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ЕСЕПТЕУ ЖҮЙЕЛЕРІНІҢ КЕЙБІР ЗАМАНАУИ АСПЕКТІЛЕРІ

Алғашқы интегралды микросұлбаны жасаған уақыттан бері микроэлектрониканың дамуы транзисторлардың көлемінің азаюы, олардың кристалда орналасу тығыздығының артуы бағыты бойынша келе жатыр. Транзистор көлемінің азаюы қуат көзінің кернеуінің азаюына әкеледі. Бұл өз кезегінде энергия тұтынуды төмендетеді, кристалдағы транзисторлардың  орналасу тығыздығының, жұмыс істеу жылдамдығының артуына әкеледі. Бұрында (1990-жылдардың аяғы) процессорлардың кристалдары 130 нм нормалары бойынша дайындалды, 2002 ж. бастап - 32 нм, ал 2011 ж. бастап - 22 нм. 45-нм нормалары бойынша Intel-да жобаланған  транзистор өзінің 65-нм үлгісін жылдамдық сипаттамасы бойынша шамамен 20%-ға алда және жұмсалатын энергияның көзқарасынан 30%-ға үнемдірек. 
Есептеу жүйесінің (ЕЖ) өнімділігін арттыру әдетте элементтер жұмысының тактілік жиілігі мен осы элементтердің санын арттыру есебінен жүзеге асырылады. Ол өңдеудің параллелизмін енгізу мен құрылымын программалауға көмектеседі. ЕЖ-ін құру әдетте логикалық элементтер мен жады элементтерінің жылдам жұмыс істеуіне жүгінеді. Бұл процесс үлкен интегралдық сұлбалардың (ҮИС) жылдам жұмыс істеуі мен интеграция деңгейі жоғарылағанда оның арту тенденциясы байқалады. Жоғары өнімділікті қамтамасыз ету үшін соған сәйкес регистрлер мен функционалды құрылғылар саны жеткілікті болуы қажет. Бірақ олардың құрылуы үшін электронды компоненттер көлемі, бекітілген және кірістірілген біріктірулер өздері құрған процессорлардың тиімділігімен, бағасы және энергия көзімен анықталады. 

Кейбір актуалды міндеттерді шешудің маңыздылығы мамандандырылған ЕЖ-ін құру процесінде жатыр. ЕЖ артық өнімділікке ие болуының негізгі әдісі қосымша арнайы ресурстар енгізу болып табылады, нәтижесінде ЕЖ гетерогендіге ауысады. Бұл өндірушіге есептеу элементтерінің бірнеше типтерін қолдануға мүмкіндік береді, олардың әрқайсысы сәйкес келетін міндеттерді орындау мүмкіндіктеріне ие. Гетерогенді ЕЖ – бұл есептеу блоктарының әр түрлі типтерін қолданатын электрондық жүйелер. Мұндай жүйелердің есептеу блоктары жалпы қолданыстағы процессорлар, арнайы бағытталған процессорлар немесе графикалық процессор, сопроцессор, тездету логикасы болуы мүмкін. Гетерогенді есептеу платформасы командалардың әр түрлі жиыны бар процессорлардан тұрады. 
     Гетерогенді жүйелер архитектурасы мен бағдарламалаудың қарапайым үлгісін дамыту үшін 2012 ж. HSA (Heterogeneous System Architecture) Foundation қоры құрылған болатын. Ол қор HSA құрылымдарын өндірумен айналысады. HSA – бұл әртүрлі есептеу элементтеріне арналған жалпылама когерентті жадысы бар гетерогенді жүйелер архитектурасы, жоғары деңгейлі тілдер мен құрылғылардың ауқымды спектрін құрайтын есептер кезегін басқаруды қолдайды. 

     Қазіргі заманауи суперкомпьютерлер бір-біріне өте жылдам арналар арқылы қосылған жүздеген/мыңдаған серверлерден тұрады. Оларға тиімді жұмыс жасауы үшін арнайы операциялық жүйелер (көбінесе, Linux-тың арнайы өзгертілген түрлері) және арнайы параллельді есептеулер жасай алатын арнайы бағдарламалар пайдаланылады. 
     Планетадағы ең қуатты суперкомпьютер Tianhe-2. Компьютер Чанша (Қытай) қаласындағы, қорғаныс ғылыми-техникалық университетінде орналасқан, Inspur компаниясының туындысы. Өнімділігі – 33 862 700 GFLOPS (33862 TFLOPS). Осындай жоғары өнімділікке жету үшін 3,12 млн есептеу ядролары қажет болған. Tianhe-2 архитектурасы гибридті. Яғни есептеу тораптарында әртүрлі типті ядролары бар микропроцессорлар қолданылады [1].
Алдағы 3-8 жылда экзафлопсты өнімділігі бар суперкомпьютерлер шығарылады деп күтілуде. Олар пост-Мур технологиясы деп аталатын эраға өтеді, сонымен қатар зетта- және йотта-масштабты суперкомпьютерлер шығару бойынша жұмыстар атқарылуда.

Жоғары өнімділіктің есептеуіш әдістерінің нарығын төрт сегментке бөлу қалыптасқан: жоғарғы (technical capability) – ірі мемлекеттік зертханалар мен орталықтарда орнатылған, мемлекет үшін маңызды мәселелерді шешетін, тез әсер етуі бойынша рекордтық стратегиялық есептеуіш әдістер; нақты өнімділікке сезімталдығы аз жүйелердің үш сегменті - корпоративтік жүйелер (technical enterprise), бөлімше деңгейіндегі жүйелер  (technical divisional) және бөлім деңгейіндегі жүйелер (technical department). 

1995 ж. маусымда  құрылған Тор 500 тізімін ашып, компьютерлік техника соңғы 20 жылда қаншама алысқа ілгері басқанын көруге болады. Сол кездегі өнімділік терафлопстарда емес, гигафлопстарда өлшенді [1]. Тор500 тізіміндегі жүйелердің айтарлықтай үлесі Intel элементтік базасын қолданады. Тор500 тізімі жоғары өнімді жүйелер нарығының тек соңғы үш сегментінің коммерциялық сәттілігін көрсетеді. 1995 және 2015 жылдардағы ең жылдам суперкомпьютерлер рейтингінің алғашқы төрттін салыстырайық.

     №4: 1995 ж. – Cray T3D MC1024-8, АҚШ үкіметінің есептеуіш орталығы, 100,5 GFLOPS. 2015 ж. – Fujitsu K Computer, RIKEN Қазіргі заманғы есептеуіш техника институты, 10 510 000 GFLOPS.
     Орналасқан жері ашылмаған үкіметтік орталықта орналасқан T3D MC1024-8 жүйесі, 1995 жылы 100 GFLOPS межесін аттап өткендердің алғашқысы болды. Тор500 тізімінде ол 2001 жылға дейін болды. Зор нәтиже, және төртінші жыл үздік бестіктің қатарына кіретін  Fujitsu K компьютерінің оны қайталауға барлық мүмкіндігі бар.

     №3: 1995 ж. – Intel XP/S-MP 150, Окридждегі Ұлттық лаборатория, АҚШ Энергетика министрлігі, 127,1 GFLOPS. 2015 ж. – Sequoia, Ливермордағы Лоуренс атындағы Ұлттық лаборатория, АҚШ Энергетика министрлігі, 17 173 200 GFLOPS.
     АҚШ Энергетика министрлігінің жүйелері әдетте Тор 500-дің тек бір ғана жоғарғы орынын иеленбеді және соңғы 20 жылда  ештене өзгермеді. 1995 ж. да, 2015 ж. да алғашқы ондықта оның төрт өкілі бар. XP/S-MP 150 жүйесінде бәсекелестеріне қарағанда үш есе көп ядро болды. Оның 3072 ядросы болды.

     № 2: 1995 ж. – Intel XP/S140, Сандия Ұлттық лабораториясы, АҚШ Энергетика министрлігі, 143,4 GFLOPS. 2015 ж. – Titan, Окридждегі  Ұлттық лаборатория, АҚШ Энергетика министрлігі 17 590 000 GFLOPS. 1995 ж. процессорлық ядролар саны бойынша көшбасшы тағы бір Intel жүйесі болды. Оның 3608 ядросы болды.  Бұл көрсеткіш бойынша ол өзінің замандастарынан біршама алға жылжыды.
     № 1: 1995 ж. – Fujitsu Numerical Wind Tunnel, Жапонияның Ұлттық  аэрокосмостық лабораториясы, 170 GFLOPS. 2015 ж. – Tianhe-2, Қытайдың Ұлттық суперкомпьютерлік орталығы, 33862 700 GFLOPS. 

     Numerical Wind Tunnel жүйесі аэрокосмостық зерттеулердегі әуе ағымдарының қозғалысын модельдеу үшін қолданылды. Дәлірек айтсақ, классикалық аэродинамикалық құбырдағы сынақтар және оған түрлі күштердің әсер етуі шарттарында ұшу аппаратының корпусының тұрақтылығын анықтау туралы айтылуда. Бірақ 2015 жылдың көшбасшысы, Tianhe-2 қытайлық суперкомпьютер, өнімділігі бойынша  оны 200 мың есе асып түседі.
     Транзисторлардың құрылу тығыздығының артуы кристалдың аумағын үлкейтпей,  күрделірек интегралды сұлбаларды құру үшін олардың санын арттыруға мүмкіндік береді. Атомның өлшемі нм-дің оныншы үлесі болады, ал кремнийлік транзистордың жұмыс істеу принципі бірнеше атомдық қабаттың құрылымына негізделген [2]. Сондықтан, қазіргі 22 нм, 14 нм  жобалық нормалар осы межеге таяп қалды.
     Графен - жуандығы бір атом болатын көміртек қабықшасы. Оның қатаң реттелген гексагонды кристалдық  құрылымы бар. Графен ерекше электрлік, оптикалық, механикалық, жылу қасиеттеріне ие,  жоғары жылу және электр өткізгіштікпен ерекшеленеді. Графендегі  электрондардың  қозғалысы галлий арсенидінен 10-20 есе жоғары, бұл 100 ГГц және жоғары жиіліктерде жұмыс жасайтын құрылғыларды алу мүмкіндігіне сенім арттырады [2]. Түрлі элементтердің және ҮИС-тің өзара біріктірілуінің бір графен қабатында алыну мүмкіндігі бар.
Графендағы электрондар кремнийлікке қарағанда тез қозғалады, соның арқасында жылыстау тоқтарын минимумға әкелуге болады [3, 10 б.].

     Нанотүтіктер ерекше электрлік, магниттік және оптикалық қасиеттерге ие. Олар өткізгіш те және жартылай өткізгіш те болуы мүмкін. Нанотүтіктер болаттан мықтырақ болып келеді.
Олар микроэлектроникада көп (диодтар мен өрістік  транзисторларды құру үшін) қолданылуда. Нанотүтіктерден құралған матрицада жұмыс істейтін жіңішке жалпақ дисплейдің прототиптері жасалды. Олардың өзге қолданысы – энергиядан тәуелсіз NRAM (Nonvolatile Random Access Memory) оперативті жадыны құру. 

     Кремний технологиясын алмастырудың тағы бір бағыты оптикалық және кванттық технология болып табылады. Оптикалық технология ақпарат тасымалдаушы ретінде электрондар емес, фотондардың қолданылуы арқасында, оптикалық сәулемен кодталған  ақпарат энергияны болмашы ғана жұмсап жіберіле алады. Есептеуіш техникадағы оптикалық технологиялар, негізінен, екі салада қолданылуда - желілерде (онда бас арналарды құру үшін талшықты-оптикалық  байланыс жолдары  қолданылады), сонымен қатар суперкомпьютерлердің байланыстырушы тораптарында, онда үлкен көлемді ақпаратты өте тез жіберу қажет.

     2003 ж. Lenslet компаниясы  әлемдегі бірінші оптикалық процессор жасап шығарды. Оның өнімділігі 8 тераопты (бір секундта триллион арифметикалық операциялар) құрады. Жоғары өнімділікке электрондардың емес, жарық ағынының қозғалысы арқылы жетті. Оптикалық технологияның артықшылықтары:  ақпаратты таратудың, сақтаудың және өңдеудің мүлдем түрлі орталарын қолдану мүмкіндігі; ақпаратты тарату кезінде есептеуіш ортаны іске асыратын оптикалық жүйе арқылы оны өңдеу мүмкіндігі; энергия шығындамай, оптикалық сәулемен кодталған ақпаратты тарату мүмкіндігі; ақпаратты қағып алу мүмкіндігінің жоқтығы (оптикалық технология бойынша қоршаған ортаға сәуле тарамайды).

     Intel компанияның жоспары – оптиканы тек серверлерде және есептеуіш орталықтарда ғана емес, қарапайым пайдаланушылардың компьютерлерінде де  қолдану. Қазіргі уақытта түрлі елдердің физиктері кванттық есептеуіш жүйелерді жетілдіруде, олар өзінің есептеуіш күшімен қазіргі компьютерлерді млн есе асып түседі. Кванттық компьютерлердің (КК) өңделген ақпараттың бірлігіне энергия шығыны өте аз болады деп күтілуде. Олардың  қазіргіден принциптік ерекшелігі 0 және 1 түрінде ақпаратты ұсынатын екілік жүйенің орнына кванттық биттерді (кубиттерді) қолдану болып табылады.

     Кубиттер, биттерге қарағанда, бір уақытта екі түрлі жағдайда (0 және 1) болып қана қоймай, кванттық беттестіру (суперпозиция) деп аталатын жағдайға түсе алады - бір уақытта  "0" және "1" жағдайында болу. КК есептеулерді көптеген ағымдарға параллельдеуді қажет ететін айнымалылардың көп санымен есептерді шешуде өздерін жақсы жағынан көрсете алады. Бұл басқару теориясының, процестерді оңтайландыру, күрделі физикалық, химиялық, биологиялық жүйелердің жұмысын модельдеу есептері [2]. 

     Intel даму стратегиясы жартылай өткізгіштік өндірістік технологияның жаңа буынына негізделген процессорлардың жаңа микроархитектурасын енгізу болып табылады. Бүгінгі күннің басты тренді дәстүрлімен қатар GPU (Graphical Processor Unit) графикалық процессорларын қолдану арқылы суперкомпьютердің гибридты  архитектурасының дамуы болып табылады. GPU-ды қолдану ЕЖ-нің өнімділігін бірнеше есе көбейтуге және энергия тұтынуды, массаны, алатын аумақты  азайтуға мүмкіндік берді. Top 500-де  бірінші орындарды бірнеше ондаған петафлопс өнімділікті суперкомпьютерлер иеленеді және гибридтық жүйелердің саны ылғи көбеюде (2011 ж. қарашасында 39 гибридтық жүйе болды, олардың 35 – Nviclia графикалық жылдамдатқышының негізінде). Қазіргі кезде процессордың және графикалық жылдамдатқыштың ең жақын біріктірілуі орын алуда.

     Қазір экзафлопстарға жарыста гибридтік жүйелер көш бастап келе жатыр. 
Бірқатар мамандардың пікірі бойынша суперкомпьютерлер нарығының әрі қарай дамуы интерфейсты унификациялаумен және бұлтты есептеулер шегінде  есептеуіш қуаттың қолжетімділігінің кеңеюімен байланысты болады.
Энергия тұтыну деңгейі  аппаратура сатып алу кезінде ең маңызды фактор болып есептеледі. Энергия пайдаланудың тиімділігі алдыңғы қатарлы процессорларды және есептеуіш платформаларды  жобалау кезіндегі маңызды басымдыққа айналды.


     Мәліметтерді өңдеу орталықтарының қазіргі инженерлік инфрақұрылымы тапсырыс берушінің позициясынан әртүрлі және өзгермелі сұраныстарға жауап беруі тиіс. Инфрақұрылымның бәсекелестік артықшылықтарды анықтайтын басты сапалық сипаттамалары мыналар болып табылады: модульдық, масштабталуы, бейімделушілігі, энергия тиімділігі, оның жасақтамаларының сенімділігі және басқарылуы. Суперкомпьютерлер тек қана үлкен көлемді мәліметтерді анализдеуде ғана емес, әр түрлі құбылыстарды модельдеуде пайдаланылады. Сондықтан, олар экономикалық, физикалық, химиялық, биологиялық есептеулерде таптырмас құрал. Сонымен қатар, суперкомпьютерлер мемлекеттік мақтанышқа жатады.
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