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	38 Year 2017 ( ) H Global Journal of Computer Science and Technology Volume XVII Issue II Version I 40 Year 2017 ( ) H Global Journal of Computer Science and Technology Volume XVII Issue II Version I 42 Year 2017 ( ) H	Molyakov Andrey Sergeevich ? & Eisymont Leonid Konstantinovich ? I. Innovative Projects of New Supercomputers Developing ??????? ???????? ???????? ? ?????? ????? ?? ?????????????? ? ???????????? ???????? ???? ?????????? ??????? ????? ?? ?????????? DARPA. Ð?"????, ? 2010 ????, ???? ???????? ????? ????????? DARPA UHPC ???????? ?????????????? ??????????. ? ???? ????????? ????????? ?????? ??????, ?????? ?? ???????, ??????? ?? ???????????? ????????, ???????????? ??????????? ? ?????????????: ?????? Runnemede (Intel), ?????? Echelon (NVIDIA/Cray), ?????? X-calibr (??????????? Sandia), ?????? Angstrom (MIT). ? ???????????? ? ??????????? ???????????? ??????????, DARPA ? ????? ??????? ?????? ???? ????????????? ????????, ? DOE (???????????? ?????????? ???) ????????? ??????? ?????? ???????????? ????? ?? ???????? ???????? ??????? ????????????????, ?????? ????? ? ???? ?????????????????? ??????? ? ?????????? ? ????????? ???????????. ????? 1. DARPA (???????????? ??????? ? ???????????????? ?????? ???) ?? ?????????? ? ?????? ???? ? ???????? ???????? ????????????? ?????? ????????????? ?????? ???????? ?????????????????? (????????? DARPA HPCS) ? ????????? ???????? ?????? ?????? ?? ?????????????? ??????????? (????????? DARPA UHPC ? OHPC), ??? ????? ???????? ?? ?? ??????????? ? ??????? ??????????????? ????????. ? ????? ? ????, ??????????????? ?? ?????????? ????? ?? ?????????????? ???????? ?????? ??????????? ?? DOE. ????? 2. ??????? ?????? ????? ?? ?????????????? ???????? ??????????? ?????? ??????? ??????????????? ???????? DARPA UHPC ? ?????? ??????????? ??????????? ????????????? ? ??? ???????. ????? 3. ????????????? ????? ? ???? ????? ??????????????? ?????????, ?? ?????????? ? ??????????? ???????????? ??????????? ?? ?????????-??????????????? ????, ??????????????????? ????????? ????????????? ???????? ?? ???? ???????????? ???????? ?????????, "?????????????" ????????, ??????? ????????? ????????? ? ???????????? ???????????, ?? ??????? ???????????? ???????? ???????????? ???????? (Intel, IBM, Cray, NVIDIA ? ??.). ????? 4. ? ???????? ???????? ???? ??????????? ? ?????????????? ???????? ???????? ?????? ???????? ????? ??????? ??????????? ? ?????????? ???????????? ????????. ?????????? ??? ???????, ???????????? ? ?????????????. ????? 5. ??????? ?????????? ?? ??????? ?????????????? ???????? ? DOI ? ????????????? ???????????? ? ???? ??????? ?????????????? ??????? ??????????? ???, ??? ??? ????? ???????? ??????? ????????? ? ?????? ???????, ? ??? ????? ????? ?????????? ?????? ??????? ????????, ????????? ????? ?? ????????-?????????????? ???????. ??? ?????? ?????? ?? ????? ????? ? ?????? ???????? ??????????? ?????????, ????????? ????????? ? ???? ??????????. ? ????? ? ????, ??????????? ????? ?????? ? ??? ??????-??????????? ?????????????? DOE ? ???? ?? ?????? ??????? ???????????? ???????????, ?? ? ???????????? ??????????? ???????? ?????????? ????????? ? ??????? ???? ??????? ????????? ???????? ?????????????, ??????? ????? ? ????????????? ?????? ??????? ????????????? ? ???????????? ????????, -????????????? ??????????. ????? 6. ?????????? ? ???????? ????????? ??? ? ??????? ?????????????? ?????? ? ?? ?????????? ?????? ???? ????????? ? ????????????? ??????????????? ?? ???? ????? ? ????? ???????????? ????????????? ??????? ???????????????? ???????? ? ??????????. ????? 7. ?????????? ?????????????? ?????? ? ?????????? ?? ?????????? ??? ??????? ????????? ????? ? ????? 2020 ???? ??????????????? ??? ???????????? ??????? ? ??????? ????? ? ??????????, ??????????? ??????????????? ?????????????? ???????????? ? ?????????? ??? ???????? ?????? ??????????? ? ??????????, ? ??????? ????? ????????? ???????? ?????????? ??????????????. ????? ???????, ??? ???????????? ?????? ? ???????? ???????????? ???????? ????? ?????? ?????????????, ? ????????, ?????? D?E. ???????????? ???????? ??????? DoE ?? ???????? ???????????? ?????? ?? ???????????? ??? ????????????? ????????? ?????????????. ?????? ??????????? ????????? ????????? ???????? ?? ?????? ???????????? ??????? ??????????? ?????. ? ?????, ? ????????? ????? ? DoE ??????? ????????? ??????????? ????? ?? ???????? ?????????????? ?????? (??? ?????? ???????? "exascale ecosystem", ?????????????? ??????????, ??????? ? 2013 ???? ?????? ??????????? ???????????? OS/R ??? «?????????????? ???????????? ??????? ? ??????? ????????? ?????????? ????????» (Exascale Operating and Runtime Systems). Ð?"???? ???????? ??????? ???????? ?? ???? ??????????. ??? ?????????? ?????????? ??????????????? ???, ????? ? ??????? ??????? ?????????? ?????????. ? ????? ?????????? ???????? ?????????? ???? ?????? ?????? ? ???????? ?? ????? ??????????? Intel MIC (Many Integrated Core), ??????? ? ????????? ????? ????? ?????????? Xeon Phi. ??? ?????????????? ?? ?????????? ??????????? 4-? ???????? ???? ? ???????? ?????? X86 ? ?????????? ????????????. ? 2012 ???? ????? ??????? ?????????????? ????? Knight Corner ? ????? ????????????????, ????????????? ?? ?????????? 22 ??, ??????? ????? 50 ???????????? ????. ??? ????? ???????? 8 Ð?"???? ?????? GDDR5 ? ???????????? ????? ???? PCI Express. ?????????????????? ?????? ???????????? ????? 1 ??????. ???? ??????????? ????? ?????????? ??? ?????????????? ????, ?????????? ??? ??????????? ?? Linux, ??? ??? ??? ????????????? ????????? ????? ???????, ??? ??????????? ??????????? ???????????. ? ????? ?????????? ?????? Intel ? ???? ??????? ????? ???????? ? Micron Technologies ??? ????????? ?????????? ???? ?????? (HMC, Hybrid Memory Cube). ??? ??????? ?????????? 3D ?????? ?????????? ??????????? ? ??????, ??? ?????? ??????????? ???????? ?????????? ??????????? ?????????? ?????????? ? ??????? ? ??????? ???????? ????????? ? ??????. ????????, ?????????????? ?????????? ??????????????? ??? ? ????????? ????? ? ??????? ??????????, ??? ? ??????????? ???????????? ??? ???? ??????????. ??? ??? ???????? ? ??????? ????????? ?? ?????? (????????, ? ?????????? ???????????), ? ?????????? ???????? ?????????????? ??????, ?????? ? ???? ??????? ??-??????????, ?.?. ? ???-?????????? ? ????????? ???????????, ??????????? ??????. ??????, ???-?????????? ??????????? ? ??????????? ?????? ?????????? ??????? ?????????? ????? ASEC, ?????? ??????????? ?????? ????? ???????????? ? ?????????? ???????????? ? ?????? ????? ????????????? ? DoE ????????? ????????????? ?????????? ? ??????????. ??????????? ?????? ? ???-?????????? ??????????? ????? ?????? ???????????????? ????????, ??????????? ??? ???? ?????, ??????? ? ?????? ?? ???????????????. ? ???????? 1 ? 2 ????????? "???????? ?????" ?????????? ???????????????? ????????????? ??????????? ? ?????????? ? ????????? ????????????. ????? ? 30 PFlops ???? ? 2012 ????. ??????? 1: ?????? ????????????? ??????, ??????????? ?? ?????? ????????????? ??????? ? ??????????? ???????" ???????????? ???? 2009 2011 2015 2018 ????? ??????? ?????????????????? 2 PF 20 PF 100-200 PF 1 EF ????? ????? ??????????? ?????? 0.3 PB 1 PB 5 PB 10 PB ??????? ?????????????????? ???? 125 GF 200 GF 400 GF 1-10 TF ?????????? ??????????? ?????? ???? 25 GB/s 40 GB/s 100 GB/s 200-400 GB/s ?????????? ???? ? ???? (??????????? ????) 12 32 0(100) 0(1000) ?????????? ??????????? ???????? ?????????? ???? 1.5 GB/s 10 GB/s 25 GB/s 50 GB/s ?????????? ????? ? ??????? 18,700 100,000 500,000 0(Million) ?????????? ???? ? ??????? (????? ???????????) 225,000 3 Million 50 Million 0(Billion) ????? ???????? ??????????? 6 MW ~10 MW ~10 MW ~ 20 MW ????? ??????? ?????? 15 PB 30 PB 150 PB 300 PB ?????????? ??????????? ?????-?????? 0.2 TB/s 2 TB/s 10 TB/s 20 TB/s MTTI, ????? ????? ???????????? ?? ???? ??? ?????? ??????? Days Days Days 0(1Day) ? ?????????? ??????????? ????????? ???????????? ??????????????? ??30 ?? 100 Pflops, ? ??? ????????? ??????????? ??????????????? ????? ?????????????? IBM ??????????????, ??? ??? ?????????. Ð?"? «???????» ??????????? ?????????????, ????? ?? ??????, ??????? ?????????? ???????????? ??????????, ????? ?????????? ???? ??????? ???????????????? ? ??????? ?????????????????, ???????? ???????? ?????? Ð?"? ????????? ??????? ? ???????? ?????? ??????????? ? ??? 2011 ???? ????????? ?? ????????? ? ???????. ??????? ???????????? ? ????? ??????? ?? ???????????? ??????????? ??? ?????????????????? ????? (10 21 ) ? ????? ??????. ??????????. ??????? ????? ????? ? ??????? ???????????????? ? ???????????? ???????????, ? ?? ?????????? ????????????? ???????????. Ð?"?????? ??????????? -??????. ??? ?? ?????, ???? ??????? ? ???? ??????? 4. ??????????? ??????????????? ???????? ?? ????????????????? ?????????? ???? ??????? ? BlueGene/R ? Tsubami 2.0 ??? ? ??????? ?????? 2010 ???? ? ????? ?? 4-? ????? ??????????? ?????? Top500 c ??????? ??????????????????? 2,39 PFLOPS ? ??????????????????? ?? ????? Linpack ????? 1.2 ??????????? ????????? ??????????? (Ð?"?????????? ???????????? ??????? ????? ? ???? NUDT, ? ?????? ???? ?????? ?????????????? ?????????? ???????????? ???? ????????????, ???????? ??????? 3-6 GHz. ?????????? ?? ???? ??????????? ???? ??? ????? ???????????? ???????????, ????????? ??????????, ? ????? ?????? ????????????? ? ??????? ?????????-??????????????? ??????????. ???????????? ????? ???????????? ???????? ? ???????? ? ???????? ??????-????????????????? ????? ???????? ?????????? ?????????, ?Ð?"?? «????-??????», ?Ð?"?? ????-??????, Ð?"?????????? ???????? ???????????? ????????? ?????????? ?????. ?? ???????????? ????? ?????? ????????? ?????????? ????? ?? ??? ?? ????? 2-3 ???. ? ????????? ????????? ???????????? ??????????, ??????? ??????? ?????????????? ???? ?? ???????, ?? ?????????????? ????????? ????????? ????????????????? ???????? ??? ?????? ? ???? ??? ? ?????????? ?????? ???????. ? ?????????? ??? ??????? ???? ????? ?????? ? ??????????? ??????, ?? ??? ?????? ???? ???????? ?????????????????? ?????????? (RSFQ) ????? ???????? ?? ??????? ?????????? ????? GHz, ?? ??????????? ???????? ???????, ?????????? ?? ??????????????????? ?? 100 ??????? 2: ????????? ?????????????? Ð?"??? ????????? ??????? 2004 2007 2012 2015 2019 ???????????? ???????/????? BG/L BG/P BG/Q (ONE) TWO THREE ????? ??????? ?????????????????? 0.37 PF 1 PF 27 PF 309 PF 1127 PF (1.127 EF) ????? ????? ??????????? ?????? 0.034 PB 0.151 PB 2.147 PB 8.590 PB 25.770 PB ??????? ?????????????????? ???? 5.6 GF 14 GF 205 GF 1.178 TF 4.301 TF ?????????? ??????????? ?????? ???? 5.6 GB/s 13.6 GB/s 42.6 GB/s ? ? ????? ?????? ???? 0.5 GB 2-4 GB 16 GB ? ? ?????????? ???? ? ???? (??????????? ????) 2 4 16 32 96 ???????? ??????? (GHz) 0.7 0.85 1.6 2.3 2.8 ?????????? ??????????? ???????? ?? ???? ? ???? 4 4 8 16 16 ?????????? ??????????? ???????? ?????????? ???? 2.1GB/s -3D torus 0.7GB/s -tree 5.1GB/s-3D torus 1.7GB/s-tree 40 GB/s-5D torus 4 GB/s extlinc ? ? ?????????? ????? ? ??????? 65536 73728 131072 262144 262144 ?????????? ???? ? ??????? (????? ???????????) 0.13 Million 0.3 Million 2 Million 8 Million 25 Million ????? ???????? ??????????? 2.5MW 4.8MW 8MW 30MW 40MW ?????????? ????? ? ?????? 1024 1024 512 1024 1024 ?????????? ????? 64 72 256 256 256 ??????? ?????????????????? ?????? 5.7 TF 14 TF 105 TF 1.206 PF 4.404 PF ?? 2011?2014 ???? NUDT ?????????? ????? ????????????????? ??????? Tianhe-2 ? ???? «????? Ð?"??????», ? ??????????????????? 30 Petaflops. ????????? ????????????? ???????????????? Godson-3C ??? Godson-4A, ?????????????? ???????????????? FT-1500, ????? ?????? ???????????????? ???? Arch. ??? ?????????? ??????????????????? ????????????? ??????????????? IBM Sequoia ?? 18-??????? (4 ????? ? ????) ???????????????? PowerPC ? 5-?????? ???? ???? ???. ???????? ???? ????????? ???????????? ?????????????? ? 1.5 ????. ???? ????????, ??? ???? ?????????????? ??? ??????????? ?????, ?? ??? ??????????. Ð?"? 2016 ???? ??????? ??????? ????????????????? ??????? ????? ???????????? ???????, ???????????? ?????????? ? ???????????? ??????????? ? ???????????? ?????????? ????? ( ??? National Air and Space Intelligence Center (NASIC), NUDT, ICT ? National Applied Research Laboratories (NARL)) ?????????? ?????? ??????????? ? ?????? ? ???????????? ?????????????? ???????? ??? ??????? ????????? «??????????? ??????» ??????????????????? 100 Petaflops. ??? ???? ????????? ???? ?????? ??????? ??????????? ??????? TSMC; ??? ?? 60% ??????????? ?????, ?? 20% ??????????? ??????, ?? 20% ? ???????????? ???????? ??? ? ???????? ?????? (?? ?????? ????? 2011 ????). ?? ?????? ?? ???????? 2012 ???? ???? ????? ? TSMC ?????????? ??? 75?80%. Ð?"??????????? ??????????????, ?????????? ??? ???? ???????-?????????????? ????????????????, ???????????? ?????????????? ???????????????, ??????????? ??????????????? ? ??????? ???????????????. ??????? ?????????????? ? ??-2, ???????? ??? ???????????. ??????????? 4D c ?????????? ???????? ??????????. ????? ????? ?????????????? ????? ??????????????? ??????? Godson-3 ? ??????? ? 2007 ???? ?????? ?? ????? ??????, ???????? ? ?????? ??????? ?????? Top500, ?.?. ?????? ????????????? ?????? ??????????????????. ????? PFLOPS. C 2013 ?? 2015 ??????????? ??????????? ??????????? ?????? Tsubame 3.0 ??????????????????? 30 PFlops, ???????????? ???????? ??????????? ?? ?????? 1 MW, ? ????????? -????? 65 ???. ????????. ??????????????? Tsubame ????? ??????? ? ???????????????? ????????????? ??????????? ????. ??? ??????????? ?? ????????? ??? ????????, ???????????? ??????? ??????? ????????????????? ?????????? ??????. ?????? ??????? ? ????????? ??????????????? ?????????. ?-????????? -c???? ?????? ? ????????? ?????????????? ??????, ????????????? ?? ????????? ???????? ????????????? ?????????????? ????????????????. Ð?"??????? ??????????? ????? ??????? -???????? ?????????? ? ?????????? ???????????? (RIKEN). ???? ???????? ???????? ????????? ? ???????????? ???????????, ????????, ??????, ????? ? ?????????? (MEXT), ??????????? ?? ????????????????? ????????, ???????? ??? ????????????????? ???????. ???? ?????? ????? ??????? ???????? ??????? ?? ???????????? ?????? DARPA HPCS. ? ????? ?????????, ???? ?????? ???????? ?-?????????? ???????? ? 1 ????. ???? (????? 1.5 ????. ????????). ??????? ?????????????????? ?-?????????? ~ 10 PFLOPS, ?????????????????? ?? ????? Linpack -8-9 PFLOPS, ?? ????? ?????? ?????????????? -??????????? ?????????? ?? ???????? ??????????? ?????????????????? ????? 1 PFLOPS. ? ???????? ????? ?????????? ???????????? ??????????????? ?? 8 ?????????? ????????, ??? ???? ? ???????? ??????? ???????? ???? ???????? ?????????????? ? ??????? ????? ??????. ??????? ????? ??????????? ??????? ???????????????? ? ???????? ???????, ??????????????? ?? ?????????? ???????????? ??????????? ?????? ??????????. ???? ?? ????? ???????? -EADI (Exascale Application and Data Initiative), ????????????? ?????? Fujitsu ? ?????????????? ????? ?????????????? ???? ?????????? 10 PFLOPS-?? ??????? (RITKEN NGS, ?-?????????) ??? ????????? ?????????????. EADI -??? ??????????? ??????, ??????? ???????? ??? ??????????? ????? Fujitsu ?? ????? ???????????? ??????????. ????????? ????? ?????? ???????? ???????? ??????????????? ??????????????? ?????? «?????? ???????», ??????? ??????????????? ????? ? ???? ???????. ??????? ?????? ?? ???-? ????????? ???????????, ?? ?????????? ? ???????? ???????????????? ?? ???? ??????????? ???? ???. ???????? ???????????? ????, ?????? ?? ??????????? ? ????? ?????? ?? ??????? ??????????? -???????????? ? ?????? ?????????? ???????? ????????????? ?????????? ??????????????????????? ???????? ? ????????? ???. ???????????? ????????????? ????????????????? ????????, ??? ????? ????????? ? ??????????? ??????????? ?????????? ????, ?? ????, ???? ??????????? ??? ????? ????? ???? ???? ? ????, ?? ??????????? ???????? ????????? ??????????????? ? ???? ???????? ?? ???????????? ??????????. ??????????? ???? ?????? ?????????? ???????????????? ???? EXTOLL. ? ????????? ??? ???? ???????? ????? ????????, ????????? ???????????? ???? ????? ? ?????? ??????? ????????????????? ? ????? ????????? ???????, ??? ????????????????? ?????????? ? ?? ??????????. ? ????? ? ????, ????????? ????????????? ??????? ???????? ?????????? ??????? ?????????????????? ? ???????????? ??????, ???????? DEEP (c ??????????? Xeon Phi, ???? EXTOLL, ?????? ??? ???????????? ??????? Intel), Mont Blanc (???? ARM ? ??????????? ?????????? Nvidia). ??????? ?????????? ?????? ?????????? ???????????? ??????????? ?????????????? ?????? CREST. ??? ???? ??? ???????? ??? ??????? ? ??????? ???????? ?????????? ???????? ?-?????????, ??????? ????? ?????????? ???????????????? ??? ???? ???????? ? ?? ????????????? ??????????? ???????? ??????????? ?????????-???????????? ????. ???? ??????, ??? ?????? ??? ? ???? ??????? ???????? ????????? ???????? ?-????????? ? ????? 2013 ???? ? ??? ? ?????? ??????. ???????? ??????? ?? ????? ???????? ?????????????????? ???????????????? ? ??????????? ? ???????????? ???????? ???? ???, ???? ????????? ??????? ????????? ??????????? ?????????? ??? ?????? ? ??????? ????? ?????? Top500 ? ???????????? ????????? ?????????????? ???????, ??????????????? ? ??????? ?? ?????????? ????????????? ??????. ????? ?????? ?????????????? ????????????? ?????? ??? ??????? ?????????? ? ?Ð?"?? ????-?????? (?.?????). ??? ??????????? ???????? ???????? ??????? ? ???????? ???????????????? ??????? ????????? ??????????????????. ????????, ??? ?????? ?? ??? ??????????? ??????? ?????? ?????????????? ? ??????? ???????? ???????????????? ?????? 10, 100 ? 1000 ??????. ??? ??????????? ???????? ?????????? ????????? ? ??????? ??????????? ??????, ?Ð?"?? «??? «?????», ??? ??. ?.?.??????? ???, ??? ??. ?.?. ?????????? ???, ????? ???, ??? ???, ????? ??. ?.Ð?". ?????????? ??? ?Ð?"?, ??Ð?"? ??.?.?.????????????, ?Ð?"? ??. ?.?.??????????, ???, ?Ð?"?? ??. ?.?. ???????), ? ?Ð?"?? ????-?????? ???? ????????. ?-????????? ? ?Ð?"? ??, ?.?.?????????? -??? ?????? ?????? ?????????????, ??? ??????? ????????? ?????????? ? ?????????? ?? ?????????????? ? ??????? ???????? ???????????????? ?????? ????????? ????????????? ??????. ??? ?????????? ??????, ????????????? ?Ð?"?? «????-??????». ?????? ??? ????? ?????? ?????????? ??? ??. ?.?.??????? ??? ? ?Ð?"?? ??? «?????» -??? ??????????? ? ??????? ???????? ? ????????? ??????????? ?????????? ?????. ????? ?????????????? ? ?Ð?"??"????-?????? ??? ????? ??? ???????? ??????????????, ????????? ???????? ??????? ??????? ? ?????? ?????????? ????????. ? ????????? ????? ? ???? ?????? ?????????????? ??? «??-??????????», ??? «?-??????», ???Ð?"??, ?Ð?"?? ?? «???????????», ????? ?????????? ?????????? ??????????? ?????????? ?Ð?"?. ?????? ???? ?????????????? ? ??? ??. ?.?. ?????????? ??? ? ??? «??????», ???. ?? ????????????? ????? ???? ??????? ??? ?????? ???????????? ??????????? ???????????? ???????????????? ??? ????????? ????????: ???????????????? (LANL -????????? ???????????), ????????????? ???????? (ANL -???????? ???????????) ? ???????? ??????? (SNL -???????? ???????????). ??? ??????????? ????? ???????????????? ??? ??????????? ?????????? ????-??????????. ??????? ????????? ????????? ???????? ??????????????? ????????????, ?????? ???? ?? ???????? ??????????? -????? ?????? ??????????? ???????????? ???????? ??? ???????????? ????????????????, ????? run-time ??????? ? ???????????? ???????, ????? ???????? ????????????? ????????????????. ??????? ????????????? ????????? ?????????? ? DoE ?????????????? ????????????? ??????????????? ????????? ????? 2013 ????. ? ????????? ????? ??? ????????? ???????? ???????????? ???????? ???????? ??????????????? ????????? FastForward ?? ?????????? ??????????? ? ??????? ??????, ? ????? ??????? ???????? ??????. ?? ?????? ???????, ?????????? ??????? ???????????? ?????? ???? Cray/NVIDIA Echelon. ????? ??????????? ????????? ????????????, ???????? ? ????????? ????? ???????, ???????? ??? ???? ???????? ??????????, ??????? ????? ????? ????? ????? ?????? ?????????????? Tianhe-2 (?????? «????? ???????») ? ??????????????????? 30 ??????. ??? ?????????? ???? ?? ???????????, ??????????? ???????????? ? ??????????? ?????????? ????, ??? ???????????????, ??? ? ??????? ????. ? 2016 ?????????? ???? ???????? 100 ????????? ?????????????? (?????? «??????????? ??????»). ?? ????????????? ????? ???? ???????? ???? ? ??????? ??-2 ???????? ???????? ??????????????? (?????? «???? ?????») ????????????? ?????? ?????????????????? ??? ?????? ?????????????? ?????, ?? ???? ???????? ??????????? ????????? ??????? ? ???????????? ???????????????? ??????? ???? ????? ????????? ???????????? ?????????????? ? ??? ??????-??????????? ????????. ?? ????????? ?????????, ? ?????? ????? ??????? ???? ???????? ?????????? ?????? ???? ?????? ? ???????????? ParalleX. ?????? ????? ?????????????? ? ????????? ? ????? ????????, ?????????? ??????? ???????????. ??????? ???????????? ? ????????????? ???????????. ?? ????????????? ??????????? ??? ?????????? ?????????????? Tsubame ? K-????????? (10 ?????????), ?????? ???? ? Tsubame ???????????? ???????????? ?????????? ????, ?? ? ?-?????????? -???????????. ???????? ???????? Tsubame-3 ??????????????????? 30 ?????????. ?? ????????????? ????? ???????? ???? ???? ?????? ???????? ??????????????? «?????? ???????», ??????? ??????????????? ?????? ??????????? ??????, ?? ?? ???? ????????? ??????? ???????????????? ? ?????????????? ????? ????? ???? ???????????????? ?? ??????? ??????-??????????? ?????. ?? ????? ????? ?? ?????????? ???? ????-????????? ??? ?????????? ???????? ?????????? ? ??????? ?????????????????? ???????????, ??????? ????? ??????????? ??? ?? ???? ????????????, ?? ????????? ????????? ????????? ? ????????? ???????????. ??????????? ?????? ??????? ?? ???????????????? ?????, ??? ?? ????? ??????? ??????? ???????. ???????? ?????? ????? ??????? ???????????? ???????????????? ????????????? ???? DEEP ? Mont Blanc, ??? ????? ???????, ?????? ??????????? ??????????? ?????????? ??????? ??? ??????? ?? ????????? ??????????? ? ???? ???????????? ??????????? ???????????? ?? ???????? ??????? ??????, ??????? ??????? ???? ????? Intel. ???????????? ????????? ????????? ? ???? ?????? ??????? ??????? ????, ???? ? ?????????? ????? ????????? ?????????? ????: ?????? ???????? ???????????? ????????????????? ?????? ? ???, ??? ????????? ?????????????? ??????????????????. ???????? ?????? ??? ???????????? ???????? ?? ??? ? ?????. ??????????? ?? ????? 10 ???. ???????????????? ????????? ??????? ????????????? ????????, ?? ??????? ????? ?????? ???, ??????? ????? ???? ?? ???????????? ???? ???????????????? ? ????? ??????? ??? ???????? ??????????????? ?????????? ?????????? ? ???? ???? ????? ???? ? ???) ????? ????????? ???????? ???????????? ??????????, ?????????????? ???????????? ???????. ???? ????????. ?????????? ?????????? ?? ???? ???????? ? ?????? ????????. ???? ?? ???????? ??????, ?????????? ?????? ?? ??? ? ?????? ????? ? ??????? ???????????????-????????? ???????????? ????????? ? ?????? ?????????? ????? 10 ??? (???? Linpack, ??????? Top500), ? ? ?????? ????? ? ?????? ???????????????-????????? ???????????? -?? ????? 100 ??? (???? BFS, ??????? Graph500, ???? RandomAccess, ??????? HPCChallenge). 2016 ????. ????? ????? ????? ?? ?????????????????? ??????? ??????, ????????? ?? ??? ?????? ??????? ?????? ?????????????? ? ????????????????? ??????. ????? Intel ????? ?????? ????????? ? ?????? Micron Technologies ??? ????????? ?????????? ???? ?????? (HMC, Hybrid Memory Cube). ??????????????? ???????? ???????? ?????????? ?????????? ? ????????? ????? ????????? ???????????, ?? ??? ?? ????????? ????? ????????????? ? ????????????? ? ??????????? ?? ????? ????????? ?????????? ???? ??? ?????????? ???? ? ??????, ????????? ?????????? ??????????? ?????????? ? ?????????? ??????????. C??? ?????????? ??????? ???????? ?????????? ?????????? (????????? ???????? ?????? ????) ?????? ? ????? ??????????? ? ???? ????????? ????????????, ??? ????? ?? ??????? ?????????? 22 ??. ?????? ?? ???????? ????? ?????????? ?????????? ???? ??????? ??? ????????? ???????????, ?? ? ????????? ????? ?? ???? ?? ??? ?? ?????? ??? ????????????? ????????????? ?????? ???? ??????????? ???????, ??? ??? ?????? ??? ???? ????? ??????????, ????????????? ???????????. Ð?"????????? ?????????? ??????????? ????-?????????? ? ?????????? ?????? ?? ????? ???????????, ??????? ???????? ??????? ? ????????? ? ?????????? ?????????, ??????? ????? ??????????? ????????? ??????? ? ?????????????? ???????????????? ? ?????? ????????? ???????? ?????? ???? ??????? ?? ?????????? ???????????? ?????????????????? ?????????????? ??????. ??? ?????? ? ?????????????? ????? ?? ?????? ????????? ????????????? ?????????? ???? ? ?????? ???????? ????????? ?????????????????? ???????????????? (??? ???? ????? ?? ????? ??????? ????????) ????????? ??????? ???????????? ??????? ????????? ???? ?????, ? ??????: ?????? ??????????? ?????????????? ?????? (??????????? ?????????); ??????????? ? ??????????? ?????????? ? ??????????? ?????, ?.?. ????? ????? ??????????? ? ?????????????? (??????? ???????-?????????). ?? ??????????????? ? ??????? ????????? ????? ????????????? ???????? ?? ????????? ????????: 1. ? ????????? ????? ??????????? ??????? ?????????? (????) ?????????? 22 ??, ?? ????? ???????? ??????? ? ???? -Intel, TSMC, Samsung ? STMicroelectronics. ?? ???????? Intel, ??????? 5 ?? ????? ????????? ??? ? 2020 ????. ?????????, ??? ?????????? ?????????????? ??????????, ? ????? ???? ?????????? ???????? ?? ????? 2024 ????. 2. ??????????? ????????????? ????-?????????? ? ????????? ????? ? ?????? ?? ????????? ???????? ?????? ???? ??????? ? ?????????? ???????? ???????????: ??????????? (?????????????????? ?????????? ? ??????????), ????????????????; ?????????? ?? ????????? ? ????? ???????????; ????????????? ? ???? 3D ?????? ??????? ? 3D ????. ?????? ?????? ???? ??????? ? ??????????????? ??? ???????? ??? ???????? ???????????? ????????????????, ?? ??? ??????? ? ???????????? ??????? ?????? ???????. 3. ????? ??????? ? ??????? ?????????-??????????????? ???? (?????????? ????-????????? ???????? 20GHz ? 80 GHz. ?????????? ?? ???? ????????? ????????? ????????? (QCA) ????? ???????? ?? ??????? ??????? THz. 5. ????????????? ?????? ?????? ?? ????????? ?????? ???? ?????????? ? ??????? ??????????? ?????????????? ???? ?????????? kT ln2 (??????????? ?????????, ????? ??? ???????? kT). Ð?"?? ????????? ?? ??????????? ????-??????????? ?????????? ?????? ?????? ?? ??? ?????????????? ?????????? ????? 1000000 kT. ?? ?????????? ???????? ? ????????? ?? ????????????????? ????????? ?? ???? RQL-?????????? (????????????????? ???????? RSFQ-??????????) ?????? ?? ???? ??? ? 1000 kT. ???? ????? ????????????, ??? ??? ????????????? nSQUID ?????????? (??? ???? ???????????????? ??????? RSFQ) ???? ????????, ??? ?? ?????????? ???? ????????? ??????? ??????? ?? ???? ??? ?????????? ????????? kT. ??? ?????????????? ??????????, ?? ??????? ????????, ??? ????? ?????????? ???? ???????? ??? ???????? ????????????????? ???????? ????? ?????????????? ????????? ??? ?????????? ????????? ??????????. ????? ?? ??????????? ???? ?????????? ??? ?????, ??? ?????????? ????? ????????? ??????????? ? ????????? ? ????-????????????. 6. ??????????? ????????? ? ?????????? ??????????? ?????? ??? ????? ?? ?????????? ?????????? ???????? ??????? ??? ??????? ???????????????? ?????????????? ???? (??? ??????????? ??? ?? ?????????? ??????? ??? ????????? ??????????) ????????????? ??????? ??????? ????????? ?????????? ?????????????????? ???????????????? ? ????????? ???????? ?????????, ??? ??????????? ???????? ???????? «????? ?????????». 7. Ð?"????????? ???? ?????????????????? ???????? ????? ??????????????? ?????????? ???????????????? ? ???????? ? ?? ??????????? ???????????, ? ????? ?????????? ???? ?? ? ???? ????????????? ?????? ????????? ??????????? ? ?????????? ???????????, ???????? ????? ??????????? ?? ????????? ?????????. 1. ???? ???????????? ???????? ??? ???????? ???????????? ???????????????? ?? ?????????????????? ? ????????????????? (????, ?????? ? ?????????), ?????????????????? ? ?????????????? ????????????????. 2. ?????????-??????????????? ???? ????????? ???????????? ??????????????? (1000-??????), ?????????? ?????????? ??????????? ?????????? ?? ?????-??????????? (MD/DF), ??????????? ?????? ? ?????????? (RPC), ???????????/?????????????? ????????????? (10x10), ?????????-?????????? ?????? (PGAS/APGAS/HPGAS), ???????????????? ?????????????????? (Resilience). 4. ??????? ? ??????? -???????????? (DoE NNSA/ASCR), ????????-????????????? (DoE ASCR), ?????????? ????????????? (DARPA), ????????????-????????????&???????????? (DoE ASCR, NSF). 5. C???????? ??????? ? ????????????? ??????? ?? ??????? ??????????? ??????????? ???????? ?? ?????? ?? ??????????? ??????, ?? ? ?? ???????????? ? ???????. ???? ????? ?? ?????????????? ???????? (DARPA) ? ???????????? (DoE) ????? ???????, ?? ?????? ?? ?????????? ?? ?????? ?????????. ?????????? ???? ??????????, ??? ? ??????????????? ????? ?????? ???????? ???????????????? ???????????? ????? ????? ? ?????????? ??? (???????????? ? ????????? «???????? ????»). ?????? ?? ???????????? ???????????????? ????????? ?? ?????????? ????? ?? ?????????? ?????? ?????????? ?????????? ? ???????? ?? ?????????? ????-????????? 8. III. Summary ????????????? ??????????.	( ) H Year 2017 ( ) H Year 2017 ( ) H Year 2017 ( ) H
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