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Развитие элементной базы и соответствующих архитектурно-структурных  
решений для систем высокопроизводительных вычислений 

Рассмотрены различные типы высокоинтегрированной элементной базы и соответствующих архитектурно-структурных решений с 
применением многоядерных процессоров, коммутаторов узлов вычислений, ускорителей вычислений, чипов FPGA, твердотельных 
накопителей и узлов обработки. Приведены особенности применения FPGA. Отмечены тенденции совместного использования чипа 
FPGA и процессоров, а также интеллектуальных средств. 

Various types highly integrated element base and correspondings architectural-structural solutions, including application of multinuclear proc-
essors, switchboards of sites of calculations, accelerators of calculations, chips FPGA, solid-state disk drives, machining assemblies are ob-
served. Features of application FPGA are shown. Use tendency combinations on chip FPGA and processors, and also intellectual resources are 
marked. 

Розглянуто різні типи високоінтегрованої елементної бази і відповідних архітектурно-структурних рішень з застосуванням ба-
гатоядерних процесорів, комутаторів вузлів обчислень, прискорювачів обчислень, чипів FPGA, твердотільних накопичувачів 
та вузлів обробки. Описано особливості застосування FPGA. Відзначено тенденції сумісного використання чипа FPGA і про-
цесорів, а також інтелектуальних засобів. 

 
Введение. Повышение производительности 
ЭВМ, помимо применения новых архитектур-
но-структурных решений, организации вычис-
лительного процесса, а также новых методов и 
алгоритмов решения сложных задач, всегда есть 
следствием развития интегральной технологии. 
Переход на уменьшенные нормы технического 
процесса элементов обеспечивает значитель-
ный рост показателей производительности, на-
дежности, снижения потребляемой мощности, 
габаритов и веса вычислительных систем. 

Перед началом повсеместного перехода в об-
ласть нанотехнологии, основанной на использо-
вании результатов научных разработок, главным 
образом, в областях молекулярной электроники 
и биологии, а также квантовой механики, орга-
нической химии и др., актуальной задачей есть 
оценка технологических возможностей твердо-
тельной элементной базы и соответствующих 
ресурсов, применение которых обеспечит улуч-
шение параметров компьютерных систем (КС), 
и тем самым продлит срок жизни твердотель-
ной микроэлектроники. Нанотехнологические 
разработки Intel и IBM показывают, что возмож-
ности создания логических элементов микро-
схем манипулированием отдельными атомами 
продлят прогресс кремниевых чипов еще, по 
меньшей мере, на несколько десятилетий. 

В настоящее время приоритет отдается на-
правлению, в основе которого лежит примене-
ние электронных нанотранзисторов (в том числе 
одноэлектронных), где уже реализован кванто-
во-механический предел передачи информации, 
налагаемый физическими явлениями. Разработка 
разнообразных архитектурных вариантов нано-
компьютеров на этой основе ведется очень ак-
тивно, и технологии будущего уже имеют впол-
не реальные очертания. 

В статье рассматривается использование пе-
редовых технологических нанометровых норм 
при создании сверхбольших интегральных схем 
(СБИС) и их применение для систем высоко-
производительных вычислений (СВВ), а также 
отдельные аспекты соответствующих архитек-
турно-структурных решений, связанных с ис-
пользованием ускорителей вычислений, масшта-
бирования, ПЛИС типа FPGA (Field – Program-
mable Gate Array) и др., а также примеры при-
менения интеллектуальных активов (средств) 
для СВВ. 

Интегральная технология – основа постро-
ения высокопроизводительной элементной 
базы 

Еще недавно были опасения по поводу реа-
лизуемости высокопроизводительной элемент-
ной базы (ВЭБ) с нормами техпроцесса ниже 
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100–50 нанометров. Теперь найдены и внедря-
ются новые способы преодоления физических 
ограничений для перехода к производству мик-
росхем с ростом подвижности электронов для 
новых типов транзисторов – процессы кванто-
вого туннелирования при размерах элементов 
менее 7 нм. Уже массово внедряются некото-
рые чипы, произведенные по нормам 28, 22, 20 
и даже 10 нм. 

Производство серий чипов ВЭБ с нормами 
ниже 30 нм обеспечивают соответствующие тех-
нологические линии, некоторые из них приве-
дены ниже. Это линии [1]: 

 компании Taiwan Semiconductor Manufac-
turing Company (TSMC) в партнерстве с науч-
но-исследовательской бельгийской лаборато-
рией IMEC; 

 заводов DIX, Fab42, Fab24, Fab28, компа-
нии Intel; 

 заводов компаний Texas Instruments, IBM 
и др. 

В частности, компания Intel сейчас вклады-
вает свыше $ 5 млрд в оснащение своего заво-
да Fab42 для выпуска микросхем по 14 – на-
нометровой технологии на основе 300 – мил-
лиметровых кремниевых пластин. 

Растет число Fabless-компаний, специализи-
рующихся на разработках и продажах чипов, 
не имея собственных производственных линий, 
пользуясь для изготовления серий своих чипов 
услугами сторонних линий, например TSMC. В 
условиях жесткой рыночной конкуренции та-
кое разделение труда обеспечивает приток но-
вых компаний без значительных стартовых ин-
вестиций, но имеющих инновационные иссле-
дования и проекты. Сегодня в ассоциацию по-
лупроводниковых Fabless-компаний входит 
свыше 500 членов. Даже компаниям, имеющим 
собственные кремниевые заводы, бывает вы-
годным заказывать часть своего ассортимента, 
например, компании TSMC. Неоднократно по 
такому пути шел гигант Texas Instruments. Из из-
вестных поставщиков микросхем среди Fabless-
компаний можно назвать процессорную компа-
нию AMD, ведущие компании, производящие 
программируемые логические интегральные 
схемы (ПЛИС) – Xilinx, Altera, разработчиков 

коммутаторов – компанию Qlogic и графиче-
ских ускорителей – компанию NVIDIA. 

Приведем примеры сообщений [1] о выпус-
ках и планах ввода в производство чипов ВЭБ 
с нормами менее 30 нм: 

 с апреля 2012 года компания Intel выпус-
кает многоядерные процессоры по 22 нм тех-
нологии с архитектурой Ivy Bridge, с использо-
ванием этой же архитектуры планируется вы-
пуск процессоров 3D по 14 нм технологиям в 
конце 2013 года; 

 Intel начала выпуск твердотельных нако-
пителей Intel SSD 335 с использованием 20 нм 
флэш-памяти; 

 компания Xilinx начала поставки чипов 
FPGA седьмой серии (Artix-7, Kintex-7, Virtex-7, 
Zyng-7000 EPP) по 28 нм технологии, произве-
деных на заводах компании TSMC, эти же за-
воды производят по 28 нм технологии разно-
видности чипов FPGA Altera Stratix 5; 

 компания Samsung начала выпуск карт па-
мяти на 64 Гбайт на базе 10 нм технологии. 

В табл. 1 представлены компании в ранге 
ведущих поставщиков отдельных типов ВЭБ,  
Т а б л и ц а  1. Типы ВЭБ и их основные поставщики 

Тип ВЭБ 
Ведущие 

поставщики
Передовые 
образцы 

Применения 

Многоядерные 
процессоры 

Intel, IBM, 
AMD, 
Oracle–Sun 

Intel Xeon 
E5-2600 

В СКИТ-4 ИК НАНУ 
введены E5 [2] 

Коммутаторы 
вычисл. узлов 

Cray, 
Melanox 

Чипы In-
finiband 

В СКИТ-4 внедрены 
узлы Infiniband 

Ускорители  
вычислений 

Nvidia,  
AMD, 
Intel 

Nvidia Kep-
ler, Intel 
Xeon Phi 

В СКИТ-4 внедрены 
узлы Nvidia 

Твердотельные 
флэш-накопи-
тели 

Intel,  
Toshiba, 
Samsung 

Intel 710, 
910, 335 

Чипы 710 использу-
ются суперкопьюте-
рами Gordon (США)

ПЛИС типа 
FPGA 

Xilinx,  
Altera 

Virtex 5, 
Virtex 6, 
Virtex 7, 
Stratics 4, 
Stratics 5 

В СКИФ-Аврора РФ 
используются 
Stratics 4 

Вычислители 
типа «Processor-
in-memory»  
(PIM-системы) 

IBM,  
Oracle, HP 

IBM  
Netezza 

В Netezza использо-
ваны FPGA и CPU 

при этом приведены образцы чипов повышен-
ного спроса. 

Центральная роль среди типов ВЭБ принад-
лежит многоядерным процессорам в условиях 
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современных жестких ограничений для допус-
тимых уровней энергозатрат. Тактовая частота 
процессора – это лишь один из сомножителей 
в формуле: [Продуктивность] = [Тактовая час-
тота]×[Количество инструкций, выполняемых 
за один такт]. Именно многоядерные процес-
соры остановили гонку тактовых частот, обес-
печивая повышение быстродействия и сниже-
ние удельных энергозатрат за счет распаралле-
ливания реализуемого алгоритма. Имеются так-
же типы ВЭБ, образующие с многоядерными 
процессорами различные гибридные сочетания, 
например, в узлах PIM-систем с FPGA, в узлах 
суперкомпьютеров используют 8–16 ядерные 
центральные процессоры совместно с 50–60 
ядерными ускорителями [3]. 

Достигнутый уровень развития элементной 
базы обеспечил возможность создания распре-
деленной компьютерной системы на одном кри-
сталле, каждая разновидность которой ориенти-
рована на решение определенного класса задач 
[3, 4]. 

Применение ВЭБ для систем высокопро-
изводительных вычислений 

Известно, что переход при построении СВВ 
на новую элементную базу с большой вероят-
ностью может обеспечить повышение произво-
дительности системы примерно на порядок, а 
совершенствование архитектур и структур и ор-
ганизации вычислительного процесса – на не-
сколько порядков. В соответствии с этим нель-
зя оставить без внимания некоторые архитек-
турные новации в области построения супер-
компьютеров. 

Суперкомпьютеры стали признанным лиде-
ром прогресса компьютерной индустрии, ос-
новным инструментом моделирования слож-
ных процессов. Эксперты ведущего произво-
дителя микросхем компании Intel приводят ряд 
показателей быстродействия суперкомпьюте-
ра, необходимого для решения задач, часть из 
них приведены в табл. 2. 

Пока достигнут максимальный показатель 
реальной производительности 17,590 Тфлопс со-
гласно ноябрьской редакции за 2012 год рей-
тинга TOP500 наиболее мощных суперкомпь-
ютеров мира [5]. Список этой редакции возгла-

вил суперкомпьютер Titan XK7 компании Cray. 
В первой строке рейтинга указаны обеспечив-
шие эту рекордную производительность следу-
ющие типы высокоинтегрированной элемент-
ной базы: 16-ти ядерные процессоры AMD Opte-
ron 6224 с частотой 2,200 ГГц, заказные СБИС 
коммутаторов Cray Gemini, графические уско-
рители NVIDIA K20x, общее число процессор-
ных ядер компьютера составляет 560,640, а по-
требляемая мощность – 8,209 KВт. 

Т а б л и ц а  2. Ориентировочная оценка быстродействия су-
перкомпьютера, необходимого для решения 
указанных сложных задач 

Тип задачи 
Требуемое  

быстродействие 
Проектирование автомобиля 0,1 PFlops 
Математическое моделирование  

зрения человека 
0,1 PFlops 

Моделирование аэродинамики  
летательных аппаратов 

1 PFlops 

Моделирование лазерных систем 10 PFlops 
Моделирование динамики молекул  

в задачах биологии 
20 PFlops 

Проектирование летательных аппаратов 1000 PFlops 
Математическое моделирование  

в астрофизике и космологии 
10.000 PFlops 

Моделирование турбулентности 100.000 PFlops 
Математическое моделирование  

в квантовой химии 
1.000.000 PFlops 

 

Ускоренное инновационное развитие ВЭБ 
формирует дальнейшие перспективы развития 
СВВ. После успешных внедрений ВЭБ в струк-
туры СВВ отдельные типы ВЭБ, например мно-
гоядерные процессоры, используются и для 
массовых приложений. 

Создатели системы Titan утверждают, что 
внедренные ими типы ВЭБ имеют потенциал 
масштабирования свыше 50 PFlops. Теперь для 
чипов ВЭБ потенциал масштабирования, т.е. по-
казатель возможности соединять их в большие 
наборы без существенного снижения быстродей-
ствия, надежности, энергоэффективности, ста-
новится приоритетным фактором внедрений. 

Отметим, что вышеуказанные основные ти-
пы ВЭБ системы Titan получили внедрение при 
более доступных недорогих их версиях и в 
структурах нового кластера СКИТ-4 Институ-
та кибернетики им. В.М. Глушкова НАНУ. В 
этом кластере реальную производительность по-
рядка 10 Тфлопс обеспечили в рамках архитек-
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туры платформы HP ProLiant Gen8 многоядер-
ные процессоры Intel Xeon E5-2600, СБИС ком-
мутаторов узлов Infiniband FDR, ускорители 
NVIDIA Tesla M2075 [2]. 

Недавно компания Cray Inc. проанонсировала 
начало изготовления суперкомпьютера XC30 на 
базе гибридных узлов на процессорах Intel Xeon 
E5 и новейших сопроцессорах – ускорителях 
Intel Xeon Phi, масштабируемых до производи-
тельности свыше 100 PFlops. В сороковом спи-
ске TOP500 уже появились несколько суперком-
пьютеров, в которых успешно внедрены ускори-
тели Intel Xeon Phi. В Межведомственном су-
перкомпьютерном центре РСК РАН на базе уз-
лов с процессорами Intel Xeon E5-2690 и сопро-
цессоров Intel Xeon Phi SEiox создают суперком-
пьютер с пиковой производительностью порядка 
10 PFlops. Эта разработка обещает России про-
рыв на путях освоения петафлопсной произво-
дительности. 

Применение ускорителей вычислений 
Для ускорения расчетов сложных и трудо-

емких задач, например, расчеты гравитационных 
взаимодействий тел, частиц в астрофизике, 
химии, биологии применяют в составе кластеров 
дополнительные специализированные средства 
ускорения вычислений. Сложность таких задач 
показывает пример эволюции системы N грави-
тирующих тел (материальных точек), описы-
ваемых системой уравнений: 

i
i

dr
v

dt
 , 

3| |

N
j ii

j
j i j i

r rdv
Gm

dt r r




 , 

где mj, ri, vi — масса, радиус-вектор и скорость 
i-го тела соответственно (i изменяется от 1 до N), 
G – гравитационная постоянная. При этом мас-
сы тел, а также положения и скорости в началь-
ный момент времени считаются известными. 
Необходимо найти положения и скорости всех 
частиц в произвольный момент. 

Применение ускорителей вычислений не 
только повышает быстродействие вычислений, 
но и за счет аппаратной реализации укрупнен-
ных специализированных операций значительно 
упрощает программирование задач. Такие уско-
рители, ориентированные на круг задач, требую-
щих сравнительно небольшого объема началь-

ных данных для последующего множества вы-
числений, особенно востребованы для исследо-
ваний взаимодействий белка с наборами внеш-
них молекул, взаимодействий тел в астрофизике. 

Расширяются разработки более универсаль-
ных ускорителей вычислений для актуальных 
задач [6]. В частности, компания IBM в парт-
нерстве с компаниями Sony, Toshiba разрабо-
тала высокопроизводительный процессор с но-
вой Cell-архитектурой, предназначенной для ус-
корения решения приложения в режиме реаль-
ного времени, который широко используется в 
структурах СВВ, например, в составе супер-
компьютера России «Ломоносов». Девятиядер-
ный Cell-процессор является многопроцессор-
ной микросхемой, включающей 64-битный про-
цессорный элемент PPE и восемь специализи-
рованных сопроцессоров (SPE) на базе SIMD-
архитектуры, специализированную высокопро-
изводительную шину EIB, контроллеры памя-
ти и ввода–вывода (рис. 1). 

Мощный 
процессорный 
элемент (PPE)

Контроллер 
интерфейса 
памяти (MIC)

Элемент соединительной шины (EIB) 
Контроллер 
ввода/вывода 

SPE SPE SPE SPE 

SPE SPE SPE SPE 

 
Рис. 1. Основные функциональные узлы Cell-процессора 

PPE распределяет задачи на SPE, контроли-
рует системные операции ввода–вывода с сис-
темной памятью и внешними устройствами, а 
SPE ускоренно выполняют несложные матема-
тические операции. В процессоре Power X Cell 8i 
значительно ускорен обмен с системной памя-
тью за счет введения в каждый SPE до 256 КБ 
локальной памяти с быстрым доступом. С нее 
могут перемещаться данные в основную па-
мять и обратно даже с упреждением без пре-
рывания вычислительного процесса в SPE. Все 
SPE и PPE имеют ускоренный доступ к основ-
ной памяти через контроллер разделяемой па-
мяти и внутреннюю объединяющую магистраль. 

Широко используется многими пользовате-
лями основной инструмент программирования 
ускорителей Cell – IBM SDK for Multicore Ac-
celeration. В его составе компиляторы, отлад-
чики, библиотеки BLAS и преобразований Фу-
рье, генерации случайных чисел и др. 
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Кроме вышеуказанных трех типов ВЭБ в 
составах суперкомпьютеров, значительный по-
тенциал ускорения СВВ имеют новые модели 
твердотельных накопителей SSD и высокоинтег-
рированных FPGA. Напрмер, в компании Cray 
имеется разработка узлов на FPGA с масшта-
бированием до 30 000 соединений чипов. 

Масштабирование структур суперЭВМ 
При модернизациях ЭВМ обязательным ста-

новится учет пределов масштабирования вы-
бранных средств, определяемых возможностями 
наращивания количества узлов без потерь быст-
родействия и надежности. SPARC (Scalable Pro-
cessor Architecture), коммутационные структуры 
Infiniband относят к высокомасштабированным. 
Например, компания Nallatech, специализирую-
щаяся на выпуске плат, содержащих FPGA, 
предлагает платы PCI-104, соединяемые посред-
ством масштабирования до пяти экземпляров 
без снижения быстродействия. В структуре су-
перкомпьютера Maxwell используются восемь 
плат Nallatech с масштабируемым соединением 
этих узлов (табл. 3). На рис. 2 и 3 на простых 
примерах проиллюстрированы два варианта 
фрагментов cчетных схем наращивания каналов 
синхронизации. Обе структуры на этих рисун-
ках содержат встроенные логические схемы для 
восстановления рабочего режима после сбоя.  
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Рис. 2. Немасштабированное соединение чипов 

При этом структура на рис. 2 снижает быстро-
действие при подключении новых чипов 4017, 
а масштабированная структура на рис. 3, соглас-
но патенту US4993051, позволяет значительное 
наращивание каскадов без потерь быстродей-
ствия. Защищенные многими патентами высо-
комасштабированные коммутационные структу-
ры компаний Mellanox, Voltaire, Cray, QLogic на-
много сложнее приведенных фрагментов схем. 

Создание новых поколений масштабируемых 
коммутационных средств требует очень высо-

кой компетенции проектировщиков. Поэтому 
компания Intel, разрабатывающая новые мас-
штабированные структуры коммутационных 
средств, не только приобрела соответствующие 
патенты компаний Cray и QLogic, но и преду-
смотрела переход компетентных в данных тех-
нологиях специалистов указанных компаний к 
себе, установив им привлекательную зарплату. 

 
Рис. 3. Масштабированный счетчик 

Особенности внедрений высокоинтегри-
рованных ПЛИС типа FPGA 

Для кристаллов ПЛИС логические структу-
ры и их связи задаются программированием со 
стороны пользователя, а не при их изготовлении, 
что характерно для микропроцессоров. FPGA 
(Field Programmable Gate Array) – основная раз-
новидность ПЛИС, для которой при включении 
питания требуется начальная загрузка структуры 
узлов и их связей, причем число возможных пе-
резагрузок не ограничено. Другая разновидность 
ПЛИС – CPLD (Complex Programmable Logic 
Device), содержащая крупные программируемые 
макроячейки (macrocells), логические функции 
которых запоминаются в энергонезависимой 
памяти и не изменяются при включении пита-
ния, более инерционна в сравнении с FPGA. 
Поэтому CPLD для СВВ пока не применяются. 

Сформировались два основных направления 
использований высокоинтегрированных FPGA. 
Первое направление – это реализация эмулято-
ров разработок, тестирования процессоров, ASIC, 
согласований программного обеспечения с hard-
ware. Компания The Dini Croup предлагает де-
сятки типов таких эмуляторов. Например, ее пла-
та логического эмулятора DN9000K10, включаю-
щая 17 чипов Xilinx Virtex-5, позволяет тестиро-
вание ASIC емкостью 32 млн вентилей. На круп-
нейшем эмуляторе RAMP (Researeh Acselerator 
for Multiple Processor) на базе массива FPGA 
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Virtex в университете Беркли (США) отраба-
тывают разновидности согласования ПО мно-
гоядерных процессоров. 

Второе направление – использование высо-
коинтегрированных FPGA в конечных продук-
тах гражданской, военной, космической элек-
троники. 

Внедрения обособленных чипов высокоин-
тегрированных FPGA (без их взаимодействий 
с CPU) достаточно конкурентоспособны, глав-
ным образом, в устройствах военной электро-
ники, космической аппаратуры. Для последних 
приоритетны требования: гибкость реализаций 
специализированных структур, их секретность, 
использование высоконадежных мажоритар-
ных решений, работа в температурном диапа-
зоне «military» (от –55С до +125С), обеспе-
чение радиационной стойкости, вибростойко-
сти, учет ограничений энергозатрат, габаритов. 

Для гражданских применений высокоинтег-
рированных FPGA приоритетны требования: 
гибкость реализаций структур с целью повы-
шенного быстродействия, возможность масшта-
бирования, снижение энергозатрат, стоимости, 
сокращения длительности этапов проектирова-
ния. Многие гражданские проекты разработчи-
ков на базе обособленных чипов высокоинтег-
рированных FPGA оказались недостаточно кон-
курентноспособными для конечных продуктов. 
Эти неудачи связаны с тактовой частотой FPGA, 
меньшей в сравнении с тактовой частотой CPU, 
а также с неоднозначностью решений синхро-
низации, трассировки. Поэтому перспективные 
конкурентноспособные внедрения высокоин-
тегрированных FPGA сегодня чаще всего реа-
лизуются для устройств, где взаимодействуют 
FPGA и CPU. С участием ряда компаний аль-
янса FHPCA были проведены исследования пер-
спективности применений FPGA в структурах 
СВВ на примере построения демонстрационно-
го суперкомпьютера Maxwell с использованием 
чипов Virtex 4 [7]. Maxwell выполнен по кластер-
ной архитектуре, объединяющей 32 одинаковых 
вычислительных узла двумя типами сетей. Каж-
дый такой узел является блейд-сервером, содер-
жащим один процессор Intel Xeon с тактовой 
частотой 2,8 ГГц и один ГБ ОЗУ, а также по две 
ПЛИС-платы. Одна из этих плат ADM-XRC-4FX, 

разработанная фирмой Alpha Data, включает чип 
FPGA Xilinx Virtex 4, соединенный с процессо-
ром Xeon посредством интерфейса IBM PCI-X, и 
16 МБ статической памяти, 1 ГБ динамической 
памяти. Другая плата Nallatech H101 узла, разра-
ботанная фирмой Nallatech, включает, кроме чи-
па FPGA Virtex 4, память статическую 64 МБ и 
динамическую 512 МБ. Указанные 32 узла, с од-
ной стороны, взаимодействуют с использовани-
ем стандартной сети Gigabit Ethernet, соединяю-
щей процессоры Xeon, с другой – согласно клас-
терному MPI (Message Product Interface). FPGA-
платы соединены сетью Rocket IO по топологии 
двумерного Тора со скоростью 3,125 Гбит/канал. 
ПЛИС-платы соединены с основным процес-
сором узла при помощи интерфейса IBM PCI-
X. Решаемые задачи выбирались с некоторыми 
ограничениями. Так, параллельная декомпози-
ция задачи должна соответствовать топологии 
вышеуказанного двумерного тора, а объем вы-
числений с использованием ПЛИС – значитель-
но превышать объем обменов между ПЛИС и 
CPU. Maxwell при достигнутом быстродействии 
около одного террафлопса значительно ускоряет 
решение отдельных задач, при этом он потреб-
ляет в 10 раз меньше энергии, чем суперкомпь-
ютеры близкой производительности. В табл. 3 
приведены данные ускорения вычислений на 
Maxwell относительно решений сопоставимого 
кластера без FPGA для трех типов задач [7, 8]. 

Т а б л и ц а  3. Ускорение вычислений на Maxwell относитель-
но кластера без FPGA  

Задача 
Время разра-

ботки: 
Ускорение: 

Опционы Монте-
Карло 

несколько че-
ловеко-недель 

от 109 до 322 раз (разные 
для разных типов ПЛИС) 

Построение изо-
бражений (Image-
Based Rendering) 

6 человеко-
месяцев 

в 2,52 раза (один узел, вклю-
чая пересылку данных, без 
узла – в 3,6 раза), в 2 раза (8 
узлов) 

Поиск нефти и 
газа 

12 человеко-
месяцев 

в 4,83 раза (8 узлов) 

 

Показатели ускорений Maxwell на чипах 
Virtex-4 значительно возрастут при переходе на 
использование более быстродействующих чипов 
Virtex новых серий. На рис. 4 показана эволюция 
расширения логики (и соответственно ускоре-
ния) для чипов компании Xilinx от Virtex-4 до 
чипов Virtex-5, Virtex-6, Virtex-7 [8, 9]. 
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Лавинообразный рост объема новых данных 
(проблемы BigData) повысил актуальность со-
вершенствования вычислений на PIM-системах 
(Processor-in-memory), имеющих ряд преиму-
ществ в сравнении с КС классической архитек-
туры [4]. IBM приобрела за 1,7 млрд долл. ком-
панию Netezza, разработавшую в рамках тех-
нологии PIM-систем эффективные сочетания 
FPGA и CPU для ускорения и упрощения об-
работки больших объемов данных [8]. 
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Рис. 4. Эволюция архитектуры логической ячейки FPGA Xilinx 

На рис. 5 представлена архитектура Netezza 
на базе фирменных сочетаний Snipped чипов 
FPGA и CPU, обеспечивающих значительные 
ускорения обработки данных. 
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В журнале Xcell компании Xilinx называют 
новой эрой в использовании FPGA в сочетании 
FPGA и CPU на одном кристалле при начальных 
управляющих функциях CPU, который реализо-
ван на новом 28 нм чипе Xilinx Zynq-7000. При 
этом двухядерный процессор ARM Cortex – A9 
MP Core взаимодействует с FPGA Kintex-7, при-
чем исходные управляющие функции выполня-
ет CPU, оптимально подключая ресурсы FPGA. 
При этом значительно повышается быстродей-
ствие и резко упрощается проектирование для 
пользователя [10]. Появились сообщения, что по 
такому же пути с доминированием CPU уже 
идут корпорация Intel и FPGA-компания Altera, 
создавая совместный чип, но на базе уже техно-
логических норм 14–20 нм. Усиливается роль 

разработок, компетентных поисков и оценок, 
оперативных приобретений и внедрений интел-
лектуальных активов (средств). В табл. 4 приве-
дены типы и примеры интеллектуальных акти-
вов, имеющих отношения к СВВ. 
Т а б л и ц а  4. Типы и примеры применения актуальных ин-

теллектуальных активов  

Тип Примеры Примечания 
Изобретения, 
представляю-
щие переход на 
новый иннова-
ционный уро-
вень 

US Patent 6973559 
Scalable hypercube 
multiprocessors 

Дается оригинальное реше-
ние масштабируемых меж-
соединений мультипроцес-
сорных систем, патенто-
держатель – компания SGI 
(Silicon Graphics Inc} 

Лицензия на  
технологии 

IBM предостави-
ла лицензию на 
ядро процессоров 
Power PC компа-
нии Xilinx 

ПЛИС компании Xilinx 
(особенно Virtex 4, Virtex 5), 
содержащие указанное 
ядро, расширяют внедрения 

Лицензия на 
технологии 

Московская ком-
пания «Т-Плат-
формы» приобре-
ла у фирмы GDA 
лицензию на ис-
пользование тех-
нологии шины 
HyperTransport 

Т-Платформы разрабаты-
вают ПЛИС – компоненты 
для СВВ, использующие 
шину HyperTransport 

Полезная мо-
дель. Экспер-
тиза на требо-
вание новизны 
и промышлен-
ной примени-
мости не про-
водится 

RU 38092 U1 
Серверная плат-
форма, автор 
Бречалов А.В., 
компания «Т-
Платформы» 

Предложена серверная 
платформа, отличающаяся 
дополнительными контрол-
лером сервисной сети и 
портами USB, доступ к 
которым осуществляется 
через отверстие в передней 
стенке шасси. Документа-
цию предлагает «Т-плат-
формы» 

Лицензия на 
технологии 

Воронежский за-
вод полупровод-
ников приобрел у 
фирмы Altera ли-
цензию на исполь-
зование техноло-
гии устарелых чи-
пов FPGA FLEX 

РФ располагает технологи-
ей изготовления и про-
граммирования чипов 
FPGA, в частности для 
military-устройств. Расши-
ряется выпуск аналога се-
мейства FLEX – чипов мар-
ки ПЛИС 5576XC 

 

Разработки ВЭБ с отдаленной отдачей часто 
приостанавливают. Так, недавно POCHAHO за-
крыла девять проектов на тему нанотехнологий. 
На суперкомпьютерах расширяется моделиро-
вание разных задач наноэлектроники, включая 
различные формирования кубитов (вместо тра-
диционных битов) для отработки узлов кван-
товых компьютеров. 

После десяти лет соответствующих исследо-
ваний и разработок мировой лидер по числу по-
лученных патентов – компания IBM недавно 
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анонсировала выход на рынок своего иннова-
ционного чипа нанофотоники, в котором пере-
дача данных с помощью световых импульсов на-
много эффективней, чем с помощью электронов. 

Заключение. Анализ развития интегральной 
технологии показал, что сегодня освоены техно-
логические нормы для получения размеров эле-
ментов на кристалле в пределах 28, 22 и 10 нм. 
Анонсирован рядом компаний переход на вы-
пуск чипов в 2013 г. с технологическими нор-
мами 20 нм и 14 нм. При этом обозначены раз-
вивающиеся типы высокоинтегрированной эле-
ментной базы (ВЭБ), а также архитектурно-
структурных решений, в том числе с примене-
нием: многоядерных процессоров, коммутаторов 
узлов вычислений, ускорителей вычислений, чи-
пов ПЛИС типа FPGA, твердотельных накопите-
лей, узлов вычислений типа «Processor-in-me-
mory» (PIM-систем) и др. Показана важная роль 
ВЭБ для ускорения вычислительного процесса 
в суперкомпьютерах. Отмечено, что соответ-
ствующие типы ВЭБ приведены во всемирных 
рейтингах TOP500, TOP Green500. 

Кроме традиционных показателей быстродей-
ствия, надежности и др., важным для систем вы-
сокопроизводительных вычислений становится 
показатель масштабирования, определяющий 
максимальное количество наращиваемых уз-
лов без значительных системных потерь быст-
родействия, надежности, энергоэффективности. 

Показаны особенности применения высоко-
интегрированных FPGA. Отмечена растущая тен-
денция расширений совместного использования 
на чипе высокоинтегрированных FPGA и про-
цессоров CPU. Такое решение использовано 
при создании нового чипа Xilinx Zynq-7000, зна-
чительно повышая быстродействие и упрощая 
проектирование системы в целом. Особый ак-
цент сделан на приоритетности разработок, опе-
ративных использований интеллектуальных ак-
тивов (средств) для расширения внедрений ВЭБ, 
приведены типовые примеры таких решений. 

Важный вклад в увеличение производитель-
ности, снижение энергозатрат, габаритов, сто-
имости вносят переходы на новейшие техноло-
гические нормы изготовления чипов. Компания 
Intel начинает выпуск процессоров с нормами 

14 нанометров уже в 2013 г. Компания Altera 
анонсировала снижение энергозатрат для новых 
чипов FPGA на 60 процентов за счет перехода 
на нормы 20 нм (2013–2014 гг.). Компания Xilinx 
также готовит изготовление своих FPGA на 
базе норм 20 нм. 

Таким образом, развитие архитектур и организации 
вычислительного процесса систем высокопроизводи-
тельных вычислений идет в направлении применения бо-
лее совершенной твердотельной элементной базы и соот-
ветствующих архитектурно-структурных решений, вклю-
чая применение многоядерных процессоров, коммутато-
ров узлов вычислений, ускорителей вычислений, чипов 
FPGA, твердотельных накопителей, узлов обработки, а 
также архитектур типа «Процессор-в-памяти». Имеющие-
ся заделы в области нанотехнологий позволяют сделать 
выводы, что дальнейшее развитие СВВ будет происхо-
дить как с использованием твердотельной элементной 
базы, так и элементной базы, основанной на результатах 
научных разработок, главным образом, в областях моле-
кулярной электроники, молекулярной биологии, а также 
квантовой механики, органической химии и др. 
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