
�������� �	
������
��	
���	�������������	���	

���	 ����	�����	

��������	
����

������������

����
��������������������
��	���������� �



�!�!�!�! ���	�����������	�����������	�����������	��������
�! "��������#$������
%! #�	�&����#$� '������������
 ! ����(����(�	����� "����)�	��
*! �����������

����
��������������������!���	���������� �



�!�!�!�! ���	�����������	�����������	�����������	��������
�! "��������#$������
%! #�	�&����#$� '������������
 ! ����(����(�	����� "����)�	��
*! �����������

����
��������������������!���	���������� �



�������	��	���	�������	
�������	��	���	�������� �

����
��������������������!���	���������� �



�������	��	���	�������	
�������	��	���	�������� ���� ��������

����
��������������������!���	���������� �



�����	���(���+&���	�&�	(�	+����
,-.����	�,��&/�0�,-������'&�����.&�	���������	�������

��� ��������

����
��������������������!���	���������� �



� �!"

#���� � �!" $% &$

��� � �!" $% $'

!��� � �!" $% $(

)��� � �!" $% $&

*�
� � �!" $% +

,�
� � �!" $% -

.��� � �!" $% /

�����	���(���+&���	�&�	(�	+����
,-.����	�,��&/�0�,-������'&�����.&�	���������	�������

��� ��������

����
��������������������!���	���������� �



� �!"

#���� � �!" $% &$

��� � �!" $%$'

!��� � �!" $% $(

)��� � �!" $% $&

*�
� � �!" $% +

,�
� � �!" $% -

.��� � �!" $% /

�����	���(���+&���	�&�	(�	+����
,-.����	�,��&/�0�,-������'&�����.&�	���������	�������

��� ��������

�01"
1 �

����
��������������������!���	���������� �



�������	��	���	�������	
�������	��	���	�������� �

����
��������������������!���	���������� �



�������	��	���	�������	
�������	��	���	�������� �

��2	���������

����
��������������������!���	���������� �



��2	���������

����
��������������������!���	���������� �



��2	�������� �
)��� 1!�! ��&�	�+��� �( #��	�2 ��������� 3���
��
 #�	�&���� ������ 4��	 �� +���5 ��0

61!�! �����+�� ��+&����������� ���� ���� 4�
�����(������2 �������� �� ��+&����� �����7�
������	��� ������&+��� �( ��&�	��	 ��� &	������
��� �&�	 �	�������2 �	����� (	�+ +������� ���
��+������� �� ��&	��������� �&��� ��� (������2! 8�
�+&�	���� ���	������ �� ��� 4���� �� ���������
����	�������� �����	���& �( ��� 1!�!'4����
��(�	+����� ���������2 ������	2 �� ��� ������
 (	�+
��&��& �� �$�(��&�$�(��&�$�(��&�$�(��& !9

����
��������������������!���	���������� �



��2	���������
• 8��&����������	�����������+������������
• "����������(�������	4���(���&	����
• #((������2�������(��2��(�����������	����	�2������	
• �������������������(�	�����'�((�������	�����4���

���	�2�	����	������������4����	���
�4��(����:
• ��������(�����������$&�	�+������(���������
���������

������	���	�
��������	��������(���+����(�����
• ,�	��'&	����&��������	����������(�����&	�&�	������(�

(�����������(������	��������
• "���	����������	�����(�������+���4	���
• ������
�����	�������+���(����	���(����������

+���	����

����
��������������������!���	���������� �



�! ���	��������

�!�!�!�! "��������"��������"��������"��������#$������#$������#$������#$������
%! #�	�&����#$� '������������
 ! ����(����(�	����� "����)�	��
*! �����������

����
��������������������!���	���������� �



3����	������2	��	4!


����
��������������������!���	���������� �



#���� � �!" $% &$

��� � �!" $%$'

!��� � �!" $% $(

)��� � �!" $% $&

*�
� � �!" $% +

,�
� � �!" $% -

.��� � �!" $% /

3����	������2	��	4!

�; %
�,�	���#����	���������	���&�	&������+&���	0�; %
�,�	���#����	���������	���&�	&������+&���	0�; %
�,�	���#����	���������	���&�	&������+&���	0�; %
�,�	���#����	���������	���&�	&������+&���	0
#<�8�#<�8�#<�8�#<�8� 3#����	�����<�+�	����������	���	�8�����+&���	5
���������(�	�����1�������������8	+2=������������"�� ��	���-�4�	���	2
�������+���(����	�����������	�'+����������+�������
 ��������
��>?+ ��

�*�@)
���@
A��*�@)
���@
A��*�@)
���@
A��*�@)
���@
A����� ���,��&/����� ���,��&/����� ���,��&/����� ���,��&/�

����
��������������������!���	���������� �



#���� � �!" $% &$

��� � �!" $%$'

!��� � �!" $% $(

)��� � �!" $% $&

*�
� � �!" $% +

,�
� � �!" $% -

.��� � �!" $% /

3����	������2	��	4!

�;> 
�,�	�����&�	��+&���	0�;> 
�,�	�����&�	��+&���	0�;> 
�,�	�����&�	��+&���	0�;> 
�,�	�����&�	��+&���	0
����(�	�����&�	��+&���	
�����>>���3��������	������� ���	&�	�����5
��������B��C
B��C
B��C
B��C
 	������ ��
7� ��
7� ��
7� ��
7�����������������@���	(�	+������(�
%�,��&/�%�,��&/�%�,��&/�%�,��&/�
1����	���2��(�
�	��	�0���+&���������(�	�����1!�!�<� �2

����
��������������������!���	���������� �



#���� � �!" $% &$

��� � �!" $%$'

!��� � �!" $% $(

)��� � �!" $% $&

*�
� � �!" $% +

,�
� � �!" $% -

.��� � �!" $% /

3����	������2	��	4!

�	�2��	�
�=?��'��	�2�=;��0�
�	�2��0�B��
7
�> '4��
��%>��,��&/��
�	�2�D� '�0���*�
7
� ���1�/�!B�E,��&/�
�	�2��0��&����B���1� /��E,��&/�

����
��������������������!���	���������� �



#���� � �!" $% &$

��� � �!" $%$'

!��� � �!" $% $(

)��� � �!" $% $&

*�
� � �!" $% +

,�
� � �!" $% -

.��� � �!" $% /

3����	������2	��	4!

=;��
�����F�&�������	�0�<#�
�,�G����
�
������:

����2�&�	�������		�2���(������	�&	������	��

�������"����0��� B�&	������	��>��� >���>���>���E,��&E,��&E,��&E,��&/� /�/�/�
<#���D'%0�+�������&�	�������+
�����

����
��������������������!���	���������� �



#���� � �!" $% &$

��� � �!" $%$'

!��� � �!" $% $(

)��� � �!" $% $&

*�
� � �!" $% +

,�
� � �!" $% -

.��� � �!" $% /

3����	������2	��	4!


8���$ 1H������3����5
D����D?* �
��%  ���	���>!� ���
��
>����
>����
>����
>���,��&�,��&�,��&�,��&/� /�/�/�

����
��������������������!���	���������� �



"����	��	���	���

����
��������������������!���	���������� �



"����	��	���	���

4! 	�������	 ���5����� �
4!

*	��6��
	�5���

����
��������������������!���	���������� �



"����	��	���	���

4! 	�������	 ���5����� �
4!

*	��6��
	�5���

����
��������������������!���	���������� �



"����	��	���	���

((	!� ��� 7�

����
��������������������!���	���������� �



"����	��	���	1��

Rank Site System Cores
Rmax 

(TFlop/s)
Power 
(kW)

1
National University of 
Defense Technology
China 

Tianhe-2 - TH-IVB-FEP 
Cluster, Intel Xeon E5-2692 
12C 2.200GHz, TH Express-2, 
Intel Xeon Phi 31S1P

3120000 33862.7 17808

2
DOE/SC/Oak Ridge 
National Laboratory
United States

Titan - Cray XK7 , Opteron 
6274 16C 2.200GHz, Cray 
Gemini interconnect, NVIDIA 
K20x Cray Inc.

560640 17590.01 8209

3
DOE/NNSA/LLNL
United States

Sequoia- BlueGene/Q, Power 
BQC 16C 1.60 GHz, Custom
IBM

1572864 16324.8 7890

����
��������������������!���	���������� �



"����	��	���	1��



�����������	�
��
"����	��	���	1��





�������� �������
�

!����	�����������	)��(%%

����
��������������������!���	���������� �



((	!� ��� 7�	$8	6�

((	�� ��� 7�	$8	,�
!����	9�������

�������� �������
�

����
��������������������!���	���������� �



(:(	!� ��� 7�	$8	6�

((	�� ��� 7�	$8	,�

42�����������	�������	&%	,�

�������� �������
�

����
��������������������!���	���������� �



(:(	!� ��� 7�	$8	6�

((	�� ��� 7�	$8	,�

1������;� �	3�

���	�����5������	�����	
��	���	�����	<(	,�	&-$	, € =������� >

�������� �������
�

����
��������������������!���	���������� �



����	����������+�������0� ~���)

��+&����������&�	(�	+�����D��� D���D���D���
����	����	�����D� D�D�D� 3$*5

,�	���#$������ �2���+�4����������B '����

�����+�������&�	����+�������II���+�������
+������&&��:��+������������&&�����I

�������� �������
�

����
��������������������!���	���������� �




����2���+�������+�	��3����&	�����	�50�

� J(�	���=��4�������	�2�4��:
��4������	�������K��

�������� �������
�

����
��������������������!���	���������� �




����2���+�������+�	��3����&	�����	�50�

� J(�	���=��4�������	�2�4��:
��4������	�������K�I

� (�	�����4���������	��� ��+&��������4��:
E�+����������	2�	�����	�����I

�������� �������
�

����
��������������������!���	���������� �



�������� �������
�


�	���	��3�2&���(������5
�	���	��3�2&���(������5
�	���	��3�2&���(������5
�	���	��3�2&���(������5

• �������	��

• ���2 '��	�

• -��������+&�������	�

����
��������������������!���	���������� �



�������� �������
�


�	���	��3�2&���(������5
�	���	��3�2&���(������5
�	���	��3�2&���(������5
�	���	��3�2&���(������5

• �������	���������	���������	���������	��

• ���2 '��	�

• -��������+&�������	�

�	���������=����������
������2L
��� &	�4��+�0
,	�M����2���+��I,	�M����2���+��I,	�M����2���+��I,	�M����2���+��I
1&�����>���	���&�	�&	������	
$B>��	��(��������NN

����
��������������������!���	���������� �



�������� �������
�


�	���	��3�2&���(������5
�	���	��3�2&���(������5
�	���	��3�2&���(������5
�	���	��3�2&���(������5

• �������	��

• ���2���2���2���2 ''''��	���	���	���	�

• -��������+&�������	�

<H���8L8���E�1��8�����	���	
D����������&	������	

����
��������������������!���	���������� �



�������� �������
�


�	���	��3�2&���(������5
�	���	��3�2&���(������5
�	���	��3�2&���(������5
�	���	��3�2&���(������5

• �������	��

• ���2 '��	�

• -��������+&�������	�-��������+&�������	�-��������+&�������	�-��������+&�������	�

����
��������������������!���	���������� �



���2'��	���� �������	�0
– D����������&	������	

��������������������������� ���������
>�$ �>�$ �>�$ �>�$ ���	������	������	������	����
OOOO��������������������C CCC

����2��	����������2��	����������2��	����������2��	������
�>��>��>��>���	�������	�������	�������	�����
''''OOOO%����C%����C%����C%����C

����
��������������������!���	���������� �



�! ���	��������
�! "��������#$������

%!%!%!%! #�	�&����#�	�&����#�	�&����#�	�&����#$� #$�#$�#$� ''''������������������������������������������������
 ! ����(����(�	����� "����)�	��
*! �����������

����
��������������������!���	���������� �



���	������	0�FP����

����0��B
*��
���� €

���	������	0����

����0�� 
���
���� €

���	������	0�#���
�
��� 1����	���2 �(�#���4�	��

����0��
���
���� €

���	������	0��.�8-��!8!

����0�> �
���� €

����
��������������������!���	���������� �



���	������	0�FP����

����0��B
*��
���� €

���	������	0����

����0�� 
���
���� €

���	������	0�#���
�
��� 1����	���2 �(�#���4�	��

����0��
���
���� €

���	������	0��.�8-��!8!

����0�> �
���� €

���	������	0����<#

����
��������������������!���	���������� �



"����	��������	���	�!
-������	�2������+&������
8"��Q�E�1�����#���	���

24	����	��	�++����

"����	����������	�����������	�����������	�����������	������� ��	���	�0
������D�������������������4�����	�����������������(�������
8&&�����������+&��+��������

"����	�������&&���������0
��������' '''������������������������0��2���+��	� L���(���	��L8&&����������

����
��������������������!���	���������� �



�! ���	��������
�! "��������#$������
%! #�	�&����#$� '������������

 ! ! ! ! ����(����(�	���������(����(�	���������(����(�	���������(����(�	����� """"����)�	������)�	������)�	������)�	��
*! �����������

����
��������������������!���	���������� �



��2	�������� �
• 8��&����������	�����������+������������
• #((������2�������(��2��(�����������	����	�2������	
• �������������������(�	�����'�((�������	�����4���

���	�2�	����	������������4����	���
�4��(����:
• ��������(�����������$&�	�+������(���������
���������

������	���	�
��������	��������(���+����(�����
• ,�	��'&	����&��������	����������(�����&	�&�	������(�

(�����������(������	��������
• "���	����������	�����(�������+���4	���
• ������
�����	�������+���(����	���(����������

+���	����

����
��������������������!���	���������� �




24	���
)�����		�����

����
��������������������!���	���������� �



• .&����.&����.&����.&���� R ��	@� �� ������������� �	 ���� ���������!�
• ������������ R ��	@� �� �����������
�+����&�� ����� L���������!�
• �������������������������������� .&����.&����.&����.&���� 3 333�24	���24	���24	���24	��5 555 R ��	@� �� �������������
�

+����&�� �����
�&����4�2 �� ���������!�
• �1�8�1�8�1�8�1�8 R ��	@� �� ������������� ���� <H���� E�'E�1!�
• .&���-.&���-.&���-.&���- R �� ���������1����� ���� 8��/<H����E�1
• �������������������������������� �1�8�3�1�8�3�1�8�3�1�8�3�24	���24	���24	���24	��5 555 R ��	@� �� +����&�� �����

���� <H���� E�'E�1�!�
• �������������������������������� .&���-.&���-.&���-.&���- 3 333�24	���24	���24	���24	��5 555 R ��	@� �� +����&��

8��/<H���� E�'E�1�����$B>�����!�
• .&��8��.&��8��.&��8��.&��8�� 3,�	�	��/�53,�	�	��/�53,�	�	��/�53,�	�	��/�5 R ��	@� ���� ���������E�'E�1!�
• .&��8��.&��8��.&��8��.&��8�� 3,�	�	��/�5�3,�	�	��/�5�3,�	�	��/�5�3,�	�	��/�5����� ������������ ��� ��������� R ��	@� ���� +����&��

����� �������� E�'E�1�!�


24	����)�����������+���

����
��������������������!���	���������� �



• .&����.&����.&����.&���� R ��	@� �� ������������� �	 ���� ���������!�
• ������������ R ��	@� �� �����������
�+����&�� ����� L���������!�
• �������������������������������� .&����.&����.&����.&���� 3 333�24	���24	���24	���24	��5 555 R ��	@� �� �������������
�

+����&�� �����
�&����4�2 �� ���������!�
• �1�8�1�8�1�8�1�8 R ��	@� �� ������������� ���� <H���� E�'E�1!�
• .&���-.&���-.&���-.&���- R �� ���������1����� ���� 8��/<H����E�1
• �������������������������������� �1�8�3�1�8�3�1�8�3�1�8�3�24	���24	���24	���24	��5 555 R ��	@� �� +����&�� �����

���� <H���� E�'E�1�!�
• �������������������������������� .&���-.&���-.&���-.&���- 3 333�24	���24	���24	���24	��5 555 R ��	@� �� +����&��

8��/<H���� E�'E�1�����$B>�����!�
• .&��8��.&��8��.&��8��.&��8�� 3,�	�	��/�53,�	�	��/�53,�	�	��/�53,�	�	��/�5 R ��	@� ���� ���������E�'E�1!�
• .&��8��.&��8��.&��8��.&��8�� 3,�	�	��/�5�3,�	�	��/�5�3,�	�	��/�5�3,�	�	��/�5����� ������������ ��� ��������� R ��	@� ���� +����&��

����� �������� E�'E�1�!�


24	����)�����������+���

<���&�	����+�0���+&���	�
�
��+�	�������4	�	���
�
(	�+���	@�
��2���+��	� 
�
�&&���������
�+������:�

����
��������������������!���	���������� �




����	2�������������

����
��������������������!���	���������� �




����	2�������������

����
��������������������!���	���������� �




����	2�������������
:4�������+&����4������&	������
���	�����������		���

����
��������������������!���	���������� �



• ��@���������	������������#$������ #$������#$������#$������ &�����
��+�	������������4����������(�������
������������������������

• "������������	�	�M��	�+����
• ��&���������	��'��+���		�	��34���������(���	��I5
• #$&��������+�������&�	�������+
• <���&�	(�	+�����4��������@�

����
��������������������!���	���������� �



• ��@���������	������������#$������ #$������#$������#$������ &�����
��+�	������������4����������(�������
������������������������

• "������������	�	�M��	�+����
• ��&���������	��'��+���		�	��34���������(���	��I5
• #$&��������+�������&�	�������+
• <���&�	(�	+�����4��������@�

• �������������������������������� �������������	��(��������+��&	�4��+�
�
�!�!���� '�����&	�4��+�0��((�������2����	������
����������+��������+�������(����������
��(�	+�����

����
��������������������!���	���������� �



• ��@���������	������������#$������ &�����
��+�	������������4����������(�������
������������������������

• "������������	�	�M��	�+����
• ��&���������	��'��+���		�	��34���������(���	��I5
• #$&��������+�������&�	�������+
• <���&�	(�	+�����4��������@�

• �������������������������������� �������������	��(��������+��&	�4��+�
�
�!�!���� '�����&	�4��+�0��((�������2����	������
����������+��������+�������(����������
��(�	+�����

����
��������������������!���	���������� �



• ��@���������	������������#$������ &�����
��+�	������������4����������(�������
������������������������

• "������������	�	�M��	�+����
• ��&���������	��'��+���		�	��34���������(���	��I5
• #$&��������+�������&�	�������+
• <���&�	(�	+�����4��������@�

• �������������������������������� �������������	��(��������+��&	�4��+�
�
�!�!���� '�����&	�4��+�0��((�������2����	������
����������+��������+�������(����������
��(�	+�����

����
��������������������!���	���������� �



• ��@���������	������������#$������ &�����
��+�	������������4����������(�������
������������������������

• "������������	�	�M��	�+����
• ��&���������	��'��+���		�	��34���������(���	��I5
• #$&��������+�������&�	�������+
• <���&�	(�	+�����4��������@�

• �������������������������������� �������������	��(��������+��&	�4��+�
�
�!�!���� '�����&	�4��+�0��((�������2����	������
����������+��������+�������(����������
��(�	+�����

����
��������������������!���	���������� �



• ��@���������	������������#$������ &�����
��+�	������������4����������(�������
������������������������

• "������������	�	�M��	�+����
• ��&���������	��'��+���		�	��34���������(���	��I5
• #$&��������+�������&�	�������+
• <���&�	(�	+�����4��������@�

• �������������������������������� �������������	��(��������+��&	�4��+�
�
�!�!���� '�����&	�4��+�0��((�������2����	������
����������+��������+�������(����������
��(�	+�����

����
��������������������!���	���������� �

• ��	����+����������	����+����������	����+����������	����+��������S���((���������@���������
�������&&���4�����������4	��@��	����� 4	��@��	�����4	��@��	�����4	��@��	����� ���
#$������ ��������������$&����������	��������
����������	���



����
��������������������!���	���������� �


��<��
��<��
��<��
��<�� I�I�I�I�&	�����������4��@�	����������$&�	��������
���
�����������������+&	����2��	�&	�G�����&�	(�	+�����
����&	���������2




��<��
��<��
��<��
��<�� I�I�I�I�&	�����������4��@�	����������$&�	��������
������������
��������������������+&	����2��	�&	�G�����
&�	(�	+���������&	���������2


��<�� I��((�	���((������������((���������	���������������0�

• 
�������������
• ������	�4���������������
• ��	��	���+�����	�����
• ������������������&&�	�
• ��+&�������
��������������������������(�
���

8&&���������
• �	�������(�	����	��������+�����	���	�

����
��������������������!���	���������� �



�<���<���<���<�� IIII �������.&��'���	�����(���	������� ��������������� ���������
42�
��<�� I����+����+������
���������	�!�

������+��(����������
�4��������E<1/-���$
�������
&	����������������������������	����������2���+�
���2��������������+�����	���!

• ,��$�4������������4�����������
• 8���������+�����	�������

��	����� ���
�������	��+����
• 
����������4����2�' 	���������
• -����4���������' &�	(�	+����
• �������	�	�����	2

����
��������������������!���	���������� �



�! ���	��������
�! "��������#$������
%! #�	�&����#$� '������������
 ! ����(����(�	����� "����)�	��
*!*!*!*! ��������������������������������������������

����
��������������������!���	���������� �



• #$������ ����+�����0����B'�����
• -�	�����+4�	��(�����&���	
�+��2'��	��

+��	�&	�����	�
• <�+�	�����������	���	�3���	����+�+�	2���������+5

• ��+&��������+�������0�%	��&����	��(��������� 3#$&L��!5
• -�����+&�	�������(�,��&/������+�	���������	�(����	��

34��������
����	�����
�������2:5
• <���&�	����+����������4���+&��+������3�� ���� ��' '''������������������������5
• 
���	��������
���	��������
���	��������
���	�������� L�
24	�� 
24	��
24	��
24	�� 
�	���	������������

3��1/E�1/8"� /:5

����
��������������������!���	���������� �


����������



• 1&���&������������ ��������������������� ����4����4���(������(	�+�
���
���	��+��:

• 
����������#$������ �����4���������@�2����4�����
���������2�(�	�J��������=������������������ �� �����	20�
��������
���������+&����������+�	����+��� +�	����+���+�	����+���+�	����+���:

• "������(�
�	����4�������������4���(���(	�+������"������(�
�	����4�������������4���(���(	�+������"������(�
�	����4�������������4���(���(	�+������"������(�
�	����4�������������4���(���(	�+������
�&��+�����������������:��&��+�����������������:��&��+�����������������:��&��+�����������������:�

����
��������������������!���	���������� �


����������



• 1&���&������������ ��������������������� ����4����4���(������(	�+�
���
���	��+��:

• 
����������#$������ �����4���������@�2����4�����
���������2�(�	�J��������=������������������ �� �����	20�
��������
���������+&����������+�	����+��� +�	����+���+�	����+���+�	����+���:

• "������(�
�	����4�������������4���(���(	�+������"������(�
�	����4�������������4���(���(	�+������"������(�
�	����4�������������4���(���(	�+������"������(�
�	����4�������������4���(���(	�+������
�&��+�����������������:������&��+�����������������:������&��+�����������������:������&��+�����������������:�����
��<�� 
��<��
��<��
��<�� I������4��I������4��I������4��I������4��
���	�I���	�I���	�I���	�I

����
��������������������!���	���������� �


����������



�������� �	
������
��	
���	�������������	���	

���	 ����	�����	

����@��(�	�2��	��������������@��(�	�2��	��������������@��(�	�2��	��������������@��(�	�2��	����������
��������	
������������	
������������	
������������	
����

������������
������������
������������
������������

�����!��	T�&����!��+�����!��	T�&����!��+�����!��	T�&����!��+�����!��	T�&����!��+
���!�&����!��+���!�&����!��+���!�&����!��+���!�&����!��+



�������� �	
������
��	
���	�������������	���	

���	 ����	�����	

����@��(�	�2��	��������������@��(�	�2��	��������������@��(�	�2��	��������������@��(�	�2��	����������
��������	
������������	
������������	
������������	
����

������������
������������
������������
������������

�����!��	T�&����!��+�����!��	T�&����!��+�����!��	T�&����!��+�����!��	T�&����!��+
���!�&����!��+���!�&����!��+���!�&����!��+���!�&����!��+


