäèòåëüíåå êèòàéñêîãî Sunway Taihu 
Light, ðàíåå ÿâëÿâøåãîñÿ ñàìîé ìîùíîé ñèñòåìîé. Íàïðèìåð, ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
Summit – ÷óòü ìåíåå 200 ïåòàôëîïñ, èëè 200 000 òðëí îïåðàöèé â ñåêóíäó. Ó Sunway Taihu 
Light ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàâíÿåòñÿ 93 ïåòàôëîïñ. À ó òðåòüåãî ìîùíåéøåãî 
ñóïåðêîìïüþòåðà Tianhe-2A, óñòàíîâëåííîãî â Íàöèîíàëüíîì ñóïåðêîìïüþòåðíîì öåíòðå 
â Ãóàí÷æîó (National Super Computer Center in Guangzhou), – 61,44 ïåòàôëîïñ. Òàêòèêî-
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÒÒÕ) ìîùíåéøèõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ò à á ë è ö à  3

Ñðàâíèòåëüíûå ÒÒÕ ïåðåäîâûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ â ìèðå

Íàèìåíîâàíèå 
ñóïåðêîìïüþòåðà

Tianhe-2A – TH-
IVB-FEP Cluster, 
Intel Xeon E5-

2692v2 12C 2.2GHz, 
TH Express-2, 
Matrix-2000

Summit – IBM 
Power System 
AC922, IBM 

POWER9 22C 
3.07GHz, NVIDIA 
Volta GV100, Dual-
rail Mellanox EDR 

Infiniband

Sunway Taihu 
Light – Sunway 
MPP, Sunway 
SW26010 260C 

1.45GHz, Sunway

Sierra – IBM 
Power System 
S922LC, IBM 
POWER9 22C 

3.1GHz, NVIDIA 
Volta GV100, Dual-
rail Mellanox EDR 

Infiniband
Ìåñòîïîëîæåíèå Íàöèîíàëüíûé ñó-

ïåðêîìïüþòåðíûé 
öåíòð â Ãóàí÷æîó 
(ÊÍÐ)

DOE/SC/ Íàöèî-
íàëüíàÿ ëàáîðàòî-
ðèÿ ã. Îê-Ðèäæ 
(ÑØÀ)

Íàöèîíàëüíûé 
ñóïåðêîìïüþòåð-
íûé öåíòð â Óñè 
(ÊÍÐ)

DOE/NNSA/LLNL 
(ÑØÀ)

Ïðîèçâîäèòåëü NUDT IBM NRCPC IBM

ßäðî 4 981 760 2 282 544 10 649 600 1 572 480

Ïàìÿòü, Ãá 2 277 376 2 801 664 1 310 720 1 382 400

Ïðîöåññîð Intel Xeon E5-2692v2 
12C 2,2GHz

IBM POWER9 22C 
3,07GHz

Sunway SW26010 
260C 1,45GHz

IBM POWER9 22C 
3,1GHz

Ñåòü TH Express-2 Dual-rail Mellanox 
EDR Infiniband

Sunway Dual-rail Mellanox 
EDR Infiniband

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
Rmax, TFlop/s 61 444,5 122 300 93 014,6 71 610

Rpeak, TFlop/s 100 679 187 659 125 436 119 194

Nmax 9 773 000 13 989 888 12 288 000 10 321 920

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü
Ìîùíîñòü, êÂò 18 482,00 8 805,50 15 371,00 –

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
Îïåðàöèîííàÿ 
ñèñòåìà

Kylin Linux RHEL 7.4 Sunway Raise OS 
2.0.5

Red Hat Enterprise 
Linux

Êîìïèëÿòîð icc XLC 13.1, nvcc 9.2 – IBM XLC 13.1.7

Áèáëèîòåêà Intel MKL-11.0.0 ESSL, CUBLAS 9.2 – ESSL, CUBLAS 9.2

Èíòåðôåéñ 
ïåðåäà÷è 
ñîîáùåíèé

MPICH2 with a 
customized GLEX 
channel

Spectrum MPI – Spectrum MPI
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Ñóïåðêîìïüþòåð Summit óñòàíîâëåí â Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ãîðîäà Îê-Ðèäæ 
(øò. Òåííåññè, ÑØÀ). Îí çàíèìàåò ïëîùàäü â 930  êì2, à íà åãî ñîçäàíèå áûëî ïîòðà÷åíî îêî-
ëî 200  ìëí  äîëë. Ñóïåðêîìïüþòåð ñïîñîáåí ìîäåëèðîâàòü ñèòóàöèè, ó êîòîðûõ ìîãóò áûòü òðèë-
ëèîíû âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ñîáûòèé. Íàïðèìåð, áëàãîäàðÿ Summit ó÷åíûå ñìîãóò 
ìîäåëèðîâàòü ÿäåðíûå âçðûâû ñ åùå áîëüøèìè âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè è óñëîâèÿìè [5].

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå îáîðîííûõ ïðèëîæåíèé äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ â ÑØÀ – ïîääåð-
æàíèå ÿäåðíîãî àðñåíàëà è îáúåêòîâ ÿäåðíîãî îðóæåéíîãî êîìïëåêñà. Îíî ðåàëèçóåòñÿ ÷å-
ðåç ðÿä ïðîãðàìì, ñðåäè êîòîðûõ:

– ïðîãðàììà óñèëåííîãî êîíòðîëÿ (Enhanced Surveillance Program – ESP);
– ïðîãðàììà ïðîäëåíèÿ æèçíåííîãî öèêëà ÿäåðíûõ áîåïðèïàñîâ (Life Extension Program – 

LEP);
– ïðîãðàììà ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ÿäåðíîãî àðñåíàëà (Reliable Replacement Warhead – 

RRW) çà ñ÷åò çàìåíû óñòàðåâøèõ ÿäåðíûõ áîåïðèïàñîâ (â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðèîñòàíîâ-
ëåíà êîíãðåññîì ÑØÀ);

– ïðîãðàììà ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ãîëîâíûõ ÷àñòåé ÌÁÐ (SERV – Safety Enhanced 
Reentry Vehicle).

Ôèíàíñèðîâàíèå ðÿäà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ìå-
òîäû âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè 
ÿäåðíûõ áîåïðèïàñîâ, èõ ñåðòèôèêàöèè áåç ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé, óëó÷øåíèþ 
ó÷åáíî-ìàòåðèàëüíîé áàçû ÿäåðíîãî îðóæåéíîãî êîìïëåêñà, ñîâåðøåíñòâîâàíèþ íàó÷íîé è 
èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîé áàçû ïî ïðîãðàììå «Ñîïðîâîæäåíèå ÿäåðíîãî àðñåíàëà» (ðàáîòû 
ïî ìîäåðíèçàöèè èíôðàñòðóêòóðû Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ÿäåðíîé ëàáîðàòîðèè è 
èíôðàñòðóêòóðû îáúåêòà Y-12), à òàêæå îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ 
ÿäåðíîãî îðóæåéíîãî êîìïëåêñà.

Â öåëîì ðåàëèçàöèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì 
ÿäåðíîé îðóæåéíîé ïðîãðàììû, íà êîòîðîå ïëàíèðóåòñÿ âûäåëèòü ñâûøå 1,8   ìëðä  äîëë. 
Íàèáîëåå êðóïíûì èç ÷èñëà ïðîåêòîâ ïðîãðàììû ñ÷èòàåòñÿ «Ïåðñïåêòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå 
ÿäåðíûõ áîåïðèïàñîâ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ» (620 ìëí äîëë.). Äàííûé ïðî-
åêò ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèé ñåðòèôèêàöèè ÿäåðíûõ êîìïîíåíòîâ, ñîçäàíèå 
ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è ïîäêðèòè÷íûõ èñïûòàíèé, à òàêæå èçó÷åíèå äèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé ïðîäîëæèòñÿ 
íàðàùèâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ÿäåðíûõ îðóæåéíûõ ëàáîðàòîðèé Ìèíèñòåðñòâà 
ýíåðãåòèêè ÑØÀ. Èõ âîçìîæíîñòè çàäåéñòâóþòñÿ àìåðèêàíñêèìè ñïåöèàëèñòàìè äëÿ òðåõ-
ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ ñòàäèé ñðàáàòûâàíèÿ ÿäåðíîãî áîåïðèïàñà (ßÁÏ).

Íå ìåíåå âàæíûì ñ÷èòàåòñÿ ïðîåêò «Óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç ñ èíåðöèîííûì 
óäåðæàíèåì ïëàçìû» (500  ìëí   äîëë.), ïðåäïîëàãàþùèé ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìî-
ÿäåðíûõ ðåàêöèé [6]. Â ýòèõ öåëÿõ â Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (Los Alamos 
National Laboratory – LANL) ââîäèòñÿ â ñòðîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé ñóïåðêîìïüþòåð ñ 
áîëüøèì îáúåìîì áûñòðîäåéñòâóþùåé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ óñòàíîâèëà òåñòîâûé ñóïåðêîìïüþòåð, ñîç-
äàííûé íà áàçå êëàñòåðà èç ïëàò 750 Raspberry Pi, êîòîðûé â 2019 ã. ìîæåò áûòü íàðàùåí äî 
10 òûñ. ïëàò. Îãðîìíûé êëàñòåð èç íåíàãðåâàþùèõñÿ ïëàò Raspberry Pi ñòàë äëÿ LANL ðå-
øåíèåì óíèêàëüíîé ïðîáëåìû, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàþòñÿ ëþäè, ðàçðàáàòûâàþùèå ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äëÿ ýêñàôëîïñíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ, òàêèõ êàê óñòàíîâëåííûé â 
LANL ãèãàíòñêèé Cray Trinity – îäèí èç äåñÿòè ñàìûõ áûñòðûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ â ìèðå. 
Ó ðàçðàáîò÷èêîâ ìàëî âðåìåíè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñâîåãî ÏÎ íà òàêèõ äîðîãîñòîÿùèõ ñèñòå-
ìàõ, ïîñêîëüêó òå ïîëíîñòüþ çàíÿòû âûïîëíåíèåì ìíîãèõ òðèëëèîíîâ âû÷èñëèòåëüíûõ 
îïåðàöèé äëÿ ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

LANL íå ñîîáùèëà òî÷íóþ ñòîèìîñòü êëàñòåðà Raspberry Pi, íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí 
ñóùåñòâåííî äåøåâëå è ýíåðãîýôôåêòèâíåå, ÷åì àëüòåðíàòèâíûå ðåøåíèÿ.
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Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ñåìè ëåò LANL èñïîëüçîâàëà äëÿ ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) óñòàðåâøèå è âûâåäåííûå èç ýêñïëóàòàöèè ìàøèíû ñ 
ìíîæåñòâîì óçëîâ. Îäíàêî îíè íå ìàñøòàáèðîâàëèñü äî ðàçìåðîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû 
Trinity, â êîòîðîé íàñ÷èòûâàåòñÿ 20 òûñ. óçëîâ. Òàêèå ÝÂÌ áûëè äîðîãè â èñïîëüçîâàíèè, 
òðåáóÿ âîäîíàïîðíûõ áàøåí äëÿ îõëàæäåíèÿ è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ñîãëàñíî çàÿâëåíèÿì ðóêîâîäèòåëÿ ïîäðàçäåëåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé 
LANL Ã. Ãðàéäåðà â ÑÌÈ, íîâûé êëàñòåð Raspberry Pi ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü òå æå âîçìîæ-
íîñòè òåñòèðîâàíèÿ, ÷òî è ñïåöèàëèçèðîâàííûé èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, êîòîðûé ìîæåò ñòî-
èòü 250  ìëí  äîëë. è ïîòðåáëÿòü 25 ÌÂò ýíåðãèè. Ïîêóïêà 750 ïëàò Raspberry Pi ïî öåíå 
25  äîëë. çà øòóêó îáîøëàñü ìåíåå ÷åì â 19 òûñ. äîëë. Ïðàâäà, ýòà öèôðà íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ôàêòè÷åñêèå çàòðàòû íà íàñòðîéêó. Ãðàéäåð ïîä÷åðêèâàåò òàêæå ýôôåêòèâíîå ðàñõîäîâàíèå 
ýíåðãèè. Ïî åãî îöåíêå, êàæäàÿ ïëàòà â ñèñòåìå íà áàçå Pi, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ 
óçëîâ, áóäåò ïîòðåáëÿòü 2–3 Âò.

Íûíåøíèé êëàñòåð ñ 3 òûñ. ÿäåð Pi ÿâëÿåòñÿ ïèëîòíûì. Ôîíä Raspberry Pi ñîîáùàåò, ÷òî 
â ñëåäóþùåì ãîäó LANL íàìåðåíà íàðàñòèòü åãî äî 40 òûñ. ÿäåð. Òàêîå óâåëè÷åíèå îçíà÷à-
åò, ÷òî â êëàñòåðå áóäåò îêîëî 10 òûñ. ïëàò Raspberry Pi. Ïèëîòíûé êëàñòåð áûë ñîçäàí àâ-
ñòðàëèéñêèì ðàçðàáîò÷èêîì BitScope, à â ðîëè äèñòðèáüþòîðà âûñòóïèëà àìåðèêàíñêàÿ 
ôèðìà Sicorp. Îí ñîäåðæèò ïÿòü ìîíòèðóåìûõ â ñòîéêó ìîäóëåé Pi Cluster Module, êîòîðûå 
ñîñòîÿò èç 150 ÷åòûðåõúÿäåðíûõ ïëàò Raspberry Pi ñ ïðîöåññîðàìè ARM. Âñåãî 750 ïðîöåñ-
ñîðîâ ñ 3 òûñ. ÿäåð.

LANL ñ÷èòàåò, ÷òî Pi-êëàñòåð íàéäåò ïðèìåíåíèå íå òîëüêî â ðàçðàáîòêå ÏÎ äëÿ âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, íî òàêæå â áîëåå òî÷íîì ìîäåëèðîâàíèè êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ñåòåé äàò÷èêîâ è â èçó÷åíèè òîïîëîãèè ñåòåé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé 
äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè [7]. 

Îñíîâíûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ
Ïåðâàÿ ïðîáëåìà – êðàéíå íèçêàÿ ðåàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîì-

ïüþòåðîâ (0,1–5 % îò ïèêîâîé), êîòîðóþ îíè ðàçâèâàþò íà ìíîãèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ çàäà÷àõ. 
Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà óçëîâ òîëüêî óñóãóáëÿåò ñèòóàöèþ, ÷òî îçíà÷àåò íå òîëüêî 
êàòàñòðîôè÷åñêè íåýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ è íàïðàñíûå çàòðàòû ýíåð-
ãèè, íî è íåâîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ âàæíåéøèõ äëÿ ãîñóäàðñòâà çàäà÷.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà – íèçêàÿ ðåàëüíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñóïåðêîìïüþòå-
ðîâ. 

Òðåòüÿ ïðîáëåìà – îñëàáëåíèå ïðÿìîãî âëèÿíèÿ çàêîíà Ìóðà íà ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïðîöåññîðíûõ ÿäåð (íà÷àëîñü ñ 2002–2003 ãîäà) è îæèäàíèå ïðåêðàùåíèÿ åãî äåéñòâèÿ 
ê 2020 ãîäó, åñëè íå áóäóò ïðèíÿòû ìåðû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ ïðîñòî çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãèé óæå íå áóäåò, íóæíû èçìåíåíèÿ â àð-
õèòåêòóðå è ìèêðîàðõèòåêòóðå. Ïîÿâëåíèå ìíîãîÿäåðíîñòè – ïåðâàÿ ðåàêöèÿ òàêîãî òèïà íà 
îñëàáëåíèå äåéñòâèÿ çàêîíà Ìóðà.
Чåòâåðòàÿ è ïÿòàÿ ïðîáëåìû – îáåñïå÷åíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è 

îòêàçîóñòîé÷èâîñòè, ðîñò ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ñëîæíîñòè òåïëîîòâîäà.
Ïðè÷èíà ïàäåíèÿ ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îïåðàöèè äàæå ñ 

âíóòðèóçëîâîé ïàìÿòüþ âûïîëíÿþòñÿ ñëèøêîì äîëãî, â ñîòíè ðàç ìåäëåííåå, ÷åì îïåðàöèè 
â ïðîöåññîðå. Åñëè æå ðàáîòàòü ÷åðåç åäèíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ñ ïàìÿòüþ ìíîãèõ óç-
ëîâ, êàê òðåáóþò ñîâðåìåííûå çàäà÷è, òî äîáàâëÿþòñÿ åùå òûñÿ÷è òàêòîâ íà ïðîõîæäåíèå 
êîììóíèêàöèîííîé ñåòè. Òàêàÿ äèñïðîïîðöèÿ âðåìåí âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñ ïàìÿòüþ è â 
ïðîöåññîðå ïîëó÷èëà íàçâàíèå «ñòåíà ïàìÿòè».

Äëÿ ðÿäà çàäà÷ ýòà «ñòåíà» ñåáÿ íå ïðîÿâëÿåò – ïðè èõ ðåøåíèè ìîæíî ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü áûñòðóþ êýø-ïàìÿòü íåáîëüøîãî îáúåìà (çàäà÷è ñ õîðîøåé ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ëîêàëèçàöèåé, Cache Friendly). Îäíàêî ïðèëîæåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå 
ñ îáåñïå÷åíèåì íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè, òàêîé ëîêàëèçàöèåé íå îáëàäàþò – ýòî ñèñòå-
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ìû ñ èíòåíñèâíûì äîñòóïîì ê äàííûì (DIS). Â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ îáðàùåíèÿ ê îäíèì è 
òåì æå ó÷àñòêàì ïàìÿòè ðåäêè, à àäðåñà îáðàùåíèé ê ïàìÿòè ñëàáîïðåäñêàçóåìû. Èìåííî 
íà DIS-çàäà÷àõ è ïðîèñõîäèò ïàäåíèå ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èç-çà ïðîñòîÿ ïðîöåñ-
ñîðîâ ïðè îæèäàíèè äàííûõ èç ïàìÿòè [8].

Ïîìèìî ñóïåðêîìïüþòåðîâ, ðàçðàáîò÷èêè ïåðåäîâûõ îáðàçöîâ âîîðóæåíèÿ, âîåííîé è 
ñïåöèàëüíîé òåõíèêè, èñïîëüçóþùèå òåõíîëîãèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, 
ïðîÿâëÿþò èíòåðåñ ê êâàíòîâûì ìåòîäàì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øè-
ðîêî îáñóæäàþòñÿ êâàíòîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îñíîâàííûå íà 
ìåòîäàõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îòäåëüíûõ ôîòîíîâ êàê îïòè÷åñêîãî, òàê 
è ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíîâ. Êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó èç íàèáî-
ëåå áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿ è ïåðñïåêòèâíûõ îáëàñòåé. Ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé è îáðàáîòêè 
äàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì íà îñíîâå êâàíòîâûõ òåõíîëîãèé îïðåäåëÿþò îñíîâíûå âî-
åííûå ïðèëîæåíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ:

– áûñòðîå äåøèôðîâàíèå ñîîáùåíèé â çàêðûòûõ êàíàëàõ ïåðåäà÷è «÷óâñòâèòåëüíîé» èí-
ôîðìàöèè;

– ðåøåíèå çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ àâòîíîìíûõ è ÷åëîâåêî-ìàøèí-
íûõ ñèñòåì;

– óñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáîòû âîåííûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ ñèñòåì â áîåâûõ óñëîâèÿõ;
– ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé äëÿ âîåííûõ ïðèëîæåíèé.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷íûå êóáèòû è ñèñòåìû 

êóáèòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèå áîëüøèíñòâó êðèòåðèåâ Äèâèí÷åíöî. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâó-
åò ðàçíîîáðàçèå ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Êàæäûé èç ýòèõ ïîäõîäîâ 
èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Ñðåäè ýòèõ ïîäõîäîâ ê ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîì-
ïüþòåðà òàê íàçûâàåìûå ñâåðõïðîâîäÿùèå êóáèòû îáùåïðèçíàííî ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíîé è áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿ ýëåìåíòíîé áàçîé. Ýòè êóáèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
èäåàëüíóþ ïëàòôîðìó äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ ñèìóëÿòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, îíè ìàñøòàáèðóå-
ìû, âî-âòîðûõ, ñâÿçü ìåæäó íèìè êîíòðîëèðóåìà. Òàê, åäèíñòâåííûé ðåàëèçîâàííûé ê 
íàñòîÿùåìó ìîìåíòó êîììåð÷åñêèé êâàíòîâûé ñèìóëÿòîð, ïîñòàâëÿåìûé êàíàäñêîé ôèð-
ìîé D-Wave Systems, èñïîëüçóåò èìåííî ñâåðõïðîâîäÿùèå êóáèòû [9].

Ïðîäóêòû D-Wave Systems ïðèîáðåòàþòñÿ êîìïàíèÿìè Google, Lockheed Martin, 
Íàöèîíàëüíûì àýðîêîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì (ÍÀÑÀ) (National Aeronautics and Space 
Administration – NASA), à òàêæå Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèåé ÑØÀ. Òàê, 
êîìïàíèÿ Google ñîîáùèëà â êîíöå 2015 ãîäà î âûïîëíåíèè èìè àëãîðèòìà êâàíòîâîãî îò-
æèãà íà êâàíòîâîì ñèìóëÿòîðå D-Wave Systems. Ïî óòâåðæäåíèþ Google, äëÿ âûáðàííîé 
èìè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé çàäà÷è âûèãðûø ïî ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòà â ñðàâíåíèè ñ 
êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì íåêâàíòîâîãî îòæèãà ñîñòàâèë 108 ðàç [10].

Â 2015 ã. êîìïàíèåé D-Wave Systems áûë àíîíñèðîâàí ïðîöåññîð D-Wave 2, ñîñòîÿùèé 
èç áîëåå 1000 êóáèòîâ. Â îòëè÷èå îò íàïðàâëåíèÿ, èçáðàííîãî D-Wave Systems, òåêóùèå 
ðàçðàáîòêè êîìïàíèé Google è IBM íàöåëåíû íà ïîñòðîåíèå óíèâåðñàëüíûõ êâàíòîâûõ 
ïðîöåññîðîâ è íåîáõîäèìûõ äëÿ èõ ðàáîòû ñõåì êîððåêöèè îøèáîê, áåç êîòîðûõ ïðîáëåìà-
òè÷íî ìàñøòàáèðîâàíèå ýòèõ óñòðîéñòâ. Ê íà÷àëó 2016 ãîäà ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èñïîëüçóå-
ìûõ êóáèòîâ â ðàáîòàþùèõ ïðîòîòèïàõ óñòðîéñòâ ñîñòàâèëî 9 è 4 êóáèòà ó Google è IBM 
ñîîòâåòñòâåííî [11]. Êîìïàíèÿ Microsoft ôèíàíñèðóåò èññëåäîâàíèÿ ïî êâàíòîâûì âû÷èñ-
ëåíèÿì, íàïðàâëåííûå íà ðåøåíèå çàäà÷è èñêóññòâåííîãî ôîòîñèíòåçà.

Êâàíòîâûå òåõíîëîãèè
Â Êèòàå òàêæå óäåëÿåòñÿ ñåðüåçíîå âíèìàíèå ðàçâèòèþ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ. Òàê, â 

÷àñòíîñòè, ðàçðàáîò÷èêè Êèòàéñêîãî íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ã. Øàíõàé) 
ðàçðàáîòàëè íîâûé ïðîòîòèï êâàíòîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû. Ñïåöèàëèñòû ÊÍÐ ðàáî-
òàþò íàä ñîçäàíèåì êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ïðåâîñõîäÿùåãî ïî ñêîðîñòè âû÷èñëåíèÿ ñî-
âðåìåííûå àíàëîãè.
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Ïðîöåññîðû D-Wave Systems ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àäèàáàòè÷åñêèå êâàíòîâûå ñèìóëÿòîðû 
íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòàõ, ðàáîòàþùèå ïî ìåòîäó òàê íàçûâàåìîãî êâàíòîâîãî îòæèãà 
[12]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò «ñîåäèíÿòü» ñîñòîÿíèÿ ñ ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè ýíåðãèè çà 
ñ÷åò êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó íèìè è òåì ñàìûì íàõîäèòü èñêîìîå ñîñòîÿíèå ñ 
ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé âñåé ñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â íàó÷-
íîì ñîîáùåñòâå èäóò ñïîðû î «êâàíòîâîñòè» è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû óñòðîéñòâ, ïðîèçâî-
äèìûõ êîìïàíèåé D-Wave Systems [13, 14]. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â áëèæàéøèå 3–5 ëåò íà 
ðûíêå ïîÿâÿòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå êâàíòîâûå ñèìóëÿòîðû íîâûõ òèïîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ 
ðàñ÷åòà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ðåøåíèÿ êâàíòîâîõèìè÷åñêèõ çàäà÷.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ óñòðîéñòâ, íàçûâàåìûõ óíèâåðñàëüíûìè êâàíòîâûìè êîìïüþ-
òåðàìè, ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíîãî íàáîðà êâàíòîâûõ îïåðàöèé (ãåéòîâ). 
Òàêèå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü øèðîêèé ñïåêòð êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ. Îäíàêî 
îíè äîëæíû ñîäåðæàòü íå ìåíåå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ îäèíàêîâûõ êóáèòîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëü-
øèìè âðåìåíàìè êîãåðåíòíîñòè, à òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî óïðàâëÿþùèõ íèçêî÷àñòîò-
íûõ è ÑÂЧ-ëèíèé, ëèíèé ñ÷èòûâàíèÿ è óïðàâëÿþùåé ýëåêòðîíèêè. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì 
ìîæåò ïîòðåáîâàòü 10–15 ëåò èíòåíñèâíîé ðàáîòû. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ëèäèðóþùèå 
ìèðîâûå íàó÷íûå ãðóïïû è êîìïàíèè, ðàçðàáàòûâàþùèå ñâåðõïðîâîäÿùèå êóáèòíûå ñõå-
ìû, ñìîãëè ðåàëèçîâûâàòü è êîíòðîëèðîâàòü êâàíòîâûå ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà óíèâåðñàëü-
íîãî òèïà, ñîäåðæàùèå äî äåñÿòêà êóáèòîâ.

Â öåëÿõ ðàçðàáîòêè îáðàçöîâ âîîðóæåíèÿ, âîåííîé è ñïåöèàëüíîé òåõíèêè íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ íà îñíîâå ýôôåêòîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè äëÿ Ñóõîïóòíûõ âîéñê ÑØÀ áûë ñîçäàí 
Öåíòð êâàíòîâûõ èññëåäîâàíèé, îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ 
ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èíôîðìàöèîííûõ ñåòåé. Чåðåç 
ýòîò öåíòð îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèíàíñèðîâàíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ êîíñîðöèóìîâ, ñî-
ñòîÿùèõ èç âåäóùèõ óíèâåðñèòåòîâ, ÍÈÈ, ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è îòäåëüíûõ èññëå-
äîâàòåëåé, ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé â îáëàñòè êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè 
(Quantum Information Science – QIS).

Îñíîâíûå óñèëèÿ ïðè ýòîì ñîñðåäîòî÷åíû íà ñîçäàíèè ïåðâîé â ñâîåì ðîäå ìíîãîóçëî-
âîé ðàñïðåäåëåííîé êâàíòîâîé ñåòè (Multisite distributed quantum network) íà îñíîâå ñèñòåì 
êâàíòîâîé ïàìÿòè.

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå, îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðàáîòû â äàííîé 
îáëàñòè ïðîâîäÿòñÿ ñïåöèàëüíî ñîçäàííûì Öåíòðîì ðàñïðåäåëåííîé êâàíòîâîé èíôîðìà-
öèè (Center for Distributed Quantum Information – CDQI). Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ 
ñîçäàíèå íàäåæíîé êâàíòîâîé èíôîðìàöèîííîé ñåòè, îáåñïå÷èâàþùåé áåçîïàñíóþ è çàùè-
ùåííóþ ïåðåäà÷ó áîëüøèõ ìàññèâîâ èíôîðìàöèè â èíòåðåñàõ Âîîðóæåííûõ Ñèë (ÂÑ) ÑØÀ. 
Êðîìå ýòîãî, â öåëÿõ ñêîðåéøåãî ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çàäåëà è 
ïîëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè CDQI ïðåäïîëàãàåò 
ñôîðìèðîâàòü åäèíóþ ìíîãîïðîôèëüíóþ èññëåäîâàòåëüñêóþ ãðóïïó.

Òàêæå â ðàìêàõ ðÿäà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì ÂÑ ÑØÀ ïðèìåíèòåëüíî ê 
öåëÿì êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìàòåðèàëû ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, íîâûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ è íåîáõîäèìàÿ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ àï-
ïàðàòóðà.

Ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé êâàíòîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ, êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èòü:

– ñîçäàíèå îïòèêî-ýëåêòðîííûõ (ÎÝ) ñèñòåì, óñòðîéñòâ, ïðèáîðîâ è ýëåìåíòîâ àâèàöè-
îííîãî âûñîêîòî÷íîãî îðóæèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) â öåëîì, âêëþ÷àÿ äåòåêòîðû 
èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ (ÑÂЧ) óñòðîéñòâ, ñèñòåì ðà-
äèîýëåêòðîííîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ è ðàäèîýëåêòðîííîé áîðüáû, ñèñòåì öåëåóêàçàíèÿ è àê-
òèâíîé çàùèòû ËÀ;
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– ñîçäàíèå ÎÝ ñèñòåì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áîðòîâîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ (ÁÐÝÎ) ËÀ, âîçìîæíîñòåé ïî ñêîðîñòíîìó ïîèñêó è îáíàðóæåíèþ âîçäóø-
íûõ è íàçåìíûõ öåëåé, ïîâûøåíèå èíôîðìèðîâàííîñòè ýêèïàæåé ËÀ îá îáñòàíîâêå, óâå-
ëè÷åíèå ðàáî÷èõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÁÐÝÎ, ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà è äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð óñòðîéñòâ è ñèñòåì, çàùèòà ÁÐÝÎ îò âîçäåéñò-
âèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, ÑÂЧ-èçëó÷åíèÿ è óäàðîâ ìîëíèé;

– çàùèòó ýêèïàæåé, äàò÷èêîâ è ñèñòåì ËÀ îò îðóæèÿ íàïðàâëåííîé ýíåðãèè (ëàçåðíîãî 
è ÑÂЧ èçëó÷åíèÿ áîëüøîé ìîùíîñòè).

Âûâîäû
Íåñìîòðÿ íà îãðîìíóþ ïîëüçó, êîòîðóþ ïðèíîñÿò è áóäóò ïðèíîñèòü â áóäóùåì ñóïåð-

ÝÂÌ, äëÿ áîëüøèíñòâà ñòðàí â îòíîøåíèè óðîâíÿ ðàçâèòèÿ òåõíèêè è òåõíîëîãèé äàííûå 
òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè êàê â ãðàæäàíñêîì, òàê è â âîåííîì äåëå. 
Èçáûòî÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ óçîñòüþ ñôåð ïðèìåíåíèÿ íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ 
è âîçìîæíîñòüþ ðåøåíèÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé è äîñòà-
òî÷íî äåøåâîé (â ñðàâíåíèè ñ ñóïåðêîìïüþòåðàìè) âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Ñîãëàñíî îïûòó ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ â ÑØÀ (ðàñïîðÿæåíèå 
Ïðåçèäåíòà ÑØÀ îò 29 èþëÿ 2015 ã.), îòâåòñòâåííîñòü çà èõ èñïîëüçîâàíèå è ðàçâèòèå ðàç-
äåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: GP- è ÷àñòè÷íî ÑO-ñóïåðêîìïüþòåðû – ýòî ãðàæäàíñêèé ñåê-
òîð íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîä óïðàâëåíèåì Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ; RM-, 
ÑÂ- è ÷àñòè÷íî ÑO-ñóïåðêîìïüþòåðû – çîíà îòâåòñòâåííîñòè âîåííûõ è ðàçâåäûâàòåëüíûõ 
îðãàíèçàöèé ÑØÀ, ïîäâåäîìñòâåííûõ Ìèíèñòåðñòâó îáîðîíû ÑØÀ (Department of Defense – 
DoD) è Óïðàâëåíèþ ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû 
ÑØÀ (Defense Advanced Research Projects Agency – DARPA), ïðèëîæåíèÿ äëÿ êîòîðûõ 
(êðèïòîàíàëèç, Áîëüøèå äàííûå, öåëåóêàçàíèå, ñåòåöåíòðè÷åñêèå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ è ò. ä.) 
òðåáóþò ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîé ïàìÿòè è áûñòðîäåéñòâèÿ, ÷òî îçíà÷àåò ïîñòîÿííûé 
ïîèñê ïðîðûâíûõ òåõíîëîãèé, îñîáåííî ñåãîäíÿ, â óñëîâèÿõ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëîâ âîçìîæ-
íîñòåé êðåìíèåâûõ òåõíîëîãèé.

Îáùèìè êîìïîíåíòàìè äëÿ âñåõ êëàññîâ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ÿâëÿþòñÿ ïàìÿòü è êîììó-
íèêàöèîííûå ñåòè. Ëèäåðàìè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ìîäóëåé ïàìÿòè ñåãîäíÿ ìîãóò ñëóæèòü 
èçäåëèÿ êîìïàíèé Micron è Samsung. Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ çäåñü – îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò âû-
ñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ýôôåêòèâíóþ ïîääåðæêó ðàáîòû ñ ôèçè÷åñêè ðàñïðåäåëåí-
íîé ïî óçëàì ïàìÿòüþ îáúåìîì äî ýêçàáàéòà, çàäåðæêè îáðàùåíèé ê êîòîðîé èìåþò äëè-
òåëüíîñòü îò 100 äî 100 òûñ. òàêòîâ ïðîöåññîðà. Îñîáåííî ýòî âàæíî äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ 
ÑÂ-òèïà.
Чòîáû ïðèáëèçèòüñÿ ê ìèðîâîìó óðîâíþ, â Ðîññèè íåîáõîäèìî îñâîèòü ðàçðàáîòêó êðè-

ñòàëëîâ ïàìÿòè DDR è NVRAM, 3D-ìîäóëåé HBM-ïàìÿòè (ïàìÿòü ñ âûñîêîé ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòüþ) ñî ñëîÿìè â âèäå êðèñòàëëîâ ïàìÿòè è ëîãè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñ áëîêàìè ââîäà-
âûâîäà è êîíòðîëëåðàìè. Ñîåäèíåíèÿ ñëîåâ â òàêèõ ìîäóëÿõ îñóùåñòâëÿþòñÿ èç âíóòðåííèõ 
òî÷åê êðèñòàëëîâ (TSV-ñîåäèíåíèÿ), ÷òî íàðÿäó ñ øèðîêèì êàíàëîì ïîäêëþ÷åíèÿ òàêèõ ìî-
äóëåé ê ïðîöåññîðàì îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è ðåçêîå ñíèæåíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çàòðàò. Äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî çàìåíå ýëåêòðè÷åñêèõ TSV-ñîåäèíåíèé íà íàíîôî-
òîííûå çíà÷èòåëüíî ñíèçÿò ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, ÷òî çà ðóáåæîì â DARPA áûëî äîñòèãíó-
òî äâà ãîäà íàçàä â ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ ïî ïðîåêòó POEM. Áîëüøèå ïåðñïåêòèâû ñóëèò 
ââåäåíèå ïðîöåññîðîâ îáðàáîòêè äàííûõ (PIM) â ëîãè÷åñêèõ ñëîÿõ 3D-ìîäóëåé ïàìÿòè – çà-
ìåòíûé âêëàä â ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ îò ýòèõ ïðîöåññîðîâ îæèäàåòñÿ â 
2023 ãîäó (íà óðîâíå 10 %) è âïëîòü äî 2030 ã. Âàæíà ðîëü ýòèõ ïðîöåññîðîâ – â ðàçäåëåíèè 
ðàáîò ñ ïàìÿòüþ, ïîñêîëüêó íà íèõ ìîæíî âîçëîæèòü âûïîëíåíèå íåðåãóëÿðíûõ èíòåíñèâíûõ 
îáðàùåíèé «íà ëåòó». Òàêèå ðàáîòû âåäóòñÿ, íàïðèìåð, â êîìïàíèè Micron.

Ðàçðàáîòêà 3D-ìîäóëåé HBM-ïàìÿòè èíèöèèðîâàëà óñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêòèâîâ 
ïëàò: ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû 4D- è 5D-ñáîðîê, êîãäà ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ôóíêöèî-
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íàëüíûõ ìîäóëåé ñîáèðàþòñÿ íà åäèíîé êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêå – èíòåðïîçåðå. Ýòîò âàðè-
àíò óæå èñïîëüçîâàí â GPU Volta è MCP Knights Landing, íî íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùèå ðå-
çóëüòàòû äîñòèãíóòû â óçëàõ ñóïåðêîìïüþòåðà NEC Next SX-ACE. Ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ïëà-
òàìè ñ ïîäëîæêàìè-èíòåðïîçåðàìè â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ÷åðåç ñïåöè-
àëüíûå êðèñòàëëû ñ ìàòðèöàìè ìèêðîëàçåðîâ è ìàòðèöàìè ìèêðîëèíç è ñâåòîäèîäîâ.

Ñòàòüÿ âûïîëíåíà â ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ïî ïðîåêòó ¹ 2.12622.2018/12.1.
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