
183

ÂÅÑÒÍÈÊ ÂÃÓ                       III. ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА

УДК 378.1 : 681.3

ÑÓÏÅÐÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
Â ÂÎÐÎÍÅÆÑÊÎÌ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÌ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÅ

С. Д. Кургалин, С. В. Борзунов

Воронежский государственный университет

Поступила в редакцию 20 июня 2018 г.

Аннотация: рассмотрены ключевые вопросы о роли суперкомпьютерных технологий в процессе под-
готовки кадров в современной высшей школе.
Ключевые слова: высшее образование, образовательный процесс, информационно-коммуникацион-
ные технологии, суперкомпьютерные технологии, высокопроизводительные вычисления.

Abstract: this article contains of common questions of the supercomputer technology and its function in the 
education process in the modern higher education.
Key words: higher education, educational process, information and communications technologies, 
supercomputer technologies, high performance computing.

Информационно-коммуникационные техноло-
гии (ИКТ) прочно вошли в жизнь высшей школы. 
Трудно представить себе подготовку специали-
стов не только в области естественных, но и гу-
манитарных наук без применения ИКТ. В нашей 
стране формируется цифровая экономика, тесно 
связанная с развитием ИКТ. Ставится задача со-
вершенствования системы образования, чтобы 
обеспечить цифровую экономику, науку и технику 
компетентными кадрами. 

Одними из бурно развивающихся в послед-
нее время направлений ИКТ являются суперком-
пьютерные технологии (СКТ), основанные на ис-
пользовании самых мощных современных ком-
пьютеров. Суперкомпьютеры применяются для 
решения важнейших задач национальной безо-
пасности, промышленности, науки и техники, ис-
пользуются в ядерной физике и технологиях, для 
машинного обучения, поиска возможных связей 
между генами и онкологическими заболеваниями, 
создания новых лекарств, моделирования Боль-
шого взрыва и др. Наличие в крупном универси-
тете высокопроизводительной вычислительной 
системы – суперкомпьютера – и использование 
суперкомпьютерных технологий становятся в на-
стоящее время непременным условием обеспе-
чения необходимого уровня научных исследова-
ний фундаментального и прикладного характера, 
а также поддержки учебного процесса для высо-
кокачественной подготовки выпускников, востре-
бованных на рынке труда. Отметим, что лидером 

среди суперкомпьютеров России является «Ло-
моносов-2» МГУ им. М. В. Ломоносова с произво-
дительностью 2,5 петафлопс (1 петафлопс – 1015 
операций в секунду), второй и третий по мощно-
сти суперкомпьютеры находятся в Гидрометцен-
тре России и в МГУ – 1,3 и 0,9 петафлопс соот-
ветственно. В Объединенном Институте Ядерных 
Исследований (Дубна) только что установлен су-
перкомпьютер на 0,5 петафлопс, в Сколковском 
институте науки и технологий в ближайшее время 
будет запущен суперкомпьютер на 1,5 петафлопс. 
В США анонсирован суперкомпьютер Summit на 
≈ 200 петафлопс, который превзойдет в два раза 
самый мощный в настоящее время китайский су-
перкомпьютер Sunway TaihuLight (93 петафлопс). 
Он способен за одну секунду обработать столь-
ко информации, сколько ежесекундных операций 
все население Земли провело бы за 300 дней.

Суперкомпьютерный консорциум университе-
тов России, в который входит и Воронежский госу-
дарственный университет (ВГУ), в своем решении 
в конце 2017 г. отметил: необходимы квалифици-
рованные кадры, владеющие не только базовыми, 
но и расширенными компетенциями в области су-
перкомпьютерных и Грид-технологий для разви-
тия и применения основных сквозных цифровых 
технологий, которые входят в рамки программы 
«Цифровая экономика РФ»; знания, умения и на-
выки в области таких технологий сегодня являют-
ся необходимыми условиями для эффективного 
решения имеющихся вызовов и угроз развития 
цифровой экономики. Был также предложен про-
ект создания системы научно-образовательных © Кургалин С. Д., Борзунов С. В., 2018
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центров СКТ, включающий в себя разработку 
учебно-методического обеспечения СКТ-обра-
зования и специализированного программного 
обеспечения, реализацию образовательных про-
грамм подготовки, переподготовки и повышения 
квалификации кадров, развитие интеграции фун-
даментальных и прикладных исследований и об-
разования в области СКТ, расширение междуна-
родного сотрудничества и популяризацию знаний 
в этой области [1]. Внедрение суперкомпьютеров 
в практику высшей школы переводит подготовку 
специалистов на новый уровень, а их возможно-
сти по высокоскоростной обработке огромных 
объемов информации открывают новые перспек-
тивы в научно-исследовательской деятельности и 
управлении [1–3].

Суперкомпьютерные технологии в Воро-
нежском государственном университете начали 
создаваться в 2002 г., когда на кафедре цифро-
вых технологий факультета компьютерных наук 
(ФКН) был установлен первый в регионе 20-про-
цессорный высокопроизводительный компью-
терный кластер с пиковой производительностью 
28 гигафлопс [4]. Это было очень большим до-
стижением, так как в то время кластер по своим 
параметрам входил в Top50 лучших кластерных 
установок России и СНГ, находясь в его середи-
не.  На его основе был сформирован региональ-
ный учебно-научный образовательный комплекс 
[5], отмеченный дипломом на Всероссийском кон-
курсе научно-технических разработок. Была раз-
работана система защиты удаленного доступа к 
его ресурсам [6]. С этого времени на ФКН непре-
рывно ведется подготовка студентов и повышение 
квалификации в области суперкомпьютерных тех-
нологий [7]. В рамках выполнения курсовых и ди-
пломных работ был создан комплекс параллель-
ных программ для моделирования физических, 
химических и др. процессов, в том числе созда-
вались параллельные алгоритмы для квантово-
механических и ядерно-физических расчетов [8; 
9], велась подготовка в области нанотехнологий 
с применением СКТ. Одновременно проводились 
работы по освоению Грид-технологий, по включе-
нию кластера в сеть Грид, по подготовке студен-
тов в этом направлении, были разработаны ме-
тоды использования компьютерного кластера в 
дистанционном обучении [9]. Кластер постоянно 
совершенствовался и на основании достигнутого 
уровня суперкомпьютерных технологий ВГУ был 
принят в состав Суперкомпьютерного консорциу-
ма университетов России (в 2010 г.), а позднее – 
в состав Национальной Суперкомпьютерной Тех-
нологической Платформы. На базе этого класте-
ра, полученного опыта его применения и развития 

СКТ в 2011 г. был создан Суперкомпьютерный 
центр (СКЦ). В 2017 г. в СКЦ был установлен но-
вый суперкомпьютер с пиковой производительно-
стью 39 терафлопс, занимающий по своим пара-
метрам достойное место среди суперкомпьюте-
ров лучших университетов России. 

Суперкомпьютерные технологии активно при-
меняются на ФКН для подготовки бакалавров и 
магистров по направлениям «Математика и ком-
пьютерные науки» и «Информационные систе-
мы и технологии». На уровне бакалавриата (на-
правление «Математика и компьютерные науки») 
читается потоковый курс «Параллельное про-
граммирование», а также факультативный курс 
«Технологии параллельных вычислений». Для 
магистрантов направления «Математика и ком-
пьютерные науки» проводятся курсы «Параллель-
ные и GRID-технологии», «Параллельные вычис-
ления на графических процессорах». В рабочем 
учебном плане бакалавров, обучающихся по на-
правлению «Информационные системы и техно-
логии», есть дисциплина по выбору «Параллель-
ные алгоритмы обработки данных». Специально 
разработанный лабораторный практикум по курсу 
«Параллельное программирование» предпола-
гает выполнение обучающимися 6–7 лаборатор-
ных работ в течение семестра. Методические ма-
териалы к этому практикуму на Международной 
конференции-конкурсе «Инновационные инфор-
мационно-педагогические технологии в системе 
ИТ-образования» (МГУ, Москва, 2017 г.) были удо-
стоены диплома лауреата.  

Основные цели курсов, связанных с супер-
компьютерными технологиями: представить ны-
нешнее состояние и главные направления раз-
вития высокопроизводительных вычислительных 
систем; дать обзор средств параллельного про-
граммирования; рассмотреть методы параллель-
ного программирования с помощью интерфейса 
передачи сообщений; изучить модели функци-
онирования параллельных программ; получить 
практические навыки применения технологий рас-
пределенных вычислений и обработки данных. 
Реализация указанных целей обеспечит форми-
рование необходимых профессиональных компе-
тенций выпускника вуза. 

С учетом того, что будущие специалисты в 
области ИКТ должны иметь компетенции, связан-
ные с применением суперкомпьютеров, в 2016–
2018 гг. преподавателями кафедры цифровых тех-
нологий ФКН был создан цикл учебных пособий, 
состоящий из трех книг [10–12], ориентированный 
на совершенствование практики преподавания 
и использования СКТ. Он формирует целостный 
подход к начальной и углубленной подготовке ба-
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калавров, магистров и аспирантов, а также к по-
вышению квалификации в области СКТ. Главная 
цель пособий состоит в том, чтобы оказать обу-
чающимся всестороннюю помощь в приобрете-
нии как теоретических знаний, так и практических 
умений и навыков для решения задач разного 
уровня сложности. Цикл учебных пособий [10–
12], которые применяются наряду с популярными 
учебниками [13–15], создавался с целью обеспе-
чить непрерывность подготовки бакалавр → ма-
гистрант → аспирант с повышением ее уровня 
на каждом этапе. Это достигается [10–12] путем 
особого отбора и специального расположения 
учебного материала, сформированного в течение 
длительного (с 2002 г.) преподавания СКТ на ФКН, 
и применения высокопроизводительных компью-
терных кластеров в ВГУ. Пособия могут быть ис-
пользованы для разных методик обучения, как 
универсальных, так и специальных, например, 
личностно-ориентированных, отражающих осо-
бенности состава групп обучающихся, находя-
щихся в аудитории, в компьютерном классе, при 
разном соотношении обучения с преподавателем 
и самостоятельной работы, для повышения ква-
лификации [16]. В них использован подход «от 
простого к сложному», поэтому их можно приме-
нять для систем непрерывного образования и при 
реализации концепции «Образование в течение 
всей жизни» (Lifelong Learning) с переходом от 
низкого уровня подготовки обучающихся к более 
высокому. 

В суперкомпьютерных технологиях исполь-
зуется параллельная обработка потоков инфор-
мации, поэтому освоение параллельного про-
граммирования – важная часть овладения СКТ. 
Интересный вопрос – изучение параллельного 
программирования в школе. Если бы в вузы при-
ходили абитуриенты, освоившие основы парал-
лельного программирования, то это сразу позво-
лило бы повысить уровень суперкомпьютерной 
подготовки, усилив ее на первых курсах и более 
активно развивая на последующих. Следователь-
но, уже назрела потребность в создании системы 
непрерывного обучения параллельному програм-
мированию. Нужно отметить, что в передовых 
школах подготовка по параллельному программи-
рованию уже начинается [17–19].

Мы предлагаем создать систему сквозного (не-
прерывного) обучения суперкомпьютерным тех-
нологиям школа-вуз. В Воронеже, как и в других 
городах, есть школы, где обучение информатике 
проводится на достаточно высоком уровне. Они 
могут стать опытными площадками для отработки 
«школьной» части этой системы. На ФКН ВГУ уже 
создана «вузовская» часть этой системы: группа 

студентов начиная с первого курса участвует в ра-
ботах в СКЦ, включена в процесс реального осво-
ения суперкомпьютерных технологий. Обучающи-
еся решают практические задачи с помощью груп-
пового метода исследования в составе небольших 
рабочих групп под руководством преподавателей. 
Вовлечение студентов в научно-исследователь-
ские проекты позволяет решить проблему перехо-
да от теоретической подготовки в университете к 
получению обучающимися компетенций, востре-
бованных в производственной деятельности. Сту-
денты направляются на суперкомпьютерные кон-
ференции, публикуют статьи в сборниках студен-
ческих научных работ, выступают с докладами. 
Остается теперь объединить усилия школьных 
учителей и преподавателей вуза для формиро-
вания целостной системы обучения, обеспечить 
их тесное взаимодействие, согласовать учебные 
планы и программы. Конечно, сегодня нам нужны 
специальные методики для непрерывного обуче-
ния технологиям параллельного программирова-
ния. В школе не обязательно изучать «реальное» 
параллельное программирование, в том числе со-
ответствующие языки и технологии типа OpenMP 
или MPI [20], разве что только в специальных 
классах, а направить главные усилия на понима-
ние принципов параллелизма, освоение нужных 
понятий с учетом того, что в окружающем мире 
существует множество различных параллельных 
систем. Есть интересные идеи, которые можно по-
пробовать применить при обучении суперкомпью-
терным технологиям. Так, например, традицион-
но в курсах ИКТ сначала учат последовательному 
программированию, а уже затем – распараллели-
ванию последовательных алгоритмов. Желатель-
но провести такой эксперимент в реальном учеб-
ном процессе и проанализировать его результат: 
сразу же учить параллельному программирова-
нию, при этом последовательный алгоритм рас-
сматривать как простейший вариант или часть па-
раллельного алгоритма, не связанный с другими 
частями или алгоритмами. 

Неотъемлемым компонентом учебного про-
цесса в ВГУ должна стать ориентация студентов и 
аспирантов на использование высокопроизводи-
тельных вычислений в их научно-исследователь-
ской деятельности. Ресурсы СКЦ в настоящее 
время используются в ВГУ для решения важных 
проблем в области физики, химии, биологии, меди-
цины и техники. Среди исследований такого рода 
можно выделить изучение атомных процессов, 
индуцированных полем интенсивного лазерного 
излучения; анализ геометрических характеристик 
и частот колебаний молекул в сильном лазерном 
поле; исследование генерации высоких гармоник 
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оптического излучения, вызванного ионизацией 
атомов короткими лазерными импульсами; расчет 
статических электрических дипольных поляризуе-
мостей и расчет деформации молекул лазерным 
излучением; моделирование адсорбции водорода 
на поверхности металлов; изучение динамических 
характеристик макромолекул линейного и звездо-
образного строения в расплаве методом молеку-
лярной динамики; cуперкомпьютерное моделиро-
вание пространственной и электронной структуры 
наносистем; моделирование в микрофотонике 
(фотонная зонная структура, плотности электро-
магнитных состояний в фотонно-кристаллических 
системах); моделирование колебательных мод и 
упругих характеристик в наномеханике; кванто-
во-химическое моделирование переноса ионов в 
ионообменных мембранах; моделирование искус-
ственных нейроподобных структур для создания 
систем искусственного интеллекта, реализация 
методов моделирования формирования углерод-
ных наноструктур в плазме. 

В течение более 16 лет в ВГУ развиваются су-
перкомпьютерные технологии – интереснейшая 
и актуальная часть ИКТ, есть ряд достижений в 
их разработке и применении. Наш университет, 
имея компьютерную технику большой вычисли-
тельной мощности, находится в привилегирован-
ном положении по сравнению со многими дру-
гими вузами. Он может создавать, развивать и 
использовать суперкомпьютерные технологии в 
учебном процессе для подготовки современных 
специалистов самого высокого уровня, для по-
вышения квалификации и переподготовки в об-
ласти ИКТ работников всех сфер и направлений 
деятельности, для проведения исследований на 
переднем крае науки и техники, для разработки 
управленческих решений, требующих высокоско-
ростной обработки сверхбольших объемов ин-
формации. Нет сомнения в том, что в дальней-
шем роль суперкомпьютерных технологий будет 
быстро возрастать.
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