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EuroHPC JU – программа развития  
суперкомпьютерной инфраструктуры в Европе 

(https://eurohpc-ju.europa.eu/) 

Название 
компьютера 

Страна Поставщик 
Rpeak  

(Pflops) 
Rmax  

(Pflops) 
Top500  

(май-2024) 
Место в 
Европе 

Lumi Finland HPE 539,0 386,0 5 1 

Leonardo Italy Atos 315,0 249,0 7 2 

MareNostrum 5 Spain Bull/Lenovo 295,0 215,0 8 3 

Meluxina Luxembourg Atos 18,3 12,8 89 22 

Karolina Chechia HPE 12,9 9,6 135 37 

Discoverer Bulgaria Atos 5,9 4,5 188 59 

Vega Slovenia Atos 5,4 3,8 226 68 

Deucalion Portugal Fujitsu/Atos 5,0 3,9 219 67 
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Discoverer Bulgaria Atos 5,9 4,5 188 59 

Vega Slovenia Atos 5,4 3,8 226 68 

Deucalion Portugal Fujitsu/Atos 5,0 3,9 219 67 

Jupiter Germany ParTec-Eviden   1000+     
Начало поставки –  

2024 год 



Ключевые особенности архитектуры для 
обеспечения высокой производительности  

современных суперкомпьютеров 

• Высокая степень параллелизма на всех уровнях архитектуры 
суперкомпьютеров (параллелизм, конвейерность). 

• Обеспечение эффективной работы с иерархией памяти. 



Суперкомпьютер Frontier, США 
(#1 Top500 в 2022-2024 г.) 

9 408 вычислительных узлов, 
в каждом узле: 

1 х CPUs (AMD “Trento”, 64 ядра, 2GHz) 
4 x GPU (AMD Radeon MI250X) 

 8 699 904 ядра 
 

Производительность: 
Пик (теория): 1.71 Eflop/s 

Тест Linpack: 1.2 Eflop/s (70%) 
 

Оперативная память = 9.2 PBytes 
HDD = 716 PB (+37 PB на узлах) 

 
22.7 MW (всего 29 MW) – 52.2 Gflops/Watt 

(1 стойка – 62.68 Gflops/Watt) 
 
 



Так ли важно, кому доступен этот “Экзафлопс”? 
(Экзафлопс, экономика, безопасность…) 



Так ли важно, кому доступен этот “Экзафлопс”? 
(Экзафлопс, экономика, безопасность…) 



Число ядер в системах списка Top500 
(http://top500.org, ноябрь, 2023 г.) 

 

Позиция системы в списке Top500 

Средняя степень параллельности в системах списка Top500 – 212 627 вычислительных ядер. 



Ключевые особенности архитектуры для 
обеспечения высокой производительности  

современных суперкомпьютеров 

• Высокая степень параллелизма на всех уровнях архитектуры 
суперкомпьютеров (параллелизм, конвейерность). 

• Обеспечение эффективной работы с иерархией памяти. 

• Цель создания суперкомпьютерных систем – быстрое решение 
вычислительно сложных задач и обработка высокой вычислительной 
нагрузки. 

• Без учета особенностей архитектуры вычислительных систем высокой 
производительности не достичь. 



Эффективность вычислительных систем 
(рейтинги Top500, HPCG500, Green500, Graph500) 

Место в

Top500
Система

Число

ядер

Rmax

(Pflops)

Rpeak

(Pflops)

Power

(kW)

Эффект-ть

Top500 (%)

Место в

HPCG500

Эффект-ть

HPCG (%)

Место в

Green500

Graph500

BFS

Graph500

SSSP

1
Frontier - HPE Cray EX235a, AMD 

Optimized 3rd Generation EPYC 

64C 2GHz, AMD Instinct MI250X, 
8 699 904,00 1 206,00 1 714,81 22 786,00 70,33 2 0,80 13 3 -

2
Aurora - HPE Cray EX - Intel 

Exascale Compute Blade, Xeon 

CPU Max 9470 52C 2.4GHz, Intel 
9 264 128,00 1 012,00 1 980,01 38 698,00 51,11 3 0,28 42 5 -

3
Eagle - Microsoft NDv5, Xeon 

Platinum 8480C 48C 2GHz, NVIDIA 

H100, NVIDIA Infiniband NDR, 
2 073 600,00 561,20 846,84 66,27 - - 294 - -

4
Supercomputer Fugaku - 

Supercomputer Fugaku, A64FX 

48C 2.2GHz, Tofu interconnect D, 
7 630 848,00 442,01 537,21 29 899,00 82,28 1 2,91 68 1 3

5
LUMI - HPE Cray EX235a, AMD 

Optimized 3rd Generation EPYC 

64C 2GHz, AMD Instinct MI250X, 
2 752 704,00 379,70 531,51 7 107,00 71,44 4 0,84 12 - -

6
Alps - HPE Cray EX254n, NVIDIA 

Grace 72C 3.1GHz, NVIDIA GH200 

Superchip, Slingshot-11, HPE Swiss 
1 305 600,00 270,00 353,75 5 194,00 76,33 5 1,01 14 - -

7
Leonardo - BullSequana XH2000, 

Xeon Platinum 8358 32C 2.6GHz, 

NVIDIA A100 SXM4 64 GB, Quad-
1 824 768,00 241,20 306,31 7 494,00 78,74 6 0,99 28 - -

8
MareNostrum 5 ACC - 

BullSequana XH3000, Xeon 

Platinum 8460Y+ 32C 2.3GHz, 
663 040,00 175,30 249,44 4 159,00 70,28 12 0,45 15 8 -

9
Summit - IBM Power System 

AC922, IBM POWER9 22C 

3.07GHz, NVIDIA Volta GV100, 
2 414 592,00 148,60 200,79 10 096,00 74,01 7 1,42 72 - -

10
Eos NVIDIA DGX SuperPOD - 

NVIDIA DGX H100, Xeon Platinum 

8480C 56C 3.8GHz, NVIDIA H100, 

485 888,00 121,40 188,65 - 64,35 - - 311 - -

189
JEDI - BullSequana XH3000, Grace 

Hopper Superchip 72C 3GHz, 

NVIDIA GH200 Superchip, Quad-
19 584,00 4,50 5,13 67,00 87,72 94 1,15 1 - -

128
Isambard-AI phase 1 - HPE Cray 

EX254n, NVIDIA Grace 72C 

3.1GHz, NVIDIA GH200 Superchip, 

34 272,00 7,42 9,29 117,00 79,87 - - 2 - -

95
Earth Simulator -SX-Aurora 

TSUBASA - SX-Aurora TSUBASA 

B401-8, Vector Engine Type20B 
43 776,00 9,99 13,45 1 391,00 74,28 18 5,56 91 - -

61
AOBA-S - SX-Aurora TSUBASA 

C401-8, Vector Engine Type 30A 

16C 1.6GHz, Infiniband NDR200, 

64 512,00 17,22 19,82 1 389,00 86,88 13 5,49 193 - -

Рейтинг MLPerf: расширение в 2024 году набора ML и AI тестов данного рейтинга моделями  
Llama 2 (70 млрд. параметров) и Stable Diffusion XL (2.6 млрд.параметров, генерация изображений). 



Форматы представления вещественных чисел 
(кодизайн: производительность, компактность) 

IEEE half-precision 16-bit float 
знак порядок (5 бит) мантисса (10 бит) 

знак порядок (8 бит) мантисса (23 бита) 

IEEE 754 single-precision 32-bit float 

знак порядок (8 бит) мантисса (7 бит) 

bfloat16 

знак порядок (8 бит) мантисса (10 бит) 

NVIDIA’s Tensor float (19 бит) 

8-bit float (1.4.3 minifloat) 
знак порядок мантисса 

7    6               3    2          0 

Форматы и разрядность  
современных компьютеров: 
- вещественные числа, 
- целые числа, 
- 128/64/32/24/19/16/8/4 бит 
 
 
Суперкомпьютер Fugaku: 
Int: 8,16,32,64 бит;  
Float: 16,32,64 бит 



Поколения архитектур и парадигмы программирования 
(кодизайн: метод – программирование – архитектура) 

Суперкомпьютер Cray-1 

Векторно-конвейерные компьютеры 
 
Середина 70-х годов. 
 
Особенности архитектуры: векторные 
функциональные устройства, зацепление 
функциональных устройств, векторные 
команды в системе команд, векторные 
регистры.   
 
Программирование: векторизация самых 
внутренних циклов. 



Поколения архитектур и парадигмы программирования 
(кодизайн: метод – программирование – архитектура) 

Суперкомпьютер Cray X-MP 

Векторно-параллельные компьютеры 
 
Начало 80-х годов. 
 
Особенности архитектуры: векторные 
функциональные устройства, зацепление 
функциональных устройств, векторные 
команды в системе команд, векторные 
регистры.  
Небольшое число процессоров объединяются 
над общей памятью.  
 
Программирование: векторизация самых 
внутренних циклов и распараллеливание на 
внешнем уровне, единое адресное 
пространство, локальные и глобальные 
переменные. 

Суперкомпьютер Cray Y-MP 



Поколения архитектур и парадигмы программирования 
(кодизайн: метод – программирование – архитектура) 

Суперкомпьютер Intel Paragon XPS140 

Массивно-параллельные компьютеры 
 
Начало 90-х годов. 
 
Особенности архитектуры: тысячи 
процессоров объединяются с помощью 
коммуникационной сети по некоторой 
топологии, распределенная память.  
 
Программирование: обмен сообщениями, 
отсутствие единого адресного пространства,  
PVM, Message Passing Interface. 
Необходимость выделения массового 
параллелизма, явного распределения данных и 
согласования параллелизма с распределением. 

Суперкомпьютер Cray T3D 



Поколения архитектур и парадигмы программирования 
(кодизайн: метод – программирование – архитектура) 

DEC AlphaServer 

Параллельные компьютеры с общей 
памятью 
 
Середина 90-х годов. 
 
Особенности архитектуры: сотни процессоров 
объединяются над общей памятью.  
 
Программирование: единое адресное 
пространство, локальные и глобальные 
переменные, Linda, OpenMP. 

Суперкомпьютер Sun StarFire 



Поколения архитектур и парадигмы программирования 
(кодизайн: метод – программирование – архитектура) 

Суперкомпьютер МГУ “Чебышев” 

Кластеры из узлов с общей памятью 
 
Начало 2000-х. 
 
Особенности архитектуры: большое число 
многопроцессорных узлов объединяются 
вместе с помощью коммуникационной сети по 
некоторой топологии, распределенная память; 
в рамках каждого узла несколько 
(многоядерных) процессоров объединяются 
над общей памятью.  
 
Программирование: неоднородная схема 
MPI+OpenMP; 
необходимость выделения массового 
параллелизма, явное распределение данных, 
обмен сообщениями на внешнем уровне; 
распараллеливание в едином адресном 
пространстве, локальные и глобальные 
переменные на уровне узла с общей памятью. 

“K” суперкомпьютер 



Поколения архитектур и парадигмы программирования 
(кодизайн: метод – программирование – архитектура) 

Суперкомпьютер МГУ “Ломоносов” 

Кластеры из узлов с общей памятью с 
ускорителями 
 
С конца 2000-х до настоящего времени. 
 
Особенности архитектуры: большое число 
многопроцессорных узлов объединяются 
вместе с помощью коммуникационной сети по 
некоторой топологии, распределенная память; 
в рамках каждого узла несколько 
(многоядерных) процессоров объединяются 
над общей памятью; на каждом узле несколько 
ускорителей (GPU, Phi).  
 
Программирование: 
MPI+OpenMP+OpenCL/CUDA; AMD ROCm/HIP 
 

Суперкомпьютер Tianhe-2 



EuroHPC JU – программа развития  
суперкомпьютерной инфраструктуры в Европе 

(https://eurohpc-ju.europa.eu/) 

Название 
компьютера 

Страна Поставщик 
Rpeak  

(Pflops) 
Rmax  

(Pflops) 

Top500  
(май-
2024) 

Место в 
Европе 

Вычислительные разделы Разделы СХД 

Lumi Finland HPE 539,0 386,0 5 1 GPU-pertition (AMD Instinct GPU) 
CPU-partition (AMD EPYC CPU) 
Data analytics partition 
Container cloud partition 

7PB ultra-fast flash storage 
80PB traditional storage 

Leonardo Italy Atos 315,0 249,0 7 2 GPU-pertition (NVIDIA Ampere) 
CPU-partition (Intel Sapphire Rapids) 
 

5PB flash/NVMe 
100PB traditional storage 

MareNostrum 5 Spain Bull/Lenovo 295,0 215,0 8 3 General Purpose (Intel Sapphire Rapids 
Accelerated partition (NVIDIA Hopper) 

248PB SSD/flash/HD 
402PB tape storage 

Meluxina Luxembour
g 

Atos 18,3 12,8 89 22 GPU-pertition (NVIDIA Ampere A100) 
CPU-partition (AMD EPYC) 
Accelerator - FPGA 

20PB flash storage 
Tape storage 

Karolina Chechia HPE 12,9 9,6 135 37     

Discoverer Bulgaria Atos 5,9 4,5 188 59     

Vega Slovenia Atos 5,4 3,8 226 68     

Deucalion Portugal Fujitsu/Atos 5,0 3,9 219 67     

Jupiter Germany ParTec-Eviden   1000+     Booster (NVIDIA Grace-Hopper) 
Cluster (Rhea - EPI project, ARM-based) 

21PB low-latency flash storage 
29PB NVMe storage 
300PB traditional storage 
700PB tape storage 



Суперкомпьютер Jupiter, Germany, Julich 

Jupiter – первый суперкомпьютер класса Exascale в Европе. Программа EuroHPC JU.  
Стоимость – 500 млн.евро, включая расходы на приобретение и эксплуатацию. 
 
Jupiter, две основные части: Booster и Cluster. 
Booster: 6000 выч.узлов, 1 Eflops (fp64, HPL), 70+ Eflops (8-bits),  
     Выч.узел – 4 * NVIDIA Grace-Hopper; 4 * InfiniBand NDR (200 Gbit/s),  
     (4 * CPU Grace (ARM, 72 cores, LPDDR5X, 500GB/s)) * CPU NVLink (100GB/s bi-directional bw) 
     (4 * GPU Hopper H100, HBM3, 4TB/s) * NVLink 4 (150GB/s per direction) 
Cluster: 1300 выч.узлов, 5 Pflops (fp64, HPL), 
     Выч.узел – 2 * (CPU Rheal, 80 ARM cores), 2*64GB HBM+512GB DDR5; InfiniBand NDR (200 Gbit/s) 
Interconnect: InfiniBand NDR (200 Gbit/s), DragonFly+ groups (FatTree inside each group) for Booster, 
Cluster, storage, administrative infrastructure. 

Booster: структура вычислительного узла 



NVIDIA Grace Hopper Superchip 
(co-design is not simple) 

G. Schieffer, J. Wahlgren, J. Ren, J. Faj, I. Peng, “Harnessing Integrated CPU-GPU System Memory for HPC: a first look into Grace Hopper”,  
arXiv:2407.07850. 

• Using the STREAM benchmark, the researchers achieved 3.4 TB/s H100 of HBM3 memory 

bandwidth, short of Nvidia’s theoretical claim of 4 TB/s. 

• Nvidia claims LPDDR5X bandwidth speeds of 500 GB/s, and the researchers measured real-world 

performance of 486 GB/s. 

• The NVLink-C2C interconnect bandwidth was 375 GB/s for transfers from host-to-device and 297 

GB/s for device-to-host. That adds up to a total bandwidth of 672 GB/s, well short of the 900 GB/s 

two-way transfers claimed by Nvidia. 



Типовые алгоритмические структуры 

Огромный ресурс параллелизма 

Свойства метода и алгоритма – элемент кодизайна 
(Информационная структура – элемент описания алгоритма) 



1. Общее описание алгоритма 
2. Математическое описание алгоритма 
3. Вычислительное ядро алгоритма 
 (операция, форматы данных, структуры данных) 

4. Макроструктура алгоритма 
 (макрооперации, типовые вычислительные структуры) 

5. Схема реализации последовательного алгоритма 
6. Последовательная сложность алгоритма 
 (арифметические операции, операции чтения/записи) 

7. Информационный граф алгоритма 
8. Ресурс параллелизма алгоритма 
 (параллельная сложность алгоритма, имеющийся параллелизм) 

9. Входные и выходные данные алгоритма 
10. Свойства алгоритма 
 (вычислительная мощность, устойчивость, детерминированность, сбалансированность…) 

11. Локальность данных, локальность вычислений 
12. Возможные способы и особенности параллельной реализации алгоритма 
 (features, properties, programming technologies…) 

13. Возможные препятствия для масштабируемости алгоритма 
 (ограниченный ресурс параллелизма, дисбаланс вычислений, синхронизация…) 

14. Возможные особенности динамических характеристик в реализации алгоритма 
15. Существующие реализации алгоритма 
 

…и другие выводы, 
отражающие взаимосвязь 

структуры и свойств 
алгоритмов и архитектуры 

компьютеров… 

Информационная 
структура алгоритма 

определяет 
коммуникационный 

профиль приложения.  
Профиль должен 

соответствовать топологии 
сети. 

Если вычислительное ядро 
data-intensive, то большое 
число каналов доступа в 
память может оказаться 

более важным, чем число 
вычислительных ядер. 

Высокая вычислительная 
мощность является 

необходимым, но не 
достаточным условием для 

использования GPU. 

Большое число и высокая 
интенсивность сообщений 

небольшого размера 
требуют 

коммуникационную сеть с 
низкой латентностью. 

Алгоритм опирается на 
динамические структуры 
данных, и эти структуры 
должны быть доступны 

всем параллельным 
процессам, поэтому 

необходима SMP 
архитектура. 

Если локальность данных 
низкая, то структура кэш-
памяти не так важна как 

низкая латентность 
оперативной памяти. 

Большой ресурс SIMD-
операций является 

необходимым, но не 
достаточным условием для 

использования GPU. 

Очень интенсивный обмен 
данными между 

процессами часто означает 
множество портов на 
вычислительном узле. 

От свойств алгоритмов к архитектуре компьютеров 
(Суперкомпьютерный кодизайн: проектирование вычислительных систем) 



И мы, безусловно, должны думать о правильном подборе архитектуры… 

ПЛИС 

Multicore 
GPU 

Векторные 

Manycore 
Облака Кластеры 

Суперкомпьютеры 

Спецпроцессоры 

Гибридные 

А меняются ли алгоритмы при изменении архитектуры?… 

Ландшафт доступных компьютерных архитектур 
(Насколько разнообразен компьютерный мир сегодня?) 



Суперкомпьютер Anton – апофеоз кодизайна  
для моделирования молекулярной динамики 

(D.E. Shaw Research company) 

Молекулярная динамика на разных платформах.  Развитие процессоров семейства Anton.  



Суперкомпьютер Anton – апофеоз кодизайна  
для моделирования молекулярной динамики 

(D.E. Shaw Research company) 

Hot Chips Conference 2021… 
Two interesting questions came from Jeffrey Vetter at Oak Ridge National Labs, who asked 
if the system could scale beyond 512 nodes for larger MD simulations, and whether other 
types of molecular dynamics applications were being considered, such as those focused 
on material science. 
 
Adam Batson, D.E. Shaw Research, said, “I can tell you that the hardware is physically 
capable of scaling larger than 512 nodes in terms of the network in the link layer. But the 
machine is definitely designed to operate normally for where a single molecular dynamic 
simulation runs on at most 512 nodes...  
 
“For the other applications, in particular material science, it’s possible there are 
applications that would benefit from Anton. We’ve looked at this somewhat within D.E. 
Shaw Research, but not a whole lot. Like I said before, you know, we’re not a computer 
company, our focus is on curing diseases and easing human misery and we just don’t 
spend a lot of time working on things outside of that scope.” 



Развитие архитектур вычислительных систем 
для эффективного решения классов задач 

(кодизайн и специализация) 

Возможные причины появления ВС специальной архитектуры:  
• Эффективность 
• Производительность 
• Цена/производительность 
• Энергоэффективность 
• … 

Матричные  
спецпроцессоры 

Сопроцессоры 
(i286/287) 

Квантовые 
компьютеры 

Фотонные 
компьютеры 

Грид и распределенные 
вычислительные среды 

Облачные 
среды 

Графические  
процессоры, GPU 

FPGA-системы GPU + тензорные 
ядра 

Универсальные 
вычислительные 

системы 



Суперкомпьютер Alice Recoque, Exascale, Europe, CEA 

Alice Recoque – второй суперкомпьютер класса Exascale в Европе. Программа EuroHPC JU.  

Стоимость – 544 млн.евро. Сдача в эксплуатацию – 2027-2028. 

 

- Europe has many goals with the second supercomputer. “We are looking around and trying to 
understand what level of ambition we can have there, but the aim is for the system … to have a further 
increase in European technology compared to what we managed to do in Jupiter…” 

- One native European technology will be SiPearl’s ARM-based Rhea-2 chip, which will succeed the 
Rhea-1 chip in Jupiter. 

- Alice Recoque will be for AI and high-precision HPC. 

- Like Jupiter, Alice Recoque has a modular design. A system with Rhea-2 CPUs will act as a nerve center 
onto which modules such as GPU-accelerated and quantum computing systems can be added. 

- EuroHPC JU also wants to use accelerators developed by EPI (European Processor Initiative) such as 
EPAC, which is a RISC-V based vector accelerator. 

- Europe has no plans yet for a third exascale system. EuroHPC JU leaders are instead focusing on “post-
exascale systems”. Zettascale systems were never part of EuroHPC JU plans, and it seems they 
understand the technological limitations of exascale systems. 

- EuroHPC JU is funneling more money into quantum computing systems, which will be installed at six 
computing sites. The organization also connects all 29 high-performance systems in Europe. 

- Europe is also making significant upgrades to existing supercomputers. 



Изменение парадигмы вычислительных наук 

Традиционное использование высокопроизводительных вычислений (HPC) 

Высокопроизводительные вычисления, дополненные технологиями ИИ 

Сбор/генерация 

данных для 

обучения LLM 

Обучение LLM 

(недели/месяцы) 

Работа с LLM, 

inference 

(секунды/минуты) 

Получение ответа 

Входные 

параметры HPC-

модели 

Расчет 

(часы/дни/недели) 
Получение ответа 

Цикл научного  
исследования 



Строительство больших центров для  
поддержки технологий ИИ 



Квантовые компьютеры в суперкомпьютерной 
инфраструктуре 

- IBM announced a 10-year, $100 million initiative with the University of Tokyo and the University of 

Chicago to develop a quantum-centric supercomputer powered by 100,000 qubits. 

- In collaboration with the Leibniz Supercomputing Centre (LRZ), the Q-Exa consortium has 

integrated a 20-qubit quantum computer into a supercomputer, SuperMUC-NG in Germany. The aim 

of the project was to connect quantum processing units (QPU) based on superconducting circuits to a 

supercomputer and to develop interfaces and control tools for this purpose. 

- The primary motivation for colocating quantum and classical computers lies in the complementary 

nature of their computational strengths.  

- Unlike classical computers, which operate at room temperature, many types of quantum computers 

need extremely low temperatures, often near absolute zero, to maintain quantum coherence.  

- We’re having to learn a whole new set of operational programs. We have to worry about all these 

other external factors – humidity, temperature, electromagnetic radiation, electromagnetic 

interference and vibrations. 

- Another critical requirement is the maintenance and calibration of quantum computers. However, the 

required skills to maintain a quantum computer might be different than a classical HPC.  

- On the flip side, quantum computers are very power-efficient, requiring at most tens of kilowatts to 

operate, as opposed to megawatts required from classical HPCs. 

- Today’s quantum computers are incapable of performing long calculations. These perform rapid 

alternation between a classical and a quantum part, thus trying to overcome the limitations of the 

quantum machines. Such rapid back and forth between quantum and classical makes data transfer 

latency of greater importance.  

 



HPC, AI, Quantum… 

Addison Snell,  
доля рынка: 

HPC only, no AI – 10% 
AI only, no HPC – 10% 

Both, HPC and AI – 80% 



Sarov.msu.ru   Msu.ru   
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