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Дорогие коллеги!
Мы представляем новый научно-образовательный центр 
МФТИ по суперкомпьютерным технологиям – НОЦ СКТ 
МФТИ. Физтех всегда славился тем, что достойно 
отвечал на вызовы времени. Сейчас в сфере информатики, 
высокопроизводительных вычислений мы имеем один из 
таких вызовов. Для того, чтобы в России развивались 
современные технологии – от нанотехнологии и современной 
биотехнологии до физики высоких энергий и создания 
современной авиационной и космической техники – необходимо, 
чтобы методы компьютерного моделирования, вычисления 
на суперкомпьютерах, облачные вычисления вошли не только 
в научную практику, но и в полной мере были востребованы 
промышленностью. 
МФТИ на протяжении всей своей 60-летней истории обеспечивал 
тесную связь фундаментальной и прикладной науки. Готовил 
кадры не только для научных исследований, но и для наукоемких 
отраслей промышленности. Таким образом, расширенная 
подготовка специалистов в области высокопроизводительных 
вычислений, новых технологий расчетов и моделирования 
становится одной из приоритетных задач нашего института.
НОЦ СКТ МФТИ входит в число восьми научно-образовательных 
центров, созданных в рамках суперкомпьютерной инициативы 
МГУ, сформулированной ректором университета, академиком 
В.А. Садовничим. Эти центры призваны готовить необходимые 
стране кадры во всех регионах – от Владивостока до Санкт-
Петербурга. НОЦ СКТ МФТИ призван внести свой весомый 
вклад в эту программу. Уже налажено взаимодействие 
Центра с другими аналогичными центрами в России, с 
рядом университетов страны, с зарубежными научными и 
образовательными организациями. Работа началась. Предстоит 
многое сделать, опираясь на энтузиазм и квалификацию 
профессорско-преподавательского состава Физтеха, на энергию 
и увлеченность наших студентов и аспирантов. Я уверен, что 
Физтех даст достойный ответ на новый научный вызов.
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Два года назад Совет 
безопасности России 
принял программу 
о перевооружении 
основных отраслей 
промышленности 
суперкомпьютерными 
технологиями. Это 
свидетельствует о 
том, что суперком-
пьютерные техноло-
гии являются элемен-
том национальной 
безопасности. Не 
только и не столько 
потому, что они могут 
использоваться для 
создания нового воо-
ружения, но, в первую 
очередь, потому, что 
они быстро и качес-
твенно решают техно-
логические задачи. 
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ГЛАВНЫЙ СУПЕРКОМПЬЮТЕР – ГЛАВНЫЙ СУПЕРКОМПЬЮТЕР – 
у человека в голове

В 2010 году в МФТИ был организован 
Научно-образовательный центр 
«Высокопроизводительные вычисления и 
распределенные вычислительные 
системы».
НОЦ создан для интеграции деятель-
ности подразделений института, реа-
лизации новых форм учебно-научного 
взаимодействия и повышения качества 
выполняемых междисциплинарных научно-
исследовательских работ в области высо-
копроизводительных вычислений. 
Физтеховский научно-образовательный 
центр «Высокопроизводительные вычис-
ления и распределенные вычислительные 
системы» создан приказом ректора МФТИ 
Н.Н. Кудрявцева. 
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Межвузовские школы
Одной из первых ини-
циатив центра была ор-
ганизация межвузовских 
молодежных школ «Вы-
сокопроизводительные 
вычисления в прикладном 
численном моделирова-
нии». В этом году такая 
школа была проведена в 
третий раз. Если самая 
первая Школа проводи-
лась энтузиастами при 
поддержке ряда высоко-
технологичных компаний 
и Инновационного центра 
МФТИ, то с 2010 года 
Школы проводятся на 
средства национального 
проекта «Образование» 
Министерства образова-
ния и науки РФ, а также 
при спонсорной поддерж-
ке крупнейших высоко-

технологичных компаний 
AMD, Intel, Schlumberger, 
NVIDIA.
Программа Школы предо-
ставляет российским и 
зарубежным студентам, 

аспирантам и молодым 
ученым уникальную воз-
можность дополнительной 
профессиональной и на-
учной подготовки в сфере 
современных технологий. 
Программа включает сле-
дующие направления: 
– методы параллельной 

обработки данных; 
– современные технологии 
и платформы параллель-
ного программирования; 
– параллельные вычисле-
ния и Grid-технологии; 

– программные инстру-
менты AMD, NVIDIA, 
INTEL для высокопроизво-
дительных вычислений.
Актуальность програм-
мы школы отметил декан 
факультета управления 
и прикладной матема-
тики МФТИ профессор 

С 2010 года Школы проводятся 
на средства национального проекта 
«Образование» Минобрнауки РФ, 
а также при поддержке спонсоров 
AMD, Intel, Schlumberger, NVIDIA
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Александр Алексеевич 
Шананин, сказав, что 
высокопроизводительные 
вычисления среди науч-
ных и прикладных инстру-
ментов выходят на первый 
план во всем мире и слу-
жат для решения самых 
разных по сложности и 
применению задач: от про-
гноза погоды до выхода из 
экономического кризиса. 
Сейчас все больше фа-
культетов МФТИ (напри-
мер, ФУПМ, ФАКИ, ФРТК) 
включают в свои учебные 
программы такие курсы 
как «дискретная оптимиза-
ция», «параллельное про-
граммирование» и другие. 
Летняя Школа является 
существенным дополне-
нием к учебным програм-
мам МФТИ и, конечно же, 
отличной возможностью 
получить новые знания 
для студентов и аспиран-
тов других вузов.
География участников 
Школ весьма обширна. 
За три года в работе школ 
участвовали студенты и 
аспиранты Московского 
государственного универ-
ситета им. М.В. Ломоно-
сова, Балтийского феде-
рального университета им. 
Иммануила Канта, Белго-
родского государственного 
университета, Российского 
химико-технологического 
университета им. Д.И. 
Менделеева, Санкт-
Петербурского государ-
ственного университета, 
Санкт-Петербургского 
государственного политех-

нического университета, 
Национального иссле-
довательского ядерного 
университета «МИФИ», 
Российского государствен-
ного гуманитарного уни-
верситета, Московского 
государственного универ-
ситета  приборостроения 
и информатики, Ставро-
польского государствен-
ного университета, Астра-
ханского государственного 
университета, Дагестан-
ского государственного 
университета, Кабардино-
Балкарского государствен-
ного университета 
им. Х.М. Бербекова, Т
ольяттинского государ-
ственного университета, 
студенты и аспиранты Бе-
лоруссии, Украины, Респу-
блики Куба. Школы имеют 
формат, в котором каждая 
тема представлена лек-
ционной и практической 
компонентами. Уже в пер-
вый день на практических 
занятиях участники рабо-
тают со специально под-
готовленными для Школы 
программами. 
Для выполнения итогового 
проекта участникам пред-
лагаются четыре техно-
логии: CUDA, OpenCL, 
OpenMP, MPI, установлен-
ные на вычислительных 
системах, часть которых 
специально для проведе-
ния Школ была представ-
лена AMD, Intel и NVIDIA. 
В практикуме активно 
используется и «лягушат-
ник» - отладочный кластер 
МФТИ. Решение задачи 

на распараллеливание по 
каждой из четырех пред-
ложенных технологий 
оценивается комиссией. 
Слушатели, успешно 
выполнившие програм-
му Школы, а каждый год 
это около половины всех 
участников, получают сви-
детельства о прохождении 
обучения. 
Благодаря Школам начали 
формироваться иссле-
довательские команды, 
использующие параллель-
ные вычисления, в разных 
городах России. 
Первые ласточки
Одновременно со Школа-
ми началось формирова-
ние новых учебных курсов 
в институте. С развитием 
новых технологий, связан-
ных с применением гра-
фических процессоров в 
рамках НОЦ «Высокопро-
изводительные вычисле-
ния и распределенные вы-
числительные системы» 
появились группы, ориен-
тированные на подготовку 
студентов в данном на-
правлении. Пошли первые 
научные работы. В частно-
сти, появились проекты с 
международным участием 
– в тесном сотрудничестве 
с коллегами из 
Массачусетского универ-
ситета Лоувеля 
(г. Лоувель, Массачусетс, 
США) под руководством 
приглашенного ученого 
В. Барсегова группой до-
цента Я.А. Холодова были 
разработаны математи-
ческие модели денатура-
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ции белков. 
В 2010 году МФТИ подпи-
сал Соглашение о научно-
техническом сотрудни-
честве и академическом 
обмене с Лозанским по-
литехническим универси-
тетом (EPFL) (Лозанна, 
Швейцария). 
В настоящее время со-
гласована тематика со-
вместного проекта с Ла-
бораторией гемодинамики 
и сердечно-сосудистых 
исследований EPFL. Со-
вместный проект будет 
посвящен исследованию 
процессов, происходящих 
в системе сосудов голов-
ного мозга, с помощью 
математического модели-
рования на высокопроиз-
водительных системах. 
В настоящее вре-

мя на базе Научно-
образовательного центра 
(НОЦ) «Высокопроизво-
дительные вычисления 
и распределенные вы-
числительные системы» 
по суперкомпьютерной 
инициативе МГУ, сформу-
лированной ректором МГУ 

академиком В.А. Садовни-
чим, в рамках программы 
СКТ– образование и при 
активном участии члена-
корреспондента РАН 
В.В. Воеводина создается 

НОЦ «Суперкомпьютер-
ные технологии – МФТИ».
О применениях суперком-
пьютерных технологий 
говорит заведующий ка-
федрой вычислительной 
математики МФТИ, член-
корреспондент РАН Алек-
сандр Сергеевич Холодов.

«На мой взгляд, главный 
суперкомпьютер находит-
ся все-таки у человека в 
голове. Достигнутая со-
временными вычислитель-
ными системами произво-

Благодаря Школам начали 
формироваться исследовательские 

команды, использующие параллельные 
вычисления, в разных городах России 
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дительность впечатляет. 
Ее непросто эффективно 
использовать, но можно 
очень легко растерять 
небрежно выбранными по-
становками задач, числен-
ными методами и алгорит-
мами. Даже современные 
суперкомпьютеры никаких 
качественно новых про-
блем сами по себе решить 
не могут. Несмотря на 
очевидный прогресс в вы-
числениях, принципиаль-
но новые задачи и в на-
стоящее время решаются 
достаточно редко. Недав-
но при подготовке обзора 
по численному модели-
рованию ионосферно-
магнитосферной плазмы я 
обратил внимание, что за-
дача об обтекании магни-
тосферы Земли плазмой 

солнечного ветра (правда, 
только в двумерной поста-
новке, а не в трехмерной, 
как сейчас стало возмож-
ным) с аккуратным вы-
делением магнитопаузы 
– поверхности разрыва – и 
с получением довольно 
точных значений ее по-
ложения была успешно 
решена еще в середине 
1960-х годов. Хотя техника 
тогда, конечно, была не-
сравнима с современной 
(работала в тысячу раз 
медленнее встроенного 
в приличный мобильник 
процессора). Так что про-
гресс определяется не 
только развитием техники 
и программного обеспече-
ния. Главный ресурс – это  
люди, специалисты. Имен-
но в эти ресурсы, в их 

подготовку, должны быть 
сделаны основные вложе-
ния. Очень хорошо, что в 
России стали появляться 
подобные программы. К 
сожалению, не все они 
учитывают, что необхо-
димо решать проблемы 
кадрового обеспечения. 
В некоторых программах 
были предусмотрены 
только деньги на «желе-
зо». А то, что оборудова-
ние сложное, его должны 
обслуживать, поддержи-
вать в рабочем состоянии 
и грамотно использовать 
квалифицированные 
специалисты, то об этом 
часто забывается. И, к 
огромному сожалению, 
не все кадровые вопросы 
можно решить в рамках 
таких программ.

НИВЦ МГУ
им. М.В. Ломоносова
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Достигнутая современными 
вычислительными 
системами 
производительность 
впечатляет

Заметную роль играют и 
проведенные на Физтехе 
летние Школы. Надо шире 
привлекать молодежь к 
подобным исследовани-
ям. Тем более, что вокруг 
кластера на Физтехе сло-
жилась уникальная атмос-
фера. На нем решались 
практические задачи из 
самых разных областей. 
Тут и традиционная для 
такой техники молекуляр-
ная динамика – можно 
отметить коллектив, в ко-
торый входят Г.Э. Норман, 
И.В. Морозов. 
Посмотрите, как они, их 
ученики активно публи-
куются в научной печати. 
Причем значительная 
часть результатов полу-
чена на нашем кластере. 
Это и задачи о моделиро-

вании процессов в дефор-
мируемых телах (задачи 
соударения, задачи сейс-
модинамики, физиологии 
человека и многие другие).
В решении задач о рас-
пространении сейсмичес-

ких волн и связанных с 
этим вопросами безопас-
ности, прочности зданий и 
промышленных объектов 
велика роль И.Б. Петрова 
и его учеников.  
Коллеги из Института вы-
числительной математики 

РАН считали, в том числе 
на физтеховском кластере 
задачи по моделированию 
климата. Руководители 
этих работ – академики 
Г.И. Марчук и В.П. Дым-
ников. На кластере про-

водятся также расчеты по 
динамике плазмы – «ла-
бораторной» в различных 
установках и космической. 
Это работы под руковод-
ством А.С.Холодова, А.И. 
Лобанова. 
Обычно раньше студенты 

Даже современные суперкомпьютеры 
никаких качественно новых проблем 

сами по себе решить не могут 
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после второго-третьего 
курса приходили с Физ-
теха на «базы» – на ка-
федры, расположенные в 
академических и отрасле-
вых институтах – получать 
специализацию, (в том 
числе выполнять расчет-
ные работы). 
Сейчас пошел и обратый 
процесс – на центральной 
площадке МФТИ появля-
ются задачи из Института 
вычислительной мате-
матики РАН (ИВМ РАН), 
Объединенного институ-
та высоких температур 
РАН (ОИВТ РАН) и других 
базовых физтеховских 
организаций. Вокруг этих 
коллективов собираются 
талантливые ребята, аспи-
ранты, студенты. 
Потом они с удовольстви-
ем преподают, в том числе 
на летних Школах, 
консультируют иногород-
них ребят. Именно эта 
деятельность, дружный 
коллектив, творческая 
атмосфера, а не только 
«железо», и есть главный 
ресурс нашего Центра».

Алексей ЛОБАНОВ
Елена ПАВЛЮКОВА

Подробнее о 
деятельности НОЦ: 

 hpc.mipt.ru

Павлюкова 
Елена Раилевна, 
выпускница МФТИ 1982 
года, старший научный 
сотрудник Института физики 
Земли им. О.Ю. Шмидта 
РАН, помощник директора 
по международным 
проектам. 
Автор более 30 научных 
работ. 
Область научных 
интересов: 
высокопроизводительные 
вычисления, 
математическое 
моделирование в 
гидродинамике, 
математическое 
моделирование в 
сейсмике. Неоднократно 
являлась ответственным 
исполнителем в 
международных проектах 
учреждений РАН с Индией, 
Польшей и Грецией в 
рамках ФЦП «Исследования 
и разработки по 
приоритетным 
направлениям развития 
научно-технологического 
комплекса России на 
2007–2012 годы».

Лобанов 
Алексей Иванович, 
выпускник МФТИ 1984 года, 
доктор физико-
математических наук, 
профессор кафедры 
вычислительной математики 
МФТИ, заведующий 
кафедрой высшей 
математики Московской 
государственной академии 
водного транспорта, 
заведующий кафедрой 
высокопроизводительных 
вычислений и прикладного 
математического 
моделирования 
Кабардино-Балкарского 
государственного 
университета 
им. Х.М. Бербекова. 
Автор 130 научных работ, 
нескольких учебников и 
учебных пособий. 
Область научных 
интересов: 
высокопроизводитель-
ные вычисления, 
математическое 
моделирование в динамике 
высокотемпературной 
плазмы, математическое 
моделирование в биологии, 
в частности, процессов 
свертывания крови.
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КРИЗИСЫКРИЗИСЫ
программного жанра

В последние годы во всем мире 
наблюдается бум построения мощных 
вычислительных систем.

Страны, научные орга-
низации и университеты 
соревнуются за попадание 
в верхние строки рейтин-
гов производительности.
Наиболее мощными в 
мире сейчас считаются 
японский вычислительный 
комплекс RIKEN – 8.776 
PFlop, суперкомпьютер 
в Тайваньском супер-
компьютерном центре – 
4.701 PFlop и вычисли-
тельный комплекс Oak 
Ridge National Laboratory 
(США) – 2.331 PFlop. В 
одном петафлопсе 1000 

терафлопс. В США объяв-
лено о начале разработки 
экзафлопсного компьюте-
ра, один экзафлопс равен 
миллиону терафлопс.
Однако во многих случаях 
эти потрясающие вычис-
лительные мощности ока-
зываются загруженными 
не полностью и использу-
ются неэффективно. 
Почему? Неужели не 
хватает задач, которые 
требовали бы для своего 
решения их применения?
Задачи, конечно, есть. 
Рассмотрим прогноз по-

годы в масштабах всей 
планеты. Для расчета 
атмосферных явлений 
будем использовать ячей-
ки размером 1 кубичес-
кая миля до высоты в 10 
миль. Тогда при шаге по 
времени в 1 минуту при 
решении уравнений ма-
тематической модели с 
целью получения прогноза 
погоды на 10 дней нам 
потребуется 1015 опера-
ций с плавающей точкой. 
Это как раз и составит 10 
дней работы персональ-
ного компьютера произво-
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дительностью 1.5 Gfl op. 
Для проверки результатов 
останется лишь выглянуть 
в окно. Понятно, что ре-
шение такой задачи тре-
бует использования более 
мощной техники.
Еще более впечатляю-
щими по требуемому 
времени выполнения 
являются задачи астро-
физики и биофизики. Для 
моделирования развития 
галактики из 1011 звезд на 
один шаг интегрирования 
уравнений математичес-
кой модели требуется 
примерно 1 год времени 
работы современного пер-
сонального компьютера. 
Таких шагов для получе-
ния сколь-нибудь адекват-
ных результатов требуется 
несколько миллиардов. А 

для моделирования обра-
зования белка методами 
молекулярной динамики у 
вас уйдет 1025 машинных 
команд, что займет на 
одноядерном персональ-
ном компьютере с такто-
вой частотой 3.2 Ghz 106 
веков. Понятно, что при 
таких сроках расчетов ни 
один исследователь ре-
зультатов не дождется.
Есть задачи, и есть тех-
ника для их решения. Что 
же мешает эффективному 
использованию высоко-
производительных вычис-
лительных комплексов? 
Для ответа на этот вопрос 
проще всего привести ци-
тату из лекции Дейкстры, 
прочитанной им при полу-
чении Тьюринговской пре-
мии: «To put it quite bluntly: 

as long as there were no 
machines, programming 
was no problem at all; 
when we had a few weak 
computers, programming 
became a mild problem, 
and now we have gigantic 
computers, programming 
has become an equally 
gigantic problem.» 
(Примерный перевод: 
«Вот ведь незадача: пока 
не было вычислительных 
машин, программирова-
ние не являлось пробле-
мой, когда мы сделали 
немного слабых компью-
теров, программирование 
стало простой пробле-
мой, сейчас мы имеем 
гигантские компьютеры, и 
программирование стано-
вится поистине гигантской 
проблемой»).

Суперкомпьютер выдаст 
суперточный прогноз погоды 
в масштабах всей 
планеты. Для проверки 
результатов останется лишь 
выглянуть в окно
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Эта гигантская проблема 
заключается в том, что 
для решения имеющихся 
задач на существующих 
мощных компьютерах 
нужно написать соответ-
ствующие программы, а 
это не всегда просто. Мы 
столкнулись с очередным 
кризисом программного 
обеспечения.
Три кризиса 
программного 
обеспечения
В процессе развития 
вычислительных систем 
программное обеспечение 
(software) и аппаратное 
обеспечение (hardware) 
эволюционировали сов-
местно, оказывая влияние 
друг на друга. Появление 
новых технических воз-
можностей приводило к 

прорыву в области созда-
ния удобных, безопасных 
и эффективных программ, 
а свежие программные 
идеи стимулировали 
поиски новых техничес-
ких решений. Несоот-
ветствие выросших тех-
нических способностей 
ЭВМ решать сложные 
задачи и существующего 
программного обеспече-
ния трижды приводило к 
кризисам software, два из 
которых были успешно 
преодолены.
Программирование можно 
разделить на низкоуров-
невое и высокоуровневое. 
Языки низкого уровня на-
зываются так, потому что 
они приближены к системе 
команд процессора (или 
других устройств). Приме-

рами таких языков служат 
различные ассемблеры, 
автокоды и т.п.. Програм-
мирование сложных задач 
на таких языках возможно, 
но представляет значи-
тельные трудности.
Первый кризис програм-
много обеспечения можно 
датировать концом 
1950-х – началом 1970-х 
годов, когда программиро-
вание на языках низкого 
уровня вошло в противо-
речие с возможностями 
компьютеров. Тогда на-
зрела необходимость 
перехода на более высо-
кий уровень абстракции и 
переносимости программ. 
Решением появившейся 
проблемы стало развитие 
языков высокого уровня 
(ALGOL, FORTRAN, C и 

Для моделирования развития 
галактики из 1011 звезд 
требуется целый год работы 
современного персонального 
компьютера
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так далее) для машин ней-
мановской архитектуры.
Тогда же стали возникать 
служебные программы. 
Это трансляторы и ком-
пиляторы, позволявшие 
переводить программы 
с языка высокого уровня 
на язык низкого уровня, а 
затем – в машинные коды. 
Тогда же стали появляться 
системы управления за-
даниями, первые операци-
онные системы.
Второй кризис software 
разразился в 1980-е – 
1990-е годы. Технический 
уровень вычислительных 
систем разрабатывал 
сложные и надежные 
программные комплексы, 
содержащие миллионы 
строк кода и написанные 
сотнями программистов. 

Но существовавшее прог-
раммное обеспечение 
сдерживало этот процесс. 
Выход из сложившей-
ся ситуации появился 
с созданием объектно-
ориентированных язы-
ков программирования 
и инструментария для 
поддержки больших прог-
раммных проектов.
До начала нынешнего 
века повышение произ-
водительности массовых 
вычислительных систем 
осуществлялось двумя 
путями. Первый путь – 
экстенсивный: повышение 
плотности полупроводни-
ковых элементов на одном 
кристалле и увеличение 
тактовой частоты их ра-
боты без существенного 
изменения архитектуры 

компьютеров. Второй 
путь – интенсивный: вне-
дрение элементов парал-
лелизма в компьютерных 
комплексах – от  парал-
лельной выборки разря-
дов из памяти до многих 
устройств, одновременно 
выполняющих различные 
операции.
В 1965 году Гордон Мур, 
один из основателей Intel, 
сформулировал эмпи-
рический закон, который 
обычно принято записы-
вать так: количество полу-
проводниковых элементов 
на кристалле и производи-
тельность процессоров бу-
дут удваиваться в среднем 
каждые полтора–два года. 
Однако в реальности за-
кон Мура носил экономи-
ческий характер и перво-

Экспериментальный 
многоядерный процессор
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начально утверждал, что 
стоимость производства 
одного транзистора будет 
вдвое снижаться каждые 
полтора года. Закон Мура 
в экономической форме, 
по мнению сотрудников 
Intel, будет действовать 
вплоть до 2015 года. 
Начиная с 2005 года, ин-
тенсивный путь повыше-
ния производительности 
компьютеров стал пре-
валирующим – появились 
многоядерные процессо-
ры. Теперь закон Мура в 
среде людей, близких к 
информационным наукам, 
принято формулировать 
так: удвоение количества 
ядер на процессоре бу-
дет происходить каждые 
полтора–два года. 
Начался третий кризис 

software. Существующая 
массовая парадигма про-
граммирования — созда-
ние последовательных 
программ – пришла в 
противоречие с массовым 
появлением нескольких 
исполнителей в вычисли-
тельной системе. Сейчас в 
продаже почти невозмож-
но найти ноутбук с одним 
вычислительным ядром на 
процессоре. Скоро в про-
даже появятся мобильные 
телефоны с многоядер-
ными процессорами внут-
ри. Каким окажется путь 
разрешения этого кризиса, 
покажет время. Однако в 
настоящий момент не-
возможно оставаться на 
острие научных иссле-
дований без изменения 
парадигмы программиро-

вания в математическом 
моделировании.
Последовательная и 
параллельная парадиг-
мы программирования.
В научной среде до сих 
пор нет единого мнения о 
том, что следует понимать 
под термином «парадигма 
программирования». Под 
парадигмой программи-
рования мы будем пони-
мать совокупность этапов 
работы, которую должен 
проделать специалист в 
области математического 
моделирования от поста-
новки задачи до получе-
ния результатов ее реше-
ния на компьютере.
При решении задачи на 
последовательной вычис-
лительной системе (один 
процессор и одно ядро) 

По закону Мура, удвоение 
количества ядер на 
процессоре будет 
происходить каждые 
полтора–два года
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принято считать, что эта 
совокупность состоит из 
пяти этапов.
Первый этап. 
Постановка задачи.
На этом этапе проводится 
предварительная работа, 
коллективы заказчиков 
(физиков, химиков, био-
логов и так далее) опреде-
ляются, что они хотят от 
математиков и програм-
мистов. На этом обяза-
тельном этапе никакого 
творчества не происходит, 
специалисты в разных 
предметных областях вы-
рабатывают единый язык, 
на котором им предстоит 
общаться.
Второй этап. 
Создание 
математической модели.
Это первая часть так 

называемой «Триады 
Самарского». Именно 
академик Александр 
Андреевич Самарский 
впервые сформулировал 
тезис, что с появлением 
ЭВМ математика стано-
вится экспериментальной 
наукой. Записывая урав-
нения (математическая 
модель, описывающая фи-
зический, биологический, 
социальный феномен), 
мы можем решать 
их приближенно с по-
мощью компьютера, ме-
нять данные и параметры 
задачи, смотреть, что 
будет с системой при 
изменении тех 
или иных условий.
Третий этап. 
Разработка алгоритма ре-
шения в рамках созданной 

математической модели.
Это – основная часть 
работы математика-
прикладника. 
После того, как сформу-
лировал уравнения ма-
тематической модели, но 
до того, как начал писать 
программу, математик-
прикладник должен вы-
брать метод приближен-
ного решения задачи 
(одной и той же системе 
уравнений модели могут 
соответствовать разные 
методы решения) и раз-
работать алгоритм реали-
зации метода (одному и 
тому же методу могут со-
ответствовать различные 
алгоритмы). Здесь необхо-
дим специалист, обладаю-
щий глубокими знаниями 
математики и некоторым 

Результаты расчета 
динамики плазменной 
перетяжки – цветовые 
карты плотности плазмы, 
электронной температуры, 
магнитной индукции и 
отношения магнитного 
и гидродинамического 
давлений
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чутьем, так как многие 
вопросы выбора метода 
и алгоритма для сложных 
задач неформализованы. 
Четвертый этап. 
Написание программы, 
реализующей алгоритм, в 
одной из выбранных моде-
лей программирования и 
на выбранном алгоритми-
ческом языке. 
Модель программирова-
ния определяет основные 
идеи и стиль программной 
реализации, абстраги-
руясь от алгоритмичес-
кого языка и, частично, 
от hardware. Например, 
модель функциональ-
ного программирова-
ния, модель объектно-
ориентированного 
программирования, мо-
дель продукционного прог-
раммирования и 
так далее.
Пятый этап. 
Работа программы как 
набора процессов и/или 
нитей исполнения на вы-
числительной системе и 
получение результатов.
После того, как прошли 
все пять этапов, наступает 
этап интерпретации ре-
зультатов, здесь снова не-
обходимо взаимодействие 
разных специалистов. 
Иногда после этого снова 
наступает первый этап.
При решении задачи на 
параллельной вычисли-
тельной системе (несколь-
ко процессоров и/или 
несколько ядер) в этой 
совокупности появляются 
дополнительные этапы. 

Теперь этапов  становится 
восемь:
Первые три этапа ничем 
не отличаются от случая 
реализации проекта на 
компьютере с нейманов-
ской архитектурой.
Первый этап. Постановка 
задачи.
Второй этап. Создание 
математической модели.
Третий этап. Разработка 
алгоритма.
Четвертый этап. 
Декомпозиция алгоритма 
(decomposition). 
При параллельной реали-
зации алгоритма мы пред-
полагаем, что он будет 
выполнен несколькими 
исполнителями. Для этого 
нужно выделить в алго-
ритме наборы действий, 
которые могут быть осу-
ществлены одновременно, 
независимо друг от 
друга – декомпозировать 
алгоритм. Различают два 
вида декомпозиции – по 
данным и по вычислениям.
Если в алгоритме сходным 
образом обрабатываются 
большие объемы данных, 
то можно попробовать 
разделить эти данные 
на зоны ответственно-
сти, каждая из которых 
допускает независимую 
обработку отдельным ис-
полнителем, и выявить 
вычисления, связанные с 
этими зонами. Это – де-
композиция по данным. 
Другой подход предпола-
гает разделение вычисле-
ний на зоны ответствен-
ности для их выполнения 

на разных исполнителях 
и определение данных, 
связанных с этими вы-
числениями. Это – деком-
позиция по вычислениям 
(функциональная деком-
позиция).
Декомпозиция возможна 
не всегда. Существуют ал-
горитмы, которые принци-
пиально не допускают при 
своей реализации участия 
нескольких исполнителей.
Пятый этап. 
Назначение работ 
(assignment). 
После успешного за-
вершения этапа деком-
позиции весь алгоритм 
представляет собой сово-
купность множеств набо-
ров действий, направлен-
ных на решение подзадач 
отдельными исполните-
лями. Наборы действий 
одного множества до-
пускают одновременное и 
независимое выполнение. 
Множества могут содер-
жать различное количест-
во наборов и, соответст-
венно, реализовываться 
на разном количестве 
исполнителей. Не исклю-
чено, что часть множеств 
будет содержать всего 
один набор и требовать 
всего один процессор 
(ядро). В реальности ко-
личество имеющихся ядер 
всегда ограничено. 
На данном этапе необхо-
димо определить, сколько 
исполнителей вы собирае-
тесь задействовать и как 
распределить подзадачи 
по исполнителям. 
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Основными целями наз-
начения подзадач явля-
ются балансировка за-
грузки процессоров (ядер), 
уменьшение обменов 
данными между ними и 
сокращение накладных 
расходов на выполнение 
самого назначения. 
По времени способы на-
значения разделяются на 
две категории:
• статические – распреде-
ление выполняется на эта-
пе написания, компиляции 
или старта программы (до 
реального начала вычис-
лений);
• динамические – распре-
деление осуществляется в 
процессе исполнения.
Шестой этап. 
Аранжировка. 
После завершения этапа 

назначения мы находимся 
в состоянии композитора, 
подготовившего все пар-
титуры для исполнения 
своей симфонии. Уже 
написана аранжировка – 
проведена раскладка му-
зыкального произведения 
по всем инструментам. 
Аранжировщик определя-
ет, в какой момент слу-
шатели должны слышать, 
например, скрипки, а в 
какой момент – тромбоны.  
Но нормальное звучание 
оркестра возможно лишь 
при наличии дирижера, 
который синхронизирует 
деятельность отдельных 
музыкантов и вносит в ис-
полнение свой стиль. 
Роль дирижера тоже 
определяется на этапе 
аранжировки. 

Его целью является вы-
бор программной модели 
и определение требуемой 
синхронизации работы 
исполнителей, которая во 
многом будет зависеть от 
программной модели.
Остановимся подробнее 
на программных моделях 
для работы на парал-
лельных вычислительных 
системах. 
Хотя классификация и на-
звания программных мо-
делей до конца не устоя-
лись, мы выделим четыре 
основных:
Последовательная 
модель предполагает, 
что вы пишете обычную 
последовательную про-
грамму в одной из по-
следовательных моделей 
программирования для 

У программиста
должно быть настроение 
композитора, подготовившего 
все партитуры для 
исполнения своей симфонии
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последующего автомати-
ческого ее распараллели-
вания компилятором или 
специальными программ-
ными средствами. Преиму-
щество модели – не надо 
делать ничего лишнего по 
сравнению с последова-
тельным вариантом, недо-
статок – автоматическое 
распараллеливание имеет 
крайне ограниченные воз-
можности.
Модель передачи 
сообщений предполагает, 
что работающее прило-
жение состоит из набора 
процессов с различными 
адресными пространства-
ми, каждый из которых 
функционирует на своем 
исполнителе. 
Процессы обмениваются 
данными с помощью пере-
дачи сообщений через 
явные операции send/
receive (отослать сообще-
ние/принять сообщение). 
Преимущество этой моде-
ли заключается в том, что 
программист осуществля-
ет полный контроль над 
решением задачи, а ее  
недостаток – в сложности 
программирования.
Модель разделяемой 
памяти предполагает, что 
приложение состоит из 
набора нитей исполнения 
(thread’ов), использующих 
разделяемые переменные 
и примитивы синхрони-
зации. Выделяются две 
подмодели: первая под-
модель обладает хорошей 
переносимостью, дает 
полный контроль над вы-

полнением, но очень тру-
доемка; вторая подмодель 
легка для программирова-
ния, но не дает возможнос-
ти полностью контролиро-
вать решение задачи.
Модель разделенных 
данных предполагает, что 
приложение состоит из 
наборов процессов или 
thread’ов, каждый из ко-
торых работает со своим 
набором данных, обмена 
информацией при работе 
нет. Такая модель приме-
нима лишь для ограничен-
ного класса задач.
Седьмой этап. 
Написание программы, 
реализующей алгоритм, в 
выбранной модели прог-
раммирования и на вы-
бранном алгоритмическом 
языке. Модель програм-
мирования определяет 
основные идеи и стиль 
программной реализа-
ции, абстрагируясь от 
алгоритмического языка 
и, частично, от hardware. 
Например, модель функ-
ционального програм-
мирования, модель 
объектно-
ориентированного прог-
раммирования, модель 
продукционного програм-
мирования и так далее.
Восьмой этап. 
Отображение.
При запуске программы на 
параллельной компьютер-
ной системе необходимо 
сопоставить виртуальным 
исполнителям, появив-
шимся на предыдущих 
этапах парадигмы прог-

раммирования, реальные 
физические устройства. 
В зависимости от выбран-
ной модели программиро-
вания это может делать 
как человек, проводящий 
вычислительный экспери-
мент, так и операционная 
система. 
Заметим, что проблема 
кризиса программного 
обеспечения и производ-
ства супервычислений 
очень остра. Как правило, 
на таких системах реша-
ются большие уникаль-
ные задачи – от прогноза 
погоды до моделирования 
ядерных испытаний и про-
ектирования новых лекар-
ственных препаратов. Уже 
известны случаи, когда ар-
хитектура «железа» проду-
мывается под одну един-
ственную задачу, которая 
на данном суперкомпью-
тере будет выполняться. И 
с этой точки зрения самым 
ценным суперкомпьютер-
ным ресурсом остается 
человек, специалист по 
супервычислениям, ко-
торый может правиль-
но поставить задачу и 
определиться с путем ее 
решения. Для подготов-
ки таких специалистов в 
России сформировано 
несколько НОЦ – научно-
учебных центров. Один из 
таких центов по суперком-
пьютерным технологиям 
организован в МФТИ.
  

Владимир КАРПОВ, 
Алексей ЛОБАНОВ
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История высокопроизводительных 
вычислений в МФТИ началась еще в 
конце 1970-х годов. 

«МФТИ-60»

Ректор МФТИ (1962–1987 
годы) академик Олег Ми-
хайлович Белоцерковский 
осознал важность образо-
вания в области суперком-
пьютерных технологий в 
результате бесед с ака-
демиком Никитой Нико-
лаевичем Моисеевым, 
который  после одной из 
своих заграничных коман-
дировок рассказал ему о 
введенной в действие в 
США машине CRAY-1. 
Почти сразу же на ка-
федре вычислительной 
математики МФТИ по 

инициативе Олега Михай-
ловича, ею заведующего, 
профессор В.В. Щенников 
начал читать студентам 
и аспирантам факультета 
управления и приклад-
ной математики (ФУПМ) 
курс лекций «Програм-
мирование на векторно-
конвейерных ЭВМ». 
Слухи о заморском чуде 
– компьютере CRAY-1 со 
скромной по сегодняш-
ним меркам производи-
тельностью 133 Мфлоп 
– казались волшебными 
сказками, тем более, что 

реальные расчеты в на-
шей стране в это время 
велись на БЭСМ-6, маши-
не с гораздо более скром-
ными возможностями.
Тогда же группа энтузиа-
стов написала на БЭСМ-6 
эмулятор CRAY-1. Затем 
суперкомпьютеры стали 
появляться на базовых 
кафедрах МФТИ. В 1991–
1992 годах в Институте 
автоматизации проекти-
рования РАН (ИАП РАН) 
появилась индийская 
суперкомпьютерная систе-
ма «Param 8000». Желаю-

С ЧЕГО НАЧИНАЛСЯС ЧЕГО НАЧИНАЛСЯ
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щие – студенты Физтеха, 
аспиранты, молодые 
исследователи – смогли 
попробовать себя в про-
граммировании на этой 
транспьютерной системе. 
Самым активным энтузиа-
стом и пропагандистом па-
раллельных вычислений 
оставался академик 
О.М. Белоцерковский, 
основавший и возглавив-
ший ИАП РАН.
В самом Долгопрудном 
потребности в высокопро-
изводительных вычисли-
тельных системах стали 
ощущать преподавате-
ли, научные сотрудники, 
студенты, занимавшиеся 
численным моделировани-
ем в механике сплошных 
сред. 
Часть расчетов выполня-
лась в ИАП РАН (там стала 
появляться более мощная 
индийская техника), воз-
никли первые кластеры, 
собранные из персональ-
ных компьютеров. 
В конце 1990-х годов груп-
пы энтузиастов собирали 
кластеры «на коленках» 
– на базе учебных классов 
МФТИ. Днем они функцио-
нировали как класс для 
практических занятий сту-
дентов, вечером и ночью 
– как кластер для научных 
расчетов.
Перелом наступил после 
того, как МФТИ в 2006 году 
стал победителем обще-
российского конкурса в 
рамках приоритетного 
национального проекта 
«Образование» Мини-

стерства образования и 
науки РФ. В рамках проек-
та был построен кластер 
«МФТИ-60». Такое назва-
ние – неслучайное: в дни 
объявления результатов 
мега-конкурса физтехи 
отмечали 60-летие со 
дня организации физико-
технического факультета 
МГУ им. М. В. Ломоно-
сова. В мае 2007 года в 
рамках выполнения на-
ционального проекта «Об-
разование», при большой 
поддержке и постоянном 
внимании ректора МФТИ 
члена-корреспондента 
РАН Николая Николаеви-
ча Кудрявцева, кластер 
«МФТИ-60» был собран и 
протестирован. 
На момент тестирования 
кластер занимал 415 по-
зицию в мировом супер-
компьютерном рейтинге 
Top 500. В октябре 2007 
года кластер был пущен в 
эксплуатацию. Системным 
интегратором кластера 
стал Институт системного 
программирования РАН 
(директор – выпускник 
МФТИ академик 
В.П. Иванников), постав-
щиком оборудования 
– ООО «ИВО Модуль». 
Кластер имеет 136 узлов 
(процессоры Intel Xeon) с 
пиковой производитель-
ностью 6,5 терафлопс. В 
процессе эксплуатации 
кластера был разработан 
технологический прием 
«отладочный кластер». 
Его авторы – доцент кафе-
дры информатики 

В.Е. Карпов и профессор 
кафедры вычислительной 
математики А.И. Лобанов. 
Сущность данного приема 
заключается в том, что 
для отладки программ и 
обучения новых пользова-
телей целевым образом 
создается отладочный 
кластер. Программное 
обеспечение отладочного 
кластера дублирует про-
граммное обеспечение 
основного. 
В результате, пользователи, 
научившиеся работать и 
добившиеся работоспособ-
ности своих программ на 
отладочном кластере, могут 
с минимальными затратами 
перейти на основной. 
В то же время, сбои, 
создаваемые ошибками 
неопытных пользовате-
лей, неработоспособными 
программами и т. п., не 
влияют на работу основ-
ного кластера. Опыт по-
казал, что такой подход 
гарантирует практически 
полное отсутствие сбо-
ев во время «массового 
счета», что значительно 
повышает эффективность 
работы системы для поль-
зователей и администра-
тивной группы и снижает 
стоимость использования 
системы.

Петр ПУГОВКИН
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От счёт –
до экзафлопса

Восемь-девять лет – это большой пери-
од времени, но участие в SC11 оставило 
ощущение, что экзафлопс буквально 
за поворотом. Инициатива отчасти ис-
ходит от Министерства энергетики США, 
которое планирует финансировать раз-
работку этих сверхмощных систем. Про-
шедшим летом Минэнерго сообщило 
суперкомпьютерной отрасли, что при-
мерно в 2019-2020 году ему понадобится 
экзафлопсная система, потребляющая 

не более 20 МВт. С тех пор начались 
изыскания способов выполнить эту 
задачу. В то время как производители 
решают проблемы потребляемой мощ-
ности и быстродействия, пользователи 
высокопроизводительных вычислитель-
ных систем преодолевают трудности 
масштабирования кода, чтобы в полной 
мере использовать возможности новых 
суперкомпьютеров.

«Открытые системы»

SC11: экзафлопс 
к 2020 году

На прошедшей в Сиэтле XI международной конференции по суперкомпьютерам 
SC11 самой горячо обсуждаемой темой стала задача достижения быстродействия 
1 экзафлопса до конца нынешнего десятилетия, то есть мощности, примерно на 
три порядка большей, чем у самых быстрых из ныне существующих систем.

XVI век

Создаются 
русские 
счёты с 
десятичной 
системой 
счисления.
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Первая счи-
тающая ма-
шина созда-
на Уильямом 
Шикардом. 
Довольно 
громоздкий 
аппарат мог 
применять 
простые 
арифме-
тические 
действия 
(сложение, 
вычитание) 
с 7-значными 
числами.

«Вычисли-
тель» Блеза 
Паскаля – 
первая по-
настоящему 
популярная 
считающая 
машина, 
производив-
шая ариф-
метические 
действия над 
5-значными 
числами.

Вильгельм 
Годфрид фон 
Лейбниц скон-
струировал 
механическую 
счетную ма-
шину, которая 
умела произво-
дить не толь-
ко операции 
сложения и 
вычитания, но 
и умножения.

Создает-
ся одно 
из первых 
механичес-
ких вычисли-
тельных
устройств – 
машина 
Якобсона.

Состоялась презентация нового вычислительного 
комплекса Росгидромета. Стойку с 96 узлами общей 
производительностью около 15 Тфлопс разработа-
ла и установила группа компаний РСК.
Высокие технологии позволяют делать прогноз пого-
ды на сутки за 5 минут, повышая его точность до 95%, 
кроме того, составляют прогнозы на ближайшие восемь 
дней. Точность прогнозов связана с уменьшением шага 
сетки. Сейчас в европейских проектах он равен 7 км. В 
расчетах для Олимпиады в Сочи он будет равен 2 км, 
а для горной местности в районе Красной Поляны, шаг 
придется уменьшить аж до 600 м. Росгидромету нужны 
новые машины вплоть до петафлопсных масштабов в 
связи с Олимпиадой и не только, но определенность 
еще не достигнута. В любом случае затраты на вычис-
лительную технику составляют порядка 10% от общих, 
рядом с такими задачами, как модернизация сети ме-
теостанций, они смотрятся скромно.

РИА «Новости»

Скоро все необходимые 
данные из ЗАГСа, можно 
будет получить через 
Интернет. 
Предполагается техни-
ческое переоснащение 
ЗАГСов по всей стране и 
создание единого феде-
рального информационно-
го ресурса ЗАГС. 
На его создание предлага-
ется выделить 13 милли-
ардов рублей. 
Точная дата перехода 
всех ЗАГСов страны на 
интернет-обслуживание 
пока не определена.

«Российская газета»

Кажется, 
дождь собирается…

В ЗАГС – 
по Интернету
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1820 год

Первый 
калькулятор 
«Арифмо-
метр» Шарля 
де Кольмара. 
Продержался 
на рынке (с 
некоторыми 
усовершен-
ствования-
ми) целых 
90 лет.

17 ноября корпорация Intel представила 
в Москве процессоры Intel Core i7-3960X 
Extreme Edition и Intel Core i7-3930K, 
первые шестиядерные чипы семейства 
Intel Core второго поколения.
В Intel подчеркивают, что новые микро-
процессоры, содержащие более 2 мил-
лиардов транзисторов, соответствуют по 
производительности 365 тысячам про-
цессорам Intel 4004. 
Первый микропроцессор корпорации был 
представлен ровно 40 лет назад, 15 ноя-
бря 1971 года. Он был создан для каль-
куляторов японской компании Busicom, 
содержал 2,3 тысячи транзисторов и 
работал на тактовой частоте 740 КГц.

 «Открытые системы»

Корпорация Intel выпустила новый 
чип, который должен демонстрировать 
устойчивую производительность на 
уровне 1 TFLOPS (один триллион вы-
числительных операций в секунду). 
Примерно такой же производительно-
стью обладал суперкомпьютер, на соз-
дание которого 15 лет тому назад прави-
тельство США потратило 55 миллионов 
долларов. Процессор Knights Corner 
впервые был представлен на междуна-
родной суперкомпьютерной конферен-
ции SC11 в середине ноября.

«Открытые системы»

Для геймеров и 
ученых

Чип – 
суперкомпьютер

1834 год

Знаменитая 
«Аналитичес-
кая машина» 
Чарльза Бэб-
биджа – пер-
вый програм-
мируемый 
компьютер, 
использовав-
ший прими-
тивные про-
граммы на 
перфокартах. 
В это время 
впервые воз-
никла идея 
параллель-
ных вычис-
лений.

1846 год

Петербург-
ским учите-
лем музыки 
Куммером 
предложено 
механичес-
кое устрой-
ство для ав-
томатизации 
вычислений 
(счислитель 
Куммера), се-
рийно выпу-
скавшееся с 
различными 
модификаци-
ями вплоть 
до 1970-х 
годов. 
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Математик и 
механик Паф-
нутий Льво-
вич Чебышев 
создал сум-
мирующий 
аппарат с 
непрерывной 
передачей 
десятков, а в 
1881 году – 
приставку 
к нему для 
умножения и 
деления. Это 
устройство 
получило 
название 
«арифмо-
метр Чебы-
шева». 

Налажен 
массовый 
выпуск 
усовершен-
ствованных 
арифмо-
метров, кото-
рые в первой 
четверти XIX 
века были 
основными 
математичес-
кими маши-
нами. Их мо-
дификация 
«Феликс» 
выпускалась 
в СССР до 
1970-х годов.

Дорр Фелт 
создал 
Comptometer – 
первое устрой-
ство с клавиш-
ным вводом 
данных.

Известный 
математик, 
корабле-
строитель 
академик 
А.Н. Крылов 
предложил 
конструкцию 
машины для 
интегрирова-
ния диффе-
ренциальных 
уравнений, 
которая была 
построена в 
1912 году. 

Речь идет о системе, в которой впервые 
в мире будут объединены чипы Tegra с 
ARM-ядрами и графические процессоры 
nVidia с поддержкой CUDA. Ожидается, 
что такая комбинация обеспечит высокие 
показатели энергетической эффектив-
ности и быстродействия. На ближайшее 
будущее намечена разработка суперком-
пьютера на платформе Tegra, который 
при сопоставимом уровне производитель-
ности обеспечит выигрыш в энергопотре-
блении в 2–5 раз по сравнению с совре-
менными системами. 

К 2014 году энергоэффективность плани-
руется повысить в 4–10 раз. В долгосроч-
ной перспективе участники проекта наде-
ются создать вычислительный комплекс, 
быстродействие которого теоретически 
достигнет экзафлопса – квинтиллиона 
операций с плавающей запятой в секунду. 
При этом, предположительно, система бу-
дет потреблять в 15–30 раз меньше энер-
гии по сравнению с суперкомпьютерами 
на базе традиционных архитектур. 

По материалам nVidia

Мы – за 
энергоэффективность 

Компания nVidia сообщила о том, что в Испании, в Барселонском суперкомпью-
терном центре (BSC), планируется развертывание гибридного вычислительного 
комплекса нового типа. 
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1935 год

Выпущен 
клавишный 
полуавто-
матический 
арифмометр 
КСМ-1.

На втором месте – китайский гигант, со-
бранный компанией NUDT для суперком-
пьютерного центра в Тяньджине. 
И лишь на третьем месте система из 
США – хорошо знакомый Jaguar (Cray). 
Порог попадания в список поднялся с 40 
до 50 Тфлопс, что привело к печальным 
для престижа российской HPC-отрасли 
последствиям: машины, до этого зани-
мавшие позиции в пятой сотне списка, 
теперь его покинули вовсе, и Россия 
осталась всего с 5 системами. «Ломо-
носов» откатился с 13 на 18 место, и это 

единственный российский компьютер в 
первой сотне. 
По числу систем Россию обогнала Поль-
ша, но по суммарной производительности 
соседка пока уступает нам в два с лиш-
ним раза. Снизу подпирают Австралия, 
Италия и Корея. 
Еще одно знаковое событие: по числу 
систем Азия, наконец, обогнала Европу. 
По суммарной производительности она 
уже сильней в 2 раза.

«Суперкомпьютеры»

Россия уступила 
Польше 5:6 

1935 год

Корпорация 
IBM начала 
выпуск мас-
совых вы-
числителей 
IBM-601.

1943 год

Говард 
Эйкен создал 
«ASCC 
Mark I» – ма-
шину, счи-
тающуюся 
дедушкой 
современных 
компьютеров. 
Её вес состав-
лял более 7 
тонн и состоял 
из 750 000 час-
тей. Машина 
применялась 
в военных 
целях – для 
расчёта ар-
тиллерийских 
таблиц. 

Опубликована новая редакция списка Top 500. Возглавляет список K computer 
Fujitsu в институте RIKEN, только с другими цифрами: сейчас его производи-
тельность превышает 10 Пфлопс. 
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Под руковод-
ством Джона 
фон Неймана 
разработана 
теоретическая 
модель устрой-
ства компьюте-
ра – первое в 
мире описание 
компьютера, 
использовав-
шего загру-
жаемые извне 
программы. 

Создан 
ENIAC – са-
мый гран-
диозный 
и мощный 
ламповый 
компьютер 
той эпохи. 
Компьютер 
весит 70 тонн 
и содержит 
в себе поч-
ти 18 тысяч 
электронных 
ламп. Рабо-
чая частота 
компьютера 
не превы-
шает 100КГц 
(несколько 
сот операций 
в секунду).

Вступил в 
действие 
первая в 
СССР вычис-
лительная 
электронная 
цифровая 
машина 
МЭСМ, самая 
быстродей-
ствующая 
тогда в 
Европе, а в 
1951 году она 
официально 
вводится в 
эксплуата-
цию. 

В Академии 
наук СССР 
вводится в 
эксплуатацию 
БЭСМ, разра-
ботанная под 
руководством 
С.А. Лебедева. 
БЭСМ отно-
сится к классу 
цифровых 
вычислитель-
ных машин 
общего назна-
чения, ориен-
тированных 
на решение 
сложных за-
дач науки и 
техники. 

Эксперты, работавшие 
над концепцией, предва-
рительно оценили необ-
ходимый для реализации 
проекта объем средств 
примерно в 45 миллиар-
дов рублей. В нынешнем 
варианте концепции пред-
лагаются возможные ис-
полнители проектов. Для 
фундаментальных иссле-
дований на эту роль вы-
двигаются институты РАН, 

а для реализации при-
кладной части – структуры 
«Росатома» и постав-
щик суперкомпьютеров 
«Т-Платформы». Послед-
няя компания совместно с 
госкорпорацией могла бы 
участвовать в разработке 
архитектуры вычислитель-
ных систем и, возможно, 
элементной базы. Что 
касается сроков создания 
самого суперкомпьютера, 

его планируется строить с 
десятикратным увеличе-
нием мощностей каждые 
три года. В 2011 году «Ро-
сатом» сообщал о запуске 
системы мощностью в 1 
Пфлопс в подконтрольном 
ему Федеральном ядер-
ном центре в Сарове. В 
2014-2015 годах планиру-
ется запуск системы в 10-
15 Пфлопс, в 2017-2018 
годах – 100 Пфлопс, а в 

Гонка за 
экзафлопсом

Концепция развития в России технологий высокопроизводительных вы-
числений на базе суперкомпьютера экзафлопсного класса на 2012-2020 годы 
подготовлена и утверждена межведомственной группой по развитию супер-
компьютеров в России и их применению в промышленности, возглавляемой 
гендиректором «Росатома» Сергеем Кириенко. 
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1953 год

В Москве, 
в СКБ Ми-
нистерства 
машино-
строения 
и приборо-
строения 
под руковод-
ством Ю.Я. 
Базилевского 
и Б.И. Рамее-
ва закончена 
разработка 
серийной 
ЭВМ «Стре-
ла» общего 
назначения.

2020 году – выйти на эк-
зафлопсный уровень про-
изводительности. Стоит 
отметить, что на 2020 год 
экзафлопсные планы есть 
также у Китая и Японии. В 
августе сообщалось, что 
Япония предварительно 
оценила стоимость созда-
ния такой машины в $1,3 
млрд (около 40 млрд руб. 
по текущему курсу валют). 
США планируют создать 
экзафлопсный суперком-
пьютер несколько раньше 
своих российских и азиат-
ских коллег – в 2018 году.

«Cnews»

В МФТИ прошел научный семинар «Квантовый ком-
пьютер и программирование: новые подходы» для 
преподавателей, аспирантов и студентов.
Тема семинара:
1. Переосмысление понятий «вычисление» и идей Фон 
Неймана и Тьюринга об устройстве компьютеров, поня-
тие «сложность алгоритмов». 
2. Стохастичность и вычисления.
3. Примеры алгоритмов и подходов. 
Докладчики – преподаватели кафедры системного про-
граммирования  СпбГУ. Семинар организован кафедрой 
информатики МФТИ и базовой кафедрой теоретической 
и прикладной информатики МФТИ при Parallels, Acronis, 
Runa Capital совместно с кафедрой системного про-
граммирования СпбГУ. 

«Mipt.ru» 

Обмен 
семинарами

1955 год

Институт точ-
ной механики 
и вычис-
лительный 
техники АН 
СССР ввел 
усовершен-
ствования 
в Большую 
ЭВМ «БЭСМ», 
повысившие 
ее быстро-
действие до 
8000 опе-
раций в 
секунду. 

1956 год

В Масса-
чусетском 
технологи-
ческом 
институте 
создан пер-
вый компью-
тер на тран-
зисторной 
основе. В 
этом же году 
IBM созда-
ла первый 
накопитель 
информации, 
прототип 
винчестера, 
жёсткий диск 
КАМАС 305. 

1957 год

Завершена 
разработка 
одной из 
наиболее 
совершен-
ных чисто 
релейных 
вычисли-
тельных ма-
шин РВМ-1. 
Машина скон-
струирована 
и построена 
под руковод-
ством совет-
ского инже-
нера И.И. 
Бессонова. 
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В Пензе под 
руководством 
Б.И. Рамее-
ва создана 
одноадресная 
ламповая 
ЭВМ «Урал-1» 
общего назна-
чения, ориен-
тированная 
на решение 
инженерно-
технических 
и планово-
экономичес-
ких задач. 

Под руковод-
ством Н.П. 
Брусенцова 
в вычис-
лительном 
центре МГУ 
была создана 
и запущена 
в производ-
ство первая и 
единственная 
в мире троич-
ная ЭВМ «Се-
тунь», пред-
назначенная 
для решения 
научно-
технических и 
экономичес-
ких задач.  

«РСК Торнадо» – это суперкомпьютерное 
решение с жидкостным охлаждением 
для массово доступных стандартных 
серверных плат на базе процессоров 
Intel Xeon.
На текущий момент пилотная кластер-
ная система в МФТИ обладает произво-
дительностью в 2,5 Тфлопс и состоит 
из 16 вычислительных узлов, каждый из 
которых содержит по два высокопроиз-
водительных процессора Intel Xeon 5680 

с тактовой частотой 3,33 ГГц. На каждый 
узел приходится по 36 Гбайт оператив-
ной памяти и система хранения данных 
емкостью 3 Тбайт. Коммуникационная 
сеть построена на базе высокоскорост-
ного интерфейса Infi niband QDR. В даль-
нейшем в рамках планового расширения 
уже в этом году производительность 
вычислительного кластера МФТИ будет 
увеличена до 30 Тфлопс.

 «3DNews»

«Торнадо» 
в МФТИ

Группа компаний РСК в рамках контракта с МФТИ разработала и установила 
пилотную систему, которая стала основой вычислительного кластера в лабо-
ратории I-SCALARE. Новый суперкомпьютер основан на архитектуре «РСК Тор-
надо», впервые продемонстрированной на европейской отраслевой выставке 
ISC в Гамбурге в июне 2011 года. 

В Институте 
кибернети-
ки АН УССР 
разработана 
электронная 
цифровая 
вычисли-
тельная 
машина 
«КИЕВ», 
предназна-
ченная для 
решения ши-
рокого круга 
научных и 
инженерных 
задач.

1958 год

Д. Килби и 
Р. Нойс 
создали 
уникаль-
ную цепь 
логических 
элементов на 
поверхности 
кремниевого 
кристалла, 
соединён-
ного алю-
миниевыми 
контактами – 
первый про-
тотип микро-
процессора, 
интеграль-
ную микро-
схему. 

1958-1959 годы
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Созданы 
опытные об-
разцы ЭВМ 
М-40, М-50 
для систем 
противора-
кетной обо-
роны (ПРО). 

1959 год

В СССР была 
введена в 
эксплуата-
цию первая 
ламповая 
специали-
зированная 
стационар-
ная ЭВМ 
«СПЕКТР-4» 
предназна-
ченная для 
наведения 
истребите-
лей-пере-
хватчиков.

Под руковод-
ством Я.А. 
Хетагурова 
(ЦМНИИ-1) 
создана пер-
вая в СССР 
мобильная 
полупровод-
никовая ЭВМ 
«КУРС» для 
обработки 
радиолокаци-
онной ин-
формации. 

1959 год1959 год

В  СССР 
разработа-
на первая 
полупрово-
дниковая 
управляю-
щая машина 
«Днепр» 
(В.М. Глуш-
ков, Б.Н. Ма-
линовский).

1960 год

Как правило, интернет-пользователи 
делают это тогда, когда рекламируемый 
товар их интересует и они уверены в 
безопасности ссылки. Некоторые опро-
шенные подчеркивают, что готовы пройти 
по предлагаемой ссылке, «если баннер 
нетривиальный», «когда это что-то яркое 
и запоминающееся по внешнему виду».
Никогда не кликает по баннерам 51% 
российских пользователей Интернета. 
Онлайн-реклама не привлекает их по 
разным причинам: 22% опрошенных бо-
ятся вирусов, 13% – не находят на бан-
нерах ничего интересного для себя, 8% 
– относятся к баннерам как к спаму.

Больше всего россиянам не нравится 
навязчивость баннеров (26%). Каждому 
десятому опрошенному (10%) в баннерах 
не нравится буквально все. Мерцание 
раздражает 8% интернет-пользователей, 
лживость, реклама – 4%. Среди других 
вариантов – безвкусица (2%), невозмож-
ность сразу закрыть баннер, снижение 
скорости работы компьютера, чрезмер-
ная яркость, бесполезность, анимация, 
глупые темы, порнографические застав-
ки (по 1%). Затруднились определить, 
что их больше всего раздражает в банне-
рах, 13% респондентов.

 «Открытые системы»

Ненужный 
баннер

Исследовательский центр рекрутингового портала Superjob.ru провел опрос 
среди российских интернет-пользователей из всех округов страны. Как оказа-
лось, почти половина опрошенных (49%) хотя бы иногда кликает по баннерам. 
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Создана пер-
вая микро-
программная 
специали-
зированная 
ЭВМ «Тетива» 
для системы 
ПВО. Про-
изводство в 
Минске. Глав-
ный конструк-
тор – Н.Я. 
Матюхин.

1960 год

Программа конференции 
представляет прекрасную 
возможность для обмена 
опытом и идеями, а также 
для налаживания сотруд-
ничества между предста-
вителями науки, образова-
ния и бизнеса.
За прошедший год после 
проведения I конферен-
ции «Суперкомпьютерные 
технологии в нефтегазо-
вой отрасли» произошел 
ряд событий: на россий-

ских и зарубежных кон-
ференциях и семинарах 
нефтегазового и супер-
компьютерного сообществ 
существенное внимание 
уделено задачам внедре-
ния суперкомпьютерных 
технологий; обновился и 
повысил мощность парк 
российских высокопро-
изводительных вычисли-
тельных систем; начата 
проработка концепции 
создания в России вычис-

лительных систем экзаф-
лопсной производитель-
ности, успешно разви-
вается проект «Супер-
компьютерное образова-
ние», завершился процесс 
консолидации супер-
компьютерного сообщества 
в рамках Национальной 
суперкомпьютерной техно-
логической платформы. 
Организаторы конфе-
ренции надеются, что 
результаты декабрьской 

За нефтью –
 на конференцию

6-8 декабря в конференц-зале Суперкомпьютерного центра МГУ на Ленинских 
горах состоится II конференция «Суперкомпьютерные технологии в нефтегазо-
вой отрасли», посвященная определению наиболее эффективных методов и 
средств повышения скорости и информативности решения ресурсоемких вы-
числительных задач нефтегазовой отрасли при поисках, добыче и переработке 
нефти и газа.

1962 год 1962 год

В СССР (в До-
нецке) создана 
«МППИ-1» – 
машина первич-
ной переработ-
ки информации. 
Применялась 
«МППИ-1» в 
химической, 
нефтеперера-
батывающей, 
металлургичес-
кой и других 
отраслях про-
мышленности.

Создан опыт-
ный образец 
ЭВМ «Вос-
ток» (А.Н. 
Мямлин). 

1962 год

В Институте 
кибернети-
ки АН УССР 
разработа-
но семей-
ство малых 
цифровых 
электронных 
вычисли-
тельных 
машин 
«Промiнь», 
предназна-
ченных для 
автоматиза-
ции инженер-
ных расчетов 
средней 
сложности. 
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конференции станут осно-
вой для консолидации 
профессиональных со-
обществ в целях эффек-
тивного использования и 
развития отечественных 
суперкомпьютерных тех-
нологий с учетом специ-
фических потребностей 
стратегически важной 
для России нефтегазовой 
отрасли на всех этапах 
технологического цикла от 
поисков, разведки, разра-
ботки месторождений до 
транспортировки и пере-
работки.

«Neftegaz.RU»

1965 год1963 год 1966 год

Создан 
многомашин-
ный вычис-
лительный 
комплекс 
«Минск-222» 
(Г.П. Лопато). 

В Институте 
точной меха-
ники и вы-
числительной 
техники под 
руководством 
С.А. Лебедева 
была созда-
на мощная 
полупровод-
никовая ЭВМ 
БЭСМ-6. Это 
первая в 
СССР су-
перЭВМ с 
производи-
тельностью 
1 миллион 
операций в 
секунду. 

Завершилась 
разработ-
ка проекта 
большой 
ЭВМ «Украи-
на», предвос-
хитившего 
многие идеи 
американ-
ских боль-
ших ЭВМ 
1970-х годов.

Пассажиры московского аэропорта «Шереметьево» 
могут пройти видеорегистрацию на рейс с помо-
щью оператора интернет-телефонии Skype, это по-
зволит авиапутешественникам быстрее проходить 
предполетные формальности в аэропорту. 
Для того чтобы воспользоваться новой услугой, необхо-
димо совершить видео-звонок по Skype, сообщить фа-
милию, паспортные данные и номер рейса. После этого 
работник аэропорта с помощью Skype вышлет пассажи-
ру посадочный талон, который необходимо распечатать 
и иметь при себе в аэропорту для прохождения всех 
предполетных формальностей. По прибытии в аэропорт 
пассажиру останется только оформить багаж (при его 
наличии). 

«Открытые системы»

В sky через 
Skype

1966 год

Для команд-
ных пунктов 
ПВО в СССР 
создана мощ-
ная по тем 
временам 
специали-
зированная 
ЭВМ «ГРА-
НИТ» (А.З. 
Шостак). 
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1967 год 1969 год 1969 год 1970 год

Ввод в дей-
ствие электрон-
ной счетной ма-
шины БЭСМ-6 в 
Вычислитель-
ном центре АН 
СССР. Начало ее 
серийного про-
изводства на 
заводе счетно-
аналитических 
машин (САМ) 
в Москве. За 
все время (до 
начала 1980-х 
годов) было по-
строено около 
350 БЭСМ-6.

Создан 5Э92Б – 
двухпроцессор-
ный компьютер 
на дискретных 
полупроводни-
ковых схемах, 
основной 
компьютер в 
первой системе 
ПРО Москвы. 

Intel предста-
вил первую 
микросхему 
оперативной 
памяти объё-
мом 1 Кб. 

Создана много-
машинная 
система коллек-
тивного пользо-
вания «АИСТ-0» 
на базе не-
скольких М-20 
под управлени-
ем «Минск-32». 
Разработчики 
А.П. Ершов, Г.И. 
Кожухин, Г.П. 
Макаров, М.И. 
Нечепуренко, 
И.В. Поттосин. 

Концепция первой программы «СКИФ-
НЕДРА» позволит использовать высо-
копроизводительные информационно-
вычислительные технологии в сфере 
геологоразведочных работ и разработке 
полезных ископаемых Союзного го-
сударства. Новая программа станет 
катализатором для роста спроса на 
высокотехнологичные услуги компаний 
стран-участниц Союзного государства, в 
том числе на мировом рынке.
В рамках программы «СКИФ-СОЮЗ» 
предусматривается создать единую базу 
киберинфраструктуры Белоруссии и Рос-

сии посредством создания совокупнос-
ти суперкомпьютерных центров, систем 
хранения данных, систем связи и техно-
логий.
Согласно концепции программы «ОР-
БИСС», планируется создание специали-
зированных центров обработки данных 
для промпредприятий и сформировать 
единую инфраструктуру суперкомпью-
терного сервиса для промышленности. 
Программа «ОРБИСС» является продол-
жением программ Союзного государства 
«ТРИАДА» и «СКИФ-ГРИД». 

«Regnum»

Россия и Белоруссия: 
киберобъединение

Ученые России и Белоруссии подготовили концепции трех союзных программ 
по разработке и использованию суперкомпьютерных технологий в реальном 
секторе экономики – «СКИФ-НЕДРА», «СКИФ-СОЮЗ» и «ОРБИСС».
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1971 год 1973 год 1973 год

По заказу япон-
ского произво-
дителя микро-
калькуляторов 
Busicom коман-
да разработ-
чиков Intel под 
руководством 
Теда Хоффа 
создала первый 
4-разрядный 
микропроцес-
сор Intel-4004. 
Скорость про-
цессора – 60 
тысяч операций 
в секунду. 

С использова-
нием БЭСМ-6 
была создана 
многомашинная 
система с пере-
менной струк-
турой АС-6 для 
задач управле-
ния космиче-
скими полетами 
в СССР. 

Начало вы-
пуска высоко-
производи-
тельной ЭВМ 
с многофор-
матной век-
торной RISC-
архитектурой 
для систем 
предупрежде-
ния о ракетном 
нападении и 
общего на-
блюдения за 
космическим 
пространст-
вом М-10 
(М.А. Карцев). 

Цель конференции: продвижение обра-
зовательных инициатив корпорации Intel 
в России и странах СНГ.
Задачи конференции: оценить вклад 
образовательных программ Intel в обра-
зование и профессиональную подготовку 
педагогических кадров за 10 лет; создать 
условия интеграции образовательных 
программ Intel в систему образования 
России и стран СНГ;
рассмотреть и определить новые векторы 
для развития программ Intel в России и СНГ.
Участники образовательных программ 
Intel «Обучение для будущего», «Путь 

к успеху», «Образовательная галактика 
Intel» – это представители образователь-
ных организаций России, Украины, Казах-
стана, Азербайджана, Белоруссии.
Конференция пройдет в гостинице «Кос-
мос» и будет состоять из официальной 
части, на которой выступят ведущие 
специалисты в области образования и 
инноваций. Также в рамках конференции 
планируется работа мастерских и дискус-
сионных столов, проведение презента-
ций инновационных проектов.

Петр ПУГОВКИН

Учиться и учиться! 
А чему?

9 декабря 2011 года в Москве пройдет IV Международная конференция Intel 
«Чему и как учиться и учить в XXI веке». Конференция посвящена 10-летию 
программы Intel «Обучение для будущего».

1973 год

Xerox создал 
прототип перво-
го персонально-
го компьютера. 
Первый герой, 
появившийся на 
экране, – Коржик, 
персонаж детского 
телесериала «Ули-
ца Сезам». 
В этом же году по-
явился первый го-
товый персональ-
ный компьютер, 
укомплектован-
ный процессором 
Intel-8008 и с 1 
Кб оперативной 
памяти. 
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1975 год 1976 год 1977 год 1979 год

Результатом 
совместных 
разработок 
специалиста-
ми СССР, НРБ, 
ВНР, ПНР, ЧССР 
и ГДР явилось 
создание и вы-
пуск мини-ЭВМ 
СМ-1, СМ-2, 
СМ-3 и СМ-4 с 
широким диа-
позоном приме-
нений.

Стив Возняк 
и Стив Джобс 
собрали в соб-
ственной гараж-
ной мастерской 
компьютер серии 
Apple. А 1 апреля 
того же года на 
свет появилась 
компания Apple 
Computer. Ком-
пьютер Apple I 
поступил в ши-
рокую продажу 
с весьма сакра-
ментальной циф-
рой на ценнике – 
666.66$.

Создан первый 
симметричный 
многопроцес-
сорный вы-
числительный 
комплекс (МВК) 
«Эльбрус-1» 
на ИС средней 
интеграции со 
средствами 
аппаратной 
поддержки раз-
витой структу-
ризации про-
грамм и данных 
(В.С. Бурцев, 
Б.А. Бабаян). 

Выпуск высо-
копроизводи-
тельных много-
процессорных 
УВК с пере-
страиваемой 
структурой ПС 
2000, реализую-
щих распарал-
леливание на 
уровне задач, 
ветвей, вектор-
ных и скаляр-
ных операций в 
задачах геофи-
зики, научных 
экспериментов 
и др. областей. 
Разработчики: 
ИПУ (Москва), 
НИИУВМ (Севе-
родонецк). 

Первое место в конкурсе 
занял проект на стыке вы-
соких технологий и моды 
«Распределенная система 
вычислений при заказе 
выкроек одежды по элек-
тронной почте» компании 
«Лателье». Гран-при со-
ставляет 400 тысяч ру-
блей, которые победитель 
получит от Intel. Победите-
ли конкурса по отдельным 
направлениям в качестве 
приза получат от Intel по 
200 тысяч рублей. В на-
правлении «Высокопроиз-
водительные и облачные 

вычисления» победила 
компания «Геолаб» за 
проект разработки техно-
логии построения сейсми-
ческих моделей месторож-
дений горючих полезных 
ископаемых.
Приз в области «Новые 
и актуальные проблемы 
ИКТ» взял разработчик 
Виталий Бурсук с про-
ектом «Адаптивный алго-
ритм масштабирования 
изображения».
В категории «Мобильные 
приложения» победила 
компания «Лаборатория 

мобильных сервисов» с 
проектом «Сервис Altero 
Zoom» – персональный 
помощник туриста.
Три проекта из числа лау-
реатов конкурса были но-
минированы на получение 
статуса участника проекта 
«Сколково». 
Также среди лучших про-
ектов будут выбраны кан-
дидаты для дальнейшего 
рассмотрения в рамках 
программ поддержки фон-
да «Сколково» и Intel. Ряд 
проектов получили также 
специальные призы от 

Intel и «Сколково» 
подвели итоги конкурса

Корпорация Intel и фонд «Сколково» подвели итоги конкурса прикладных раз-
работок и исследований в области компьютерных технологий «Компьютерный 
континуум: от идеи до воплощения» с призовым фондом более миллиона рублей. 
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1985 год 1985 год 1986 год

Выпуск много-
процессор-
ного (10 про-
цессоров) 
вычислитель-
ного комплекса 
«Эльбрус-2» 
производи-
тельностью 
125 миллионов 
операций в 
секунду (MIPS). 
В.С. Бурцев. 

Выпущен быто-
вой компьютер 
«Электроника 
БК0010-01».

На заводе ВЭМ 
в Пензе пере-
дана в произ-
водство ЭВМ 
ЕС 1766 (до 256 
процессоров). 

1987 год

Выпуск комплекта 
учебной вычисли-
тельной техники 
КУВТ «Корвет», 
включающего 
рабочее место 
учителя, 12 рабо-
чих мест учащих-
ся, объединенных 
в локальную сеть. 

партнеров конкурса.
Организаторы конкурса 
приняли более 120 заявок, 
половина из которых по-
ступила по направлению 
высокопризводительных 
вычислений, 46 проектов 
поданы в категории новых 
и актуальных проектов. 
Меньше всего заявок (18) 
поступило в категории 
мобильных приложений. 
Больше всего заявок по-
ступило из Москвы (31), 
Нижнего Новгорода и 
Санкт-Петербурга (по 10).

РИА «Новости»

В Москве прошла конференция «Услуги из обла-
ка: спектр выбора». В отчете IDC «Прогноз по все-
мирным и региональным публичным облачным 
ИТ-сервисам на 2011-2015 годы» сказано, что на 
протяжении ближайших пяти лет рынок публичных 
облачных вычислений будет расти со скоростью 
27,6% в год и увеличится к 2015 году до $72,9 млрд. 
Объем российского рынка облачных услуг в 2010 году 
составил $35,08 млн. 
К концу 2015 года объем этого сектора отечественного 
рынка прогнозируется на уровне, превышающем $1,2 
млрд.
По данным IDC, в 2010 году объем рынка публичных об-
лачных услуг в России составил $13 млн, из них проект-
ные услуги – 38%. 
Объем рынка частных облачных услуг достиг $22,08 
млн (из них проектные услуги – 73%).

MSKIT.ru

Дорогие 
облака
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1991 год 1993 год1989 год 2006 год

Создан опытный 
образец ЭВМ 
«ЛОКОН 9В51» 
(проект 
«ЛОКОН» 
– локально-
связанная 
машина). ЭВМ 
построена в ар-
хитектуре CLIP/ 
CAM (клеточно-
автоматные 
машины), в 
основу проекта 
были положе-
ны принципы 
параллельной 
обработки 
информации с 
расширяемой 
архитектурой.  
(В.А. Бронников) 

В Москве на-
чался выпуск 
персональных 
компьютеров 
PS/1.

В Институте 
автоматизации 
проектирова-
ния Академии 
наук появилась 
первая в СССР 
транспьютер-
ная система.

Конец эпохи 
компьютеров с 
одноядерными 
процессорами.

Дебютный прототип будет использовать 
тысячу этих процессоров, усиленных 
графическими чипами того же произво-
дителя. Как ожидается, испанский супер-
компьютер поможет ARM-архитектуре 
завоевать эту сферу вычислений, в 
которой традиционно доминируют Intel и 
AMD. Комбинация Tegra и GPU позволит 
получить энергетическую эффективность, 
превосходящую показатели лучших се-
годняшних систем в 15 или даже 30 раз, 
отмечает издание Los Angeles Times.
В большинстве современных систем 

процессоры потребляют львиную долю 
энергии, которая может достигать 40% и 
выше. Архитектура Mont-Blanc будет опи-
раться на энергосберегающие ускорите-
ли и процессоры ARM, которые использу-
ются в мобильных устройствах. 
Уже к 2014 году планируется получить 4 
– 10-кратный выигрыш в экономии энер-
гии. Сейчас разработчики преследуют 
цель достигнуть уровня производитель-
ности выше PFLOPS (квадриллион опера-
ций с плавающей запятой в секунду).

По материалам «DailyComm»

Суперкомпьютер на 
«мобильных» процессорах

Nvidia вышла на рынок суперкомпьютеров, попутно бросив вызов процессор-
ному гиганту Intel. Создатель графических чипов сообщил, что в гибридных 
суперкомпьютерах, создаваемых государственным научно-исследовательским 
центром BSC (Barcelona Supercomputing Center), будут впервые использованы 
процессоры Nvidia Tegra на архитектуре ARM и GPU Nvidia с поддержкой CUDA.
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2007 год 2009 год 2010 год 2020 год

В МФТИ собран 
и протестиро-
ван кластер 
«МФТИ-60», 
названный в 
честь 60-летия 
Физтеха. На 
момент тести-
рования кла-
стер занимал 
415 позицию в 
мировом супер-
компьютерном 
рейтинге Top 
500. Кластер 
имеет 136 узлов 
(процессоры 
Intel Xeon) с пи-
ковой произво-
дительностью 
6,5 терафлопс.

В МГУ состо-
ялся запуск 
суперкомпью-
тера «Ломо-
носов». Его 
пиковая произ-
водительность 
1,3 петафлопса. 
«Ломоносов» – 
лидер высоко-
производитель-
ных систем в 
России и СНГ. В 
мировом рей-
тинге Top 500 
он занимает 18 
место (по дан-
ным на ноябрь 
2011 года).

В Институте 
прикладной 
математики 
им. М.В. Кел-
дыша РАН 
запущен супер-
компьютер 
«К-100», назван-
ный в честь 
Мстислава 
Всеволодовича 
Келдыша. 
Пиковая произ-
водительность 
«К-100» – 107 
терафлопс, 
энергопотре-
бление зимой – 
70 киловатт, 
летом – 80 ки-
ловатт.

Ожидается по-
явление первой 
экзафлопсной 
супермашины. 
В какой стра-
не это прои-
зойдёт?

На лекции профессор Батищев расска-
жет о плазменных двигателях, о создании 
нового двигателя с ВЧ-нагревом  и об 
использовании кинетических расчетов на 
адаптивных сетках при численном моде-
лировании данного класса задач. 
Олег Батищев возглавляет группу по 
разработке плазменного электрореак-
тивного двигателя (ЭРД) принципиально 
нового типа в Лаборатории космических 
двигателей (Space Propulsion Laboratory) 
факультета аэронавтики и астронавтики 

Массачусетского технологического инсти-
тута (MIT). 
В начале 1990-х Олег Батищев, молодой 
кандидат физико-математических наук, 
выпускник и доцент МФТИ, работал в Ин-
ституте прикладной математики им. М.В. 
Келдыша РАН, где занимался численным 
моделированием систем кинетических 
уравнений для электронов, ионов ней-
тральных атомов. 
 

По материалам «Популярной механики»

Лекция «Плазменные 
электрические двигатели»

9 декабря в МФТИ состоится лекция «Плазменные электрические двигатели» 
Олега Батищева, Professor of Physics, Northeastern University, Бостон, США.  
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КАК ИЗБЕЖАТЬ КОНФЛИКТАКАК ИЗБЕЖАТЬ КОНФЛИКТА
между машиной и человеком

С удовольствием пользуясь достижениями 
суперкомпьютерных технологий, большин-
ство из нас, от студента до министра, не 
осознает, не видит пропасти, которая обра-
зуется между колоссальными возможностя-
ми вычислительных машин и посредствен-
ным уровнем программного обеспечения. 
Способный программист может обуздать 
машины, но способных нужна целая ар-
мия. Их готовят сильнейшие университе-
ты, объединяющиеся в поиске простого 
алгоритма и нового подхода в подготовке 
уникальных специалистов. Один из таких 
подходов – национальная cистема научно-
образовательных центров. 
На вопросы о деятельности НОЦев отвеча-
ет Владимир Воеводин.
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– Владимир Валентино-
вич, совершенно оче-
видно, что деятельность 
российских НОЦев, 
консорциумов и других 
форм организованной 
суперкомпьютерной 
деятельности строилась 
не на пустом месте. 
Наши творческие кол-
лективы работают с 
1950-х годов. 
С какого момента «су-
перкомпьютерная» дея-
тельность начала струк-
турироваться?
– С 2008 года. Именно тог-
да четыре университета 
(Московский, Нижегород-
ский, Южно-Уральский и 
Томский) решили объеди-
ниться в Суперкомпьютер-
ный консорциум универси-
тетов России.  

Основная задача кон-
сорциума – объединить 
потенциал, который есть 
в вузах (кадры, машины, 
науку) и использовать его 
для развития своей об-
ласти. Результат объеди-
нения не заставил себя 

ждать: уже в 2009 году 
с подачи консорциума 
появился президентский 
проект по развитию су-
перкомпьютерного об-
разования на 2010-2012 

годы. Его полное назва-
ние – «Создание системы 
подготовки высококвали-
фицированных кадров в 
области суперкомпьютер-
ных технологий и спе-
циализированного про-
граммного обеспечения». 

Одним из пунктов проекта 
значилась организация 
НОЦев. Первые научно-
образовательные центры 
появились уже в 2010 
году.

Основная задача 
Суперкомпьютерного консорциума – 
объединить потенциал, который есть 
в вузах (кадры, машины, науку) и 

использовать его 
для развития своей области
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Воеводин 
Владимир Валентинович, 
заместитель директора 
по науке Научно-
исследовательского 
вычислительного центра 
МГУ им. М.В. Ломоносова, 
член-корреспондент РАН.
Область научных иссле-
дований: теория анализа 
структуры программ; 
инструментальные системы 
для исследования и 
преобразования структуры 
программ под требования 
архитектуры параллельных 
компьютеров; теория 
оптимизации и 
преобразования 
программ; методы 
анализа динамических 
характеристик 
параллельных программ; 
методы формального 
описания и классификации 
архитектуры параллельных 
компьютеров; 
параллельные вычисления 
в Интернет. Автор более 
80 научных работ, 4 
монографий, лауреат 
премии Правительства РФ 
в области образования, 
руководитель многих 
проектов: информационно-
аналитического Центра по 
параллельным 
вычислениям Parallel.
ru, Top 50 самых мощных 
компьютеров 
СНГ, председатель 
редакционного 
совета журнала 
«Суперкомпьютеры».

Было решено, что НОЦ 
должен создаваться в каж-
дом федеральном округе. 
Поскольку Центральный 
федеральный округ – эпи-
центр высшего образова-
ния, в нем возникли два 
НОЦа – в МГУ и в МФТИ. 
Причем по задумке орга-
низаторов, НОЦ не обяза-
тельно должен был быть 
крупным компьютерным 
центром с мощной желез-
кой. Если она есть, хо-
рошо. Но это не главное. 
Сейчас телекоммуникации 
позволяют работать на су-
перкомпьютере удаленно. 
Уже нет такого понятия, 
какое было раньше: зайти 
в машинный зал и считать 
задачу. 
На своем рабочем месте 
через Интернет, сделав 
определенные телодви-
жения для обеспечения 
безопасности, можно 
зайти на любую машину 
любой страны. 
Поэтому наиглавнейшее в 
НОЦе – опытный коллек-
тив экспертов, способный 
координировать суперком-
пьютерную активность у 
себя в регионе.
– Владимир Валенти-
нович, на что делается  
основной упор при реа-
лизации президентского 
проекта?
– На консолидацию 
мощнейшего потенциа-
ла Суперкомпьютерного 
консорциума, на его мак-
симальное использование 
в национальной системе 
высшего образования. И 

потенциал консорциума 
растет, в нем уже больше 
50 вузов. 
– Консорциум имеет от-
ношение к «Университет-
скому кластеру», объе-
динившему, возможно, 
те же 50 вузов России?
– Это две несвязанные 
в данный момент между 
собой активности. С идео-
логом «Университетского 
кластера» и моим науч-
ным руководителем Вик-
тором Петровичем Иван-
никовым мы на эту тему 
беседовали. 
Решили, что надо еще раз 
встретиться и подумать, 
как нам объединиться. 
Конечно же, здесь можно 
действовать только со-
обща. Во-первых, в на-
стоящий момент не то, что 
одной организации, одно-
му государству не поднять 
всю ту инфраструктуру, 
которая сопровождает 
суперкомпьютерное хозяй-
ство. Во-вторых, деятель-
ность в одиночку – это 
нерациональная трата 
драгоценного времени.
– Что из себя представ-
ляет суперкомпьютер-
ная консолидация на 
международном уровне?
– Есть два крупных  про-
екта: международный 
International Exascale 
Software Project и ев-
ропейский European 
Exascale Software Initiative.  
Инициаторами междуна-
родного проекта стали 
американцы Джек Донгар-
ра и Пит Бэкман. Они со-
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брали профессионалов со 
всего мира – около ста че-
ловек – и совместно хотят 
спрогнозировать ситуацию 
к 2018–2019 годам, когда 
появятся экзафлопсные 
машины. А это не просто 
переход к очередной букве 
– тера, пета, экза. Там 
совершенно невероятные 
степени параллелизма, 
которых сейчас в прин-
ципе нет. И нужно будет 
в этом новом мире жить, 
нужно переделывать весь 
спектр программ компью-
терного обеспечения – от 
самых основ операцион-
ных систем до прикладных 
пакетов. В проекте много 
американцев, японцев, 
европейцев.
– Кто представляет Рос-
сию в проекте?

– Из России, увы, я один. 
В рамках проекта идет 
попытка объединить всех 
мировых производителей 
железа, программного 
обеспечения, представи-
телей сервисов.

Здесь задействованы 
сильные ученые, кото-
рые прогнозируют раз-
витие аппаратуры, про-
граммного обеспечения, 

появление новых задач, 
потребности промышлен-
ности. Там есть сильные 
прикладники, они говорят 
о потребностях в своих 
областях – нефтедобыче, 
проектировании авиаци-

онных двигателей, моле-
кулярном моделировании 
и так далее. Также там 
присутствуют предста-
вители практически всех 

Российские 
суперкомпьютеры широко 
присутствуют в списке 
Тор 500

Профессионалы со всего мира совместно 
хотят спрогнозировать ситуацию
к 2018–2019 годам, когда появятся 

экзафлопсные машины. Там совершенно 
невероятные степени параллелизма, 

которых сейчас в принципе нет
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вендоров. Они должны 
понимать, что от них 
ждут, что актуально и на 
что нужно нацеливаться. 
И там же присутствуют 
представители финанси-
рующих органов. Будь то 
Американское министер-
ство энергетики, будь то 
Еврокомиссия, должны 
видеть и чувствовать, на 
что направлять деньги в 
первую очередь. Увы, там 
нет представителей наше-
го Минобрнауки, нет пред-
ставителей российских 
фондов, очень надеюсь, 
что это еще впереди. 
Второй – европейский 
проект называется немно-
го по-другому, но у него 
та же идея. Я вовлечен 
и в  европейский проект. 
Причем эти два проекта 
тесно сотрудничают. Их 
задачи: провести ревизию 
и понять, что есть в каж-
дой стране; определить 
ключевые болевые точки и 
сильные места, а уже по-
том решить, какие гранты 
и конкурсы объявлять. 
Конечно, России надо в 
этих проектах участвовать.
– Нужно ли это нашим 
западным соседям?
– Главное, это нужно 
России. 16–18 ноября 
Россию посетили пред-
ставители Еврокомис-
сии, в Минобрнауки они 
обсуждали возможности 
научно-образовательного 
сотрудничества, а в Мин-
экономразвитии нала-
живали контакты между 
нашими и европейскими 

технологическими плат-
формами. 
Сами по себе российские 
технологические платфор-
мы – очень серьезный го-
сударственный проект. Их 
список определился, это 
28 платформ в области 
медицины, биотехнологии, 
космоса, металлургии, 
нефтегазопереработки, 
электроники, экологии. 
Но пока о деятельности 
наших техплатформ при-
ходится говорить только 
протоколами намерений. 
Хотя оптимизм есть. 
– Коллеги-иностранцы 
заметили российский 
прогресс в области 
высоких технологий?
– Конечно, они восхища-
ются темпом развития 
российского суперкомпью-
терного направления и 

тем, что этот вопрос взят 
под государственный кон-
троль. 
Лет 7–8 назад у меня 
была интересная беседа с 
представителем компании 
Intel. Мы с ним обсуждали 
оснащенность суперком-
пьютерами университетов 
России и оснащенность 
суперкомпьютерами уни-

верситетов Запада. По-
моему, это было даже до 
того, как мы сделали пер-
вый Top 50 самых мощных 
суперкомпьютеров СНГ в 
2004 году. На тот момент 
суперкомпьютер мощно-
стью один терафлопс в 
мире был средней рабо-
чей лошадкой, а у нас та-
кая машина стояла только 
в МСЦ РАН. 
И я задал коллеге воп-
рос: сколько западных 
университетов имеют 
суперкомпьютер мощно-
стью один терафлопс? Он 
говорит: «Ну, наверное, 
пятьдесят». После этого 
я спросил про российские 
университеты, при этом 
всячески подначивая, мол, 
Россия же огромная! Он 
говорит: «Наверное, сто». 
А на тот момент в рос-

сийских вузах не было ни 
одного... Сегодня расклад 
уже другой, и российские 
суперкомпьютеры широко 
присутствуют в списке 
Top 500.
– В обществе колоссаль-
ный разрыв в понима-
нии суперкомпьютерных 
вещей. Как его сокра-
щать?

Коллеги-иностранцы восхищаются 
темпом развития российского 

суперкомпьютерного направления
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– Необходима хорошая 
пропаганда. Я всегда 
говорю: нужно учить всех, 
от школьников до членов 
правительства, чтобы по-
нимали, зачем и для чего 
нужны суперкомпьютеры. 
Мы регулярно издаем 
тематический альманах. 
Каждая статья в нем – от-
дельная задача, отдель-
ное приложение суперком-
пьютерных технологий в 
самых разных областях. 
Здесь есть и инженерные 
расчеты, есть и разра-
ботки лекарств, климат, 
нефть, ну многое-многое. 
Альманах пишется в 
максимально доступной 
форме. Его первый выпуск 
появился в 2009 году к за-
седанию в МГУ Комиссии 
по модернизации и тех-

нологическому развитию 
экономики России, на ко-
торое приехал президент 
России Дмитрий Медве-
дев. Тогда же состоялось 
открытие суперкомпьюте-
ра «Ломоносов». И задача 
альманаха заключалась 
в том, чтобы оказаться на 
столе каждого участни-
ка заседания. Это было 
сделано. Человек открыл 
журнал, полистал, и у него 
уже правильные ассоциа-
ции возникают, начинает 
становиться понятным, 
что это нужно и что это 
востребовано. 
Еще важный проект: 
сотрудничество с газетой 
научного сообщества 
«Поиск». С ней состоя-
лись переговоры, и с сен-
тября по декабрь выходит 

серия материалов, полно-
стью посвященных супер-
компьютерам. 
Уникальным считаю теле-
визионный проект «Ака-
демия», в котором мне 
посчастливилось участво-
вать. Там специалисты 
в своих областях читают 
популярные лекции. 
– Сейчас университеты 
готовят программистов 
с первого курса. Может, 
их надо готовить с 9 
класса? В рамках НОЦ 
обсуждаются какие-то 
школьные проекты?
– Конечно, школьники 
должны знать, что супер-
компьютеры есть, что вы-
сокие технологии стреми-
тельно развиваются. Мы 
пока стараемся не затра-
гивать вопрос школьного 

Владимир Воеводин 
в телестудии научно-
популярного проекта 
«Академия»
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Из досье «За науку»

НОЦ – это форма 
объединения потенциа-
ла (учебного, научного, 
ресурсного) его участ-
ников для проведения 
скоординированных 
действий в образо-
вательной и научной 
областях, интеграции 
в единой зоне научных 
исследований, под-
готовки высококвали-
фицированных кадров, 
развития их инноваци-
онной деятельности, 
ориентированной на 
потребности экономики 
и общественной жизни 
региона.

Технологическая 
платформа – комму-
никационная площадка 
для взаимодействия 
бизнеса, науки, потре-
бителей и государства 
по вопросам модер-
низации и научно-
технического развития 
по определенным 
технологическим на-
правлениям. 
Технологическая 
платформа как комму-
никационный инстру-
мент направлена на 
активизацию усилий 
в области создания 
перспективных техно-
логий, новой продукции 
и услуг.

образования, поскольку 
он очень деликатный. Тут 
напрямую нужно работать 
со специалистами, чтобы 
не навредить. И пока речь 
об изменении школьной 
программы не идет. 
В НОЦе мы активно прак-
тикуем экскурсии для 
школьников: приводим 
их в свой суперкомплекс, 
показываем огромного 

«Ломоносова», они тако-
го никогда не видели, и 
зрелище вызывает у детей 
безусловное изумление. 
Подобные экскурсии про-
ходят в кластере МФТИ. 
Каждая экскурсия сопрово-
ждается популярной лекци-
ей, и дети убеждаются, что 
почти все, с чем они живут, 
опирается на суперкомпью-
терные технологии. Здесь 
и автомобили, и космос, и 
авиация, и проектирование 
лекарств, и прогноз клима-
та, те же самые «Шрек» и 
«Властелин колец» – су-
перкомпьютерные проекты. 
– Что Вы думаете о не-
существующей, но уже 
невероятно популярной 
экзафлопсной машине? 
Где и когда она появится?

– Она появится на Ва-
шем столе. К 2025 году. А 
вот где появится первая 
экзафлопсная машина, 
вопрос очень интересный. 
Я думаю, в Китае. На тему 
экзафлопса есть много 
споров. Даже на крупней-
шей суперкомпьютерной 
конференции в Гамбурге 
публично поспорили 
Т. Липперт – директор су-

перкомпьютерного центра 
в Юлихе и Хорст Саймон, 
один из тех, кто подписы-
вает сертификаты Top500. 
В начале конференции 
они спорили на 1000 евро. 
Один говорит, что не будет 
до 2020 года экзафлопса, 
а другой говорит – будет! 
Но во время докладов 
ставка поднялась до 2000 
евро, поскольку каждый 
все более был уверен в 
своей позиции, диамет-
рально противоположной.

Подготовила 
Наталья БЕЛИКОВА

Где и когда появится первая 
экзафлопсная машина?  

Вопрос очень интересный. 
Я думаю, в Китае
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МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ 
суперкомпьютерный центр РАН

Межведомственный су-
перкомпьютерный центр 
РАН создан в 1996 году 
совместным решением 
Президиума Российской 
академии наук, Министер-
ства науки и технологий 
Российской Федерации, 
Министерства образова-
ния Российской Федера-
ции и Российского фонда 
фундаментальных ис-
следований, и является 
государственным научным 
учреждением. 
Основные задачи МСЦ:
• обеспечение исследо-
вателей – сотрудников 
научных учреждений 
РАН, участников научных 
программ Министерства 
промышленности, науки 

и технологий РФ и Мини-
стерства образования РФ, 
грантодержателей РФФИ 
и федеральных научных 
центров – современными 
вычислительными ресур-
сами, в том числе дистан-
ционно через Националь-
ную сеть компьютерных 
телекоммуникаций для 
науки и высшей школы;
• оказание методической 
помощи исследователям в 
использовании высокопро-
изводительных вычисли-
тельных средств и совре-
менных средств обработки 
информации, в том числе 
по каналам Internet;
• обеспечение доступа к 
современным базам 
данных;

• проведение исследова-
ний по развитию систем-
ного и прикладного мате-
матического обеспечения, 
а также решение задач 
большой сложности.
Директор МСЦ – выпуск-
ник МФТИ, академик Са-
вин Геннадий Иванович, 
ведущий ученый в области 
информационных техно-
логий и математического 
моделирования. 
 

Петр ПУГОВКИН
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ДАВАЙТЕ ОБЩАТЬСЯ ДАВАЙТЕ ОБЩАТЬСЯ 
на простом языке

Мир готовится к очередной технической 
революции – к появлению экзафлопсного 
суперкомпьютера, который будет считать 
со скоростью 1018 операций в секунду. 
Пока эксперты заключают пари: появится 
такая машина к 2018 году или все-таки не 
появится, Борис Четверушкин, директор 
Института прикладной математики им. 
М.В. Келдыша РАН, предполагает, что она 
может появиться в России. 
Доверять высказыванию профессора 
Четверушкина есть все основания: 
уже год в ИПМ РАН успешно 
работает оригинальный гибридный 
суперкомпьютер «К-100», который 
может стать прототипом будущего 
экзафлопсного суперкомпьютера.  
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– Борис Николаевич, 
какое место в суперком-
пьютерном рейтинге 
занимает «К-100»?
– Я бы не стал сейчас ак-
центировать внимание на 
рейтинге суперкомпьюте-
ров. Дело в том, что су-
ществующий сегодня тип 
компьютеров, основанный 
на процессорах общего 
назначения с небольшим 
числом ядер, достигает 
предела производительно-
сти порядка одного петаф-
лопса (1015 или квадрил-
лион операций в секунду). 
Но за это надо платить 
запредельным энергопо-
треблением и соответ-
ствующей стои-мостью 
самого компьютера и его 
обслуживания. Компью-
тер производительностью 

1 петафлопс потребляет 
электроэнергию мощ-
ностью в три мегаватта. 
Японцы вот-вот запустят 
в строй суперкомпьютер 
производительностью 
10 петафлопс, это будет 
самый крупный супер-
компьютер в мире. Но его 
энергопотребление – 25 
мегаватт, а может и боль-
ше. Представляете, к это-
му японскому гиганту надо 
пристраивать отдель-ную 
электростанцию! 
– То есть гигантская 
мощность не всегда 
оправдана?
– Необходимо понимать, 
что реальная производи-
тельность суперкомпьюте-
ра – это комбинация пико-
вой производительности, 
энергопотребления, алго-

ритмов и математического 
обеспечения.
Гораздо меньшим энер-
гопотреблением и гораз-
до меньшей стоимостью 
обладают компьютеры на 
графических платах. 
И наш институт, первый в 
России, пошел «простым» 
путем – создал гибридный 
суперкомпьютер. 
В нем присутствуют и 
обычные процессоры, 
выполняющие логические 
операции, и графические 
платы, которые перера-
батывают большой объем 
информации.
Мы начали эти работы 
в 2007 году, создали не-
большой макет, все от-
работали. И когда весной 
2010 года президент РАН 
Юрий Сергеевич Осипов 
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встречался с премьер-
министром Владимиром 
Владимировичем Пу-
тиным, у нас уже была 
полная уверенность, что 
гибридный компьютер – 
правильное направление. 
Мы показали, что выбран-
ное направление работа-
ет, и вчерашние критики, а 
их было достаточно, стали 
нашими союзниками. Мы 
запустили суперкомпью-
тер в 2010 году и назва-
ли его «К-100» – в честь 
Мстислава Всеволодовича 
Келдыша, основателя на-
шего института, 100-летие 
со дня рождения которого 
мы отметили в этом году. 
Пиковая производитель-
ность «К-100» – 107 те-
рафлопс, энергопотребле-
ние зимой – 70 киловатт, 

летом – 80 киловатт. Сей-
час признано, что такой 
экономичный во всех отно-
шениях подход является 
одним из перспективных 
направлений развития вы-
числительной техники на 
ближайшие несколько лет. 
– С какими проблемами 
столкнется японский 
10-петафлопсный супер-
компьютер? 
– Его серьезный недоста-
ток – большие сложности 
с программированием 
и потребность в специ-
альных алгоритмах, ко-
торые хорошо ложатся 
на архитектуру систем с 
массовым параллелиз-
мом. Дублером вот этого 
японского суперкомпьюте-
ра там же строится ком-
пьютер на графических 

платах производительно-
стью один петафлопс, и на 
котором будет отрабаты-
ваться программное обес-
печение для этого типа 
компьютеров. 
По сути дела, мы рас-
сматриваем два типа 
высокопроизводительных 
компьютеров (когда ис-
пользуется свыше сотни 
тысяч ядер): либо на 
обычных процессорах, 
либо на графических 
платах. В обеих машинах 
одинаковые проблемы. 
Те алгоритмы, которые 
ложатся на графические 
платы, идут и на большие 
системы на основе тра-
диционных процессоров, 
а те, которые ложатся на 
процессоры с большим 
числом ядер, лягут и на 

Начинка «К-100»
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Четверушкин 
Борис Николаевич, 
выпускник МФТИ 1966 года,
директор Института при-
кладной математики им. 
М.В. Келдыша Российской 
академии наук, член-
корреспондент РАН.
Автор более 350 научных 
работ, 4 монографий, одна из 
которых издана за рубежом.
Область научных инте-
ресов: математическое 
моделирование течений 
жидкости и газа с учетом 
кинетических представ-
лений об этих процессах, 
кинетически согласованные 
разностные схемы решения 
задач газовой динамики 
и динамики разреженного 
газа, использование много-
процессорных ЭВМ для 
решения сложных задач 
математической физики, 
вопросы параллелизации 
вычислительных экспери-
ментов. 

графические платы.
Конечно, переписка про-
грамм, особенно произ-
водственных, – процесс 
тяжелый. Но это техничес-
кая и, я думаю, временная 
трудность.
Сейчас во всем мире 
прилагаются большие 
усилия для создания 
языков более высокого 
уровня, которые позволят 
автоматически писать 
простые программы для 
графической платы. Надо 
придумывать логически 
простые, но эффективные 
алгоритмы. 
Сейчас идет поиск та-
ких алгоритмов. И могу 
сказать, что российская 
математическая школа по-
зволяет решать такие про-
блемы, находить нетриви-
альные решения, многие 
из которых мы уже нашли 
и которые нам позволили 
запустить «К-100». Этот 
суперкомпьютер уже год 
используется для решения 
разных интересных задач. 
Когда я говорю о россий-
ской математической шко-
ле, имею в виду, в первую 
очередь, Физтех. Я сам 
выпускник и профессор 
МФТИ, большинство веду-
щих сотрудников нашего 
института – выпускники 
Физтеха. 
– Какие задачи решает 
«К-100»?
– У нас хорошо считаются 
задачи переноса излу-
чений, неразрушающего 
контроля конструкций, 
газовой и гидродинамики, 

связанные с авиацией, ра-
кетной техникой, молеку-
лярной динамики. Правда, 
последнюю задачу реша-
ют коллеги из Института 
высоких температур РАН, 
они тоже в большинстве – 
выпускники Физтеха.
Словом, круг задач огро-
мен и он расширяется. 
Важно отметить, что эти 
задачи уже связаны опре-
деленными контрактами, 
договорами. Здесь же до-
бавлю, что наш институт 
сейчас активно развивает 
программу вычислений, 
связанную с моделирова-
нием добычи углеводо-
родного сырья. Это тоже 
очень интересная задача.
– А создание Вселенной 
и устройство головного 
мозга суперкомпьютер 
сможет разгадать? 
– Разгадка возникновения 
Вселенной – это задача 
астрофизики. И она дей-
ствительно до конца не 
решена. У нас в институ-
те очень сильная группа 
астрофизиков. Кстати, ее 
лидером является извест-
ный во всем мире про-
фессор Чечеткин Валерий 
Михайлович, выпускник 
МФТИ. В астрофизике 
есть задачи для супер-
компьютера: это задачи 
гидро- и газовой динами-
ки, переноса излучения, 
космической турбулент-
ности. Там как раз нужны 
огромные вычислитель-
ные мощности, и, конечно, 
наши астрофизики уже 
приступают к использова-
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нию супермашины для ре-
шения своих задач. А вот 
насчет неизученного до 
сих пор устройства мозга, 
мне труднее говорить. Во-
первых, это не моя спе-
циальность. Во-вторых, 
мне бы очень не хотелось 
конструировать мозг и 
пытаться распознать его 
механизм. Какая-то нера-
достная перспектива. 
– Что может нести угро-
зу суперкомпьютерам? 
Супервирусы? 
– Машина может загряз-
ниться, особенно если 
среди ее пользователей 
много удаленных, кото-
рые работают в общих 
сетях. Мы не можем их 
полностью контролиро-
вать. Естественно, создан 
защитный барьер: что-
бы сотрудники из других 
организаций-партнеров 
получили допуск к 
«К-100», они пишут специ-
альные письма. 
Два года назад Совет 
безопасности России 
принял программу о пере-
вооружении основных 
отраслей промышлен-
ности суперкомпьютер-
ными технологиями. Это 
свидетельствует о том, 
что суперкомпьютерные 
технологии являются 
элементом национальной 
безопасности. Не только и 
не столько потому, что они 
могут использоваться для 
создания нового вооруже-
ния, но, в первую очередь, 
потому, что они быстро 
и качественно решают 

технологические задачи, 
скажем, в нефтедобыче. 
Рост добычи нефти даже 
на несколько процентов 
окупит науку. Конечно, 
супермашины – это стра-
тегический потенциал. 
На самом деле пробле-
ма заключается не в том, 
что этого не понимают, 
а в том, что остается 
открытым вопрос: как 
рационально использо-
вать суперкомпьютеры? 
Несмотря на то, что в 
мире уже около десяти 
суперкомпьютеров с про-
изводительностью свыше 
одного петафлопса, за-
дач, для решения которых 
требуется мощность всего 
100 терафлопс (это одна 
десятая петафлопса) на 
вариант, очень мало. 
Обычно терафлопсные 
супермашины решают 
одновременно по 100-150 
небольших задач. Это 
хорошо и экономично. 
Но если поставить 10-
терафлопсный суперком-
пьютер, то можно считать 
с его помощью эти мелкие 
задачи. Крупные задачи 
есть, но тут, опять же, воз-
никают принципиальные 
трудности овладения алго-
ритмами, которые могут 
быть адаптированы на 
архитектуру с таким боль-
шим числом процессоров 
или ядер. 
Не случайно единствен-
ным конкурсом, объявлен-
ным в рамках грандиозной 
программы «Фундамен-
тальные исследования 

стран G8», был конкурс по 
экзафлопсной инициативе, 
то есть конкурс по созда-
нию алгоритмов и матобе-
спечения для дальнейшего 
движения к экзафлопсу. 
Предполагается, что пер-
вая такая машина появит-
ся к 2018–2019 годам. 
– Есть прогнозы, в какой 
стране это произойдет?
– Это может произойти в 
России. Но для этого надо 
создать промежуточный 
вариант – разработать 
суперкомпьютер произ-
водительностью порядка 
10 петафлопс. Мы готовы 
к этому. Цена вопроса 
создания такой машины 
–  2,5-3 миллиарда рублей 
при энергопотреблении 
около 4 мегаватт. И за 
полтора года такую ма-
шину наш институт может 
создать. И как ее исполь-
зовать мы знаем, мега-
задачи есть! Но методы 
нужны, матобеспечение 
нужно, языки программи-
рования нужны. 
– А разработать их мо-
жет студент-научный 
сотрудник?
– Да. И, слава Богу, такие 
ребята у нас есть. Не в по-
следнюю очередь потому, 
что есть постоянная ка-
дровая подпитка, в первую 
очередь, за счет Физтеха. 
И мы с Физтехом активно 
сотрудничаем по дело-
вым, по родственным, 
можно сказать, связям. 
Ведь у нас, повторюсь, 
большинство ведущих 
ученых – физтехи. 
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Кадры есть, система обу-
чения есть, и в этом плане 
Россия – на передовых 
рубежах. Я могу, не стес-
няясь, сказать, что в этой 
отрасли мы находимся на 
передовых позициях.  
Не случайно Институт при-
кладной математики им. 
М.В. Келдыша и еще один 
институт часто ругаемой 
Академии наук активно 
участвуют в экзафлопсной 
инициативе стран G8. Эти 
два института РАН – един-
ственные представители 
России в этом проекте. 
В нем также участвуют 
Принстонский университет 
(США), Университет Цу-
куба (Япония), Юлихский 
суперкомпьютерный центр 
(Германия), центры в Ка-
дараше (Франция) и Эдин-
бурге (Великобритания).
Очень порадовала меня 
и недавняя октябрьская 
конференция в Эдинбурге: 
японцы анонсировали пуск 
гибридного суперкомпью-
тера, а мы на точно таком 
же работаем целый год! 
Приятно осознавать, что 
этот путь мы уже прошли. 
Но перед всеми нами, 
русскими, американцами, 
японцами, учеными других 
стран, стоит задача: а что 
дальше? Сейчас пробле-
ма с языками программи-
рования. Мы в этом проек-
те совместно ее решаем. 
То есть, с одной стороны, 
мы решаем одну задачу – 
моделирование между-
народного Токамака, а с 
другой стороны, совмест-

Из досье «За науку»

Институт прикладной математики им. М.В. Кел-
дыша (ИПМ РАН) создан в 1953 году для решения 
сложных математических проблем, связанных с 
государственными программами исследования кос-
мического пространства, развития атомной и термо-
ядерной энергетики, на основе создания и широкого 
использования вычислительной техники и программ-
ного обеспечения. 
Его организатором и директором (1953–1978 годы) 
был академик Мстислав Всеволодович Келдыш, пре-
зидент Академии наук СССР в1961–1975 годы. 
В настоящее время в ИПМ работают 2 академика, 4 
члена-корреспондента РАН, 84 доктора и 158 кан-
дидатов наук. Среди них есть лауреаты Ленинской и 
Государственной премий, лауреаты премии Совета 
Министров СССР. 
Организованный в Институте Баллистический центр, 
начиная с запуска первого искусственного спутни-
ка Земли, успешно решал проблемы баллистико-
навигационного обеспечения полетов пилотируемых 
кораблей, долговременных орбитальных станций 
«Салют» и «Мир», многоразовой космической систе
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но разрабатываем методы 
вычислений и математи-
ческое обеспечение. 
Для меня все эти конфе-
ренции ценны не тем, что 
я что-то принципиально 
новое узнаю, это не так. 
Такие встречи – некий ка-
мертон, который показы-
вает: правильным курсом 
мы идем, либо неправиль-
ным.
– Вы встречаетесь с 
коллегами-физтехами, 
которые представляют 
интересы других стран?
– Встречаемся, к сожале-
нию. Я глубоко убежден, 
что российские ученые 

должны заниматься на-
укой в России, а не уси-
ливать потенциал наших 
конкурентов. Я за между-
народное сотрудничество, 
но работать надо в Рос-
сии. Тем более, сейчас в 
стране не такая ситуация, 
какая была в 1990-е годы. 
Те, кто работает на пере-
довых направлениях, име-
ют и гранты, и лоты Ми-
нистерства образования 
и науки. Государственная 
поддержка есть, причем 
она целенаправленная и 
весомая. 
– Борис Николаевич, 
чем Вы сейчас занимае-
тесь?

– У меня деятельность 
весьма активная. Про-
являю большой интерес 
к моделям вычислитель-
ных алгоритмов, которые 
будут ложиться на маши-
ны сверхвысокой произ-
водительности. В первую 
очередь, это создание 
простых и эффективных 
алгоритмов. Здесь играют 
большую роль кинетичес-
кие схемы, которые мы в 
свое время предложили. 
Сейчас на Западе раз-
работаны аналогичные 
схемы, это относитель-
но простые модели, ис-
пользующие связь между 

кинетическими и гидроди-
намическими описаниями 
сплошной среды, которые 
известны всем механи-
кам, но в вычислительной 
практике не применялись 
из-за большой размер-
ности кинетических урав-
нений. А сейчас большие 
машины позволяют этот 
недостаток убрать. И 
простота таких схем, их 
легкая адаптация на архи-
тектуру, становится досто-
инством. 
Конечно, большой инте-
рес и к созданию языков 
программирования. Сей-
час выходит моя (в соав-
торстве с нашим сотруд-

ником) работа по языку 
высокого уровня, который 
позволяет автоматически 
включить в себя инстру-
ментарий CUDA. 
И по другим направлени-
ям есть интерес. По сути 
дела, все они взаимосвя-
заны. Ну и еще интерес: 
я преподаю – в МФТИ 
на кафедре «Математи-
ческое моделирование» 
ФУПМ (Борис Николаевич 
является заведующим 
кафедрой. – прим. редак-
ции) и в МГУ на кафедре 
«Вычислительные мето-
ды» ВМиК.
– Студенты осознают, 
что они на рубеже техни-
ческой революции?
– Думаю, не совсем. Ина-
че как объяснить тот факт, 
что с 3-го курса они на-
чинают активно подраба-
тывать! Я всегда говорю: 
«Учитесь!»  Я не сторон-
ник того, чтобы молодые 
ученые были бедными. 
Они и на курорте долж-
ны отдыхать, и квартиры 
покупать. Они ничуть не 
хуже тех, кто в «Газпро-
ме» работает. Просто у 
будущих ученых другой, 
более яркий, интересный, 
перспективный жизненный 
путь, надо просто добро-
совестно учиться, и тогда 
все будет. Когда мы учи-
лись, чтобы стать учены-
ми и пробиться на этой 
стезе, то о бытовых неуря-
дицах, которые были у 
всех и гораздо в больших 
проявлениях, чем сей-
час, просто не думали. А 

Я глубоко убежден, 
что российские ученые должны 
заниматься наукой в России, 
а не усиливать потенциал 

наших конкурентов
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теперь другие стандарты 
и ценности. Как сделать, 
чтобы мотивация к учебе 
была? Это сложная госу-
дарственная идеологиче-
ская задача. 
– Есть еще одна госза-
дача: как жить лучше? 
Модель развития страны 
можно просчитать на су-
перкомпьютере?
– Вопрос тут не столько в 
суперкомпьютере. У меня 
такое ощущение, что для 
отработки этой модели 
слишком высокие вычисли-
тельные мощности не нуж-
ны. Более того, подобные 
интересные работы уже 
ведутся в Московском уни-
верситете. Ими руководит 
бывший президент Кирги-
зии Аскар Акаев, почетный 
член нашей Академии наук 
и профессор МГУ.  Я бы 
сказал, что в этом вопросе 
сейчас главное – отработ-
ка модели. 
Конечно, когда модели 
будут признаны и верифи-
цированы, суперкомпью-
теры, учитывающие все 
многообразие связей, взаи-
модействий, могут быть 
активно использованы, но 
это уже последующий шаг. 
Надо сначала экономистам 
и математикам выработать 
модель, а потом ее можно 
будет положить на опера-
ционные системы. Кстати, 
использование суперком-
пьютера в экономике не 
менее важно, чем в науке 
и технике. 

Подготовила 
Наталья БЕЛИКОВА

мы «Энергия-Буран», автоматических аппаратов 
научного назначения «Луна», «Венера», «Марс» и 
других, участвует в разработке и реализации между-
народных космических проектов. 
Мировое признание получили работы по алгоритми-
ческому и программному обеспечению для транс-
портных средств нового типа – шагающих роботов, 
автоматизации ручных операций при сборке изделий 
машиностроения с помощью адаптивных роботов. 
В Институте были проведены расчеты уникальных 
по сложности и объему задач газодинамики взрыва, 
защиты от проникающих излучений, сверхзвуково-
го обтекания летательных аппаратов, детальный 
нейтронно-физический расчет ядерного реактора. В 
начале 1960-х годов, задолго до подобных расчетов 
в США, были проведены численные эксперименты 
на ЭВМ, открывшие новую область прикладной ма-
тематики – вычислительную электродинамику. 
Институт является родоначальником использования 
электронно-вычислительной техники в Советском 
Союзе. В нем была установлена первая серийная 
отечественная ЭВМ и организовано первое в стране 
структурное подразделение, выполнившее пионер-
ские работы по созданию программного обеспечения.
Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша 
определен головной организацией по ряду ведущих 
направлений прикладной математики. 
Работы Института получили широкое признание в 
нашей стране и за рубежом. От него в разное время 
отпочковались и стали ведущими по своим направле-
ниям такие организации Российской академии наук, 
как Вычислительный центр, Институт космических 
исследований, Институт математического моделиро-
вания. 
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ОТКРЫТЫЙ КОДОТКРЫТЫЙ КОД
на выдумку хитер

В высоких технологиях главная 
проблема – кадровая. В России она 
усугубляется не только нехваткой, но еще 
и утечкой золотых мозгов. Вся надежда 
на облачные вычисления и открытый код. 
Они обманывают время: годы рутинных 
вычислений превращают в часы 
экскурсий по виртуальным лабораториям. 
В итоге даже зеленый ученый 
дожидается-таки своих первых научных 
результатов, не успев растерять желание 
и способности заниматься наукой.
Про «облака», коды и необходимость 
их развития рассказывает директор 
Института системного программирования 
РАН академик Виктор Иванников.
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Открытый код
– Виктор Петрович, в 
чем главная ценность 
открытого кода? 
– Для начала, приведу 
хорошую цитату: «Если я 
зажег свечу и читаю, а кто-
то подошел к этой свече и 
тоже читает – он не ото-
брал у меня свет». Но с 
помощью моей свечи он 
обогащается знаниями.
Тот же самый дипломник. 
Он решил какую-то очень 
интересную задачу, со-
ставил уравнение, само-
пально создал трехмерное 
тело, растянул по нему 
сетку, просчитал узлы, 
визуализировал и написал 
статью. На самом деле 
значительную часть своей 
многомесячной работы он 
потратил не на творчество 
и не на мозговой штурм 
при выборе тех или иных 
уравнений, а на техничес-
кое создание модели, то 
есть на программирова-
ние. Но эта титаническая 
работа, подобно исписан-
ному черновику, осталась 
где-то сбоку и уже никому 
не нужна. Так вот этот 
«черновик» представляет 
серьезную материальную 
ценность, и он может быть 
использован другими, 
ускорив тем самым их 
результаты. 
Конечно, можно не пользо-
ваться чужим и создавать 
свой «черновик» с нуля, 
но годами. Ведь размер 
пакетов достаточно боль-
шой, он содержит не-
сколько миллионов строк 

кода, а производитель-
ность труда программи-
ста – до 15 тысяч строк 
в год. Полвека назад, во 
времена моей молодо-
сти, мы были вынуждены 
все делать с нуля. У нас 
были идеи, и надо было 
долгие годы заниматься 
рутиной работой, к мо-
менту завершения кото-
рой про идею забывали 
(были такие случаи) или 
она теряла всякий смысл. 
А сейчас открытый код – 
это великое достижение! 
Изучая и используя чужие 
«черновики», можно очень 
быстро делать расчеты и 
создавать прототипы.
И еще одна интересная 
вещь: когда программист 
пишет код, заранее зная, 
что его будут читать, он 
стремится не допускать 
небрежности, значительно 
снижая процент погреш-
ностей. 

Вычисления 
в облаках

– Облачные вычисления 
как некая лаборатория 
с суперкомпьютером и 
многочисленными стел-
лажами: заходи и бери 
папки по интересам. 
Что в действительности 
представляет из себя 
«лаборатория облаков»?
– В виртуальную лабо-
раторию можно заходить 
со своего компьютера и 
получать  результаты всех 
имеющихся в ней вычис-
лений. В этой лаборато-
рии множество пакетов и 

Иванников
Виктор Петрович,
выпускник МФТИ 1963 года, 
академик РАН, директор Ин-
ститута системного програм-
мирования РАН, заведующий 
кафедрами системного про-
граммирования МГУ и МФТИ, 
главный редактор журнала 
«Программирование». 
Виктор Петрович является 
членом международных на-
учных сообществ ACM, IEEE 
Computer Society и возглав-
ляет Российское отделение 
IEEE Computer Society.
В.П. Иванников возглав-
ляет Институт системного 
программирования РАН со 
времени его образования в 
январе 1994 года. Являлся 
одним из основных участни-
ков создания первой опера-
ционной системы (Д-68) для 
ЭВМ БЭСМ-6. 
Автор более 100 научных 
работ в области разработки 
архитектуры ЭВМ и вычисли-
тельных комплексов, обеспе-
чения интероперабельности 
в распределенных объектно-
ориентированных системах. 
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мощный вычислитель с 
очень большим хранили-
щем данных и схемой ви-
зуализации, которая пре-
вращает вычисления либо 
в трехмерные цветные 
картинки, либо в мультики,  
т.е. графики, развернутые 
во времени. 
В пакетах, кроме расчетов, 
должны быть учебные ма-
териалы, которые можно 
прочесть и разобраться, 
как пакетами пользовать-
ся. Более того, там долж-
ны быть консультанты, 
готовые ответить на во-
просы пользователей. 
ИСП РАН есть, что пред-
ложить посетителям 
нашей виртуальной ла-
боратории: например, у 
нас есть свои системные 
программы для анализа, 
для поиска всевозмож-
ных уязвимостей, через 
которые можно захватить 
программы извне. Это 
очень дорогие и сложные 
инструменты, но в «обла-
ках» вы можете получить 
консультацию и их исполь-
зовать. В этой виртуаль-
ной лаборатории может 
работать некоторое науч-
ное сообщество, исполь-
зующее лицензионные 
пакеты с закрытым кодом, 
но тогда эти пакеты – чер-
ный ящик. 
Но хорошо бы в этой «об-
лачной лаборатории» соз-
давать сообщества людей, 
работающих над общей 
проблемой. И основа для 
этого – открытый код, в 
который будут добавлять-

ся новые софтверы для 
новых задач. Творческий 
процесс будет напоминать 
создание литературного 
произведения многими 
авторами. 
– И как при этом защи-
тить авторские права?
– В открытом коде авторы 
отказываются от авторских 
платежей за использова-
ние своих «черновиков». 
Вы можете использовать 
и распространять чужие 
«черновики» как угодно, 
но более того – вы може-
те изучать и добавлять в 
них что-то новое, конечно, 
после цензуры стерлинго-
вого комитета. 
И человек, который в 
очень популярный откры-
тый код вносит какие-то 
изменения, получает су-
щественно лучшую репу-
тацию, чем за публикацию 
научной статьи. 
– Для облачных вы-
числений нужны самые 
мощные машины?
– Я бы сказал по-другому: 
мощнейшим машинам 
нужны облачные вычисле-
ния. Тут общие интересы у 
разработчиков «железа» и 
программистов. Компании-
разработчики «железа» 
пропагандируют открытый 
код и «облака», вклады-
вают многомиллионные 
средства в их развитие. И 
тут никакого альтруизма! 
Чистый коммерческий ин-
терес. Работать с откры-
тым кодом или заниматься 
облачными вычислениями 
действительно можно 

лишь в высокопроизводи-
тельном ДТ-центре. ДТ-
центры и приносят при-
быль своим создателям. 
Ведь не каждая организа-
ция, будь то крупный банк 
или даже гигантский про-
мышленный объект, может 
позволить себе создание 
и обслуживание собствен-
ного ДТ-центра. Это очень 
сложно, затратно и абсо-
лютно нецелесообразно. 
Правильнее ДТ-центр 
арендовать, как ячейку в 
банке.
В ДТ-центре несколько 
организаций параллельно 
получают доступ к вычис-
лительным ресурсам либо 
используют некоторые 
пакеты, например, связан-
ные с механикой сплош-
ной среды. 
Облачные вычисления 
тем и интересны, что 
компании-клиенты не де-
лают капитальных, перво-
начальных вложений в ДТ-
центр. Они платят только 
за то, что используют. Ну 
как за электричество! У 
меня есть розетка, но я не 
думаю о проводах, ЛЭПах, 
я не плачу за них, я плачу 
только за электроэнергию. 
Здесь можно привести в 
пример Аmazon: за 3-5 
долларов в час он предо-
ставит вам виртуальную 
машину. И сколько вы 
хотите этих машин, столь-
ко и получите. Сразу же 
огромные, практически 
неограниченные вычисли-
тельные ресурсы к вашим 
услугам, и вы платите 
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только за их использова-
ние. Есть еще один плюс: 
сегодня я использую один 
киловатт, а если на следу-
ющий год мне потребуется 
пять киловатт, то я просто 
куплю эти пять киловатт. 
Потребители облачных 
вычислений могут значи-
тельно уменьшить рас-
ходы на инфраструктуру 
информационных техно-
логий и гибко реагировать 
на изменения вычисли-
тельных потребностей.  
– А потребители облач-
ных вычислений есть?
– Желающих витать в 
«облаках» много, но спо-
собных на это – единицы. 
Вот здесь и заключается 
основная проблема. Сей-
час просто хронический 
дефицит специалистов 
по информационным 
технологиям во всем 
мире. Я  был весной на 
конференции Microsoft 
Research, там выступал 
очередной президент ACM 
(Association for Computing 
Machinery), я фамилию 
не запоминаю, поскольку 
там президенты каждый 
год меняются. И в своем 
выступлении он говорил о 
том, что количество вакан-
сий в программировании, 
которое сейчас появля-
ется, только на 30% по-
крывается выпускниками 
американских университе-
тов, остальные 70% при-
бывают из-за океана. Эти 
70% – в основном, индусы 
и китайцы, ну и русские. 
От нас же высококласс-

Из досье «За науку»

Институт системного программирования РАН 
(ИСП РАН)  основан 25 января 1994 года на базе 
бывшего Института проблем кибернетики РАН.
Институт имеет более 200 высококвалифицирован-
ных постоянных сотрудников и около 80 специалис-
тов, работающих по контрактам. 12 сотрудников – 
доктора наук, 45 сотрудников имеют степень канди-
дата. Многие сотрудники преподают в МГУ и МФТИ. 
Сотрудники Института участвовали в ряде крупных 
проектов СССР таких, как:
программное обеспечение для знаменитой машины 
БЭСМ-6, включая операционную систему Д-68 (1968 
год) и систему реального времени НД-70 (1971 год);
архитектура и программное обеспечение распре-
деленной неоднородной системы АС-6 (1979 год), 
которая эксплуатировалась более 10 лет в Центрах 
управления полетами;
архитектура, программное обеспечение и система 
автоматизации проектирования ЭВМ суперкомпью-
тера «Электроника СС Бис» (1987 год).
В 1990-х годах Институт развивал международное 
сотрудничество с такими академическими организа-
циями, как GMD (Германия), NPS (США), RAL 
(Великобритания), CDAC (Индия), INRIA (Франция) и 
другими при поддержке российскими и международ-
ными исследовательскими грантами. 
В тоже время Институт проводил и проводит при-
кладные исследования по контрактам с такими веду-
щими IT-компаниями, как Nortel Networks, Microsoft 
Research, KLOCwork, ATS, Intel, HP, Samsung, 
Telelogic, VIA Technologies и другими. 
Эти работы проводились в таких направлениях, как 
трансляторы, обратная инженерия, формальные 
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ные специалисты уезжают. 
Китайцы тоже уезжают в 
Америку, но китайцев – 
полтора миллиарда, а нас 
– в 10 раз меньше. И каж-
дый мозговитый русский 
эмигрант – это огромная 
потеря. Как известно, уез-
жают наиболее активные 
ребята. Но мы уверены, 
что открытый код спосо-
бен в разы повысить КПД 
патриотов-умников, сокра-
тив тем самым потери от 
эмиграции.
– Повышаете КПД со сту-
денческой скамьи?
– Совершенно верно. Для 
этого создан «Универси-
тетский кластер».

«Университетский 
кластер»

– Расскажите о кластере.
– Эта программа рас-
считана на создание в 
Интернете некоторой VPN 
(виртуальной частной 
сети), чтобы универси-
теты, включенные в эту 
программу, могли между 
собой взаимодействовать, 
в том числе и по исполь-
зованию суперкомпью-
теров. В этой программе 
участвовали: компания  
Hewlett-Packard, которая 
выделила 12 кластеров, 
установленных в самых 
разных вузах России, 
Межведомственный су-
перкомпьютерный центр 
РАН, предоставивший 
участникам проекта до-
ступ к своим ресурсам, 
наш Институт системного 
программирования РАН, 

консультирующий и обу-
чающий  администрирова-
нию на суперкомпьютерах, 
«Синтерра» (сейчас это 
«Мегафон»), бесплатно 
обеспечившая универси-
теты трафиком порядка 
сотни мегабит в секунду. 
В такой союз сразу вли-
лись 42 вуза. Многие 
вошли со своими супер-
компьютерами. У других 
их нет, но есть задачи и 
желание получить доступ 
к вычислительным ресур-
сам внутри VPN. 
–  Один из последних 
влившихся в «Универси-
тетский кластер» – Якут-
ский университет. Как 
будете сотрудничать с 
ним, если до универси-
тета не то, что Интерне-
та, дороги нет? 

– Действительно, сейчас 
проблема заключается в 
том, что до Якутска нет 
ни железной, ни автодо-
роги и там очень слабый 
интернет. Но не пройдет и 
несколько лет, как до него 
дойдут мощные оптоволо-
конные каналы, которые 
начинают опутывать Се-
верный Ледовитый океан. 
В Якутске будет устанав-
ливаться суперкомпьютер, 
а наши ребята уже уча-

ствуют в обучении персо-
нала. 
Дальнейшая цель раз-
вития «Университетского 
кластера» – это как раз 
деятельность в «облаках» 
и вхождение в ассоциа-
цию Open Source (откры-
тый код). 
Для этого вузам-
участникам нужно раз-
вивать более серьезные 
сервисы, чем просто 
доступ к суперкомпьюте-
ру. В частности, компания 
Yahoo! со своей стороны 
предложила очень важный 
сервис Hadoop – это от-
крытый код, и более того, 
все больше и больше 
сервисов, которые там 
будут потенциально по-
являться и в Open Source, 
следовательно и в «Уни-

верситетском кластере», 
они в основном будут 
базироваться как раз на 
открытом коде. 
Создатели Open Source – 
компании Hewlett-Packard, 
Intel, Yahoo!. К ним при-
соединилось несколько 
крупных университетов по 
всему миру: американский 
(Иллинойский универси-
тет), Большой научно-
исследовательский  центр 
в Германии и так далее по 

Мы уверены, что открытый код 
способен в разы повысить КПД 
патриотов-умников, сократив 

тем самым потери от эмиграции
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всему миру, в том числе и 
России. 
– Какие институты пред-
ставляют Россию в этой 
ассоциации?
– В Ассоциацию Open 
Source по облачным вы-
числениям вступили 
Институт системного 
программирования РАН, 
МСЦ РАН и «Курчатовский 
институт». Задача наших 
академических институтов 
– образовательная. У РАН 
несколько производствен-
ных линий. Во-первых, 
это научные результаты в 
форме статей, моногра-
фий; во-вторых, это новые 
технологии, патенты, ли-
цензии; в-третьих, самый 
главный продукт, который 
выпускает Академия, – это 
квалифицированный ум.
Весной 2011 года в Мо-
скве проходила между-
народная конференция 
по «Университетскому 
кластеру», и пару дней 
заслушивались доклады 
по облачным вычислени-
ям весьма авторитетных 
специалистов из компании 
IBM, Intel, Yahoo!,  при-
чем, в ранге «fellow» (этот 
ранг выше ранга вице-
президента компании). 
Один день конференции 
был полностью посвящен 
открытому коду, основные 
доклады по этой теме де-
лали немцы, у них боль-
шой опыт – в Германии 
существуют коммерческие 
компании, специализирую-
щиеся на открытом коде: 
предоставляют его бес-

платно образовательным 
учреждениям, а деньги 
зарабатывают на кон-
сультациях и тренингах 
для крупных корпораций 
типа «Ауди». В рамках 
этой конференции наш 
Институт системного про-
граммирования провел 
несколько тренинг-курсов, 
связанных с использова-
нием открытого кода. А в 
декабре на базе нашего 
института организован 
уже продвинутый курс, 
мастер-класс даст немец 
Henrik Rusche (Хенрик 
Руше). Собственно, от-
крытый код там и возник в 
2002 году, и Rusche защи-
щал кандидатскую диссер-
тацию как раз на открытом 
коде в Imperial College 
London. Конечно же, ев-
ропейцы в этом плане 
впереди. Поэтому одно из 
важнейших преимуществ 
открытого кода для нашей 
страны – это ликвидация 
технологического отстава-
ния.
– Почему возлагаете 
огромные надежды на 
открытый код?
– Потому что открытый 
код – интернационален и 
общедоступен.

Записала 
Наталья БЕЛИКОВА

спецификации и авто-
матическая генерация 
тестов, 
кросс системы для 
цифровых сигнальных 
процессоров, распре-
деленные объектно-
ориентированные 
системы, интеграция 
XML и реляционных баз 
данных и т.п. 
Основной целью Инсти-
тута является проведе-
ние фундаментальных 
научных исследований 
и прикладных разрабо-
ток в области системно-
го программирования. 
Основными направле-
ниями деятельности 
являются:
методология програм-
мирования, программ-
ная инженерия, новые 
парадигмы программи-
рования;
операционные системы;
языки программирова-
ния и компиляторы;
базы данных и базы 
знаний;
параллельные и рас-
пределенные системы;
компьютерные сети;
интеллектуальные си-
стемы;
дискретная математика.
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В ноябре Научно-
образовательный центр 
суперкомпьютерных 
технологий МФТИ 
предложил Индийскому 
институту информационных 
технологий в Аллахабаде 
(Indian Institute of In-
formation Technol-
ogy (IIIT), Allahabad, India) 
сотрудничество в области 
высопроизводительных 
вычислений. IIIT-Allahabad 
учрежден в 1999 году 
Правительством Индии, 
Министерством развития 
людских ресурсов как 
Центр передовых знаний в 

области информационных 
технологий и смежных 
наук. IIIT-Allahabad 
является ведущим вузом 
Индии. Его директор 
профессор М.Д.Тивари 
(Prof. M.D.Tiwari) выразил 
интерес к широкому 
сотрудничеству с 
МФТИ в области 
суперкомпьютерных 
технологий, включая 
совместную разработку 
специального 
программного обеспечения 
для образовательных 
и исследовательских 
целей. С 26 ноября по 

2 декабря в IIIT-Allaha-
bad будет проходить 
IV Научный конклав 
нобелевских лауреатов. 
Это международный 
форум, посвященный 
вовлечению молодежи 
в фундаментальные и 
прикладные исследования. 
В рамках работы форума 
планируется более 
детально обсудить и 
подготовить Соглашение о 
сотрудничестве в области 
суперкомпьютерных 
технологий между МФТИ и 
IIIT-Allahabad.

Петр ПУГОВКИН

Россия + Индия
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НЕОГРАНИЧЕННЫЕНЕОГРАНИЧЕННЫЕ
возможности
Использование графических процессоров 
для моделирования экспериментов 
атомной силовой микроскопии.

In vitro – in silico
Современные технологии, 
предназначенные для изу-
чения одиночных молекул, 
такие как атомно-силовая 
микроскопия (АСМ) и опти-
ческие пинцеты, широко 
используются для экспе-
риментального изучения 
механических свойств 
одиночных белков, белко-
вых волокон и белковых 
образований. Эксперимен-
тальная установка пред-
ставляет собой площадку 
с адсорбированным суб-
стратом и очень чувстви-

тельным кронштейном. 
Кронштейн или кантиле-
вер заканчивается иглой-
зондом, диаметр конца 
которой имеет размер 
порядка 10 нм. В процессе 
эксперимента кронштейн 
совершает периодические 
движения вверх и вниз, 
соприкасаясь с поверх-
ностью и удаляясь от нее. 
При удачном эксперимен-
те, единичная молекула 
субстрата адсорбируется 
на зонде, приподнимается 
с поверхности и денатури-
рует в процессе движения 

зонда вверх. Освещаемый 
лазером кронштейн при 
этом сгибается и отражае-
мый лазерный луч смеща-
ется. По этому смещению 
можно определить откло-
нение кронштейна и, зная 
его коэффициент упругос-
ти, силу, действующую на 
субстрат. 
Таким образом можно по-
лучить зависимость силы 
от растяжения белка и 
характеризовать его меха-
нические свойства.
Результатами экспе-
риментов атомной сило-
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вой микроскопии явля-
ются зависимости силы 
от растяжения, при этом 
информацию о процес-
сах, происходящих внутри 
самого белка получить не 
удается. К тому же, ана-
лиз экспериментальных 
данных усложняется тем, 
что необходимо отобрать 
удачные замеры от неу-
дачных, учесть погреш-
ность экспериментальной 
установки, изменение 
внешних условий и т.п..
Избежать возможных оши-
бок в настолько чувстви-
тельном эксперименте 
действительно сложно, и 
анализ результатов зача-
стую строится на знаниях 
о кристаллической струк-
туре исследуемого бел-
ка без учета возможных 

динамических изменений 
в нем. Для того, чтобы до-
полнить данные натурного 
эксперимента (in vitro), 
ученые все чаще прибега-
ют к эксперименту числен-
ному (in silico), поскольку 
использованием молеку-
лярного моделирования 
можно получить деталь-
ную информацию о пове-
дении системы, вплоть до 
перемещения единичных 
атомов.
На доли секунды 
Наиболее популярным 
классическим подходом 
моделирования биологи-
ческих молекул является 
молекулярная динамика: 
за структурные единицы 
берутся атомы молекулы, 
а ковалентные и некова-
лентные взаимодействия 

описываются потенци-
альной функцией, вклю-
чающей в себя вибрации 
длины ковалентных свя-
зей, углов между смежны-
ми связями, торсионных 
углов, электростатичес-
ких взаимодействий и 
взаимодействий Ван-дер-
Ваальса. Скорость рас-
чета молекулярной дина-
мики ограничивают два 
фактора. Первый – коли-
чество степеней свободы 
моделируемой системы. 
Действительно, даже не-
большой белок размером 
~ 90 аминокислот содер-
жит в себе ~ 1500 атомов, 
а при явном добавлении 
водного растворителя, 
количество элементарных 
структурных единиц в сис-
теме увеличится пример-
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Рисунок 1. Примерные 
временные интервалы, 
достигаемые на одном ЦП 
для различных размеров 
систем и разных способов 
моделирования. На графике 
изображены различные 
системы: домен титина Ig27, 
мономер фибриногена и 
капсид HK97, для которых 
стрелкой показаны 
примерные размеры в 
атомах. Справа показаны 
размеры систем, получаемых 
при моделировании в явном 
растворителе (сверху), 
в неявном растворителе 
(посередине) и при 
использовании упрощенной 
Cα-модели (снизу)

но в 10 раз за счет атомов 
воды. Теоретически дан-
ное ограничение можно 
обойти с помощью высо-
копараллельных расчетов. 
Расчет сил, действующих 
на все атомы в системе, 
может производиться 
независимо. Второе огра-
ничение является более 
существенным. В силу ма-
лых размеров структурных 
единиц системы (атомы) и 
во избежание численной 
нестабильности, вычис-
ления приходится произ-
водить с очень коротким 
временным шагом в 1-2 
пс. То есть даже получе-
ние динамики длинной в 
микросекунды потребу-
ет численного решения 
уравнений движения на 
протяжении 109 шагов, что 

попросту недосягаемо для 
среднестатистической на-
учной группы, не имеющей 
доступа к высокопроизво-
дительным вычислитель-
ным мощностям.
Сквозь призму 
кристалла
Чтобы обойти перечислен-
ные ограничения, можно 
использовать упрощенные 
методы молекулярного мо-
делирования. В этом слу-
чае группа атомов объеди-
няется в одну структурную 
единицу, за счет этого 
существенно сокращает-
ся количество степеней 
свободы. Наряду с оче-
видными достоинствами 
данного подхода (меньше 
степеней свободы, более 
длинный шаг по времени) 
существует и ряд недос-

татков. Во-первых, чем 
грубее упрощение (чем 
больше атомов объеди-
нено в одну структурную 
единицу), тем сложнее па-
раметризировать систему. 
Кроме того, при слишком 
грубом упрощении модель 
может вообще потерять 
предсказательную способ-
ность, а ее полезность 
будет весьма сомнитель-
ной. Самый популярный 
подход к упрощению бел-
ковых молекул заключает-
ся в переходе на уровень 
аминокислот (Cα-модели 
или модели типа Gō). К 
сожалению, многочислен-
ные попытки параметри-
зовать взаимодействия 
двух типов аминокислот 
оказались не очень удач-
ными – такая аппроксима-
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ция позволяет получать 
адекватные результаты 
для ограниченного набо-
ра белков и оказывается 
совсем не пригодной для 
других белков. 
Дело в том, что из-за 
сложности молекулярной 
геометрии на атомарном 
уровне, важно не только 
взаимное расположение 
аминокислот, но также их 
взаимная ориентация и 
близость к поверхности 
белка. Поэтому единствен-
ным зарекомендовавшим 
себя способом параметри-
зации является подход, 
основанный на кристал-
лической структуре белка. 
В этом случае считается, 
что аминокислоты, на-
ходящиеся близко в кри-
сталлической структуре, 

взаимодействуют притяга-
тельно, остальные – от-
талкиваются. Это ведет ко 
второму ограничению для 
использования упрощен-
ных моделей – 
необходимо  наличие 

кристаллической структу-
ры моделируемого белка. 
Также стоит отметить, что 
упрощенные модели не 
очень универсальны, а 
скорее узкоспециализиро-
ваны. Так, отдельно суще-
ствуют упрощенные мо-

дели, разработанные для 
объяснения механических 
свойств белка, расчета 
энергии взаимодействия 
белок-белковых комплек-
сов или объяснения кине-
тики сворачивания белка.

Тысяча и один размер
Данные эксперимента и 
компьютерного моделиро-
вания хорошо дополняют 
друг друга, а сравнитель-
ный анализ лучше учиты-
вает погрешность экспери-
мента in vitro и неточности 

Рисунок 2. Архитектура 
центрального (слева) и 
графического (справа) 
процессоров. На ЦП, 
значительная часть 
поверхности микрочипа 
занята кеш-пямятью 
и контроллером. ЦП 
также оснащен большим 
количеством памяти DRAM 
(Dynamic Random Access 
Memory). Арифметические 
логические устройства (АЛУ) 
на ГП, сгруппированные в 
мультипроцессоры, каждый 
из который обладает 
своими контроллером и 
кеш-памятью. Это позволяет 
существенно увеличить 
плотность вычислительных 
единиц на микрочипе. ГП 
обладает отдельной памятью 
DRAM, которую обычно 
называют глобальной 
памятью устройства

Чем грубее упрощение 
(чем больше атомов объединено в 

одну структурную единицу), 
тем сложнее 

параметризировать систему
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Рисунок 3. Относительная 
производительность 
или отношение скорости 
вычислений на ГП к 
скорости вычислений на ЦП 
(ускорение), полученное для 
приложения SOP-GPU как 
функция размера системы 
Ntot. Также показаны 
графики ускорения при 
использовании кеширования 
текстур и аппаратного 
ускорения математических 
функций

используемой in silico 
математической модели. 
Для проведения подобно-
го сравнительного ана-
лиза необходимо, чтобы 
эксперимент и моделиро-
вание были проведены в 
одинаковых условиях, что 
довольно проблематич-
но. Действительно, из-за 
наличия погрешности в 
эксперименте и конечного 
разрешения эксперимен-
тальных установок, удоб-
нее работать с большими 
системами на длинном 
временном интервале. С 
другой стороны, чем боль-
ше система, тем сложнее 
ее моделировать, а боль-
шие временные интер-
валы требуют большого 
количества шагов интегри-
рования по времени.

Выбор того или иного 
подхода к моделирова-
нию должен определяться 
вычислительными возмож-
ностями, длительностью 
исследования, а также 
доступными экспери-
ментальными данными. 

В каждом случае лучше 
использовать наиболее 
точный метод. При этом 
необходимо учитывать 
условия и временные 
рамки, максимально при-
ближенные к эксперимен-

ту, что не всегда просто. 
Например, время одного 
экспериментального за-
мера в атомной силовой 
микроскопии составляет 
~ 1 секунду. Проведение 
молекулярной динамики 
длиной в 1 секунду потре-

бует численного решения 
уравнений движения на 
протяжении 1015 шагов 
при шаге по времени в 1 
пс, что невозможно даже 
для маленьких белков с 
использованием самых 

Для проведения сравнительного анализа 
необходимо, чтобы эксперимент и 
моделирование были проведены в 

одинаковых условиях, 
что довольно проблематично 
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современных вычисли-
тельных систем. А что, 
если требуется промоде-
лировать поведение кап-
сулы вируса, размером в 
100000 аминокислот? Или 
хотя бы такого белка как 
фибриноген, размером в 
2000 аминокислот?
Для систем такого разме-
ра выбор в пользу упро-
щенной методики модели-
рования очевиден, только 
данная методика позволя-
ет использовать в экспе-
рименте in silico условия, 
идентичные используе-
мым в эксперименте in 
vitro. Для моделирования  
эксперимента атомной 
силовой микроскопии 
хорошо подходит модель 
самоорганизующегося по-
лимера (SOP от англ. Self 

Organized Polymer), ко-
торая уже была успешно 
применена для объясне-
ния микромолекулярного 
механизма целого ряда 
белков. В силу большого 
размера системы (~2000 

аминокислот) использо-
вание даже такой прос-
той модели только на 
одном вычислительном 
ядре не представляется 
возможным – моделиро-
вание одной траектории 
денатурации фибриногена 

заняло бы больше года 
компьютерного времени. 
Поэтому встала необ-
ходимость привлечения 
аппаратного ускорения 
современных графических 
процессоров. 

Вектор потока
На графических про-
цессорах (ГП) большое 
количество логических 
элементов отведено для 
вычислений, а модули 
контроля процедур и кеша 
уменьшены. Благодаря 

Рисунок 4. Результатом 
эксперимента АСМ являются 
графики зависимости силы 
от растяжения (панель (а)), в 
то время как моделирование 
дает детальную информацию 
о происходящих в системе 
микромолекулярных 
процессов (панель (б)). 
Результаты показаны для 
мономера фибриногена, 
при этом на панеле (б) 
изображена только одна 
половина молекулы (линия 
симметрии показана 
пунктиром)

А что, если требуется промоделировать 
поведение капсулы вируса, 

размером в 100000 аминокислот?
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Рисунок 5. Схема 
эксперимента по индентации 
капсида вируса HK97 
(a). Зонд АСМ движется 
вниз под действием 
внешней силы, давя на 
капсид, адсорбированный 
на поверхности. 
Справа показаны 
структурные единицы 
вируса с симметрией 
двадцатигранника. 
Пятигранники (б) и 
шестигранники (в), 
сформированные из 
структурных белков gp4 (г) 
оболочки капсида, 
образуют форму, похожую 
на футбольный мяч. Сеть 
ковалентных сшивок (д) 
между аминокислотами 
Lys169 и Asn356 (г) образует 
топологически связанные 
кольца, стабилизируя 
структуру капсида

этому плотность ариф-
метических логических 
устройств (АЛУ) на ГП 
существенно выше, чем 
на ЦП. Для того, чтобы 
загрузить все АЛУ вы-
числениями, ГП должен 
выполнять множество 
операций одновременно. 
Это осуществляется при 
помощи вычислительных 
потоков, каждый из ко-
торых выполняет те же 
самые арифметические 
операции, но на разных 
элементах массива дан-
ных. Например, на ЦП 
сложение двух векторов 
размерности M необходи-
мо осуществлять в цикле. 
При этом все элементы 
складываются последова-
тельно один за другим. На 
ГП подобная процедура 

может быть выполнена в 
M-независимых потоках, 
каждый из которых полу-
чает один элемент резуль-
тирующего вектора. Таким 
образом, все элементы 
суммы могут быть получе-
ны одновременно, и время 

подобной операции соот-
ветствует времени выпол-
нения одного сложения 
против M-сложений на ЦП. 
Это в теории. На практике 
количество вычислитель-
ных единиц на ГП ограни-

чено. На новейших ГП от 
компании NVidia общее 
число АЛУ достигает 512, 
а пиковая производитель-
ность может достигать 1 
ТФлопса. Для того чтобы 
достигнуть подобной про-
изводительности, 

численный алгоритм дол-
жен быть хорошо парал-
лелизуемым и вычисли-
тельно емким.
В биомолекулярном мо-
делировании с исполь-
зованием молекулярной 

Благодаря этому плотность 
арифметических логических устройств 

(АЛУ) на ГП существенно выше, 
чем на ЦП 
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Рисунок 6. Возможности 
программы SOP-GPU: 
зависимость скорости 
вычислений от
размера моделируемой 
системы. Для наглядности, 
график показан в
логарифмической 
шкале по обоим осям. 
Производительность 
показана для
ряда биомолекул, включая 
маленькие белки (домены W 
W , Ig27 и C2A),
больше белковые фрагменты 
(цепь γC и фрагмент 
«двойной-D»
фибриногена), длинные 
нити фибрина (мономер Fb и 
димер (Fb)_2
фибриногена) и большую 
капсиду вируса HK97. 
Вставка иллюстрирует
требования к памяти ГП в 
зависимости от размера 
системы

динамики или упрощенных 
моделей, взаимодействия 
между частицами опи-
сываются при помощи 
потенциальной функции 
(силового поля). Функ-
циональная часть сило-
вого поля одинакова для 
всех частиц в системе, а 
уравнения движения всех 
частиц могут быть чис-
ленно проинтегрированы 
независимо друг от друга. 
Благодаря такому соответ-
ствию между архитектурой 
ГП и вычислительными 
процедурами молекуляр-
ной динамики, численные 
алгоритмы последней 
могут быть успешно реа-
лизованы на ГП.
В результате адаптации 
модели SOP для работы 
на графических процес-

сорах, удалось получить 
скорости вычислений на 
2 порядка превосходящие 
аналогичный показатель 
на центральном процес-
соре. То есть вычисления, 
которые бы занимали год, 
можно производить за 3-4 
дня, что позволило впер-

вые промоделировать ме-
ханическую денатурацию 
больших белков в услови-
ях идентичных экспери-
ментальным за короткое 
время.

Удачный симбиоз упро-
щенной модели и аппа-
ратного ускорения гра-
фических процессоров 
позволил впервые произ-
вести молекулярное моде-
лирование механической 
денатурации белка фи-
бриногена. 

Вычислительный 
микроскоп
Фибрин – основная струк-
турная единица сгустка 
крови – получается из 
фибриногена путем уда-

Вычисления, которые бы занимали год, 
можно производить за 3-4 дня
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ления блокирующих по-
лимеризацию пептидов. 
Уникальные механические 
свойства кровяного сгуст-
ка позволяют организму 
эффективно останавли-
вать кровотечение, а их 
нарушения могут привести 
как к возникновению тром-
бов, инсультам и инфарк-
там, так и к повышенному 
кровотечению. Являясь 
основной структурной еди-
ницей кровяного сгустка, 
фибрин во многом опреде-
ляет его механические 
свойства. Молекулярное 
моделирование механиз-
мов денатурации димера 
и мономера фибриногена, 
а также его отдельных 
элементов, позволило 
получить структурную 
информацию о механике 

фибрина. Уникальность 
данного исследования 
еще и в том, что анализ 
результатов эксперимен-
та in silico проводился 
одновременно с анализом 
данных эксперимента in 
vitro. При этом в отличие 
от эксперимента in vitro, 

в котором единственной 
доступной информацией 
были графики зависимос-
ти силы от растяжения, 
моделирование выполня-
ло роль «вычислительного 
микроскопа», который поз-
волил детально проана-

лизировать происходящие 
в молекуле микромолеку-
лярные процессы.
Возможности полученной 
программной реализации 
не ограничиваются раз-
мером исследуемой систе-
мы в 2000 аминокислот. 
Реализация упрощенной 

модели SOP на ГП поз-
волила детально изучить 
микромеханику капсулы 
вируса HK97, размером в 
~115000 аминокислот. В 
процессе моделирования 
был использован как про-
токол, достаточно близкий 

Уникальность данного исследования еще 
и в том, что анализ результатов экспери-
мента in silico проводился одновременно 
с анализом данных эксперимента in vitro

Рисунок 7. Фибрин – 
основная структурная 
единица сгустка крови
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к АСМ-экспериментам, так 
и тот, в котором внешнее 
воздействие прилагалось 
быстрее. Полученные 
результаты показали, что 
ответ вируса на внешнее 
воздействие сильно за-
висит и от скорости дви-
жения воздействующего 
зонда, и от его геометрии 
(радиуса зонда). В процес-
се моделирования наблю-
дался спектр всевозмож-
ных реакций капсулы на 
внешнее воздействие – от 
быстрого вминания и рав-
номерного продавливания 
при малых силах до ме-
ханического разрыва при 
больших. Это показывает, 
насколько важно учиты-
вать механизм внешнего 
воздействия и параметры 
экспериментальной уста-
новки при анализе резуль-
татов эксперимента.
Кроме перечисленных 
результатов, программа 
SOP-GPU была примене-
на для объяснения меха-
нических свойств синапто-
тагмена (Syt1) человека, 
ведутся исследования 
механических свойств 
целого ряда вирусов, ин-
капсулина, микротрубочек. 
В перспективе, модель 
может быть дополнена 
боковыми радикалами 
аминокислот, что позволит 
изучать кинетику сворачи-
вания белков.

Ярослав ХОЛОДОВ,
Артем ЖМУРОВ
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ПРОТИВОДЕЙСТВИЕПРОТИВОДЕЙСТВИЕ
силе природы

Применение параллельных технологий 
к моделированию задач сейсмики и 
сейсмостойкости

Определение структуры 
породы, залегающей на 
глубине нескольких кило-
метров, с использованием 
методов сейсмической 
разведки представляет 
огромный интерес для 
нефтедобывающей от-
расли. Не менее важна 
и проблема оценки сейс-
мостойкости строений, 
которая напрямую связана 
с безопасностью людей. 
Численное моделирова-
ние волновых процессов 
в гетерогенных средах мо-
жет внести существенный 

вклад в решение данных 
задач. Авторами разра-
ботан численный метод, 
позволяющий проводить 
моделирование, как в 
двумерной, так и в трех-
мерной постановке. Ис-
пользование технологий 
параллельного вычисле-
ния позволяет проводить 
расчеты реальных геоло-
гических сред и детальных 
моделей зданий.
Поиск пластов
Нефть и природный газ на 
настоящий момент явля-
ются одним из основных 

источников топлива. Их 
значение для современ-
ного общества трудно 
переоценить. Многолет-
ний опыт разработки и 
поиска месторождений 
показывает, что во многих 
случаях места залегания 
нефти связаны с зонами 
трещиноватости. Такие 
зоны, располагающиеся 
на глубине одного-двух 
километров, содержат до-
статочно большое число 
геологических трещин 
протяженностью от не-
скольких сантиметров до 



79

десятков метров. К сожа-
лению, получить инфор-
мацию о свойствах пласта 
на таких глубинах очень 
не просто. Можно, конеч-
но, пробурить скважину 
и попытаться извлечь на 
поверхность образец. 
Однако стоимость бурения 
огромна, процедура из-
влечения сложна и почти 
всегда вносит изменения в 
трещиноватость образца. 
Таким образом, поиск не-
фтеносных пластов путем 
бурения скважин слишком 
дорог для применения на 
практике.
Основным методом по-
иска месторождений на 
сегодняшний день яв-
ляется сейсморазведка. 
Это одно из направлений 
сейсмологии, служащее 

для определения глубин-
ных структур геологичес-
кой среды без ее непо-
средственного глубокого 
бурения. В ее методах 
возбуждаются искусствен-
ным путем упругие вол-
ны, которые позволяют 
изучить среду, в частности 
выявить находящиеся под 
землей залежи полезных 
ископаемых и получать 
геологическую информа-
цию в инженерных целях. 
По времени прихода и 
форме волнового фронта 
отклика (фронта, фикси-
руемого сейсмоприемни-
ками, расположенными 
на поверхности) в среде 
можно оценить глуби-
ну залегания и размеры 
различных геологических 
пластов,  приближенно 

определить их структуру, 
физические и химические 
характеристики. При ис-
пользовании в сочетании с 
другими геофизическими, 
скважинными и геологи-
ческими данными матери-
алы сейсморазведки дают 
информацию о структуре 
и распространении по-
род различных типов. 
Структурную информацию 
получают в результате 
изучения траектории волн, 
относящихся к двум основ-
ным категориям: прелом-
ленные или головные вол-
ны, у которых основная 
часть пути проходит вдоль 
границы раздела двух сло-
ев и, следовательно, при-
близительно горизонталь-
на; и отраженные волны, у 
которых энергия первона-

Рисунок 1. Землетрясение 
– одно из наиболее 
разрушительных сил 
природы, приносящих 
огромные материальные 
убытки и большое число 
жертв
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чально распространяется 
вниз, а в некоторой точке 
отражается к поверхности, 
поэтому общий путь при-
близительно вертикален. 
По данному критерию в 
сейсморазведке выделяют 
метод преломленных волн 
(МПВ) и метод отражен-
ных волн (МОВ).
Разведка и 
эксперименты
О важной роли сейсмичес-
ких работ в разведке на 
нефть свидетельствует 
ее обширное примене-
ние. При выборе мест для 
заложения разведочных 
скважин почти все нефтя-
ные фирмы опираются на 
результаты интерпрета-
ции сейсморазведочных 
данных. Несмотря на то, 
что этот метод является 

не прямым, а косвенным, 
вероятность успешного 
предприятия более чем 
достаточна, чтобы окупить 
затраты на сейсмические 
работы.
Для нефтедобывающей 
отрасли огромную роль 
играет разведка каверн и 
трещиноватых структур. 

Отдельного исследова-
ния заслуживают области 
трещин разного размера. 
По ним выделяют микро-
трещины, мезотрещины, 

макротрещины и мега-
трещины. Распределение 
трещин в структуре также 
играет роль в получаемом 
отклике.
Методы сейсморазведки 
разрабатываются в ходе 
полевых экспериментов, 
физического моделирова-
ния в лаборатории, либо 

с использованием чис-
ленного моделирования. 
Последний способ требует 
меньших экономических и 
временных затрат. 

Для нефтедобывающей отрасли 
огромную роль играет 
разведка каверн и 

трещиноватых структур

Рисунок 2. Современный 
сейсмограф
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При этом точность полу-
ченных результатов сопо-
ставима с физическими 
экспериментами. 
Численное моделирова-
ние предоставляет воз-
можность легко менять 
различные параметры 
геологических структур: 
варьировать упругие па-
раметры среды, изменять 
геометрические размеры 
трещин и каверн – тогда 
как полевые и лабора-
торные физические экс-
перименты требуют значи-
тельно больших вложений 
в таких случаях. Таким 
образом, численное мо-
делирование значительно 
облегчает решение разве-
дочных задач, значитель-
но оптимизирует процесс 
нефтедобычи.

Первый сейсмограф
Процесс регистрации 
отраженных волн сам по 
себе достаточно сложен. 
Ведь амплитуда колеба-
ний поверхности может 
быть очень мала. Кроме 
того, попробуйте предста-
вить, что вам необходимо 
измерить скорость дви-

жения лифта, находясь в 
самом лифте. Поскольку 
вы сами тоже движетесь, 
то задача выглядит дей-
ствительно непростой. 

Для измерения скоростей 
и ускорений на поверхнос-
ти земли были изобретены 
специальные приборы 
сейсмографы. Первый, 
по-видимому, был сделан 
еще в 132 году китайским 
изобретателем Занг Хен-
гом. Прибор состоял из 
чаши с медным куполом 

(рисунок 3). Она была 
окружена головами дра-
конов, у каждого из них в 
пасти лежал бронзовый 
шарик. При колебаниях 

Методы сейсморазведки 
разрабатываются в ходе 
полевых экспериментов, 

физического моделирования в 
лаборатории, либо с использованием 

численного моделирования 

Рисунок 3. Первый 
сейсмометр
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земной коры маятник, под-
вешенный под куполом, 
начинал раскачиваться и 
выбивал шарик из пасти 
дракона в открытый рот 
бронзовой лягушки. Про-
исходил громкий звук, слу-
жащий сигналом о начале 
землетрясения. 
При этом было видно эпи-
центр землетрясения, в 
зависимости от того, какой 
шарик упал. 
Сейсмограф – измери-
тельный прибор, который 
используется для обнару-
жения и регистрации всех 
типов сейсмических волн. 
В большинстве случаев 
сейсмограф имеет груз с 
пружинным прикреплени-
ем, который при землетря-
сении остается неподвиж-
ным, тогда как остальная 

часть прибора (корпус, 
опора) приходит в движе-
ние и смещается относи-
тельно груза. Одни сейс-
мографы чувствительны к 
горизонтальным движени-
ям, другие – к вертикаль-
ным. Волны регистриру-
ются вибрирующим пером 
на движущейся бумажной 
ленте. Существуют и 

электронные сейсмогра-
фы (без бумажной ленты). 
До недавнего времени в 
качестве чувствительных 

элементов сейсмографов 
в основном использова-
лись электромеханические 
или механические устрой-
ства. Вполне естественно, 
что стоимость таких ин-
струментов, содержащих 
элементы точной меха-
ники, является настолько 
высокой, что они прак-
тически недоступны для 

рядового исследователя, 
а сложность механической 
системы и, соответствен-
но, требования к качеству 

Стоимость таких инструментов, 
содержащих элементы 

точной механики, 
является настолько высокой, 

что они практически недоступны 
для рядового исследователя
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ее исполнения фактически 
означают невозможность 
изготовления подобных 
приборов в промышлен-
ных масштабах. 
Бурное развитие микро-
электроники и квантовой 
оптики привело к появле-
нию серьезных конкурен-
тов традиционным меха-
ническим сейсмографам 
в средне- и высокочас-
тотной области спектра. 
Однако такие устройства 
на основе микромашин-
ной технологии, волокон-
ной оптики или лазерной 
физики, обладают весьма 
неудовлетворительными 
характеристиками в об-
ласти инфранизких частот 
(до нескольких десятков 
Гц), что является пробле-
мой для сейсмологии (в 

частности, организации 
телесейсмических сетей). 
Существует и принципиаль-
но иной подход к построе-
нию механической системы 
сейсмографа – замена 
твердой инерционной мас-
сы жидким электролитом. 
В таких устройствах внеш-

ний сейсмический сигнал 
вызывает поток рабочей 
жидкости, который, в свою 
очередь, преобразуется в 
электрический ток с помо-
щью системы электродов. 

Чувствительные элементы 
подобного типа получили 
название молекулярно-
электронных. Преимущес-
твами сейсмографов с 
жидкой инерционной мас-
сой является низкая стои-
мость, продолжительный, 
порядка 15 лет, срок служ-

бы и отсутствие элементов 
точной механики, что резко 
упрощает их изготовление 
и эксплуатацию.
Упругие волны
Мы уже говорили, что в 

Бурное развитие микроэлектроники и 
квантовой оптики привело к появлению 
серьезных конкурентов традиционным 
механическим сейсмографам в средне- 
и высокочастотной области спектра

Рисунок 4. Тетраэдральная 
расчетная сетка 

Рисунок 5. Сейсмоотклик 
газонасыщенной трещины. 
Сверху – модуль скорости, 
снизу – показания 
сейсмоприемников на 
поверхности
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толще Земли распростра-
няются различные упругие 
волны. Известно, что мож-
но аналитически решить 
волновое уравнения для 
случая тонкого стержня. 
Тогда, подставив в него 
начальные условия, мы 
сможем рассчитать ско-
рости и напряжения в лю-
бой его точке в заданный 
момент времени. Однако 
такой подход абсолютно 
не применим к реальным 
геологическим средам. Во-
первых, эти среды всегда 
неоднородны и содержат 
большое число трещин, 
каверн, полостей. В них 
могут находиться вода, 
нефть, природный газ. Во-
вторых, задача в общем 
случае трехмерна. Имен-
но тут на помощь прихо-

дят численные сеточные 
методы. Они основаны 
на замене производных в 
уравнении на их конечно-
разностные аналоги. В 
данной постановке моде-
лируемая область разби-
вается на набор узлов, в 
каждом из которых будут 
потом вычисляться 

скороти и напряжения. 
Пример расчетной тетраэ-
дральной сетки приведен 
на рисунке 4. В данной 
работе приводятся не-

которые результаты чис-
ленного моделирования 
волновых процессов, 
происходящих в геологи-
ческих средах при прове-
дении сейсморазведки, а 
также при землетрясении. 
На рисунке 5 приведены 
результаты моделирова-
ния процесса сейсмораз-

ведки. Так, в толще среды 
располагается субверти-
кальная газонасыщенная 
трещина, на которую 
падает плоский фронт 

В данной работе приводятся 
некоторые результаты 

численного моделирования 
волновых процессов, 

происходящих в геологических средах 
при проведении сейсморазведки

Рисунок 6. Эффект 
экранирования для 
газонасыщенной трещины
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волны. Из-за отражения 
от границ трещины возни-
кают отраженные волны, 
которые регистрируются 
сейсмоприемниками.
На рисунке 6 приведе-
но расчетное волновое 
поле для случая падения 
плоской волны на макро-
трещину. Заметим, что за 
трещиной образуется зона 
тени, в которую не прони-
кают колебания от падаю-
щей волны. Этот эффект 
называется эффектом 
экранирования и соответ-
ствует тому, что неодно-
родности, находящиеся 
в области тени, не будут 
видны на сейсмограмме.
Поиск каверн и каверноз-
ных кластеров, заполнен-
ных нефтью, представляет 
огромный интерес при 

сейсморазведке. На ри-
сунке 7 приведены резуль-
таты численного модели-
рования – волновые поля 
для случая одной нефте-
насыщенной каверны, а 
также места их скопления.
Сила природы
Одним из ужасных видов 
природных катастроф, 
происходящих на Земле, 
являются землетрясения. 
Землетрясения – это под-
земные толчки и колеба-
ния поверхности Земли, 
вызванные естественны-
ми причинами (главным 
образом тектоническими 
процессами), или (иногда) 
искусственными процес-
сами (взрывы, заполнение 
водохранилищ, обруше-
ние подземных полостей 
горных выработок). Не-

большие толчки могут вы-
зываться также подъемом 
лавы при вулканических 
извержениях. Ежегодно 
на всей Земле происходит 
около миллиона земле-
трясений, но большинство 
из них так незначительны, 
что они остаются неза-
меченными. Сильные 
землетрясения, способ-
ные вызвать обширные 
разрушения, случаются 
на планете примерно раз 
в две недели. Большая их 
часть приходится на дно 
океанов, и поэтому не со-
провождается катастрофи-
ческими последствиями 
(если землетрясение под 
океаном обходится без цу-
нами). Разрушения зданий 
и сооружений вызываются 
колебаниями почвы или 

Рисунок 7. Нефтенасыщенная 
каверна (сверху) и кластер 
неоднородностей (снизу)



86
Высокопроизводительные 
вычисления МФТИ – 2011

гигантскими приливными 
волнами (цунами), воз-
никающими при сейс-
мических смещениях на 
морском дне. Вот почему 
математическое модели-
рование сейсмостойкости 
и сейсмических явлений 
является важной научной 
задачей. 
Землетрясение – одно из 
наиболее разрушительных 
сил природы, приносящих 
огромные материальные 
убытки и большое число 
жертв. Большие террито-
рии Земли с развитой ин-
фраструктурой находятся 
в сейсмоактивных зонах. 
Землетрясения стоят на 
одном из первых мест 
среди особенно грозных 
явлений природы. Ежегод-
но в мире при землетря-

сениях гибнут в среднем 
50 тысяч человек. Степень 
катастрофичности земле-
трясения измеряется не 
только числом погибших 
людей, но также разру-
шениями, которые оно 
вызвало. Многое зависит 
от характера местности 
и типа земных пород в 
данном районе. Характер 
земных построек, их спо-
собность противостоять 
сейсмическим колебаниям 
и нагрузкам также влияет 
на разрушительные по-
следствия землетрясений. 
Разрушения, произво-
димые землетрясения-
ми, могут превосходить 
последствия от мощных 
ракетно-бомбовых ударов. 
28 мая 2008 года земле-
трясение магнитудой око-

ло 7,6 баллов полностью 
разрушило российский по-
селок Нефтегорск. Под об-
ломками зданий погибли 
2040 человек при общем 
населении в 3197 чело-
век (рисунок 8). Эпицентр 
землетрясения находил-
ся всего в 20–30 км вос-
точнее Нефтегорска. Его 
дома буквально рассыпа-
лись и погребли спящих 
жителей, такого не было 
даже в Спитаке в 1988 
году. Предполагается, что 
здания в Нефтегорске 
возводились по принципу: 
чем дешевле, тем лучше. 
В поселке сохранились  
лишь частные построй-
ки и дома, сложенные из 
блоков. Разломов земной 
коры на фото не видно. 
Был сильный и резкий тол-

Рисунок 8. Разрушения в 
поселке Нефтегорск
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чок снизу (город стоял не 
в зоне разлома, его просто 
резко тряхнуло «вверх-
вниз», и трухлявые кон-
струкции не выдержали: 
дома, подпрыгнув, осели 
и развалились). Если бы 
строили так, как положено 
в сейсмоопасной зоне, то 
жители отделались бы ис-
пугом и мелкими травма-
ми, смертные случаи были 
бы единичными. Но в 
реальности погибло почти 
все население города.
Сокращение материаль-
ных убытков и уменьше-
ние человеческих жертв 
при возможных землетря-
сениях при освоении тер-
риторий, расположенных в 
зонах повышенной сейс-
моактивности, обусловле-
ны требованиями по обе-

спечению сейсмостойкого 
строительства, основой 
которых являются методы 
расчета сооружений на 
сейсмические воздействия 
по оценке напряженно-
деформированного со-
стояния несущих кон-
струкций, связанных с 

обеспечением их проч-
ности для восприятия 
сейсмических нагрузок.
До 10 процентов энергии, 
выделяющейся при земле-

трясении, превращается 
в энергию сейсмических 
волн, распространяю-
щихся во все стороны от 
гипоцентра землетрясе-
ния. Эти волны бывают 
двух типов – объемные и 
поверхностные. В гипо-
центре возникают сейс-

мические волны только 
объемного типа, они в 
свою очередь разделяют-
ся на продольные и попе-
речные. При достижении 

До 10 процентов энергии, 
выделяющейся при землетрясении, 

превращается в энергию 
сейсмических волн, 

распространяющихся во все стороны 
от гипоцентра землетрясения

Рисунок 9. Трещина – 
последствие землетрясения 
на Алтае
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поверхности земной коры 
эти волны возбуждают 
сейсмические волны по-
верхностного типа.
Волны Лява и 
волны Рэлея
Продольные объемные 
сейсмические волны на-
зывают также первичными 
волнами, или P-волнами, 
от слова primary, а по-
перечные – вторичными 
волнами, или S-волнами, 
от слова secondary. Такие 
названия связаны с тем, 
что скорость продольной 
волны на всех глубинах, 
вплоть до трех киломе-
тров, в 1,5 – 2 раза боль-
ше скорости поперечной 
волны. Поэтому из гипо-
центра в эпицентр земле-
трясения раньше приходит 
P-волна и лишь затем не-

сколько позднее S-волна. 
Пришедшая P-волна 
достаточно интенсивная, 
и производит действие, 
похожее на удар воздуш-
ной волны, она может 
сопровождаться грохотом 
и треском стекол. Затем, 
спустя некоторое время, 
которое может исчислять-
ся секундами, приходит 
более медленная S-волна, 
которая раскачивает все 
на своем пути из сторо-
ны в сторону и смещает 
поверхность грунта, как 
по горизонтали, так и по 
вертикали. Повреждения и 
разрушения, вызываемые 
S-волной, значительно 
больше, чем вызываемые 
P-волнами. 
Достигая земной поверх-
ности, объемные сейсми-

ческие волны тратят на 
всевозможные разруше-
ния не всю свою энергию, 
а только какую-то часть. 
Другую свою часть они 
тратят на возбуждение 
поверхностных сейсмиче-
ских волн, которые бегут 
по приповерхностному 
слою земли со скоростями 
порядка один-два киломе-
тра в секунду. По характе-
ру смещения породы эти 
волны подразделяются 
на волны Лява и волны 
Рэлея (волны названы 
по именам ученых, раз-
работавших теории их 
распространения). Волны 
Рэлея подобны волнам на 
поверхности воды: части-
цы вещества движутся в 
вертикальной плоскости, 
описывая эллипсы. Вол-

Рисунок 10. Трещина на 
шоссе, образовавшая из-за 
землетрясения
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ны Лява являются по-
перечными волнами без 
вертикальных смещений. 
Они заставляют части-
цы породы колебаться в 
горизонтальной плоскости 
под прямым углом к на-
правлению своего распро-
странения.
Во время отдельных зем-
летрясений наблюдаются 
значительные изменения 
рельефа, связанные с воз-
действиями поверхност-
ных сейсмических 
волн – грандиозные тре-
щины (рисунки 9,10). Раз-
меры таких трещин могут 
быть поистине огромными. 
Так, во время землетрясе-
ния 7 декабря 1988 года 
вблизи города Спитак в 
Армении во внезапно об-
разовавшиеся трещины 

проваливались целиком 
некоторые здания.
Волны Рэлея возникают 
на границе полупростран-
ства, заполненного одно-
родной изотропной упру-
гой средой. Теоретически 
эти волны были открыты 
Рэлеем в 1885 году, и 
они могут существовать 
вблизи свободной гра-
ницы твердого тела, гра-
ничащей с вакуумом или 
достаточно разреженной 
газовой средой. Фазовая 
скорость таких волн на-
правлена параллельно 
границе, а колеблющиеся 
вблизи нее частицы среды 
имеют как поперечную, 
перпендикулярную по-
верхности, так и продоль-
ную составляющие век-
тора смещения. Фазовая 

скорость волн Рэлея не 
зависит от длины волны, 
то есть они являются без-
дисперсными. Эти волны 
очень быстро затухают по 
глубине полуплоскости. 
Отметим, что чем меньше 
длина волны (больше вол-
новое число), тем быстрее 
происходит затухание. 
Получается, что волны 
Рэлея поверхностные, то 
есть их основная энергия 
сосредоточена у границы. 
Волны Рэлея имеют боль-
шое значение в сейсмоло-
гии, поскольку наблюда-
ются вдали от эпицентра 
землетрясений, и именно 
они являются основной 
причиной разрушения 
наземных объектов. На 
рисунке 11 приведены 
результаты численного 

Рисунок 11. Распространение 
волны Релея. Два 
последовательных момента 
времени 0.2955 c (сверху) и 
0.6412 (снизу)

Рисунок 12. Распространение 
волны Лява. Четыре 
последовательных момента 
времени 0.258 с, 0.347 с, 0.436 
с, 0.525 с (сверху вниз)
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моделирования с ис-
пользованием сеточно-
характеристического 
метода. Скорость распро-
странения упругой волны 
с большой точностью со-
впадает с теоретическим 
значением. 
В слоистых средах воз-
можно возникновение 
определенных типов 
волн – волн Лява. Вектор 
смещения у таких волн па-
раллелен границе раздела 
сред и перпендикулярен 
направлению распростра-
нения, то есть волны Лява 
имеют горизонтальную по-
ляризацию. В отличии от 
волн Рэлея, возникающих 
в одном полупространстве 
со свободной границей, 
волны Лява возникают в 
структурах типа «упругий 

слой на упругом полупро-
странстве». Теорию этих 
волн дал Ляв в 1911 году, 
его именем они и названы. 
Для существования волн 
Лява необходимо, чтобы 
поперечная скорость звука 
в веществе слоя была 
меньше поперечной ско-
рости звука в веществе 
полупространства. Также, 
в отличии от волн Рэлея, 
волны Лява обладают дис-
персией, то есть зависят 
от частоты и не сохраняют 
форму импульса. Ампли-
туда волны в полупро-
странстве затухает по 
экспоненте. На рисунке 12 
приведен результат чис-
ленного расчета распро-
странения волны Лява. 
Рассмотрим процесс 
прохождения плоской 

продольной волны через 
наземный объект, в на-
шем случае небольшое 
сооружение из бетона. 
Фронт волны параллелен 
свободной поверхности 
земли, распространение 
волны от центра земли 
к поверхности. Импульс 
волны имеет прямоуголь-
ную форму. В данном тек-
сте такой импульс рассма-
тривался как один пик от 
землетрясения. Результа-
ты моделирования приве-
дены на рисунке 13. Места 
разрушения определялись 
с использованием крите-
рия пластичности Мизеса.

Игорь ПЕТРОВ, 
Николай ХОХЛОВ

Рисунок 13. Модуль скорости 
(слева) и места разрушения 
(справа) при прохождении 
упругой волны по зданию
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Программисты шутят
***

Спорят хирург, инженер 
и программист о том, чья 
профессия древнее:
Хирург: «Когда Бог создал 
женщину из ребра Адама, 
то была первая хирургиче-
ская операция. 
Значит, моя профессия 
древнее».
Инженер: «Но до человека 
Бог создал мир из хаоса, 
а это сложная инженерная 
работа. Значит, моя про-
фессия древнее.
Программист (задумчиво): 
«А вы знаете, кто создал 
хаос?»

***
Приходит программист к 
пианисту – посмотреть на 
новый рояль. Долго ходит 
вокруг, хмыкает, потом за-
являет:
– Клава неудобная – все-
го 84 клавиши, половина 
функциональных, ни одна 
не подписана, хотя ... Shift 
нажимать ногой – ориги-
нально.

***
Однажды Программиста 
спросили:
– Что ты пишешь?
– Сейчас запустим – узнаем! 

***
– Как три программиста 
могyт организовать бизнес?
– Один пишет вирусы, а 
другой антивирусы.
– А третий?
– Операционные систе-
мы, под которыми это все 
работает.

***
У программиста спраши-
вают:
– Почему ваши дети все 
время ссорятся?
– Kонфликт версий.

***
– Чем занимаешься?
– Рабозарл клативатуру, по-
читсил и сборла ортбано.

***
– Вчера долго пытался 
объяснить бабуле, что ра-
ботаю программистом...
– ???
– Сошлись на том, что 
чиню телевизоры и разво-
жу мышей...

***
Производители программ-
ного обеспечения США 
сделали ошеломляющее 
открытие. Оказывается, 
скорость чтения россиян 
в сотни тысяч раз пре-
вышает скорость чтения 
американцев. Это стало 
очевидно после подсчета 
миллисекунд, за которые 
среднестатистический рос-
сиянин успевает прочитать 
пользовательское (лицен-
зионное) соглашение и 
нажать *СОГЛАСЕН*.

***
Звонок в техподдержку:
– У меня гугл не открыва-
ется...
– Лампочка на модеме горит?
– Да. Только это не лам-
почка, а тиристорный 
светодиод.
– Гм... Да, пожалуй, про-
блемы на нашей стороне...

***
Сидим как-то с друзьями 
на пляже, пьем пиво. 
Невдалеке ходит девуш-
ка и раздает рекламные 
брошюрки. 
Вскоре она подходит и к 
нам, протягивает несколь-
ко бумажек, а мы, улыба-
ясь, говорим: 
– Нам спам не нужен. 
Она сразу нашлась и от-
ветила:
– Пожалуйтесь админу!!!

***
– Никогда не пробовал 
есть в ванне?
– Нет. Я как все нормаль-
ные люди, ем за компью-
тером!

***
Компьютер – это электрон-
ное устройство, которое 
не заменит человека до 
тех пор, пока не научится 
смеяться над шутками 
босса и сваливать свои 
собственные ошибки на 
соседний компьютер.

***
Сын спрашивает у папы 
программиста: 
 – Пап,  откуда дети берутся? 
– Сынок, я занят. Спроси у 
Яндекса!

***
Три яблока изменили наш 
мир: первым соблазнили 
Еву, второе разбудило 
Ньютона, а третье попалось 
на глаза Стиву Джобсу.

***
Вчера случайно обнару-
жил, что в туалете ловит 
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соседский незапаролен-
ный ВайФай. 
Сегодня мама странно по-
смотрела на меня и поин-
тересовалась, нет ли 
у меня проблем с 
кишечником.

***
Новая «акция» в нашем 
магазине: Купите у нас 
1000 мегабайт оператив-
ной памяти и 24 мегабайта 
вы получите абсолютно 
бесплатно!

***
Он был настолько одинок, 
что на его почтовый ящик 
даже СПАМ не приходил...

***
– У моей бабули до сих 
пор лежит Евангелие 1804 
года издания. 
– Ух ты! Hебось, еще на 
5-ти дюймовых дискетах!!!

***
Приезжают американцы к 
нам и спрашивают:
– Вы с какого возраста де-
тей учите на компьютерах 
работать?
Наши отвечают: 
– C первого класса! 
– Ух ты, а можно посмотреть?
Приводят американцев в 
первый класс. На парте 
стоит четыре компьютера. 
Учительница говорит:
– Петров, возьми один 
компьютер и поставь его 
на подоконник. 
Дети, сколько компьюте-
ров осталось?

***
Долгое вpемя 
сyществовала гипоте-
за, что, если миллион 
обезьян посадить за 

пишyщие машинки, то по 
теоpии веpоятности чеpез 
некотоpое вpемя они на-
печатают «Войнy и миp». 
Тепеpь с pазвитием 
Интеpнета, мы знаем, что 
это не так...

***
Жена сисадмина спраши-
вает мужа: 
– Почему ты никогда не 
рассказываешь, как у тебя 
дела на работе? 
– Да чего тебе расска-
зывать? Вот, вчера блок 
питания сгорел... 
– Бедненький! Ну ты хоть 
с собой бутерброды бери.

***
– Всё! С сегодняшнего дня 
я начал новую жизнь!!! 
– Что? Бросил пить и ку-
рить? 
– Неа... поменял почтовый 
ящик, ник и номер аськи.

***
Разговаривают две девушки: 
– А что он из себя пред-
ставляет? 
– Очень общительный и до-
брожелательный... Даже не 
скажешь, что программист!

***
Капля никотина убивает 
лошадь. А кружка кофе – 
клавиатуру!

***
Начальник: 
– А кофе на клавиатуру 
тоже вирус пролил?

***
Вопрос: Кто не прошает 
ошибок. 
Ответ: Женщины и тетрис 
на девятой скорости.

***
Звонок в службу по ремон-

ту компьютеров. 
Женский голос (шепотом): 
– Алло, это ремонт 
компьютеров? 
– Да. 
– У меня компьютер сло-
мался. 
– А что Вы шепотом 
говорите. 
– Если муж услышит – 
убьет!

***
Шеф диктует секретарше 
электронное письмо: 
– Сообщаю вам запятая 
что кредит запятая полу-
ченный нами у вас за-
пятая в этом году мы не 
сможем отдать точка. 
Леночка, я сказал точка, 
а не двоеточие с тремя 
скобками!

***
Вопрос в службу поддержки:
Что делать если я довел 
мышку до края коврика, а 
курсор не дошел до края 
экрана? 

***
 Со слов системного адми-
нистратора:
– 95 процентов компью-
терных ошибок сидят в 
тридцати-сорока сантиме-
трах от монитора...

***
Разговаривают два про-
граммиста:
– А у меня духовка не 
включается...
– Что пишет?

***
Рaзговор в чaте: 
– Помогите, 
уменяпробелнерaботaет! 
Ответ: 
– Нaстоящему_
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прогрaммисту_пробел_
не_нужен!

***
: ) – обычный смайлик
: )) – смайлик с двойным 
подбородком
: ))) – американский смайлик
:] – Робот Bертер
:[ – Терминатор
:[ ] – Маша Распутина
(: ) – Гюльчатай, открой 
личико...
(:[ ]) – Маша Распутина??!!
:{ – Чапаев
.) – Кутузов
}:| – Брежнев
:$ – Билл Гейтс
:# – Ходорковский
ОО – Памела Андерсон
оо – Бритни Спирс
.. – Кристина Орбакайте
Известные произведения 
искусства:
«Девочка на шаре» –
: ) О
«Девочка с персиками» –
: ) ООО
«Иван Грозный убивает 
своего сына» –
{ =====> : (
«Грачи прилетели» –
} } } } } } } }

***
– Компьютер – это зло?
– Ага!
– Выключу сейчас, а то ни-
чего не успеваю сделать.
– Я вчера выключил и поя-
вилось два новых зла – 
холодильник и телевизор.

***
Если тебе уже пора вста-
вать на работу, а ты еще 
не ложился, значит на-
кануне вечером ты решил 
посидеть полчасика перед 
сном в Интернете.

***
Я тут понял. Чашка у 
Админа, как пояс у кара-
тиста. Чем чернее, тем 
опасней к нему подходить.

***
Купили доченьке веб-
камеру – и теперь ровно 
одна треть комнаты иде-
ально убрана...

***
Сайты «Одноклассники» и 
«Вконтакте» можно объе-
динить в один проект под 
названием ФСБук.

***
На забугорном форуме 
идет обсуждение вируса, 
который при просмотре 
порносайтов включает 
вебкамеру. 
Автор вируса был на-
столько уверен в своих 
успехах, что предложил 
дать 100 долларов каждо-
му, кому удастся во время 
просмотра видео остаться 
необнаруженным. 
Десятки страниц расстро-
енных американцев, никто 
никак не возьмет зеленую 
бумажку. 
И тут пишет один пользо-
ватель, судя по профилю 
русский, и предлагает про-
верить вирус на себе.
...И несколько сообщений 
ниже пишет автор: «Как, 
как тебе это удалось? 
Ты нашел место где пря-
чется вирус?» Ответ рус-
ского порадовал: «У меня 
просто нет веб-камеры».

***
– Милый, я тут клавиатуру 
протирала... Теперь спра-
ва почему-то горят все три 

лампочки, что это может 
значить?
– Это значит, что клавиа-
тура уже чистая.

***
Тяжело быть программи-
стом. Приходишь отдо-
хнуть к людям в гости, а 
тебе сразу показывают 
домашний компьютер и 
просят разобраться с его 
проблемами.

***
Сплю я, значит в сервер-
ной... Просыпаюсь ..... 
тишина. ТИШИНА???!!!

***
Нормальные люди не едят 
за компом , а берут ноут-
бук на кухню.

***
В Эстонии создан самый 
быстрый в этой стране 
компьютер. 
В настоящее время эстон-
ский сверхскоростной 
компьютер стремительно 
загружается.

***
Меня жена пытается дрес-
сировать: с каждым днем 
кладет бутерброды все 
дальше и дальше от ком-
пьютера.

***
Билл Гейтс выступил с 
речью, посвященной борь-
бе со спамом. Речь будет 
разослана всем пользова-
телям Windows.

***
Сегодня видел объявле-
ние «Продам принтер», 
написанное от руки.
Что-то здесь не так...
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