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Н а д о  с к а з а т ь ,  ч т о  п о я в л е н и е
« п е т а ф л о п н и к а »  б ы л о  п р е д �

сказано с высокой точностью ещё 20 лет
назад, и тогда это казалось чем�то фан�
тастическим, поскольку составляло сум�
марную мощность всего компьютерного
парка США.

В соответствии с законом Мура (одно�
го из основателей компании Intel), кото�
рый достаточно строго выполняется около
50 лет, между появлением первого в мире
«гигафлопника» и «терафлопника» (1000
гигафлоп) прошло 11 лет, между появле�
нием «террафлопника» и «петафлопника»
— тоже 11 лет. Так вот — в 2019 году грядёт
пришествие экзафлопного компьютера с
быстродействием 1018 флопс. И это уже
совсем новый качественный уровень, кото�
рый напрашивается назвать компьютерной
сингулярностью в истории человечества.

На пороге новой эры

Согласно текущим технологическим
тенденциям, «экзафлопник» — это

многопроцессорная компьютерная система
(МКС) с сотнями миллионов вычислитель�
ных узлов и миллиардами ядер (арифмети�
ческие устройства без большой собственной
памяти), с рабочими площадями в несколько
футбольных полей и с энергопотреблением
в десятки мегаватт.

Важно отметить, что в последние два�
три года темпы развития компьютеризации
отнюдь не снижаются. Список Топ�500 мощ�
нейших суперкомпьютеров мира на сен�
тябрь 2011 г. уже насчитывает 10 петафлоп�
ников, причем на первые два места вышли
японский и китайский МКС с быстродействи�
ем более 8 и 3 петафлопс соответственно.
Отрадно отметить, что в клуб суперкомпь�
ютерных держав уже вошла и Россия: оте�
чественный петафлопник работает в Рос�
сийском федеральном ядерном центре
(ВНИИЭФ, г. Саров). Согласно интернетовс�
кому порталу NEWSLAND, имеются планы за�
пуска российского экзафлопника в 2020 году.

Признанный лидер мирового вычисли�
тельно сообщества Джек Донгарра (Окрид�
жская лаборатория, США) в 2008 г. органи�
зовал международную программу IESP
(International Exascale Software Project,
www.exascale.org), возглавляемую комитетом,
в который вошли более 50 ведущих специа�
листов из разных стран. Под эгидой IESP
проводятся регулярные рабочие совещания,
на которых выработан и непрерывно разви�
вается объёмный коллективный документ —
Roadmap (дорожная карта), что�то вроде
Библии, излагающий насущные компьютер�
ные проблемы и пути их решения. Суть изла�
гаемых скрижалей сводится к следующему.

Масштабы грядущего параллелизма МКС
означают переход количества в качество и
требуют кардинальной смены парадигм и
вычислительно�информационных технологий.

Хотя сейчас алгоритмы реализуются на
десятках, сотнях и тысячах процессоров, су�
ществующее программное обеспечение сво�
ими корнями остаётся однопроцессорным и
использующим искусственные приёмы рас�
параллеливания вычислений.

Именно сейчас мировое сообщество
столкнулось с глобальной проблемой смены
всего программного оснащения компьюте�
ров: операционных систем, компиляторов, ин�
струментариев и приложений. Эта задача по
своей грандиозности не под силу одному го�
сударству и срочно требует всеобщей коор�
динации и интеграции работ.

На основе данных положений формули�
руются концепции будущего «софта» (обще�
принятый русскоязычный жаргон от корот�
кого английского software), главная из кото�
рых состоит в том, что все программы об�
щего назначения должны быть открытыми и
доступными (Open Source). Это не исключа�
ет возможность существования «закрытых»
продуктов и права на интеллектуальную соб�
ственность, но главным теперь становится
продажа не программного кода, а услуг по
его использованию (термин SaS — Software
as Service).

Новые условия меняют и принципы ис�
пользования суперкомпьютерных мощностей.
Экзафлопник должен стать базой Центра
обработки данных (ЦОД), или Data Center,
являющимся надежным хранилищем огром�
ных объёмов информации, в том числе всех
необходимых системных и прикладных про�
грамм, и обеспечивающим в удаленном до�
ступе необходимые пользовательские расчё�
ты с предоставлением всех заказываемых
ресурсов МКС. Такой режим эксплуатации
получил название «облачные вычисления»
(Cloud Computing) и направлен фактически
на замену традиционных собственных вычис�
лительных центров в небольших или сред�
них организациях.

Следует сказать, что эти технологии в
большей степени обсуждаются методичес�
ки, а на практике могут сильно эволюциони�
ровать и привести к чему�то совсем новому
как по форме, так и по содержанию. Органи�
зация работ вычислительных центров кол�
лективного пользования является насущной
многие десятилетия, а проходящие сейчас
научно�технические дискуссии по этим воп�
росам подтверждают известный тезис «но�
вое — это хорошо забытое старое».

Хотя стоимость вычислительных работ
в абсолютном выражении стремительно де�
шевеет, сама разработка и эксплуатация су�
перкомпьютеров — достаточно дорогая про�
изводственная сфера. Чтобы по крайней
мере окупить такие суперрасходы, пета� и
экзафлопные МКС должны быть загружены
расчётами актуальных приложений прорыв�
ного характера, так что концепция каждого
типового ЦОДа — это мегапроект националь�
ного уровня.

Стремительный прогресс наукоемких тех�
нологий действительно выдвигает новые су�
перзадачи, которые могут быть решены толь�
ко на суперкомпьютерах: био� и нанотехно�
логии, прогноз погоды, климата и экологи�
ческих процессов, физика высоких энергий,
финансовые задачи и т.д. Математическое
моделирование становится третьим путём
познания, играя роль связующего звена меж�
ду теоретическими и экспериментальными
исследованиями. И современные вычисли�
тельно�информационные технологии дают
такие немыслимые возможности по проник�
новению в тайны природы, по оптимизации
промышленных производств, что даже ста�
вят новые философско�методологические
проблемы о когнитивном потенциале чело�
веческого общества.

Однако «дьявол таится в деталях», и надо
пройти ещё длинный путь, чтобы построить
виртуальные суперкомпьютерные миры, кото�
рые могли бы стать главным и повседневным
орудием инженера, учёного, топ�менеджера,
врача, госчиновника и любого профессионала
в своей созидательной деятельности.

Если «нулевые» годы XXI века можно ас�
социировать с победным шествием никем не
прогнозируемых заранее Интернета и мо�
бильной связи, в корне изменивших инфор�
мационную сферу общества, то следующее
десятилетие нас ожидает вторжение вычис�
лительного моделирования в масштабах, по�
следствия которых также непредсказуемы.

Результаты этих инноваций, конечно, бу�
дут зависеть в первую очередь от действий
лидеров и ведущих экспертов компьютер�
ного сообщества. Стоящие перед ними про�
блемы можно разбить на три основные час�
ти: brainware (в терминологии академика
А.А. Дородницына, много лет возглавлявше�
го Вычислительный центр РАН) — это алго�
ритмы и совокупный математический интел�
лект, hardware (архитектура «железного» обо�
рудования МКС, фантастический рост кото�
рых и служит главной движущейся силой) и
software — программное обеспечение, явля�
ющееся общепризнанным «слабым звеном»
в данной триаде по росту производительно�
сти труда.

Возникшие «экзапроблемы» математи�
ческого моделирования можно коротко сфор�
мулировать следующим образом: как решать
сверхзадачи на супер�МКС пост�петафлоп�
ной производительности? Здесь надо прой�

тись по всей классической технологической
цепочке — модели, алгоритмы, программы,
расчёты, анализ, — и в первую очередь с
точки зрения полномасштабного распарал�
леливания, которое как раз и составляет вы�
зов нового поколения.

Задачи, модели,
алгоритмы

Вычислительная математика после по�
явления ЭВМ была обречена на бур�

ное развитие, ознаменовавшееся создани�
ем универсальных подходов к решению всех
основных уравнений матфизики, что сейчас
более полно называется задачами матема�
тического моделирования.

Несмотря на неисчерпаемое многообра�
зие окружающего нас мира, все явления и
процессы описываются достаточно ограни�
ченным набором математических моделей.
Можно перечислить системы дифференци�
альных уравнений: Максвелла — для элект�
ромагнетизма, Ламе — для упруго�пластич�
ности, Навье–Стокса — для гидро�газоди�
намики, Шредингера — для квантовой фи�
зики, уравнения химической кинетики и др.,
— пальцев двух рук вполне хватит. Конечно,
задачи могут формулироваться и посред�
ством интегральных уравнений, и с помощью
обобщенных вариационных постановок. Од�
нако элементарных дифференциальных опе�
раторов, к счастью, совсем немного: гради�
ент, ротор, дивергенция, внутренние и вне�
шние произведения, — а на основе их ком�
бинирования можно представить всевоз�
можные природные, технические, соци�
альные, финансовые и даже общественные
явления и процессы.

Каждая из таких задач может иметь свои
сложности, обусловленные или простран�
ственной сингулярностью в окрестности осо�
бых точек, или нелинейными динамически�
ми эффектами типа предельных циклов, би�
фуркаций и странных аттракторов. Без по�
нимания этих важных специальных свойств
— а это прерогатива теоретиков — невоз�
можно построить высокоточный численный
метод, надежно рассчитывающий практи�
ческие ситуации с такой сложной специфи�
кой.

Наращивание компьютерных мощностей
в последние два�три десятилетия позволи�
ло серьёзно подступиться к решению меж�
дисциплинарных задач, которые связаны с
моделированием взаимосвязанных процес�
сов различной природы и описываются
большими системами дифференциальных
и/или интегральных уравнений со многими
неизвестными функциями. Хорошей иллюс�
трацией может служить проблема комплекс�
ного моделирования технологических про�
цессов в электрометаллургии.

Например, алюминиевый электролизёр
представляет собой сложнейшее техничес�
кое устройство с сотнями разномасштабных
деталей из различных материалов, в кото�
ром надо рассчитывать огромные токи и элек�
тромагнитные поля, процессы тепломассо�
переноса с фазовыми переходами, прочность
конструкций, циркуляции жидкого металла
и электролита, т.е. решать совместно почти
весь джентльменский набор уравнений мат�
физики. Сюда можно добавить и такое об�
стоятельство, что в одном заводском цехе
находится около сотни электролизёров, ко�
торые последовательно соединены электри�
ческими шинами, а также взаимодействуют
между собой посредством магнитных полей.
В общем, модель «виртуальный электроли�
зёр» или «виртуальный цех» вполне подхо�
дит под статус суперзадачи для суперкомпь�
ютера.

Однако этим потребная ресурсоёмкость
ЭВМ далеко не исчерпывается. Рассмотрен�
ные до сих пор формулировки относятся к
классу прямых задач, в которых решение
вычисляется при полностью заданных гра�
ничных и начальных условиях. В жизни наи�
более важно решать обратные задачи, вклю�
чающие формальные параметры, которые
надо оптимизировать по условию миними�
зации некоторого целевого функционала при

известных дополнительных линейных и/или
нелинейных ограничениях на входные дан�
ные. Например, в описанном электролизёре
параметры и ограничения могут быть связа�
ны с его геометрическими или физически�
ми характеристиками, а оптимизируемый
показатель — «выход металла по току», т.е.
вес производимого алюминия на единицу
затраченной электроэнергии.

Решение обратной задачи методами
оптимизации производится с помощью на�
правленного перебора прямых задач, ко�
личество которых в «тяжёлых» случаях мо�
жет измеряться сотнями и тысячами. Си�
туация значительно усложняется при «мно�
гоовражной» зависимости функционала от
параметров, а особенно — при наличии
большого количества локальных миниму�
мов и необходимости поиска глобального
минимума. Практический результат реше�
ния обратной задачи в данном случае —
это оптимизация эксплуатационного режи�
ма электролизера, уменьшение количества
аварий в цехе и, наконец, увеличение про�
изводственной прибыли.

Другой тип обратной задачи — это иден�
тификация неизвестных параметров физи�
ко�математической модели на основе сопо�
ставления результатов расчётов и натурных
измерений. Актуальный междисциплинар�
ный пример можно привести из геофизики
— это комплексная разведка полезных ис�
копаемых с использованием сейсмических
исследований и вибропросвечивания Зем�
ли, электромагнитных полей от разнообраз�
ных источников, магнитотеллурического зон�
дирования и гравиметрических технологий.
Результат такого крупномасштабного экспе�
римента — надёжное прогнозирование за�
лежей полезных ископаемых, в частности
углеводородов.

Список таких компьютерных сверхпроек�
тов можно продолжить. В ближайшие годы
следует ожидать создание виртуальной мо�
дели живой клетки, что представляет собой
очень сложную проблему, но обещает сде�
лать новый прорыв в биологии и фундамен�
тальной медицине. Одна из продвинутых от�
раслей — авиастроение. «Виртуальный са�
молёт» уже помогает значительно сокращать
многолетние аэродинамические продувки
моделей, неизбежные прочностные и лётные
испытания. И конечно, нельзя не упомянуть о
моделировании ядерного оружия, которое
наверняка активно развивается в странах
«атомного клуба» при строжайшем морато�
рии на любые натурные эксперименты.

Если теперь обратиться к численным
методам, то здесь надо отметить, на первый
взгляд, неожиданную тенденцию последних
десятилетий — активное проникновение ин�
новаций из теоретической математики. Та�
кие, казалось бы, заоблачные абстракции,
как теория групп, уравнения на многообра�
зиях, внешние произведения и дифферен�
циальные формы, гамильтоновый форма�
лизм, теория хаоса становятся базой для кон�
струирования алгоритмов нового поколения.
Отсюда следует необходимость создания
качественно нового базового математичес�
кого и прикладного программного обеспече�
ния, способного к перманентному развитию,
легко адаптируемого к новым платформам
динамически развивающихся компьютерных
систем и ориентированного на длительный
жизненный цикл.

Разумеется, эффективность алгоритма в
пост�петафлопную эру не котируется без та�
кого качества, как высокопроизводительные
вычисления, что однозначно воспринимает�
ся как масштабируемый параллелизм. Пос�
ледний термин можно понимать в том смыс�
ле, что время решения задачи на P процес�
сорах в P раз меньше, чем на одном процес�
соре. Другое возможное определение (не
всегда эквивалентное): если общий объём
арифметических операций для решения за�
дачи увеличивается в P раз и число ариф�
метических устройств (АУ) МКС тоже увели�
чивается в P раз, то время расчёта остается
неизменным. Строго говоря, эти качествен�
ные суждения надо уточнять, но главное уже

Стратегии и тактики
экстремального параллелизма
В 2008 году просвещённое человечество вступило в новую эру — эпоху петафлопных вычислений.
Именно тогда в США был запущен первый в мире суперкомпьютер петафлопной (от английского flops —
абревиатура от flow point per second) производительности, что означает 1015 арифметических опера�
ций с плавающей запятой (при стандартном 32�битовом представлении вещественного числа) в се�
кунду. Для сравнения — это примерно соответствует суммарному быстродействию одного миллиона обыч�
ного однопроцессорного персонального компьютера со скоростью около одного гигафлопа (109 флопс).В.П.Ильин, д.ф.�м.н.
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