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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

2–3 ноября 2011 г. Суперкомпьютерным консорциумом университетов России на 

базе Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского при под-

держке Российского фонда фундаментальных исследований, проекта «Суперкомпью-

терное образование», корпораций «Intel», «NVIDIA»,компаний «Тесис», «Т-

Платформы» проведена Одиннадцатая Всероссийская конференция «Высокопроизво-

дительные параллельные вычисления на кластерных системах». 

Тематика конференции охватывала все основные направления развития высоко-

производительных вычислений в науке и образовании: 

 принципы построения кластерных систем и методы управления параллельны-

ми вычислениями; 

 параллельные методы и программные системы решения сложных вычисли-

тельных задач; 

 программные среды, средства и инструменты для разработки параллельных 

программ; 

 технологии распределенных вычислений и GRID-технологии; 

 научная визуализация и машинная графика для высокопроизводительных вы-

числений; 

 проблемы подготовки специалистов в области параллельных вычислений. 

Основными задачами проведения конференции являлись обсуждение различных 

аспектов организации высокопроизводительных вычислений в кластерных компьютер-

ных системах, научно-практической деятельности исследователей в этой перспектив-

ной области развития современных средств вычислительной техники, расширение кон-

тактов между специалистами для решения ресурсоемких прикладных задач, обмен 

опытом учебно-образовательной деятельности при подготовке специалистов в области 

параллельных вычислений. 

 

Все перечисленные вопросы нашли отражение в настоящем сборнике, куда вклю-

чены тезисы докладов, представленные на конференцию (публикуются частично в ав-

торской редакции). 

 

 

НачалоМакета 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УРОВНЯ ДОСТУПА СИСТЕМЫ 

МЕЖПРОЦЕССОРНОГО ОБМЕНА 

М.П. Авдеев, С.В. Дыдыкин, Н.Н. Залялов, Е.А. Лысанов, А.А. Холостов 

РФЯЦ-ВНИИЭФ, ИТМФ, Саров 

 

В 2010 году в РФЯЦ-ВНИИЭФ начаты работы по созданию системы межпроцес-

сорного обмена (СМПО). Для системы межпроцессорного обмена разработан стек про-

токолов, часть из которых реализована аппаратно, а часть программно. 

Основой СМПО является аппаратный коммутатор, представляющий собой 

PCIExpress адаптер. Каждый вычислительный узел мультипроцессорной системы, по-

строенной на базе СМПО, должен иметь адаптер СМПО. В адаптере аппаратно реали-

зуются транспортный, сетевой и нижестоящие уровни протоколов. 

Для доступа к возможностям нижестоящих уровней протоколов СМПО использу-

ется уровень доступа, реализованный программно. Доклад посвящен описанию про-

граммного обеспечения уровня доступа, необходимого для работы с коммутатором 

СМПО.  

Программное обеспечение уровня доступа СМПО включает в себя драйверы и биб-

лиотеки, предназначенные для работы с адаптером, как в ядре операционной системы, 

так и в режиме исполнения прикладных программ. Состав уровня доступа схематично 

изображен на рис. 1. 

Драйвер адаптерной платы

Диспетчер доступа

Драйвер доступа 

SMPO API

Драйвер доступа 

IPoSMPO

Библиотека доступа SMPO API

Режим ядра ОС

Режим пользователя ОС

RSH, SSH...
 

Рис. 1. Программное обеспечение уровня доступа СМПО 

Стек программного обеспечения уровня доступа можно разделить на две части: это 

программное обеспечение, работающее в режиме ядра ОС (модули ядра), и программ-

ное обеспечение, выполняющееся в пользовательском режиме. 

Модули ядра используются для управления адаптерами и необходимыми ресурса-

ми, а так же позволяют обеспечить доступ различного программного обеспечения, вы-

полняющегося в пользовательском режиме ОС, к ресурсам адаптера СМПО.  

Для СМПО реализованы следующие модули ядра: драйвер адаптерной платы, от-

вечающий за инициализацию и выполнение функций с непосредственным управлением 

адаптером; диспетчер доступа, позволяющий регистрировать адаптеры СМПО и драй-

веры доступа, и осуществляющий диспетчеризацию взаимодействия драйверов доступа 
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и адаптеров посредством аппаратно-независимого интерфейса, схожего с verbs API 

RDMA; драйверов доступа, реализующих доступ к СМПО со стороны пользователь-

ских приложений и других модулей ядра, например драйверов сетевой подсистемы яд-

ра. 

Программное обеспечение, выполняющееся в режиме пользовательского процесса, 

представляет собой динамически подключаемую библиотеку, позволяющую вызывать 

функции драйвера доступа СМПО API, а так же осуществляющей прямой доступ к ре-

гистрам адаптера для выполнения операций, требовательных к производительности. 

Для эффективного использования аппаратных ресурсов, а так же для увеличения 

пропускной способности и минимизации коммуникационных задержек используются 

технологии виртуализации памяти, использования разделяемых ресурсов, прямой до-

ступ к регистрам адаптера и встраивание данных в запрос. 
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О ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЯХ В ЗАДАЧЕ 

ТРЕХМЕРНОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ НЕЙРОНОВ И АСТРОЦИТОВ 

Е.П. Агапова 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

E-mail: agapova.elena.p@gmail.com 

 

В научной визуализации часто необходимо работать со скалярными полями дан-

ных, заданными в трехмерном пространстве. Данные могут быть получены различными 

способами: сканированием с помощью магнитного резонанса, компьютерной томогра-

фией, численным экспериментом. Например, данные с электронного микроскопа пред-

ставляют собой серию снимков послойной внутренней структуры объекта, т.е. трех-
мерное скалярное поле. Объем исходных данных в различных медицинских задачах 

значителен. Например, объем одного исследования в медицинской томографии обычно 

равен 0.1-1 Гб [1]. Рассмотрим задачу трехмерной реконструкции и численного моде-

лирования нейронов и астроцитов по данным микроскопии. Рассмотрим эту задачу на 

примере реконструкции зрительной зоны коры головного мозга мыши. Здесь входные 

данные представляют собой сканированные изображения с разрешением 2560*2560 для 

каждого слоя (рис. 1), которые в совокупности могут достигать размера до 12 Тб. 

 

Рис. 1. Входные данные: кора головного мозга мыши, слева слой № 3708, справа – 

№ 3929 

Одним из важнейших этапов решения вышеупомянутой задачи является предобра-

ботка входных изображений. Если ее рассмотреть со стороны компьютерного зрения, 

то распознать объект на изображении, найти его границы и отделить его от фона прак-

тически не представляется возможным из-за сложной структуры текстуры (рис. 1). Раз-

работка обучающейся системы тоже довольно сложная и емкая задача, поэтому предла-

гается интерактивное отделение внутренней части клетки от ее внешней части. То есть 

пользователь должен отметить какие области относятся к внутренней части клетки, а 

какие к внешней. Однако стоит отметить, что на этом этапе необходимо разработать 

алгоритмы, позволяющие решать задачу обработки и хранения сверхбольших наборов 

данных. Очевидно, что для решения нужны высокопроизводительные вычисления, что-
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бы добиться адекватных затрат по времени на решение подзадачи. Например, найдя 

одну клетку нейрона на одном слое, требуется определить ее положение на всех 

остальных слоях, то есть одновременно работать со всем множеством слоев. Задачу об-

работки и хранения входных данных естественно решать как распределенную с исполь-

зованием графических процессоров. 

Решая задачу поиска контуров клеток нейронов и астроцитов на текстурах, выби-

рается один из слоев, который маркируется вручную. Интерактивно кистью пользова-

тель маркирует внутренность клетки и другой кистью внешнюю сторону за клеткой. На 

основе этой информации происходит сегментация данного слоя на объект и его грани-

цы. Решая эту задачу, перейдем к энергии системы и будем ее минимизировать: 

 

E(x,z,w) = ∑i θi (xi,zi) + w∑ij θij (xi,xj), 

x* =        𝐸        – решение, где  

x = {0,1}
nm

 – бинарное изображение, z = (R,G,B)
 nm

 – входное изображение,  

θi (xi,zi) =  -log P(zi|xi=1)xi -log P(zi|xi=0) (1-xi), 

w – параметр, θij (xi,xj) = |xi-xj|  [2]. 

 

Решение задачи является ресурсоемким, т.к. требует перебора бинарных изображе-

ний и поэтому необходимо пользоваться распределенными вычислениями. Пример ре-

шенной задачи приведен на рис.2 [3]. 

 

Рис. 2. Слева исходное изображение, справа сегментированный объект 

Следующий за выделением контуров на одном слое этап – применение метода ак-

тивного контура (змейки) по всем слоям. Алгоритм можно адаптировать для графиче-

ского процессора, который позволит увеличить производительность до 40 раз по срав-

нению с реализацией на CPU [4]. Выделение контуров на каждом слое позволит нам 

связать их в трехмерном пространстве. 

Используя данные о контурах, которые представляют собой трехмерную скаляр-

ную матрицу, визуализируем модель нейронов и астроцитов. Это можно сделать, 

например, используя трассировку лучей на GPU, как в [1]. Следующим шагом после 

визуализации является численное моделирование, в результате которого можно полу-

чать различные метрические характеристики астроцитов и нейронов. Задача следующе-

го этапа – отделение клеток нейронов друг от друга и установление связей между ними. 

Итак, задача трехмерной реконструкции и численного моделирования нейронов и 

астроцитов по данным микроскопии является актуальной, в первую очередь для реше-

ния задач биологии и медицины. Однако из всего вышесказанного видно, что это слож-
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ная задача, которая требует больших вычислительных ресурсов, поэтому ее необходи-

мо решать как распределенную задачу с использованием ресурсов графических процес-

соров. 

 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России», госконтракт № 02.740.11.0839. 

Литература 

1. Гаврилов Н.И., Белокаменская А.А. Стереовизуализация научных и медицинских 

объемных данных трассировкой лучей в реальном времен., Материалы XX конфе-

ренции GraphiCon'2010, 20-24 сентября, Санкт-Петербург, Россия. С.350-352.  

2. Markov Random Fields for Vision and Image Processing (2011). Edited by Andrew 

Blake, Pushmeet Kohli and Carsten Rother. 

3. Kaynig V., Fuchs T., Buhmann J.M. Neuron Geometry Extraction by Perceptual Group-

ing in ssTEM Images. CVPR10(2902-2909). 

4. Жирнов Д., Турлапов В. Метод активного контура в сегментации медицинских 

изображений – [http://graph-unn.ru/rus/projects/active_contour.html]. 
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РАСЧЕТ ПРОБЕГОВ ФОТОНОВ ПО ПРОГРАММЕ ПЕРСТ НА 

МУЛЬПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМАХ С ГРАФИЧЕСКИМИ 

АРИФМЕТИЧЕСКИМИ УСКОРИТЕЛЯМИ 

Т.А. Агапова, Г.М. Елисеев, А.В. Тихонов, А.С. Рыбкин, И.А. Крючков, А.Г. Ломтев 

РФЯЦ-ВНИИЭФ, Саров 

 

Во ВНИИЭФ численное моделирование переноса лучистой энергии в различных 

материалах проводится с использованием матриц средних и многогрупповых пробегов 

фотонов, которые рассчитываются с помощью программы ПЕРСТ, созданной в матема-

тическом отделении ИТМФ. В докладе описана процедура адаптации программы 

ПЕРСТ для арифметических ускорителей (АрУ). Дана справка о назначении програм-

мы ПЕРСТ и технологиях программирования на АрУ: CUDA и OpenCL.  

В докладе разобраны первоначальный и адаптированный для АрУ алгоритмы про-

граммы, описаны методы, использованные для адаптации программы. 

Приведены результаты тестирования программы.  

Тестирование проводилось в трех модификациях программы: 

 первоначальный вариант программы для центрального процессора (ЦП); 

 адаптированный для АрУ вариант с использованием технологии CUDA; 

 адаптированный для АрУ вариант с использованием технологии OpenCL. 

Для тестирования использовались следующие устройства: 

 Intel Core i7–920; 

 NVIDIA GeForce GTX480; 

 NVIDIA Tesla C2050; 

 AMD ATI Radeon HD5970. 

В докладе имеется короткая справка о характеристиках данных устройств. 

Приведены результаты тестирования программы на различных АрУ и одном ядре 

центрального процессора Intel Core i7–920.  Получено ускорение длительности вычис-

лений задачи до 75 раз на различных АрУ по отношению к длительности вычислений 

на одном ядре центрального процессора Intel Core i7-920. 

Помимо этого, приведены результаты тестирования программы на  системах, име-

ющих гибридную архитектуру ГВС-14 и ГВС-18А. Получено ускорение до 60 раз на 

ГВС-14 по сравнению с процессором  Intel Core i7-920. Получено ускорение до 125 раз 

на ГВС-18А по сравнению с процессором  Intel Core i7-920.  

Программа может использоваться для расчетов на мультипроцессорных системах с 

арифметическими ускорителями. Применение АрУ позволяет значительно уменьшить 

длительность счета и получить результаты в точках, требующих больших временных 

затрат. 
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МОНИТОРИНГ, АНАЛИЗ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПОТОКА ЗАДАНИЙ 

НА КЛАСТЕРНОЙ СИСТЕМЕ 

А.В. Адинец, П.А. Брызгалов, В.В. Воеводин, С.А. Жуматий, Д.А. Никитенко 

НИВЦ МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва 

 

Введение 

В связи с распространением больших кластерных систем в настоящее время акту-

альной является задача эффективного использования таких систем. Для этого необхо-

димо выявлять проблемы, возникающие в процессе счета задачи, извещать пользовате-

ля о существовании проблем и предлагать возможные пути их решения. 

Одним из путей достижения этих целей является непрерывный мониторинг выпол-

няемых на кластере задач и анализ полученных данных. Прежде всего, это данные про-

граммных и аппаратных счетчиков узлов, такие как загрузка процессора, количество 

переданных по сети пакетов и данных, объем занимаемой памяти или количество об-

ращений к файловой системе. Также сюда входят данные, касающиеся самой аппарату-

ры, например, информация, снимаемая с температурных датчиков. Наконец, сюда вхо-

дит и информация, поставляемая стоящей на кластере системой очередей – чтобы мож-

но было привязать данные мониторинга к конкретным задачам и пользователям. Все 

эти данные необходимо уметь собирать, обрабатывать, анализировать и строить на их 

основе отчеты и графики, которые помогли бы пользователям понять, в чем проблема, 

а в идеале – разобраться с ней. 

Общая архитектура системы 

Для решения поставленных задач была предложена следующая архитектура (рис.1). 

Здесь данные о задачах поступают от системы управления задачами в «слой агрегации» 

(aggregation layer), где все они приводятся к единому формату. Это нужно для того, что-

бы обрабатывать данные от любой системы управления задачами. Далее данные пере-

даются одному или нескольким модулям обработки и/или сохранения данных (analysis 

modules, db modules), которые могут немедленно произвести какие-то действия (напри-

мер, обновить данные об использованной квоте, выдать пользователю отчет о работе 

его задачи и т. п.), или сохранить полученные данные для дальнейшей обработки. 

Сохраненные данные можно получать из базы данных (БД) и обрабатывать едино-

образно – это может сделать любой клиент системы. Запрос клиента формируется на 

языке обработки данных и не зависит от используемых баз данных, их структуры и т.п. 

Запрос обрабатывается модулями анализа (analysis modules). Результат обработки пере-

дается обратно клиенту. 

Один из наиболее востребованных клиентов – web-интерфейс. Он выделен на ри-

сунке отдельно, т. к. клиент системы выступает и в качестве сервера для запросов поль-

зователя (call center). Работа web-сервера (и одновременно клиента системы) состоит не 

только в посылке запросов к модулям анализа, но и визуализации полученных данных, 

предоставления пользователю удобного интерфейса к анализу данных. 

Управление обработкой данных и хранение информацией о конфигурации всей си-

стемы (баз данных, источников данных, загруженности модулей обработки) – задача 

модулей управления. 
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Данная архитектура предполагает, что все ее компоненты могут быть дублированы. 

Кроме отказоустойчивости это позволяет масштабировать обработку данных при нали-

чии большого числа запросов или большого объема данных. 

 

Рис. 1. Общая архитектура создаваемой системы 

Сбор, анализ и обработка данных 

Выбор конкретных используемых технологий обусловлен большим объемом дан-

ных, которые требуется обрабатывать. Даже элементарные данные о прохождении за-

дач, такие как имя пользователя и очереди, командная строка, количество узлов и вре-

мена постановки в очередь, начала счета и завершения, собранные за несколько лет на 

кластере «Чебышев», занимают 0.5 Гб. Если добавить сюда данные с узлов, то объем 

данных достигнет нескольких гигабайт. Но и это – сравнительно немного по сравнению 

с полным набором датчиков с узлов, объем информации по которым может достигать 

десятков Гб за сутки. Запросы могут одновременно поступать от нескольких пользова-

телей и требуется их обрабатывать как можно быстрее. 

Ресурсами одного компьютера в таких условиях не обойтись. Поэтому были выбра-

ны технологии обработки больших объемов данных, которые масштабируются на вы-

числительные кластеры. Для хранения данных используется распределенная БД Cas-

sandra [1], поддерживающая хранение данных в виде таблиц «ключ-словарь значений», 

эффективную выборку по ключам и ограниченные возможности индексирования. Для 

обработки данных на кластерах используется технология Hadoop [2], реализация подхо-

да MapReduce, при помощи которой выполняются запросы, написанные на высокоуров-

невом языке запросов Pig [3].  

В текущем прототипе реализован сбор данных только для системы очередей. Ком-

понент изображенный на рис. 1 как task queue agent, представляет собой набор из трех 
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скриптов, которые получают данные непосредственно из системы очередей за послед-

ние сутки и импортируют данные в БД Cassandra. В настоящее время поддерживается 

импорт данных из систем очередей Cleo и SLURM.  

После импорта в БД Cassandra данные доступны для обработки при помощи техно-

логии Hadoop. Однако сама технология Hadoop является довольно низкоуровневой, и 

написание для нее запросов требует серьезных затрат. Чтобы сократить время написа-

ния и объем кода запросов, используется высокоуровневый язык запросов Pig – SQL-

подобный скриптовый язык для запросов, выполняемых распределенно с использова-

нием технологии Hadoop. Pig поддерживает работу с большим количеством источников 

данных, среди которых CSV, HBase и Cassandra. В отличие от SQL, Pig является скорее 

процедурным языком, а не декларативным, и Pig-операторы, как правило, выполняются 

именно так, как они записаны в программе. В случае обработки данных о потоках задач 

гибкость процедурного подхода оказывается достоинством. Так, это позволяет, напри-

мер, получать данные о частоте использования того или иного пакета (под пакетом под-

разумевается имя исполняемого файла), не требуя построения для этого специального 

индекса.  

На рис. 2 изображен пример Pig-запроса, определяющий 100 пакетов с наибольшим 

количеством использующих их пользователей.  Директивы %default  используются для 

задания параметров запроса. Оператор LOAD загружает данные, в данном случае – из 

БД Cassandra; переданный URL определяет БД и таблицу, из которой требуется брать 

данные. Следующий за ним оператор FOREACH .. GENERATE преобразует данные из 

набора пар «ключ – набор имен столбцов и их значений» в набор кортежей, более при-

вычный для обработки. После этого при помощи регулярного выражения и встроенной 

функции REGEX_EXTRACT из командной строки извлекается имя исполняемого фай-

ла. Далее идет двойная группировка и агрегация – сперва по пакетам, затем по пользо-

вателям – чтобы для каждого пакета получить количество его пользователей. Наконец, 

полученные значения сортируются при помощи оператора ORDER и из них выбирается 

топ-100 при помощи оператора LIMIT.  

%default cf 'tasks_cheb' 

%default ntop 100 

%default resdir '/does/not/exist' 

 

REGISTER 'hopsa-udfs.jar'; 

 

tsr = LOAD 'cassandra://hopsa/$cf' USING CassandraStorage() AS (k:bytearray, va:{t:( 

   n:bytearray, v:bytearray)}); 

ts1 = FOREACH tsr { 

  un = FILTER va BY n=='user'; 

  cl = FILTER va BY n=='cmdline'; 

  GENERATE k AS key, FLATTEN(un.v) AS user,  

    FLATTEN(cl.v) AS cmdline; 

}; 

ts = FOREACH ts1 GENERATE key, user, REGEX_EXTRACT(cmdline,  

  '/?([-~._a-zA-Z0-9]*/)*([-~._a-zA-Z0-9]{1,})', 2) AS pack; 

grp = GROUP ts BY (pack, user); 

ucs = FOREACH grp GENERATE group.pack AS pack, group.user AS user, COUNT(ts) AS nruns; 

grp2 = GROUP ucs BY pack; 

packs = FOREACH grp2 GENERATE group AS pack, COUNT(ucs) AS nusers, 

  SUM(ucs.nruns) AS nruns; 

lpacks = ORDER packs BY nusers DESC; 

topacks = LIMIT lpacks $ntop; 

STORE topacks INTO '$resdir' USING PigStorage('\t'); 

Рис. 2. Pig-запрос, находящий 100 пакетов с наибольшим числом использующих их 

пользователей 

Большие Pig-запросы могут исполняться достаточно эффективно; например, запрос 

на рис. 2 на данных с кластера «Чебышев» за время его активной работы (3 года) вы-

полняется всего лишь за 2 минуты.  
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Визуализация 

Данные, полученные в результате обработки, должны быть представлены пользова-

телю в удобном для восприятия виде. Эту задачу решает call center, который как предо-

ставляет web-интерфейс пользователю, так и является клиентом системы обработки 

данных. Пользователь может выбрать один из наиболее частых запросов, например, 

распределение числа задач за период времени, и его параметры – интервалы времени, 

список интересующих пользователей и т.д. 

Если пользователю требуется запрос, которого нет в списке, он может сформиро-

вать собственный запрос на языке обработки данных, возможно, взяв за основу один из 

предложенных ранее. 

Полученный от системы ответ всегда представляет собой данные в виде таблицы – 

набор именованных столбцов и набор строк собственно данных. Используя библиотеку 

Google Chart,  полученные данные отображаются в виде графиков и диаграмм. Для 

каждого  имени данных заранее известен его тип, а значит по полученным данным 

можно быстро подобрать набор подходящих диаграмм. Пользователь может менять ва-

рианты отображения – тип диаграммы, масштаб и т. п., не посылая заново запрос, что 

позволяет быстро проводить разносторонний анализ полученных данных. 

На рис. 3 приведен пример интерактивного отображения средней длины очередей 

суперкомпьютера «Ломоносов». В верхней части можно выбрать закладку с типом диа-

граммы (пузырьковая, столбцовая или линейная), внизу – дату отображения, а справа – 

набор очередей. 

 

Рис. 3. Пример визуализации данных с кластера «Ломоносов», построенных при помо-

щи разработанной системы 

Набор вариантов отображения не ограничивается приведенным на рисунке – ин-

струментарий Google Charts Toolkit позволяет строить несколько десятков типов интер-

активных диаграмм. Встроенная логика call center позволяет использовать только те 

диаграммы, которые подходят по типу отображаемых данных. 

Построенные диаграммы можно сохранить в файл для дальнейшего изучения или 

архива. Визуализация данных работает во всех современных браузерах, поддерживаю-

щих JavaScript или HTML5 – Internet Explorer, Mozilla Firefox, Opera, Safari. 

Реализованная версия – только начальный шаг в реализации интерфейса визуализа-

ции. В ближайших планах – реализовать визуальный конструктор запросов, добавить 

авторизацию и аутентификацию пользователей. 
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Заключение 

В настоящее время разработанная система развернута в НИВЦ МГУ и используется 

для мониторинга кластеров «Графит», «Ломоносов» и «Чебышев». Система находится в 

состоянии активного развития и тестирования.  

Вместе с тем, становятся очевидными недостатки технологий, заложенных в основу 

системы. Прежде всего это касается системы хранения и обработки данных. Поддержка 

индексов в Cassandra, как и в большинстве других NoSQL БД в настоящее время сильно 

ограничена. Как следствие, приходится перебирать весь объем данных при обработке 

даже сравнительно небольших запросов. Далее, технология Hadoop вносит большие 

накладные расходы как на этапе начальной инициализации (порядка нескольких секунд 

на запрос), так и при последующей обработке данных. Естественно, эти расходы при-

емлемы при обработке действительно больших запросов, но для менее ресурсоемких 

запросов их хочется избежать. Язык Pig, хотя и предоставляет интерфейс к большому 

количеству различных БД, не поддерживает прозрачного перехода между различными 

БД и требует в этом случае изменения скриптов запросов. Наконец, Pig не поддержива-

ет запросов произвольной вложенности и обработки потоков данных в реальном време-

ни. 

Ограничения появляются также на стороне клиента – со сравнительно небольшим 

объемом данных, получаемых, например, при вычислении средней длины очереди по 

дням за несколько лет, потребление памяти браузера вырастает до 1 Гб, а интерфейс 

пользователя начинает тормозить.  

Поэтому основным направлением работы в ближайшее время будет переход на бо-

лее гибкие технологии, прежде всего в области обработки данных. В частности, уже 

разрабатывается язык запросов Hoplang, который также будет поддерживать распреде-

ленное исполнение, но будет лишен перечисленных выше недостатков. Разрабатывае-

мый язык будет поддерживать работу с различными БД, в т.ч. Cassandra, что позволит 

более плавно перейти на него в системе. 

Также возможным направлением дальнейшей работы будет более тесное взаимо-

действие с европейскими партнерами в рамках проекта «HOPSA». Планируется, во-

первых, поддержка единого европейского формата данных OTF как источника данных в 

нашей системе, и во-вторых, обеспечение доступа инструментов европейской стороны к 

нашим данным. 

 

Работа выполнена при поддержке госконтракта Министерства образования и науки 

РФ № 07.514.12.4001 и гранта РФФИ № 09-07-00168-а. 

Литература 

1. Eben Hewitt. Cassandra: the Definitive Guide. O’Reilly Media, November 2010, 330 p. 

ISBN: 978-1-4493-9041-9. 

2. Tom White. Hadoop: the Definitive Guide. O’Reilly Media, May 2009, 528 p. ISBN: 

978-0-596-52197-4. 

3. Pig project – [http://pig.apache.org/]. Accessed 28.09.2011. 



 

15 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГИБРИДНЫХ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ГРАФИЧЕСКИХ 
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В нашей работе исследуется эффективность использования гибридных вычисли-

тельных систем на основе графических процессоров NVIDIA в задаче построения гео-

стохастических геологических моделей по скважинным данным с использованием 

спектрального представления стационарных случайных полей [1]. Данный метод по-

строения обусловленных геостохастических геологических моделей позволяет учесть 

анизотропность и нестационарность пластовых свойств нефтегазовых месторождений, 

в отличие от методов геостатистического анализа и моделирования [2], заложенных в 

современных коммерческих продуктах, а также обладает существенным ресурсом па-

раллелизма. Последнее позволяет осуществить перенос ресурсоемких вычислений на 

графические процессоры. 

Авторами произведена адаптация наиболее затратных алгоритмов, используемых 

при построении геостохастических геологических моделей, для исполнения на графи-

ческих процессорах, в том числе алгоритмов построения непараметрических варио-

грамм, обусловленного стохастического моделирования и т.д. Разработаны  программ-

ные реализации адаптированных алгоритмов в двух вариантах: средствами высоко-

уровневой технологии распараллеливания PGI Accelerator [3] и CUDA C [4] с использо-

ванием вызовов библиотеки cuBLAS. При разработке программной версии с использо-

ванием CUDA особое внимание уделялось эффективной работе с разделяемой памятью, 

что позволило добиться заметного ускорения относительно версии, полученной сред-

ствами PGI Accelerator. 

Производительность полученных версий протестирована на ряде современных ги-

бридных вычислительных систем с общей памятью, оборудованных несколькими про-

фессиональными графическими процессорами Tesla компании NVIDIA, в том числе на 

новом вычислительном узле IBM iDataPlex dx360 M3, установленном при вычисли-

тельном кластере УГАТУ. Показана высокая эффективность гибридных вычислитель-

ных систем на основе графических процессоров NVIDIA в задаче построения геостоха-

стических геологических моделей по скважинным данным с использованием спек-

трального представления стационарных случайных полей. 

В докладе будут представлены результаты тестирования и сравнение эффективно-

сти программных реализаций, разработанных с использованием PGI Accelerator и 

CUDA. 
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Введение 

В настоящее время методы оптической биомедицинской диагностики претерпева-

ют бурное развитие. Эти методы основаны на зондировании биологических объектов 

излучением оптического видимого и ближнего инфракрасного диапазона и анализе 

распределения мощности рассеянного детектированного излучения. Среди преиму-

ществ методов оптической диагностики в сравнении с традиционными рентгеновскими 

методами, магнитно-резонансной томографией и УЗИ можно выделить неинвазивность 

(эти методы не требуют проникновения через естественные внешние барьеры организ-

ма), безопасность, экономичность, высокое пространственное разрешение. 

Для развития данных методов требуется современное программное обеспечение 

как для разработки и усовершенствования новых методов оптической диагностики, так 

и для интерпретации и обработки диагностических данных, полученных уже суще-

ствующими методами. В основе такого программного обеспечения должны находиться 

адекватные модели распространения света в биологических объектах и визуализации 

результатов. Решение этой задачи аналитически затруднено вследствие сложной гео-

метрической структуры биотканей и неоднородности распределения их оптических 

свойств. В этой связи удобно использовать численные решения задачи распространения 

излучения в оптически неоднородных средах. Численное решение поставленной задачи 

может осуществляться двумя классами методов – сеточными и статистическими. При-

менение первого класса методов для задач биомедицинской оптики реализовано в паке-

те NIRFAST [7]. Однако традиционно в задачах биомедицинской оптики применяется 

второй класс методов, поскольку он более прост в реализации. 

Постановка задачи 

Актуальная на сегодняшний день классическая модель (проект MCML [1]) имеет 

ряд ограничений: слои ткани бесконечно широкие; слои плоскопараллельные. 

Первое ограничение говорит о том, что для получения адекватного результата 

необходимо рассматривать область распространения света гораздо меньшую, чем об-

щий объем биологической ткани. Второе ограничение является более критичным, так 

как реально исследуемые биологические ткани имеют существенно более сложную 

геометрию границ (рис. 1). 

Таким образом, в рамках данной работы ставится задача моделирования распро-

странения света в многослойной среде с произвольными границами. При этом считаем, 

что задача решается в трехмерном пространстве, а среда состоит из набора слоев. Каж-

дый слой описывается рядом оптических характеристик: коэффициентами рассеяния и 

поглощения, фактором анизотропии рассеяния и показателем преломления. 
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Рис. 1. Гистологическое изображение структуры кожи человека (слои кожи сверху 

вниз: роговой слой, эпидермис, дерма) 

 

Рис. 2. Алгоритм моделирования распространения света в многослойной среде методом 

Монте-Карло 

Результатами моделирования являются значения следующих физических величин: 
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 объемное распределение поглощенной интенсивности светового поля в среде; 

 пространственное распределение интенсивности рассеянного излучения на границе 

среды. 

Общее описание алгоритма решения задачи 

Одним из подходов к решению задачи распространения света в многослойных сре-

дах является метод статистического моделирования Монте-Карло [1, 4]. 

Применительно к задаче распространения излучения в многослойной среде метод 

Монте-Карло заключается в многократном повторении расчета траектории движения 

фотона в среде, исходя из задаваемых параметров среды. 

Общий алгоритм решения задачи представлен на схеме [1] (рис. 2). 

Для каждого фотона указанные выше действия выполняются независимо. Число 

фотонов в реальных экспериментах может быть достаточно большим (10
8
 – 10

10
), из че-

го можно предположить, что данная задача может быть эффективно реализована с ис-

пользованием технологий параллельного программирования. 

В работах группы Боаса было предложено применять вокселизацию для моделиро-

вания распространения света в биологических объектах со сложной структурой [8, 9], 

однако такой подход не позволяет корректно описать преломление света на границах 

слоев. В предыдущей версии алгоритма авторами была реализована возможность зада-

ния кривизны границы по одной координате (поверхность задавалась набором прямо-

угольных полос) [10]. В новом разработанном алгоритме для моделирования произ-

вольных границ применен один из самых распространенных подходов в компьютерной 

графике – триангуляция поверхности с использованием общеизвестной структуры 

TRIANGLE STRIP [5]. Считаем, что каждая поверхность будет задаваться набором тре-

угольников. 

 

Рис. 3. Пример триангуляции поверхности 

Каждый следующий треугольник будет иметь общую сторону с предыдущим тре-

угольником (рис. 3). Таким образом, мы экономим память для двух лишних вершин. 

Сразу необходимо выделить некоторые ограничения новой модели: 

 трехмерная модель биологической ткани будет ограничена фиктивным кубом, 

который будет использоваться при моделировании движения фотона. Если фотон 

выходит за этот куб, тогда он перестает дальше трассироваться; 

 в данной модели не должно быть границы, соответствующей более чем двум 

слоям. 

При применении модели с учетом произвольных границ необходимо внести изме-

нения в исходный алгоритм распространения света в многослойной среде. 

1. В новой модели у нас отсутствует цилиндрическая симметрия и для учета абсорб-

ции нам придется использовать полноценную трехмерную сетку. Таким образом, 

потребуется большой размер дополнительной памяти. Например, для сетки 

100х100х100 необходимо выделить несколько мегабайт оперативной памяти. 

2. На каждом шаге придется перебирать большое количество треугольников для по-

иска пересечения с границей слоя. 
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3. На каждом шаге проверять, не вышел ли фотон за границу ограничивающего куба. 

В случае вылета необходимо прекратить трассировку. 

4. Рассчитывать нормали к треугольникам, а также отраженные и преломленные тра-

ектории движения фотона при достижении им границы слоя. 

Результаты 

На текущий момент выполнена реализация библиотеки моделирования распро-

странения света в биологических средах с произвольной геометрией слоев. Эта библио-

тека позволяет получить траектории движения фотонов в среде, а так же предоставляет 

возможность задания детекторов на поверхности среды. Детекторы накапливают ин-

формацию о том, какое количество фотонов вылетело за границы среды в данной обла-

сти. 

Ранее был разработан и реализован алгоритм моделирования распространения све-

та в средах с плоскопараллельной геометрией слоев, который является частным случа-

ем текущего алгоритма [6]. Следует отметить, что при переходе к моделированию про-

извольных границ время работы алгоритма существенно возрастает. 

В таблице 1 представлено сравнение времени работы алгоритмов для моделирова-

ния в средах с плоскопараллельной и произвольной геометрией. Тестовая среда состоит 

из двух плоскопараллельных слоев, которые в случае алгоритма с произвольной гео-

метрией приближаются набором треугольников. 

Характеристики тестового оборудования: 

 процессор Intel Core i5 2410M, 2,30GHz, 2 ядра, 4 потока; 

 оперативная память 4 Gb; 

 операционная система Microsoft Windows 7. 

Таблица 1. Время работы алгоритмов моделирования распространения света в сре-

дах с плоскопараллельной и произвольной геометрией (сек), число фотонов – 10
4 

Алгоритм Число треугольников в описании границ слоев 

6 30 300 3000 

Плоскопараллельная геометрия 

(без триангуляции поверхностей) 
0.42 0.42 0.42 0.42 

Произвольная геометрия 1.22 2.95 22.07 214.03 

Результаты экспериментов показывают, что время работы алгоритма, рассчитанно-

го на случай произвольной геометрии среды, существенно больше времени работы ал-

горитма для случая плоскопараллельной геометрии. Более того, для моделирования 

движения достаточного количества фотонов (минимум 10
8
) в среде со сложной геомет-

рией (требующей несколько десятков тысяч треугольников) необходимо несколько ме-

сяцев компьютерного времени. 

Дополнительно можно отметить линейный рост времени работы алгоритма в зави-

симости от числа используемых треугольников. Это объясняется тем, что в текущей 

версии алгоритма для поиска пересечений используется простой перебор. Этот метод 

является, очевидно, неэффективным и впоследствии будет заменен. При этом можно 

получить существенное ускорение алгоритма. 

Дополнительной возможностью получить ускорение являются параллельные вы-

числения. Для оценки потенциального ускорения при использовании нескольких про-

цессоров был реализован параллельный алгоритм моделирования, предназначенный 

для работы на SMP-системах [3] (табл. 2). 

Таким образом, на современном двухъядерном процессоре с поддержкой техноло-

гии HyperTreading можно получить ускорение алгоритма более чем в 3 раза. 
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Таблица 2. Время работы алгоритма моделирования распространения света в средах 

с произвольной геометрией (сек), число фотонов – 10
4
, число треугольников – 300 

Алгоритм Количество потоков 

1 2 3 4 

Произвольная геометрия 22.07 13.04 10.89 9.06 

Еще одним способом ускорения алгоритма является использование современных 

графических процессоров. Перенос кода на GPU для алгоритма моделирования в пло-

скопараллельной среде позволил уменьшить время его работы более чем в 100 раз по 

сравнению с последовательной CPU-версией [6]. В силу сходства принципов распарал-

леливания рассматриваемых алгоритмов можно предположить, что перенос на GPU ал-

горитма моделирования для случая произвольной геометрии также позволит получить 

существенный выигрыш по производительности. 

 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России», проект № 02.740.11.0839, а также проекта РФФИ 11-02-97062-

р_поволжье_а и гранта МК-1127.2010.2. 

Работа выполнена в лаборатории ITLab факультета ВМК ННГУ. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ИТЕРАТИВНЫЙ МЕТОД 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ СИММЕТРИЧНЫХ МАТРИЧНЫХ ИГР 

А.В. Баркалов, Е.С. Гвоздева 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

 

Матричные игры 

Игрой называется математическая модель конфликтной ситуации между двумя 

(или более) заинтересованными сторонами – игроками. Игроки принимают решения из 

некоторого множества возможных решений. Это множество называют множеством 

стратегий, а выбираемые игроками решения называют стратегиями. Действия игро-

ков приводят к некоторому исходу игры, который зависит от выбранных стратегий. 

В случае конечного числа стратегий двух участников конфликта и противополож-

ности их интересов, игра описывается матрицей (матричная игра) 

 

 

 

, 

в которой строки (1≤ i ≤m) – стратегии первого игрока, столбцы (1≤ j ≤ n) – стратегии 

второго игрока, а элементы матрицы aij – выигрыши первого игрока (проигрыши второ-

го) при соответствующих стратегиях. 

Решением матричной игры называется седловая точка матрицы, т.е. пара стратегий 

(i
0
, j

0
), удовлетворяющая неравенствам 

(                )                  . 

Если в матрице есть седловая точка, то величина         называется ценой игры, 

и говорят, что матричная игра имеет решение в чистых стратегиях [1]. 

В общем случае седловая точка матричной игры существует в смешанных страте-

гиях – распределениях вероятностей на множествах исходных (чистых) стратегий. 

Пара стратегий (P
0
,Q

0
), где       

      
         

      
  , называется седловой 

точкой смешанного расширения матричной игры, если 

         𝐸       𝐸        𝐸      , 

𝐸       ∑∑       

 

   

 

   

  

Итеративный метод Брауна 

Одним из наиболее известных итеративных методов отыскания седловой точки в 

матричных играх является метод Брауна [2]. Сущность метода состоит в многократном 

фиктивном разыгрывании игры и определенном правиле выбора чистых стратегий в 

повторениях игры. В каждой партии игроки выбирают такие чистые стратегии, которые 

обеспечивают первому максимальный средний выигрыш, а второму – минимальный 

средний проигрыш с учетом частот выбора чистых стратегий партнером: 

              
     

(𝐸(      ))    (1) 

111 12

221 22

1 2

n

n

m m mn

aa a

aa a
A

a a a

 
 
 
 
 
 



 

23 

              
     

(𝐸        )  

 

При этом справедливы верхняя и нижняя оценки для цены игры на шаге k: 

   
     

(𝐸(      ))          
(2) 

   
     

(𝐸        )          

 

С использованием (2) в качестве приближенного значения цены игры можно при-

нять среднее арифметическое верхней и нижней цен игры на данном шаге: 

     
           

 
   

Смешанные стратегии игроков в методе Брауна на следующей итерации имеют вид 

                               
(3)                               

           
где       – смешанные стратегии, соответствующие чистым стратегиям     из (1). 

Итерации обычно прекращаются при достижении точности ε, с которой найдена 

цена игры, т.е. при выполнении условия 

               
Выбор такого правила обусловлен тем, что в методе Брауна , 

а любые предельные точки p
0
 и q

0 
последовательностей {P(k)}, {Q(k)} являются опти-

мальными смешанными стратегиями игроков. [1]. 

 

Метод Брауна для симметричной игры 

Антагонистические игры, в которых игроки равноправно участвуют в игре, назы-

ваются симметричными.  

Рассмотрим динамику изменения оценок цены игры в методе Брауна на примере 

5х5 симметричной матричной игры  

 

, (4) 

сгенерированной случайным образом (рис. 1). 

Проведя 2000 шагов стандартным методом Брауна, получили цену игры ν = 0,0375 

с точностью ε = 0,154; за 4000 шагов – цена игры ν = 0,0115 с точностью ε =0,108. 

Эксперименты показали, что метод Брауна медленно сходится к цене игры. 

Модификация метода Брауна 

В симметричной матричной игре оптимальные стратегии сторон совпадают и цена 

игры  [2]. Для таких игр в работе [3] предложена следующая модификация итера-

тивного метода. После проведения фиксированного числа шагов (параметр метода) 

стандартным методом, выясняется, какая из оценок цены игры, верхняя или нижняя, 

ближе к цене игры.  

 

1 2lim ( ) lim ( )
k k

k k  
 

 

0 
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Рис. 1. Сходимость последовательности оценок цены игры по методу Брауна 

 Если |ν1(k)|< |ν2(k)|, то стратегия первого лучше стратегии второго, и второму игро-

ку целесообразно взять стратегию первого: Q(k) = P(k);  

 если |ν1(k)|>|ν2(k)|, то аналогично P(k) = Q(k). 

Момент времени, в который сравниваются оценки цены игры, назовем моментом 

переключения. 

На рис. 2 приведены графики, иллюстрирующие работу стандартного и модифици-

рованного методов на рассматриваемом примере (2). 

 

Рис. 2. График изменения оценок цены игры (1000 шагов) 

 метод Брауна  

 модифицированный метод с параметром K = 25  

Вычисленные погрешности      |            | методов сведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Погрешности методов 

Метод Брауна 
Количество шагов 

1000 2000 4000 

стандарт. 0,214 0,154 0,108 

K = 25 0,14 0,103 0,0725 

K = 32 0,15 0,105 0,075 

K = 33 0,178 0,121 0,0845 
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Эксперименты, проведенные для различных матричных игр, показали, что моди-

фикация метода Брауна с помощью переключений дает существенное ускорение при 

нахождении цены игры по сравнению со стандартным методом. 

Однако подобрать оптимальное значение параметра переключения метода в общем 

случае не удается. Из табл. 1 видно, что даже незначительное изменение параметра K 

может приводить к увеличению погрешности. 

Чтобы избавиться от проблемы выбора значения параметра, введем динамическое 

правило переключения: 

 если |ν1(k+1)|<=|v1(k)|, то продолжаем метод Брауна; 

 если |ν1(k+1)|>|v1(k)|, то выполняем процедуру сравнения верхней и нижней оценок 

игры. 

Такую модификацию назовем модификацией по верхней цене игры. Аналогично 

можно рассматривать модификацию по нижней цене игры, и по цене игры, проверяя 

неравенство |ν1(k+1)+ ν2(k+1)|<|ν1(k)+ ν2(k)|.  

На рис. 3 и в табл. 2 приведены результаты сравнения модификаций для примера 

5х5 игры (2). 

 
Моменты переключений 

 

Рис. 3. График изменения оценок цены игры (100 шагов): 

 стандартный метод Брауна  

 модификация с помощью переключений с фиксированным параметром K =25  

 модификация с помощью динамического правила переключения по цене игры  

 

Таблица 2. Погрешности методов 

Метод 
Количество шагов 

100 1000 2000 4000 10000 100000 

Стандартный 0,64 0,214 0,154 0,108 0,0738 0,02219 

модификация с па-

раметром 

K =25 

0,38 0,14 0,103 0,0725 0,047 0,0146 

модификация по 

нижней цене игры 
0,5 0,146 0,109 0,0725 0,047 0,0146 

модификация по 

цене игры 
0,34 0,136 0,103 0,074 0,0462 0,01466 
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Из рис. 3 видно, что модификация, использующая динамическое правило переклю-

чения, приводит к существенно меньшему числу переключений. Такого же типа дина-

мика наблюдается и в других экспериментах независимо от размера матрицы. Модифи-

кации с динамическим правилом переключения обеспечивают скорость сходимости к 

цене игры, не уступающей скорости сходимости метода из [3]. 

Вычислительный эксперимент показал, что все предложенные динамические мо-

дификации дают примерно одинаковую погрешность. Однако модификация с помощью 

решающего правила по цене игры сходится быстрее и использует минимальное количе-

ство переключений. При этом не требуется задание значения параметра K, что делает 

данную модификацию наиболее предпочтительной. 
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О РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ГЛОБАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ НА 

МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

К.А. Баркалов 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

 

Введение 

На факультете ВМК ННГУ им. Н.И. Лобачевского разработан эффективный подход 

к минимизации многоэкстремальных функций [1-5]. В рамках данного подхода решение 

многомерных задач сводится к решению эквивалентных им одномерных. Соответству-

ющая редукция основана на использовании кривых Пеано (называемых также разверт-

ками Пеано), однозначно отображающих единичный отрезок вещественной оси на ги-

перкуб, а также их обобщений (вращаемые развертки), которые можно применять при 

решении задачи на многопроцессорных системах. В работе приведены результаты рас-

четов, выполненных при решении задачи оптимизации расположения радиомаяков в 

разностно-дальномерной системе посадки летательных аппаратов. Эксперименты вы-

полнены на вычислительном кластере ННГУ им. Н.И. Лобачевского. 

Алгоритм глобальной оптимизации 

Рассмотрим задачу глобальной оптимизации вида 

*
=(y

*
)min(y) yD, gj(y)0, 1jm, 

(1) 
DyR

N
: aiyibi, 1iN, 

где целевая функция (y) (в дальнейшем обозначаемая также gm+1(y)) и левые части 

ограничений gj(y),1jm, удовлетворяют условию Липшица с соответствующими кон-

стантами Lj,1jm, а именно 

gj(y1)gj(y2)Lj|y1y2|, 1jm, y1,y2D.  

Используя кривые типа развертки Пеано y(x), однозначно отображающие отрезок 

[0,1] на N-мерный гиперкуб D 

DyR
N
: 2

1
yi2

1
, 1iN=y(x) 0x1,  

исходную задачу можно редуцировать к следующей одномерной задаче: 

(y(x
*
))=min(y(x)) x[0,1], gj(y(x))0, 1jm.  

Рассматриваемая схема редукции размерности сопоставляет многомерной задаче с 

липшицевой минимизируемой функцией и липшицевыми ограничениями одномерную 

задачу, в которой соответствующие функции удовлетворяют равномерному условию 

Гельдера (см. [1]), т.е. 

|gj(y(x))gj(y(x))|Kj|xx|
1/N

, x,x[0,1], 1jm+1,  

где N есть размерность исходной многомерной задачи, а коэффициенты Kj связаны с 

константами Липшица Lj исходной задачи соотношениями Kj4Lj N . 

Различные варианты индексного алгоритма для решения одномерных задач и соот-

ветствующая теория сходимости представлены в работах [3, 5]. 

Отметим, что при решении задач безусловной глобальной оптимизации (т.е. задач 

без ограничений, при m0) вычислительная схема индексного алгоритма глобального 

поиска не меняется. 
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Использование вращаемых разверток 

Редукция многомерных задач к одномерным с помощью разверток имеет такие 

важные свойства, как непрерывность и сохранение равномерной ограниченности раз-

ностей функций при ограниченности вариации аргумента. Однако при этом происходит 

потеря части информации о близости точек в многомерном пространстве, так как точка 

x[0,1] имеет лишь левых и правых соседей, а соответствующая ей точка y(x)R
N
 имеет 

соседей по 2
N
 направлениям. А при использовании отображений типа кривой Пеано 

близким в N-мерном пространстве образам y
'
, y

''
 могут соответствовать достаточно да-

лекие прообразы x
'
, x

''
 на отрезке [0,1]. Как результат, единственной точке глобального 

минимума в многомерной задаче соответствует несколько (не более 2
N
) локальных экс-

тремумов в одномерной задаче, что, естественно, ухудшает свойства одномерной зада-

чи. 

Сохранить часть информации о близости точек позволяет использование множества 

отображений 

YL(x)=y
1
(x),…, y

L
(x) (2) 

вместо применения единственной кривой Пеано y(x) (см. [5]). Каждая кривая Пеано 

y
i
(x) из YL(x) может быть получена в результате вращения оригинальной развертки во-

круг начала координат. При этом найдется отображение y
i
(x), сопоставляющее точкам 

многомерного пространства y
'
, y

''
, которым при исходном отображении соответствовали 

достаточно далекие прообразы на отрезке [0,1], более близкие прообразы x
'
, x

''
. Разверт-

ки, порождаемые в соответствии с данной схемой, будем называть вращаемыми раз-

вертками или В-развертками. 

Максимальное число различных поворотов развертки, отображающей N-мерный 

гиперкуб на одномерный отрезок, составляет 2
N
. Использование всех из них является 

избыточным, требуется выбрать лишь часть из всех возможных вариантов. В предло-

женной схеме преобразование развертки осуществляется в виде поворота на угол /2 в 

каждой из координатных плоскостей. Число подобных пар поворотов определяется 

числом координатных плоскостей пространства, которое равно 2)1(2  NNCN , а об-

щее число преобразований будет равно N(N1). Учитывая исходное отображение, при-

ходим к заключению, что данный способ позволяет строить до N(N1)+1 развертки для 

отображения N-мерной области на соответствующие одномерные отрезки. 

Параллельный алгоритм глобального поиска 

Использование множества отображений YL(x)=y
1
(x),…, y

L
(x) приводит к формиро-

ванию соответствующего множества одномерных многоэкстремальных задач 

min(y
l
(x))x[0,1], gj(y

l
(x))0, 1jm, 1lL.  

Каждая задача из данного набора может решаться независимо, при этом любое вы-

численное значение zg(y
'
), y

'
y

i
(x

'
) функции g(y) в i-й задаче может интерпретиро-

ваться как вычисление значения zg(y
'
), y

'
y

s
(x

''
) для любой другой s-й задачи без по-

вторных трудоемких вычислений функции g(y). 

Подобное информационное единство позволяет решать исходную задачу (1) путем 

параллельного решения индексным методом L задач вида (3) на наборе отрезков [0,1]. 

Каждая одномерная задача решается на отдельном процессоре. Для организации взаи-

модействия на каждом процессоре создается L очередей, в которые процессоры поме-

щают информацию о выполненных итерациях. Используемая схема не содержит какого-

либо единого управляющего процессора, что увеличивает надежность выполняемых 

вычислений. Детальное описание правил параллельного алгоритма глобальной оптими-

зации (обозначаемого в дальнейшем П-АГП) приведено в работе [5]. 
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Описание решаемой задачи 

В качестве примера решения практической задачи рассмотрим задачу оптимизации 

расположения радиомаяков в разностно-дальномерной системе посадки летательных 

аппаратов (ЛА). Подробно описание проблемы приведено в [6], в настоящей работе ис-

пользуются уже построенная математическая модель. Дадим ее краткое описание. 

Для определения высоты ЛА вблизи взлетно-посадочной полосы (ВВП) располага-

ется несколько радиомаяков, которые по поступившей команде излучают радиосигналы. 

На борту ЛА измеряются интервалы Ti между приходами радиосигналов от маяков; 

предполагается, что указанные интервалы измеряются со случайной ошибкой i. Для 

моделирования движения ЛА используется линейная модель 

kkk Axx 1 .  

Измерения положения ЛА также моделируются линейно  

kkkk xGy 1 .  

Здесь  Tk

c

k

c

k

ck zyxx ,,   вектор состояния системы (текущее положение ЛА), 

 Tk

M

kk

k TTTy  ,...,, 21   вектор измерений, а k , k   независимые гауссовские слу-

чайные последовательности с известным математическим ожиданием ( kk uM  , вектор 

поправок к текущим координатам ЛА; 0kM , систематическая ошибка измерения от-

сутствует) и известными положительно определенными ковариационными матрицами P 

и Q. Для обработки зашумленных измерений использовался фильтр Калмана [6]. 

Моделируется проведение 100 измерений (т.е. 100,1k ), при этом 100,63k  соот-

ветствуют положению ЛА над ВВП. В качестве критерия оптимизации выбирается мак-

симальная погрешность определения высоты ЛА при движении над ВВП 

)(max)( 3,3

100,63
xPx k

k
 ,  

где 3,3

kP  обозначает элемент матрицы ковариаций ошибок оценивания вектора состоя-

ния системы с индексами (3,3), т.е. минимизируется дисперсия ошибки оценивания вы-

соты ЛА. 

 

Рис. 1 

Рассмотрено решение задачи расположения четырех маяков (варьируются x-

координаты расположения у двух из них), пяти (варьируются x- и y-координаты распо-

ложения у двух из них) и шести маяков (варьируются x-координаты расположения че-

тырех из них) [8]. Указанные задачи являются многоэкстремальными. На рис. 1 приве-

дено двумерное сечение задачи о расположении пяти радиомаяков. 
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Автор выражает признательность С.М. Елсакову за предоставленные программные 

коды, реализующие вычисление целевой функции в рассматриваемых задачах. 

Результаты экспериментов 

В качестве исходных решений задач использовались координаты решений, найден-

ных в [6, 8] с помощью алгоритма [7]. Следуя за автором работы, будем обозначать дан-

ный алгоритм как ОАКР (Однородный Алгоритм глобальной оптимизации с Кубиче-

ским сплайном и Расстоянием до точки испытания). 

Таблица 1. Результаты, полученные ОАКР 

N (x) x1 x2 x3 x4 k 

2 1.638 31.5 242.3     1000 

4 0.78 148.85 78.96 155.75 94.89 1000 

4 0.526 152.97 287.79 3.34 26.05 1000 

Здесь N – размерность решаемой задачи, xi – координаты полученного решения, k – 

число итераций метода. Сравним решения, полученные ОАКР, с решениями, получен-

ными АГП (запускался последовательный алгоритм, плотность развертки m12, число 

разверток L3, параметр надежности r1.2). В таблице приведено также время T (в се-

кундах), затраченное на решение задачи. 

Таблица 2. Результаты, полученные АГП 

N (x) x1 x2 x3 x4 k T 

2 1.638 34.42 242.43     349 0.84 

4 0.723 180.72 86.48 172.42 81.01 5425 30.2 

4 0.501 14.465 463.56 274.96 260.19 4509 25.7 

Сравнение полученных результатов показывает, что АГП нашел более точное ре-

шение задачи, по сравнению с ОАКР, лежащее достаточно далеко от исходного. 

Приведем теперь результаты работы параллельного алгоритма глобального поиска с 

вращаемыми развертками. В таблице дополнительно приведено число задействованных 

процессоров p (оно совпадает с числом разверток) и показатель ускорения S. 

Таблица 3. Результаты, полученные П-АГП 

N (x) x1 x2 x3 x4 k p T S 

2 0.4934 37.84 242.43 

  

248 3 0.53 1,6 

4 0,728 176.94 85.8 171.57 81.52 2620 12 13.1 2,3 

4 0.5 14.95 479.06 274.84 259.70 1759 12 11.0 2,3 

При проведении экспериментов использовался кластер ННГУ на базе Intel Xeon 

3.2 GHz; размер оперативной памяти на процессор – 4 Гб, операционная система – Win-

dows Server 2008, система управления – Microsoft HPC Server 2008.  

Заключение 

В работе представлены результаты решения задачи оптимизации расположения ра-

диомаяков в разностно-дальномерной системе посадки летательных аппаратов. Задача 

решена с использованием разработанной на факультете ВМК ННГУ им. Н.И. Лобачев-

ского параллельной системы глобальной оптимизации GlobalExpert. 
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Рассматривается задача разработки программного обеспечения, предназначенного 

для моделирования плазмы методом частиц в ячейках (Particle-in-Cell) на гетероген-

ных кластерных системах. Приводится описание текущей реализации и результаты 

вычислительных экспериментов, характеризующие эффективность и масштабируе-

мость. 

Введение 

Одной из востребованных в настоящее время областей численного моделирования 

физических процессов является моделирование динамики плазмы и взаимодействия 

мощных лазерных импульсов с различными мишенями. В числе важных приложений 

можно выделить создание компактных источников для адронной терапии при лечении 

онкологических заболеваний, создание фабрик короткоживущих изотопов для биоими-

джинга, разработку приборов для исследования внутримолекулярных и внутриатомных 

процессов. 

Часто, в связи с высокой степенью нелинейности и геометрической сложностью за-

дачи, исследование динамики плазменных структур основывается на моделировании 

плазмы методом частиц в ячейках (Particle-in-Cell) [2]. Основная специфика метода ча-

стиц в ячейках заключается в одновременной обработке принципиально разнородных 

массивов данных, содержащих информацию о координатах и скоростях заряженных 

частиц плазмы, и об электромагнитном поле, заданном в узлах дискретной решетки, 

представляющей часть трехмерного пространства. Отсутствие однозначных путей упо-

рядочивания обращений к памяти обуславливает сложность эффективной программной 

реализации, как для классических кластерных вычислительных систем, так и для гете-

рогенных систем с использованием графических процессоров. Применение метода для 

решения прикладных задач часто требует использования суперкомпьютерных техноло-

гий – известны задачи, требующие моделирования динамики ~10
9
 и более частиц в 

пространстве, представленном ~10
8
 ячеек. 

Целью настоящей работы является представление текущих результатов, получен-

ных в рамках проекта, направленного на поиск и реализацию наиболее эффективных 

подходов к параллельному моделированию плазмы методом частиц в ячейках на гете-

рогенных кластерных системах. 

1. Постановка задачи 

Подход к моделированию плазмы методом частиц в ячейках основан на математи-

ческой модели, в рамках которой плазма представляется ансамблем отрицательно за-

ряженных электронов и положительно заряженных ионов, создающих и двигающихся 

под действием электромагнитных полей. Движение заряженных частиц описывается в 

рамках классических релятивистских уравнений движения: 
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где m , q , r


, p


 и v

– масса, заряд, координаты в трехмерном пространстве, импульс и 

скорость частицы соответственно; E


, B

– векторы напряженности электрического и 

магнитного полей в точке нахождения частицы соответственно;
10102,998c см/с – 

скорость света. Эволюция электромагнитного поля ( E


, B

) описывается в рамках урав-

нений Максвелла, в которые также входит векторное поле плотности тока j

, создавае-

мое частицами: 
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Метод частиц в ячейках предполагает представление всего ансамбля частиц экви-

валентным меньшим числом так называемых крупных частиц, имеющих такое же от-

ношение заряда к массе, как у реальных частиц. Поскольку заряд и масса частицы вхо-

дят в уравнения движения (1) только в виде отношения, такое представление обеспечи-

вает полностью эквивалентную динамику плазмы в случае, если число крупных частиц 

достаточно велико. 

2. Метод решения 

Расчетная область покрывается равномерной пространственной сеткой. Электриче-

ское поле E


 и плотность тока j


 представляются значениями в узлах сетки, магнитное 

поле B

– значениями в центрах ячеек сетки. Также хранятся данные о наборе частиц, 

каждая частица определенного типа характеризуется положением и скоростью. Масса и 

заряд определяются типом частицы. 

Используется классическая схема метода частиц в ячейках [1], включающая следу-

ющие этапы: инициализация, вычислительный цикл (взвешивание токов, интегрирова-

ние уравнений поля, интерполяция полей, интегрирование уравнений движения ча-

стиц), завершение работы. Каждая итерация вычислительного цикла соответствует од-

ному шагу по времени. 

На этапе инициализации выполняются следующие подготовительные работы: чте-

ние и интерпретация исходных данных, создание и инициализация необходимых струк-

тур данных. Взвешивание токов состоит в определении сеточных значений плотности 

тока j

по известным положениям и скоростям частиц. Каждая частица вносит вклад в 

значение плотности тока только в 8-ми ближайших к ней узлах сетки; для получения 

итоговых значений вклады всех частиц суммируются [2]. Далее выполняется шаг чис-

ленного интегрирования уравнений Максвелла (2) по времени, определяются новые се-

точные значения электрического и магнитного полей; используется метод FDTD [3]. На 

следующем этапе проводится линейная интерполяция сеточных значений электриче-

ского и магнитного полей для точек нахождения частиц; для получения каждого значе-

ния используются 8 ближайших сеточных значений. Интерполированные значения по-

лей используются при интегрировании уравнений движения частиц (1); для интегриро-

вания применяется метод Boris по описанию в [1]. 
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3. Параллельная реализация для гетерогенного кластера 

Параллельная реализация разрабатывается для гетерогенных кластерных систем. 

Рассматривается случай, когда узлы кластера содержат центральные и графические 

процессоры. Схема работы следующая: 

1. Распределение задачи по узлам вычислительного кластера осуществляется при по-

мощи интерфейса MPI. 

2. На каждом из узлов кластера запускается несколько MPI-процессов. Каждый про-

цесс использует для вычислений либо одно или несколько ядер центральных про-

цессоров, либо один из графических процессоров (или других устройств), либо все 

устройства совместно. 

3. Распараллеливание на ядра центральных процессоров внутри узла проводится при 

помощи технологии OpenMP. Код для графических процессоров реализован при 

помощи технологии OpenCL. 

4. Распределение работы между узлами кластера равномерное, применяется трехмер-

ная декомпозиция. Распределение работы между процессами на одном узле, ис-

пользующими центральные и графические процессоры, неравномерное. 

Декомпозиция задачи осуществляется по территориальному принципу: расчетная 

область разбивается на подобласти (домены), операции над которыми выполняются па-

раллельно различными MPI-процессами. Процесс, на котором проводятся операции над 

определенным доменом, хранит данные об электромагнитных полях и данные о части-

цах, находящихся в соответствующей части физического пространства. Данные, отно-

сящиеся к узлам, попадающим на границы между двумя или более доменами, хранятся 

на всех вычислительных узлах, обрабатывающих такие домены. Кроме того, вычисли-

тельный узел хранит данные о магнитных полях в центрах ячеек, граничащих с обраба-

тываемым им доменом. На рис. 1 приведен пример разбиения расчетной области на до-

мены и соответствие доменов устройствам на узле гетерогенного кластера. 

 

Рис. 1. Разбиение расчетной области на домены и соответствие доменов устройствам  

на гетерогенном кластере 

Операции параллельной обработки внутренних частей доменов выполняются пол-

ностью аналогично последовательной версии. Для поддержания актуальности данных 

во всех доменах используются обмены данными о токах, полях и частицах. Схема ор-

ганизации обменов показана на рис. 2. 

4. Результаты экспериментов 

Для анализа корректности реализации метода частиц в ячейках использован набор 

тестовых задач, соответствующие результаты приведены в [4]. В данном разделе при-

водятся результаты экспериментов, связанные с оценкой эффективности и масштаби-

руемости реализации для традиционных и гетерогенных кластерных систем. 
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Рис. 2. Организация обменов 

Вычислительные эксперименты для определения масштабируемости MPI-версии 

при использовании только центральных процессоров выполнялись на 2 системах:  

1. «МВС-100К» в МСЦ РАН (на каждом узле 2 процессора Intel Xeon E5450 

(3 ГГц), 8 ГБ RAM, Infiniband DDR, CentOS 5.6 x86_64). 

2. «Akka» в High Performance Computing Center North (на каждом узле 2 процессора 

Intel Xeon L5420 (2.5 ГГц), 16 ГБ RAM, Infiniband 4x, CentOS 5.6 x86_64). 

Рассматривалась тестовая задача моделирования ленгмюровских колебаний плазмы 

с использованием 503 миллионов частиц, 17 миллионов ячеек пространственной сетки, 

двойная точность. На каждое ядро создавался отдельный MPI-процесс. Результаты 

приведены в табл. 1. При использовании 2048 ядер на рассматриваемых системах до-

стигается эффективность 71% и 85% относительно 512 ядер. 

Таблица 1. Результаты масштабируемости MPI-версии 

  «МВС-100К» «Akka» 

Число процессов 512 1024 2048 4096 512 1024 2048 

Время вычислений, сек 1136 558 273 127 1037 521 248 

взвешивание токов 345 174 78 32 344 172 77 

интегрирование уравнений полей 5 2 1 1 5 3 1 

интегрирование уравнений движе-

ния частиц 
786 382 194 94 688 346 170 

Время обмена данными, сек 152 122 180 432 133 83 97 

обмен токами 67 34 59 85 52 18 27 

обмен полями 33 41 36 160 29 28 34 

обмен частицами 52 47 85 187 52 37 36 

Общее время, сек 1288 680 453 559 1170 604 345 

Эффективность относительно 

512 процессов 
  94,7% 71,1% 28,8%   96,9% 84,8% 

 

Вычислительные эксперименты для гетерогенного случая выполнены на кластере 

Нижегородского госуниверситета, включающего 16 узлов, каждый из которых содер-

жит 2 четырехъядерных процессора Intel Xeon L5630 (2.13 ГГц) и 2 графических про-

цессора NVIDIA Tesla X2070, 24 Гб RAM, сетевое соединение Infiniband QDR. Исполь-

зовался Microsoft HPC Pack 2008 SDK, Microsoft Visual C++ 2008 SP1. Рассматривалась 

тестовая задача моделирования ленгмюровских колебаний плазмы с использованием 

983 тысяч частиц, 33 тысяч ячеек пространственной сетки. Результаты для одинарной и 

двойной точности приведены в табл. 2, времена обменов между оперативной памятью и 

памятью GPU включены во времена соответствующих этапов вычислений. В двойной 

точности при использовании 1 GPU достигает ускорения около 3.1 раз относительно 

версии с использованием 8 ядер CPU, при использовании 2 GPU – около 4.7 раз. В оди-

нарной точности ускорения при использовании 1 и 2 GPU относительно 8 ядер CPU со-

ставляют 4.3 и 5.8 раз соответственно. 
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Таблица 2. Результаты работы гетерогенной версии 

  Двойная точность Одинарная точность 

Число процессов 
1 ядро 

CPU 

8 ядер 

CPU 

1 

GPU 

2 

GPU 

1 ядро 

CPU 

8 ядер 

CPU 

1 

GPU 

2 

GPU 

Время вычислений, сек 2616 418 125 77 2045 310 66 46 

взвешивание токов 439 90 59 32 348 53 26 15 

интегрирование уравнений 

полей 
16 3 25 22 15 10 19 18 

интегрирование уравнений 

движения частиц 
2161 325 41 23 1682 247 21 13 

Время обмена данными, сек 12 16 14 15 11 28 12 12 

обмен токами 4 4 4 3 4 3 3 2 

обмен полями 4 3 5 4 4 12 4 3 

обмен частицами 4 9 5 8 3 13 5 7 

Общее время, сек 2628 434 139 92 2056 338 78 58 

5. Заключение 

Разработана параллельная версия программного обеспечения для численного моде-

лирования плазмы методом частиц в ячейках на гетерогенных кластерных системах. 

При решении модельных задач данная реализация показывает результаты, соответ-

ствующие теоретическим предсказаниям. Проведенные вычислительные эксперименты 

демонстрируют хорошую масштабируемость параллельной версии, построенной на ос-

нове MPI, вплоть до 2048 процессов. Разработанная гетерогенная версия демонстрирует 

ускорение в 3-4 раза относительно 8 ядер CPU. 

Целью дальнейших исследований является увеличение производительности и мас-

штабируемости на CPU и GPU, доработка программной реализации, одновременно ис-

пользующей все вычислительные устройства, а также реализация улучшенных числен-

ных схем. 

 

Работа выполнена в лаборатории «Информационные технологии» ВМК ННГУ при 

поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России», 

госконтракт № 02.740.11.0839. 
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СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 

ДЛЯ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ 

МУЛЬТИПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ 

А.А. Богданов, Н.Н. Залялов 

РФЯЦ-ВНИИЭФ, ИТМФ, Саров 

 

Увеличение числа единиц оборудования, входящих в состав вычислительных ком-

плексов, предъявляет особые требования к системе контроля состояния. Особенно ясно 

это просматривается на примере увеличения потока данных, подлежащих обработке, а 

также в строении пользовательского интерфейса, где  необходимо наглядно и динамич-

но иллюстрировать состояния элементов вычислительного комплекса. 

Поэтому основной целевой характеристикой описываемой системы является мас-

штабируемость, т.е. возможность использования, как на небольших вычислительных 

комплексах, так и на современных системах петафлопного класса. Система мониторин-

га построена по архитектуре, в которой можно выделить несколько уровней: 

 прием данных от устройств, 

 хранение данных, 

 преобразование формата данных, 

 визуализация. 

Уровни упорядочены согласно направлению потока данных от устройств к пользо-

вателям системы мониторинга. Т.к. система масштабируема, то масштабируемы и 

уровни ее реализации. Число этих уровней неизменно. Масштабируемость достигается 

за счет изменения числа элементов уровней. Особенно это видно на примере уровня 

хранения, где на случай значительного потока данных реализована возможность добав-

ления дополнительных серверов СУБД. 

В состав вычислительного комплекса входят устройства разных типов. Каждому 

типу устройств обычно соответствует особый протокол передачи данных. Получением 

и обработкой данных в заданном протоколе занимается отдельный программный ком-

понент. Реализация имеющихся поставщиков данных независима от остальных частей 

системы. Каждый из поставщиков работает со своим набором устройств и метрик, хра-

нит текущие значения метрик и имеет независимые средства доставки информации. 

Таким образом, в состав уровня приема данных могут входить несколько различных 

приложений (поставщиков данных), имеющих одинаковый интерфейс к элементам 

уровня хранения данных. Реализация системы мониторинга никак не ограничивает ко-

личество приложений, входящих в любой из уровней реализации. 

Элементами уровня хранения являются базы данных.  В отличие от поставщиков 

данных, структура таблиц хранилищ одинакова, хотя наполнение разное. Это свойство 

облегчает масштабирование. В докладе упомянуты особенности реализации базы дан-

ных и способы оптимизации СУБД (PostgreSQL). Одной СУБД может соответствовать 

несколько поставщиков данных, но не наоборот. Объединение информации, получае-

мой из разных баз данных, реализуется внутри элементов уровня преобразования дан-

ных. 

Преобразование формата данных для предоставления их пользователю реализуется 

с помощью web-сервера Apache. Сценарии, написанные на языке php, опрашивают все 
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зарегистрированные базы данных, формируют структуру пользовательского интерфей-

са и отправляют информацию на браузер пользователя. 

Web-приложения клиентской стороны написаны с использованием технологии 

AJAX и библиотеки Dojo. Асинхронные запросы к web-серверу,  позволяют единожды 

загруженной web-странице стать приложением, функционирующим внутри браузера и 

способным действовать неограниченно долго. Такая реализация позволяет отображать 

актуальную информацию без регулярной перезагрузки страницы. 

Система поддерживает поток данных только в одну сторону – от устройств к поль-

зователям. Управление устройствами на текущем этапе не предусмотрено. Взаимодей-

ствие элементов разных уровней реализовано на основе широко-используемых реше-

ний. Поставщики данных используют протоколы клиентов и серверов БД, и передают 

информацию в виде SQL запросов. Сервер получает информацию аналогичным спосо-

бом. Web-клиенты (приложения уровня визуализации) используют HTML и JSON. 
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ЧАСТИЦ МЕТОДАМИ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ 

М.Г. Бояршинов, А.В. Мальцев 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

E-mail: dbrechkawork@yandex.ru 

 

Для описания механических свойств систем многих частиц используется допуще-

ние, что эти частицы являются химически инертными, и взаимодействие между ними 

описывается законами классической динамики [1]. Предполагается, что сила взаимо-

действия любых двух элементарных частиц зависит только от расстояния между ними. 

В этом случае полная потенциальная энергия U определяется суммой двухчастичных 

взаимодействий [2]: 

𝑈  𝑉      𝑉        𝑉         ∑ 𝑉(   )
 
     ,   (1) 

где V(rij) зависит от абсолютной величины расстояния rij между частицами с номерами i 

и j. Парное взаимодействие вида (1) соответствует «простым» жидкостям [2], для кото-

рых наиболее важной особенностью является сильное отталкивание для малых r и сла-

бое притяжение на больших расстояниях. Одним из наиболее употребительных являет-

ся потенциал Леннарда-Джонса [2] 
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параметризируемый характерными значениями длины   и энергии  . При rij =   значе-

ние V(rij)=0. Параметр   представляет собой «глубину» потенциальной ямы в точке ми-

нимума потенциала V(rij) [2]. Чтобы перейти от потенциала к силе взаимодействия 

между частицами, необходимо рассчитать градиент потенциала: 
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Другими словами, проекции силы взаимодействия i-й  и j-й частиц на координат-

ные оси равны частным производным потенциала по соответствующим координатам: 
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Согласно второму закону Ньютона, а также принципу суперпозиции ускорение i-й 

частицы равно 

    
∑    

 
       

 
, 

где m – масса i-й частицы, N – число взаимодействующих частиц. В результате уравне-

ния движения каждой частицы в проекциях на координатные оси принимают вид: 
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В системе уравнений (2) x, y и z – расстояния между центрами двух частиц вдоль 

соответствующих координатных осей. В итоге рассматриваемая задача сводится к си-

стеме шести обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка: 
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где ui, vi и wi  – проекции вектора скорости рассматриваемой частицы на оси координат 

x, y и z соответственно. В качестве начальных условий для системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений (3) принято: для каждой частицы задаются начальные 

координаты и компоненты начального вектора скорости. 

Поскольку для большого числа N элементарных частиц точное решение системы из 

6N нелинейных дифференциальных уравнений получить невозможно, для решения 

дифференциальных уравнений (3) используется численный метод Рунге-Кутты 4 по-

рядка точности [3].  

В связи с большим объемом вычислительных операций возникает необходимость 

реализовать параллелизм вычислений, используя многоядерные или многопроцессор-

ные системы либо математические процессоры графических адаптеров. При подготовке 

программного кода используется алгоритм порождения независимых вычислительных 

потоков (Threads). Каждый поток решает систему дифференциальных уравнений (3) 

лишь для небольшого числа частиц. Поскольку на каждом этапе расчетов для опреде-

ления положения каждой частицы требуется знать текущее положение всех других ча-

стиц, необходимо следить, чтобы ни один вычислительный поток не приступил к рас-

чету следующего шага по времени, если хотя бы один из параллельных потоков не за-

кончил текущий временной шаг. Для этой цели разработан механизм синхронизации 

потоков: те потоки, которые уже закончили расчеты для текущего шага, «ожидают» 

тех, кто «не успел» это сделать, чтобы с целостной картиной данных приступать к сле-

дующему шагу по времени. Количество потоков может быть задано самостоятельно (но 

не более общего количества ядер процессоров вычислительной машины), либо оно 

определяется автоматически. 

 



 

41 

Вычислительная программа логически делится на 3 части: 

1. «Препроцессор» – программный модуль, предназначенный для задания исходных 

данных с использованием визуальных средств. 

2. «Процессор» – программный модуль, производящий вычислительные работы в ав-

томатическом режиме с сохранением (опционально) результатов вычислений. 

3. «Постпроцессор» – программный модуль, предназначенный для визуализации ре-

зультатов вычислительного моделирования, который показывает развитие процес-

са, состояние моделируемых объектов в отдельные моменты времени в различных 

ракурсах. 

«Препроцессор» и «Постпроцессор» реализуют трехмерную визуализацию сред-

ствами видеокарты. Для повышения качества восприятия трехмерного (3D) изображе-

ния возможно включение режима стереоскопического изображения (красно-

изумрудный анаглиф). 

Приложение разработано в IDE Borland Delphi 7 с использованием открытых биб-

лиотек OpenGL и OpenCL, обеспечивающих возможность применения вычислительных 

мощностей видеоадаптеров, оснащенных вычислительными ядрами типа CUDA для 

ускорения вычислений. 

Выполнена оценка производительности вычислительных работ одинакового объе-

ма на процессорах AMD Phenom 2.4 и Intel Xeon 1.6, а также с использованием ви-

деокарты GeForce 240GT (рис. 1) для решения задачи о поведении макрообъекта, со-

стоящего из 4576 частиц; количество рассчитанных состояний (шагов по времени) – 

2510. 

Указанный объем вычислительных работ с использованием графических процессо-

ров (GPU) выполнен в 15 раз быстрее, чем на 3-ядерном CPU AMD Phenom 2.4 GHz, и в 

10 раз быстрее, чем на 2 процессорах Intel Xeon с 4 ядрами с тактовой частотой 1.6 

GHz.  

 

Рис. 1. Время выполнения расчетов при использовании различных 

вычислительных устройств 

На рис. 2 приведена оценка затрат времени на расчеты с различным числом пото-

ков при использовании двухпроцессорного сервера на базе 4-ядерных процессоров Intel 

Xeon 1.6. 
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Рис.2. Затраты времени на выполнение расчетов с использованием Intel Xeon 1.6 

На рис. 3 представлена последовательность состояний взаимодействия двух макро-

объектов: первый объект состоит из 15000 частиц, выстроенных в «стенку» толщиной 6 

частиц; второй объект – 1000 частиц, которые выстроены в куб  

с размерами 10х10х10. Макрообъекты расположены один над другим так, что объект 

«куб» в начальный момент времени находится точно над центром «стенки». Первый 

объект имеет нулевую начальную скорость. Второй объект обладает ненулевой началь-

ной скоростью, направленной по нормали к первому объекту. Моделируется удар «ку-

ба» по «стенке». 

 

 

Рис. 3. Последовательность состояний двух взаимодействующих макрообъектов при 

динамическом взаимодействии «куба» и «стенки» 

На рис. 4 представлена перекрестная стереопара крестообразного макрообъекта. В 

разработанном программном обеспечении стереоизображение получается путем сме-

шения двух изображений, полученных из разных точек наблюдения, через цветовые 

фильтры. Для восприятия 3D-изображения необходимо воспользоваться анаглифиче-

скими стереоочками Red-Cyan (красный-изумрудный). 
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Рис. 4. Перекрестная стереопара 

Выводы 

Сформулирована задача исследования взаимодействия частиц методами молеку-

лярной динамики. Построена система обыкновенных дифференциальных уравнений, 

описывающих взаимодействие элементарных частиц с использованием потенциала 

Леннарда-Джонса. Для решения полученной системы использован метод Рунге-Кутты 

4 порядка точности. Подготовлен программный код с применением технологии парал-

лельных вычислений для выполнения расчетов на многопроцессорных вычислительных 

системах и процессорах видеокарт. Разработаны пользовательские интерфейсы для 

подготовки исходных данных, формирования макрообъектов, записи в файл и отобра-

жения результатов расчетов с применением 3D-изображения и (опционально) режима 

стереокартинки. Выполнен ряд вычислительных экспериментов по моделированию по-

ведения макрообъектов, синтезированных из элементарных частиц. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ TAKE-GRANT ДЛЯ АНАЛИЗА 

БЕЗОПАСНОСТИ СОСТОЯНИЙ ОПЕРАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

СЕМЕЙСТВА WINDOWS 

Д.М. Бречка 

Омский госуниверситет им. Ф.М. Достоевского 

E-mail: dbrechkawork@yandex.ru 

 

В современных информационных системах для разделения доступа к информации 

широко применяется дискреционная политика безопасности [1,2]. Одной из наиболее 

полно проработанных в теоретическом плане дискреционных моделей безопасности 

является модель Take-Grant [3]. В рамках этой модели были доказаны теоремы, огова-

ривающие условия защищенности информационной системы от несанкционированных 

доступов (НСД). Однако способы проверки этих условий в классической модели Take-

Grant не приводятся.  

В работах [4,5] были предложены алгоритмы проверки безопасности состояний 

модели Take-Grant, имеющие полиномиальную сложность. Эти алгоритмы основаны на 

известных алгоритмах Дейкстры, Флойда, поиска в глубину и в ширину.  

Предлагается применить алгоритмы модели Take-Grant для анализа безопасности 

операционной системы Windows, использующей файловую систему NTFS. Для того 

чтобы применение модели Take-Grant стало возможным, необходимо выяснить, при-

сутствуют ли в Windows аналоги прав Take (брать права доступа на какой-либо объект 

у другого объекта) и Grant (отдавать доступ на объект другому субъекту). В системе 

Windows возможность передавать права на объект другим субъектам имеют админи-

стратор, владелец объекта либо любой пользователь с полными правами на объект [6]. 

Информация о владельце объекта и правах субъектов на объект содержится в дескрип-

торе безопасности объекта, потому, анализируя дескриптор безопасности можно одно-

значно выявить субъекты, имеющие право Grant на объект. 

Помимо прочих прав доступа в Windows присутствует право Take Ownership (сме-

на владельца). Субъект, обладающий этим правом на объект, может стать владельцем 

объекта и получить любые права на этот объект [6]. Таким образом, можно говорить, 

что субъект, обладающий правом Take Ownership, обладает правом Take на объект. 

Для проведения анализа безопасности необходимо построить граф доступов, со-

держащий все объекты и субъекты системы. Граф доступов может быть получен из 

матрицы доступов, содержащей все субъекты и объекты системы и установленные 

между ними отношения. 

Для построения матрицы доступов в Windows необходимо выполнить рекурсивный 

обход файловой системы и проанализировать дескриптор безопасности каждого объек-

та с целью выявления установленных прав доступа. При анализе дескриптора безопас-

ности нужно просмотреть списки контроля доступа (DACL), содержащиеся в нем. 

DACL состоит из элементов (ACE), которые непосредственно содержат идентификатор 

субъекта (SID) и маску доступа, для этого субъекта. Маска доступа в ACE определяет 

набор разрешенных (запрещенных) действий над данным объектом для субъекта с дан-

ным идентификатором. Следует учитывать, что существуют различные типы ACE, нас 

в данном случае интересуют разрешающие и запрещающие ACE. Разрешающие ACE 

образуют «белый список» доступов, запрещающие – «черный список» доступов [6]. 
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Тип ACE следует учитывать при построении матрицы доступов. Так, если объект имеет 

разрешающий ACE, то этот ACE копируется в соответствующую ячейку матрицы, если 

объект имеет запрещающий ACE, в матрицу помещается инвертированная копия дан-

ного ACE. Если объект имеет запрещающий и разрешающий ACE, то следует выпол-

нить операцию побитовое «ИЛИ» над этими списками, результат операции инвертиро-

вать и поместить в матрицу доступов, так как запрещающий список имеет больший 

приоритет, чем разрешающий. 

Таким образом, при рекурсивном обходе файловой системы для каждого нового 

объекта будет создаваться столбец матрицы доступов. При анализе дескриптора без-

опасности объекта будут создаваться строки матрицы и заполняться ее ячейки.  

Очевидно, что размер матрицы и графа доступов будет довольно большим, так как 

только количество файлов в системе NTFS может достигать 2
32

 - 1. Таким образом, ре-

шение поставленной задачи на обычной ЭВМ будет  малоэффективным. Предлагается 

решить задачу с применением суперЭВМ.  

Для работы предполагается использовать многопроцессорную вычислительную 

машину кластерного типа МВС-1000/128 производства ФГУП  «НИИ Квант». Супер-

ЭВМ  является собственностью Омского суперкомпьютерного центра коллективного 

пользования СО РАН и омских вузов, установлена в Омском государственном универ-

ситете им. Ф.М. Достоевского в корпусе факультета компьютерных наук. Вычисли-

тельная машина состоит из шестидесяти четырех двухпроцессорных модулей на базе 

процессоров DEC Alpha 21264. Суммарный объем разделяемой оперативной памяти со-

ставляет 128 Гбайт, пиковая производительность – около 196 Gflops.  

Таким образом, для решения поставленной задачи необходима программная реали-

зация следующих алгоритмов: 

1) алгоритм построения матрицы доступов для операционной системы Windows; 

2) параллельный алгоритм Дейкстры; 

3) параллельный алгоритм Флойда; 

4) параллельный алгоритм поиска в глубину на графе; 

5) параллельный алгоритм поиска в ширину на графе. 

Все алгоритмы реализуются на языке C++ с использованием библиотеки MPI. На 

данном этапе уже реализованы алгоритмы Дейкстры и Флойда.  

Литература 

1. Девянин П.Н. Модели безопасности компьютерных систем: Учебное пособие для 

студентов высших учебных заведений. Москва: Издательский центр «Академия», 

2005.  

2. Гайдамакин Н.А. Разграничения доступа к информации в компьютерных системах. 

Екатеринбург: Издательство Уральского университета, 2003 

3.  Lipton R.J., Richard J. A Linear Time Algorithm for Deciding Subject Security // J. of 

the ACM (Addison-Wesley). 1977. No. 3. P. 455-464. 

4. Бречка Д.М. Алгоритмы анализа безопасности состояний компьютерной системы 

для модели Take-Grant // Математические структуры и моделирование. 2009. Вып. 

20. С. 160-173. 

5. Бречка Д.М. Алгоритмы поиска мостов типа и в графе доступов для дискреционной 

модели безопасности Take-Grant // Математические структуры и моделирование. 

2011. Вып. 23. С. 99-105. 

6. Руссинович М., Соломон Д. Внутреннее устройство Microsoft Windows: Windows 

Server 2003, Windows XP и Windows 2000. Мастер-класс / Пер. с англ. 4-е изд. М.: 

Издательско-торговый дом «Русская редакция», 2005. 

 



 

46 

ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ СУБД С АССОЦИАТИВНОЙ ЗАЩИТОЙ 
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НИУ КГТУ им. А.Н. Туполева, Казань 

E-mail: Vershinin_Igor@rambler.ru, landwatersun@mail.ru, sergey.pystogov@gmail.com 

 

Картографическая продукция имеет свои особенности. Она отличается высокой се-

бестоимостью работ по ее получению: топографами и геодезистами затрачиваются не-

малые усилия на формирование этой продукции. Кроме того, карты могут содержать 

конфиденциальные сведения, например, новые места локализации нефтегазовых и ура-

новых месторождений, цветных металлов. Поэтому задача их защиты актуальна. 

Использование цифровых карт сопряжено с определенными трудностями. Оно тре-

бует векторизации растровых изображений, устранения дефектов топологической 

структуры при создании таких карт, организации хранения цифровой модели местности 

в реляционных базах данных. 

На сегодняшний день существуют СУБД, обладающие встроенными механизмами 

защиты баз данных. Ведущие места среди них занимают: Oracle, Microsoft SQL Server, 

Sybase Adaptive Server, Gupta SQLBase Treasury Edition. Перечисленные СУБД доста-

точно универсальны. Построение специализированных СУБД, ориентированных на ра-

боту с защищенными БД картографии, может существенно повысить эффективность 

управления такими БД по критерию быстродействия при требуемом уровне стойкости 

защиты. 

В работах [1-4] развит эффективный по критерию временных затрат и стойкости 

метод стегозащиты точечных картографических объектов. Метод основан на представ-

лении десятичных кодов объектов и координат стилизованными бинарными матрица-

ми, их маскировании и погружении в контейнеры псевдослучайных последовательно-

стей. Результаты исследований приняты за основу построения системы Security Map-

Point Cluster [5] на кластерной платформе. Разработан исследовательский прототип 

этой системы. Развитый подход обобщен на случаи линейных и площадных объектов 

картографии [6]. 

На рис. 1 показана структура системы Security Map-Point Cluster. Система построе-

на на базе СУБД MySQL с интегрированным в нее двумерно-ассоциативным методом 

защиты. Параллелизм в системе реализован с использованием интерфейса передачи со-

общений MPI. Исследовательский прототип системы прошел успешные испытания на 

множестве репрезентативных запросов. 

Для тестирования комплекса программ, составляющих Security Map-Point Cluster, 

выбраны: 

− Аппаратная платформа: 12 вычислительных узлов, объединенных сетью Gigabit 

Ethernet посредством коммутатора D-LINK DGS-1016D. Каждый из узлов имеет 

двухъядерный процессор Intel(R) Core(TM)2 CPU частотой 1.87 GHz, оперативную 

память DDR2 3 Gb, дисковый накопитель Western Digital 150 Gb (с интерфейсом 

SATA). 

− Программное обеспечение: ОС семейства Microsoft Windows XP Professional, СУБД 

MySQL версии 5.1.45-win32, ГИС MapInfo Professional 10, интегрированная среда 
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разработки MS Visual Studio 2008, библиотеки расширения языка С++: MPICH 1 

(MPI), Boost 1.43, ГПСП «вихрь Мерсенна». 

 

Рис. 1. Структура Security Map-Point Cluster 

− Тестовая карта: размером 300 × 300 км2
 участка местности республики Чувашии 

(рис. 2), предоставленная ООО «Геодезическая компания «Зенит», г. Казань. Карта 

содержит один тематический слой и 1035 точечных объектов 4-х различных типов. 

 

Рис. 2. Тестовая карта 

Градационные параметры: шаг глобальной координатной сетки – 300 метров, шаг 

локальной координатной сетки – 0.3 метра, число градаций координат в локальной и 

глобальной областях карты – 1000. 

Результаты тестирования системы при m=40 показаны в таблице 1.  

Таблица 1. Результаты тестирования 

Процедура Время выполнения (сек) 

Формирование ЗКБД (10MB) 41 (на одном вычислит. ядре – 912)  
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Добавление объекта От 6 до 297 

Модификация объекта От 5 до 339 

Удаление объекта 5 

Визуализация селекции карты в целом 7 

Выборка объекта 1,5 

 

Результаты визуализации тестового картографического слоя на истинном и одном 

из ложных ключей представлены на рис. 3. 

   

 

 

Рис. 3. Результаты истинного (слева) и одного их ложных распознаваний 

Установлено, что время санкционированного распознавания в системе – вдвое 

меньше, чем при использовании шифра ГОСТ 28147-89. 

Для работы с линейными и площадными объектами система была расширена до-

полнительными модулями: 1) модуль формирования ЗКБД; 2) модуль обработки селек-

тивного запроса к ЗКБД. Проведены тестовые испытания второго модуля на двух кон-

фигурациях системы, показанных на рис. 4 и 5. Характеристики узлов в обеих конфи-

гурациях: CPU – Intel Core 2 1.87 GHz; RAM – DDR2 3 Gb; SATA – West. Dig. 150 Gb. 

 

Рис. 4. ПК-сервер без вспомогательных вычислительных узлов 
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Рис. 5. ПК-сервер с двумя вспомогательными вычислительными узлами 

Картографический слой для тестирования был представлен четырьмя субъектами 

Российской Федерации: Кемеровской, Новосибирской областями, Алтайским краем и 

Республикой Алтай [7]. Он содержит 753 объекта при суммарном числе узлов по их 

контурам – 10485 (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Картографический слой для тестирования в случае линейных 

и площадных объектов 

Среднее время селекции всего картографического слоя на первой конфигурации 

системы – 265 с, на второй – 163 с. Ускорение – в 1,6 раз при росте числа узлов в 3 раза. 

Это говорит о том, что случай линейных и площадных объектов требует дополнитель-

ных исследований с целью повышения эффективности применения в таком случае кла-

стерных технологий.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗМНОЖЕНИЯ КЛЕТОЧНЫХ КУЛЬТУР 

А.В. Вильдеманов, М.В. Иванченко 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

 

Задачи математического моделирования динамики развития 

клеточных культур становятся сейчас одними из самых актуаль-

ных, поскольку новые экспериментальные возможности позволяют 

количественно определить такие величины, как время жизни, кине-

тические характеристики процессов и клеточный состав. Процессы 

на клеточном уровне в теле человека могут проходить как очень 

быстро (доли секунд), так и очень долго (от нескольких часов до 

нескольких суток). Лабораторные эксперименты требуют больших 

временных и материальных затрат, поэтому математическое моде-

лирование таких систем приобретает особую значимость. 

Любой организм состоит из множества видов клеток. В рассматриваемой модели 

нас будут интересовать клетки, разделяемые по степени зрелости: стволовые, неразви-

тые и развитые клетки. Изменение числа клеток происходит в результате их деления 

(результатом которого могут быть как клетки аналогичной, так и более высокой степе-

ни зрелости) или гибели. Для клеток также характерна зависимость концентрации и 

скорости процессов от положения в пространстве. Динамику развития таких культур 

можно моделировать либо детерминистическими, либо стохастическими распределен-

ными уравнениями.  

Для описания функционирования многоклеточной системы будут использованы 

оба класса методов: динамическое моделирование – алгоритм Рунге-Кутты 4-го поряд-

ка; статистическое моделирование пространственно-распределенной динамики с ис-

пользованием теории многомерных марковских процессов рождения-уничтожения (ал-

горитм Gillespie [1]). Преимуществом стохастического описания над динамическими 

популяционными моделями является высокое разрешение процессов рождения и гибе-

ли в клеточных системах – на уровне отдельных клеток, в отличие от усредненных ве-

личин для клеточных популяций. Преимуществом по сравнению с широко используе-

мыми разновидностями метода Монте-Карло – отсутствие необходимости «наблюдать» 

клетки в течение промежутков времени, когда события (деление, гибель) отсутствуют. 

За счет последнего будет достигаться существенное уменьшение вычислительных за-

трат, что позволит, в свою очередь, добиться большего пространственного разрешения 

модели и достичь больших времен наблюдения. 

Чтобы данные моделирования были правдоподобны, необходимо использовать си-

стемы порядка 10
6
 клеток на см

2
. Большое количество данных и длительное время ин-

тегрирования требуют огромных вычислительных мощностей и использования совре-

менных методов программирования.  

Цель работы заключалась в построении математической модели и реализации па-

раллельных численных алгоритмов. В качестве базовой модели была взята популяци-

онная динамика для трех перечисленных выше типов клеток с зависимостью концен-

траций и кинетических коэффициентов деления и гибели от координаты, описываемая 

системой дифференциальных уравнений. 
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Рис. 1. Тестирование на OS Windows 7 Enterprise 64-bit, Intel Xeon E5520 2.27 GHz  

(8 CPUs), nVidia Tesla C1060 

Численный метод интегрирования Рунге-Кутты выполняет одни и те же операции 

над разными данными, что удовлетворяет критерию SIMD. Поэтому параллельную ре-

ализацию мы будем разрабатывать под SIMD-процессоры, а именно под графические 

ускорители NVIDIA [2] . 

При примитивном распараллеливании алгоритма под GPU с использованием тех-

нологии CUDA было получено ускорение в 11 раз по сравнению с последовательной 

версией на  центральном процессоре. Грамотное использование особенностей архитек-

туры GPU, а именно разделяемой памяти, доступ к которой в 100 раз быстрее, чем к 

общей, позволило получить ускорение в 45 раз. Отмеченным недостатком использова-

ния этого типа памяти является то, что к ней могут обращаться только нити одного 

блока (алгоритм делится на блоки, которые выполняются независимо друг от друга на 

потоковых мультипроцессорах на GPU, блоки же делятся на нити, а нити уже парал-

лельно выполняют операции). Также отметим, что технология CUDA предоставляет 

математический набор функций пониженной точности, но обеспечивают большее 

быстродействие. Ускорение, полученное с использованием этих функций, составило 50 

раз по отношению к одному CPU. 

Проверка корректности математической модели проходила путем сравнения с дан-

ными биологических экспериментов. Адекватность модели была подтверждена. 

 

Рис. 2 

Начальные данные: в начале эксперимента в «пробирке» находится около 10
6
 кле-

ток, из них 60% стволовых клеток и 40% неразвитых. 
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Полученные данные: более 3*10
6
 развитых клеток, после определенного времени 

клетки начинают погибать. 

 

В настоящее время реализована 2D-версия системы моделирования клеточной ди-

намики и ведется разработка параллельной версии под гибридные вычислительные 

устройства. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Федеральной целевой программы 

«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы, 

госконтракт 14.740.11.0075 и организационной поддержке ITLab ННГУ. 
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В работе рассматривается реально существующий квантовый прибор – потоковый 

кубит [1] (логический элемент квантового компьютера), находящийся в сильном элек-

тромагнитном поле, и исследуется принцип работы устройства в реальных условиях  

шума с использованием экспериментальной методики амплитудной спектроскопии 

[2, 3]. Потоковый кубит представляет собой сверхпроводящую петлю с тремя джо-

зефсоновскими переходами [1], имеющую макроскопический размер и возможность 

управления за счет электромагнитных импульсов.  

Для моделирования диссипативной динамики в работе используется квантовый ме-

тод Монте-Карло (МК) [4], который может быть эффективно реализован на современ-

ных многопроцессорных системах и системах с использованием GPU. Результатом мо-

делирования является получение единичных квантовых траекторий и интерференцион-

ных картин вероятностей переходов в сильных электромагнитных полях, которые поз-

воляют извлечь дополнительную информацию о параметрах кубита и шума. Итак, 

главная цель – разработка и оптимизация алгоритма с использованием GPU-

ускорителей и современных технологий параллельной обработки данных (MPI, CUDA) 

для расчета релаксационной динамики квантовых приборов и применение данной про-

граммы к конкретному прибору – потоковому кубиту. 

С точки зрения квантовой механики, кубит представляет собой типичную двух-

уровневую систему. Для изучения когерентной динамики кубитов в сильных полях в 

последнее время применяется новая экспериментальная методика – амплитудная спек-

троскопия [2, 3], в основе которой лежит метод получения информации с помощью 

функции отклика по амплитудам постоянного и переменного поля на фиксированной 

частоте сигнала.  При моделировании результатов реальных экспериментов в рамках 

данной методики необходимо учитывать взаимодействие системы с резервуаром. Заме-

тим, что эксперименты проводятся при низких температурах (~мК), поэтому вклад шу-

ма квазичастичных состояний (фермионных возбуждений) мал, следовательно, процес-

сы релаксации могут описываться только фононным резервуаром с большим числом 

степеней свободы. Управление состояниями потокового кубита осуществляется внеш-

ними полями, которые и являются главным источником шума. 

Обычно для численного расчета релаксационной динамики квантовых систем ис-

пользуют уравнение для оператора плотности, содержащее N
2
 переменных, где N – 

размерность гамильтониана. За счет использования квантового метода МК удается све-

сти задачу к решению уравнения для волновой функции системы 
( ) ( )i t  ( i  – номер 

траектории), содержащего N переменных и описывающего динамику системы с эффек-
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тивным гамильтонианом Вигнера–Вайскопфа ˆ ˆ ˆ
4

eff s

i
H H I


   

( ˆ 1 (( cos ) )
2s z xH A t       – гамильтониан кубита, Î  – единичная матрица) 

( ) ( )
ˆ( ) ( )i eff i

i
t H t

t


   


. 

В процессе эволюции динамика системы может испытывать квантовые скачки [5], 

что соответствует диссипативной динамике. Таким образом, в момент времени 

t t t    вектор состояний определяется оператором 
z , который отвечает за дефази-

ровку системы 
( ) ( )( ) ( )i z it t t     , где   – нормировочная константа. Вероят-

ность квантовых скачков определяется следующим выражением: 
2

( )
2 ( )( ) ( )i

iP t t t   . 

После i -го прохода по времени, мы получаем квантовую траекторию, представля-

ющую одну реализацию эксперимента – диссипативную динамику одного кубита, при-

мер которой приведен на рис. 1. Естественно, что данная траектория построена при 

фиксированных значениях управляющего параметра  , ответственного за постоянное 

магнитное поле в системе, и амплитуды А переменного поля. 

 
Рис.1. Населенность верхнего уровня кубита для 15360 реализаций 

Таблица 1. Время расчета населенности верхнего уровня для CPU и GPU в зависи-

мости от числа реализаций 

Число реализаций Время расчета на CPU, сек Время расчета на GPU, сек 

980 17,082 0,609 

1980 35,303 0,656 

3840 68,166 0,686 

7680 136,454 0,874 

15360 272,705 1,654 

30720 545,458 3,260 

В табл. 1. представлены характерные времена, требуемые для вычисления c оди-

нарной точностью населенности верхнего уровня кубита на CPU (Intel Core i7 960 ис-

пользовалось 1 ядро) и на GPU (Nvidia Tesla С1060). Версия для GPU создана с исполь-

зованием технологии CUDA. Видно, что графические ускорители позволяют суще-

ственно сократить время расчета, и поэтому их использование является целесообраз-

ным при решении данной задачи. 

Известно, что в реальных экспериментах (см. например [3]) получают данные о по-

ведении квантового прибора в зависимости от начальных условий и параметров задачи. 

Например, для потокового кубита – это интерференционные зависимости вероятностей 
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населенности ( , )P A   возбужденного уровня кубита от амплитуд постоянного   и пе-

ременного А магнитных полей, которые в качестве примера рассчитаны в рамках дан-

ной работы. Благодаря этому возможно повышение производительности работы про-

граммы за счет использования Кластерной системы, узлы которой содержат GPU, на 

каждом из которых значение вероятности населенности рассчитывается независимо. 

Для обеспечения работы нескольких GPU мы использовали технологию программиро-

вания для систем с распределенной  памятью MPI.  

Для расчета интерференционной картины (см. рис. 2), наблюдаемой в недавних 

экспериментах [2, 3], была выбрана 2D-сетка (А, ε) 100х100 точек, таким образом, было 

необходимо рассчитывать 10000 усредненных квантовых траекторий, каждая из кото-

рых была усреднена по 15360 реализациям,  и соответственно вероятность населенно-

сти возбужденного уровня в момент окончания длительности импульса.  

 
Рис. 2. Результаты расчета интерференционной картины 

для возбужденного уровня системы 

На рис. 3 представлены данные о приросте производительности вычислений в за-

висимости от количества используемых графических ускорителей. Эта зависимость 

близка к линейной, что говорит о хорошем масштабировании задачи при переходе к 

множеству GPU, эффективность при использовании 20 GPU составляет 97%. 

Таким образом, квантовый метод Монте-Карло позволяет исследовать релаксаци-

онную динамику кубита, в том числе в применении к активно развивающемуся на сего-

дняшний день методу амплитудной спектроскопии. А также показано, что данный ме-

тод идеально подходит для использования графических ускорителей, что позволяет за 

меньшее время моделировать и предсказывать результаты дорогостоящих реальных 

экспериментов над кубитами. 

 

Рис. 3. Ускорение работы алгоритма в зависимости от числа использованных GPU  

по сравнению с одним GPU 

А 

ε 



 

57 

 

Авторы выражают благодарность Аркадию Михайловичу Сатанину,  Сергею Ба-

стракову и Александру Гельману за обсуждение работы и полезные замечания. Работа 

выполнена при поддержке группы компаний «Т-Платформы». 

Литература 

1. G. Wendin and V.S. Shumeiko, in Handbook of Theoretical and Computational Nano-

technology, edited by M. Rieth and W. Schommers (American Scientific, New York, 2006). 

2. Berns D.M. et al. Nature 455, 51 (2008). 

3. Oliver W.D. and Valenzuela S.O. Quantum Inf. Process. 8, 261 (2009). 

4. Plenio M.B., Knight P.L. Rev. Mod. Phys. 70, 101 (1998). 

5. Гельман А.И., Сатанин А.М., ФТТ 52(11), 2094 (2010). 

 



 

58 

ПРИМЕНЕНИЕ ГРИД-СЕРВИСОВ В ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ 

ХИМИИ: РЕАЛИЗАЦИЯ В ИПХФ РАН 

В.М. Волохов
1
, Д.А. Варламов

1,2
, А.В. Волохов

1
, А.В. Пивушков

1
, Г.А. Покатович

1
, 

Н.Ф. Сурков
1
 

1
Институт проблем химической физики РАН, Черноголовка 

2
Институт экспериментальной минералогии РАН, Черноголовка 

 

Введение 

Вычислительная и квантовая химия являются одними из наиболее заинтересован-

ных в крупномасштабных грид-вычислениях (в том числе на входящих в состав грид-

полигонов суперкомпьютерах) отраслями науки. Исследования в области химии и 

смежных наук зачастую абсолютно неэффективны без использования сверхмощных 

параллельных и распределенных вычислительных ресурсов для решения задач разных 

классов. Например, некоторые задачи оптимизации высокомолекулярных структур 

требуют выполнения до 10
9
 отдельных расчетов. Подобные расчеты требуют вычисли-

тельных ресурсов, которые не может предоставить ни один из вычислительных цен-

тров, что приводит к необходимости использования мощностей крупных распределен-

ных грид-полигонов. 

1. Ресурсный грид-центр ИПХФ РАН, структура и возможности 

Работы с системами распределенных вычислений в ИПХФ РАН были начаты в 

2004-2005 годах и ведутся до сих пор в рамках программ Президиума РАН, гранта 

РФФИ, Федеральных целевых программ, Программ Союзного Государства. 

Основные направления работ: 1) адаптация прикладных пакетов в области вычис-

лительной (квантовой) химии к работе в различных распределенных средах и обеспе-

чение доступа широкого круга пользователей к работе с ними; 2) развитие ресурсного 

грид-центра (интегрирующего ресурсные сайты нескольких российских грид-

полигонов) как в роли полигона для проведения вычислительных экспериментов, так и  

средства для решения реальных задач; 3) развитие новых методов вычислений и орга-

низации грид-сервисов в условиях распределенных сред. 

Созданный в ИПХФ РАН ресурсный грид-центр объединяет в своем составе пол-

нофункциональные ресурсные сайты следующих российских грид-полигонов: 

 сайт Национальной Нанотехнологической Сети (ГридННС, http://www.ngrid.ru, 

виртуальная организация NanoChem) – среда Globus Toolkit 4, 

http://www.globus.org); 

 сайт категории «А» СКИФ-Полигона (http://skif-grid.botik.ru) на базе промежуточ-

ного ПО Unicore (http://www.unicore.eu); 

 узел консорциума EGI-RDIG (European Grid Infrastructure и Russian Data Intensive 

GRID, http://www.egee-rdig.ru) на основе среды gLite (http://glite.web.cern.ch), вир-

туальная организация (ВО) RGSTEST. 

Данные ресурсные сайты позволяют решать входящие задачи с использованием 

адаптированных к распределенным средам прикладных квантово-химических пакетов  

и общего характера (не требующих предустановки на кластере). 
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В состав ресурсных сайтов входит также комплекс клиентских интерфейсов раз-

личных уровней для взаимодействия адаптированного квантово-химического приклад-

ного ПО с грид-средами. Они позволяют запускать исходящие задачи вычислительной 

химии на распределенных ресурсах указанных полигонов, обеспечивая возможность 

формирования заданий, запуск на удаленных сайтах, мониторинга прохождения зада-

ний, сбора результатов и статистики. 

Важнейшей частью ресурсного центра ИПХФ РАН является грид-портал 

(http://grid.icp.ac.ru, Grid Enabled Chemical Physics и виртуальные сайты 

https://nanochem.icp.ac.ru и https://webgrid.icp.ac.ru), объединяющий высокоуровневые 

web-интерфейсы нескольких квантово-химических пакетов в систему грид-сервисов. 

В настоящее время (сентябрь 2011 г.) ресурсный грид-центр ИПХФ реализован 

следующим образом. Установлен и настроен вычислительный кластер – на базе систе-

мы пакетной обработки заданий PBS/Torque Resource Manager подключены 6 расчет-

ных узлов (с текущей пиковой производительностью до 172 Гфлопс). Управляющая и 

расчетная сеть – Gigabit Ethernet. Ресурсный сайт доступен для вычислений и монито-

ринга извне в постоянном режиме (24/7/365). На расчетных узлах установлен Scientific 

Linux 5.4 Boron, поскольку наличие данного дистрибутива требуется для расчетных уз-

лов ресурсного сайта gLite, а для других распределенных сред выбор ОС (варианты 

Linux) не принципиален. На 2-х управляющих машинах установлен гипервизор KVM 

(Kernel-based Virtual Machine, http://www.linux-kvm.org). На управляющих машинах 

были установлены сервисные виртуальные машины:  

 среда Globus Toolkit 4 (полигон ГридННС) – ОС CentOS 5.4, сервисы MDS, GRAM, 

GridFTP, RFT, User Interface; 

 среда Unicore 6.2 (СКИФ-Полигон) – OC Ubuntu 9.10, сервисы шлюз (Gateway); 

серверный контейнер (Unicore/X), интерфейс к целевой системе (TSI), сервис авто-

ризации и пользовательская база данных XUUDB$, клиентский интерфейс (UI); 

 среда gLite 3.1 (полигон EGEE-RDIG) – ОС ScientificLinux 4.5, Computing Element и 

соответствующие сервисы типа lcg-ce, сервисов авторизации и мониторинга. 

На все управляющие машины установлены серверные компоненты пакета управле-

ния заданиями PBS/Torque (http://www.clusterresources.com), на расчетные узлы уста-

новлена клиентская часть данного пакета. Поскольку все распределенные middleware 

требуют наличия своих собственных очередей PBS, было принято решение о настройке 

трех одновременно работающих экземпляров сервиса pbs_mom на расчетных узлах с 

соответствующим набором очередей заданий. В таком варианте каждая управляющая 

машина связывается с расчетными узлами по уникальному порту и имеет дело только 

со своими заданиями. Недостатком данного подхода является невозможность (пока) 

полного учета ресурсов, используемых расчетными узлами, но для вычислительных 

экспериментов и отладки прикладного ПО это вполне приемлемо.  

2. Основные варианты работы с грид-сервисами для решения задач 

вычислительной химии 

Работа в распределенных средах с прикладными пакетами вычислительной 

химии и авторскими программами 

Авторами проведена адаптация ряда стандартных прикладных пакетов, используе-

мых в вычислительной химии, и различных авторских программ, разработанных в 

ИПХФ и НЦЧ РАН для проведения распределенных вычислений на максимуме до-

ступных ресурсов российских и международных грид-инфраструктур. 

Для адаптации в вышеупомянутых грид-средах были выбраны следующие при-

кладные квантово-химические программные пакеты: 
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 GAMESS-US (http://www.msg.ameslab.gov/GAMESS) – расчет энергий, структур 

молекул, частот их колебаний, а также разнообразные свойства молекул в газовой 

фазе и в растворе, как в основном, так и в возбужденных состояниях. 

 VASP (http://cms.mpi.univie.ac.at/vasp) и PWscf (http://www.pwscf.org) – необходи-

мы для моделирования процессов на поверхности и в объеме твердых тел (прежде 

всего катализа и ионной проводимости). Моделирование на квантово-

механическом уровне осуществляется для малых кластеров с числом атомов 10-

100, определяющих существование возможных в материале фаз. 

 Gaussian-03 (http://www.gaussian.com) – позволяет рассчитывать энергию, структу-

ру молекул, частоты их колебаний, а также разнообразные свойства молекул в га-

зовой фазе и в растворе, в основном и в возбужденных состояниях, включая мето-

ды расчета сверхбольших молекулярных систем (использование пакета в распреде-

ленных средах затруднено лицензионными ограничениями). 

 NAMD (http://www.ks.uiuc.edu/Research/namd) – обладает высокой эффективностью 

распараллеливания, используется для моделирования больших молекулярных си-

стем (до миллионов атомов, вплоть до расчета ДНК структур). 

 NWChem 6.0 (http://www.nwchem-sw.org) – реализация смешанных стратегий кван-

тово-механического и молекулярно-динамического моделирования, в которых 

определенные локальные области материала моделируются на квантово-

механическом, а другие – на молекулярно-динамическом уровнях, используется в 

области кинетики и динамики химических превращений, химии на границах фаз и 

в конденсированных (твердых и жидких) фазах. 

 Dalton-2 (http://www.kjemi.uio.no/software/dalton/dalton.htm) – расчет синглет-

синглетных возбуждений, электронных структур, вращательных и колебательных 

спектров молекул, учет релятивистских эффектов и эффектов сольватации. 

 CPMD (http://www.cpmd.org) – расчеты в области молекулярной динамики. 

 Авторские программы (разработки ИПХФ), включающие многопараметрические 

задачи из области квантовой химии и молекулярной динамики. 

Для большинства выбранных прикладных пакетов созданы и протестированы на 

реальных задачах низкоуровневые интерфейсы для запуска их в распределенных вы-

числительных средах. Данные интерфейсы включают набор скриптов по формирова-

нию исходящих заданий, запуску через грид-инфраструктуру на удаленных ресурсных 

узлах, мониторингу выполнения задач, возвращению полученных результатов и «сбор-

ку» окончательных результатов на интерфейсе пользователя. На грид-центре ИПХФ, 

использованном в качестве удаленного распределенного ресурса, проведены запуски 

указанного прикладного ПО через инфраструктуры ГридННС СКИФ-Полигона, EGI-

RDIG. Запуски всего адаптированного ПО проводились в разных режимах и конфигу-

рациях (с разным количеством процессоров и использованием разных вариантов парал-

лельных расчетов). В настоящее время ресурсные сайты ИПХФ позволяют решать в 

качестве входящих задачи вычислительной химии с использованием всех указанных 

квантово-химических пакетов. 

Реализация грид-сервисов в виде высокоуровневых web-интерфейсов 

Составной частью ресурсного центра ИПХФ РАН является грид-портал, объединя-

ющий грид- и web-сервисы. В его рамках сформированы высокоуровневые web-

интерфейсы, позволяющие более эффективно использовать все преимущества грид-

расчетов. Эта среда позволяет пользователям получить доступ к грид-ресурсам и серви-

сам, вызывать и настраивать их с помощью web-браузера. Архитектура грид-портала ос-

нована на идее, что портальная система является контейнером для низкоуровневых поль-

зовательских интерфейсов, обеспечивающих работу с грид-службами. Преимущество 
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данной архитектуры в том, что она достаточно легко позволяет встраивать в портал ин-

терфейсы новых грид-служб и изменять существующие. Портальные сервисы контроли-

руют и визуализируют пользовательский интерфейс. В ИПХФ РАН сформирован грид-

портал (http://grid.icp.ac.ru, Grid Enabled Chemical Physics и виртуальные защищенные 

сайты), включающий www-интерфейсы к следующим прикладным пакетам: 

1. GAMESS-US, Gaussian, NAMD, PWscf, NWChem; 

2. комплекс по вычислению многопараметрических функций для задач химической 

физики, обладающих свойством параллелизма по данным (Data Parallel). 

Данные web-интерфейсы позволяют определять входные параметры и условия (вклю-

чая загрузку данных, создание и редакцию конфигурационных файлов, работу с сертифи-

катами пользователя), формировать сложные первичные файлы запуска, производить за-

пуск данного ПО в распределенных средах, осуществлять мониторинг выполнения зада-

ний и сбор результатов. Интегрирована также технология работы через web-интерфейс с 

«пучками» независимых заданий на «нарезаемых» областях данных, а также с использова-

нием метода формирования «виртуальных контейнеров» (для пакета GAMESS-US). Заме-

тим, что основная часть программного кода web-интерфейсов не связана напрямую с вы-

бранной распределенной средой, поэтому они могут быть подключены ко всем трем вы-

шеупомянутым грид-полигонам (EGI-RDIG, СКИФ-Полигон, ГридННС) и, соответствен-

но, поддерживают три распределенные среды (gLite, Unicore, Globus GT4). 

Созданные web-интерфейсы значительно снижают трудоемкость работы пользова-

теля в части формирования задач и работы с первичными данными и значительно об-

легчают последующую работу с пакетами в распределенных средах. 

Решение грид-задач с применением методов «виртуальных контейнеров» 

Большинство прикладных пакетов отличаются сложностью конфигураций и повы-

шенными требованиями к среде выполнения, особенно для проведения параллельных 

расчетов. Обычно эта проблема решается путем создания виртуальных организаций, 

т.е. объединением через распределенные среды во многом однотипных (по установлен-

ному ПО и настройкам) вычислительных ресурсов. Для них прикладные пакеты (вместе 

со средствами конфигурирования и настройки) распространяются из единого репозито-

рия. В большинстве же случаев неподготовленный ресурсный сайт не имеет нужного 

заранее установленного прикладного ПО или хотя бы не сконфигурирован должным 

образом, поэтому запуск непредустановленных сложных прикладных пакетов обычно 

для таких ресурсов оканчивается неудачей. В общем случае необходима ручная или 

полуавтоматическая перенастройка ресурсных узлов распределенных сред, включаю-

щая установку пакетов, конфигурирование центрального узла и расчетных узлов 

(настройка переменных окружения, общих NFS ресурсов, PBS очередей), установка до-

полнительных системных библиотек и исполняемых файлов (включая параллельные 

среды типа Mpich-2). При условии этого возможны запуски пакетов на распределенных 

ресурсах (как это и сделано на ресурсных сайтах ИПХФ для решения входящих задач). 

Для частичного решения данной проблемы авторами разработан метод создания 

виртуальных перемещаемых программных «контейнеров». «Контейнер», включающий 

собственно прикладной пакет, набор необходимых системных файлов и библиотек, 

скрипты по развертыванию и настройке среды исполнения, файлы данных и конфигу-

рационные файлы, доставляется на удаленный ресурсный узел грид-среды стандарт-

ными средствами распределенного middleware. Применение таких «контейнеров» поз-

воляет передавать заранее настроенную среду как единое задание, не требующее до-

полнительного конфигурирования и сложной процедуры установки и настройки, про-

изводимых, как правило, вручную администратором кластеров. «Контейнер» по прибы-

тии на ресурсный узел проводит развертывание пакета и необходимых системных биб-
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лиотек, настройку среды исполнения (включая параллельную среду), запуск задания, 

по его окончании проводится отправка результатов на пользовательский интерфейс и 

«очистка» среды исполнения, т.е. приведение ресурса в первоначальное состояние. Так 

могут быть решены задачи установки, настройки, несовместимости с операционной си-

стемой и другими программами, разрешаются конфликты одинаковых приложений.  

Работа с «пучками» формально независимых заданий 

Для решения широкого класса многопараметрических задач вычислительной хи-

мии с использованием грид-технологий был создан метод запуска «пучков» независи-

мых заданий для использования всех доступных ресурсов распределенной среды. В об-

ласти химической физики существует класс задач, требующих перебора большого ко-

личества независимых параметров. При этом полная задача разбивается на огромное 

количество независимых подзадач (каждая определяется группой значений совокупно-

сти параметров). Подобные задачи имеют высокую вычислительную сложность, однако 

вычисления в точках сетки в них происходят независимо друг от друга, поэтому доста-

точно разбить область вычислений на множество подобластей и для каждой из них за-

пускать задачу на различных процессорах. 

Разработана методика запуска задач и получения результатов методом запуска 

«пучков» заданий на всех доступных ресурсах выбранной распределенной среды. На 

языке Perl написан комплекс программ для запуска «пучков» заданий и получения ре-

зультатов счета с использованием пользовательских интерфейсов (UI) сред gLite, 

Unicore, Globus GT4. Для решения многопараметрических задач квантовой химии были 

разработаны методы формирования «пучков» независимых заданий с варьирующими 

параметрами – до 10
4
, в перспективе до 10

7
 «атомарных» заданий на задачу. Для вы-

бранных областей данных авторскими скриптами проводится «нарезка» областей дан-

ных, формирование пулов независимых заданий, создание очередей запуска и отправки 

заданий на брокер ресурсов. После запуска заданий периодически запускаемые сред-

ствами ОС (например, по cron) скрипты ведут мониторинг выполнения, контроль тай-

маутов, перезапуск неудачных заданий и сбор результатов выполненных заданий (с ис-

пользованием SQL базы данных и таблиц в ней, контролирующих состояние заданий – 

«ожидание», «запуск», «выполнение» и т.д.). По окончании расчетов проводится сборка 

«атомарных» результатов в единый выходной файл.  

Главным недостатком механизма работы с «пучками» являются ограниченные воз-

можности пользователя по мониторингу собственных заданий в средах Unicore и 

Globus GT4. В целом же, описанный новый, полностью асинхронный механизм запуска 

«пучка» заданий требует от пользователя только выбора ресурса по желанию, что воз-

можно через механизмы web-портала. 

Заключение 

В ИПХФ РАН создан грид-центр, позволяющий проводить масштабные расчеты в 

области вычислительной химии в распределенных средах на крупномасштабных поли-

гонах (в перспективе до 10
4
 CPU). Продемонстрирована применимость созданных ре-

сурсов для решения крупномасштабных химических задач на высокопроизводительных 

вычислительных полигонах. Это позволяет ставить и решать вычислительные задачи 

фундаментального и прикладного характера в области химических наук, ранее не до-

ступные из-за ограниченности возможностей вычислительных ресурсов. Основные 

научные области применения – химическая физика, квантовая химия, исследование 

наноструктур, молекулярная динамика, биохимия, фармацевтика, разработка топлив-

ных элементов и близкие отрасли наук. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 11-07-00686-а. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

ТРЕХМЕРНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ТОМОГРАММ 

Н.И. Гаврилов, В.Е. Турлапов 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

 

Введение 

В научной визуализации часто приходится иметь дело со скалярными полями дан-

ных в трехмерном пространстве. Данные могут быть получены различными способами: 

численным экспериментом, сканированием с помощью магнитного резонанса, компью-

терной томографией (КТ), сканированием с помощью ультразвука. Например, резуль-

татом КТ является множество слоев, т.е. двумерных массивов данных, которые вместе 

образуют трехмерное скалярное поле. Объем данных эксперимента значителен. Напри-

мер, объем одного исследования в медицинской томографии, обычно равен 0.25-1 Гб. 

Обеспечение реального времени визуализации означает вывод на экран порядка 25 и 

более кадров в секунду.  

С 90-х годов прошлого века техника прямого объемного рендеринга (Direct Volume 

Rendering) показала себя, как эффективный инструмент визуального анализа простран-

ственных данных [2]. Различные общепринятые подходы [4] позволяют добиться визу-

ализации в реальном времени путем использования параллельных вычислений на гра-

фических процессорах (GPU). Успехи в вычислениях общего назначения на GPU 

(GPGPU) также позволяют добиться интерактивной визуализации нескольких массивов 

данных одновременно [1].  

1. Мотивация к созданию собственной системы для визуализации 

В ходе совместной работы с Институтом прикладной физики (ИПФ РАН) возникла 

потребность в визуализации результатов численного моделирования взаимодействия 

лазерного импульса с плазмой. Данные представляют собой набор трехмерных матриц 

чисел, характеризующих различные поля. Объемный рендеринг может быть использо-

ван для визуализации одного массива данных, тогда как для совместной визуализации 

нескольких массивов необходим мульти-объемный рендеринг, который не реализован 

ни в одной на сегодня доступной системе визуализации. 

Кроме того, разработка собственной системы (рис. 1) позволила добавить некото-

рые полезные функции, такие как выделение области интереса полигональной сеткой, 

подавление артефактов рендеринга, оптимизация рендеринга для повышения произво-

дительности и др. В последствии проект стал частью разрабатываемой телемедицин-

ской системы и авторы стали ориентироваться на медицинскую визуализацию. 

2. Методы рендеринга 

Для реализации объемного рендеринга был выбран метод бросания лучей (Ray 

Casting, RC) [1, 4, 5, 8], как решение наиболее гибкое, высокопроизводительное, и да-

ющее наилучшее качество визуализации. Благодаря гибкости метода RC, возможно 

множество вариантов того, как визуализировать данные. Алгоритм вычисляет цвет 

каждого пикселя искомого изображения, генерируя (бросая) луч, который в ходе про-

хода через объем с данными вычисляет цвет для пикселя.  
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Рис.1. Возможности разработанной системы InVols (In the Volumes): мульти-объемный 

рендеринг (слева); сечение полигональной геометрией (справа) 

В системе реализованы шесть различных техник визуализации, каждая из которых 

поддерживает режим мульти-объемности, т.е. во время движения луча происходит об-

ращение к нескольким массивам данных. Местоположение массива данных определя-

ется собственной системой координат, заданной матрицей преобразования. Кроме ме-

стоположения и поворота, матрица также определяет размеры вокселя (элемента трех-

мерной матрицы), поскольку воксель не всегда имеет форму куба (томограммы обычно 

представляют собой набор слоев, расстояние между которыми отлично от размера пик-

селя слоя).  

Проекция максимальной интенсивности (Maximum Intensity Projection, MIP) широ-

ко используется в медицинской практике для визуализации сосудов [3]. Проекция ми-

нимальной интенсивности (MinIP) также может быть использована для исследования 

бронхов.  

Метод MIP проектирует максимальные значения данных на экранную плоскость. 

Обычно для раскраски используют оттенки серого и алгоритм визуализации регулиру-

ется только окном (рис. 2) (в медицинской визуализации существует понятие окна, ко-

торое является парой чисел, задающих яркость и контрастность изображения). 

Затененный прямой объемный рендеринг (sDVR) также используется в медицин-

ской практике [2]. В отличии от MIP метода эта техника называется реалистичной, по-

скольку накопление цвета происходит с учетом накопленной лучом непрозрачности, 

т.е. видимые особенности данных могут быть заслонены другими особенностями. По-

этому данная техника позволяет оптимизацию путем раннего завершения луча (early 

ray termination). 

Полупрозрачные изоповерхности обычно используются для научной визуализации. 

Качество визуализации именно изоповерхностей может быть заметно улучшено путем 

уточнения точки столкновения луча с поверхностью [5], тогда как в технике sDVR нет 

изоповерхностей, видимая среда непрерывна и полупрозрачна.  

3. Повышение производительности рендеринга 

3.1. Раннее завершение луча 

Данная стратегия типична для алгоритма бросания лучей. Благодаря гибкости ар-

хитектуры современных GPU возможен преждевременный выход из цикла движения 

луча (обычно при накоплении непрозрачности, близкой к единице). Однако, например, 

для техники MIP лучам необходимо двигаться на протяжении всего рассматриваемого 

отрезка внутри ограничивающего объема, т.к. максимум может находиться в любом 

месте отрезка.  

file:///C:/Documents and Settings/Kola.KOLACOMP/Рабочий стол/conf/2011/GraphiCon2011/Gavrilov_article_Tur1.files/image017.jpg
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а) б)  в)  

г)    д)      е)   

Рис. 2. Примеры разнообразных техник рендеринга: а), б) – MIP; в), г) – sDVR;  

д), е) – изоповерхности 

3.2. Пропуск пустых областей (Empty space skipping) с использованием 

регулярной ускоряющей структуры 

Особенно широко эта стратегия применяется для алгоритма бросания лучей, реали-

зованного на центральном процессоре [8]. Однако некоторые техники могут быть при-

менены и для случая реализации на GPU. Мы используем одноуровневую ускоряющую 

структуру: например, если визуализируем массив данных размером 512x512x512 вок-

селей, то используем дополнительный массив данных размером 16x16x16. Каждая 

ячейка этого массива покрывает блок 32x32x32 исходных данных и содержит диапазон, 

в котором лежат значения данных из этого блока. Таким образом, построенная ускоря-

ющая структура содержит информацию, достаточную для пропуска значительного чис-

ла блоков, которые заведомо прозрачны. Данных подход повышает производитель-

ность рендеринга в 1.5-2 раза.  

3.3. Пропуск пустых областей при помощи сечения полигональной сеткой 

Сечение данных замкнутой полигональной поверхностью может быть использова-

но как для повышения производительности [5], так и для сегментации, т.е. выделения 

области интереса. Причем в нашей реализации полигональная сетка не должна быть 

выпуклой, т.е. лучи могут иметь несколько отрезков, по которым они будут двигаться. 

Перед тем, как производить непосредственно бросание лучей, для каждого луча вычис-

ляем список отрезков, по которым лучи будут двигаться.  

Для этого мы сначала производим рендеринг лицевых граней нашей полигональ-

ной поверхности и записываем расстояния от наблюдателя до соответствующей пиксе-

лю точки поверхности в экранный буфер (рис. 3). Затем таким же образом записываем 

расстояние до задних граней. Таким образом, для каждого пикселя (т.е. луча) мы полу-

чили первый отрезок движения. Затем производим рендеринг тех точек лицевых граней 

поверхности, которые были заслонены при предыдущем рендеринге задними гранями – 

эти точки являются началами вторых отрезков движения лучей и расстояния до этих 

точек также записываются в очередной экранный буфер. Таким образом, количество 

отрезков (т.е. сегментов пути движения луча) ограничивается количеством используе-

мых экранных буферов. В нашей реализации в качестве буферов используются две 4-х 

канальные текстуры, т.е. для каждого луча доступно максимум 4 отрезка. 
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Рис 3. Иллюстрация рендеринга полигональной сетки в экранный буфер. Желтая об-

ласть буфера показывает, где у лучей будет только один отрезок движения, белый – два 

отрезка 

4. Подавление артефактов рендеринга 

Из-за конечного количества шагов движения луча, некоторыми из них могут быть 

пропущены важные видимые особенности, размеры которых, в силу использования ин-

терполяции, могут быть много меньше размера вокселя. Причем из-за регулярности 

расположения стартовых позиций лучей артефакты также имеют регулярный вид и вы-

глядят, как концентрические замкнутые линии на поверхностях. Путем сдвига старто-

вых позиций лучей на случайный вектор, сонаправленный их движениям, можно изба-

виться от регулярности артефактов. Дальнейшее накопление таких зашумленных изоб-

ражений даст изображение без шума. 

 

Рис 4. Слева направо: исходные данные; соответствующая ускоряющая структура; ил-

люстрация пропуска пустых областей при помощи структуры, записанной в GPU; про-

пуск областей путем отсечения полигональной поверхностью 

 

 

Рис 5. Слева направо: артефакты из-за пропуска лучом особенностей в данных; резуль-

тат накопления изображений; артефакты при три-линейной фильтрации; использование 

три-кубической фильтрации 

Также качество визуализации может быть улучшено, если использовать три-

кубическую интерполяцию при выборке данных вместо традиционной три-линейной. 

Мы расширили опубликованный алгоритм бикубической фильтрации [7] на трехмер-
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ный случай. Учитывая возможность GPU эффективно производить три-линейную 

фильтрацию, три-кубическую выборку целесообразней составить из восьми три-

линейных, чем производить 64 выборки из определенных ячеек данных. 

5. Результаты 

   

Рис 6. Тестовые данные, слева направо: Head, Dental, Feet 

Таблица 1. Ускорение рендеринга методом пропуска пустых областей при помощи 

сечения полигональной поверхностью. 

Данные Размер Три-линейная фильтрация Три-кубическая фильтрация 

Head 512³ 1.6 3 

Dental 512x512x331 1.7 3.2 

Feet 512x512x250 2 3.6 

 

В табл. 1 представлено ускорение визуализации при использовании техники про-

пуска пустых областей при помощи сечения полигональной сеткой. В качестве сетки 

мы использовали поверхность ускоряющей структуры (рис. 4). 

 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России», госконтракт № 02.740.11.0839.  
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О РАЗРАБОТКЕ СВОДА ЗНАНИЙ И УМЕНИЙ В ОБЛАСТИ 

СУПЕРКОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

В.П. Гергель 

Нижегородский госуниверситет им.Н.И. Лобачевского 

 

В рамках проекта «Создание системы подготовки высококвалифицированных кад-

ров в области суперкомпьютерных технологий и специализированного программного 

обеспечения» комиссии при Президенте Российской Федерации по модернизации и 

технологическому развитию экономики России была поставлена задача разработки 

Свода знаний и умений в области суперкомпьютерных технологий. 

В первую очередь была разработана методика подготовки Свода знаний и умений. 

За основу методики подготовки рекомендаций по составлению учебных планов в обла-

сти суперкомпьютерных технологий и высокопроизводительных вычислений принят 

подход, использованный при разработке сообществами ACM (Association for Computing 

Machinery) и IEEE Computer Society Международных рекомендаций Computing 

Curricula [1-3]. 

Суть подхода состоит в следующем: 

1. Свод знаний, который должен быть освоен для успешной деятельности в рамках 

определенных отраслей науки, техники и бизнеса, определяется набором областей 

знаний, представляющих собой отдельные части изучаемой специальности. 

2. Далее, области делятся на меньшие структуры, называемые разделами, которые 

представляют собой отдельные тематические модули внутри области. 

3. Каждый раздел, в свою очередь, состоит из набора тем, представляющих собой 

нижний уровень этой иерархии в определяемой специальности. 

Каждый раздел сопровождается указанием, является ли она обязательной или фа-

культативной, а также рекомендуемым объемом учебного времени, необходимым для 

ее изучения. 

Важно подчеркнуть, что подобная структура областей, разделов и тем определяет 

именно свод знаний, необходимый для освоения специальности, а не перечень учебных 

курсов. И именно этот свод знаний может служить основой для разработки учебных 

планов и определения необходимых учебных курсов. 

Применение указанной методики (подготовка свода знаний, рекомендации по 

учебным планам и составу необходимых учебных курсов) для подготовки рекоменда-

ций для конкретной специальности или направления осуществляется специально фор-

мируемыми для этой цели рабочими группами экспертов и, как правило, такая деятель-

ность занимает достаточно большой период времени.  

Например, в подготовке Международных рекомендаций Computing Curricula 2001 

принимало участие более 150 специалистов, и работа по их подготовке заняло порядка 

10 лет с 1991 г. по 2001 г. При разработке данного Свода знаний и умений в области 

СКТ было задействовано 19 экспертов из пяти ведущих вузов страны: МГУ, ННГУ, 

СПбГУ ИТМО, ЮУрГУ, ТГУ. 

В общем плане проблематика суперкомпьютерных технологий и высокопроизводи-

тельных вычислений (СКТ и ВВ или для краткости просто СКТ) является частью Ком-

пьютинга (Computing)  и, тем самым, для успешной деятельности в сфере СКТ в зави-
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симости от выбранного направления профессиональной деятельности необходимо 

освоение соответствующих подобластей Компьютинга (см. рис. 1) [1]). 

При этом, однако, проблематика СКТ в международных рекомендациях Computing 

Curricula представлена в достаточно общей форме. Тем самым, для систематизации ра-

бот в сфере СКТ может быть поставлена важная и актуальная задача конкретизации 

международных рекомендаций Computing Curricula применительно к области супер-

компьютерных технологий и высокопроизводительных вычислений. Решение данной 

задачи может быть представлено в виде Свода знаний, который, не отменяя и не заме-

няя международные рекомендации Computing Curricula, будет содержать более по-

дробную характеристику знаний и умений, необходимых для успешной деятельности в 

рамках проблематики суперкомпьютерных технологий и высокопроизводительных вы-

числений. 
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Программная инженерия 

Информационные технологии 

Информационные системы 

Компьютерная инженерия 

Рис. 1. Суперкомпьютерные технологии и высокопроизводительные вычисления  

как составная часть Компьютинга 

Разработанный на основе предложенной методики Свод знаний и умений соответ-

ствует требованиям, предъявляемым укрупненной группой специальностей и направ-

лений подготовки 230000 «Информатика и вычислительная техника». 

Свод знаний и умений содержит области знаний по математическим, компьютер-

ным и информационным основам СКТ. В частности, разработанный Свод знаний и 

умений покрывает такие разделы, как:  

1. Математические основы параллельных вычислений 

1.1. Графовые модели программ 

1.2. Концепция неограниченного параллелизма 

1.3. Тонкая информационная структура программ 

1.4. Эквивалентные преобразования программ 

1.5. Модели вычислений для компьютерных систем 

1.6. Математические модели параллельных вычислений 

1.7. Математические модели систолических массивов 

2. Параллельные вычислительные системы (компьютерные основы) 

2.1. Основы машинных вычислений 

2.2. Основы построения компьютерных систем 

2.3. Параллельные вычислительные системы 

2.4. Многопроцессорные вычислительные системы 

2.5. Многопроцессорные вычислительные системы с общей памятью 

2.6. Многопроцессорные вычислительные системы с распределенной памятью 

2.7. Графические процессоры 
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2.8. Вычислительные системы транспетафлопсной и экзафлопсной производи-

тельности 

2.9. Распределенные вычислительные системы 

2.10. Проблемы функционирования суперкомпьютерных центров и центров обра-

ботки данных 

3. Технологии параллельного программирования (основы программной инженерии) 

3.1. Общие принципы разработки параллельных программ 

3.2. Основы параллельного программирования 

3.3. Методы и технологии разработки параллельных программ 

3.4. Параллельные проблемно-ориентированные библиотеки и комплексы про-

грамм 

3.5. Инструментальные среды для разработки параллельных программ 

3.6. Методы повышения эффективности параллельных программ 

4. Параллельные алгоритмы решения задач  

4.1. Общие принципы разработки параллельных алгоритмов 

4.2. Учебные алгоритмы параллельного программирования 

4.3. Параллельные алгоритмы матричных вычислений 

4.4. Параллельные алгоритмы сортировки и поиска данных 

4.5. Параллельные алгоритмы обработки графов 

4.6. Параллельные алгоритмы решения дифференциальных уравнений в частных 

производных 

4.7. Параллельные алгоритмы решения оптимизационных задач 

4.8. Параллельные алгоритмы Монте-Карло 

4.9. Параллельные алгоритмы для других классов вычислительно-трудоемких за-

дач 

5. Параллельные вычисления, большие задачи и конкретные предметные области 

5.1. Параллельные методы решения вычислительно сложных задач наук о Земле 

5.2. Параллельные методы решения вычислительно сложных задач наук о жизни 

5.3. Параллельные методы решения вычислительно сложных задач инженерных 

расчетов 

5.4. Параллельные методы решения вычислительно сложных задач квантовой хи-

мии 

5.5. Параллельные методы решения вычислительно сложных задач оборонной те-

матики 

5.6. Прямые и обратные задачи механики реагирующих сред 
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НЕКОТОРЫЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО РАСШИРЕНИЮ ФГОС ДЛЯ 

УГЛУБЛЕННОГО ИЗУЧЕНИЯ СУПЕРКОМПЬЮТЕРНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ 

В.П. Гергель, К.А. Баркалов 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

 

Введение 

С 2010 года ННГУ им. Н.И. Лобачевского является соисполнителем проекта «Со-

здание национальной системы подготовки высококвалифицированных кадров в обла-

сти суперкомпьютерных технологий и специализированного программного обеспече-

ния» [1]. Одним из результатов проекта, полученных в 2010 году, стала разработка 

группой экспертов из пяти вузов-участников Свода знаний и умений (профессиональ-

ных компетенций) в области суперкомпьютерных технологий [2]. На основании этого 

Свода предлагается модернизация (обновление) федерального государственного обра-

зовательного стандарта третьего поколения. 

Рассматривается ФГОС третьего поколения подготовки бакалавров по направле-

нию 010400 «Прикладная математика и информатика» [3] с точки зрения степени по-

крытия области суперкомпьютерных технологий (СКТ). Устанавливается степень соот-

ветствия стандарта и разработанного в рамках проекта Свода знаний и умений в обла-

сти СКТ. Сформированы рекомендации по расширению ФГОС. 

Анализ соответствия ФГОС рекомендациям Свода знаний и умений  

в области СКТ 

В первом, втором и третьем разделе ФГОС указаны базовые требования и терми-

нология, которые не привязаны к конкретной предметной области и не нуждаются в 

коррекции. 

Четвертый раздел ФГОС посвящен описанию характеристики профессиональной 

деятельности бакалавров.  

Указанные в ФГОС объекты профессиональной деятельности бакалавров в целом 

охватывают широкий спектр моделей, методов, языков, технологий, пакетов, проектов 

и др. В том числе, содержится  в явном виде следующие формулировка «высокопроиз-

водительные вычисления и технологии параллельного программирования», что явно 

указывает на принадлежность к СКТ и представляется достаточным для бакалаврского 

стандарта. 

Сформулированные направления проектной, производственно-технологической, 

научной и научно-исследовательской деятельности явно не указывают на применение 

СКТ, тогда как в науке и промышленности имеется немало приложений СКТ. Конечно, 

многие пункты данного раздела можно трактовать широко, например, «разработка ар-

хитектуры, алгоритмических и программных решений системного и прикладного про-

граммного обеспечения». Тем не менее, предлагается расширить стандарт, включив в 

перечень формулировку, явно ориентированную на использование СКТ в производ-

ственной деятельности. 

Пятый раздел ФГОС формулирует общекультурные и профессиональные компе-

тенции. Анализ соответствия перечня компетенций и свода знаний и умений в области 
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СКТ позволяет сделать следующий вывод: пятый раздел является одним из ключевых в 

стандарте. По сути, он выступает в качестве основы для формирования учебного плана 

подготовки бакалавров по направлению. При этом он должен быть сформулирован в 

достаточно общем виде, чтобы, с одной стороны, охватить все наиболее важные компе-

тенции, с другой стороны, дать возможность высшим учебным заведениям, ведущим 

подготовку, учесть и внести свою специфику, исходя из имеющегося опыта, кадров, 

школ, результатов, связей с индустрией, региональными аспектами и особенностями. 

Понимая эти трудности, стоит признать, что несмотря на некоторые не очень удачные 

формулировки, определенные дублирования перечень является достаточно качествен-

ным.  

В то же время степень его соответствия своду знаний и умений в области СКТ 

оставляет желать лучшего. Так, перечень компетенций не включает ссылок на СКТ, 

возможно, подразумевая их неявно в ряде формулировок. Представляется полезным 

конкретизировать ряд профессиональных компетенций (например, ПК-2, ПК-4), со-

славшись на СКТ. Кроме того, полезно расширить компетенции владения математиче-

ским аппаратом (ПК-3), в частности добавив туда формулировку «Математические ос-

новы параллельных вычислений». Наличие подобной подготовки является критичной 

для специалистов в области СКТ. Представляется полезным дополнить перечень про-

фессиональных компетенций с учетом покрытия и других разделов свода знаний и 

умений в области СКТ, в частности разделов 2, 3 и, возможно, в 4 (в принципе, слож-

ные вопросы раздела 4 – параллельные алгоритмы – могут быть перенесены в маги-

стратуру в связи с необходимостью серьезной математической подготовки и некоторо-

го опыта решения прикладных задач). 

Также важно в дальнейшем обратить внимание на поддержку компетенций ПК-9 и 

ПК-10 в шестом разделе ФГОС. 

Шестой раздел ФГОС формулирует требования к структуре основных образова-

тельных программ бакалавриата. Изучение структуры ООП бакалавриата вновь пока-

зывает, что указанные на стр. 3 ФГОС направления научной деятельности в области 

профессиональной деятельности бакалавра, имеющие непосредственное отношение к 

СКТ, недостаточно поддержаны перечнем дисциплин для формирования программ 

подготовки. Конечно, многие указанные дисциплины прямо или косвенно соотносятся 

с СКТ (языки программирования, операционные системы, дискретная математика и 

многие другие), однако представленный перечень не дает ясного представления о том, 

как критические для СКТ направления будут рассматриваться в учебных дисциплинах. 

Все это позволяет сделать вывод, что многие разделы свода знаний и умений в области 

СКТ рассматриваются в недостаточном объеме либо не рассматриваются в предлагае-

мом стандартом перечне дисциплин. 

Предложения по расширению ФГОС 

В разделе 6 «Требования к структуре основных образовательных программ бака-

лавриата» предлагается расширить перечень курсов новыми, целиком посвященными 

проблематике высокопроизводительных вычислений и разработке параллельных про-

граммных систем, и, кроме того, осуществить расширение набора существующих кур-

сов разделами, связанными с тематикой суперкомпьютерных систем. 

Новые предлагаемые курсы: 

 Математические основы параллельных вычислений; 

 Архитектура высокопроизводительных вычислительных систем; 

 Технологии и средства разработки параллельных программ; 

 Технологии разработки параллельных программ для систем с общей памятью; 



 

73 

 Технологии разработки параллельных программ для систем с распределенной па-

мятью; 

 Разработка параллельных программ с использованием графических процессоров; 

 Инструменты параллельного программирования; 

 Параллельные численные методы; 

 Параллельные языки программирования; 

 Параллельные базы данных. 

Курсы, в которые предлагается добавить разделы, затрагивающие аспекты парал-

лелизма: 

В базовой части раздела Б.2 

 Основы информатики 

 Компьютерная графика 

 Архитектура компьютеров 

В базовой части раздела Б.3 

 Дискретная математика 

 Дифференциальные уравнения 

 Теория вероятностей и математическая статистика 

 Языки и методы программирования 

 Операционные системы 

 Базы данных 

 Численные методы 

 Методы оптимизации 

Для расширения ФГОС третьего поколения по направлению 010400 «Прикладная 

математика и информатика» для углубленного изучения СКТ предлагается внести до-

бавления и изменения в следующие разделы ФГОС. 

Характеристика профессиональной деятельности бакалавров 

1. Пункт 4.1. (Область профессиональной деятельности бакалавров включает) в конец 
добавить:  

а также высокопроизводительных вычислительных систем; 

2. Пункт 4.2. (Объектами профессиональной деятельности бакалавров) добавить:  
программное и информационное обеспечение суперкомпьютерных техноло-

гий. 

Требования к результатам освоения основных образовательных  

программ бакалавриата 

1. Профессиональную компетенцию ПК-9 изложить в следующей редакции: 

Способностью решать задачи производственной и технологической деятельности на 

профессиональном уровне, включая: разработку алгоритмических и программных 

решений в области системного и прикладного программирования, включая решения 

для параллельных вычислительных систем (ПК-9). 

2. Профессиональную компетенцию ПК-10 изложить в следующей редакции: 

способность применять в профессиональной деятельности современные языки про-

граммирования и языки баз данных, в том числе и языки параллельного программи-

рования, операционные системы, электронные библиотеки и пакеты программ, се-

тевые технологии (ПК-10). 

3. Добавить следующую новую профессиональную компетенцию (ПК-15): 

знание парадигм, методологий, особенностей языков, базовых алгоритмов парал-
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лельного программирования; владение методами и навыками использования 

средств параллельного программирования (ПК-15). 

Требования к структуре основных образовательных программ бакалавриата 

Таблица 1. Структура ООП бакалавриата 

1. В базовую часть раздела «Математический и естественнонаучный цикл» доба-

вить: 

Код 

УЦ 

ООП 

Учебные циклы и проектируемые результаты  

их освоения 

Перечень дисциплин для разработки 

примерных программ, учебных пособий 

 В результате изучения базовой части цикла студент 

должен: 

знать 

- аспекты параллелизма в архитектуре вычисли-

тельных систем; 

- аспекты параллелизма в задачах компьютерной 

графики и возможности по использованию графи-

ческих процессоров для параллельной реализации 

расчетных алгоритмов общего назначения; 

уметь  
- применять на практике возможности многоядер-

ных и кластерных систем при решении профессио-

нальных задач; 

владеть  
- математическими основами параллельного про-

граммирования. 

* Предлагается внести дополнитель-

ные разделы в следующие курсы: 

Основы информатики 

Компьютерная графика 

Архитектура компьютеров 

 

2. В вариативную часть раздела «Математический и естественнонаучный цикл» до-

бавить: 

Код 

УЦ 

ООП 

Учебные циклы и проектируемые результаты  

их освоения 

Перечень дисциплин для разработки 

примерных программ, учебных пособий 

Б2 В результате изучения дисциплины  

студент должен: 

владеть математическими основами параллельного 

программирования; 

знать параллельные варианты реализации основ-

ных численных методов (операции и задачи линей-

ной алгебры, численного дифференцирования и ин-

тегрирования, решения дифференциальных уравне-

ний, дискретной математики и др.); 

уметь применять их на практике при решении про-

фессиональных задач. 

Математические основы параллельных 

вычислений 

Параллельные алгоритмы 

 

3. В базовую часть раздела «Профессиональный цикл» добавить: 

Код 

УЦ 

ООП 

Учебные циклы и проектируемые результаты их 

освоения 

Перечень дисциплин для разработки 

примерных программ, учебных пособий 
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Б.3 В результате изучения базовой части цикла  

студент должен:  

знать 

- особенности оценки сложности параллельных ал-

горитмов с учетом особенностей подсистем памяти 

и топологий компьютерных сетей; 

- способы параллельного численного решения 

дифференциальных уравнений, задач математиче-

ской статистики, параллельные алгоритмы решения 

задач оптимизации; 

- основные возможности, необходимые для под-

держки параллелизма на уровне операционных си-

стем; 

- принципы создания параллельных СУБД; 

- основные подходы к созданию параллельных про-

грамм (параллелизм по данным, функциональный 

параллелизм) и необходимые возможности для их 

поддержки на уровне языков программирования; 

уметь  
 - реализовывать основные параллельные приложе-

ния для различных вычислительных архитектур; 

 - анализировать эффективность параллельных при-

ложений; 

владеть  
 - основными методами разработки параллельных 

программ. 

* Предлагается внести дополнитель-

ные разделы в следующие курсы: 

Дискретная математика 

Дифференциальные уравнения 

Теория вероятностей и математическая 

статистика 

Языки и методы программирования 

Операционные системы 

Базы данных 

Численные методы 

Методы оптимизации 

 

4. В вариативную часть раздела «Профессиональный цикл» добавить: 

Код 

УЦ 

ООП 

Учебные циклы и проектируемые результаты их 

освоения 

Перечень дисциплин для разработки при-

мерных программ, учебных пособий 

Б.3 В результате изучения дисциплин  

студент должен: 

владеть  
 - основными методами разработки параллель-

ных программ; 

 - инструментальными средствами разработки и 

повышения производительности параллельных 

приложений; 

знать  
 - принципы и особенности организации архи-

тектур высокопроизводительных вычислитель-

ных систем (конвейер, системы с общей и рас-

пределенной памятью и др.); 

- механизмы поддержки параллелизма на 

уровне операционных систем; 

- основные языки параллельного программиро-

вания; 

уметь  
 - проектировать параллельные приложения для 

различных вычислительных архитектур; 

 - разрабатывать параллельные алгоритмы и 

применять известные библиотеки параллельных 

методов; 

 - анализировать и повышать эффективность па-

раллельных приложений. 

Архитектура высокопроизводительных вы-

числительных систем 

Технологии и средства разработки парал-

лельных программ 

Технологии разработки параллельных про-

грамм для систем с общей памятью 

Технологии разработки параллельных про-

грамм для систем с распределенной памя-

тью 

Разработка параллельных программ с ис-

пользованием графических процессоров 

Инструменты параллельного программиро-

вания 

Параллельные численные методы 

Параллельные языки программирования 

Параллельные базы данных 
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Заключение 

Анализ ФГОС третьего поколения по направлению 010400 «Прикладная математи-

ка и информатика» и разработанного свода знаний и умений в области СКТ показывает 

недостаточное покрытие свода в стандарте, что обуславливает необходимость выработ-

ки рекомендаций по расширению стандарта. Это расширение можно провести в разде-

лах 4 (добавить направления деятельности с использованием СКТ), 5 (конкретизиро-

вать ряд компетенций, добавить специфичные для СКТ компетенции), 6 (в списке ряда 

дисциплин, имеющихся в стандарте, указать на необходимость рассмотрения разделов, 

критичных для СКТ; добавить новые дисциплины в соответствии со сводом знаний и 

умений).  

 

Работа выполнена в рамках выполнения госконтракта № 07.P20.11.0027. 
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Введение 

На протяжении последних лет одной из наиболее острых проблем эффективного 

использования потенциала компьютерных технологий является трудоемкость разработ-

ки программного обеспечения. Проблема обостряется, когда необходимо разработать 

программное обеспечение для параллельных вычислительных систем. Для уменьшения 

сложности применяются разные подходы. Среди популярных подходов можно выде-

лить разработку библиотек параллельных методов и системных библиотек для парал-

лельного программирования, расширение языков программирования, добавление 

функциональности в компиляторы для автоматического распараллеливания, а также со-

здание инструментов для параллельного программирования. 

Данная работа посвящена одному из активно развиваемых направлений, уменьша-

ющих сложность, – созданию сред визуального проектирования и анализа параллель-

ных программ. Статья является продолжением серии работ [1-4] и посвящена проблеме 

описания данных в визуальном языке, а также подходу к автоматической генерации 

схем параллельных алгоритмов. 

Постановка задачи 

В работе [4] представлено описание разрабатываемого визуального языка парал-

лельного программирования. На рис. 1 представлен пример визуальной схемы для па-

раллельного суммирования вектора. Схема состоит из трех модулей – «Генерация век-

тора», «Суммирование элементов вектора» и «Вывод суммы». Модули обеспечивают 

представление отдельных блоков параллельной программы. У модулей окружностями 

изображены параметры. Параметры используется для визуального представления 

входных и выходных данных модулей. Для установки соответствия (связывания) меж-

ду параметрами модулей применяются линкеры. Линкеры изображены стрелками. Для 

представления операций по разделению и объединению данных в системе Визограф 

вводятся визуальные элементы разделитель (сплиттер) и агрегатор данных. На схеме 

данные элементы изображены в блоках 1 и 2 соответственно. В [4] были введены ос-

новные обозначения, необходимые для описания схем алгоритмов, но не рассматривал-

ся вопрос описания данных.  

В данной работе предложено визуальное представление данных, позволяющее 

осуществлять логический и синтаксический контроль в визуальных схемах. Описание 

должно быть достаточно полным, чтобы впоследствии можно было автоматически ге-

нерировать схемы для новых алгоритмов. 

Описание типов данных 

В разрабатываемой визуальной системе Визограф для описания данных предпола-

гается введение нескольких базовых типов данных, например, скаляр, матрица, вектор 



 

78 

и др. В визуальных схемах тип данных обозначается прямоугольником. Внутри прямо-

угольника присутствует минимум два элемента – тип элементов внутри базового типа 

данных и пиктограмма, визуально отображающая рассматриваемый тип. На рис. 2  блок 

1 представлеет базовый тип матрицы вещественного типа. 

 

Рис.1. Пример визуальной схемы 

Для повышения информативности типов данных и усиления контроля, предполага-

ется введение производных типов данных. В производных типах данных пользователи 

могут добавлять дополнительные свойства. Каждое свойство добавляет ограничение на 

данные. Свойства могут быть взяты как из списка заранее реализованных свойств в си-

стеме, так и введены пользователем. Если свойство введено пользователем, то код про-

верки выполнимости свойства пользователю придется разрабатывать самостоятельно. 

Пользовательские свойства необходимы для расширения возможностей системы Визо-

граф. В типах данных свойства отображаются дополнительным списком.  Примеры про-

изводных типов данных от базового типа матрицы показаны на рис. 2 блоки 1 и 2. 

Предполагается возможность получения производного типа как агрегацию свойств 

нескольких производных типов одного базового типа. При агрегации новый тип дан-

ных содержит объединение списков свойств базовых типов. Например, производный 

тип данных матричного типа, представленный на рис. 2 блок 4, получен путем агрега-

ции  производных типов. 

 

Рис.2. Пример визуального представления матричных типов данных 

При описании визуальной системы Визограф введено понятие модуля. Модули 

позволяют описать часть алгоритма, имеют входные и выходные параметры, соединив 

которые линкерами, можно получить описание разрабатываемого алгоритма. Подроб-

ности синтаксиса можно посмотреть в [4]. В разрабатываемой визуальной системе 

предполагается, что все модули, используемые для описания алгоритмов, должны быть 

зарегистрированы. При регистрации, каждому параметру ставится в соответствие тип 

данных. После регистрации, при соединении модулей линкерами проверяется синтак-

сическая правильность – нельзя соединять параметры, имеющие разные типы данных. 

В момент выполнения алгоритма, при каждой передаче данных через параметры, про-

веряется выполнимость свойств. 

Кроме синтаксической корректности схемы, необходимо так же контролировать 

логическую правильность. Для обеспечения логической корректности схемы разраба-
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тываемого алгоритма предполагается введение специального вида свойств – дескрип-

торов. Все дескрипторы создаются пользователями Визограф и являются глобальными 

для системы. При регистрации модуля типы данных могут быть связаны с дескрипто-

рами. Дескрипторы, как и свойства, отображаются в списке свойств, но после разделя-

ющей черты. На рис. 3 блок 1 демонстрирует связи параметра с типом данных, содер-

жащим один дескриптор. 

В некоторых случаях модули, реализованные пользователем, могут обрабатывать 

данные, различающиеся с логической точки зрения. Для описания подобных ситуаций 

предусмотрена возможность использования дескрипторов как самостоятельных эле-

ментов без типов данных. Для связи дескриптора с типом данных в этом случае исполь-

зуются линкеры. Если дескрипторы связан с типом данных через линкер, то его можно 

добавить к списку дескрипторов связанного типа данных. Как и для модулей, для само-

стоятельных дескрипторов можно создавать зависимость. На рис. 3 представлен при-

мер зарегистрированного модуля, который может перемножить матрицу на вектор. 

Также модуль может перемножить ленту матрицы на вектор, но при этом в качестве ре-

зультата в выходном параметре будет только часть перемножаемого вектора. 

 

Рис.3. Пример регистрации модуля в системе 

Если при регистрации модулей у типов данных были определены дескрипторы, то 

в этом случае при соединении параметров модулей контролируется логическая кор-

ректность схемы – типы данных и набор дескрипторов должны совпадать. 

Автоматическая генерация схем 

В системе Визограф помимо модулей могут быть созданы и объекты. Объекты все-

гда создаются на основе типов данных и связаны с источником данных. В качестве ис-

точника данных может выступать, например, файл. Между объектами, как и между мо-

дулями, могут быть установлены зависимости. На рис. 4 представлено несколько со-

зданных объектов – «Матрица A», «Вектор b» и «Вектор c». 

Используя логические связи между модулями, задаваемые дескрипторами и свой-

ствами, можно построить сеть логически правильных схем. Предполагается, что систе-

ма Визограф может использовать построенную сеть для автоматической генерации ал-

горитмов для объектов, созданных пользователем. Предполагается следующая после-

довательность действий для пользователя. 

1. Создать две группы объектов – группа входных объектов и объекты, которые хоте-

лось бы получить.  

2. Выполнить связывание типов данных с необходимыми дескрипторами, чтобы си-

стема Визограф могла логически проинтерпретировать созданные объекты.  

3. Выделить требуемые объекты  данных и запросить построение алгоритма.  
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Если Визограф сможет подобрать алгоритм, то создается макромодуль с соответ-

ствующей последовательностью модулей, связанных между собой.  

Макромодуль пользователь может раскрыть и при необходимости отредактировать 

последовательность действий. При редактировании также проверяется логическая и 

синтаксическая правильность получаемой схемы. Макромодуль автоматически реги-

стрируется в системе. На рис. 4 приведен пример автоматически сгенерированной схе-

мы. 

 

Рис.4. Пример автоматически сгенерированной системы 

Заключение 

В рамках работы предложен визуальный способ описания данных, позволяющий 

описывать данные, передаваемые между модулями. При передаче параметров данные 

контролируются на предмет корректности с точки зрения выполнимости свойств, что 

исключает возможные проблемы в ходе выполнения алгоритма. Контроль данных поз-

воляет легче понять причину некорректных результатов разрабатываемого алгоритма.  

За счет введения в описание типов данных специального вида свойств – дескрипто-

ров, в системе Визограф появилась возможность снизить сложность разработки парал-

лельных алгоритмов за счет автоматической генерации схем.  

Важным результатом является то, что разработанное описание позволяет генериро-

вать синтаксически и логически корректные схемы алгоритмов. 
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Введение 

Одним из наиболее часто встречающихся на практике типов задач являются задачи 

оптимизации: глобальной, условной и безусловной. Обычно решение таких задач тре-

бует большого объема вычислений, и получение решения занимает существенное вре-

мя, таким образом, становится актуальной разработка параллельных алгоритмов опти-

мизации. Один из вариантов решения – распараллеливание уже существующих алго-

ритмов, что в общем случае является нетривиальной задачей. Кроме того, применение 

многих из этих алгоритмов затруднено в связи с налагаемыми ограничениями на опти-

мизируемую функцию (гладкость, непрерывность и т.д.), которые далеко не всегда вы-

полняются при решении реальных задач, или в связи со сложностью самой функции, 

при нахождении глобального экстремума функций больших размерностей. На данный 

момент одним из наиболее исследуемых и развивающихся направлений в этой области 

являются генетические алгоритмы (ГА). 

Преимуществами ГА считаются: отсутствие ограничений на оптимизируемую 

функцию, способность эффективно решать задачи больших размерностей и задачи оп-

тимизации многоэкстремальных функций, простота и прозрачность реализации, приме-

нимость к широкому спектру задач. Кроме того, структура ГА легко поддается распа-

раллеливанию. К недостаткам ГА можно отнести: длительное время работы, возможная 

вырождаемость решений, невысокая точность. 

Существует несколько проблем, затрудняющих применение ГА для практических 

задач, которые затрудняют сравнительный анализ с другими алгоритмами оптимиза-

ции. Во-первых, отсутствует единообразие в описаниях генетических алгоритмов. 

Обычно приводятся лишь общие рекомендации, допускающие вольные интерпретации 

в процессе программирования. Во-вторых, для генетических алгоритмов приходится 

настраивать большое количество параметров. В тоже время, эффективность ГА очень 

чувствительна к настройке параметров. Причем, не существует таких настроек, кото-

рые бы были бы в одинаковой мере хорошими для всех задач. Поэтому выбрать вектор 

параметров для конкретной задачи достаточно сложно. 

Стоит отметить, что ГА не только не несут под собой серьезной математической 

основы, но и логически объясняются в основном предположением о том, что эволюция 

может быть применена не только для развития («оптимизации») живых организмов, но 

и для нахождения оптимальных решений в других областях.  

Таким образом, является актуальным исследование реальной эффективности ГА.  

Основные понятия 

В основе генетических алгоритмов лежит теория эволюции Чарльза Дарвина, ос-

новными механизмами которой являются селекция (естественный отбор), скрещивание 

и мутация. Отбор организован таким образом, что потомки в результате скрещивания 
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родителей получают некоторые качества от каждого из родителей, а вследствие мута-

ций могут приобретать ранее не существовавшие свойства. Естественный отбор обес-

печивает выживание наиболее приспособленных особей среди популяции организмов. 

Таким образом, постепенно все особи в популяции становятся лучше. 

Ключевым понятием в концепции ГА является ген – это единица закодированной 

информации о свойствах особи. Некоторая последовательность генов называется хро-

мосомой. Вся совокупность генов называется генотипом, а все совокупность свойств, 

определяемых генами, – фенотипом. 

Определим генетический алгоритм как эвристический алгоритм поиска, использу-

емый для решения задач оптимизации путем случайного подбора, комбинирования и 

вариации искомых параметров с использованием механизмов, напоминающих биоло-

гическую эволюцию [1]. 

Рассмотрим постановку задачи глобальной оптимизации [2]. 

Необходимо найти:  

 ̅           ̅     ̅  .       

Здесь X – множество всех возможных решений;    ̅   функция, определенная на мно-
жестве X, возвращающая действительное число из интервала          
 ̅                ̅            

 ,           
В контексте ГА описанные выше обозначения имеют следующую трактовку: 

Точка   ̅            
  – особь; множество точек { ̅ }   

  – популяция;    ̅   – коли-

чественная характеристика приспособленности особи, называемая фитнес-функцией; 

числа         в своем десятичном представлении определяют фенотип особи, а в дво-

ичном – генотип. Строка, полученная конкатенацией двоичных представлений  чисел 

       , – хромосома; каждая цифра (бит) в хромосоме – ген. 

Механизмы, используемые в ГА, можно условно разделить на две части – принцип 

селекции и генетические операции. В ГА под селекцией понимается выборка особей из 

популяции на основе значений их фитнес-функций. Именно селекция обеспечивает 

сходимость ГА. Селекция в ГА применяется при отборе особей для генетических опе-

раций и  при отборе получившихся от этих операций потомков. Как правило, реализа-

ция селекции состоит в том, что чем лучше показатель фитнес-функции особи, тем вы-

ше ее шансы породить потомков, и из потомков выживает также тот, у которого лучше 

показатель фитнес-функции.  В результате из популяции постепенно отсеиваются худ-

шие решения. 

Генетические операции: 

1. Скрещивание. Является основной операцией. Это оператор случайного формирова-

ния новой особи из двух выбранных родителей с сохранением признаков обоих ро-

дителей. 

2. Мутация.  Применяется к одной особи и заключается в том, что в хромосоме вы-

бранной особи один или несколько бит, случайно выбранных, либо заранее задан-

ных, меняются на противоположные значения. 

3. Инверсия.  Также применяется к одной особи. В результате этой операции часть 

бит «срезается» с конца хромосомы и «пришивается» к началу. 

Схема стандартного генетического алгоритма  

На рис. 1 представлена общая схема стандартного генетического алгоритма. 

Первая популяция инициализируется случайными числами из интервала [0, 1]. По-

сле чего рассчитывается фитнесс-функция каждой особи и ее пригодность.  

Под условием выхода может подразумеваться, например, достижение определен-

ной точности вычислений, или превышение определенного количества итераций (поко-

лений).  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%B2%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BC
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D1%8E%D1%86%D0%B8%D1%8F
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Скрещивание, мутация и инверсия выполняются с некоторыми вероятностями. Ес-

ли все значения вероятностей меньше единицы, то на получение потомка может пона-

добиться больше одной итерации. С другой стороны,  потомок может получиться путем 

комбинированного применения этих операций. 

 

Рис. 1. Схема стандартного генетического алгоритма 

Формирования нового поколения может осуществляться двумя способами: новое 

поколение состоит только из потомков, либо состоит из потомков и лучшей особи из 

всех поколений (принцип элитизма (от слова элита)). На этапе формирования нового 

поколения также происходит расчет фитнесс-функций и пригодности новых особей 

(потомков). 

Схема параллельного генетического алгоритма 

Ввиду того, что генерация каждой особи следующего поколения происходит неза-

висимо от остальных, процесс формирования нового поколения можно распараллелить 

на любое число процессов от двух и до числа особей в популяции. Таким образом, па-

раллельный генетический алгоритм выглядит так, как представлено на рис. 2.  

Формирование нового поколения разбивается на k процессов, работающих парал-

лельно. В результате работы каждый процесс возвращает массив из M особей так, что 

    , т.е. общее число особей в популяции. По окончании работы всех процессов 
массивы объединяются в новое поколение. 

Исследование эффективности генетических операций  

и разработка альтернатив 

ГА – это, по сути, некоторым образом организованный случайный поиск, что выте-

кает из частого применения случайных величин в генетических операциях и при реали-

зации селекции. 
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Для любого случайного поиска в области является важным равномерность покры-

тия этой области случайными точками, т.е. каждая точка, разыгранная случайным обра-

зом, должна с одинаковой вероятностью попадать в любую часть исследуемой области 

(закон равномерного распределения). 

Для генетических операций распределение возможных потомков по области неиз-

вестно. Из реализации самих генетических операций не следует качественность поиска 

оптимального решения. Это приводит к необходимости их исследования. 

 

 

Чтобы дать оценку эффективности ГА, каждая операция была рассмотрена отдель-

но на предмет всевозможных потомков, которых эта операция может дать. Для нагляд-

ности рассматривался случай, когда размерность задачи    . 

В результате исследования выявлена низкая эффективность генетических операций 

ввиду того, что потомки располагались по координатам родителей, либо, в лучшем 

случае, в узлах некоторой неравномерной решетки, т.е. операции представляют собой 

несколько измененный вариант случайного покоординатного поиска, который является 

наименее эффективным. Кроме того, потомки в больших количествах дублировали 

друг друга.  

Рассмотрим варианты замещения генетических операций на более традиционные 

методы генерации случайных векторов. В качестве альтернативы мутации предлагается 

реализовать розыгрыш случайной точки в окружности (рис. 3а), либо в кольце (рис. 3б), 

центром которых является родительская особь. Альтернативой скрещивания является 

розыгрыш случайной точки в эллипсе рассеяния (рис. 3в), фокусами которого являются 

родители. Инверсия заменяется на розыгрыш случайной точки в квадрате. 

Рис. 2. Схема параллельного генетического алгоритма 
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Предложенные операции обладают равномерной областью покрытия и фактически 

исключают повторение потомков, а поиск лучших решений в окрестности родителей 

является более логичным, чем покоординатный поиск. 

Новый алгоритм получается заменой генетических операций на альтернативные 

операции, таким образом общая схема генетического алгоритма не затрагивается, а, 

следовательно, никаких сложностей с распараллеливанием не возникает. 

 

Рис. 3. Альтернативные операции 

Заключение 

Было проведено исследование, как отдельных генетических операций, так и всего 

генетического алгоритма в целом. Разработан альтернативный алгоритм и проведен его 

сравнительный анализ со стандартным генетическим алгоритмом на множестве тесто-

вых задач. По результатам тестов альтернативный алгоритм показал существенно луч-

шие результаты во всех экспериментах, что дает основания к его широкому примене-

нию на практике вместо генетических алгоритмов. В докладе приводится более полное 

описание механизма генетического алгоритма и детальное описание результатов про-

веденных тестов. 
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Введение 

В вычислительных расчетах гидрогазодинамики и механики на больших сетках 

распараллеливание обычно достигается методом геометрического параллелизма, при 

котором сетка распределяется по процессорам по геометрическому принципу. Эффек-

тивность работы процессоров при расчете вычислительной задачи определяется тем, 

насколько равномерно распределена сетка по процессорам и насколько минимизирова-

ны затраты на передачу данных между процессорами. Объем передач данных между 

процессорами зависит от числа связей между доменами (частями сеток), распределен-

ными по процессорам. Число процессоров, на котором будет считаться вычислительная 

задача, зачастую заранее неизвестно. Поэтому имеет смысл разбивать сетку на большое 

число микро-доменов, а потом формировать из них домены. Количество микро-

доменов на несколько порядков меньше числа вершин, поэтому многократное разбие-

ние микро-доменов на домены быстрее многократного разбиения всей сетки. 

Еще одной областью использования разбиения сеток на микро-домены является 

хранение больших сеток. В микро-доменах функции достаточно гладкие, что позволяет 

отрезать биты в рамках одного микро-домена. В результате на хранение информации 

затрачивается меньше памяти. Экономит память также локальная нумерация вершин от 

нуля в рамках одного микро-домена, что позволяет на хранение одного номера верши-

ны тратить меньше байтов. Существуют и другие способы сжатия информации о сетке 

в рамках одного микро-домена. При сжатом хранении сеток, разбитых на микро-

домены, также важна сбалансированность разбиения. 

Декомпозиция регулярных сеток намного проще декомпозиции нерегулярных се-

ток, однако, последние, в частности треугольные и тетраэдральные, лучше аппрокси-

мируют области сложной геометрической формы и легче сгущаются. Целью данной 

работы является разбиение больших треугольных и тетраэдральных сеток (до 10
9
 вер-

шин) на некоторое число микро-доменов и формирование из них доменов. 

В настоящее время существуют следующие параллельные пакеты декомпозиции 

PARMETIS (параллельная версия пакета METIS), JOSTLE, PT-SCOTCH (параллельная 

версия пакета SCOTCH) и ZOLTAN. Пакет JOSTLE разбивает на число доменов, рав-

ное числу процессоров, на которых производится разбиение. Поэтому для разбиения на 

микро-домены он не подходит. В пакете PT-SCOTCH используется диффузионный ал-

горитм, который является дорогостоящим по времени, и на практике оказалось, что 

разбить большую сетку на большое число микро-доменов данным пакетом невозможно. 

Пакет ZOLTAN не выложен в свободном доступе, и получение его проблематично. Та-

ким образом, PARMETIS является основным пакетом, который используется на данный 

момент для разбиения сеток. Одним из недостатков пакета PARMETIS является полу-

чение сильно несбалансированных разбиений. 
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В пакете PARMETIS, как и в остальных пакетах, используются иерархические ал-

горитмы. Недостатком иерархических алгоритмов является образование доменов, гра-

ницы которых состоят из неоптимальных наборов сегментов [1]. В частности, домены 

могут оказаться несвязными. Такое ухудшение качества доменов для некоторых задач 

является критичным. Например, на доменах с длинными границами, или сложной кон-

фигурацией, алгоритмы решения систем линейных уравнений сходятся за большее чис-

ло итераций. Связность доменов также важна при визуализации распределенных сеточ-

ных данных, и на связных микро-доменах коэффициент сжатия информации о сетке 

будет больше. 

В рамках данной работы создан комплекс программ декомпозиции больших сеток 

(до 10
9
 вершин) на большое число микро-доменов. В него вошли два алгоритма: парал-

лельный алгоритм геометрической декомпозиции сеточных данных и параллельный 

инкрементный алгоритм декомпозиции графов. Параллельный алгоритм геометриче-

ской декомпозиции основан на методе рекурсивной координатной бисекции. Достоин-

ством этого алгоритма, как и других геометрических методов, является экономичное 

использование памяти и относительная быстрота работы. Недостатком является то, что 

алгоритм не учитывает связи между вершинами. Целью создания данного алгоритма 

являлось получение сбалансированных разбиений на микро-домены. В частности, при 

разбиениях на равные части, разница вершин в доменах не превышает единицу. Парал-

лельный инкрементный алгоритм основан на последовательном инкрементном алго-

ритме декомпозиции графов, созданном М.В. Якобовским в ИПМ им. М.В. Келдыша 

РАН [2]. Его достоинством является формирование связных доменов. Сбалансирован-

ность разбиений, получаемых параллельным инкрементным алгоритмом несколько ху-

же, чем разбиений, получаемых параллельным алгоритмом геометрической декомпози-

ции, но заметно лучше, чем разбиений, получаемых пакетом PARMETIS. Подробное 

описание алгоритмов можно посмотреть в [3]. 

Проведено сравнение на двух тетраэдральных сетках разбиений на микро-домены, 

получаемых методами созданного комплекса программ и методами пакета PARMETIS, 

а так же сравнение различных вариантов формирования из микро-доменов доменов и 

разбиений сразу на домены. 

Результаты 

Вычисления проводились на кластере МВС-100К (1460 модулей по 2 4-хядерных 

процессора Intel Xeon, 140.16 TFlop/s). 

Сгущающаяся тетраэдральная сетка, состоящая из 209028730 вершин, 1244316672 

тетраэдров, 1456626424 ребер, была разбита на 25600 микро-доменов методами 

PartKway и PartGeomKway пакета PARMETIS, а также методами GeomDecomp (парал-

лельный алгоритм геометрической декомпозиции) и IncrDecomp (параллельный инкре-

ментный алгоритм) разработанного комплекса программ декомпозиции больших сеток 

(см. табл. 1). Данная сетка описывает пространство вокруг автомобиля и является ти-

пичной расчетной сеткой. 

Таблица 1. Результаты разбиения тетраэдральной сетки, состоящей из 2.1*10
8 
вер-

шин, 1.2*10
9
 тетраэдров, на микро-домены различными методами 

Алгоритм PartKway PartGeomKway GeomDecomp IncrDecomp 

число микро-

доменов 
25600 25600 25600 25600 

число процессоров 512 256 32 512 

время, сек 102 180 85 670 

число 

вершин 

в до-

среднее 

арифм. 
8165 8165 8165 8165 

мин. -6076 -6072 0 -288 
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мене откл. 

макс. 

откл. 
11054 11227 1 389 

число несвязных 

доменов 
350 125 62 0 

число разрезанных 

ребер 
1.13*10

8
 1.12*10

8
 1,3*10

8
 1,2*10

8
 

Таблица 2. Результаты разбиения тетраэдральной сетки, состоящей из 2.1*10
8 
вер-

шин, 1.2*10
9
 тетраэдров, на домены различными методами 

Алгоритм PartK

way 

PartGeo

mKway 

GeomDe

comp 

PartKw

ay + 

PartKw

ay 

PartGeo

mKway 

+ 

PartKw

ay 

GeomDe

comp + 

PartKwa

y 

IncrDe

comp + 

PartKw

ay 

GeomDe

comp + 

IncrDec

omp 

IncrDe

comp + 

IncrDe

comp 

число доме-

нов 
512 512 512 512 512 512 512 512 512 

число про-

цессоров 
512 256 32 1 1 1 1 1 1 

время, сек 24 37 83       

число 

вер-

шин в 

до-

мене 

сред-

нее 

арифм. 

408259 408259 408259 408259 408259 408259 408259 408259 408259 

мин. 

откл. 
-91492 -343864 0 -21965 -11886 -16294 -16303 -40834 -40772 

макс. 

откл. 
18596 19091 1 21291 19723 16335 16347 40816 40762 

число не-

связных до-

менов 
38 13 4 42 17 17 1 14 0 

число разре-

занных ре-

бер 

3.15 * 

10
7
 

2.9 * 

10
7
 

3.15 * 

10
7
 

3.82 * 

10
7
 

3.79 * 

10
7
 

4.19 * 

10
7
 

3.92 * 

10
7
 

4.27 * 

10
7
 

4.01 * 

10
7
 

Вторая сгущающаяся тетраэдральная сетка, которая была разбита различными ме-

тодами на 25600 микро-доменов, состоит из 260517739 вершин, 1555767296 тетраэдров, 

1818729840 ребер (см. табл. 3). 

Таблица 3. Результаты разбиения тетраэдральной сетки, состоящей из 2.6*10
8 
вер-

шин, 1.5*10
9
 тетраэдров, на микро-домены различными методами 

Алгоритм PartKway PartGeomKway GeomDecomp IncrDecomp 

число микро-

доменов 
25600 25600 25600 25600 

число процессоров 512 512 64 512 

время, сек 59 127 69 650 

число 

вершин 

в до-

мене 

среднее 

арифм. 
10176 10176 10176 10176 

мин. 

откл. 
-6086 -5125 0 -10 

макс. 

откл. 
456 455 1 11 

число несвязных 

доменов 
35 34 38 0 

число разрезанных 

ребер 
1.35*10

8
 1.35*10

8
 1,53*10

8
 1,4*10

8
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Таблица 4. Результаты разбиения тетраэдральной сетки, состоящей из 2.6*10
8 
вер-

шин, 1.5*10
9
 тетраэдров, на домены различными методами 

Алгоритм PartK

way 

PartGe-

omKwa

y 

Ge-

omDeco

mp 

PartKw

ay + 

PartKw

ay 

PartGe-

omKwa

y + 

PartKw

ay 

Ge-

omDeco

mp + 

PartKwa

y 

In-

crDeco

mp + 

PartKw

ay 

Ge-

omDeco

mp + In-

crDecom

p 

In-

crDeco

mp + 

In-

crDeco

mp 

число доме-

нов 
512 512 512 512 512 512 512 512 512 

число про-

цессоров 
256 256 64 1 1 1 1 1 1 

время, сек. 37 36 70       

число 

вер-

шин в 

до-

мене 

сред-

нее 

арифм. 

508823 508823 508823 508823 508823 508823 508823 508823 508823 

мин. 

откл. 
-104952 -181432 0 -24243 -24234 -30504 -20421 -50863 -50888 

макс. 

откл. 
22849 23027 1 29587 33935 30556 30587 40693 40704 

число не-

связных до-

менов 
0 0 1 0 0 6 2 6 0 

число разре-

занных ре-

бер 

3.47 * 

10
7
 

3.5 * 

10
7
 

3.78 * 

10
7
 

4.56 * 

10
7
 

4.57 * 

10
7
 

5.01 * 

10
7
 

4.5 * 

10
7
 

5.2 * 10
7
 

4.8 * 

10
7
 

По разбиениям обеих сеток на микро-домены составлены графы связей между до-

менами с весами вершин, соответствующими количеству вершин в доменах. Графы 

связей разбиты на одном процессоре методом PartKway пакета PARMETIS (предпола-

гается, что в данном случае вызывается аналог данного метода из последовательного 

пакета METIS) и методом IncrDecomp, запущенным на одном процессоре (см. табл. 2 и 

4). Методы PartGeomKway и GeomDecomp не подходят для разбиения графа связей 

между доменами, так как в них используются координаты вершин. Проведено сравне-

ние различных вариантов разбиений микро-доменов на домены между собой и с разби-

ениями сразу на домены методами PartKway, PartGeomKway и GeomDecomp. Метод In-

crDecomp не позволяет разбивать на такое маленькое число доменов, так как в нем 

предполагается, что при выполнении разбиения на процессоре формируется порядка 

10-30 микро-доменов. 

Как видно из табл. 1 и 3 разбиений сеток на микро-домены, алгоритмы Ge-

omDecomp и IncrDecomp заметно выигрывают по сбалансированности разбиений. Ал-

горитм IncrDecomp дает максимальное отклонение от среднего арифметического числа 

вершин в доменах, равное 5 %, в отличие от алгоритмов пакета PARMETIS, которые 

дают отклонения от 60 до 140 %. Алгоритм GeomDecomp формирует домены с разни-

цей числа вершин в 1, как  и предполагалось. 

По числу несвязных микро-доменов алгоритм GeomDecomp получает разбиения не 

хуже методов пакета PARMETIS, а на первой сетке даже уменьшает число несвязных 

микро-доменов в несколько раз, хотя связность доменов этим алгоритмом никак не от-

слеживается. Алгоритм IncrDecomp получает разбиения со всеми связными микро-

доменами (при нескольких запусках максимум 5 несвязных микро-доменов из 25600). 

По числу разрезанных ребер алгоритм IncrDecomp несколько проигрывает алго-

ритмам пакета PARMETIS. Это связано с довольно большой степенью локальности 

формирования доменов на процессорах. Алгоритм GeomDecomp проигрывает заметнее, 
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и это ожидаемо от алгоритма, учитывающего только геометрическую информацию о 

вершинах. 

Время разбиения на микро-домены алгоритма GeomDecomp сравнимо со времена-

ми разбиения алгоритмов пакета PARMETIS. Алгоритм IncrDecomp заметно проигры-

вает по времени. 

Как видно из табл. 2 и 4, разбиения методами пакета PARMETIS сразу на домены 

заметно проигрывают всем разбиениям графов микро-доменов по дисбалансу вершин в 

доменах, хотя и выигрывают по числу разрезанных ребер. Из рассмотренных вариантов 

разбиений графов микро-доменов хуже всего с дисбалансом вершин в доменах, получа-

емых алгоритмом IncrDecomp из микро-доменов, сформированных методами Ge-

omDecomp и IncrDecomp. Разбиения алгоритмом PartKway микро-доменов, полученных 

различными методами, оказались примерно равноценными по дисбалансу числа вер-

шин в доменах, числу несвязных доменов и числу разрезанных ребер, с небольшими 

выигрышами той или иной стороны. Неожиданно то, что вне зависимости от того, 

насколько различным был дисбаланс вершин в микро-доменах, дисбаланс вершин в об-

разуемых из микро-доменов доменах оказался на одном уровне. Видимо, это связано с 

недостаточной чувствительностью алгоритмов разбиения графов к весам вершин. Так-

же неожиданным оказался тот факт, что разбиения алгоритмом GeomDecomp обеих се-

ток сразу на домены получились самыми качественными как из всех разбиений сразу 

на домены, так и из всех вариантов разбиений графов микро-доменов. Разница вершин 

в доменах в данных разбиениях всего 1, число несвязных доменов сравнительно не-

большое и число разрезанных ребер меньше, чем у разбиений графов микро-доменов. 

Выводы 

В рамках работы создан комплекс программ декомпозиции больших сеток (до 10
9
 

вершин) на большое число микро-доменов. В него вошли два алгоритма: параллельный 

алгоритм геометрической декомпозиции сеточных данных и параллельный инкремент-

ный алгоритм декомпозиции графов. Проведено сравнение разбиений на микро-

домены, получаемых созданными методами и методами пакета PARMETIS. Как пока-

зали результаты, разбиения на микро-домены, полученные созданными методами, 

имеют значительно меньший дисбаланс вершин в микро-доменах, чем разбиения паке-

та PARMETIS. Параллельным инкрементным алгоритмом получаются разбиения со 

связными микро-доменами, по сравнению с разбиениями, получаемыми алгоритмами 

пакета PARMETIS. Также проведено сравнение различных вариантов получения разби-

ений на домены как сразу, так и в результате разбиений графов микро-доменов. Резуль-

таты показали, что дисбаланс вершин в доменах, сформированных из микро-доменов, 

не зависит от величины дисбаланса вершин в микро-доменах. Наилучшие разбиения на 

домены были получены параллельным алгоритмом геометрической декомпозиции. В 

них наименьший дисбаланс вершин в доменах (всего одна вершина), число разрезан-

ных ребер меньше, чем получаемое при разбиениях графов микро-доменов, и сравни-

тельно небольшое число несвязных доменов. 
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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ 

ЗАДАЧИ О ПОЛОЖЕНИЯХ РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ 

НА ГРАФИЧЕСКОМ ПРОЦЕССОРЕ 

Е.С. Городецкий 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

 

Данная работа развивает результаты, изложенные в [4], по исследованию задачи 

параметрической оптимизации модели рычажного механизма, формализованной авто-

ром еще в [7]. Актуальность работы объясняется важностью разработки простран-

ственных рычажных механизмов в современных производственных технологиях [9]. 

При этом наибольший интерес для конструктора представляют подходы и инструменты 

для оптимального моделирования механических систем, зачастую отсутствующие в со-

временных общедоступных системах автоматизированного проектирования.  

Для эффективного решения задачи оптимизации кинематики механизма требуется 

применение максимально быстрых алгоритмов вычисления положений, реализованных 

для современных многоядерных архитектур. В работе предлагается новый вариант ор-

ганизации многопоточных вычислений на графическом процессоре с использованием 

технологии DirectX 11 Compute Shader [2], рассматриваются применяемые структуры 

данных и приводятся результаты вычислительных экспериментов.  

Разработанные структуры данных и схема вычислений [4] позволяют  сконструи-

ровать параллельный алгоритм расчета серии положений механизма, в котором каждое 

положение вычисляется независимо. Предлагаемый в данной работе подход связан с 

дальнейшей автоматизацией решения поставленной задачи путем распараллеливания 

векторных вычислений на графических картах. Новый алгоритм реализован с исполь-

зованием технологии вычислительных шейдеров для выполнения на современных гра-

фических процессорах с сотнями векторных вычислительных ядер, что позволяет до-

биться ускорения вычислений в сотни раз по сравнению с CPU.  

В качестве примера приводятся результаты численного эксперимента по сравне-

нию времени вычисления серии N положений механизма  для однопоточной реализа-

ции на C++/CLI .NET на CPU Intel Core 2 Quad Q6600 (2.4 GHz) и многопоточной реа-

лизации на Compute Shader 5.0 на GPU ATI Radeon HD 5850 (288 SIMD-массивов, 1440 

скалярных ядер, 725 MHz). Такое ресурсоемкое вычисление положений механизма ши-

роко применяется в решении задачи параметрической оптимизации рычажных меха-

низмов, где для вычисления одного значения целевой функции требуется вычислить 

серию из десятков или сотен положений конфигурации механизма [8]. Для выполнения 

вычислений на графической карте отдельно замерялось время инициализации и пере-

дачи данных на GPU, включающее упаковку, запись исходных данных в память GPU, 

загрузку результатов вычисления с GPU и их распаковку. 

 Результат эксперимента (см. рис. 1) показывает ускорение вычислений в сотни раз 

при распараллеливании вычисления положений механизма на GPU, не учитывая пере-

дачу данных. С учетом времени передачи данных на GPU, выигрыш по сравнению с 

последовательными вычислениями на CPU незначителен. Это подтверждают теорети-

ческие заключения [10] о необходимости уменьшения объема передаваемых данных на 

GPU, за счет синтеза механизма непосредственно на GPU по передаваемым парамет-

рам.  
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Рис. 1. Время вычисления серии N положений механизма на CPU и GPU 

 

Работа выполнена в рамках гранта Президента Российской Федерации для государ-

ственной поддержки молодых российских ученых - кандидатов наук (МК-3473.2010.1). 
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Л.Н. Щур 
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Аннотация 

Описана реализация программно-аппаратного комплекса для приема и отображе-

ния информации. Аппаратная часть комплекса состоит из трех основных частей: гига-

битного сетевого оборудования, кластера из 12-ти двухпроцессорных узлов  для парал-

лельного вывода изображения производительностью 640 гигафлопс и  мозаичного дис-

плея. Программный комплекс состоит из операционной системы Scientific Linux 5.2, 

программного обеспечения для приема и параллельной выдачи видео Sage 3.0, 

надстройка Xorg R7.4, OpenMPI, системы очередей ХХХ и распределенная файловая 

система GluserFS. Обсуждаются цели и задачи проекта. Приведены примеры научного 

и практического использования системы. 

Введение  

Разработка и создание инфокоммуникационных систем, обеспечивающих работу 

виртуальных распределенных коллективов, является одной из важнейших и интерес-

нейших задач в сфере новых информационных технологий. Необходимость таких си-

стем продиктована теми тенденциями современного развития общества в целом, кото-

рые ведут к глобализации всех видов человеческой деятельности. Вопросы обеспечения 

научной деятельности необходимыми техническими и программными средствами яв-

ляются первоочередными, поскольку наука глобальна по своему существу, в особенно-

сти ее естественнонаучные области знаний. Внедрение и апробация новых технологий 

в научной деятельности ожидаема работниками этих областей. Достаточно высокий 

средний уровень образованности работников таких областей способствует эффектив-

ному и последовательному внедрению новых информационных технологий в эти от-

расли знаний. 

Дополнительным фактором, способствующим глобализации процесса научной дея-

тельности, является давление со стороны фондирующих организаций. Например, один 

из условий конкурсов, объявленных странами G8 в сфере разработки вычислительных 

систем экзафлопсного уровня, является участие как минимум трех коллективов из как 

минимум трех стран [1]. Для успешности составного виртуального и распределенного 

коллектива требуется разработка новых технологий совместной работы над проектами. 

Давление со стороны фондов – это пример внешнего фактора. Недавно осознанно 

наличие другого, внутреннего фактора. Он связан с наличием «критической массы»,  

минимальной численности успешного научного коллектива, величина которой зависит 

от области знаний [2]. Участие в совместных проектах позволяет эффективно увели-

чить критическую массу и повысить успешность уже виртуального научного коллекти-

ва.  
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Необходимость разработки инфокоммуникационных систем для обеспечения дея-

тельности виртуальных коллективов была осознана на рубеже нового века и привела к 

формулировке концепции Грид. Особое место в теории Грид отведено именно реализа-

ции технологий виртуальных коллективов [3]. Одной из важных научно-технических 

проблем в этом направлении является проблема передачи и приема изображений высо-

кого разрешения. Сложность задачи обусловлена высокой плотностью видеопотока при 

ограниченной пропускной способности каналов связи, производительности процессо-

ров и числе пикселей на экранах мониторов. 

В работе описана реализация программно-аппаратного комплекса, обеспечивающе-

го получение по каналу связи визуальной информации формата 4K и  ее отображение 

на составном мониторе с числом пикселей 46 миллионов.  

1. Описание программно-аппаратного комплекса 

Программно-аппаратный комплекс состоит из кластера для параллельной обработки 

изображения Wall, сетевого коммутационного оборудования и мозаичного монитора. 

1.1. Кластер Wall 

Для управления видеостеной используется кластер из двенадцати компьютеров: де-

сять компьютеров – приемники, каждый из которых служит для отображения потока 

пикселей на два монитора видеостены, а также управляющего сервера, на котором за-

пущено приложение FSman, и одного резервного компьютера. Каждый из компьютеров 

имеет по два четырехъядерных процессора Intel и 16 ГБайт оперативной памяти. Для 

хранения файлов с данными и изображениями используется распределенная файловая 

система GluserFS, объединяющая дисковые ресурсы всех двенадцати компьютеров. 

На всех компьютерах установлен Scientific Linux 5.4, последняя версия X сервера 

Xorg R7.4, OpenGL и другие библиотеки, а также стандартный SAGE. Для удобства за-

пуска и остановки SAGE на всех машинах нами написаны скрипты. Кроме того, на кла-

стере установлены MPI и система очередей, что позволяет использовать кластер для 

параллельных приложений, использующих видеостену для отображения результатов 

расчетов. 

Видеокластер Wall может использоваться как вычислительный кластер. На тестах 

Linpack он показывает производительность около 650 Гфлопс при пиковой производи-

тельности 895 Гфлопс. 

1.2. Мозаичный монитор 

В самом общем виде система визуализации SAGE [4] имеет следующую конфигу-

рацию: экран составлен из требуемого количества мониторов (до нескольких десятков), 

каждая пара которых подключена к своему компьютеру-приемнику; компьютеры-

приемники соединены сетью высокой пропускной способности с управляющим ком-

пьютером, на котором работает специальный оконный менеджер, а также с рабочей 

станцией (или кластером рабочих станций), на которой выполняется основное прило-

жение, взаимодействующее с менеджером и с набором специализированных библиотек. 

Приемники получают от приложения сжатые потоки пикселей и отображают их на 

экранах. 

SAGE предоставляет также возможности многооконной работы и удаленной транс-

ляции изображения. 

Видеостена, установленная в Инновационном центре РАН (Черноголовка) состоит 

из двадцати  27-дюймовых мониторов с разрешением 1920х1200 пикселей, что дает  

суммарное разрешение 9600х4800 = 46 мегапикселей. Общая площадь составного дис-

плея составляет около 5 м
2
.  
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С программной точки зрения SAGE состоит из Менеджера свободного простран-

ства (Free Space Manager – FSman), библиотеки интерфейсов приложений SAGE (SAGE 

Application Interface Library – SAIL), SAGE-приемников и интерфейса пользователя. 

FSman получает команды от пользователя через клиента интерфейса пользователя и 

управляет потоком пикселей между SAIL и SAGE-приемниками. SAIL захватывает вы-

ходной поток пикселей от приложения и распределяет его на нужные мониторы. 

SAGE-приемник получает потоки пикселей от нескольких различных приложений 

и отображает их на подключенных к нему мониторах (обычно двух). Клиент интерфей-

са пользователя посылает команды пользователя для управления FSman'ом и получает 

от него команды, информирующие пользователя о текущем состоянии видеостены [5]. 

Программное обеспечение видеостены работает под Linux. Приложение, которое 

будет использовать SAGE, должно быть специально переписано с использованием биб-

лиотеки SAIL. Имеются версии приложений VLC, Mplayer, VNC, SVC player, DXT 

viewer/player и другие, готовые для использования с SAGE. Можно создавать и соб-

ственные приложения. 

1.3. Сетевое оборудование 

Для обеспечения коммутации кластера и его связи с сетью Интернет на скорости  

1 гигабит в секунду используются два коммутатора D-Link 3662. 

2. Пример использования 

В лаборатории отдела прикладных сетевых исследований НЦЧ РАН разработано 

собственное прикладное приложение для вывода на видеостену результатов численного 

моделирования двумерных структур роста.  

 

Рис. 1. Визуализация результатов численного моделирования двумерных структур ро-

ста с использованием технологии SAGE на видеостене с разрешением 46 Мпикс 
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Заключение 

Программно-аппаратный комплекс представляет пример системы для отображения 

изображений и видео высокой четкости, в частности, в стандарте 4К (4096х2160), со-

зданной при относительно небольших затратах. В то же время, производительность си-

стемы, даже при использовании довольно мощных компьютеров-приемников и сервера 

приложений, оставляет желать лучшего. Следует поработать над кодом SAIL с целью 

его оптимизации.  

В наших планах на будущее – расширение набора приложений, использующих ви-

деостену для изображений. Следующим шагом планируется подключение видеостены в 

качестве экрана для видеоконференций с использованием AccessGrid. 

Литература 

1. The G8 Research Councils Initiative on Multilateral Research Funding – 

[http://www.dfg.de/en/research_funding/international_cooperation/research_collaboratio

n/g8-initiative]. 

2. R. Kenna and B. Berche. Critical mass and the dependency of research quality on group 

size,  Scientometrics. Vol. 86, p. 527-540 (2011). 

3. I. Foster, C. Kesselman, and S. Tuecke. The Anatomy of the Grid: Enabling Scalable Vir-

tual Organizations, International J. Supercomputer Applications. Vol. 15, p. 200-222 

(2001). 

4. B. Jeong, L. Renambot, R. Singh, A. Johnson, and J. Leigh. High-Performance Scalable 

Graphics Architecture for High-Resolution Displays. EVL UIC Technical Paper, March 

2005. 

 

http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Berche_B/0/1/0/all/0/1


 

100 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС «EXPRESS3D» 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ГАЗОВОЙ ДИНАМИКИ В ОБЛАСТЯХ 

СЛОЖНОЙ ФОРМЫ НА ГИБРИДНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 

СИСТЕМАХ С ГРАФИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССОРАМИ NVIDIA 

А.А. Давыдов 

Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН, Москва 

 

Одним из подходов к решению задач газовой динамики в областях сложной формы 

является применение многоблочных индексных сеток. Такой подход имеет ряд пре-

имуществ, таких как простота записи вычислительных формул, большая точность раз-

ностных схем на гексаэдральных сетках, простота определения соседства элементов по 

индексам, относительно небольшие объемы требуемой оперативной памяти. В послед-

нее время интерес к индексным сеткам подпитывается еще и тем, что численные мето-

ды на их основе эффективно реализуются на графических процессорах [1-4]. Главным 

недостатком этого подхода является сложность разбиения области на блоки, практиче-

ски исключающая автоматизацию.  

Расчеты на многоблочных индексных сетках широко применяются при проектиро-

вании различных изделий авиационной и космической техники.  Задачи газовой дина-

мики традиционно являются вычислительно емкими. Решение прикладных задач зача-

стую требует нескольких десятков тысяч процессоро-часов машинного времени. При-

менение графических процессоров, а также гибридных кластеров на их основе может 

существенно сократить время проектирования конечных изделий.  

Анализ ситуации, сложившейся в сфере высокопроизводительных вычислений, 

позволяет сделать вывод, что в ближайшие 2-3 года суперкомпьютеры производитель-

ностью 1-10 петафлопс будут строиться по схеме гибридного кластера с графическими 

ускорителями. Кроме того, на рынке появилось много коммерческих вычислительных 

установок гибридной архитектуры масштаба одной 19-дюймовой стойки. 

Коммерческие программные пакеты для моделирования задач газовой динамики 

весьма дорогостоящи и в большинстве случаев представляют собой своего рада «чер-

ные ящики». Когда о методе решения и его точности можно только догадываться.  

Разработка программных комплексов, позволяющих моделировать сложные тече-

ния газа на современных гибридных вычислительных системах, имеет важное эконо-

мическое значение.  

В докладе обсуждаются вопросы эффективности реализации численных алгорит-

мов для различных математических моделей динамики жидкости и газа (уравнения Эй-

лера, Навье-Стокса, квазигазодинамические уравнения) для архитектуры CUDA.  

Большое внимание уделено вопросам балансировки загрузки ускорителей в ги-

бридных многопроцессорных системах. Дело в том, что скорость обработки данных 

графическим процессором нелинейно зависит от объема обрабатываемых данных. В 

реальных производственных расчетах размерности блоков сетки могут отличаться на 

порядки, что может приводить к  существенному дисбалансу. 

Современная элементная база, из которой строятся гибридные вычислительные 

установки, такова, что на один графический ускоритель в системе приходится несколь-

ко универсальных процессорных ядер. Распределение вычислительной нагрузки между 

ускорителями и универсальными процессорами практически не целесообразно. Пред-
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лагается использовать «простаивающие» процессорные ядра для выполнения сервис-

ных функций, таких как обработка расчетных данных, построение необходимых сече-

ний, вычисление интегральных характеристик. 
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ПРОТОТИП РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ПРОГРАММНОЙ 

ТРАНЗАКЦИОННОЙ ПАМЯТИ DSTM_P1 

И.Г. Данилов 

Технологический институт Южного федерального университет, Таганрог 

 

Введение 

В последние годы в связи с развитием вычислительных архитектур и межсистем-

ных соединений все больший интерес получают исследования в области совершенство-

вания существующих моделей и алгоритмов параллельного программирования с уче-

том новых технических возможностей. В первую очередь это связано со стремлением 

добиться более эффективного использования имеющихся вычислительных ресурсов. В 

настоящее время существуют актуальные в плане исследования и практического при-

менения технологии для эмуляции общей памяти на распределенных системах. Одной 

из таких технологий является транзакционная память. Транзакционная память (Transac-

tional Memory, TM) – это альтернативный традиционным методам синхронизации ме-

ханизм, позволяющий частям программы выполняться в изоляции, независимо от дру-

гих параллельно выполняемых задач [1]. Отказ от блокировок и использование меха-

низмов транзакционной памяти при написании многопоточных приложений имеет сле-

дующие преимущества: 

1) облегчение процесса разработки многопоточного программного обеспечения; 

2) прозрачное для пользователя решение трудноуловимых проблем блокировок 

(взаимоблокировки, «живые» блокировки, инверсия приоритетов и т. п.); 

3) в перспективе – повышение производительности и эффективности использова-

ния вычислительных ресурсов (за счет изолированности транзакций); 

4) возможность простой композиции программного кода. 

Большинство исследований [2] в данной области рассматривает не распределен-

ные, а кэш-когерентные системы или системы с общей памятью, что уменьшает воз-

можность масштабирования данного подхода. Лишь совсем недавно стал рассматри-

ваться вопрос о расширении границ использования транзакционной памяти для ее при-

менения в широко масштабируемых распределенных многомашинных конфигурациях. 

Решение этого вопроса позволит более просто и эффективно использовать доступные 

кластерные вычислительные ресурсы, применяя устоявшиеся технологии создания 

многопоточного ПО. 

В статье [3] была высказана идея по использованию механизмов транзакционной 

памяти в системах, построенных на основе облачных технологий. Создан консорциум 

[4], поддерживаемый Европейским сообществом, для решения различных вопросов, 

связанных с данной тематикой. 

На основе описанных выше идей автор предлагает создать облачную платформу 

(PaaS), по запросу предоставляющую в качестве сервиса ресурсы кластерной системы 

для многопоточных приложений пользователя. Первым шагом к реализации данной 

платформы, по мнению автора, является создание прототипа распределенной про-

граммной транзакционной памяти (Distributed Software Transactional Memory, DSTM), 

основные тонкости реализации которого описываются в следующих разделах. 
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Распределенная программная транзакционная память 

Многие современные системы DSTM используют модель потока данных, в которой 

сами транзакции неподвижны, а объекты данных перемещаются по сети. Как правило, 

такие системы включают в себя три основных элемента. Первый элемент – распреде-

ленный алгоритм версионирования данных, который должен предоставлять гарантии 

атомарности для всех операций над данными в рамках транзакции и гарантировать 

консистентность (непротиворечивость) состояния общих данных для всех транзакций. 

Второй – распределенный протокол когерентности кэшэй (distributed cache-coherence 

протокол, CC-протокол). Когда транзакция пытается получить доступ к объекту по се-

ти, распределенный CC-протокол должен определить местонахождение последней ак-

туальной версии объекта и переместить его копию к запрашивающей транзакции. Тре-

тий элемент – стратегия разрешения конфликта. Существующие реализации DSTM от-

катывают одну из конфликтных транзакций, исходя из определенных критериев.  

Реализация прототипа 

При проектировании прототипа DSTM_P1 были выдвинуты следующие основные 

требования: (1) на распределенной кластерной системе прототип должен эмулировать 

единое адресное пространство для потоков приложения; (2) пользователь имеет воз-

можность загружать (без изменения) в систему существующие исходные коды парал-

лельной программы для ее выполнения; (3) в функциях потока приложения произво-

дятся только вычисления и обращения к разделяемой памяти. Опишем вспомогатель-

ные инструменты, используемые при реализации прототипа: 

1. Библиотека сетевых коммуникаций GASNet. Самым узким местом, влияющим на 

производительность системы распределенной транзакционной памяти в целом, являет-

ся протокол когерентности кэшей. Для уменьшения сетевых накладных расходов суще-

ствует необходимость в разработке специфических для многомашинных конфигураций 

широко масштабируемых алгоритмов. Ряд подходов был рассмотрен в [2]. Вместе с 

этим следует отметить, что к настоящему времени большинство современных вычисли-

тельных кластерных платформ оснащается специализированным высокоскоростным 

межсистемным интерконнектом (например, высокоскоростная коммутируемая после-

довательная шина Infiniband). Данные технологии предоставляют возможность низко-

латентного сетевого удаленного прямого доступа к памяти без задействования цен-

трального вычислительного устройства (Remote Direct Memory Access, RDMA), и их ис-

пользование для эффективной реализации системы DSTM является критически важ-

ным. В качестве коммуникационного сетевого уровня в описываемом прототипе ис-

пользуется библиотека односторонних коммуникаций GASNet [5]. Данная библиотека 

разрабатывалась для реализации современных PGAS-языков и предоставляет высоко-

производительные независимые от нижележащего сетевого оборудования коммуника-

ционные примитивы, в частности примитивы для RDMA-операций. GASNet-программа 

представляет собой обычную SPMD-программу. Память удаленного вычислительного 

узла адресуется с помощью номера этого узла (нумерация ведется целыми числами, 

начиная с нуля) и адреса начала зарезервированного для удаленного доступа сегмента 

виртуальной памяти этого узла. Все алгоритмы работы с памятью (резервирование, 

сегментация, доступ) прозрачны для пользователя и эффективно реализуются в контек-

сте используемого сетевого оборудования. 

2. Библиотека языковых трансформаций LLVM. Реализация возможности пользо-

вательского доступа к распределенной памяти, так же как и к транзакционной, требует 

от разработчика либо внесения изменений в ядро ОС, либо внесения изменений в кон-

струкции языка, либо реализации специальных пользовательских библиотек. Суще-

ствует также и другой способ: каким-либо образом «перехватывать» вызовы приложе-
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ния по обращению к памяти. Данный способ (также как и изменение ядра ОС) позволя-

ет не изменять пользователю уже написанный код приложения, что является одним из 

требований к описываемой системе. Поэтому этот прием используется в DSTM_P1 и 

реализуется с помощью LLVM [6]. LLVM – универсальная инфраструктура для анали-

за, оптимизации и трансформации программ. В ее основе лежит промежуточное пред-

ставление кода (Intermediate Representation, IR) в SSA форме, над которым можно про-

изводить различные трансформации во время компиляции, компоновки и выполнения 

программы. Результирующий LLVM-биткод (IR в байтовой форме) может быть от-

транслирован в исполняемый машинный как статически, так и динамически (при ис-

пользовании JIT-компиляции). Работа с памятью в LLVM осуществляется с помощью 

двух инструкций: load (загрузка значения из памяти по указателю) и store (сохранение в 

памяти значения по указателю). Такая архитектура позволяет заменять вызовы по об-

ращению к памяти на уровне LLVM IR в вызовы соответствующих библиотек. 

Рассмотрим более подробно решенные с помощью данных инструментов основные 

вопросы по реализации прототипа DSTM_P1. 

1. Поддержка транзакционной памяти на уровне языка. Реализация любого алго-

ритма транзакционной памяти в первую очередь требует введения в используемый 

язык программирования средств поддержки атомарных конструкций и управления до-

ступом к памяти. В языках с управляемой средой выполнения, таких как Java, исполь-

зуются техника аннотации атомарных объектов и методов, генерация, инструментиро-

вание и исполнение байт-кода класса во время выполнения программы. Примеры реа-

лизации систем STM на Java можно найти в [7, 8]. При использовании обычных языков 

программирования, таких как C и C++, предполагается применение либо специального 

API библиотеки транзакционной памяти [9], либо макросов языка совместно с динами-

ческим бинарным инструментированием кода [10]. Кроме того, возможно внесение из-

менений в один из существующих компиляторов языка с  целью поддержки атомарных 

конструкций в пользовательских программах. Последний подход используется в 

Dresden TM Compiler, DTMC [11] – это измененная версия компилятора GCC на базе 

LLVM. DTMC используется совместно с DSTM_P1 следующим образом: с помощью 

него компилируется загружаемое пользователем в виде исходных кодов приложение, 

написанное с применением атомарных конструкций __tm_atomic{} на языке C или C++, 

в язык промежуточного представления LLVM IR; далее полученный биткод трансфор-

мируется с помощью утилиты Tanger [12] в биткод, который содержит соответствую-

щие вызовы функций библиотеки транзакционной памяти для всех инструкций 

load/store атомарного блока. 

2. Реализация потоковой библиотеки. В настоящее время прототип поддерживает 

программный код, написанный с использованием API широко распространенной и хо-

рошо стандартизованной библиотеки Pthreads. Реализованы в виде биткод-библиотеки 

dstm_pthread обертки основных функций: создания потока (pthread_create) и ожидания 

завершения потока (pthread_join). Пользователь загружает в систему исходные коды 

параллельной программы, которая компилируется с помощью DTMC. Результирующий 

LLVM-биткод обрабатывается Tanger и компонуется с библиотекой dstm_pthread. Да-

лее функция main на лету компилируется в машинный код на главном узле (GASNet-

узел c нулевым номером) и исполняется. При вызове pthread_create определяется код 

функции потока, который распределяется в системе с помощью модуля балансировки 

нагрузки и исполняется в виде задания на менее загруженном узле. Предполагается, что 

функция потока написана с использованием атомарных конструкций __tm_atomic{} в 

местах обращения к разделяемой памяти. Однако это приводит к необходимости изме-

нения кода пользовательского приложения. Данную проблему можно решить путем ав-
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томатической замены конструкций критических регионов (pthread_mutex_lock/unlock) 

на атомарные конструкции. 

3. Виртуальное адресное пространство. Вопрос организации распределенной раз-

деляемой памяти был очень хорошо изучен в последнюю декаду ушедшего столетия. 

Были предложены различные реализации: (1) на основе страниц памяти [13]; (2) на ос-

нове специальных  разделяемых переменных, что требует языковой поддержки; (3) на 

основе объектно-ориентированных технологий. При любом используемом подходе 

необходимо решить задачу эмуляции единого адресного пространства, т.е. ввести 

определенную логическую адресацию памяти. В DSTM_P1 эксплуатируется свойство 

неполноты текущей реализации виртуальной адресации для 64-битных платформ: со-

временная аппаратная реализация трансляции адресов для 64-битных платформ ис-

пользует только первые 48-бит виртуального адреса, остальные остаются незадейство-

ванными [14]. Эти незадействованные биты (с 48 по 63) применяются для хранения но-

мера GASNet-узла, к которому этот адрес относится; остальные биты – обычный вирту-

альный адрес, лежащий в границах зарегистрированного на этом узле GASNet-

сегмента. 

4. Доступ к памяти. При использовании описанной выше адресации необходимо 

было решить два основных вопроса: (1) каким образом разыменовывать логический ад-

рес в виртуальный адрес ОС, без изменения пользовательского приложения и введения 

дополнительного API; (2) каким образом выделять память по запросу приложения. В 

описываемом прототипе первый вопрос решается с помощью LLVM-трансформаций: 

для участков с атомарным блоком кода (конструкция __tm_atomic{}) соответствующие 

инструкции load/store с помощью Tanger ретранслируются в вызовы библиотеки тран-

закционной памяти; для участков с нетранзакционным кодом инструкции load/store ре-

транслируются в вызовы соответствующих функций одного из модулей прототипа, в 

которых проводится проверка старших битов адреса (для выяснения номера узла, в 

сегменте которого этот адрес расположен) с последующим обнулением этих битов и 

доступом к памяти с помощью RDMA-операций библиотеки GASNet. Для решения 

второго вопроса, как и в случае с библиотекой Pthread, были реализованы обертки к 

библиотечным функциям для работы с памятью в языке C: malloc и free. Полученная 

LLVM-библиотека dstm_malloc компонуется с биткодом пользовательского приложе-

ния до его выполнения. В настоящий момент реализация функции malloc выделяет па-

мять из доступной памяти зарегистрированного библиотекой GASNet сегмента вызы-

вающего узла и возвращает указатель в формате описанного выше логического адреса. 

В дальнейшем планируется улучшить алгоритм так, чтобы подсистема памяти была 

полностью распределенной. 

5. Реализация библиотеки распределенной программной транзакционной памяти. 

В настоящее время ведется работа по созданию основной части прототипа: библиотеки 

распределенной программной транзакционной памяти. Библиотека dstm_lib_p1 реали-

зует унифицированный интерфейс, который предоставляется утилитой трансформации 

Tanger, и включает в себя три основных компонента: 1) ядро - компонент реализующий 

основную логику распределенного алгоритма версионирования данных; 2) протокол, 

реализующий распределенный протокол когерентности кэшей; 3) менеджер конфлик-

тов, реализующий логику системы при возникновении конфликтов между транзакция-

ми. В качестве основного алгоритма ядра системы был выбран хорошо описанный, 

масштабируемый и эффективный алгоритм D-TL2 [8]. В качестве распределенного 

протокола когерентности кэшей и менеджера конфликтов была выбрана комбинация 

протокола DHTC и «жадного» менеджера конфликтов, описанная в работе [15]. DHTC 

– эффективный протокол, основанный на технологии распределенных хэш-таблиц и 

оверлейных сетей. Этот выбор обусловлен тем, что пиринговые протоколы обладают 
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необходимыми для любой облачной системы свойствами масштабируемости, отказо-

устойчивости и гибкости (в плане включения/исключения узлов в/из системы, поиска 

объектов данных). 

Заключение 

Актуальность настоящей работы состоит в обозначении подходов к построению 

программной системы с эмуляцией единого образа на многомашинных платформах и 

возможностью предоставления ресурсов данной системы для многопоточных приложе-

ний пользователей в виде сервиса. 

Литература 

1. Larus J., Kozyrakis C. Transactional Memory // In: Communications of the ACM. 2008. 

Vol. 51 (7). P. 80-88. 

2. Bocchino R. L., Adve V. S., Chamberlain B. L. Software transactional memory for large 

scale clusters // In Proc. ACM SIGPLAN Symp. on Principles and Practice of Parallel 

Prog (PPOPP 2008), Salt Lake City, UT, USA. 2008. P. 247-258. 

3. Romano P., Rodrigues L., Carvalho N., Cachopo J. Cloud-TM: harnessing the cloud with 

distributed transactional memories // In: ACM SIGOPS Oper. Syst. Rev. 2010. Vol. 44 

(2). P. 1-6. 

4. A Novel Programming Paradigm for the Cloud. URL – [http://www.cloudtm.eu/home]. 

5. Bonachea D. GASNet Specification, v1.1 // URL – 

[http://techreports.lib.berkeley.edu/accessPages/CSD-02-1207]. 

6. The LLVM Compiler Infrastructure. URL: http://llvm.org/. 

7. Herlihy M., Luchangco V., Moir M. A flexible framework for implementing software 

transactional memory // In Proc. of the 21st annual ACM SIGPLAN conference on Ob-

ject-oriented programming systems, languages, and applications (OOPSLA '06), ACM, 

New York, NY, USA. 2006. P. 253-262. 

8. Saad M.M., Ravindran B. Hyflow: A high performance distributed software transactional 

memory framework // In Proc. of the 20th IEEE International Symposium on High Per-

formance Distributed Computing (HPDC '11), San Jose, California, USA. 2011.  

P. 265-266. 

9. Saha B., Adl-Tabatabai A.-R., Hudson R.L., Minh C., Hertzberg B. McRT-STM: a high 

performance software transactional memory system for a multi-core runtime // In Proc. of 

the eleventh ACM SIGPLAN symposium on Principles and practice of parallel pro-

gramming (PPoPP '06), ACM, New York, NY, USA. 2006. P. 187-197. 

10. Olszewski M., Cutler J., Steffan J. G. JudoSTM: A Dynamic Binary-Rewriting Approach 

to Software Transactional Memory // In Proc. of the 16th International Conference on 

Parallel Architecture and Compilation Techniques (PACT '07), IEEE Computer Society, 

Washington, DC, USA. 2007. P. 365-375. 

11. Dresden TM Compiler. URL: http://tm.inf.tu-dresden.de/. 

12. Felber P., Fetzer C., Süßkraut M., Müller U., Sturzrehm H. Transactifying Applications 

using an Open Compiler Framework // In Proc. of the 2nd ACM SIGPLAN Workshop on 

Transactional Computing (TRANSACT '07), Portland, Oregon. 2007. 

13. Amza C., Cox A. L., Dwarkadas S., Keleher P., Lu H., Rajamony R., Yu W., Zwaenepoel 

W. TreadMarks: Shared memory computing on networks of workstations // In: IEEE 

Computer. 1996. Vol. 29 (1). P. 18-28. 

14. Canonical form addresses. URL – [http://en.wikipedia.org/wiki/X86-64# 

Canonical_form_addresses]. 

15. Zhang B., Ravindran B. Location-Aware Cache-Coherence Protocols for Distributed 

Transactional Contention Management in Metric-Space Networks // In Proc. of the 28th 

http://llvm.org/
http://tm.inf.tu-dresden.de/


 

107 

IEEE International Symposium on Reliable Distributed Systems (SRDS '09), IEEE Com-

puter Society, Washington, DC, USA. 2009. P. 268-277. 



 

108 

ДЕКЛАРАТИВНЫЙ ПОДХОД К АВТОМАТИЗАЦИИ ВЫЯВЛЕНИЯ 

ПРИЧИН ПОТЕРИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ MPI-ПРИЛОЖЕНИЙ 

А.В. Дергунов 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

 

Для анализа MPI программ часто используют программные системы, которые осу-

ществляют сбор и визуализацию трассы выполнения программы на кластере. Но при 

использовании таких инструментов пользователь сталкивается с проблемой анализа 

больших объемов информации. Другой проблемой при использовании средств визуали-

зации является то, что часто встречающиеся ситуации, приводящие к потерям произво-

дительности MPI программ, явно не визуализируются. Поэтому возникает потребность 

в средствах для автоматизации анализа трассы, которые подсказали бы пользователю, 

как повысить производительность его программы. В работе описывается программная 

система, выполняющая эту задачу. 

Схема работы системы 

Схема работы системы представлена на рис. 1. Исходными данными является трас-

са, полученная с помощью трассировщика при запуске MPI-приложения на кластере. 

Она анализируется модулем автоматического анализа трассы. Результат анализа – спи-

сок выявленных причин недостаточной производительности пользовательского прило-

жения с указанием степени их влияния на общее время работы приложения. 

 

Рис. 1. Схема работы системы 

Ключевым компонентом разработанной системы является база знаний причин не-

достаточной производительности MPI-приложений. База знаний состоит из правил, 

описанных с помощью декларативного языка анализа событий трассы, разработанного 

в рамках системы. Этот язык предназначен для: 

 описания событий трассы, текущего состояния процесса обработки и результата 

анализа трассы; 

 описания правил обработки потока событий трассы. 

Описание событий трассы, текущего состояния процесса обработки и 

результата анализа трассы 

Для представления данных в системе используются структуры, которые характери-

зуются типом и набором параметров. Каждый параметр имеет имя и тип данных 

(например, целочисленный, строковый и т.п.). Рабочая память системы хранит набор 

структур. Изначально память пуста. Она заполняется при считывании событий трассы 

или в результате выполнения правил. 
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Синтаксис описания типа структуры следующий: 

 
defstruct <категория> <название> "<комментарий>" 

  param <имя 1-го параметра> type <тип 1-го параметра> 

  … 

  param <имя n-го параметра> type <тип n-го параметра>; 

 

Используются следующие категории структур: 

 События (event) – простые события, собранные трассировщиком, или высокоуров-

невые события, сформированные во время анализа. 

 Состояния (state) – описывают текущее состояние процесса обработки трассы. 

 Результат анализа (observation) – выходная информация, полученная в результате 

обработки трассы. 

Описание правил обработки потока событий трассы 

Синтаксис описания правил для обработки потока событий трассы следующий: 

 
defrule "<комментарий>" 

  struct <имя 1-й переменной> type <тип структуры 1-й переменной> 

  … 

  struct <имя n-й переменной> type <тип структуры n-й переменной> 

  where <логическое выражение> 

  <действия>; 

 

Для правила перечисляется, какие структуры и каких типов должны присутство-

вать в рабочей памяти. Каждой структуре присваивается имя переменной. Для сраба-

тывания правила необходимо выполнение логического выражения. При выполнении 

правила запускаются указанные действия. Допустимыми действиями являются: 

 Создание новой структуры (указанного типа) в рабочей памяти (assert). Это дей-

ствие применимо для всех категорий структур. 

 Удаление структуры из рабочей памяти (retract). Это действие применимо только 

для состояний. События автоматически удаляются из рабочей памяти, когда они не 

нужны. Управление результатами анализа осуществляется также автоматически 

системой. 

 Изменение структуры в рабочей памяти (modify). Это действие также применимо 

только для состояний. События и результаты анализа неизменяемы. 

Алгоритм обработки потока событий трассы 

Система основана на последовательной обработке потока событий трассы, отсор-

тированных по времени их возникновения. При этом трассы со всех процессов объеди-

няются в один поток. Работа системы состоит из нескольких итераций, на каждой из 

которых выполняются следующие действия: 

1) считать очередное событие из трассы (в порядке времени их возникновения) и по-

местить его в рабочую память; 

2) поочередно выполнить все правила, условия которых соблюдены; 

3) удалить из рабочей памяти события (как созданные на шаге 1), так и в процессе 

выполнения правил на шаге 2)). Предполагается, что все события были обработаны 

на шаге 2) и при необходимости дальнейшей обработки требуемая информация со-

хранена в структурах состояния; 

4) если не достигли конца трассы, то перейти к шагу 1). 

Пространственная и временная сложность предложенного алгоритма зависит от ха-

рактера трассы. Если количество структур в рабочей памяти на каждом шаге можно 



 

110 

ограничить константой, то временная сложность алгоритма линейная, а требования по 

памяти ограничены константой. 

Выявление поздней посылки данных с помощью декларативного языка 

анализа событий трассы 

Одной из причин недостаточной производительности является плохая синхрониза-

ция приемов и передач данных в MPI программе. В результате процедура приема дан-

ных может простаивать, дожидаясь посылки данных (см. рис. 2). 

 

Рис. 2. Поздняя посылка данных 

Приведенный внизу листинг на разработанном декларативном языке может быть 

использован для выявления этой ситуации. 

 
 1: defstruct state recv_request "Запрос на прием данных" 

 2:   param start_time, finish_time type int 

 3:   param is_blocking type boolean 

 4:   param source, dest, tag, comm type int; 

 5: 

 6: defstruct state send_request "Запрос на посылку данных" 

 7:   param start_time, finish_time type int 

 8:   param source, dest, tag, comm type int; 

 9: 

10: defstruct event point_to_point_operation "Двухточ. обмен" 

11:   param is_recv_blocking type boolean 

12:   param send_start_time, send_finish_time type int 

13:   param recv_start_time, recv_finish_time type int; 

14: 

15: defrule "Поместить в рабочую память запрос на посылку" 

16:   struct e type function_call_send_operation 

17:   assert send_request(start_time = e.@start_time, 

18:     finish_time = e.@finish_time, source = e.source, 

19:     dest = e.dest, tag = e.tag, comm = e.comm); 

20: 

21: defrule "Поместить в рабочую память запрос на прием" 

22:   struct e type function_call_receive_operation 

23:   assert recv_request(start_time = e.@start_time, 

24:     finish_time = e.@finish_time, is_blocking = true, 

25:     source = e.source, dest = e.dest, tag = e.tag, comm = e.comm); 

26: 

27: defrule "Сформировать событие двухточечного обмена данными" 

28:   struct send type send_request 

29:   struct recv type recv_request 

30:   where 

31:     send.comm == recv.comm and send.dest == recv.dest and 

32:     (send.source == recv.source or recv.source == MPI_ANY_SOURCE) and 

33:     (send.tag == recv.tag or recv.tag == MPI_ANY_TAG) 

34:   assert point_to_point_operation(is_recv_blocking = recv.is_blocking, 
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35:     send_start_time = send.start_time, 

36:     send_finish_time = send.finish_time, 

37:     recv_start_time = recv.start_time, 

38:     recv_finish_time = recv.finish_time) 

39:   retract send, recv; 

40: 

41: defstruct observation performance_observation "Причина недост. произв." 

42:   param name, description, advice type string  

43:   param impact_time type int; 

44: 

45: defrule "Выявление поздней посылки данных" 

46:   struct op type point_to_point_operation 

47:   where 

48:     op.is_receive_blocking and op.send_start_time > op.recv_start_time 

49:   assert performance_observation(name = "Поздняя посылка данных", 

50:     description = "Операция посылки данных вызывается 

51:       позднее операции приема. Из-за этого блокирующая 

52:       операция приема вынуждена простаивать.", 

53:     advice = "Улучшить синхронизацию приемов и передач 

54:       данных, отправляя данные по возможности раньше, или 

55:       использовать неблокирующие операции приема.", 

56:     impact_time = op.send_start_time - op.recv_start_time); 

 

Входными данными являются события вызова блокирующих функций MPI приема 

и передачи сообщений, перехватываемые трассировщиком (соответствуют событиям 

типа function_call_receive_operation  и function_call_send_operation). При чтении трассы 

эти события поочередно в порядке их возникновения поступают в рабочую память. В 

результате вызываются правила, определенные на строках 15-19 и 21-25, и в рабочую 

память попадают состояния запросов на прием/передачу данных. Правило на строках 

27-39 формирует событие двухточечного обмена данными (с помощью действия assert 

на строках 34-38) при появлении соответствующих запросов на прием/передачу (усло-

вие соответствия указано в строках 31-33). 

С помощью правила на строках 45-56 осуществляется обнаружение событий двух-

точечного обмена данными, функция приема данных в которых блокирующего типа 

(например, MPI_Recv) и время начала посылки данных позднее времени начала приема 

данных (строка 48). При выполнении перечисленных условий система делает вывод о 

неэффективной работе программы, связанной с поздней посылкой данных. В правиле 

также указывается формула для вычисления степени влияния на общее время работы 

программы (строка 56). 

В работе [1] описан эксперимент по использованию разработанной системы для 

повышения производительности MPI программы, реализующей сеточные вычисления. 

В результате анализа трассы ее работы на кластере системой была выявлена поздняя 

посылка данных. После внесения небольших изменений программы общее время ее ра-

боты уменьшилось с 42,11 до 18,18 секунд (параметры программы: матрица 6400x6400, 

1000 итераций, 64 процесса; параметры кластера: узлы с двумя двухъядерными процес-

сорами Intel Xeon 2.66 GHz, 4 Gb оперативной памяти, сеть Gigabit Ethernet). 

Заключение 

Рассмотрена программная система, которая значительно облегчает задачу анализа 

производительности MPI-приложений. Предложен декларативный язык анализа собы-

тий трассы, использование которого позволяет автоматизировать анализ производи-

тельности MPI-программы и выявлять часто встречающиеся причины недостаточной 

производительности. Система особенно актуальна для больших суперкомпьютеров, ис-
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пользующих большое количество процессоров, т.к. в этом случае задача анализа трассы 

особенно трудна. 

Разработанная система основана на ином подходе к анализу производительности по 

сравнению системами для визуализации трассы работы MPI программы (например, 

Jumpshot [2]). Наиболее близким аналогом является система KOJAK [3]. Главным отли-

чием рассмотренной системы является полностью декларативный подход к анализу 

производительности. В результате эта система удобнее в поддержке и развитии, но 

кроме того ее можно гораздо проще адаптировать для выполнения других задач, 

например, выявления ошибок в MPI программах, а также анализа приложений, исполь-

зующих другие библиотеки параллельного программирования. 

База знаний системы состоит из правил, осуществляющих выявление следующих 

причин недостаточной производительности MPI программ: поздняя посылка данных, 

поздний прием данных, поздняя посылка данных при операции «от одного ко многим» 

и т.д. Более подробно состав базы знаний описан в работе [1]. Поддерживаются все ви-

ды двухточечных, коллективных и односторонних обменов. На данный момент система 

состоит из 44 правил, которые в сумме составляют около 700 строк кода. 
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ОБЗОР И СРАВНЕНИЕ ПОДХОДОВ К АВТОМАТИЗАЦИИ 

АНАЛИЗА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ MPI-ПРИЛОЖЕНИЙ 

А.В. Дергунов 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

 

В настоящее время разработано несколько инструментальных средств для анализа 

производительности MPI-приложений.  В статье рассмотрены подходы этих систем для 

выявления причин недостаточной производительности MPI-программ. Рассматривается 

повышение производительности одной MPI-программы, реализующей сеточные вы-

числения, с использованием этих систем. 

Эксперимент по анализу производительности MPI-приложения 

Для сравнения рассматриваемых систем был проведен анализ производительности 

MPI программы, реализующей сеточные вычисления, а именно метод итераций Якоби 

для численного решения задачи Дирихле для уравнения Лапласа: 
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В задаче даны значения на граничных точках двумерной сетки. Необходимо вы-

числить значения во внутренних точках. Для реализации метода итераций Якоби на 

компьютере с распределенной памятью каждому процессу назначается своя прямо-

угольная полоса. Каждый процесс выполняет следующую последовательность дей-

ствий: 

 вычислить значения во внутренних точках своей полосы; 

 отправить соседям вычисленные значения на краях своей полосы (с помощью 

MPI_Send); 

 получить от соседей значения на краях их полос (с помощью MPI_Recv). 

В рамках эксперимента MPI программа, реализующая данный алгоритм, была за-

пущена на кластере и собрана трасса ее выполнения. Рассмотрим подходы, предлагае-

мые существующими системами для анализа этой трассы. 

Сбор и визуализация трассы выполнения приложения 

Пожалуй, наиболее известными и часто используемыми являются системы для 

сбора и визуализации трассы выполнения MPI-приложения. Примером такой системы 

являетcя Intel Trace Collector and Analyzer [1]. Для анализа производительности досту-

пен достаточно широкий набор визуальных средств, в частности пространственно-

временная диаграмма и статистика по функциям. На рис. 1 показаны эти средства для 

трассы рассматриваемой MPI программы. При использовании перечисленных графиче-

ских инструментов возникают следующие трудности. 

 Анализ большого объема данных. Даже при достаточно коротком времени работы 

программы и небольшом числе процессов на временной диаграмме зачастую отоб-

ражается очень большое количество информации (на рис. 1 показана только малая 

часть трассы). Статистика по функциям представляет данные в более компактной 

форме, но их не всегда достаточно для анализа. 
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 Часто встречающиеся проблемы производительности (например, «поздняя посылка 

данных» [2]) явно не обозначаются. Таким образом, для выяснения причин недо-

статочной производительности требуется анализ данных вручную с помощью ин-

струментов зуммирования, фильтрации и т.д. 

 Отсутствуют средства для выдачи рекомендаций пользователю по улучшению 

производительности. Таким образом, оптимизация производительности зачастую 

требует от пользователя глубоких знаний о MPI (возможностях по оптимизации, 

предусмотренных в этой библиотеке, принципах работы реализаций библиотеки 

MPI), особенностях сети передачи данных и других знаний. 

 

Рис. 1. Визуализация пространственно-временной диаграммы и статистики по функци-

ям в системе Intel Trace Analyzer 

Анализ производительности с использованием статистических данных 

В рамках системы Aksum [3] рассматривается описание характеристик производи-

тельности (performance property), которые рассчитываются на основе статистических 

данных (например, общее время, затраченное приложением при вызове функций барь-

ерной синхронизации). В результате эта система не способна диагностировать целый 

класс проблем производительности, возникающих в результате взаимодействия про-

цессов MPI. 

В работе [4] предлагается рассматривать проблемы производительности на уровне 

моделей взаимодействия процессов. Рассмотрены, в частности, такие модели, как 

«управляющий-рабочие», «конвейер», «разделяй и властвуй». Используя информацию 

о модели, реализуемой в анализируемой программе, система рассчитывает соответ-

ствующие ей метрики. Например, в модели «управляющий-рабочие» система рассчи-

тывает степень загруженности управляющего процесса, высокое значение которой мо-

жет свидетельствовать о том, что рабочим процессам назначается слишком маленький 

объем задач. 

Эти системы рассчитаны на использование граничных значений. В статье [5] отме-

чается, что сравнение с граничным значением не всегда применимо при анализе произ-

водительности, т.к. сложно заранее определить граничные значения, которые можно 
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использовать для всех возможных приложений. На данный момент эти системы не до-

ступны для широкого использования, что не позволяет в полной мере судить об их воз-

можностях. 

Анализ производительности с помощью шаблонов неэффективного 

взаимодействия процессов 

Как отмечается в [6], для понимания причин возникновения проблем производи-

тельности недостаточно рассматривать только статистические данные (например, дан-

ные о суммарном времени выполнения каждой из процедур MPI). Для приложений, ис-

пользующих библиотеки передачи данных, главную сложность в интерпретации дан-

ных производительности составляет временная и пространственная отдаленность меж-

ду причиной и симптомом проблемы производительности. Для диагностики произво-

дительности MPI-приложений необходимо анализировать взаимодействие процессов, и 

такая возможность реализована в системе KOJAK. 

Система KOJAK (Kit for Objective Judgement and Knowledge-based Detection of Per-

formance Bottlenecks [7]) состоит из нескольких компонентов, из которых в рамках дан-

ного обзора наибольший интерес представляют 2 средства: 

 Библиотека EARL (Event Analysis and Recognition Language), которая предоставля-

ет интерфейсы для C++ и Python для обработки трассы выполнения программ. 

 Система EXPERT (EXtensible PERformance Tool) для автоматизации диагностики 

проблем производительности. Эта система использует библиотеку EARL и состоит 

из набора подпрограмм, каждая из которых предназначена для обнаружения про-

блемы производительности определенного типа. 

 

Рис. 2. Поздняя посылка данных (Late Sender) 

Примером проблемы производительности, которая диагностируется системой 

KOJAK, является позняя посылка данных при операции двухточечного обмена сообще-

ниями (Late Sender). Эта проблема возникает, когда блокирующая функция приема 

данных вызывается позднее функции посылки и в результате первая функция должна 

простаивать, ожидая данные (см. рис. 2). 

Для визуализации выявленных проблем производительности применяется система 

CUBE. На рис. 3 показано окно CUBE для трассы рассматриваемого MPI-приложения, 

на котором явно обозначена проблема поздней посылки данных. В рамках эксперимен-

та исходная программа была изменена для совмещения обменов данными и вычисле-

ний, в результате чего общее время ее работы уменьшилось с 42.11 до 18.18 секунд 

(параметры программы: матрица 6400x6400, 1000 итераций, 64 процесса; параметры 

кластера: узлы с двумя двухъядерными процессорами Intel Xeon 2.66 GHz, 4 Gb опера-

тивной памяти, сеть Gigabit Ethernet). 

Итак, система KOJAK позволяет автоматизировать выявление проблем производи-

тельности, которые возникают при взаимодействии MPI процессов. К недостаткам этой 

системы можно отнести то, что типы распознаваемых проблем производительности за-
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ранее определены и для их расширения необходимо изменять исходный код системы 

EXPERT. Попытка решить эту проблему была сделана в системе KappaPI 2 [8]. Но в 

настоящее время эта система пока еще недоступна для использования, что не позволяет 

в полной мере судить о ее возможностях. 

 

Рис. 3. Визуализация неэффективного взаимодействия процессов в CUBE 

Подход системы KOJAK может быть также применен для анализа других трасс. 

Например, в работе [9] рассматривается применение этого подхода для анализа произ-

водительности UPC-приложений. В рамках этой работы разработан трассировщик 

UPC-программ и описан набор шаблонов неэффективного поведения, позволяющий ав-

томатически выявлять типовые проблемы производительности UPC-приложений. 

Остальные компоненты для реализации этой системы взяты из системы KOJAK (систе-

ма CUBE и библиотека EARL). 

Сравнительный анализ рассмотренных подходов 

В этом обзоре рассмотрены три подхода к автоматизации анализа производитель-

ности параллельных приложений. При использовании первого подхода задача выявле-

ния причин недостаточной производительности выполняется пользователем. Второй 

подход - это попытка решить задачу автоматизации анализа производительности, но, 

как было уже замечено и отмечается в [6], для понимания причин возникновения про-

блем производительности недостаточно рассматривать только статистические данные. 

Необходимо анализировать взаимодействие процессов. Эта задача решается третьим 

подходом, который реализован в системе KOJAK. 

Недостатоком системы KOJAK является то, что в этой системе не используется де-

кларативный подход для описания шаблонов. Это затрудняет задачу их описания и 

поддержки для экспертов по библиотеке MPI, в том числе задачу адаптации для новых 

стандартов MPI, а также затрудняет ее использование для других задач анализа 

(например, поиск ошибок в MPI программе) или для других библиотек параллельного 

программирования. 
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Таким образом, актуальной является задача разработки декларативного языка для 

описания шаблонов неэффективного взаимодействия процессов. В работе [10] описана 

система, которая решает эту задачу. 
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Введение 

На сегодняшний день использование компьютерных технологий для качественного 

проектирования новых моделей в текстильной промышленности является одним из 

наиболее перспективных методов, позволяющих значительно сократить материальные 

затраты и время на разработку нового изделия. В виртуальной модели можно легко ме-

нять различные параметры: механические свойства ткани и швов, геометрию тела че-

ловека и изделия. 

Существует множество подходов к моделированию изделий из ткани. Их можно 

разделить на две категории: геометрические и физические методы. В геометрических 

методах основной упор сделан на такие моменты, как складки, сгибы, которые можно 

описать геометрическими уравнениями [1]. Этот метод получил широкое распростра-

нение, однако остаются нерешенными задачи, учитывающие механические свойства 

текстильных материалов, а также трение между изделием и телом человека (физиче-

ский метод). Широкое распространение изделий из трикотажных полотен требует 

быстрого и качественного проектирования новых моделей. Трикотажные изделия зна-

чительно растягиваются при эксплуатации, причем не одинаково на разных участках 

тела человека, к тому же в изделии присутствуют различные виды швов. Поэтому при 

разработке трикотажных изделий использование геометрического метода является не-

корректным. Поскольку создание большого числа изделий при проектировании новых 

моделей также является неприемлемым для текстильной промышленности, то актуаль-

ной остается задача создания виртуального испытательного стенда как средства расчета 

степени деформирования трикотажного полотна. 

В работе описывается применимость технологии CAEBeans [2] для создания вирту-

ального испытательного стенда для суперкомпьютерного моделирования деформаци-

онных изменений трикотажных полотен на фигуре человека. 

1. Методы исследования 

При расчетном исследовании поведения трикотажных изделий на человеке возни-

кает вопрос о том, как надеть виртуальное изделие на манекен, т.к. реально трикотаж-

ные изделия значительно растягиваются при одевании. В работе [3] эта задача решена 

следующим образом: манекен моделировался размером меньше реального, чтобы при 

совмещении с изделием не было контакта между ними и в дальнейшем производилось 

пропорциональное увеличение манекена до реальных размеров, при этом ткань растя-

гивалась, облегая все участки манекена. Недостатком данного подхода является то, что 

трикотажное изделие не является перед одеванием на манекен «плоским». 
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В данной работе этот недостаток устранен. Были созданы модель тела женщины 

размером меньше реального без головы, рук и ног, а также «плоское» трикотажное из-

делие. Модели тела и «плоского» трикотажного изделия пересекаются в начальный 

момент времени (рис. 1) и контакт между ними выключен. К передней и задней части 

трикотажного изделия было приложено давление и трикотажное изделие расширялось 

до тех пор, пока манекен не окажется внутри трикотажного изделия. Затем был вклю-

чен контакт, и происходило пропорциональное увеличение манекена до реальных раз-

меров, а трикотажное изделие растягивалось и облегало все участки манекена. 

Модель тела женщины и «плоское» трикотажное изделие (футболка) созданы в па-

кете программ SolidWorks. Затем эти модели экспортированы в пакет программ 

ANSYS, где построена сетка конечных элементов (рис. 1). Количество элементов, по-

лучившееся при создании сетки, равно 192 413. 

Решение проводилось в пакете про-

грамм LS-DYNA. Из списка материалов, 

предложенных пакетом программ LS-

DYNA [4], для трикотажного изделия 

был выбран *MAT_ELASTIC, необхо-

димые параметры плотность, модуль 

упругости и коэффициент Пуассона бы-

ли получены экспериментально и зало-

жены в программу. В модели трикотаж-

ного изделия оболочечные элементы 

имеют одну точку интегрирования по 

толщине. Пропорциональное увеличе-

ние манекена можно реализовать, при-

ложив температурные нагрузки к нему, 

но при этом необходимо, чтобы они не 

влияли на модель платья, поэтому для 

задания температурных нагрузок была 

выбрана команда 

*LOAD_THERMAL_VARIABLE, поз-

воляющая удовлетворить эти требова-

ния. Для манекена был выбран материал 

*MAT_ELASTIC_PLASTIC_THERMAL. 

Так как при эксплуатации трикотажных 

изделий тело человека не деформирует-

ся, то его моделировали как жесткое те-

ло, которое под действием температур-

ных нагрузок пропорционально увели-

чивалось до реальных размеров. 

Пользовательский интерфейс вир-

туального испытательного стенда опре-

деляется набором xml-файлов, которые содержат описание всевозможных параметров 

моделируемого процесса и обрабатываются системой CAEBeans Portal. Пример интер-

фейса для задачи моделирования деформационных изменений трикотажных полотен на 

фигуре человека изображен на рис. 2. Перед запуском задачи пользователю предлагает-

ся изменить или оставить стандартными значения трех свойств материала трикотажно-

го полотна: 

 модуль упругости (Ε); 

 коэффициент Пуассона (μ); 

 

 
Рис. 1. Модели трикотажного изделия и 

тела женщины. Сетка конечных элементов 
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 плотность (ρ) трикотажного полотна. 

Для каждого запуска процесса моделирования деформационных изменений трико-

тажных полотен на фигуре человека система генерирует xml-файл, соответствующий 

введенным пользователем параметрам, который предназначен для обработки CAEBean-

сервером. 

 

Рис. 2. Интерфейс пользователя виртуального испытательного стенда для задачи моде-

лирования деформационных изменений трикотажных полотен на фигуре человека 

Процесс «одевания» трикотажного изделия на манекен задается с помощью набора 

*.k-файлов пакета LS-DYNA, один из которых описывает саму задачу моделирования, а 

остальные содержат описание моделей. 

Для интеграции задачи в систему CAEBeans Portal исходный *.k-файл, содержащий 

описание задачи, необходимо преобразовать в некоторый шаблон *.k-файла, который 

условно назовем *.s-файлом. Полученный шаблон содержит описание целого класса 

задач моделирования, к которому также принадлежит и исходная задача. 

Запуск пользователем процесса моделирования задачи сопровождается преобразо-

ванием *.s-файла шаблона задачи в *.k-файл. Это преобразование осуществляется под-

становкой в шаблон данных, введенных пользователем с помощью системы CAEBeans 

Portal, которые извлекаются из ранее сгенерированного ей xml-файла. 

По окончанию процесса моделирования задачи пользователь получает доступ к ре-

зультатам, представленным в виде набора d3plot-файлов, в которых описывается весь 

процесс моделирования. На основе этих результатов он может сгенерировать, как гра-

фические изображения ключевых моментов, так и видеозапись всего процесса модели-

рования. 

2. Результаты исследований и их анализ 

Расчеты были проведены на высокопроизводительном вычислительном кластере 

«СКИФ Урал» [5] и суперкомпьютере «СКИФ-Аврора ЮУрГУ» [6]. 

На рис. 3 показан процесс «одевания» трикотажного изделия. Ускорение вычисля-

лось по формуле T1/Tn, где T1 – время, затраченное на решение теста на одном процес-

сорном ядре кластера «СКИФ Урал», Tn – время, затраченное на решение этой же зада-

чи на n процессорных ядрах (рис. 4). На рис. 5 показаны эквивалентные напряжения по 

Мизесу. Красным цветом отмечены участки с максимальными напряжениями – это об-

ласть проймы и груди. Время, за которое были произведены расчеты, приведено в 

табл. 1. 

В задаче наблюдается хорошая масштабируемость вплоть до 240 ядер при расчете 

на «СКИФ-Урал» и до 444 ядра при расчете на «СКИФ-Аврора ЮУрГУ». 
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Рис. 3. Процесс одевания трикотажного изделия на манекен 

 

Рис. 4. Ускорение 

3. Заключение 

Было проведено исследование масштабирумости задачи взаимодействия трикотаж-

ного изделия с телом человека. Данная задача требует значительных суперкомпьютер-

ных ресурсов. 

Дальнейшее развитие разработанного виртуального испытательного стенда будет 

заключаться в дистанционной обработке получаемых пользователем d3plot-файлов и 

возможности производить на их основе рендеринг конечного видео непосредственно на 

суперкомпьютере. 
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Таблица 1. Время выполнения расчетов 

Вычисли-

тельные 

ядра 

Время решения, сек 

СКИФ-

Аврора 

СКИФ 

Урал 

 90537 112152 

1 - 28100 

8 - 7672 

16 4223 - 

24 - 2571 

56 1782 - 

60 1166 - 

96 - 1883 

104 995 - 

120 880 - 

144 - 1550 

152 786 - 

168 721 - 

192 - 1402 

200 - 1336 

224 655 - 

240 - 1339 

248 - 1565 

272 583 - 

300 - 2126 

304 534 - 

348 502 - 

444 480 - 

468 478 - 
 

 
Рис. 5. Эквивалентные напряжения по Мизе-

су (значения на шкале указаны в Па) 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований (проект 10-07-96007-р_урал_а), Совета по грантам Президента РФ 

(проект МК-1987.2011.9) и Российского фонда фундаментальных исследований (проект 

№ 11-07-00478-а). 
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В настоящее время в Российской Федерации активно стимулируется развитие ис-

следований и разработок в области суперкомпьютерных технологий (СКТ). При этом 

одной из важнейших государственных задач является формирование и поддержание 

образовательного пространства для подготовки высококвалифицированных кадров в 

данном направлении. В настоящее время СКТ занимают передовые позиции в области 

информационных технологий и используются практически во всех отраслях индустрии. 

Подготовка кадров в области СКТ в соответствии с мировыми тенденциями развития 

данного направления станет одним из механизмов вывода страны на передовые пози-

ции в науке и высокотехнологичной индустрии, что должно повлечь ускорение темпов 

экономического развития и повышение качества жизни населения [1]. Решение вопро-

сов подготовки кадров требует предварительного анализа состояния образования в об-

ласти СКТ как в России, так и во всем мире, с целью сопоставления и заимствования 

положительного опыта. Такой анализ можно разбить на две составляющие – определе-

ние текущих потребностей в использовании СКТ в индустрии и выявление соответ-

ствующей им СКТ-составляющей в образовательных программах. 

В первую очередь, рассмотрим, какие прорывные направления в использовании 

СКТ отмечаются в России и за рубежом. Их перспективность является определяющим 

фактором для формирования соответствующих образовательных программ, которые 

традиционно должны быть построены с временным сдвигом 2-4 года относительно те-

кущих (устоявшихся) нужд промышленности. Мы не будем касаться потребности ис-

пользования суперкомпьютеров в оборонной отрасли, поскольку большая часть ин-

формации закрыта, а полученные из доступных источников результаты не будут соот-

ветствовать реальной картине. В качестве отправной точки для определения потребно-

стей можно рассмотреть таксономию Седьмой Европейской рамочной программы  

(FP-7) [2]. В ней можно выделить следующие разделы: 

  автоматическое распараллеливание, новые языки высокого уровня и расширения 

существующих языков; 

  методологии, технологии и средства параллельного программирования: непрерыв-

ная адаптация в многоядерных и реконфигурируемых системах, виртуализация, 

настраиваемые процессы и средства разработки; 

  имитационное моделирование и анализ сложных многоядерных систем; 

  интеграция гетерогенных материалов, элементов и многоядерных технологий; 

  параллельные вычисления в системах с триллионами вычислителей: проектирова-

ние и эксплуатация гетерогенных многоядерных систем, проектирование надежных 

систем из ненадежных элементов, принципиально новые парадигмы программиро-

вания. 
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По перечисленным выше формулировкам видно, что цели FP-7 в основном ориен-

тированы на разработку и совершенствование средств эффективной эксплуатации 

сложнейших вычислительных комплексов по двум направлениям: а) с сильной неодно-

родностью архитектуры и б) с очень большим количеством функциональных 

устройств. Также отмечается развитие языковых средств программирования с выходом 

их на более высокий уровень, позволяющих сделать разработку соответствующих про-

граммных средств доступной большей аудитории. Аналогичные потребности отражены 

и в отечественной ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 

развития научно-технологического комплекса России на 2007-2013 годы» [3]. В част-

ности, ориентация на сверхбольшие системы отразилась в запуске в 2011 году ряда 

НИОКР, связанных с эксафлопными вычислениями, а учет неоднородности – в разви-

тии подходов на основе концепции REST. 

Рассмотренные тенденции связаны с приоритетными направлениями развития 

науки и технологий, которые не в полной мере восприняты образовательной средой в 

области СКТ, как в России, так и за рубежом. Однако их внедрение в образовательный 

процесс в настоящее время целесообразно выполнять в рамках межуниверситетских 

(совместных) образовательных программ, например, Erasmus-Mundus (в части подго-

товки магистров). Анализ состояния проектов Erasmus-Mundus продемонстрировал, что 

в основном представляемые курсы ориентированы на базовую подготовку в области 

параллельного программирования; в ряде случаев предлагаются специализированные 

курсы по Грид и по администрированию суперкомпьютерных систем. Только в одной 

из программ («Distributed Computing») присутствует курс «Облачные вычисления» 

(сloud сomputing). Аналогичные тенденции просматриваются и в отечественном СКТ-

образовании. В частности, даже в МГУ им. М.В. Ломоносова, где реализуется про-

грамма подготовки магистров по СКТ в рамках государственного стандарта направле-

ния «Прикладная математика и информатика», такие направления, как cloud, pervasive, 

urgent computing, не затрагиваются. 

Также хотелось бы отметить, что программы обучения специалистов в области 

ИКТ и прикладных (инженерных) направлений, как правило, не пересекаются по СКТ-

дисциплинам. Например, если взять направления «Прикладная математика и информа-

тика» и «Нанотехнология», то в первом направлении нет курсов, посвященных хотя бы 

основам нанотехнологий, а во втором – курсов, дающих представление о параллельном 

программировании и суперкомпьютерных технологиях. Как показывает практика, вы-

пускникам обоих направлений сложно вести совместную инженерную и/или научную 

деятельность. Разработчик со специальностью «Прикладная математика и информати-

ка» с трудом понимает постановку задачи нанотехнолога, т.к. последний ставит задачу, 

владея только своей предметной областью, не вникая при этом в нюансы разработки 

компьютерных систем. Аналогичная ситуация в полной мере проявляется и в зарубеж-

ной образовательной среде в области СКТ. 

Таким образом, проведенный анализ в целом показывает, что зарубежное СКТ-

образование переживает те же сложности, что и отечественное. А именно: отсутствуют 

системные механизмы интеграции СКТ в предметные (инженерные) области, заметно 

отставание предлагаемых образовательных программ и курсов от приоритетных 

направлений развития науки и технологий, а также становится очевидной невозмож-

ность выхода из данной ситуации силами отдельно взятых университетов. Как след-

ствие, прямой перенос зарубежного опыта на развитие российского СКТ-образования, 

по-видимому, нецелесообразен. Взамен этого необходима реализация комплекса сов-

местных (международных) мероприятий: 
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  Развитие мультидисциплинарных программ подготовки магистров в области СКТ 

(Computational Science for Multidisciplinary Research) одновременно с массовым и 

системным внедрением СКТ в программы обучения специалистов-предметников. 

  Расширение образовательных программ новыми СКТ-курсами, охватывающими 

передовые направления развития отрасли, в соответствии с номенклатурой соот-

ветствующих отечественных и зарубежных научных программ. 

  Разработка и внедрение совместных образовательных программ в области СКТ. 

Данное мероприятие позволит получить качественные и современные учебные ма-

териалы в области СКТ за счет привлечения ведущих российских и зарубежных 

партнеров, обеспечит мобильность студентов, аспирантов и молодых ученых, а 

также сформирует основы для франчайзинга образовательных программ отече-

ственных университетов в ближнее зарубежье (страны СНГ). 
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АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ 

МЕЖПРОЦЕССОРНОГО ОБМЕНА СМПО-10GA 

С.В. Дыдыкин, М.П. Авдеев, П.О. Костин, В.С. Попов, В.А. Свиридов, А.А. Холостов 

РФЯЦ-ВНИИЭФ, Саров 

 

Построение параллельных вычислительных кластерных систем не возможно без 

системы межпроцессорного обмена. Система межпроцессорного обмена объединяет 

отдельные вычислительные узлы в единую параллельную вычислительную систему. 

Существует множество коммерческих как универсальных, так и специализирован-

ных коммуникационных систем. Однако не все коммуникационные системы являются 

открытыми, так как именно коммуникационная система определяет производитель-

ность и эффективность всей вычислительной системы и является его ключевой компо-

нентой. 

Построение отечественной коммуникационной системы на базе заказных специа-

лизированных микросхем в силу ряда ограничений на распространение технологий бы-

ло невозможно. Развитие программируемых логических  интегральных схем (ПЛИС) 

позволило разработать отечественную коммуникационную сеть на базе доступных эле-

ментов. 

В РФЯЦ-ВНИИЭФ разработана коммуникационная система СМПО-10GA. Аппа-

ратное обеспечение системы межпроцессорного обмена СМПО-10GA представлено 

адаптерным модулем стандарта PCI Express x8 Gen 2, имеющим шесть внешних высо-

копроизводительных последовательных портов. 

В работе описана архитектура аппаратного модуля СМПО-10GA. Вся логика аппа-

ратного модуля реализована в ПЛИС семейства Virtex 6 фирмы Xilinx. В ПЛИС реали-

зован блок связи с вычислительным узлом, неблокируемый 7-ми портовый коммутатор 

и канальные блоки. Структурная схема логических блоков аппаратного модуля СМПО-

10GA приведена на рис. 1. 
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Рис. 1 
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В традиционных коммуникационных сетях доступ к сети, построенной на комму-

таторах, осуществляется через сетевой адаптер. Аппаратный модуль СМПО-10GA объ-

единяет в себе функции коммутатора и сетевого адаптера. Функции сетевого адаптера в 

логической схеме аппаратного модуля выполняет блок связи с вычислительным узлом.  

Блок связи с вычислительным узлом обеспечивает доступ к памяти вычислительно-

го узла через стандартный интерфейс PCI Express. Блок связи с вычислительным узлом 

отвечает за разбивку сообщения на пакеты при передаче данных и за сборку сообщения 

из пакетов при приеме данных. Для работы с памятью вычислительного узла использу-

ется механизм прямого доступа к памяти. 

Не блокирующий 7-ми портовый коммутатор обеспечивает коммутацию между 

шестью канальными блоками и блоком связи с вычислительным узлом. Обработка со-

общений, не предназначенных вычислительному узлу, в котором расположен аппарат-

ный модуль (транзитных сообщений), производится коммутатором без использования 

ресурсов вычислительного узла. 

Наличие шести внешних портов позволяет строить вычислительные системы с ре-

шетчатыми топологиями типа 2D- или 3D-решетки. Возможно так же построение сетей 

с топологией 2D- и 3D-торы. 

Канальный блок обеспечивает доступ к физической среде передаче данных. В каче-

стве физической среды передачи данных может выступать или медный кабель, если не 

требуется связи на большое расстояние, или оптический кабель, обеспечивающий связь 

на большие расстояния. 

Рассматриваемая в докладе система межпроцессорного обмена прошла предвари-

тельные испытания и показала следующие технические характеристики: 

 скорость передачи данных через порт – 3.9 Гб/с (78% от пиковой); 

 задержка передачи транзитного сообщения – 150 нс; 

 коммуникационная задержка – 15 мкс. 
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ЛЕГКОВЕСНАЯ ОЗУ-РЕЗИДЕНТНАЯ 

ОПЕРАЦИОННАЯ СИСТЕМА 

Е.В. Еремин, Н.Н. Залялов, А.Н. Петрик 

РФЯЦ-ВНИИЭФ, ИТМФ, Саров 

 

Для разработки мультипроцессорных вычислительных комплексов одной из акту-

альных задач является установка операционной системы на множество вычислитель-

ных модулей. 

Описаны два подхода для решения данной задачи: 

 создание специализированного ядра; 

 оптимизация существующего (Linux). 

Приведены особенности специализированных ядер Catamount (Sandia, Cray XT, Red 

Storm) и CNK (IBM, BG/L, BG/P), реализованные в рамках первого подхода и ZeptoOS 

(Argonne) и CNL (Sandia), реализованные в рамках второго подхода. 

Приведены аргументы в пользу выбора второго подхода для вычислительных си-

стем со сравнительно небольшим числом относительно мощных вычислительных уз-

лов. 

Дается описание: 

 процедуры формирования легковесной ОЗУ-резидентной ОС на основе полноцен-

ного дистрибутива Linux; 

 автоматизированной сборки; 

 возможностей по быстрому изменению состава ПО путем добавления и удаления 

пакетов; 

 возможности конфигурации различных образов ОС для разных частей вычисли-

тельного поля; 

 двухступенчатой загрузки по сети, ускоряющей загрузку одного узла и работы ОС 

без использования жесткого диска; 

 древовидной загрузки, ускоряющей загрузку всего вычислительного поля. 

Приведены результаты микротеста FTQ для сравнения влияния системной актив-

ности на выполняющееся приложение.  Сравниваются ядра из состава дистрибутива 

Scientific Linux и оптимизированного ядра легковесной ОС (2.6.32.x). 

Оценивается возможность повышения производительности коллективных опера-

ций на большом числе узлов путем снижения частоты системного таймера.  Сравнива-

ются длительности выполнения коллективных операций на ядрах с частотой системно-

го таймера 20 Гц и 100 Гц. 

Описаны достоинства и недостатки выбранного подхода. 
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ОЦЕНКИ И ХАРАКТЕРИСТИКИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СРЕД 

Ю.А. Жолудев, С.И. Соболев, К.С. Стефанов 

Научно-исследовательский вычислительный центр МГУ им. М.В. Ломоносова 

 

При решении больших задач с помощью параллельных вычислений важным мо-

ментом является анализ эффективности использования вычислительных ресурсов. Ре-

зультатом анализа становятся оценки эффективности и масштабируемости, служащие 

ориентиром как при разработке и оптимизации параллельных программ, так и при про-

ектировании и модернизации вычислительных комплексов. Цель таких работ очевидна 

– необходимо решать конкретную задачу или класс задач за минимальное время. Для 

суперкомпьютерных систем с традиционными архитектурами давно сформирован ком-

плекс характеристик и показателей, описывающих  основные свойства вычислительной 

системы и поведение прикладной программы в ее среде. Прежде всего это пиковая и 

реальная производительность (на синтетическом тесте или конкретной задаче), эффек-

тивность (отношение реальной и пиковой производительности), пропускная способ-

ность и латентность коммуникационной среды. Существенно, что и пользователи, и ад-

министраторы системы хорошо представляют себе основные архитектурные решения 

вычислительной системы (состав вычислительных устройств, операционную систему, 

топологию сети). Это и позволяет с использованием известных методик делать выводы 

относительно поведения в такой системе прикладных задач заданного класса. 

Статья открывает серию публикаций по формированию методов оценки качества 

распределенных компьютерных систем, полученных в рамках научно-

исследовательского проекта, ведущегося в НИВЦ МГУ им. М.В. Ломоносова. Цель это-

го проекта – создание методов и средств для выявления основных характеристик рас-

пределенных неоднородных вычислительных сред и описания поведения прикладных 

задач в таких средах. Безусловно, первым шагом выполнения проекта стало исследова-

ние уже имеющихся наработок по анализу характеристик распределенных систем и 

сред. В статье описывается методы формирования таких характеристик, приводится 

анализ их применимости для технологии распределенных вычислений X-Com [9-10], а 

также предложения по созданию собственной системы характеристик и показателей. 

Известные оценки для параллельных вычислительных систем чаще всего основы-

ваются на моделях, в которых система рассматривается как совокупность вычислитель-

ных элементов, способных решать общую задачу. Рассмотрим несколько моделей про-

изводительности для таких систем. 

Наиболее широко распространенная модель, описанная в [1], рассматривает сово-

купность вычислительных элементов без учета структуры связей между ними. В рамках 

модели вводится несколько характеристик производительности: коэффициент накладных 

расходов ε, ускорение S и эффективность E, вычисляемые по следующим формулам: 

𝑇   𝑇𝑝  𝑇𝑠 ɛ  
𝑇 

𝑇𝑝
 𝑆  

𝑇𝑠

𝑇 
 𝐸  

𝑆

 

где 𝑇𝑠  время последовательного решения задачи на одном процессоре 
𝑇𝑝  время параллельного решения задачи на   процессорах 

𝑇  время накладных расходов на организацию параллельных вычислений 
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Это классическая общепризнанная модель, используемая для оценки производи-

тельности однородных вычислительных комплексов, таких как компьютеры с разделяе-

мой памятью и одинаковыми процессорами, многопроцессорные вычислительные ком-

плексы, вычислительные кластеры. 

Обобщением классической модели производительности вычислений является мо-

дель коллектива вычислителей [2], которая описывает структуру связей между элемен-

тами вычислительной системы. Структура коллектива вычислителей представляется 

неориентированным графом 𝐺  〈𝐶 𝐸〉, где вершинам сопоставлены вычислители из 
множества С, а ребрам графа E соответствуют связи между вычислителями, по которым 

возможны обмены данными. Модель коллектива вычислителей 𝑅  〈𝐻  〉 при этом 
представляется в виде совокупности описания структуры связей 𝐻  〈𝐶 𝐸〉 и алгоритма 
работы вычислителей А. Среди характеристик вычислительной системы в рамках дан-

ной модели выделяют порядок вершин (количество инцидентных ребер) и диаметр гра-

фа (максимальное число вершин на пути между двумя произвольными вершинами гра-

фа). Структуры с наименьшим диаметром обеспечивают минимальные задержки при 

передаче данных. Алгоритм А для такой модели представляется в виде       𝐷  , 

где D – исходные данные для параллельной программы P, и D представимы в виде объ-

единения индивидуальных для каждого вычислителя массивов данных 

𝐷  ∪
   

 
𝐷 , 

а параллельная программа представляется в виде совокупности ветвей   , выполня-

емых разными вычислителями: 

  ∪
   

 
   ∩

   

 
  ≠ ∅. 

Для вычислительных систем в рамках такой модели характерны принципы одно-

родности (одинаковая функциональность и производительность всех вычислителей) и 

локальности (вычислители взаимодействуют с ограниченной частью других вычисли-

телей). 

Обобщением двух описанных моделей на неоднородные системы являются модели 

систем функциональных устройств [3], вводящая пиковые производительности отдель-

ных устройств 𝜋 , при этом пиковая производительность всей системы вычисляется в 

виде суммы 𝜋  ∑𝜋 . Реальная производительность r вычислительной системы вычис-

ляется как отношение количества элементарных операций в задаче А ко времени ее вы-

полнения T:    
 

𝑇
. 

На данном этапе возникают такие понятия как загруженность устройств на интер-

вале времени 

   𝑡  𝑡   
𝜋  2    

𝑉  2  𝑉    
, где V – функция стоимости использования выполненной рабо-

ты, и загруженности системы: 

  ∑
   

 

𝛼    𝛼  
𝜋 

𝜋
. 

Тогда коэффициент ускорения таких систем будет вычисляться по формуле 

𝑆  
∑

   

𝑛
𝑝 𝜋 

 𝑎  𝜋 
. 

Как видно из описанного выше, для применения указанных моделей необходимо 

иметь представление не только о вычислительной сложности задачи А, но и об индиви-

дуальных характеристиках каждого из узлов вычислительной системы. Представленная 

модель находит свое дальнейшее развитие в моделях систем с расписанием [4], моделях 

с предположением о сложности индивидуальных задач для каждого из вычислителей, 

моделей с использованием алгоритмов балансировки [5] и так далее. 
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Описанный подход для определения характеристик вычислительных систем и ре-

шаемых с их помощью задач, заключающийся в скрупулезном моделировании каждого 

из аспектов системы, встречает ряд проблем, когда речь заходит о системах на основе 

распределенных вычислительных сред, построенных с помощью системы метакомпь-

ютинга X-Com. Для таких систем характерна динамичность практически всех компо-

нентов вычислительной среды и отсутствие информации о вычислительной сложности 

исходной задачи, заключающейся в обработке порций данных на стороне вычислитель-

ного клиента и обработке порций результатов на стороне сервера. Фактическая произ-

водительность узлов и характеристики каналов связи неодинаковы и могут меняться в 

ходе решения задачи. 

Исходя из этих предпосылок, предлагается инструментальный подход, заключаю-

щийся в сборе сведений обо всех этапах функционирования каждого из компонентов 

вычислительной среды в период решения задачи (передачи запросов к серверу, обра-

ботка порций, и т.д.) и оценке временных интервалов и количественных характеристик 

каждого из этих этапов. С одной стороны, это позволяет построить более точную мо-

дель вычислительной системы, не являющейся обобщением одной из общепринятых 

моделей, с другой – избежать использования в модели значений, не поддающихся точ-

ному измерению или вычислению. 

Такой подход к оценке характеристик систем часто используется в тестах произво-

дительности (benchmark) [6]. Например, для задач в распределенных вычислительных 

системах исследуется интенсивность вычислений (computation intensity) и интенсив-

ность обменов данными (data intensity) [7]. Интенсивность вычислений с различными 

вариациями определяется как количество вычислительной работы, приходящейся на 

элемент массива данных, передаваемых за один обмен между элементами системы. Ин-

тенсивность обмена данными – обратная интенсивности вычислений характеристика, 

которая отражает объем передаваемых данных, приходящийся на выполнение единицы 

вычислительной работы. 

Для самих распределенных вычислительных систем вводится так называемое время 

вычислительного цикла (turnaround time) и пропускная способность (throughput) вычис-

лительной системы [8]. Время вычислительного цикла определяется как время между 

началом решения части задачи и получением результатов ее решения. Пропускная спо-

собность вычислительной системы – максимальный объем передаваемых между узлами 

системы данных, при котором время вычислительного цикла не возрастает. Обе эти 

оценки измеряются в ходе решения синтетических или реальных задач. Для каждой из 

них дается более точное определение и способ вычисления указанных оценок с учетом 

специфики как самой задачи, так и вычислительной среды, на которой они решаются. 

В связи с ограниченностью класса задач системы метакомпьютинга X-Com схемой 

bag-of-tasks [6] вычисление подобных характеристик возможно в ходе решения не толь-

ко синтетических задач в условиях статичности состава вычислительной среды, но и 

при решении реальных задач. Этого можно достичь путем включения измерений харак-

теристик рабочего цикла вычислительных узлов непосредственно в программный ин-

струментарий системы: для каждой задачи известны конкретные этапы вычислитель-

ных циклов, а основная информация об объемах передаваемых данных доступна на 

серверной части вычислительный среды и отражается в журналах сервера. Тем не ме-

нее, для точного определения конкретных показателей производительности, накладных 

расходов и интенсивности вычислений могут представлять трудности такие особенно-

сти хода решения задач, как динамичность производительности вычислительных узлов 

(которые могут принимать участие в решении задачи не в монопольном режиме и вре-

менно выбывать из расчета) и характеристик каналов связи. 



 

132 

Для создания комплекса характеристик, описывающих решение задачи в распреде-

ленной среде X-Com, построена базовая модель системы X-Com, в которой были выде-

лены основные этапы вычислительного цикла. Базовая модель предполагает простей-

шую архитектуру распределенной среды, в которой существует один сервер и множе-

ство общающихся с ним клиентов. За рамками этой модели остаются более сложные 

случаи, в частности, использование промежуточных серверов, взаимодействующих со 

своими подмножествами клиентов либо с системами очередей вычислительных ком-

плексов. Эти случаи будут описаны в последующих публикациях по тематике проекта. 

Для данной модели в настоящее время возможно вычисление следующих показате-

лей. 

«Серверная эффективность» – отношение суммарного процессорного времени, за-

траченного на обработку вычислительной порций на клиенте (т.е. суммарное время ра-

боты вычислительных модулей прикладной задачи) к условному суммарному сервер-

ному времени, которое для каждой порции считается с начала обработки запроса на со-

здание порции до сохранения результатов ее обработки. Данный показатель использует-

ся как оценка накладных расходов, т.е. всех затрат, которые возникают помимо соб-

ственно вычислений. Показатель легко интерпретируем в случае простейшей архитек-

туры распределенной среды. При использовании промежуточных серверов последние 

становятся источником дополнительных накладных расходов, которые на данный мо-

мент не учитываются моделью. 

«Клиентская эффективность» – соотношения числа отправленных и числа приня-

тых порций. Данный показатель отражает фактор «потерянных порций» в результате 

отключения или перезапуска клиентов, а также неизбежно возникающих в конце реше-

ния задачи вследствие алгоритма распределения порций в системе X-Com. Показатель 

хорошо иллюстрирует динамичность вычислительной среды. 

«Эффективность проведения расчета» – отношение суммарного времени всех кли-

ентов, участвующих в расчете, затраченное на проведение элементарных операций, к 

суммарному времени участия всех клиентов в расчете. Такой показатель отражает сте-

пень вовлеченности всех узлов в ход распределенного расчета, на основе которого мож-

но делать выводы о наличии внешних факторов, влияющих на общую производитель-

ность вычислительной среды. Данная оценка также может учитывать и избыточность 

операций, т.е. перерасчет вычислительных порций.  

Имеется еще ряд показателей, представляющих определенный интерес с точки зре-

ния характеристик распределенных сред и проведенных расчетов, которые, однако, 

нуждаются в дополнительных исследованиях. 

«Пиковая производительности распределенной среды». Понятно, что простейший 

способ получения этой оценки суммированием пиковых производительностей всех 

участвовавших в расчете узлов слишком груб, т.к. полностью игнорирует динамичность 

состава среды. В этом варианте он может рассматриваться как оценка максимального 

потенциала среды, своего рода оценка сверху. Более адекватным вариантом представля-

ется оценка суммарной производительности реально работающих над задачей узлов в 

заданный интервал времени. Однако она оказывается зависимой от времени и, кроме 

того, может быть заниженной, поскольку число работающих узлов в X-Com можно 

определить только по приходящим от них запросам, при этом не обязательно в задан-

ный интервал времени будут получены запросы от всех реально работающих узлов. Тем 

не менее, данный показатель можно представлять графически, интерпретируя его как 

нижнюю оценку пиковой производительности среды. 

«Реальное клиентское процессорное время». С помощью системной информации 

можем оценить эффективность выполнения исполнимого модуля прикладной задачи на 

клиенте. Это может представлять интерес при анализе поведения вычислительного мо-
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дуля на различных программно-аппаратных платформах, а также при работе клиента в 

фоновом режиме, т.е. одновременно с другими задачи. Взвешенная по показателям про-

изводительности вычислительных узлов, такая оценка может использоваться для оце-

нивания вычислительной сложности прикладной задачи и сложности обработки каждой 

порции, что позволит применить оценки производительности системы с предположени-

ями трудоемкости алгоритма решения задачи [11]. 

Адекватность и применимость этих и других показателей будет рассмотрена в ходе 

дальнейших работ по проекту. Кроме того, будет расширена модель вычислительного 

цикла системы X-Com, уточнены алгоритмы получения описанных выше показателей 

для этой модели, созданы инструментальные средства для получения и анализа показа-

телей, а также для формирования рекомендаций пользователям по оптимизации их за-

дач с учетом заданных требований (минимизация времени решения задачи, минимиза-

ция используемых ресурсов и т.д.).  

 

Работа выполняется при поддержке гранта Президента Российской Федерации для 

молодых российских ученых-кандидатов наук МК-5104.2011.9. 
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Введение 

Статья является развитием работы [4] и направлена на повышение скорости детек-

тирования объектов. Рассматривается реализация каскадного метода Latent SVM [1]. 

Дается анализ точности детектирования объектов на тестовом множестве изображений 

PASCAL Visual Object Classes Challenge 2007 (VOC 2007, http://pascallin.ecs.soton.ac.uk/ 

challenges/VOC/). Сравнивается скорость детектирования объектов с использованием 

базового метода Latent SVM [2] и его каскадной модификации [1]. 

Разработка ведется в рамках популярной библиотеки компьютерного зрения с от-

крытым исходным кодом OpenCV (http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/). 

Постановка задачи 

Задача детектирования объектов состоит в том, чтобы определить наличие объекта 

на изображении и найти его положение. Положение определяется координатами пря-

моугольника, окаймляющего объект. Задача детектирования является сложной. Слож-

ность обусловлена многими причинами, среди которых можно выделить несколько ос-

новных: 

1. Разнообразие форм и цветов представителей класса объектов. Например, в случае 

множества транспортных средств – это разнообразие моделей и цветов автомоби-

лей. 

2. Перекрытие детектируемых объектов. Естественная ситуация, когда с точки зрения 

камеры объекты видны только частично, например, обозревается только крыша и 

ветровое стекло автомобиля. 

3. Разная степень освещенности объектов. В зависимости от времени суток одни и те 

же объекты могут выглядеть абсолютно по-разному. 

Схема решения 

Множество всех методов решения задачи детектирования условно делят на три 

группы:  

1) методы, основанные на извлечении признаков, наиболее характерных для объекта 

некоторого класса (машины, автобусы, люди и т.д.); 

2) методы поиска объекта по заданному шаблону; 

3) методы детектирования движущихся объектов. 

Метод поиска объектов Latent SVM относится к первой группе методов. Формаль-

но алгоритм можно разделить на две части: 

1) построение пирамиды признаков; 

2) поиск объекта на всех уровнях пирамиды признаков. 
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Построение пирамиды признаков состоит из следующих действий: 

1. Масштабирование исходного изображения. Данная процедура позволяет получить 

набор изображений с увеличенным и уменьшенным разрешением – пирамиду 

изображений. Этап масштабирования обеспечивает поиск объектов разного разме-

ра. 

2. Построение матриц векторов признаков для каждого изображения в пирамиде. 

Указанная процедура включает два этапа: 

a) Разбиение изображения на блоки фиксированного размера. Блок состоит из 

подмножества пикселей, каждый из которых характеризуется интенсивностью 

цвета. 

b) Вычисление значений компонент вектора признаков для блока на основании 

гистограммы ориентированных градиентов (histogram of oriented gradients 

(HOG) features, [2]). Под градиентом понимается разность интенсивностей со-

седних пикселей. 

Для ускорения поиска объектов в работе [1] также предлагается построить вторую 

пирамиду признаков, содержащую меньшее количество элементов в наборах векторов 

признаков. Вторая пирамида получается из первой путем применения PCA (Principle 

Component Analysis) преобразования [5] к исходным наборам векторов признаков. По 

существу построение сводится к проекции векторов признаков в пространство меньшей 

размерности. Коэффициенты матрицы преобразования вычисляются на всей тестовой 

выборке и являются едиными для объектов всех классов. 

Модель объекта некоторого класса определяется набором компонент, каждая из ко-

торых соответствует одному из ракурсов этого объекта. Компонента включает сово-

купность фильтров [2]:  

 грубый фильтр, определяющий набор векторов признаков, наиболее характерных 

для всего объекта;  

 совокупность точных фильтров, описывающих отдельные части объекта.  

Для повышения скорости поиска объектов в каскадном методе Latent SVM в мо-

дель включается дополнительная информация [1]: 

 PCA-проекции грубого и точных фильтров; 

 по два порога для каждого фильтра и его проекции: 

 порог идентификации присутствия объекта или его части, который определяет 

возможность присутствия объекта или его части в определенном месте изоб-

ражения; 

 порог гипотетического отклонения определяет, насколько часть объекта может 

быть смещена от своего идеального расположения относительно грубого филь-

тра. 

В исходной реализации [4] алгоритма, описанного в работе [2], существенную 

часть времени занимает второй этап – этап поиска объектов. Построение пирамиды 

признаков не претерпело существенных изменений, была добавлена реализация по-

строения дополнительной пирамиды признаков. Вторая часть алгоритма для оптимиза-

ции по скорости была полностью переработана.  

 

Идея алгоритма поиска положения объекта состоит в том, чтобы некоторым обра-

зом оценить вероятность нахождения объекта во всех возможных положениях пирами-

ды признаков и выбрать наиболее вероятное. Для определения положения объекта в ал-

горитмах [1, 2] вычисляется значение оценочной функции для каждого возможного по-

ложения. Расположение объекта определяется положением левого верхнего угла грубо-

го фильтра в наборе векторов признаков какого-либо уровня. Оценочная функция стро-
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ится как сумма скалярных произведений наборов векторов признаков грубого и точных 

фильтров модели с соответствующими наборами векторов признаков для изображения. 

Основное время при вычислении положения объекта в алгоритме [2] занимало вы-

числение скалярных произведений векторов признаков грубого и точных фильтров мо-

дели с соответствующими наборами векторов признаков для изображения – сверток. 

Для оптимизации в [1] предлагается существенно сократить количество вычисляемых 

сверток. Для этого используются серия дополнительных порогов, введенных в рамках 

новой модели объекта. Модифицированный алгоритм состоит из следующих этапов: 

1. Построение множества возможных положений объекта. Для этого применяется 

преобразованная дополнительная пирамида признаков (проекция исходной пира-

миды в пространство меньшей размерности) и соответствующие ей фильтры. На 

данном этапе выполняются следующие шаги: 

a) Вычисляется свертка грубого фильтра (PCA) в первом возможном положении 

(например, в левом верхнем углу изображения на одном из уровней). Если 

свертка меньше порога идентификации для грубого фильтра, то необходимо 

перейти к следующему возможному положению фильтра. 

b) Далее в алгоритме рассматриваются свертки точных фильтров.  

i) Необходимо взять первый фильтр и посчитать его свертки в некоторой 

окрестности грубого фильтра.  

ii) Если сумма свертки точного фильтра и текущей оценки положения объ-

екта меньше порога гипотетического отклонения, то положение грубого 

фильтра не рассматривается.  

iii) Среди всех подсчитанных положений выбирается положение с макси-

мальной суммой текущей оценки и свертки. Сумму принимают за теку-

щую оценку положения объекта.  

iv) Если полученная оценка положения объекта меньше порога деформации 

для текущего точного фильтра, то рассматривается следующее положение 

грубого фильтра, иначе анализируется положение следующего точного 

фильтра. 

c) Если для всех точных фильтров было найдено расположение, то положение 

грубого фильтра запоминается как возможное. 

2. Определение наиболее вероятных положений объекта среди множества, построен-

ного на предыдущем шаге. На данном этапе используется полная пирамида при-

знаков. Как правило, количество возможных положений не очень большое. Про-

цесс проверки существования объекта на полной пирамиде производится тем же 

способом, что и для свернутой пирамиды признаков. 

При реализации поиска объектов можно заметить, что при вычислении оценки по-

ложения соседних грубых фильтров окрестности, в которых вычисляются значения 

сверток точных фильтров, практически совпадают. Для ускорения вычислений необхо-

димо запоминать однажды вычисленные значения для точных фильтров и использовать 

их при повторной попытке вычислить свертку. 

Таким образом, первый этап за счет уменьшения сложности вычисления сверток 

позволяет быстро отбросить неперспективные положения грубого фильтра. Второй 

этап позволяет точно ответить на вопрос о вероятности существования объекта в вы-

бранном положении.  

Вычисление положения грубых фильтров, как и в алгоритме [2], проводится в 

блочных координатах. Следовательно, для найденных положений необходимо выпол-

нить преобразование блочных координат, соответствующих найденным положениям 

объекта на различных уровнях пирамиды признаков, в пиксельные координаты исход-

ного изображения. Полученное множество точек – координаты левых верхних углов 
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окаймляющих прямоугольников. Далее необходимо определить границы окаймляющих 

прямоугольников на основании размеров грубого фильтра. 

Результаты экспериментов 

В качестве тестового набора использовалась база данных конкурса PASCAL VOC 

2007, содержащая различные изображения объектов двадцати классов  (aeroplane, bicy-

cle, bird, bottle и др.). Представленные фотографии различаются размером изображен-

ных на них объектов, их положением на сцене, ракурсом и степенью освещенности. 

Указанные факторы оказывают значительное влияние на точность построенной модели. 

Так как исходная задача состояла в реализации алгоритма поиска и не включала в 

себя реализацию алгоритма обучения, для проведения экспериментов были использо-

ваны модели авторов статьи [1], преобразованные в формат xml в соответствии с разра-

ботанной структурой.  

Оценка качества детектирования объектов с помощью реализованного алгоритма 

вывода выполнялась средствами VOC Development Kit, в состав которого входит мо-

дуль, позволяющий вычислить среднюю точность предсказания (average precision). 

Указанная метрика определяется как математическое ожидание точностей следующим 

образом: 
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  – точность, r  – процент перекрытия детектированного окаймляющего 

прямоугольника и прямоугольника, который был размечен на исходном изображении 

как окаймляющий  1;...;2.0;1.0;0r , a  – количество объектов, для которых процент 

перекрытия не меньше, чем r  (т. е. считается, что объект детектирован правильно), c  – 

количество объектов с процентом перекрытия, меньшим, чем r  (объект найден оши-

бочно). 

Вычислительные эксперименты проводились с использованием следующей инфра-

структуры: 

 язык разработки: С; 

 среда разработки: Microsoft Visual Studio 9.0; 

 компилятор: Microsoft C/C++ Compiler Version 15.00.30729 (x64); 

 процессор: 2 двухъядерных процессора Intel Xeon 5150 (2.66 GHz); 

 память: 4 Gb; 

 операционная система: Microsoft Windows Server 2008 Standard SP1 x64. 

В табл. 1 приведены численные значения средней точности, полученные на теку-

щей реализации алгоритма вывода. Сравнение с результатами, приведенными в [1], по-

казывает, что практически на всех классах объектов наблюдаются незначительные от-

клонения. Также, в таблице представлены результаты точности детектирования для вы-

полненной последовательной реализации алгоритма [2] на новых моделях из [1]. Из ре-

зультатов сравнения можно видеть, что точность детектирования во всех трех реализа-

циях практически совпадает. В табл. 1 полужирным начертанием выделены наилучшие 

точности детектирования для каждого класса объектов. 

В данной работе наибольший интерес представляет ускорение от применения но-

вой техники поиска объектов. В табл. 1 показано ускорение времени детектирования, 

полученное при использовании каскадного Latent SVM. Как видно из таблицы, среднее 

время детектирования реализации алгоритма [1] составляет 1.5 секунды, в то время как 

реализация алгоритма [2] выполняет поиск объектов на новых моделях в среднем за 
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10.5 секунд. Минимально достигнутое ускорение равно 3.6 раза, максимально достиг-

нутое ускорение – 8.5. 

Таблица 1. Сравнение точности и скорости работы реализаций алгоритмов вывода 

[1, 2] на данных VOC 2007 

Название класса 

объектов 

Средняя точность (average precision)  

Среднее время детектиро-

вания  

Уско-

рение 

реализация 

алг. [1] 

реализация 

алг. [2] 

авторская реали-

зация алг. [1] 

реализация 

алг. [1] 

реализация 

алг. [2] 

aeroplane 0,278 0,295 0,227 1,37 10,37 7,57 

bicycle 0,57 0,57 0,493 1,38 11,42 8,28 

bird 0,094 0,096 0,106 1,72 10,76 6,26 

boat 0,153 0,13 0,13 2,14 11,2 5,23 

bottle 0,244 0,224 0,266 2 10,19 5,1 

bus 0,47 0,47 0,474 1,46 11,05 7,57 

car 0,538 0,538 0,502 1,78 9,45 5,31 

cat 0,163 0,167 0,188 1,35 10,8 8 

chair 0,2 0,19 0,157 2,28 10,94 4,8 

cow 0,24 0,23 0,231 1,57 10,88 6,93 

diningtable 0,22 0,22 0,113 1,61 11,14 6,92 

dog 0,109 0,1 0,123 1,35 11,41 8,45 

horse 0,556 0,556 0,36 1,54 10,88 7,06 

motorbike 0,449 0,449 0,371 1,29 10,87 8,43 

person 0,41 0,4 0,376 2,82 10,12 3,59 

pottedplant 0,124 0,113 0,136 2,38 9,71 4,08 

sheep 0,18 0,18 0,227 1,73 9,18 5,31 

sofa 0,29 0,335 0,231 1,52 10,57 6,95 

train 0,44 0,43 0,342 1,42 11,53 8,12 

tvmonitor 0,397 0,392 0,4 1,66 11,35 6,84 

 

Заключение 

Текущая реализация алгоритма вывода позволяет детектировать объекты с точно-

стью, которая не уступает реализации разработчиков алгоритма, о чем свидетельствуют 

результаты проведенных экспериментов.  

Новая реализация алгоритма позволила, не потеряв в точности, уменьшить время 

поиска объекта от четырех до восьми раз. Профилировка разработанного приложения 

показала, что наиболее трудоемким этапом в представленной схеме, как и в первой ре-

ализации, является вычисление значений оценочной функции. Поэтому в дальнейшем 

планируется выполнить алгоритмическую оптимизацию и распараллеливание задачи 

определения положения окаймляющих прямоугольников (matching) для систем с общей 

памятью (очевидно, что вычисление значений оценочной функции на каждом уровне 

пирамиды признаков можно производить независимо), что позволит ускорить обработ-

ку изображения в несколько раз. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВЫЧИСЛЕНИЯМ И СУПЕРКОМПЬЮТЕРНЫМ 

ТЕХНОЛОГИЯМ 

О.Н. Иванова, Т.Ю. Лымарь, Н.С. Силкина, Л.Б. Соколинский 

Южно-Уральский государственный университет, Челябинск 

 

Наметившееся развитие отрасли суперкомпьютерных технологий в Российской 

Федерации определяющим образом влияет на процесс модернизации системы подго-

товки высококвалифицированных специалистов по соответствующим техническим 

специальностям. В настоящее время катастрофическая нехватка кадров в области су-

перкомпьютерных технологий и специализированного программного обеспечения не 

позволяет использовать в полной мере инновационные подходы для постановки техни-

ческих, инженерных задач, которые могут быть решены на имеющихся суперкомпью-

терных комплексах. Поэтому качественно организованное и высококвалифицированное 

обучение всех групп потенциальных пользователей суперкомпьютеров играет решаю-

щую роль при формировании стратегии развития отрасли и должно начинаться уже на 

уровне первой ступени высшего образования. 

Для преодоления противоречия между острой необходимостью в создании кадро-

вого состава специалистов – выпускников вузов для работы в области суперкомпью-

терных технологий и отсутствием возможности организации обучения в условиях не-

достатка подготовленного преподавательского состава с соответствующими професси-

ональными компетенциями успешно действует Проект Комиссии Президента РФ по 

модернизации и технологическому развитию экономики России «Создание системы 

подготовки высококвалифицированных кадров в области суперкомпьютерных техноло-

гий и специализированного программного обеспечения». Одной из важнейших задач 

проекта «Суперкомпьютерное образование» является целевая интенсивная подготовка 

специалистов начального уровня, в рамках которой создается система дополнительного 

обучения суперкомпьютерным технологиям студентов и аспирантов различных учеб-

ных заведений страны. 

Применение технологического подхода к организации целевой интенсивной подго-

товки слушателей в области параллельных вычислений позволяет сформулировать ос-

новные требования к модели учебного процесса. 

1. Рабочая программа курса должна опираться на Сводный перечень необходимых 

знаний и умений (профессиональных компетенций) в области суперкомпьютерных 

технологий, разработанный и уточненный в рамках проекта «Создание системы 

подготовки высококвалифицированных кадров в области суперкомпьютерных тех-

нологий и специализированного программного обеспечения». Кроме того, рабочая 

программа должна отражать содержание и организационную форму преподавания 

обязательных и дополнительных дидактических единиц, четко отражать структуру 

текущего и итогового контроля знаний и умений обучаемых, в полной мере регла-

ментировать их самостоятельную работу. 

2. При обучении суперкомпьютерным технологиям необходимо делать акцент на реа-

лизации параллельных алгоритмов решения задач, соответствующих направлению 

подготовки обучаемых, их научным интересам, специфике образовательного учре-

ждения и социального заказа конкретного региона страны. 
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3. Контроль овладения обязательными дидактическими единицами содержания обра-

зования должен быть вычитательным, то есть при недостижении обучаемым в пол-

ной мере овладения определенными составляющими необходимых профессио-

нальных компетенций оценочные баллы вычитаются из общего, максимально воз-

можного количества, что обеспечивает реализацию четкой и легко диагностируе-

мой системы мониторинга знаний. 

Перечисленные требования легко укладываются в систему дистанционного обуче-

ния в той части учебных курсов, которая касается теоретического обучения. Вместе с 

тем, нельзя ожидать высокой эффективности дистанционного обучения при изучении 

непосредственного технологических вопросов программирования параллельных алго-

ритмов.  

Оптимальным решением может стать следующая схема обучения, разработанная и 

апробированная в научно-образовательном центре «СКТ-Урал» при Южно-Уральском 

государственном университете. Прежде всего, необходимо сформировать преподава-

тельский корпус. При этом обучение должно строиться обязательно в очной форме с 

целью наилучшего усвоения учебного материала и достижения преподавателями 

наивысшей степени овладения профессиональными компетенциями в области супер-

компьютерных технологий.  

Качество обучения первого эшелона обучаемых (преподавателей и сотрудников 

высших учебных заведений) должно подтверждаться в полной мере итоговым монито-

рингом их знаний и умений, который необходимо проводить как в форме защит инди-

видуальных проектов, так и в форме централизованного онлайн-тестирования. Фор-

мальным итогом обучения преподавателей служит выдача свидетельств государствен-

ного образца о краткосрочном повышении квалификации. 

После этого подготовленные преподавательские кадры могут на местах, в своих 

образовательных учреждениях реализовывать предлагаемые научно-образовательными 

центрами учебные курсы по суперкомпьютерным технологиям в части практического 

применения полученных студентами и аспирантами теоретических знаний. При этом 

необходимость очного обучения второго эшелона специалистов (студентов и аспиран-

тов) не возникает, а напротив, появляется возможность организации их теоретического 

обучения на базе дистанционных технологий. 

Применение описанной методики организации дистанционного обучения супер-

компьютерным технологиям позволит охватить большую, по сравнению с очным обу-

чением, аудиторию слушателей, расширить географию преподавания и распростране-

ния суперкомпьютерных технологий по учебным заведениям страны, адаптировать 

процесс обучения под особенности конкретного учебного учреждения, в значительной 

степени снизить финансовые расходы на организацию курсов. Так, в научно-

образовательном центре «СКТ-Урал», действующем при Южно-Уральском государ-

ственном университете, целевую интенсивную подготовку в 2010-2011 г.г. прошли бо-

лее пятидесяти сотрудников и преподавателей различных учреждений высшего про-

фессионального образования Уральского Федерального округа и прилегающих терри-

торий. Физическая невозможность принять одновременно очень большое количество 

слушателей, желающих пройти обучение, обуславливает необходимость дальнейшего 

развития системы и организации аналогичных учебных курсов и в будущем. 

Все это, в конечном счете, является фактором поступательного развития системы 

образования Российской Федерации за счет создания в стране резерва высококлассных 

специалистов в одной из наиболее значимых и динамично развивающихся отраслей 

науки и техники, что также позволит России войти в список самых перспективных 

стран в мировой образовательной и научной среде. 
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Разрыв между потенциальной скоростью обработки данных процессорами и воз-

можностью оперативной памяти по предоставлению данных является историческим 

трендом [1]. Особенно остро данная проблема стоит для задач с интенсивным и нерегу-

лярным доступом к памяти [2], к которым относится ряд задач численного моделирова-

ния естественно-физических процессов. Пропускная способность оперативной памяти 

лимитирует скорость обработки, в связи с чем производительность вычислительных 

систем, достигаемая при решении таких задач, оказывается на порядки ниже пиковой. 

При выполнении параллельных программ на современных многоядерных системах 

существует ряд прочих факторов, снижающих производительность, в числе которых 

конкуренция при доступе к общим ресурсам вычислительной системы. К общим ресур-

сам можно отнести ряд уровней иерархии памяти: разделяемую несколькими ядрами 

кэш-память, оперативную память, дисковую систему и т.п. 

Целью данной работы является разработка алгоритмов планирования, позволяю-

щих сократить время выполнения задач за счет минимизации задержек при конкурент-

ном использовании оперативной памяти на многоядерных узлах кластерной системы. 

Для обеспечения мониторинга и сбора статистики по интенсивности обращений к 

оперативной памяти при выполнении параллельных программ на кластере УГАТУ раз-

вернут профилировщик OProfile. Для мониторинга интенсивности обращений к опера-

тивной памяти разработаны сценарии командной оболочки, реализующие вычисление 

величины изменения метрики BUS_TRANS_MEM (число транзакций доступа к памяти 

по шине) в единицу времени и ее передачу в систему мониторинга Ganglia. Также раз-

работаны  сценарии для вычисления средней интенсивности обращений к оперативной 

памяти за время выполнения многопоточной программы. С их помощью набрана стати-

стика во время проведения порядка тысячи расчетов средствами многопоточной версии 

одного из гидродинамических симуляторов, используемых при адаптации гидродина-

мических моделей нефтегазовых месторождений на вычислительном кластере УГАТУ. 

Анализ набранной статистики показал, что средняя величина интенсивности обра-

щений к оперативной памяти при выполнении симулятора варьируется в зависимости 

от рассчитываемой модели и числа потоков в пределах 10-70% от максимальной интен-

сивности обращений, замеренной при работе  стандартного теста пропускной способ-

ности памяти STREAM. Причем в среднем по всем рассмотренным расчетам получена 

величина, составляющая около 40% от максимальной интенсивности на тесте 

STREAM, что позволяет говорить о существенном влиянии производительности подси-

стемы памяти на время выполнения рассматриваемого симулятора. Также отметим, что 

из-за ограниченной масштабируемости симулятора представляется целесообразным 

совмещать расчеты нескольких моделей на вычислительных узлах при наличии доста-

точного объема памяти. 

В связи с этим в целях сокращения времени выполнения задач разработан метод 

назначения многопоточных программ на узлы кластерной системы с учетом интенсив-
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ности обращений к оперативной памяти на частично загруженных вычислительных уз-

лах. Предложенный метод реализован в кластерном планировщике задач CSched соб-

ственной разработки, ориентированном на использование с системой очередей 

TORQUE. Поставлены эксперименты, подтверждающие эффективность разработанного 

метода. 
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Введение 

Социальные сети являются основой для быстрого распространения информации, 

правдоподобность которой не поддается адекватной проверке – слухов, в том числе, 

распространяемых умышленно. Моделирование распространения слухов [1,2] обычно 

учитывает топологию сети, однако не отражает специфические неоднородности и гете-

рогенную природу связей внутри сообществ и групп, входящих в нее. При этом моде-

лируемые сети включают в себя большое число вершин и связей между ними, что по-

вышает вычислительную сложность моделирования, как структуры сети, так и процес-

сов на ней. В работе рассматривается моделирование процесса распространения слухов 

в сети с неоднородной структурой неформальных сообществ с использованием мно-

гофункциональной инструментально-технологической платформы CLAVIRE (CLoud 

Applications VIRtual Environment). 

Сервисы моделирования сценариев 

Моделирование распространения слухов условно делится на два этапа: моделиро-

вание структуры специфической контактной сети и моделирование динамики распро-

странения информации (слуха) в ней. Для моделирования структуры сети предлагается 

расширенная конфигурационная модель, которая позволяет построить сеть из вершин 

нескольких классов, где каждому классу соответствует определенный закон распреде-

ления степеней среди вершин этого класса. Для моделирования процесса распростра-

нения слухов используется модель Далея-Кендалла [3]. Она оперирует тремя множе-

ствами вершин: неинформированные (I), распространяющие (S) и неактивные (R). На 

каждом шаге при взаимодействии вершины типа I с вершиной типа S, она с заданной 

вероятностью переходит во множество S, а при взаимодействии с вершиной из S или R 

– во множество R. Значения вероятностей можно задавать для всей сети, для каждого 

класса вершин и так же для каждой пары классов, вершины которых вступают во взаи-

модействие. За шаг алгоритма можно взять сутки (что связано с цикличностью про-

смотра страниц пользователями социальных сетей). Взаимодействие между двумя вер-

шинами определяется наличием связи между ними. 

Реализация процесса моделирования в распределенной среде 

Для повышения производительности процедура построения модели сети распарал-

леливается на несколько вычислителей на этапе связывания узлов сети друг с другом. 

Так, при связывании узлов внутри одного класса может быть использовано от 2 до Q 

вычислителей, где Q – число классов вершин сети, а при связывании вершин разных 

классов может быть использовано от 1 до Q/2 вычислителей. Процесс распространения 

слухов не поддается распараллеливанию, поскольку требует активного обмена боль-
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шим количеством информации между вычислителями, вследствие чего распределение 

процесса моделирования между несколькими процессорами является неэффективным.  

Для моделирования явлений социодинамики стало необходимым применение рас-

пределенной системы, поскольку исследования проводятся на больших наборах мо-

дельных графов с различными топологическими свойствами и в широком диапазоне 

изменений параметров динамических процессов. С учетом этого методы были реализо-

ваны с использованием многофункциональной инструментально-технологической 

платформы CLAVIRE (CLoud Applications VIRtual Environment). Задачи моделирования 

сетей различных типов, моделирования динамики распространения слухов и анализа 

результатов разделены между собой и внедрены в распределенную систему, а обмен 

данными производится через централизованное хранилище. Таким образом, расчеты 

проводятся независимо друг от друга и в порядке поступления новых данных. Данный 

подход показал свою эффективность, поскольку на одной модельной сети могут парал-

лельно исследоваться несколько процессов распространения слухов с различными ха-

рактеристиками, которые существенно более затратные по вычислениям, нежели гене-

рация сети. 

Сценарии использования 

Предлагаемый подход может быть использован для моделирования ситуаций, раз-

личных по параметрам и характеристикам, с целью изучения ключевых факторов, вли-

яющих на процесс распространения слухов в социальной среде. При этом могут чис-

ленно проверяться гипотезы о структуре сети, а также строиться интервальные оценки 

прогнозируемых процессов. В качестве примера на рис. 1 приведены результаты моде-

лирования сети, состоящей из двух классов вершин. Распределение степеней первого 

класса характеризуется степенным законом c показателем степени 4, а второго – зако-

ном Пуассона с показателем 7. Вершины первого класса (80%) определяют традицион-

ную структуру социальной сети, тогда как второго (20%) соответствуют сплоченному 

сообществу с большим количеством связей между участниками.  

 

Рис. 1. a)      б) 

На рис. 1a приведен график, демонстрирующий степень покрытия вершин сети 

слухом в зависимости от параметров процесса распространения. Видно, что наилучшее 

покрытие обеспечивается при высокой вероятности передачи слуха и низкой вероятно-

сти его забывания. На рис. 1б приведена динамика распространения слуха, выраженная 

через число вершин во множествах I и R на определенном шаге работы алгоритма. 

Предлагаемый подход можно развивать при помощи различных моделей структуры 
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контактных сетей и процессов распространения информации, а так же их модификаций, 

с целью формирования универсального набора методов моделирования для различных 

специфических случаев распространения информации. В общем, типовыми сценариями 

исследования посредством разработанной технологии являются: 

  построение социограммы неформального сообщества, анализ скорости и каналов 

распространения информации; 

  анализ и прогноз индексов общественных настроений; 

  выявление групп влияний в социальной сети и определение «лидеров мнений»; 

  мониторинг манипуляций мнениями; 

  выявление призывов к офф-лайн общественным/экстремистским акциям; 

  обнаружение источников умышленной дезинформации. 

Заключение 

В целом разработанная технология моделирования представляет собой эффектив-

ный инструмент изучения предмета социодинамики, как в рамках исследовательских 

экспериментов, так и в условиях экстренных вычислений, когда осуществить прогнози-

рование определенного процесса необходимо в сжатые сроки и с определенной точно-

стью. Распределенная среда позволила разделять задачи и сценарии моделирования 

структуры, моделирования процессов и анализа результатов, что повлияло на скорость 

и эффективность обработки данных при исследованиях. 
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Введение 

Возрастающая сложность современных систем распределенных вычислений огра-

ничивает возможности их широкого использования специалистами предметных обла-

стей. Как следствие, это определяет необходимость развития специализированных под-

ходов к разработке распределенных приложений с максимальным уровнем абстрагиро-

вания от специфики их технической реализации и исполнения на вычислительных ре-

сурсах.  

В настоящее время хорошо зарекомендовал себя подход, основанный на описании 

сложных вычислительных процессов в форме потоков заданий (workflow, далее – WF). 

Под WF понимается ориентированный граф, узлами которого, как правило, являются 

запуски отдельных задач, а ребрами - зависимости между ними, характеризующие об-

мен данными и управляющими параметрами в распределенной вычислительной среде. 

В отличие от алгоритма, формализм WF не определяет последовательность выполнения 

операций; он регламентирует только их состав и зависимости. 

На текущий момент существует ряд систем распределенных вычислений, постро-

енных на технологиях работы с WF [1]. Однако возможности их эффективного исполь-

зования и расширения в целом ограничены, поскольку в настоящее время не существу-

ет унифицированных способов их описания, интерпретации и исполнения в терминах 

соответствующей предметной области [2].  

В работе рассматриваются вопросы, касающиеся всего жизненного цикла WF, и 

предлагается подход к построению и реализации композитных приложений в распреде-

ленных вычислительных средах на основе предметно-ориентированных описаний. 

Подход основывается на концепции iPSE [3]; как следствие, это приводит к необходи-

мости обеспечить максимальное абстрагирование пользователя от технических аспек-

тов исполнения приложения. Пользователь должен описать в форме WF только содер-

жательную составляющую своего приложения, при этом выбор условий выполнения 

(вычислительных ресурсов, необходимого количества процессов и пр.) осуществляется 

автоматически [4]. Потому принципиальным аспектом является разработка формы че-

ловеко-компьютерного взаимодействия, удобной для пользователя и достаточной для 

однозначного восприятия системой. Ниже она реализуется посредством двух взаимо-

связанных языков: описаний прикладных пакетов (EasyPackage) и описаний структуры 

WF (EasyFlow). 

Описание прикладных пакетов в распределенной среде 

Описание вычислительных пакетов, входящих в состав композитного приложения, 

осложнено тем, что разные пакеты используют свою стратегию работы с данными 

(конфигурационный файл, командная строка аргументов, использование переменных 

окружения, использование проектов, хранящихся в структуре директорий и файлов), к 
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тому же при запуске на гетерогенных ресурсах необходимо учитывать влияние различ-

ных сред исполнения на конфигурацию пакета. Во избежание этих проблем предлага-

ется специальный предметно-ориентированный язык (Domain Specific Language, DSL) 

EasyPackage, позволяющий описывать пакеты в наглядной форме, понятной специали-

стам-предметникам, и легко разбираемой автоматически. Язык разработан на основе 

реализации языка Ruby (IronRuby) и является интерпретируемым языком со строгой 

динамической типизацией с явным приведением типов. Базовые элементы данного 

языка являются идентичными элементам в Ruby. 

Описание пакета представляет собой один или несколько текстовых файлов. Оно 

использует следующие понятия: пакет, входной/выходной параметр, входной/выходной 

файл, режим запуска. Пакет – исполняемое приложение, запускаемое в пакетном ре-

жиме (модель IPO – Input-Process-Output), которое на вход принимает определенный 

набор входных файлов, параметров командной строки, переменных окружения и дру-

гих источников данных, а на выходе генерирует набор выходных файлов. Параметр 

пакета – элемент данных, имеющий имя, тип и значение. Параметр может быть вход-

ным или выходным, а также может быть параметром исполнения. Тип параметра может 

быть одним из базовых: строка, логический тип, число с плавающей точкой, перечис-

лимый тип, целое число, список. Режим запуска характеризуется набором используе-

мых в нем параметров. 

Структура описания пакета состоит из следующих разделов: объявление расшире-

ний, общее описание пакета, секционное описание входных и выходных данных пакета, 

описание параметров исполнения. Раздел объявления расширений предназначен для 

написания процедур для расширения функциональности базовой библиотеки языка. 

Общее описание пакета включает в себя набор полей, несущих общую информацию о 

пакете. Раздел секционного описания включает описания параметров и файлов (вход-

ных и выходных). Раздел параметров исполнения призван абстрагировать работу с па-

кетом от неоднородности ресурсов.  

Описание на языке EasyPackage позволяет не только задать правила обращения к 

конкретному пакету в распределенной вычислительной среде, но и корректно интер-

претировать его входные и выходные данные. Это обеспечивает совместимость (по 

данным) пакетов различных разработчиков в составе WF. 

Описание композитных приложений в распределенной среде 

Описание композитных приложений, состоящих из нескольких прикладных паке-

тов, требует не только определения правил работы с пакетами, но и структуры взаимо-

действия между ними. Для реализации удобного способа задания композитных прило-

жений предлагается специализированный язык EasyFlow. Он предоставляет конечному 

пользователю гибкие возможности по заданию различных форм WF, в рамках которых 

происходит выполнение различных прикладных пакетов, генерация выходных данных, 

их получение, конвертация и обработка. 

Основной идеей языка является полное абстрагирование от особенностей распре-

деленной вычислительной среды, в которой работает пользователь. Фактически, 

EasyFlow — это высокоуровневый язык описания абстрактных WF. Такой подход поз-

воляет описывать саму решаемую задачу, а не способ ее исполнения на конкретной вы-

числительной архитектуре. Описание WF представляет собой скрипт на языке Easy-

Flow. Тело скрипта состоит из описания вызовов прикладных пакетов — шагов, кото-

рые задаются с помощью директивы step и представляют собой узлы графа WF. Для 

описания каждого шага необходимо задать его имя, название запускаемого пакета и пе-

речень предметных параметров этого пакета, который описан в базе пакетов, рассмот-

ренной выше.  
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Так как WF представляет собой ориентированный граф, в EasyFlow введены воз-

можности по организации его структуры, а именно механизмы определения порядка 

выполнения шагов. Они делятся на два вида: зависимости по управлению и зависимо-

сти по данным. Зависимости по управлению представляют собой явные указания на то, 

что один шаг должен начать свое исполнение после другого. Это делается с помощью 

директивы after. Зависимости по данным представляют собой неявный указания на за-

висимости между шагами, которые анализируются при интерпретации скрипта 

EasyFlow.  

Еще одной полезной возможностью EasyFlow является автоматическое варьирова-

ние параметров (parameter sweep). Такая задача часто возникает, когда необходимо за-

пустить один и тот же вычислительный пакет, закрепив одни и варьируя другие пара-

метры. Для этого в язык введена директива sweep, которая принимает список парамет-

ров для варьирования, и из одного шага делает N шагов, где N – количество элементов в 

декартовом произведении списков варьирования для различных параметров. 

Таким образом, WF, описанные на языке EasyFlow, оказываются полностью неза-

висимыми от конкретной архитектуры вычислений и хранения данных, что позволяет 

беспрепятственно обмениваться ими между пользователями распределенной среды и 

запускать их на различных вычислительных ресурсах. 

Разработка и запуск композитных приложений 

Одним из подходов к разработке пользовательского интерфейса для работы с WF 

является создание интегрированной среды разработки, обеспечивающей удобство ра-

боты пользователя на всех этапах работы с WF: создание WF, формирование запуска 

WF путем указания конкретных входных данных, запуск WF, наблюдение за исполне-

нием, анализ результатов. Для примера, при редактировании скрипта WF пользователю 

могут быть предложены следующие функциональные возможности: подсветка синтак-

сиса скрипта EasyFlow, авто-дополнение кода (используя данные из описаний пакетов), 

проверка корректности скрипта, визуализация графа WF.  

Существенными недостатками данного подхода являются а) ориентация на компе-

тентного в разработке WF пользователя, и б) относительное неудобство работы с гото-

выми WF. Для преодоления этих недостатков дополнительно предлагается подход по-

строения предметно-ориентированных пользовательских интерфейсов. 

При использовании представленных выше языков для описания пакетов и WF ста-

новится возможным ввести еще один уровень абстракции представления вычислитель-

ных задач для пользователей — предметно-ориентированные интерфейсы (ПОИ). Этот 

подход основан на разделении конструирования WF и его использования, когда экспер-

том предметной области заранее задаются некие шаблоны применения пакетов, кото-

рые затем автоматически трансформируются в простые динамически генерируемые 

графические интерфейсы, доступные пользователям посредством Интернет. С помо-

щью них пользователь может задать необходимые параметры расчета, запустить задачу 

на исполнение и получить результаты. Примером использования такого подхода может 

явиться выполнение массовых инженерных расчетов, когда от запуска к запуску требу-

ется варьировать только ограниченный набор параметров. 

При автоматическом построении ПОИ могут быть целиком использованы фор-

мальные описания пакетов на языке EasyPackage: набор параметров, их возможные 

значения и ограничения на них, взаимосвязь между параметрами и пр. Исходя их этого 

можно реализовать следующие возможности: отображение альтернатив при задании 

параметров, подсказки при выборе значений параметров, проверку значений и полноты 

состава параметров, отображение результатов вычислений. Таким образом, проблемно-
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ориентированный интерфейс приобретает все необходимые функциональности, свой-

ственные графическим интерфейсам самих прикладных пакетов. 

Принципиальной особенностью технологии ПОИ, основанной на использовании 

языков EasyFlow и EasyPackage, является автоматизация процесса построения и под-

держки интерфейсов, применимая для пакетов из различных предметных областей. При 

этом обеспечивается унификация не только по описаниям пакетов, но и по визуальным 

формам интерфейсов, что является принципиальным для быстрого освоения пользова-

телями новых пакетов. 

Исполнение композитных приложений в распределенной среде 

Рассмотренные выше подходы к описанию пакетов, композитных приложений и 

интерфейсов работы с ними реализуются многофункциональной инструментально-

технологической платформой CLAVIRE. Композитное приложение в рамках платфор-

мы CLAVIRE представляется в виде скрипта описания WF на языке EasyFlow, который 

может быть параметризован набором входных параметров и файлов, а также парамет-

ров исполнения. То есть один и тот же WF может быть исполнен для разного набора 

входных данных, а также в разных условиях исполнения. За разбор скрипта WF и за 

исполнение WF в целом отвечает компонент интерпретации (рис. 1). После получения 

скрипта данный компонент разбирает его и преобразует во внутреннее представление. 

Обработка представления WF производится непрерывно согласно событийной модели 

функционирования, то есть обработка WF происходит в рамках цикла обработки по-

ступающих событий. При запуске отдельной задачи происходит интерпретация пара-

метров узла WF и формируется описание запуска задачи, после чего сформированное 

описание передается в очередь компонента исполнения WF. Для определения парамет-

ров исполнения задачи привлекается компонент планирования, который, опираясь на 

данные моделей производительности пакета, а также, принимая во внимание текущую 

загруженность вычислительных ресурсов, определяет график для исполнения задач в 

очереди. Далее компонент исполнения подготавливает данные для пакета, производит 

запуск пакета на конкретном ресурсе, после чего обрабатывает выходные данные. Для 

подготовки пакета к запуску и обработки его результатов используется база пакетов, 

которая позволяет сопоставить абстрактные и фактические правила работы с каждым 

пакетом в составе WF. База пакетов состоит из двух частей: интерфейсной библиотеки 

и репозитория пакетов. Описание пакета в такой схеме хранится в виде файла со скрип-

том EasyPackage в репозитории. При этом компоненты системы для работы с данным 

описанием получают скрипты и сопутствующие файлы и интерпретируют их на своей 

стороне, используя при этом только ту информацию, которая им необходима. После 

получения и обработки результатов данные о завершении работы WF передаются об-

ратно в интерпретатор, откуда они становятся доступны пользователю (через соответ-

ствующий интерфейс — графическую оболочку CLAVIRE или ПОИ). 

Использование информации об исполнении композитных приложений 

После завершения работы WF информация о результатах поступает в компонент 

хранения профилей исполнения WF. В нем хранится: состояние WF, информации об 

узлах, информация о полученных файлах и выходных параметрах для каждого узла. 

Помимо функции хранения данных, указанный компонент позволяет предоставлять 

пользователям возможность поиска WF из уже исполненных задач по определенным 

критериям (например по автору, запущенным пакетам). Накопленные данные исполь-

зуются при сборе и выводе статистики использования платформы в целом. 
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Рис. 1. Схема взаимодействия компонентов платформы при обработке WF 

Описательной информации предметного уровня не всегда достаточно для воспро-

изводимости вычислительного эксперимента. Это связано с изменчивостью свойств ге-

терогенной вычислительной среды, а также с возможностью изменения компонентов 

самой платформы (например, при ее обновлении). Решением данной проблемы являет-

ся хранение дополнительной информации о вычислительном эксперименте и получен-

ных в ходе него результатов – информации о происхождении результатов (provenance). 

Потому описание запусков WF должно быть дополнено временными характеристиками 

работы WF и отдельных задач, информацией о запуске задачи (например, сформиро-

ванная командная строка), данными об использованных ресурсах, данных о получен-

ных файлах и их происхождении, информации о событиях. 

Помимо обеспечения воспроизводимости результатов, хранение перечисленных 

типов данных позволит расширить функциональность некоторых компонентов плат-

формы. Во-первых, автоматический анализ хранимых данных позволит включить ме-

ханизмы корректировки работы платформы (например, уточнение моделей производи-

тельности пакетов при планировании). Во-вторых, это позволит более детально анали-

зировать причины отказов при работе системы. К тому же данные о происхождении 

файлов могут быть использованы при создании надежного хранилища данных: при по-

тере выходных данных их можно воссоздать, повторив соответствующий расчет. Исто-

рия исполнения WF также может быть полезна для оптимизации исполнения задач, ес-

ли использовать ее качестве кэша: при нахождении идентичного запуска пакета (при 

совпадении всех параметров пакета) в качестве результатов исполнения можно сразу 

использовать результаты предыдущего запуска, найденного в истории (для некоторых 

пакетов). 

Заключение 

В работе предложены подходы к описанию предметно-ориентированных пакетов и 

композитных приложений в форме WF. Они обеспечивают эргономичность, гибкость и 

расширяемость распределенных сред для компьютерного моделирования и обработки 

данных в рамках парадигмы eScience. Данные подходы реализованы и апробированы в 

составе многофункциональной инструментально-технологической платформы 

CLAVIRE. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПОИСКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 

ОШИБОК ПРОГРАММНЫХ МОДУЛЕЙ 

А.Н. Коварцев, Д.С. Оплачко 

Самарский государственный аэрокосмический университет им. С.П. Королева 

 

Проблема обнаружения вычислительных ошибок 

В работе рассматривается метод поиска ошибок вычислительного характера для 

программных продуктов, построенных на основе численного анализа и вычислитель-

ной математики, т.е. программы, используемые в различных областях науки и техники, 

автоматизированные системы научных исследований и т.д. 

При построении таких программ в качестве «неделимых» программных единиц 

обычно выступают простые модули (ПМ), реализующие некие функциональные преоб-

разования из n-мерного пространства действительных или комплексных чисел на  

m-мерное подпространство действительных (комплексных) чисел. В данном случае 

важным является то, что наблюдаемые переменные функционально зависят от «объяс-

няющих» переменных. Размерность или масштаб компонент имеет принципиальное 

значение для разработки методов тестирования. Невысокая размерность ПМ обеспечи-

вает его обозримость и возможность детального исследования. 

Формально вычислительный модуль можно интерпретировать как векторную 

функцию T

m XfXfXfXFY ))(),...,(),(()( 21 , действующую из множества входных пара-

метров T

nxxxX ),...,,( 21  модуля на множество вычисляемых данных T

myyyY ),...,,( 21 . 

Область определения модуля опишем как декартово произведение доменов каждого из 

параметров 

nxxxX  ...
21

,    (1) 

где 
kx  – область изменения k-го параметра модуля. 

В сложившихся условиях можно сформулировать математическое определение 

программной ошибки. Для каждого из выходных значений модуля введем множества 

допустимых значений 

iyiy  ,      (2) 

которые в совокупности образуют множество значений ПМ 

....
21 myyyF   

Ошибочную ситуацию определим как событие EС  

,: EE XС   где })(|{ FE XFX  .  (3) 

Ошибки условно можно разделить на «грубые», «не-

точности» и «редкие» в зависимости от относительного 

размера области ошибочных ситуаций (см. рис. 1). Чем 

больше соотношение объемов 
)(

)(

X

E

V

V




, 

 тем грубее ошибка, и тем легче ее обнаружить. 
Рис. 1. 

E

 

X
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Модифицированный метод независимых испытаний 

О применении метода статистических испытаний для целей тестирования про-

граммных модулей уже известно давно [2]. Сущность метода сводится к генерации 

случайных векторов исходных данных ),...,,( 21 nxxx  модуля )(XF , распределенных 

равномерно в области определения X . При условии E , разыгрывая доста-

точно большое количество независимых векторов  , мы, с определенной вероятно-

стью, попадем в область E  и, тем самым, обнаружим ошибку в программе. 

В каждой точке   вычисляются выходные параметры модуля, которые подверга-

ются семантическому анализу на принадлежность собственным областям значений. 

Для ликвидации последствий фатальных ошибок, которые возникают вследствие не-

корректных арифметических операций над целыми и действительными числами, ис-

пользуется механизм перехвата системных сообщений об ошибках, позволяющий раз-

решать конфликтные ситуации без аварийного завершения работы программы. Перед 

началом процесса тестирования программного модуля происходит переустановка стан-

дартных действий операционной системы на случай возникновения математических 

ошибок. При этом в случае возникновения прерывания вычислительный процесс не 

прекращается, а управление передается к подсистеме ликвидации последствий матема-

тических ошибок. 

Вероятность обнаружения ошибки зависит от соотношений «объемов» области 

ошибок и области определения модуля 
)(

)(

X

E
E

V

V
P




  (см. рис. 1). При тестировании 

программного модуля методом статистических испытаний, когда случайный вектор 

равномерно распределен в области определения исходных данных X , вероятность 

обнаружения ошибки будет пропорциональна числу испытаний. Пусть n – число ис-

ходных данных модуля 1)( XV . Положим число испытаний N = 1000000 (период со-

временных датчиков псевдослучайных чисел), тогда минимальный размер области 

ошибочных ситуаций для гарантированного обнаружения ошибки при регулярном рас-

положении точек не должен превышать n
E ND /1)(  , где )( ED   – диаметр области 

ошибочных ситуаций, когда ошибка еще обнаруживается. 

При выявлении ошибочных ситуаций требуется слишком большое число испыта-

ний, превышающее период датчика псевдослучайных чисел. Поэтому для увеличения 

вероятности обнаружения ошибки предлагается искусственно увеличить область оши-

бочных ситуаций за счет уменьшения разрядной сетки представления действительных 

чисел. В этом случае диаметр области ошибочных ситуаций увеличивается в несколько 

раз. Тот же эффект можно получить, уменьшив размеры множества X . 

Декомпозиция области поиска пространства независимых переменных 

Пусть  
e

taaax 10....0 21      (4) 

– нормализованное представление действительных чисел в ЭВМ с t разрядной арифме-

тической сеткой. Здесь ia  – значащие цифры числа, 01 a . 

В пределах одного порядка на ЭВМ можно представить 110  t  различных чи-

сел. На плоскости в пределах одного порядка существует 2  различных чисел. В об-

щем случае, в n-мерном пространстве в тех же условиях число различных чисел равно 
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n . В этом смысле, например на плоскости в единичном квадрате действительные чис-

ла ЭВМ распределены неравномерно (см. рис. 2). 

 
Например, в зоне 4 плотность размещения точек составляет 81.0/2 , в зонах 2 и 3 

плотность равна 081.0/2 , а в зоне 1 – 0081.0/2 . Из чего следует, что, если 
2/81.0)( ES  и область ошибочных ситуаций попадет в 4 зону, то ошибка не будет 

обнаружена даже, если реализовать полный перебор всех точек, поскольку размеры об-

ласти E  меньше минимально возможного расстояния между соседними точками из-за 

ограниченности разрядной сетки ЭВМ. Вероятность обнаружения ошибочной ситуации 

в этом случае может быть подсчитана по формуле 

,
81.0

)(

)(

1

)(
)(

2

4

44

44











S

SS
ppp E

E  

где 4p  – вероятность попадания очередного случайного вектора в зону 4, 4

Ep  – вероят-

ность обнаружения ошибки в 4-й зоне. 

Если область ошибочных ситуаций находится в зоне 2 или 3, то вероятность 

)( 3,2p  можно подсчитать по формуле 

).(
)(

)(

1

)(
)( 4

3,2

3,23,2

3,23,2 






 p

S

SS
ppp E

E  

Аналогичные результаты получаются и для зоны 1, следовательно 

).()()( 43,21  ppp  

Последнее означает, что, разыгрывая случайные вектора в единичном квадрате, ве-

роятности обнаружения ошибки в эквивалентных по степени дискретизации зонах 

квадрата остаются одинаковыми. Однако если в зоне 4 ошибка не может быть обнару-

жена даже в результате полного перебора всех точек (скрытая ошибка), то в зонах 2, 3 и 

4 ошибку можно обнаружить. 

Организуем автономное тестирование с 1 по 3 зоны единичного квадрата. В этом 

случае вероятности можно подсчитать по формулам 

),(100
081.0

81.0

)(

)(
)( 42

3,2

3,2

3,2 






 p

S

S
pp E

E


 ).(1000
0081.0

81.0
)( 421 


 pp


 

Естественно, что в области с размерами в 100 и 1000 раз большие, чем 
2/81.0)( ES  могут попасть вектора независимых статистических испытаний. 

Полученные результаты подсказывают способ модификации метода статистиче-

ских испытаний, основанный на разбиении области поиска на классы эквивалентности 

 


 .)( X          (5) 

В качестве отношения эквивалентности разбиения (5) выбирается условие  

2
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 xxxx ,),exp()exp( ,         (6) 

где )exp(x  – операция взятия порядка от числа, представленного в ЭВМ в нормальной 

форме (4). 

Как было показано выше мощности множеств классов эквивалентности в n мерном 

пространстве n

m   ...21 . 

Автономное тестирование каждого из множеств эквивалентности обеспечивает 

равновероятное обнаружение редких ошибок в областях, пропорциональных размерам 

множеств  , что увеличивает общую вероятность обнаружения ошибок по сравнению 

с тестированием во множестве X . 

Организация параллельных вычислений 

Применение может быть ограничена только трудоемкостью метода решения зада-

чи, поскольку сам метод чрезвычайно прост как в реализационном плане, так и с точки 

зрения требований, предъявляемым к свойствам тестируемой функции. 

Существует множество способов формального определения сложности численного 

метода. По отношению к классу задач численной оптимизации рассмотрим наиболее 

универсальный подход, при котором сложность класса задач )(N  определяется как 

функция параметра  , равная минимально возможной трудоемкости метода, решающе-
го всякую задачу с погрешностью, не превышающей  . Трудоемкость метода опреде-
ляется как число тактов работы алгоритма численного метода. В нашем случае можно 

определить как число обращений к исследуемой функции. 

Для оценки сложности можно рассмотреть следующую модель. 

Будем считать, что пространство поиска X  исследовано с погрешностью  , если 

в  -окрестность ( )(X ) произвольной точки XXX ,  попала хотя бы одна точка, 

из числа N независимых испытаний. Если при этом EX  )( , то будет обнаружена 

ошибочная ситуация. 

Пусть X  – единичный квадрат. Для простоты )(X  определим как 

]2/,2/[...]2/,2/[]2/,2/[)( 2211   nn xxxxxxX . 

Вероятность события )(: XA    обозначим p . При этом для единичного квад-

рата n

X

X

pV
V

XV
p 


 




 ,1)(,

)(

))((
.       (7) 

Поставим задачу определения такого количества испытаний N, чтобы в множество 

)(X  с доверительной вероятностью   попала хотя бы одна точка. 

Пусть )(Nvp
 – число возникновения события A , реализующегося в N независи-

мых испытаниях с вероятностью p , тогда условие попадание хотя бы одной точки в 

область )(X  




 }1)({ NvP p , или 

.)1(1}0)({1)1(}1)({
1

 
 



 N
N

k

p

kNkk

Np ppNvPppCNvP  (8) 

Из (8) с учетом (5) получим следующую оценку сложности тестирования вычисли-

тельных модулей: 

)1ln(

)1ln(
n

N







 .          (10) 
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Если организовать двоичное деление множества исходных данных на классы экви-

валентности, используя отношение (9), то формула (4) примет вид 

)1ln(2

)1ln(
nn

N







 .         (11) 

 

 

Рис. 3. Схема алгоритма параллельного тестирования вычислительных модулей 

Для повышения эффективности всего алгоритма тестирования в данном случае це-

лесообразно организовать параллельные вычисления в каждом из подмножеств области 

независимых переменных вычислительного модуля. На рис. 3 для двумерной области 

исходных данных представлена схема алгоритма параллельного тестирования. 

Первоначально генерируется случайный вектор, равномерно распределенный в 

единичном гиперкубе (в данном случае на единичном квадрате). Данное ограничение 

не существенно, поскольку любой прямоугольник можно с помощью линейного преоб-

разования превратить в единичный квадрат. 

В каждом из эквивалентных множеств на параллельных процессорах, независимо 

друг от друга, вычисляется тестируемая функция )( )(iF  . Результаты вычислений ана-

лизируются в блоке перехвата программных прерываний и анализа семантических 

ошибок. Данный алгоритм работает циклически до тех пор, пока не будет произведено 

необходимое количество независимых испытаний. 

Обсудим еще один важный вопрос, связанный с выбором датчика случайных чисел 

для алгоритма тестирования модулей. Формально для этих целей пригоден любой дат-

чик псевдослучайных чисел, имеющий достаточно большой период. Однако для целей 

тестирования модулей наиболее важной характеристикой является обеспечение одина-

ковой плотности заполнения точками любого участка области тестирования. Таким 

требованиям удовлетворяют ЛП последовательности, поскольку метод генерации рав-

номерно распределенных векторов, предложенный в работе [3], гарантирует попадание 

в любой двоичный участок куба не менее чем 12   точек. 
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Введение 

Методы разработки параллельных алгоритмов коренным образом отличаются от 

традиционных методов создания последовательных кодов программ. Учитывая широ-

кую распространенность вычислительных систем с распределенной памятью, для орга-

низации информационного взаимодействия между процессорами часто используется 

интерфейс передачи данных MPI. Необходимость равнозначного владения одновре-

менно технологиями программирования на языках высокого уровня (C++, C#) и сред-

ством организации параллельных вычислений МPI еще больше отдаляет «конечных» 

пользователей от возможности участия в разработке параллельных программных при-

ложений. Одним из выходов из сложившейся ситуации является применение средств 

автоматизации проектирования и разработки параллельных программ с использовани-

ем выразительных визуальных, графических моделей описания алгоритмов. 

Существует множество графических моделей описания алгоритмов параллельных 

вычислений. В области представления вычислительных алгоритмов наиболее удобной 

является форма, близкая к описанию блок-схемами, которая реализована в параллель-

ной версии технологии графосимволического программирования (ГСП) в виде системы 

PGRAPH [1, 2]. 

Для систем с общей памятью при разработке модели параллельных вычислений в 

среде PGRAPH в интересах пользователя на структуру граф-программы не накладыва-

ются сколь-нибудь серьезные ограничения. Однако в стандарте MPI возникает необхо-

димость структурных преобразований граф-программы к виду приемлемому для ис-

пользования данного стандарта.  

Основные положения 

В системе PGRAPH [2] в качестве универсальной алгоритмической модели предла-

гается использовать абстрактную  модель четверкой  GM =<D, A,  , G>, где D – мно-

жество данных (ансамбль структур данных) некоторой предметной области програм-

мирования, A – множество вычислимых функций ( ADfk )( ), определенных над дан-

ными предметной области,  – множество дуг управления,  – ориентиро-

ванный помеченный граф, описывающий граф-модель вычислительного процесса. 

Граф G модели GM  в данном случае заменяет текстовую (вербальную) форму 

описания алгоритма программы. При этом в системе PGRAPH реализована более глу-

бокая структуризация разрабатываемых программ, когда изображение алгоритма про-

граммы, описание логических условий, управляющих развитием вычислительного про-

цесса, межмодульный интерфейс и универсальный метод управления ходом вычисли-

тельного процесса описываются и хранятся независимо друг от друга. 

 },A{G 
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Предложенная алгоритмическая модель GM , в конечном счете, описывает некото-

рую вычислимую функцию )(DfG
 и в этом смысле может служить «исходным матери-

алом» для построения моделей других программ. Последнее означает, что технология 

ГСП допускает построение иерархических алгоритмических моделей. Уровень вложен-

ности граф-моделей в ГСП не ограничен. 

Вычислительные процессы в системе PGRAPH развиваются под управлением уни-

версальной программы называемой граф-машиной (ГМ) в соответствии с информаци-

ей, «заложенной» в управляющих структурах данных агрегата. Граф-машина способна 

обеспечить постоянную проверку условий перехода алгоритмической модели GM   из 

одного состояния в другое с помощью MPI, занимается организацией параллельных 

вычислений, синхронизацией параллельных процессов, осуществляет передачу данных 

между процессорами. В этом смысле все технологические особенности организации 

параллельных вычислений средствми MPI скрыты от пользователя. 

В системе PGRAPH для описания параллельных веток модели, кроме последова-

тельных дуг (описывающих передачу управления на последовательных участках вы-

числительного процесса), вводятся еще три типа дуг: параллельные (обозначающих по-

рождение нового параллельного вычислительного процесса); терминирующие (завер-

шающие параллельные вычислительные процессы) и дуги синхронизации. Графическая 

модель обычно содержит несколько параллельных ветвей, каждая из которых образует 

отдельный процесс. В этом смысле модель параллельных вычислений можно предста-

вить как объединение нескольких параллельных ветвей. Таким образом, распараллели-

вание вычислений возможно только на уровне граф-модели. В то время как вычисления 

в пределах любого программного модуля выполняются последовательно. На рис. 1, в 
качестве примера, представлена модель параллельного алгоритма, имитирующего ра-
боту асинхронного потенциального RS-триггера, построенного на элементах И-НЕ.  

Здесь                 - параллельная дуга;             - терминирующая дуга;           - дуга 

синхронизации. 

 

Правила построения модели параллельных вычислений 

При построении модели параллельных вычислений в ГСП необходимо придержи-

ваться несложных правил.  

1. Правило начала и окончания параллельных вычислений. Переход по параллельной 

дуге начинает работу параллельной ветви, переход по терминирующей дуге – за-

Рис. 1 
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канчивает ее работу. Параллельная дуга не содержит предиката, т.е. переход по ней 

происходит безусловно. 

2. Правило сохранения типов дуг. Любая вершина графа не может содержать дуг раз-

ного типа. Последнее справедливо как для исходящих, так и входящих дуг. 

3. Отсутствие перекрестных ссылок между параллельными ветками. Параллельные 

ветви вычислительного процесса не могут содержать дуги любого типа, ссылаю-

щиеся на внутренние вершины других параллельных ветвей. Исключение состав-

ляют общие начальные и терминирующие вершины. 

4. Правило вложенности параллельных вервей. Любая параллельная ветвь может 

иметь вложенные параллельные ветви, при этом вычисления в параллельной ветви 

приостанавливаются до завершения вычислений во вложенных параллельных вет-

ках. 

5. Правило парности параллельной и терминирующей вершин. Каждой параллельной 

вершине (из которой исходят параллельные ветки) соответствует только одна тер-

минирующая вершина. 

Формальные правила построения моделей параллельных алгоритмов в ГСП позво-

ляют ввести новую разновидность ориентированных графов, которую определим как 

двухполюсный последовательно-параллельный ориентированный P-граф. На рис. 2 

приведены примеры правильно и неправильно построенных граф-моделей. 

В технологии ГСП допускается свободный стиль построения модели параллельных 

вычислений, однако из приведенных примеров видно, что возникают сложности с 

проверкой корректности сформированных моделей. Другая проблема связана с 

использованием MPI. В [4] показано, что при разработке сложных параллельных 

моделей целесообразно программные коды разных процессов 

оформлять отдельными модулями. Это тем более важно, когда в 

моделе в параллельных ветках ее алгоритма содержаться 

параллельные программы (см. рис. 2а). 

Декомпозиция Р-графа 

Введем понятие правильно построенного агрегата (ППА), 

схематично представленного на рис. 3, где элементами 1 и 2 обо-

значены последовательные подграфы, имеющие дуги только пер-

вого типа. Правильно построенный агрегат имеет только одну 

5 

4 

Рис. 2. Примеры правильно (а, б) и неправильно (в) построенных графов 
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вершину ветвления, одну терминирующую вершину и множество параллельных вер-

шин, связанных с вершинами ветвления и терминации. 

В дальнейших рассуждениях для наглядности рассмотрим демонстрационный при-

мер Р-графа, который будет подвергнут декомпозиции. Исходный Р-граф представлен 

на рис. 4. 

 
Мастер-ветвь агрегата G0 содержит 3 параллельные ветви, в каждую из которых 

вложены еще по две параллельные ветви, и в этом смысле G0 не является ППА. Для 

выполнения параллельных вычислений в системе PGRAPH необходимо провести раз-

биение структуры графа G0 на совокупность правильно построенных агрегатов, напри-

мер, как это показано на рис. 5. 

Можно сформулировать следующую формальную постановку задачи: 

Пусть задан ориентированный граф  и пусть 

. 

Требуется найти декомпозицию (1) (1) ( )( ) ( , ,..., )rR A A A A  (здесь ( )iA  - подмножество 

множества вершин A
~
) графа  на r правильно построенных подграфов iG , таких что

ji,A
~

A
~

,A
~

A
~ )j()i(

r

k

)k( 




1

.  

Не вдаваясь в подробности достаточно сложного алгоритма десуперпозиции ис-

ходной модели параллельного алгоритма, укажем его основные этапы и принципы ра-

боты. Прежде чем осуществлять десуперпозицию Р-графа, необходимо провести си-

стемный анализ рассматриваемого объекта с целью сбора информации о строении гра-

фа, выделения требуемых подструктур с уточнением инфраструктуры графа относи-

тельно выделенных подструктур [3]. Для этого вводится понятие P-нумерации исход-

ного графа. Данная нумерация позволяет организовать процедуру редукции (десупер-

позицию) исходного Р-графа к совокупности вложенных правильно построенных агре-

гатов. 

Десуперпозиция реализуется в соответствии со следующими правилами: 

Правило 1. Вершины каждой из параллельных веток графа, находящиеся между па-

раллельной и терминирующей вершинами одного уровня, агрегируются в отдельный 

подграф. Вложенному агрегату присваивается новое имя. Выделенный подграф заменя-

ется в исходном подграфе новой вершиной. 

Правило 2. Если новый подграф не является ППА, к нему применяется правило 1. 

nAAG  ),,(0

}G,...,G,A,...,A{A
~

rn 11
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Рис. 4. Исходный Р-граф G0 
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Правило 3. Процедура десуперпозиции завершается, если для исходного подграфа 

и всех новых подграфов невозможно применить правило1. 

Например, троекратное применение правила 1 к исходному Р-графу примера поз-

волит выделить 3 подграфа, находящиеся между вершинами 0.H и 0.E, имеющие оди-

наковый уровень вложенности. 

Заключение 

Предложенный алгоритм структурного преобразования модели параллельного ал-

горитма, позволяет без участия разработчика программы произвести все необходимые 

структурные преобразования графа управления модели к виду, пригодному для реали-

зации вычислений в среде MPI. В докладе приводится более полное описание алгорит-

ма структурной декомпозиции параллельных вычислений. 
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РАЗРАБОТКА ПРЯМОГО РЕШАТЕЛЯ ДЛЯ РАЗРЕЖЕННЫХ 

СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ С СИММЕТРИЧНОЙ 

ПОЛОЖИТЕЛЬНО ОПРЕДЕЛЕННОЙ МАТРИЦЕЙ 

Е.А. Козинов, И.Г. Лебедев, С.А. Лебедев, А.В. Линев, А.Ю. Малова, И.Б. Мееров, 

А.В. Сысоев, Т.А. Сысоева, С.C. Филиппенко, В.П. Гергель 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

Рассмотрен подход к решению СЛАУ с разреженной матрицей. Описана поэтапная 

схема решения СЛАУ с использованием метода Холецкого. Выполнена программная 

реализация представленной схемы. Приведены результаты экспериментов, дано их 

сравнение с результатами, полученными с помощью некоторых известных библиотек. 

Введение 

Одной из актуальных задач алгебры разреженных матриц является решение систем 

линейных алгебраических уравнений Ax=b с разреженной матрицей A. Разработка ал-

горитмов решения таких задач и их высокопроизводительная программная реализация, 

ориентированная на современные вычислительные архитектуры, представляет большой 

практический интерес. Для решения разреженных СЛАУ применяются как прямые, так 

и итерационные методы. И те, и другие методы имеют свои недостатки, вытекающие из 

внутренней природы методов. Так, например, прямые методы требуют серьезные объе-

мы дополнительной памяти для представления промежуточных матриц, а итерацион-

ные методы могут демонстрировать достаточно медленную сходимость к решению [2]. 

На практике выбор метода во многом зависит от решаемой задачи. 

На сегодняшний день в мире разработано большое количество специализированно-

го программного обеспечения для решения больших разреженных СЛАУ – так называ-

емые «решатели» СЛАУ. В соответствии с используемыми методами эти решатели 

подразделяются на прямые и итерационные. Некоторые из них имеют высокопроизво-

дительные реализации. В работе идет речь о разработке прямого решателя разрежен-

ных СЛАУ. Среди известных прямых решателей – MKL PARDISO, SuperLU, MUMPS, 

CHOLMOD и многие другие. Часть решателей ориентирована на последовательный 

режим работы, часть распараллелена для систем с общей памятью, часть «умеет» рабо-

тать в системах с распределенной памятью. Часть решателей ориентирована только на 

симметричные положительно определенные матрицы (что существенно упрощает дело, 

решая некоторые численные проблемы), часть – на матрицы общего вида. Некоторые 

из решателей поддерживают так называемый out-of-core режим работы, используя 

жесткий диск в качестве «продолжения» оперативной памяти. Хороший, постоянно об-

новляемый обзор прямых решателей от авторов SuperLU можно скачать по следующей 

ссылке: http://crd.lbl.gov/~xiaoye/SuperLU/SparseDirectSurvey.pdf. 

Задачей коллектива авторов является разработка собственной реализации высоко-

производительного прямого решателя разреженных СЛАУ с симметричной положи-

тельно определенной матрицей А. Мотивация для создания своего инструмента состоит 

в потенциальной возможности создания конкурентноспособного инструмента, а также 

перспективах использования в учебном процессе. 

В работе приведены текущие результаты, дано их сравнение с результатами неко-

торых известных библиотек, а также определены пути дальнейшего развития. 
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Постановка задачи 

Пусть дана система линейных уравнений: 

     (1) 

Здесь A – разреженная симметричная положительно определенная матрица, b – плот-

ный вектор, x – вектор неизвестных. Необходимо найти решение системы x.  

Метод решения 

Прямые методы решения задачи (1) как правило основаны на применении разло-

жения Холецкого к матрице A в виде 

  𝑈𝑇𝑈, (2) 

где U – верхнетреугольная матрица. В этом случае решение системы сводится к после-

довательному решению двух треугольных систем: 

𝑈𝑇   , 

𝑈     
(3) 

(4) 

Особенностью процедуры разложения Холецкого для разреженной матрицы явля-

ется то, что матрица обычно претерпевает заполнение, что на практике может привести 

к неудовлетворительным требованиям по памяти. Степень заполненности матрицы 

можно уменьшить переупорядочиванием ее строк и столбцов. Это соответствует 

нахождению матрицы перестановки P и переходу к эквивалентной системе (6): 

 ̅     𝑇, 

 ̅         

(5) 

(6) 

Таким образом, при решении разреженной системы с использованием метода Хо-

лецкого можно выделить следующие этапы: 

1) переупорядочивание – вычисление матрицы перестановки P и переход к системе (6); 

2) символическое разложение – построение портрета матрицы U, выделение памяти 

для хранения ненулевых элементов; 

3) численное разложение – вычисление значений матрицы U и размещение их в выде-

ленной памяти; 

4) обратный ход – решение треугольных систем (3), (4). 

Программная реализация 

На основе данной схемы выполнена последовательная программная реализация 

решателя СЛАУ, а также подготовлен прототип параллельной версии для систем с об-

щей памятью. Программная реализация выполнена на языке C. Для хранения матрицы 

разреженных матриц выбран формат CSR. Вычисления проводились с двойной точно-

стью. Рассмотрим подробнее реализацию каждого этапа метода.  

Известны разные подходы для оптимизации заполнения фактора, в частности, ме-

тод минимальной степени, метод вложенных сечений и другие. Метод вложенных се-

чений (nested dissection) был предложен А. Джорджем в 1973 г. и основан на разбиении 

графа матрицы при помощи разделителей. По сравнению с методом минимальной сте-

пени, он позволяет достичь большей степени паралеллизма на стадиях факторизации. 

Реализация алгоритма вложенных сечений была выполнена в соответствии с описанием 

алгоритма в книге [2].  

После получения перестановки дополнительно применяется пост-

переупорядочивание в соответствии с алгоритмом, приведенным в [1]. Этот прием по-

вышает структурированность портрета исходной матрицы и фактора, не ухудшая его 

заполненности. Применение пост-переупорядочивания позволяет ускорить численную 

фазу факторизации.  

В рамках символической фазы разложения можно выделить два этапа. Сначала 

оценивается общее число ненулевых элементов в факторе и выделяется память для 

массива столбцовых индексов. Оценка выполняется в соответствии с алгоритмом, 
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предложенным J. Gilbert, E. Ng, и B. Peyton в [1]. Затем определяется портрет фактора 

матрицы U на основе процедуры, описанной в [3]. Данный алгоритм получает портрет 

каждой строки с неупорядоченными по возрастанию номерами столбцов. Для приведе-

ния к упорядоченному формату используется двойное транспонирование. 

Во время численной фазы выполняется нахождение значений элементов верхнего 

треугольника. Это самая трудоемкая часть факторизации, т.к. для вычисления i-й стро-

ки фактора нужно знать значения в строках, содержащих ненулевой элемент в i-м 

столбце. Численная часть, а также обратный ход были реализованы в соответствии с 

описанием алгоритмов в [3].  

Для нахождения числа ненулевых элементов в факторе, а затем и для выполнения 

параллельных вычислений, используется специальная структура – дерево исключения. 

Деревом исключения 𝑇   , соответствующим матрице A, называется дерево, множе-

ство вершин которого совпадает с множеством вершин графа матрицы (т.е. множе-

ством строк), а множество ребер 𝐸 𝑇  задается соотношением: 

     𝐸 𝑇       
 

{   ≠         }  (7) 

где     – элемент фактора матрицы. 

Дерево исключения отражает зависимость между строками матрицы: если верши-

ны не соединены ребром, то соответствующие им строки фактора могут вычисляться 

параллельно. В рассматриваемой реализации выполняется приближенное построение 

дерева исключения по мере нахождения перестановки.  

Результаты экспериментов 

Для анализа производительности программного комплекса был проведен ряд экс-

периментов на матрицах из коллекции [4] университета Флориды. В табл. 1 приведены 

характеристики выбранных матриц. Все они являются симметричными положительно 

определенными. 

Таблица 1. Характеристики тестовых матриц 

Название матрицы Порядок Число ненулевых элементов Заполненность, % 

pwtk 217 918 5 926 171 0,0125 

msdoor 415 863 10 328 399 0,0060 

parabolic_fem 525 825 2 100 225 0,0008 

tmt_sym 726 713 2 903 837 0,0005 

G3_circuit 1 585 478 4 623 152 0,0002 

ecology2 999 999 2 997 995 0,0003 

audikw_1 943 695 39 297 771 0,0044 

Параметры тестовой инфраструктуры приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Параметры тестового окружения 

Процессор 2 четырехъядерных процессора Intel® Xeon E5520 (2.27 GHz) 

Память 16 Gb 

Операционная система Linux 

Среда разработки Microsoft Visual Studio 2008 

Компилятор Intel® Parallel Studio XE 2011 

В табл. 3 приведены результаты запусков последовательной версии решателя на тесто-

вых матрицах, выделено время работы каждого этапа. 

Таблица 3. Время работы последовательной реализации (секунды) 

Матрица Число нену-

левых эле-

Переупо-

рядочи-

Символиче-

ская часть 

Численная 

часть 

Обрат-

ный ход 

Общее 

время 
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ментов в 

факторе 

вание 

pwtk 61 678 703 0,75 1,96 47,33 0,3 50,58 

msdoor 180 142 589 2,39 7,44 386,93 0,88 398,13 

parabolic_fem 26 872 825 1,06 0,72 7,43 0,14 9,49 

tmt_sym 45 181 460 4,58 1,29 19,93 0,24 26,19 

G3_circuit 501 907 094 174,42 22,95 1 393,54 2,2 1 593,4 

ecology2 33 203 232 53,58 0,93 10,19 0,17 65,02 

audikw_1 Недостаточно памяти для хранения фактора 

Реализованный решатель отработал на всех выбранных матрицах, кроме audikw_1. 

На ней программа завершила работу, т.к. не хватило ресурсов системы для хранения 

фактора. 

Также был проведен ряд экспериментов на тех же тестовых матрицах с использо-

ванием следующих библиотек: 

 MKL PARDISO: Intel® Math Kernel Library (в составе Intel® Parallel Studio XE 

2011); 

 SuperLU Version 4.1. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 4. 

Для пакета SuperLU приведено время работы при одном из встроенных алгоритмов 

перестановки, дающим меньшее время работы. Для матриц pwtk, parabolic_fem, 

tmt_sym, ecology2 это приближенный столбцовый метод минимальной степени 

(COLAMD), для матрицы msdoor – множественный метод минимальной степени 

(MMD). Отметим, что на матрицe G3_circuit программа завершила работу из-за внут-

ренней ошибки работы с памятью; на матрице audikw_1 – в связи с нехваткой ресурсов 

для хранения фактора. 

Таблица 4. Сравнение работы решателей на тестовых матрицах 

Матрица Решатель авторов SuperLU SuperLU, 8 по-

токов 

MKL MKL, 8 потоков 

Число эле-

ментов в 

факторе 

t, сек Число 

элементов 

в  факторе 

t, сек Число 

элементов 

в  факторе 

t, сек Число эле-

ментов в  

факторе 

t, сек Число эле-

ментов в  

факторе 

t, сек 

pwtk 61 678 703 50,58 108904188 79,81 109716912 13,59 52190144 5,45 51050753 1,45 

msdoor 180 142 589 398,13 111245898 80,47 111395559 18,68 57478740 6,06 57096124 1,90 

parabol-

ic_fem 26 872 825 9,49 52361272 37,59 54270042 7,38 28125024 6,49 27941564 2,52 

tmt_sym 45 181 460 26,19 88165169 76,89 88177959 14,77 33075548 8,66 32816445 3,48 

ecology2 33 203 232 65,02 68677613 38 68688337 8,01 38516392 10,44 38876742 4,48 

G3_circuit 501 907 094 1593,4 Ошибка работы с памятью 104692916 25,47 102828595 8,67 

audikw_1 
Недостаточно памя-

ти для хранения 

фактора 

Недостаточно памяти для хранения 

фактора 
1270292396 793,03 1270735946 146,07 

 

Как видно из табл. 4, последовательная версия решателя показывает результаты, 

сравнимые с SuperLU, и значительно отстающие от MKL (более чем на порядок). Т.к. 

наиболее трудоемким этапом вычислений является численная факторизация, время ра-

боты программ в значительной мере определяется полученным числом ненулевых эле-

ментов в факторе, которое зависит от качества работы метода перестановки. 
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Реализация авторов работает быстрее реализации из библиотеки SuperLU на мат-

рицах parabolic_fem, tmt_sym, pwtk. На всех тестовых примерах размер фактора полу-

чен меньше, чем у SuperLU (в среднем в 1,7 раз), что позволило сократить время рабо-

ты численной части. Наибольший выигрыш по времени был получен на матрице para-

bolic_fem: фактор меньше в 1,9 раз, время работы меньше в 4 раза, наибольший проиг-

рыш – на матрице msdoor – в 4,9 раз (фактор больше на 40%).  

Отставание последовательной версии решателя по отношению к MKL в среднем 

составляет 16,5 раз на всех матрицах, за исключением msdoor: от 1,5 на parabolic_fem 

до 62,6 на G3_circuit, на msdoor – 65,7 раз. Размеры факторов матриц, полученных в ре-

зультате переупорядочивания, отличаются в среднем в 2 раза (до 4,8 раз на G3_circuit), 

причем на матрицах parabolic_fem и ecology2 перестановка MKL дает больше ненуле-

вых элементов.  

Заключение 

На данный момент авторами реализована базовая последовательная версия решате-

ля для систем с общей памятью. Как видно из результатов экспериментов, полученная  

реализация дает результаты, сравнимые с результатами SuperLU. На матрицах разме-

ром до миллиона строк отставание от MKL не превышает одного порядка, однако на 

больших размерах отставание нарастает.  

Целью дальнейшего исследования является модификация последовательной версии 

для увеличения ее производительности, а также разработка полнофункциональной па-

раллельной версии решателя. Основное направление работ – реализация более эффек-

тивных алгоритмов для каждой фазы решателя, в первую очередь – численной фазы и 

переупорядочивателя, а также достижение приемлемой масштабируемости для парал-

лельной версии решателя для систем с общей памятью. 

 

Работа выполнена в лаборатории «Информационные технологии» ВМК ННГУ. 
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Введение 

Решение проблемы распараллеливания последовательных алгоритмов для расчетов 

физических задач зачастую очень трудоемко. Известные методы декомпозиции обла-

стей, например, классический метод Шварца [1] или вариации использования потоков 

метода Годунова [2], применимы к частным случаям, как правило, требуют существен-

ных трудозатрат именно для этого частного случая и не всегда дают достаточную эф-

фективность. В работе предлагается подход, облегчающий декомпозицию, который ос-

новывается лишь на одном условии. Предполагается, что скорость распространения 

возмущений в физической среде конечна.  

Описание метода. Декомпозиция на две подобласти 

Опишем метод на простом примере. Пусть имеется область 𝐷, на которой задана 

функция        и система уравнений для     𝑡  с граничными условиями первого рода, 
описывающая некоторый физический процесс во времени. Будем считать, что скорость 

распространения возмущений в среде ограничена константой  , то есть если поставить 

в точке   источник, то через время 𝑡 его влияние достигнет всех точек  , расстояние до 

которых меньше  𝑡          𝑡.  

Пусть имеется алгоритм численного решения заданных уравнений с дискретизаци-

ей по времени и пространству, использующий на входе значения     𝑡 ) и граничные 

условия, а на выходе дающий решение     𝑡   𝑡 . Как правило, сами уравнения не об-

ладают свойством, описанным в предыдущем абзаце: влияние источника сразу же до-

стигнет всех точек, однако оно быстро спадает (например, по экспоненте) и мы будем 

считать, что численный метод обладает этим свойством. Это предположение не иска-

жает результатов счета: на практике ошибка нефизичного влияния источника меньше 

погрешности разностных схем, используемых для расчета. Важное значение имеет шаг 

по времени  𝑡, если его увеличивать, то увеличивается зона влияния источника   𝑡, а в 

дискретном случае может расти ошибка влияния, однако при этом падает точность ал-

горитма. 

Если использовать декомпозицию области и разбить 𝐷 на подобласти 𝐷    𝐷 , то 

считать их отдельно на разных процессорах не получится, так как на границе 𝐺 между 
ними неизвестны граничные условия. На каждом временном шаге они меняются и за-

ранее известны только для начального момента времени, в который задана   . Однако, 
если мы возьмем их с предыдущего шага, то можно считать, что на 𝐺 мы поставили ис-

точники, влияние которых сосредоточено в области  , состоящей из точек        𝐺  

  𝑡. Таким образом, зная значения   на момент 𝑡  можно применить последовательный 

алгоритм к каждой из подобластей и получить правильное решение в областях 

𝐷      𝐷   , даже не зная граничных условий на 𝐺. 
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Граничная подобласть 

Рассмотрим теперь область   𝐷, такую что:              ̅  ∅   

Область  , которую мы назовем граничной областью, включает в себя область не-

правильных значений, но в тоже время его граница лежит в области правильных значе-

ний. Непосредственно при расчете, с дискретными координатами, точки, по которым 

проходит   , нужно выбирать максимально близко к 𝐺 и  , то есть минимизировать  ̅  ̅. 

Это необходимо для убыстрения счета. Применив к   последовательный алгоритм, взяв 

  𝑡 ) и граничные условия из области правильных значений     𝑡   𝑡 , получим пра-

вильные значения для     и, таким образом, для всей области 𝐷  после чего можно 
переходить к следующему шагу по времени. 

Расчет граничной области   может производиться либо на одном из процессоров, с 
последующей передачей данных, либо на обоих одновременно. При большем количе-

стве подобластей 𝐷   𝐷  в двумерном и трехмерном случаях   может стать очень 

большой для расчета на одном процессоре. В таком случае ее можно разделить на по-

добласти и применить к ней тот же метод. Например, в двумерном случае при делении 

квадратной 𝐷 на одинаковые подобласти-квадраты,   будет представлять собой решет-

ку с узлами в углах квадратов, которую можно разделить на подобласти-кресты, для 

которых граничными подобластями будут небольшие прямоугольники. 

Контроль ширины граничной подобласти 

При реализации параллельного алгоритма основную сложность составляет выбор 

области   , а также оптимизация счета и обмена данных. Второй пункт – чисто техни-

ческий, его реализация может несколько меняться в зависимости от конкретной задачи. 

Размер граничной области зависит от P, но это число заранее неизвестно и его нахожде-

ние может быть достаточно трудоемко. В то же время для алгоритмов, основанных на 

разностных схемах, имеется возможность проверки полученного решения на коррект-

ность, после которой можно расширить либо сузить  . Рассмотрим точку, принадле-

жащую   . Разностная схема в ней будет затрагивать как точки из  , так и из подобла-

стей 𝐷. Будем считать, что размер граничной области достаточен, если            
 . Пусть на каком-то шаге   стала слишком мала (в том числе, возможно, что      и 

ее требуется расширить. Для того чтобы это определить, проведем расчет граничной 

области и подставим в разностную схему в точках, принадлежащих   , с одной сторо-

ны значения     𝑡   𝑡    𝐷  , а с другой –     𝑡   𝑡      и посмотрим на ошибку. 

То есть, по сути, проверим, удовлетворяет ли полученное решение разностной схеме на 

границе    Если ошибка близка к нулю, то решение удовлетворяет уравнениям в 𝐷, а 

также граничным условиям, и значит граничная область достаточно большая, в ином 

случае ее необходимо расширить. Для определения возможности сужения, необходимо 

проверить точки    , ближайшие к   . 

Заключение 

Описанный алгоритм протестирован на одномерном уравнении теплопроводности 

(линейном и нелинейном) и показал хорошие результаты: коэффициент распараллели-

вания превышал 80%. В том числе был проверен критерий расширения граничной по-

лосы. В данный момент дописывается программная реализация двумерного случая, а 

также разрабатывается универсальная схема хранения подобластей и передачи данных 

для автоматического разбиения области на подобласти.  
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ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ СИСТЕМ ЧАСТИЦ 

НА ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ GPU СИСТЕМАХ 

С.А. Копылов 

Технологический институт Южного Федерального университета, Таганрог  

 

Для визуализации сложных эффектов необходимо устройство с параллельной ар-

хитектурой. Поэтому для этих целей были выбраны именно графические процессоры. В 

разрабатываемом приложении для получения более эффективных результатов интегри-

рована поддержка технологии для параллельных вычислений Nvidia CUDA, так же раз-

работана возможность работы приложения на гибридных системах, для одновременно-

го использования CPU и GPU. 

Графические процессоры (GPU) являются параллельными архитектурами. GPU об-

ладает своей памятью (DRAM), объем которой уже достигает 3 Гбайта для некоторых 

моделей. Также GPU содержит ряд потоковых мультипроцессоров (SM, Streaming 

Multiprocessor), каждый из которых способен одновременно выполнять 768 (1024 для 

более поздних моделей) нитей. При этом количество потоковых мультипроцессоров за-

висит от модели GPU. Как можно увидеть на рис. 1, в состав GTX 550 Ti входит 192 

потоковых процессора, собранных в четыре мультипроцессора по 48 штук в каждом. 

Каждый мультипроцессор работает независимо от остальных. 

 

Рис 1. Схема GPU в GF106 

Одним из серьезных отличий между GPU и CPU является организация памяти и 

работа с ней. Обычно большую часть CPU занимают кеши различных уровней. Основ-

ная часть GPU отведена на вычисления. Как следствие, в отличие от CPU, где есть все-

го один тип памяти с несколькими уровнями кеширования в самом CPU, GPU обладает 

более сложной, но в то же время гораздо более документированной структурой памя-

ти [1]. 

Разделяемая память, размещенная непосредственно в самом мультипроцессоре и 

доступная на чтение и запись всем нитям блока, является одним из важнейших отличий 

CUDA от традиционного (то есть основанного на использовании графических API) 

GPGPU. Правильное использование разделяемой памяти играет огромную роль в со-

здании эффективных программ для GPU. Когда на CUDA запускается ядро на выпол-
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нение, то блоки сетки выполняются на имеющихся мультипроцессорах. При этом каж-

дый блок целиком выполняется на одном из мультипроцессоров, мультипроцессор же 

способен одновременно выполнять до восьми блоков. По мере того как отдельные бло-

ки завершают свое выполнение, на их место становятся новые блоки. Таким образом, 

можно даже на довольно небольшом числе потоковых мультипроцессоров запустить на 

выполнение сетку с очень большим числом блоков [2]. 

Основной целью разработки является воссоздание физической сцены. Она будет 

содержать большое количество визуализируемых элементов. После проведенных испы-

таний можно будет получить результаты производительности, которые должны отоб-

ражать преобладание в эффективности CPU или GPU. Реализация алгоритмов компью-

терной симуляции базовых физических законов – очень трудоемкий процесс. Были 

проведены опыты, с помощью которых было доказано, что, какой бы сложный ренде-

ринг ни выполнял GPU, часть его ядер все равно простаивает. Специфика моделирова-

ния поведения и взаимодействия большого количества сложных объектов, а также 

сложных систем частиц, использующихся для создания воды, дыма и т.п., требует при-

менения параллельных вычислений, в противном случае есть риск получить неудовле-

творительную производительность. Для реализации в 3D-приложениях физической мо-

дели, максимально приближенной к реальной, необходимо вычислительное устройство 

с параллельной архитектурой, которое в состоянии быстро выполнить ряд довольно 

сложных расчетов. Для полной нагрузки ядер будет смоделирована сцена с использо-

вание систем частиц. 

В настоящее время системы частиц очень популярны для получения реалистичных 

эффектов, но они очень трудоемки при просчете, поэтому для этих целей были исполь-

зованы GPU. 

Для создания частицы нужно установить четыре вершины, образующие два поли-

гона (в целях оптимизации обычно используется полоса треугольников). Координаты 

вершин определяют исходный размер частицы, который в дальнейшем будет масшта-

бирован. У каждой частицы есть собственные уникальные свойства, включая ее соб-

ственный цвет (который реализуется с помощью материала). Затем используется эта 

структура в комбинации с единым буфером вершин, содержащим два полигона (обра-

зующие квадрат), чтобы визуализировать полигоны на устройстве трехмерной графики. 

Перед началом рисования каждая частица ориентируется посредством собственной ми-

ровой матрицы. В завершении для рендеринга нужно скомбинировать матрицу мирово-

го преобразования частицы с ее же матрицей преобразования масштабирования [3]. 

Предполагается провести испытания с разным количеством частиц, после чего 

можно собрать результаты и представить общую картину. Последним этапом на много-

процессорной GPU-системе будет рассчитываться сцена c большим количеством ча-

стиц, что покажет эффективность алгоритмов распараллеливания. 

Основная концепция, предлагаемая в разработке, заключается в том, что для до-

стижения максимальной степени реализма приложение должно состоять из трех основ-

ных компонентов, каждый из которых берет на себя обработку соответствующего 3D-

приложения. Этими компонентами непосредственно являются CPU, GPU+PPU (на со-

временных графических адаптерах это является одним целым). Центральный процессор 

в такой связке занимается процессом взаимодействия с пользователем и задачей графи-

ческого процессора является рендеринг и отображение 3D-сцены, а на плечи PPU 

(Physical Processing Unit) ложится вся нагрузка по просчету физической модели 3D-

мира. Другими словами, PPU в этой концепции отвечает за движение и взаимодействие 

всех объектов в сцене, например за поведение жидкостей и обломков, а в данной разра-

ботке за расчет систем частиц. 
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Система межпроцессорного обмена СМПО-10G включает в себя аппаратный мо-

дуль СМПО-10GA и комплект системного программного обеспечения. Аппаратный 
модуль разработан на основе кристалла XC6VLX240T фирмы Xilinx, в состав которого 
входят 24 приемопередатчика GTX. Интерфейсом взаимодействия между аппаратным 
модулем СМПО-10GA и вычислительным узлом является PCI-Express. Для связи со 
смежными вычислительными узлами аппаратный модуль СМПО-10GA имеет шесть 
высокопроизводительных последовательных каналов. Физическое соединение осу-
ществляется медными или оптическими кабелями, использующими стандарт SFP+, по-
средством которых создается единая коммуникационная среда. 

Одной из основных характеристик системы межпроцессорного обмена является 
скорость обмена по каналу связи. Канальный блок – это блок высокоскоростного по-
следовательного ввода/вывода, который позволяет работать с приемопередатчиками 
GTX, расположенными на кристалле FPGA. Каждый приемопередатчик обеспечивает 
двухсторонний обмен: передача и прием ведутся по раздельным дифференциальным 
каналам со скоростью 5 Гбит/с.  

Каждый канальный блок реализует следующие функции: 

 сериализация и десериализация данных; 

 кодирование и декодирование данных (применяемая кодировка 8В/10В); 

 разделение потока символов на информационные и командные; 

 инициализация линка; 

 обмен «кредитной» информацией; 

 посимвольная и пословная синхронизация приемника с передатчиком; 

 детектирование ошибок на уровне символов. 
В аппаратной реализации канальный блок представляет собой два канала: выход-

ной и входной. Выходной канал получает данные от коммутатора в буфер отправляе-
мых пакетов, который представляет собой очередь с организацией «первый пришел – 
первый вышел» (FIFO), затем данные кодируются с помощью кодировки 8В/10B, сери-
ализуются и передаются по последовательному каналу связи. Выходной канал прини-
мает последовательный поток данных, десериализует и декодирует их, затем данные 
записываются в буфер принимаемых пакетов. 

Канальный блок содержит следующие функциональные блоки: блоки управления 
выходного и входного каналов, последовательный приемопередатчик GTX, буферы для 
приема и передачи данных и блок MMCM. Блок MMCM (Mixed-Mode Clock Manager) 
формирует тактовые сигналы, необходимые для работы выходного и входного каналов. 
Он позволяет сформировать из опорного входного тактового сигнала серию выходных 
сигналов с частотами, кратными исходной частоте. Этот блок  может выполнять как 
деление исходной частоты, так и умножение. Кроме этого, MMCM позволяет сформи-
ровать серию смещенных по фазе на угол 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 и 315 градусов 
сигналов относительно фронта опорного тактового сигнала. 
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Введение 

Создание высоких технологий и разработка новой техники требуют все более точ-

ных знаний о количественных характеристиках нестационарных явлений при интен-

сивных нагрузках, которые инициированы процессами физического или химического 

взрыва и высокоскоростного удара. Эти процессы, в отличие от квазистатических, яв-

ляются кратковременными и быстропротекающими и сопровождаются образованием 

ударных волн, волн сжатия и разрежения. Взаимодействие и отражение волн от раз-

личных дезориентированных поверхностей и движущихся тел и сред приводит к боль-

шим деформациям, локальному перегреву вещества, изменению кристаллической 

структуры и свойств нагружаемых сред, множественным разрушениям и другим необ-

ратимым эффектам. Поэтому численные методы в задачах физики взрыва и удара в 

настоящее время являются важным и весьма эффективным инструментом моделиро-

вания процессов, протекающих в экстремальных условиях нагружения газов, жидкостей 

и твердых деформируемых сред [1]. 

Целью работы является создание системы имитационного моделирования для про-

ведения вычислительных экспериментов, позволяющих исследовать быстропротекаю-

щие процессы, такие как взрыв и высокоскоростной удар. Система будет использовать-

ся для тестирования конструкций в условиях интенсивных нагрузок, сопровождающих-

ся образованием ударных волн, разрушениями и переходами из одного фазового состо-

яния в другое.  

Актуальность разработки системы обусловлена отсутствием в большинстве 

проектных организаций и исследовательких лабораторий эффективных 

высокопараллельных средств для проведения численных расчетов задач механики 

сплошных сред с использованием параллельных средств обработки данных, 

реализуемых на персональных компьютерах с графическими процессорами Nvidia. 

Численный метод решения – метод гидродинамики гладких частиц 

В качестве численного метода для моделирования задачи высокоскоростного со-

ударения был использован бессеточный свободно-лагранжев метод гладких частиц 

(smoothed particle hydrodynamics method – SPH), предложенный в 1977 г. Монаганом и 

Джингольдом для решения астрофизических проблем [2]. Он обеспечивает достаточ-

ную точность расчетов, достигаемую при использовании имитационной модели. Кроме 

того, данный метод универсален и алгоритмически реализуем с применением парал-

лельных вычислений, так как расчет параметров гладкой частицы может осуществлять-

ся независимо от остальных частиц системы. 
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Особенности реализации системы 

В связи с тем, что метод SPH универсален и частицы можно считать независимы-

ми, авторами было принято решение использовать для вычислений параллельную ар-

хитектуру графического процессора GPU и технологию CUDA, которая хорошо подхо-

дит для обработки больших объемов данных, обеспечивает доступ к набору инструк-

ций графического ускорителя и позволяет управлять его памятью при организации па-

раллельных вычислений. 

На каждом итерационном шаге программы перед следующей прорисовкой системы 

частиц необходимо вычислять новые параметры гладких частиц через старые парамет-

ры частиц-соседей. 

В процессе разработки системы было выяснено, что использование технологии 

The CUDA/OpenGL interoperability позволяет заметно увеличить производительность 

системы. Данная технология дает возможность разделять память между CUDA и 

OpenGL, т.е. вычислять новые параметры системы частиц в CUDA и производить рен-

деринг из той же памяти с использованием OpenGL. При сравнительном анализе реше-

ния одной задачи на GPU (CUDA) и GPU (CUDA/ OpenGL Interoperability) было полу-

чено, что в некоторых случаях FPS снижается практически в два раза при применении 

технологии CUDA/ OpenGL Interoperability. 

Поиск соседей 

Как любая задача системы множества взаимодействующих тел, метод гладких ча-

стиц сталкивается с проблемой поиска соседних частиц, находящихся на расстоянии 

взаимодействия rc. В случае решения проблемы полным перебором всех пар мы полу-

чим сложность порядка n
2
. Это значит, что при увеличении числа частиц в 10 раз, вре-

мя, затраченное на поиск взаимодействующих частиц, увеличивается в 100 раз. 

Для ускорения поиска используется алгоритм разбиения пространства сеткой 

(рис. 1).  

 
Рис. 1. Пространственная сетка 

Алгоритм состоит в следующем: 

1) все пространство частиц разбивается регулярной сеткой, равной максимальному 

радиусу взаимодействия, представляющей собой трехмерный массив; 

Rc 

Rc 
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2) на каждой итерации алгоритм перебирает все частицы и добавляет их в список ча-

стиц ячейки пространства, в которой они геометрически находятся; сложность эта-

па имеет порядок n; 

3) при непосредственном поиске соседей для некоторой частицы просматриваются 

только те частицы, которые располагаются в текущей ячейке и соседних ячейках. 

Сложность этапа kn, где k не зависит от n и равно среднему числу атомов в текущей 

и соседних ячейках.  

Таким образом, алгоритм поиска соседей имеет порядок, равный числу частиц. По-

скольку поиск соседних частиц остается наиболее вычислительно сложным этапом из 

всего алгоритма расчета итерации, то целесообразным является решение распаралле-

лить цикл поиска соседей. 

Чтобы успешно осуществить распараллеливание процесса поиска соседей, необхо-

димо предварительно загрузить в память видеокарты начальные данные о системе ча-

стиц, т.е. параметры регулярной сетки и распределение частиц по ней (рис. 2). На каж-

дом итерационном шаге перед тем, как вычислять параметры отдельных частиц, необ-

ходимо обновлять данные об их соседях. Для этого каждая из вычислительных нитей 

по новому состоянию частицы, а именно ее позиции в пространстве, определяет ее 

принадлежность к новой или старой ячейке сетки. 

Загрузка данных о системе частиц осуществляется один раз в начале работы про-

граммы, далее эти данные модифицируются в памяти видеокарты. 

 

Рис. 2. Принцип реализации параллельного алгоритма (поиск соседей) 

Описание работы системы 

Для создания начальных параметров эксперимента в трехмерном пространстве ис-

пользуется 3D Studio MAX 7. По открытию открывается стандартное окно программы, 

где пользователь уже может добавлять геометрические объекты и задавать их материал 

(см. рис. 3). 

Вычислитель представляет собой консольное приложение, принимающее на вход 

конечный файл с данными о начальном состоянии системы частиц и использующее для 

визуализации отдельное окно отрисовки OpenGL. На рис. 4 изображен пример визуаль-

ного эксперимента. 
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Рис. 3. Создание модели в 3D Studio Max 7 

  

Рис. 4. Визуализация эксперимента 

Вычислительные эксперименты 

При использовании технологии CUDA было достигнуто значительное ускорение, 

что дало существенный выигрыш в производительности. На рис. 5а) приведен график 

производительности вычислительной системы при использовании данного подхода. 

Как было отмечено, при реализации численных алгоритмов приходится сталки-

ваться с проблемой пересылки данных о частицах с GPU на CPU для последующей от-

рисовки. Технология The CUDA/OpenGL interoperability позволяет избежать этого и да-

ет заметные преимущества. На рис. 5б) приведен график производительности вычисли-

тельной системы при использовании данной технологии. 
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а) при использовании CPU и GPU б) при использовании CUDA/OpenGL in-

teroperability 

Рис. 5. Сравнительный анализ производительности 

Перенесение задачи поиска соседей на GPU дает еще более существенный выиг-

рыш в производительности (см. рис. 6). 

 

Рис. 6. Сравнительный анализ производительности 

Заключение 

Разработанная система имитационного моделирования позволяет проводить иссле-

дования воздействия высокоскоростных частиц на конструкции космических аппаратов 

с применением технологии CUDA в качестве параллельной модели обработки данных. 
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Рассматриваются математическая модель и экстремальная задача обслуживания 

объектов конечного детерминированного потока стационарным процессором. На со-

держательном уровне рассматриваемая модель описывает технологию обслуживания 

грузовых судов на терминале с учетом времени их прибытия в порт. Требования эко-

номической эффективности эксплуатации подобных объектов и оперативности диспет-

черского управления накладывают жесткие ограничения на допустимую длительность 

формирования управляющих воздействий. В силу сказанного актуальной является про-

блема разработки достаточно быстрых алгоритмов синтеза оптимальных стратегий об-

служивания потока объектов, одно из перспективных решений которой связано с рас-

параллеливанием вычислений. В рамках технологии OpenMP [2] для многопроцессор-

ных вычислительных систем с общей памятью разрабатываются и исследуются воз-

можные схемы распараллеливания решающих алгоритмов динамического программи-

рования [1]. 

Математическая модель обслуживания и постановка оптимизационной задачи 

Считается заданным конечный детерминированный поток объектов 

On = {о1, о2, …, оn}, которые подлежат однофазному обслуживанию на стационарном 

процессоре P. Для каждого объекта oi определены следующие целочисленные характе-

ристики: ti  момент поступления в очередь на обслуживание (0 ≤ t1 ≤ ti ≤ … ≤ tn), i   

норма длительности обслуживания, ai  штраф за единицу времени простоя в ожидании 

обслуживания. Если обслуживание объекта оi начинается в момент ii tt * , то величина 

штрафа по этому объекту равна )( *

iii tta  . Полагаем, что процессор P готов к обслужи-

ванию потока объектов в момент времени t = 0. Обслуживание объекта oi ( ni ,1 ) мо-

жет быть начато процессором в любой момент времени t (t ≥ ti) и осуществляется без 

прерываний; необслуженный объект не может покинуть очередь к процессору; одно-

временное обслуживание двух и более объектов и непроизводительные простои про-

цессора запрещены. 

Стратегия обслуживания S представляет собой произвольную перестановку S = {i1, 

i2, … , in} совокупности индексов N = {1, 2, …, n}. Считаем, что при реализации страте-

гии S объект с индексом ik будет обслуживаться k-м по очереди (k = n,1 ). 

Обозначим через t
*
(ik, S) момент начала обслуживания объекта с индексом ik при 

реализации стратегии S. Очевидно, что 
1

),( 1

*

itSit  ; ),),((max),(
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kk iikk tSitSit


  , 

nk ,2 . Тогда совокупный штраф за простои объектов потока On в ожидании обслужи-

вания согласно стратегии S будет: 
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С целью повышения эффективности диспетчерского управления потоком объектов 

решается задача синтеза стратегии обслуживания S, минимизирующая значение сум-

марного штрафа K1(S): 

))((min 1 SK
S

. (1) 

Последовательный алгоритм синтеза оптимальной стратегии 

Построение алгоритма синтеза оптимальной стратегии выполним, опираясь на 

формализм динамического программирования. Для этого введем следующие обозначе-

ния: F(t) – подмножество индексов объектов, поступающих в систему обслуживания в 

момент времени t; D(t, Δ) – совокупность индексов объектов, прибывающих в систему 

обслуживания на интервале времени [t + 1, t + Δ], Δ ≥ 1. Очевидно, что 







1

)(),(
i

itFtD . Считаем, что пара значений (t, Q) определяет текущее состояние 

системы в момент t принятия решения, где Q – множество индексов объектов потока 

On, ожидающих обслуживания в этот момент времени. 

Пусть E(t, Q) – минимальная величина суммарного штрафа по объектам множества 

Q и всем объектам, поступающим в систему обслуживания позднее момента времени t 

для определяемой состоянием (t, Q) ситуации. Как очевидно, E(0, F(0)) – оптимальное 

значение критерия в исходной задаче (1). 

Для любого θ ≥ 0 и Q = {α}, где α – произвольный индекс объекта из потока On, 

имеет место соотношение 

).(}){,(   ttatE nn  (2) 

Если в состоянии (t, Q) в качестве очередного обслуживаемого объекта выбран 

объект с индексом α, то очередным моментом принятия решения будет t + ηα, а выбор 

индекса следующего объекта для обслуживания будет осуществляться из множества 

(Q \{α})D(t, ηα). Поэтому 

)))].,(}){\(,()([(min),( 


 tDQtEttaQtE
Q

  (3) 

Соотношения (2), (3) суть решающие задачу (1) рекуррентные соотношения. Их 

вычислительная реализация по классической схеме [3] – алгоритм ALG – связана со 

значительными временными затратами. Ниже рассматриваются варианты распаралле-

ливания вычислений, направленные на сокращение продолжительности синтеза страте-

гии S. 

Параллельные реализации алгоритмов синтеза стратегии обслуживания 

Очевидно, что при решении задачи (1) с использованием рекуррентных соотноше-

ний (2), (3) перебор объектов множества Q может быть выполнен параллельно на раз-

личных узлах многопроцессорной вычислительной системы. При выполнении данной 

работы были разработаны и экспериментально исследованы две схемы распараллели-

вания. 

Первая схема подразумевает распределение всех подзадач, полученных на опреде-

ленной глубине рекурсии R, по вычислительным узлам; соответствующий этой схеме 

алгоритм будем именовать как PALG1. Реализация этого алгоритма включает в себя 

последовательное выполнение следующих трех этапов. 

На первом этапе формируются все подзадачи, порожденные алгоритмом ALG на 

заданной глубине рекурсии R; на втором этапе полученные подзадачи динамически 

распределяются по доступным вычислительным узлам; на третьем этапе выполняется 

решение порожденных подзадач, из множества полученных на всех узлах многопро-
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цессорной системы решений редуцируется оптимальная оценка и соответствующая ей 

стратегия обслуживания. 

Первый этап алгоритма PALG1 можно представить следующей схемой. 

Шаг 1. Сформировать начальное состояние системы обслуживания и задать 

начальное текущее решение. 

Шаг 2. Выполнить вычисления алгоритмом ALG на одном узле до достижения за-

данного количества шагов рекурсии R. 

Шаг 3. Запомнить в глобальном хранилище полученную подзадачу E(t, Q), после-

довательность индексов уже обслуженных объектов и соответствующую оценку. 

Шаг 4. Если на заданном уровне рекурсии R список необслуженных объектов Q не 

пуст, рассмотреть следующий объект и перейти к шагу 3, иначе к шагу 5. 

Шаг 5. Осуществить рекурсивный выход из функции. Если список необслуженных 

объектов на предыдущих уровнях рекурсии не пуст, перейти к шагу 2, иначе к шагу 6. 

Шаг 6. Перейти к выполнению второго этапа алгоритма. 

На втором этапе алгоритма PALG1 сохраненные в глобальном хранилище подзада-

чи в цикле динамически распределяются по имеющимся m вычислительным потокам. 

Для этого первые m подзадач выбираются из хранилища и раздаются потокам для вы-

числения, дальнейшая выборка подзадач осуществляется в момент решения одним из 

потоков своей подзадачи. 

Третий этап алгоритма PALG1 включает следующие шаги. 

Шаг 1. Суммировать оценку, полученную в результате решения каждой подзадачи, 

с соответствующей оценкой, сохраненной в глобальном хранилище. 

Шаг 2. Дополнить полученную в результате решения подзадачи последователь-

ность индексов обслуженных объектов соответствующей последовательностью индек-

сов, сохраненной в глобальном хранилище, формируя стратегию обслуживания. 

Шаг 3. Сравнить полученное в результате шагов 1 и 2 допустимое решение исход-

ной задачи с текущим решением, сохраненным в глобальном хранилище. Если полу-

ченное решение дает меньшее значение критерия, то заменяем им текущее. 

Шаг 4. Шаги 1-3 выполняются по завершении решения одной подзадачи любым из 

вычислительных узлов. 

В результате выполнения трех этапов алгоритма PALG1 в глобальном хранилище 

будет находиться итоговое решение исходной задачи в виде минимальной оценки и со-

ответствующей стратегии. 

Второй подход основан на распараллеливании циклов по объектам множества Q на 

определенной глубине рекурсии по ходу выполнения последовательного алгоритма. 

Соответствующий алгоритм будем именовать как PALG2, представим его в виде сле-

дующей схемы. 

Шаг 1. Сформировать начальное состояние системы обслуживания и задать 

начальное текущее решение. 

Шаг 2. Выполнить вычисления алгоритмом ALG на одном вычислительном узле до 

достижения заданного количества шагов рекурсии R. 

Шаг 3. Распределить полученные подзадачи динамически по доступным вычисли-

тельным узлам. При этом если подзадача одна, то распараллеливание не выполняется, 

если подзадач от 2 до 3, то в решении участвуют два вычислительных узла, во всех 

остальных случаях подзадачи распределяются по четырем узлам. 

Шаг 4. Выполнить решение подзадач по схеме третьего этапа алгоритма PALG1. 

Сравнить полученное решение с текущим, если оно лучше, то заменить им текущее. 

Шаг 5. Осуществить рекурсивный выход из функции. Если список необслуженных 

объектов на предыдущих уровнях рекурсии не пуст, перейти к шагу 2, иначе закончить 

вычисления. 
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В результате работы алгоритма мы получим оптимальное значение критерия и со-

ответствующую стратегию обслуживания в текущем решении задачи. 

Результаты вычислительных экспериментов 

С целью исследования и оценки времени, затрачиваемого на поиск решения одного 

и того же набора задач последовательным алгоритмом ALG и параллельными алгорит-

мами PALG1 и PALG2 был выполнен ряд экспериментов. Вычисления выполнялись на 

компьютере с двухъядерным процессором Intel Core i5, 2,4 ГГц (ОЗУ 4 Гб). Программа 

разрабатывалась на языке C с использованием компилятора GCC 4.6. Результаты экс-

периментов приведены в таблице 1 и на рис. 1. Длительности T отработки алгоритмов 

синтеза стратегии S указаны в секундах. Ускорение U оценивалось отношением сред-

них длительностей решения задач последовательным алгоритмом ALG и параллельны-

ми алгоритмами PALG1 (PALG2) при соответствующих значениях n величины размер-

ности потока On. Параллельный алгоритм PALG2 запускался с использованием двух и 

четырех вычислительных узлов процессора, тогда как в алгоритме PALG1 количество 

используемых вычислительных узлов определяется динамически. 

Таблица 1. Результаты вычислительных экспериментов 

n ALG 
PALG1 PALG2, 2 узла PALG2, 4 узла 

T, с U T, с U T, с U 

8 0,001 0,002 0,500 0,002 0,500 0,002 0,500 

9 0,004 0,007 0,571 0,007 0,571 0,006 0,667 

10 0,019 0,032 0,594 0,03 0,633 0,028 0,679 

11 0,173 0,129 1,341 0,112 1,545 0,102 1,696 

12 0,919 0,574 1,601 0,568 1,618 0,378 2,431 

13 8,964 4,682 1,915 3,956 2,266 3,789 2,366 

14 34,826 18,86 1,847 16,136 2,158 13,046 2,669 

15 303,826 137,239 2,214 145,456 2,089 121,231 2,506 

 

 

Рис. 1. Зависимость ускорения U от размерности потока On 

Предложенные в работе схемы распараллеливания алгоритма динамического про-

граммирования показали достаточно высокую эффективность при решении задач син-

теза стратегий обслуживания потока объектов. Результаты экспериментов позволяют 

рекомендовать разработанные алгоритмы для реализации в специализированных си-
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стемах поддержки оперативного планирования транспортно-технологических процес-

сов, в которых числом объектов больше 13. 
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Исследование кровеносной системы человека часто включает в себя определение 

ширины сосудов, выявление тромбов, аневризмов, других патологий. В связи с этим 

возникает необходимость в разработке программных систем, которые строят модель 

кровеносной системы человека.  

В данной работе рассматривается построение прототипа такой программной систе-

мы. Сама модель строится на основе данных томографии, а именно КТ-ангиографии. С 

точки зрения программиста, томограмму можно рассматривать как трехмерный массив 

данных (очень часто – 512*512*512 элементов), каждый элемент которого занимает в 

памяти компьютера 2 байта (всего – 256 Мбайт). Сложность построении модели крове-

носных сосудов определяется: 

 древовидной структурой сосудистой сети; 

 сравнительно небольшим диаметром здорового сосуда; 

 большой протяженностью сосуда; 

 невозможностью различить сосуды  и мягкие ткани на обычной томограмме. 

Четвертая проблема успешно решается  в КТ-ангиографии,  а также в магнитно-

резонансной томографии. 

Структура приложения 

Разработанная система в соответствии с используемым подходом имеет следую-

щую структуру: 

 

Рис. 1. Схема работы приложения, позволяющего сегментировать сосуды 

Предобработка включает в себя несколько этапов. 

 Фильтрация данных. На данном этапе отделяются данные о сосудах от данных об 

остальных органах. В случае КТ-ангиографии это сделать достаточно легко, т.к. 

плотность поглощения рентгеновского излучения сосудами значительно превыша-

ет плотность поглощения окружающими мягкими тканями; можно просто устано-

вить значения плотностей окружающих тканей в 0. В общем случае нельзя точно 

указать, в каком диапазоне плотностей находится плотность поглощения рентге-

новского излучения сосудами, – необходимо подбирать значения границ диапазона 

для каждой диаграммы отдельно. Известно, что диапазон плотностей сосудов и 

мягких тканей на обычной томограмме начинается с 40 HU (HU – относительные 

Предобработка Скелетонизация Построение графа 

Входные 

данные 
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единицы по шкале Хаунсфилда [1]).  Мы использовали тестовую томограмму, в ко-

торой плотность поглощения сосудами колеблется от 200 до 600 HU [2]. Заметим, 

что ширина сосуда в норме, как правило, не превосходит десяти вокселей. Поэтому 

мы легко можем проверить, является ли выбранная область сосудом. Если она не 

превосходит порог, тогда однозначно идентифицируем выбранную область как со-

суд, в противном случае удаляем область из рассматриваемых данных (листинг 1). 

 

Листинг 1. Псевдокод операции фильтрации данных 

CheckVoxel() – функция проверки ширины предполагаемого «сосуда». 

 Бинаризация данных. На данном этапе нам совершенно неважно, как распределяет-

ся плотность внутри сосудов. Единственное, что нам важно для дальнейшей рабо-

ты, – чтобы плотность самих сосудов была отличной от 0; 

 Заполнение полостей. Бывают случаи, когда распределение контраста в крови про-

исходит неравномерно. В связи с этим необходимо заполнить полости внутри со-

судов. 

Очень часто для того, чтобы провести анализ сосудов, бывает достаточно визуали-

зировать результаты сегментации. Существуют случаи и задачи, когда необходимо, 

чтобы система сама выдавала предупреждение об участках с аномальным строением, 

или необходимо отделить некоторое сосудистое поддерево. Для решения приведенных 

задач необходимо построить граф сосудистой сети.  

Первым шагом в этом направлении является построение скелета сети сосудов. Не-

смотря на то, что для двумерного случая существует огромное множество алгоритмов 

[3,4], для трехмерного случая их не так много [5]. 

Прежде чем начать описание алгоритма, введем понятия 6-соседства, 18-соседства 

и 26-соседства (соседство по грани, по грани или ребру или по грани, ребру или вер-

шине соответственно).  

Будем обозначать множество всех 6-соседей (18-соседей, 26-соседей) пикселя   как 

 6( ) ( 18( ) ,  26( )) (рис. 2).  

 

Рис. 2. a – множество N6(p), b – множество N18 p , c – множество N26(p) 

Пиксели, принадлежащие объекту, будем называть черными, а пиксели, принадле-

жащие фону, – белыми.  

Для пикселя   множество всех соседних с ним черных пикселей обозначим как 𝑆( ) 

(т.е. это множество всех черных пикселей из  26( )\ ). Множество всех соседних с   

белых пикселей обозначим как 𝑆( *) (𝑆 ( *) =  26(  )\(𝑆( )∪ )).  

FilteringData 

 for each voxel 

  if voxel density is out of the right range 

   delete voxel 

   

 for each voxel  

  if voxel density is not null 

   CheckVoxel() 
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Пиксель называется значимым, если при его удалении нарушается структура объ-

екта, т.е. выполняется хотя бы одно из следующих условий [6]:  

1. В  26( ) имеется не более одного черного пикселя.  
2. Множество 𝑆( ) и 𝑆( *) не связны. 

Процесс скелетонизации состоит в том, что удаляются все граничные незначимые 

пиксели до тех пор, пока такие пиксели существуют.  

Для проверки пикселя на значимость достаточно проверить количество его черных 

соседей и связность множеств 𝑆( ) и 𝑆( *)([5]). Псевдокод данной операции представ-
лен в листинге 2. 

 

Листинг 2. Псевдокод операции скелетонизации 

После того, как скелет построен, можно приступать к построению графа объекта. 

Пусть у нас есть структура, описывающая граф, тогда мы можем непосредственно при-

ступить к ее заполнению. Для этого каждый непустой воксель свяжем ребром со всеми 

его непустыми соседями (см. листинг 3).  

 

Листинг 3. Псевдокод для построения графа 

Результаты 

Время обработки (полностью последовательная версия) данных 128*128*138 эле-

ментов – 11,466 секунд; с использованием OpenCL для отдельных алгоритмов– 9,009 

секунд (см. рис. 2). Технические характеристики платформы запуска: 

1. 64 bit OS; 

2. СPU – Intel® Core™ 2 Duo E6550, 2.33 GHz, 4.00 Gb RAM; 

3. GPU – NVIDIA GeForce 8800 GTS,  частота ядра 500 MHz, частота шейдерного 

блока 1200 MHz, частота памяти 800 MHz, объем памяти 640 MB & 320 MB, ин-

терфейс памяти 320-bit, полоса пропускания памяти 64 Gb/s, скорость наложения 

текстур 24 milliard/s. Версия драйвера OpenCL – 260.61. 

Наиболее затратным по времени является скелетонизация сосудов. На данный мо-

мент существует параллельная версия фильтрации данных и заполнения пустот. Для 

визуализации полученных данных используется визуализатор InVols [7, 8]. Поэтапные 

результаты работы программы представлены на рис. 3. 

 

BuildGraph 

while there are voxels 

 find black voxel b 

  add vertex to graph 

  delete voxel from data 

  for each neighbor voxel found  

   add vertex to graph 

   connect with b 

   delete voxel 

Sceletonization 

while trere are undeleted voxels 

 for each voxel 

  nums = GetNumberOfNeighbors() 

  if(nums > 1 and voxel is not linking) 

   delete voxel 
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Рис. 3. Результаты работы программы: a – входной набор данных; b – данные после би-

наризации; с –данные после скелетонизации; d – построение графа 

 

Работа выполнена в лаборатории компьютерной графики факультета ВМК ННГУ и 

лаборатории ITLab факультета ВМК ННГУ при поддержке ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России», госконтракт № 02.740.11.0839. 
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ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ ГЛОБАЛЬНОЙ БУФЕРИЗАЦИИ 

ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

И.Г. Лебедев, К.В. Корняков, И.Б. Мееров 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

 

Введение 

В работе рассматриваются вопросы повышения производительности сверхбольших 

интегральных схем (СБИС). Актуальность данной задачи обусловлена ее несомненным 

прикладным значением. На настоящий момент известно и широко применяется не-

сколько подходов к ее решению. Переход индустрии создания микропроцессоров на 

глубоко субмикронные технологии привел к необходимости оптимизации времени за-

держки сигнала не только на элементах схемы, но и на соединениях. Именно в данном 

направлении и выполнялась работа. Основная цель состояла в реализации и апробации 

алгоритмов буферизации СБИС. Буферизация – широко распространенный в индустрии 

подход, идея которого состоит в повышении производительности в результате вставки 

специальных буферных элементов (буферов), которые не меняют логику работы схемы, 

уменьшая время прохождения сигнала [1, 2]. Подход предполагает решение ряда опти-

мизационных задач, связанных с выбором соединений для последующей буферизации, 

мест для постановки буферов, типов используемых буферов [3, 4]. 

Для оптимальной буферизации одного соединения выполнена программная реали-

зация классического алгоритма Ван Гиннекена [5]. Далее в работе описан алгоритм 

глобальной буферизации всей схемы, использующий эвристический подход для выбора 

соединений – кандидатов для буферизации. Работоспособность предлагаемого подхода 

подтверждается результатами экспериментов на известном наборе тестовых схем. 

Программная реализация выполнялась в рамках исследовательского программного 

комплекса itlPlace [6], разрабатываемого на факультете ВМК ННГУ. 

Задача буферизации одного соединения 

Будем моделировать соединение деревом Штейнера, состоящим из корня s0 (источ-

ник сигнала), листьев si (приемники сигнала), точек ветвления (v) и ребер (проводов). 

На дерево накладываются следующие ограничения: у узла могут быть максимум два 

потомка (правый и левый), если есть правый потомок, обязательно должен быть и ле-

вый, из корня выходит только левый потомок. Для листьев известны необходимое время 

прибытия сигнала (RAT) и емкость (C), для корня – сопротивление (R), для проводов – 

линейная емкость (c) и сопротивление (r). Для буфера известны время задержки на бу-

фере, сопротивление и емкость. Допускается вставка буферов в некоторые дискретные 

позиции на ребрах дерева (рис. 1).  

Требуется выбрать оптимальное число добавляемых буферов, а также позиции для 

их вставки (исходя из исходного разбиения ребер) так, чтобы максимизировать требуе-

мое время прибытия сигнала на корневой узел, что соответствует минимизации време-

ни задержки на данном соединении. 

Имеем задачу дискретной оптимизации без ограничений, целевой критерий в кото-

рой вычисляется специальным алгоритмом на графе. В рамках данной работы выпол-

нена программная реализация алгоритма Ван Гиннекена, решающего указанную зада-
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чу. Алгоритм построен на основе метода динамического программирования, подробно 

описан в публикации [7]. 

 

Рис. 1. Дерево Штейнера с разбиением ребер 

Задача глобальной буферизации 

В отличие от рассмотренного ранее случая буферизации одного соединения гло-

бальная буферизация состоит в буферизации всей интегральной схемы. Требуется вы-

брать оптимальное в некотором смысле число добавляемых буферов, а также позиции 

для их вставки так, чтобы минимизировать время прохождения сигнала от входов до 

выходов интегральной схемы. В качестве критериев для оптимизации будем рассматри-

вать TNS (total negative slack) и WNS (worst negative slack) – суммарное и максимальное 

(соответственно) время запаздывания сигнала, вычисленное по всем выходам схемы. 

Ограничим число типов буферов в соответствии с имеющейся библиотекой элементов, 

а также суммарную площадь, занятую элементами на схеме. Будем допускать вставку 

буферов в конечное число позиций в каждом соединении. 

Интегральную схему можно описать при помощи ориентированного гиперграфа, 

вершинами которого являются элементы схемы, а гиперребра соответствуют их соеди-

нениям. Физические параметры (сопротивления, емкости) элементов схемы и их соеди-

нений, а также требуемые времена прибытия сигнала на выходы схемы (RAT) считают-

ся заданными. Критерии TNS и WNS вычисляются при помощи алгоритма на графе, 

пересчитывающего время прибытии сигнала от входов до выходов схемы.  

Метод решения 

Заметим, что большое число возможных точек установки буфера приводит к 

огромной размерности задачи и делает практически невозможным ее точное решение 

для размерностей, имеющих прикладное значение. В связи с этим задача обычно реша-

ется одним из эвристических методов, ориентированных на выбор наиболее критичных 

с точки зрения вклада в TNS и WNS гиперребер и путей в гиперграфе. Сложность зада-

чи обусловлена тем фактом, что выбор одного критического пути и его буферизация 

автоматически приводит к изменению временных характеристик других путей. 

В работе предлагается модификация известного алгоритма глобальной буфериза-

ции схемы [8]. Вначале рассмотрим простой алгоритм глобальной буферизации (Алго-

ритм 1), суть которого состоит в последовательной буферизации всех соединений ал-

горитмом Ван Гиннекена. Для воспроизводимости результатов введем порядок, в кото-

ром будут выбираться соединения. Здесь и далее будем понимать под критичностью 

пути, соединяющего вход и выход схемы, задержку прохождения сигнала в пути [9]. 

Отсортируем все пути по убыванию критичности. Каждое соединение всех путей буфе-

ризуем при помощи алгоритма Ван Гиннекена. 

Одним из недостатков Алгоритма 1 является чрезмерное число вставляемых буфе-

ров, отрицательно влияющее на стоимость схемы, ее энергопотребление, возможности 

производства и т.д. Рассмотрим модификацию (Алгоритм 2), позволяющую уменьшить 

число вставленных буферов, практически не ухудшая TNS и WNS схемы. Логичный 
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вариант решения проблемы состоит в буферизации лишь наиболее критичных путей. 

Эксперименты показывают, что попытка буферизации лишь некоторой доли наиболее 

критичных путей способно существенно уменьшить число вставляемых буферов при 

незначительном ухудшении TNS и WNS. Однако оптимальная доля таких путей для 

разных схем сильно различается, что затрудняет использование этого подхода в общем 

случае. Суть модификации заключается в рассмотрении в качестве объекта для буфери-

зации целого пути, а не каждого из входящих в него соединений. Такой подход учиты-

вает взаимное влияние изменений в соединениях пути и позволяет избежать вставки 

избыточного числа буферов в рамках пути в целом, сохраняя результаты по TNS и WNS. 

Рассмотрим модель пути, предложенную авторами [8].  

Заметим, что модель соединения в виде дерева Штейнера нельзя использовать для 

описания пути. На рис. 2 видно, что необходимо учитывать новый элемент, объединя-

ющий два соединения в критический путь, состоящий из приемника первого соедине-

ния и источника второго. Для описания этого элемента введем новое звено дерева – 

специальную точку ветвления. Действительно, если исходить из вида дерева, новый 

элемент является точкой ветвления, имеющей только левого потомка. В отличие от 

обычной точки ветвления, которой на плате не соответствует ни одного контакта, этой 

точке будет соответствовать сразу два. В описании пути появляется физическая вели-

чина T – задержка прохождения сигнала в элементе через выход первого и вход второго 

соединения. Также для описания этого звена используется емкость приемника и сопро-

тивление источника сигнала. 

Рис. 2. Модель критического пути; красным обозначен самый медленный участок, 

 характеризующий путь, черным – ответвления 

Для правильного вычисления RAT вводится формула, вычисляющая посещение 

специальной точки ветвления. Для каждого варианта буферизации вычислим: 

RATi = RATi – Ti – Rsource Csink; Ci = Csink;  

Будем использовать указанную формулу в алгоритме Ван Гиннекена, в применении 

ко всему пути в целом. Теперь возможно применение буферизации ко всем путям. Для 

улучшения результатов будем рассматривать наиболее критичные пути, выполнять их 

буферизацию, пересчитывать TNS и WNS, повторно их сортировать по критичности и 

т.д. Процесс можно останавливать при выполнении ряда условий (недостаточный вы-

игрыш после очередного подхода, достижение установленного максимального числа 

буферов и др.). Далее представлены некоторые детали реализации указанного подхода. 

Ускоряющие модификации 

В работе предлагается ряд модификаций для сокращения временных затрат на бу-

феризацию. Одной из самых длительных операций является пересчет временных харак-

теристик всей схемы. Для экономии времени введем некоторые правила выбора путей 

для буферизации. 

Сначала нужно оптимизировать самые медленные участки схемы, для этого будем 

буферизовать критические пути по порядку уменьшения критичности. При этом после 

Соединение 2 Соединение 1 

 

 

  

 

 Корень – Source 1 
Rsource 1 

Специальная точка ветвления 
T1, Сsink 1, Rsource 2 

 

Лист – Sink 2 
          RATsink2, 
          Сsink 2 

Точка ветвления 1 

  

Лист – Sink 3 
RATsink 3, Сsink 3 

Лист – Sink 4 
        RATsink 4,  
        Сsink 4 

Точка ветвления 2 

Провод 
r, c 
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пересчета критичность разных путей изменится, у некоторых путей, которые были за-

тронуты, критичность уменьшится, у остальных – нет. Поэтому список путей придется 

вновь упорядочить. 

Будем буферизовать критические пути группами определенного размера (P). Если 

размер группы взять небольшим относительно общего числа критических путей, то мы 

будем буферизовать пути, близкие к наиболее критичным. Это объясняется тем, что 

буферы будут вставлены в самый медленный участок пути, тогда как в остальные части 

графа буферов будет вставлено меньше; как следствие, и воздействие на другие соеди-

нения будет небольшим. 

Через некоторое число итераций критичность уже буферизованных путей снова 

станет большой и их можно будет буферизовать повторно. Это происходит из-за того, 

что накапливается несоответствие между текущим состоянием характеристик путей и 

их состоянием на момент более ранней буферизации. Таким образом, характеристики 

изменятся настолько, что может появиться смысл вставить в некоторый ранее буфери-

зованный путь один или несколько дополнительных буферов. 

Из-за этого эффекта поставим ограничение на количество повторно буферизуемых 

соединений. Дело в том, что отличие может быть очень малым, но буфер вставится, 

улучшив RAT на крайне малую величину, при этом количество буферов увеличится. К 

тому же буферизация вставляет буферы не в свободные места на плате, их может быть 

слишком мало в нужной области, а в произвольные точки, и после буферизации сраба-

тывает алгоритм легализации [6]. Хотя легализация старается налучшим образом пере-

мещать элементы, перекрывающие друг друга, но оптимальное решение уже было по-

лучено и происходит ухудшение. Таким образом, вставка буфера, дающего слишком 

малый выигрыш, приведет, в конечном счете, к ухудшению временных характеристик 

схемы. И, наконец, по этой же причине введем ограничение на общее количество ите-

раций буферизации. Алгоритм буферизации выглядит следующим образом (рис. 3). 

Результаты экспериментов 

Представлены результаты экспериментов с алгоритмами буферизации критических 

путей на тестовых наборах из пакета IWLS (IWLS 2005 Benchmarks Set: 

[http://www.iwls.org/iwls2005/benchmarks.html]) (табл. 1). Приведены данные об улуч-

шении временных характеристик (TNS, WNS), а также увеличении количества элемен-

тов в схеме. 

Таблица 1. Алгоритм глобальной буферизации критических путей 

Тест 

Исходное 

кол-во 

элементов 

TNS% 
Алгоритм 1 

WNS% 
Алгоритм 1 

Кол-во 

элементов 

в % 
Алгоритм 1 

TNS% 
Алгоритм 2 

WNS% 
Алгоритм 2 

Кол-во 

элементов 

в % 
Алгоритм 2 

b14 8679 1,42 29,30 14,28 15,93 30,06 15,52 

b15 12562 23,80 28,77 16,55 31,30 37,17 13,62 

b21 18718 16,38 18,61 10,96 16,63 21,80 11,04 

b20 19107 17,96 18,93 11,43 17,47 23,98 12,29 

DMA 19118 21,52 31,41 26,74 23,22 57,51 13,93 

b17 37117 22,41 20,40 17,33 27,96 36,56 11,26 

b17_1 37383 23,40 31,84 16,98 29,82 42,47 12,18 

des_perf 98341 11,78 16,84 15,58 20,84 27,75 4,92 

Среднее значение: 19,58 24,51 16,23 22,90 34,66 11,85 
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Рис. 3. Алгоритм глобальной буферизации критических путей 

Как и было обозначено ранее, Алгоритм 1 – алгоритм глобальной буферизации, об-

рабатывающий все соединения схемы в определенном порядке, а Алгоритм 2 – его мо-

дификация, работающая с критическими путями. Из таблицы видно, что количество 

вставляемых буферов в Алгоритме 2 в среднем уменьшилось на 4 процента. При этом 

временные характеристики улучшились. Таким образом, приведенная модификация 

вставляет меньше буферов, чем базовый алгоритм, и при этом улучшает временные ха-

рактеристики. 

Заключение 

В работе представлен ряд модификаций известного подхода к глобальной буфери-

зации интегральных схем, ориентированных на сокращение числа вставленных буфе-

ров и времени расчетов. Выполнена программная реализация. Результаты эксперимен-

тов показывают работоспособность предложенных алгоритмов. В дальнейшем плани-

руется использовать результаты работы в решении задачи совместного размещения и 

буферизации СБИС. 

 

Работа выполнена в лаборатории «Информационные технологии» ВМК ННГУ при 

поддержке компании Интел. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

СТРОИТЕЛЬСТВА НЕФТЕГАЗОВЫХ СКВАЖИН 

Ю.Б. Линд, С.В. Старков, Э.И. Зайруллина, Л.Р. Миникеева 

Уфимский государственный авиационный технический университет 

 

В настоящее время большинство нефтегазовых месторождений на территории РФ 

находится на поздних стадиях разработки, в связи с чем возникает проблема интенси-

фикации добычи нефти и освоения трудноизвлекаемых запасов. Основным способом 

решения этой проблемы является бурение горизонтальных и многозабойных скважин, 

которое позволяет увеличить дебит нефти из продуктивного горизонта и одновременно 

снизить издержки на обустройство буровых площадок, максимально сохранить сель-

скохозяйственные угодья. Оптимальное сочетание горизонтальных стволов с различ-

ными типами профилей позволяет минимальным количеством скважин и кустовых 

площадок достичь необходимого охвата месторождения. При составлении проекта на 

строительство куста многозабойных скважин важной задачей является также одновре-

менное проектирование и оптимизация сетки профилей, как для отдельной многоза-

бойной скважины, так и для всего куста, что накладывает временные ограничения на 

проведение расчетов. В связи с этим целесообразным является использование для ре-

шения поставленной задачи технологии параллельных вычислений.  

Проектирование профилей горизонтальных скважин проводится на основе расчета 

геометрических параметров, определяющих пространственное положение элементов 

профиля (вертикальных, наклонно-стабилизированных и искривленных участков) и 

графическое построение профиля ствола (рис. 1) [1]. 

 

Рис. 1. Графическое представление профиля горизонтальной скважины 

а) плоскостного типа, б) пространственного типа 

Разработанные алгоритмы обеспечивают при построении профиля отдельной сква-

жины выполнение условий оптимальной проводки трассы в процессе строительства, 

оптимизации компоновки бурильной колонны и выбора бурового оборудования (на ос-

нове расчета осевого нагружения спроектированной колонны [2]), а также других тех-

нологических и экономических требований. 

Распараллеливание вычислительного процесса осуществляется с использованием 

интерфейса MPI и основано на том, что расчет для кустовых площадок месторождения, 

для скважин куста, а также для горизонтальных отходов одной многозабойной скважи-

а) б) 
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ны можно вести независимо друг от друга (рис. 2), контролируя выполнение техноло-

гических требований по геометрии их расположения (условие непересечения стволов и 

т.д.). Таким образом, время выполнения задачи проектирования одним процессом зна-

чительно превышает время межпроцессорного взаимодействия на стадии проверки вы-

полнения этих условий, что обеспечивает эффективность распараллеливания при коли-

честве процессов по числу проектируемых стволов. 

 

Рис. 2. Уровни и количество расчетных задач для месторождения 

С использованием разработанных параллельных алгоритмов проведена оптимиза-

ция расположения кустовых площадок на месторождениях ОАО АНК «Башнефть». На 

рис. 3 показано проектное (а) и оптимизированное (б) расположение кустовых площа-

док для Воядинского месторождения.  

   

 

Рис. 3. Расположение кустовых площадок на Воядинском месторождении: 

а) проектное (45 скв., 6 площадок), б) оптимизированное (28 скв., 5 площадок) 

Оптимизированное расположение позволяет обеспечить охват месторождения 

меньшим количеством скважин (на 37%) и меньшим числом кустовых площадок (на 

17%), что дает экономию до 28 % от стоимости проекта на строительство скважины в 

целом. 
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РАЗРАБОТКА СИМУЛЯТОРА ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ 
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ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМОВ ПЛАНИРОВАНИЯ 

И.Н. Лозгачев, А.В. Сенин 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

E-mail: ivan.lozgachev@itlab.unn.ru, andrey.senin@itlab.unn.ru 

 

Введение 

Симуляция широко используется для моделирования реальных процессов в самых 

различных областях применения, включая производство, строительство, информатику. 

Она обеспечивает решение широкого круга вопросов, таких, как проверка реализуемо-

сти идеи, оценки поведения и производительности без построения самой системы. 

Важный  и широко используемый класс симуляторов – симуляторы высокопроизводи-

тельных распределенных систем. Например, некоторые инструменты созданы для мо-

делирования Grid-систем, к реальным аналогам которых очень трудно получить доступ. 

Кроме того, почти невозможно оценить их производительность при различных сцена-

риях использования, учитывая разное количество ресурсов и изменение их доступности 

с течением времени. 

Требования к симулятору 

В ННГУ в рамках учебно-исследовательского проекта разрабатывается собствен-

ная система управления кластерами – Метакластер [1]. Важнейшими отличительными 

особенностями данной системы являются возможность одновременного управления не-

сколькими кластерами, работающими на базе основных операционных систем семейств 

Windows и Linux, а также интеграция с другими системами управления (в настоящий 

момент реализована интеграция с Microsoft Windows HPC Server 2008). 

Система управления поддерживает различные стратегии распределения заданий по 

вычислительным ресурсам. Для сравнения эффективности этих стратегий необходимо 

использовать симулятор, так как реальный запуск заданий сделал бы недоступным ре-

сурсы для пользователей на время эксперимента, что, конечно, недопустимо. Кроме за-

дачи моделирования, от симулятора также требуется предоставление информации о 

планируемом времени выполнения пользовательских заданий для подсистемы плани-

рования. Таким образом, задача моделирования ставит следующие требования к симу-

лятору: 

 задание модели произвольной гетерогенной вычислительной среды, включающей 

описание параметров узлов и топологию сети передачи данных;  

 выполнение симуляции заданного набора вычислительных задач на выбранной вы-

числительной системе; 

 предоставление пользователю результатов тестов в виде набора метрик и диаграм-

мы распределения задач по узлам вычислительной системы. 

Требование интеграции с подсистемой планирования выдвигает следующие требо-

вания к симулятору: 

 высокая скорость работы при одновременном моделировании небольшого объема 

задач (до 100 активных задач в очереди); 
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 простота и краткость задания модели задача – параметры модели должны задавать-

ся пользователем при постановке задачи. 

Обзор существующих решений 

В настоящее время разработано большое количество программных систем, позво-

ляющих моделировать распределенные вычислительные ресурсы. Часть разработок 

поддерживает моделирование вычислительных ресурсов опционально (например, это 

одна из множества решаемых задач), часть систем изначально проектировалась как си-

муляторы грид или кластера. Нами был проведен анализ существующих систем с це-

лью выбора лучшего кандидата. Часть рассмотренных симуляторов перечислена в 

табл. 1. 

Таблица 1. Список наиболее распространенных симуляторов вычислительных сред 

№ Средство Описание Разработчик Направленность 

1. SimJava SimJava [2] предоставляет процесс, 

основанный на дискретном модели-

ровании событий с анимацией взаи-

модействий через коллекцию сущно-

стей, взаимодействующих друг с 

другом. 

University of 

Edinburgh, 

UK 

Дискретная си-

муляция собы-

тий 

2.  Bricks Bricks [3] является инструментом 

оценки эффективности, который 

анализирует и сравнивает различные 

схемы планирования в высокопроиз-

водительных системах типа Грид. 

Tokyo Insti-

tute of 

Technology, 

Japan 

Грид-симуляция 

3. MicroGrid MicroGrid [4] предоставляет средство 

моделирования, которое поддержи-

вает масштабируемую симуляцию 

Грид-приложений с использованием 

кластерных ресурсов в сетевых вы-

числительных исследованиях.  

University of 

California at 

San 

Diego, USA 

Грид-симуляция 

4. Simgrid Simgrid [5] имитирует распределен-

ные приложения в гетерогенных рас-

пределенных средах. 

University of 

California at 

San 

Diego, USA 

Грид-симуляция 

5. GridSim GridSim [6] моделирует и симулиру-

ет процессы, происходящие в рас-

пределенных параллельных систе-

мах, на основе создания и монито-

ринга различных ресурсов. 

Monash 

University, 

Australia 

Грид-симуляция 

К сожалению, нам не удалось найти симулятор, полностью удовлетворяющий всем 

выдвигаемым требованиям. К числу основных недостатков существующих систем 

можно отнести: 

 Ограниченные возможности по моделированию вычислительных ресурсов. Так, 

GridSim предполагает связи внутри кластера однородными, что существенно огра-

ничивает возможности по исследованию эффективности алгоритмов планирования 

на гетерогенных системах. 

 Платформозависимость. Так, ядро SimGrid написано на C с использованием плат-

формозависимых функций ОС Linux, что затрудняет использование симулятора на 

ОС Windows. 
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 Низкая скорость работы. Скорость моделирования в большинстве рассмотренных 

симуляторов даже небольших объемов задач делает невозможным использование 

этих симуляторов для планирования на реальных вычислительных системах. 

В результате проведенного анализа нами было принято решение о написании соб-

ственного симулятора. 

Реализация симулятора 

Разрабатываемый симулятор включает 6 основных компонент: 

 Планировщик. Модуль Метакластера, отвечающий за распределение вычислитель-

ных ресурсов по активным задачам. 

 Стартер задач. Модуль Метакластера, запускающий задачи во время, назначенное 

планировщиком. 

 Ядро симулятора. Основной модуль, несущий ответственность за инициализацию, 

заполнение очереди задач, обслуживание событий, запуск и остановку симуляции. 

 Предсказатель времени работы задач. В случае использования пользовательской 

модели задачи данный модуль определяет время работы каждой задачи на текущей 

конфигурации системы. 

 Подсистема контроля дискретной модели времени. 

 Модуль отчетов. По результатам симуляции строится диаграмма Ганта, отобража-

ющая временную зависимость распределения ресурсов вычислительной системы 

по задачам. 

Очередь 

задач

Ядро 

симулятора
Генерация задач

Обработка событий

Стартер

Запуск задач

Предсказатель

Оценка времени

работы

Обработка событий

Генерация 

отчетов

Контроллер Ход времени

Рис. 1. Архитектура симулятора 

Модель ресурсов и задачи 

Основным требованием к модели вычислительных ресурсов и модели параллель-

ной задачи была минимизация числа используемых параметров, чтобы сделать воз-

можным задание описания задачи пользователем при постановке через веб-интерфейс 

системы управления. 

Задача состоит из N параллельных процессов. Для каждого процесса задается: 

 Количество инструкций    , которые выполняет процесс   программы  . 

 Число передаваемых байт данных. Параметр        
 определяет число байт, которое 

передаст процесс   процессу   параллельной программы    
 Число пересылок данных        

. Данный параметр необходим для оценки влияния 

латентности сети передачи данных. 

Для задания вычислительного ресурса в симуляторе определены следующие сущ-

ности: 
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 узлы, задающиеся параметрами: объем памяти, скорость выполнения инструкций 

процессором, скорость и задержка доступа к памяти; 

 сетевые коммутаторы, задающиеся числом портов, пропускной способностью и 

временем задержки; 

 топология сети передачи данных. 

Стратегия симуляции 

Разрабатываемый симулятор рассматривает ход выполнения параллельной задачи 

как последовательность стабильных состояний, в каждом из которых задача выполня-

ется с фиксированной скоростью, зависящей от внешних факторов (загруженность си-

стемы, наличие других задач на узлах, использование общей сети передачи данных) и 

внутренних (обмен данными между процессами). Количество инструкций, выполняе-

мых процессом, скорость пересылки между каждой парой коммуницирующих процес-

сов предполагается постоянной. Скорость выполнения пересчитывается лишь тогда, 

когда в расписании появляются новые задачи или завершается часть текущих. Этот 

подход позволяет достичь более высокой скорости симуляции и лучших показателей 

масштабируемости по сравнению с аналогами, многие из которых рассматривают каж-

дую пересылку данных в отдельности.  

Сравнение эффективности алгоритмов 

Сравнение эффективности работы алгоритмов планирования проводится на осно-

вании метрик, подсчитанных по результатам планирования. Существуют различные 

метрики, усредненные значения которых используются для оценки эффективности ал-

горитма планирования. К наиболее распространенным критериям относятся: 

 Время ожидания запуска. 

 Время отклика – сумма времени ожидания запуска ( wT ) и времени работы ( rT ) за-

дачи rw TT  . 

 Время замедления – отношение времени отклика ко времени работы задачи 

r

rw

T

TT 
. 

 Предельное время замедления – метрика, значение которой определяется следую-

щей формулой 
  









 
1,

,max
max

r

rw

T

TT
, где   – некоторая граничная константа времени 

работы задачи (как правило, устанавливается равной 10 с). 

Проведение эксперимента 

Разработанный симулятор был использован для оценки эффективности алгоритмов 

планирования, реализованных в Метакластере. В данном эксперименте возможности по 

предсказанию времени выполнения программ не использовались. Время выполнения 

задач предполагалось постоянным. 

В приведенном эксперименте сравниваются алгоритм планирования, используемый 

в системе управления кластерами Метакластер и алгоритмы FIRSTFIT и BESTFIT, реа-

лизованные в открытой системе планирования Maui. Сравнение производится по кри-

териям: среднее время ожидания и среднее время замедления для пяти наборов SWF-

трасс [7]. Основное различие между наборами задач заключено в количестве неболь-

ших задач, длительность которых не превышает 1000 секунд. 
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Таблица 2. Список экспериментов 

Название набора Среднее время 

работы задач (с) 

Общее ко-

личество 

задач  

Количество не-

больших задач 

Процент не-

больших задач 

CTC-SP2-1995-1 9778.27 70918 40403 57 

NASA-iPSC-1993-2.1-

cln 

764.9 18239 15936 87.4 

SDSC-DS-2004-1 6696.23 96089 58470 60.8 

DAS2-fs3-2003-1 716.07 66112 64395 97.4 

DAS2-fs4-2003-1 2819.097 32953 24797 75.2 

По второму критерию на двух последних наборах Метакластер значительно проиг-

рывает Maui. Характерной особенностью двух последних наборов является большая 

доля недлительных задач. На третьем наборе, который содержит больше крупных зада-

ний, планировщик Метакластера показал лучшие результаты. 

Таким образом, можно сделать вывод, что планировщик Maui лучше использовать, 

если заранее известно, что доля недлительных задач значительна. Планировщик Мета-

кластера нужно использовать в противном случае. 

В настоящее время ведется тестирование и доработка компоненты предсказателя на 

реальных вычислительных задачах. 

 

Работа выполнена в лаборатории ITLab факультета ВМК ННГУ. 

Литература 

1. Гергель В.П., Сенин А.В. Разработка системы управления интегрированной средой 

высокопроизводительных вычислений Метакластер // Вестник Нижегородского 

университета им Н.И. Лобачевского. Нижний Новгород, Изд-во Нижегородского 

госуниверситета, 2010. №6. 

2. Официальный сайт SimJava. – [http://www.dcs.ed.ac.uk/home/hase/simjava]. 

3. Официальный сайт Bricks. – [http://matsu-www.is.titech.ac.jp/~takefusa/bricks]. 

4. Официальный сайт MicroGrid. – [http://www-csag.ucsd.edu/projects/grid/ 

microgrid.html]. 

5. Официальный сайт Simgrid. – [http://grail.sdsc.edu/projects/simgrid]. 

6. Официальный сайт GridSim. – [http://www.buyya.com/gridsim]. 

7. Официальный сайт Parallel Workloads Archive. – [http://www.cs.huji.ac.il/labs/ 

parallel/workload]. 

 



 

203 

РАЗРАБОТКА КОНВЕРТЕРА КОДОВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 

МОДУЛЕЙ С ЯЗЫКА PL/1 НА ЯЗЫК C# 

А.В. Мартинкевич 

Самарский государственный аэрокосмический университет им. С.П. Королева 

 

Введение 

В настоящее время существует огромное количество программ, написанных на 

языках программирования, которые считаются устаревшими.  

К ним относится программное обеспечение систем автоматизированного проекти-

рования (САПР) летательных аппаратов и двигателей, разработанное в 70-90 годах ХХ 

века СГАУ с использованием ЭВМ серии ЕС. Фактически использование хорошо от-

лаженных и абсолютно правильно работающих программ в настоящее время зачастую 

невозможно, но даже при наличии такой возможности сопровождение и развитие по-

добных программ является трудоемкой задачей, требующей привлечения высококва-

лифицированных специалистов, имеющих знания малоиспользуемого в текущее время 

языка. 

Для решения этой проблемы необходимо создание программного комплекса, кото-

рый правильно, удобно и быстро позволял бы вводить, конвертировать и тестировать 

исходную программу, преобразованную с языка PL\1 в язык С#. Эти задачи часто ка-

жутся простыми и недооцениваются. Большая часть проектов по преобразованию про-

грамм на современные языки программирования является убыточной. Полностью удо-

влетворительный результат достигается крайне редко. Последнее возникает из-за не-

правильной оценки сложности преобразования программ.  

Проблемы языковых преобразований 

Обучение программированию ориентировано исключительно на новые разработки, 

а не на улучшение существующих, не говоря уже о сопровождении унаследованных 

приложений. Эта проблема настолько серьезна, что Каперс Джонс упоминает ее как 

один из 60 главных рисков процесса разработки программного обеспечения [1]. Языко-

вый конвертер решает проблемы с персоналом: преобразование языков ликвидирует 

разрыв между знаниями обычного программиста и знаниями, необходимыми для реше-

ния проблем унаследованных систем. 

Задача конвертирования выглядит достаточно простой, на первой взгляд, и зача-

стую оценка затрат, необходимых на разработку конвертера является ошибочной. Сей-

час многие организации предлагают свои услуги по конвертированию программ на раз-

личных языках, но большинство из них не является специалистами в этом деле. Часто 

конвертеры либо работают абсолютно правильно лишь в простейших ситуациях, либо 

не работают вовсе. Некоторые организации заявляют, что занимаются автоматической 

конвертацией программ, даже не обладая необходимыми программными средствами.  

Существует огромное количество примеров, когда компании, взявшиеся за написа-

ние преобразователя из одного языка в другой, не доводили дело до конца [2]. Большая 

часть проектов подобного рода является экономически провальными. Ошибки в оценке 

сложности задачи преобразования иногда достигают невероятных размеров.  
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C. Спронг, работавший над переносом программ из Фортрана в Си, высказал в дис-

куссионной группе alt.folklore.computers [3] следующее мнение: «Низкоуровневый пе-

ренос программ, даже при наличии документации, является одной из самых темных 

разновидностей программистского колдовства; знание о том, как это правильно делать, 

гарантирует вам прямое попадание в ад». 

На первый взгляд, автоматическое изменение структуры программы, связанное с с 

изменением парадигмы программирования, теоретически возможно. Однако этот про-

цесс очень трудно автоматизировать, в нем подразумевается активное участие человека 

[2]. Вместе с тем польза от таких вложений значительно превышает затраты, особенно 

для систем с длительным временем жизни.  

Алгоритм конвертации кодов вычислительных модулей с языка PL/1  

на язык C# 

Наиболее общая схема алгоритма конвертации кодов вычислительных модулей с 

языка PL\1 на язык C#, выполненная в системе визуального проектирования GRAPH, 

представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Наиболее общая схема алгоритма конвертации кодов вычислительных модулей 

с языка PL\1 на язык C# 

На рис. 2 изображена общая схема последовательного алгоритма построения дерева 

разбора. 

В языке PL/1 наиболее синтаксически независимыми друг от друга элементами яв-

ляются процедуры, что позволяет легко распараллелить конвертацию отдельных про-

цедур. На 2-м этапе построения дерева разбора происходит выделение всех процедур 

программы. Далее все они начинают обрабатываться независимо и параллельно. Затем 

после построения дерева разбора для конкретной процедуры начинается процесс кон-

вертации данной процедуры без необходимости ожидания завершения обработки дру-

гих процедур.  

 

Рис. 2. Общая схема последовательного алгоритма построения дерева разбора 

На рис. 3 представлена общая схема последовательного алгоритма конвертации и 

объединения вершин дерева рзабора. 
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Рис. 3. Общая схема схема последовательного алгоритма конвертации и объединения 

вершин дерева разбора 

Одним из основных этапов в процессе конвертации процедуры является конверта-

ция отдельных операторов. Операторы могут быть конвертированы абсолютно незави-

симо. Таким образом, все множество операторов исходной программы можно собрать в 

некоторое количество групп заданных размеров, что позволяет обрабатывать их от-

дельно на разных процессорах параллельно и независимо. 

Структурно-функциональная схема 

На рис. 4 изображена структурно-функциональная схема программного комлекса, 

который позволяет осуществлять конвертирование кодов вычислительных модулей с 

языка PL/1 на язык C#. 

Программный комплекс состоит из следующих функциональных частей: 

1. Система распознавания текста. В созданном программном комплексе используется 

интеллектуальная система оптического распознавания текста ABBYY FineReader, 

которая при помощи удобного интерфейса позволяет преобразовывать различные 

типы документов (например, бумажные документы, PDF-файлы или фотографии 

текстов, полученные при помощи цифровой фотокамеры) в редактируемый вид. 

2. Система сравнения текстов. Специально для работы данного программного ком-

плекса была написана система, которая позволяет построчно сравнивать любые два 

исходных текста и в удобной визуальной форме отображать различия между ними. 

3. Система конвертирования программ с языка PL/1 на язык C#. В ходе создания про-

граммного комплекса был также создан конвертер, который позволяет конвертиро-

вать исходные коды, написанные на языке PL/1, в исходные коды, написанные на 

языке C#.  

4. Система компилирования и исполнения исходных кодов на языке C#. Система поз-

воляет проводить компиляцию программ, написанных на языке C#, непосредствен-

но во время работы программного комплекса. Полученные в результате компиля-

ции исполняемые файлы настраиваются и запускаются также при помощи данной 

системы. 

5. Система аутентификации пользователей и хранения истории действий. Данная си-

стема позволяет ограничить доступ к программному комплексу, а также позволяет 

хранить полную историю действий различных пользователей. Поддерживает вер-

сионность произведенных изменений. 

6. Система компилирования и исполнения исходных кодов на языке C#. Система поз-

воляет проводить компиляцию программ, написанных на языке C#, непосредствен-
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но во время работы программного комплекса. Полученные в результате компиля-

ции исполняемые файлы настраиваются и запускаются также при помощи данной 

системы.  

7. Система аутентификации пользователей и хранения истории действий. Данная си-

стема позволяет ограничить доступ к программному комплексу, а также позволяет 

хранить полную историю действий различных пользователей. Поддерживает вер-

сионность произведенных изменений. 

8. Система управления реляционными базами данных. В качестве системы управле-

ния базами данных в программном комплексе используется Microsoft SQL Server. 

 

Рис. 4. Структурно-функциональная схема 

Заключение 

В докладе описывается конвертер кодов вычислительных модулей с языка PL\1 на 

язык C#, который обладает следующими свойствами: 

1. Распознает код модуля на языке PL\1 с бумажного носителя. 

2. Производит сравнения текстов полученных из двух разных источников и визуали-

зирует результаты сравнения. 

3. Строит дерево разбора кода на языке PL\1. 

4. Конвертирует дерево разбора в код на языке C#. 

5. Проверяет наличие синтаксических ошибок в конвертированной программе. 

6. Компилирует конвертированную программу. 

7. Позволяет проводить тестирование конвертированной программы. 

8. Хранит историю изменений кодов в процессе конвертирования. 

9. Обладает системой авторизации. 
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Проводится сравнение альтернатив выбора алгоритма распределения запросов 

между кластерами-компонентами в мультикластерной СУБД без совмещений, обеспе-

чивающего минимальное время реакции на вновь поступивший запрос. Рассматривает-

ся случай непрерывной работы абстрактной системы для различных нагрузочных ха-

рактеристик при разном числе пользователей и количестве монокластеров. 

Распределение запросов в мультикластерной СУБД 

Серьезной проблемой для высокопроизводительных  параллельных СУБД является 

балансировка нагрузки и размещение данных между узлами [1–3]. Рассматриваемые в 

данной работе мультикластерные СУБД консервативного типа, ориентированные на 

аналитическую обработку данных, показаны на рис. 1. 

 

Рис.1. Мультикластерная СУБД 

Host (главная ЭВМ) содержит модуль ROUTER, который распределяет поток за-

просов, поступающих от N клиентов – Client_i, i { N1, }, между ‘n’ кластерами-

компонентами. Из этих двух составляющих на рисунке показан лишь ROUTER. 

База данных реплицируется между монокластерами. Балансировка нагрузки в 

представленной системе осуществляется выбором такого способа распределения запро-

сов между кластерами-компонентами, который обеспечивает близкое к минимальному 

средне-статистическое время ожидания ответа на вновь поступивший запрос. 

По условию, входной поток запросов длины M, поступающий на обработку в си-

стему, формируется случайным образом на множестве Q из 14 запросов теста TPC-H 

[4] без операций записи. Рассматривается случай, когда очередной запрос от каждого 

пользователя поступает на вход сервера СУБД не ранее, чем будет получен ответ на 

предыдущий запрос. Поэтому в любой момент времени суммарное число запросов, 

находящихся в сервере, L   N. В дальнейшем полагается L = N. 
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За основу рассмотрения принимается так называемый круговой алгоритм распре-

делений. Суть его состоит в следующем. 

Вводятся два вида очередей запросов: внутренних (в кластерах-компонентах) и 

внешней (в ROUTER). Суммарная длина всех внутренних очередей  n = k∙nN, k 1. 

Длина внешней очереди L– n 0. Рассматривается случай, когда первые  n запросов 

распределяются по кластерам-компонентам в порядке мест, занимаемых ими в обраба-

тываемой последовательности: 

 n–n+1  n–n+2 - - -  n           ←  k-запросы 

- - - - - - - - -     - - - 

n+1 n+2 - - -      2n 

1 2 - - - n           ← 1-запросы 

В дальнейшем всякий раз пополняется та из внутренних очередей, которая первой 

завершила обработку своего 1-запроса. Считается, что в процессе работы системы зна-

чение  n неизменно и поровну распределяется между очередями. По окончании об-

работки любого 1-запроса освободившееся место занимает очередной запрос из внеш-

ней очереди. И в тот же момент на вход СУБД поступает новый запрос.  

Круговой алгоритм является достаточно универсальным и применим в любых си-

стемах.  

Применительно к круговому распределению задача состоит в нахождении такого 

значения k, которое при введенных ограничениях минимизирует в среднем время ожи-

дания ответа на вновь поступивший запрос.  

Обозначим N
зrt  – задержка ответа на вновь поступающий r-запрос (r   R =  

{ N 1,M }, вычисляемая как разность времен появления результатов обработки r- и  

(r–N)-запросов в каждом случае. По результатам вычислительного эксперимента для 

разных распределений будем получать графики временных рядов  
N
зr τ (r) = N

зrt  (r)  / M( N
зrt ), 

варьируя число монокластеров n и количество пользователей N. 

Средне-статистическое время ожидания ответа на вновь поступивший запрос бу-

дем оценивать величиной математического ожидания   

M( N
зrt ) = (

r

N
зrt ) / m 

(m < M – интервал измерений для исключения этапов установления стационарного ре-

жима работы системы и его завершения) и  среднеквадратического отклонения 

σ = √ M [ N
зrt – M( N

зrt )]
2
 

как характеристику релевантности оценки по M (оценка тем более релевантна, чем 

меньше ζ). 

Общее рассмотрение круговых распределений на примере  

абстракной системы 

Для определения оптимального способа распределения запросов между кластера-

ми-компонентами в общем случае, независимо от используемой СУБД, смоделирована 

работа абстрактной системы при различных нагрузках, числе пользователей и количе-

стве монокластеров. Для моделирования режима непрерывной работы обрабатывались 

запросные последовательности большой длины M   1000. Количество сложных запро-

сов в последовательности  определяет нагрузочную характеристику. 
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Было выбрано подмножество Q=14 запросов из теста TPC-H,  не содержащих опе-

раций INSERT и UPDATE. Для них получены времена обработки в монокластере ре-

альной СУБД Clusterix [5], принятой за основу исследований (конфигурация «линейка» 

[5], h=3) для платформы HPC-кластера фирмы SUN. Времена обработки запросов, упо-

рядоченные по возрастанию, представлены в табл. 1. Вес каждого запроса pi = ti / tmax, 

где ti – время обработки i запроса в Clusterix, tmax – время обработки самого трудоемкого 

запроса. 

Таблица 1. Относительные времена обработки запросов 

 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

t 

(сек.) 
10 11 12 22 23 24 37 41 42 43 44 46 50 105 

р 0,09 0,10 0,11 0,21 0,22 0,23 0,35 0,39 0,40 0,41 0,42 0,44 0,48 1 

На множестве выбранных запросов были сгенерированы три последовательности 

длины M = 1000 каждая, отвечающие трем законам распределения: равномерному, 

нормальному (параметр математическое ожидание  µ = 7,5; параметр дисперсия 

ζ
2
 = 3,0) и пуассоновскому (параметр математическое ожидание  λ = 10). Разные законы 

отвечают различным нагрузочным характеристикам. Очевидно, что наиболее трудоем-

кой в обработке является запросная последовательность с пуассоновским законом. Из 

каждой сгенерированной последовательности запросов для анализа выбирался интер-

вал m={ 900,100 }. Сравнивались распределения запросов при k{1,2,3,4,5}.  

За время обработки одного запроса принимается его вес pi. Для любого монокла-

стера в каждом такте работы системы вес его внутренней очереди уменьшается на 0,01.  

Моделирование кругового алгоритма распределения запросов проводилось по ал-

горитму 1. 

АЛГОРИТМ 1.  

1. Очередные ‘n’ запросов последовательности распределить между внутренними 

очередями монокластеров в натуральном порядке, вес поступившего запроса доба-

вить в массив типа вектор, ассоциированного с данной очередью.  

2. i : = i+1. Если i   K, идти к  п. 1, иначе переход к п.3. 

3. TIME=TIME+0,01. 

4. Уменьшить вес первого элемента каждого из n векторов на 0,01. 

5. Если вес какого-либо элемента равен нулю, то переход к п.6 иначе переход к п.3. 

6. Вывод в файл значения TIME и номера запроса, соответствующего элементу с ну-

левым весом исключение его из вектора. 

7. M=M+1. Если M=1000, то КОНЕЦ. 

8. Если все запросы из последовательности распределены то переход к п.5, иначе к 

п.9. 

9. Чтение очередного запроса из последовательности, его вес добавить в конец 

уменьшенного вектора. 

Полученные графики временных рядов 
N
зr τ (r) = N

зrt k (r)  / M( N
зrt )) 

имеют примерно одинаковый вид для всех рассмотренных случаев независимо от зако-

на распределения запросов в последовательности. На рис. 2 представлены графики для 

кругового алгоритма распределения запросов (k = 1) при равномерном распределении. 

Варьировалось число монокластеров n и количество пользователей N. 

 

a 
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b 

 
c 

 
d 

 

Рис. 2. Графики N
зr τ  (r): a → n=3, N=20; b → n=3, N=40; c → n=4, N=20; d → n=4, N=40 

Полученные значения для M и σ представлены соответственно в табл. 2, 3. 

Таблица 2 

N=20, n=3(M) k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 

равномерный 2,491663 2,489938 2,493 2,491188 2,49315 

нормальный 2,146663 2,147013 2,146813 2,1461 2,14805 

пуассоновский 2,992825 2,992588 2,992913 2,992425 2,993288 

Таблица 3 

N=20, n=3 (σ) k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 

равномерный 0,365376 0,410244 0,444443 0,494686 0,5336 

нормальный 0,212456 0,23214 0,256929 0,290755 0,298471 

пуассоновский 0,288544 0,317992 0,351952 0,390832 0,427957 

Для оценки влияния изменения числа кластеров n (рис. 4) и числа пользователей N 

(рис. 3) на распределение времен задержек ответов на запросы определен коэффициент 

вариации, показывающий степень рассеивания величин относительно среднего, для 

различных распределений: V = σ/M, для случая кругового распределения при k = 1. 
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Рис. 3.     Рис. 4. 

Заключение 

Из табл. 2 видно, что среднее значение задержки во всех случаях примерно одина-

ковое. При этом отклонение значений задержек от среднего минимально для случая 

k = 1, независимо от закона распределения запросов в обрабатываемой последователь-

ности (см. табл. 3). 

Было выявлено, что увеличение числа пользователей N приводит к выравниванию 

задержек относительно среднего значения (рис. 3). Увеличение же числа монокласте-

ров n, приводит к увеличению разброса значений задержек относительно среднего 

(рис. 4). 
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Параллельная архитектура CUDA относится к классу SIMD-архитектур [1]. Вло-

женности  циклов представляют собой наиболее подходящий класс программ для вы-

полнения в рамках модели вычислений SIMD, в силу того, что циклы заключают в себе 

большой объем параллелизма, а также большой объем вычислений, особенно в прило-

жениях, обрабатывающих большие массивы данных [2, 3]. Как следствие, циклы пред-

ставляют большой практический интерес с точки зрения распараллеливания. 

Основным подходом к задаче автоматического распараллеливания циклов является 

поиск параллелизма на уровне инструкций, в соответствии с которым, последователь-

ная вложенность циклов рассматривается как множество экземпляров инструкций, на 

котором определен лексикографический порядок и отношения зависимости между эк-

земплярами инструкций [2-5]. 

Учитывая то, что архитектура CUDA допускает одновременное выполнение боль-

шого количества потоков, параллельную программу целесообразно воспринимать как 

набор подмножеств исходного множества экземпляров инструкций [2]. Каждое под-

множество представляет собой не что иное, как отдельный поток, в рамках которого эк-

земпляры инструкций выполняются последовательно. 

С учетом такого взгляда на последовательную и параллельную программы задача 

распараллеливания ставится как задача поиска отображения множества экземпляров 

инструкций последовательной программы на множество потоков. Наиболее часто 

отображение представляет собой набор функций, устанавливающих соответствие меж-

ду экземплярами инструкций и идентификаторами потоков. Для каждой инструкции 

строится своя функция отображения [2, 5].  

Во вложенности циклов срабатывание экземпляра каждой инструкции определяет-

ся текущим значением индексных переменных циклов, охватывающих эту инструкцию. 

Поэтому функции отображения чаще всего представляют собой функции от вектора 

индексных переменных. Более того, в подавляющем большинстве случаев функции 

отображения являются аффинными [2, 4-6]. Данная работа не является исключением, и 

в качестве прообраза функций отображения будут использоваться функции вида: 

iiiiiii cnxx


 BA)( ,     (1) 

где ix


, in


 – векторы индексных переменных и структурных параметров циклов, охва-

тывающих инструкцию i соответственно; iA , iB , ic


 – матрицы и вектор, определяю-

щие отображение всех экземпляров инструкции i в пространство потоков [2, 4-6]. 

Аффинность функций отображения накладывает серьезные ограничения на класс 

входных программ. Последние должны представлять собой вложенности циклов со 

следующими свойствами: 
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 границы каждого цикла вложенности представляют собой аффинные выражения от 

индексных переменных охватывающих циклов и (или) констант; 

 выражение, проверяемое в каждом операторе ветвления, входящем в состав вло-

женности должно представлять собой аффинное выражение от индексных пере-

менных охватывающих циклов и констант; 

 все функции обращения к массивам внутри вложенности циклов должны являться 

аффинными функциями от индексных переменных циклов, охватывающих обра-

щение и (или) констант; 

Несмотря на указанные ограничения, данный класс программ достаточно широк и 

представляет интерес с практической точки зрения [7]. 

Прежде чем сформулировать список требований к алгоритму поиска параллельно-

сти, следует сделать некоторые замечания, относительно организации процесса парал-

лельных вычислений в рамках CUDA. Данные замечания станут отправной точкой для 

составления требований к алгоритму: 

 программа для CUDA в ходе выполнения представляет собой множество парал-

лельно исполняемых потоков; 

 каждый поток обладает своим уникальным идентификатором (целочисленным век-

тором, каждая компонента которого неотрицательна); 

 архитектура CUDA предназначена для эффективного одновременного исполнения 

большого числа потоков, и накладные расходы на планирование и запуск потоков 

очень малы; 

 синхронизация запущенных потоков в CUDA достаточно затруднительна и являет-

ся серьезным источником снижения быстродействия. 

С учетом указанных архитектурных особенностей алгоритм поиска параллельности 

должен отвечать следующим требованиям: 

1. результатом работы алгоритма должен являться набор аффинных функций (компо-

нент A , B , c

), отображающих экземпляры инструкций исходной программы в 

пространство потоков; 

2. в качестве входа алгоритм должен принимать информацию о зависимостях по дан-

ным, присутствующих в распараллеливаемом участке кода, в форме многогранного 

сокращенного графа зависимостей (МСГЗ); 

3. для каждой инструкции распараллеливаемого участка кода исходной программы 

должна быть составлена своя функция отображения; 

4. функции должны быть составлены таким образом, чтобы число потоков, в рамках 

которых будет выполняться распараллеливаемый участок кода, было максимально 

возможным для конкретной программы; 

5. функции должны быть составлены таким образом, чтобы все потоки выполнения 

были независимы; 

6. каждый отдельный поток должен идентифицироваться уникальным вектором с це-

лочисленными неотрицательными компонентами; 

7. функции отображения должны быть пригодны для генерации параллельного кода 

уже существующими методами генерации. 

МСГЗ используется потому, что является одной из распространенных форм пред-

ставления зависимостей, а также обобщением таких часто используемых форм пред-

ставления зависимостей, как векторы направлений, множества расстояний и уровни за-

висимостей [8]. 

В рамках данной работы проведено исследование существующих методов автома-

тического распараллеливания циклов для SIMD-архитектур. Исследование показало, 

что на сегодняшний день методов распараллеливания циклов, отвечающих всем ука-

занным требованиям, которые можно было бы использовать «напрямую», без каких 
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либо модификаций, не существует. Это обстоятельство стало стимулом к настоящей 

работе. 

Для представления предлагаемого алгоритма поиска параллельности введем сле-

дующие обозначения. Инструкции исходной вложенности циклов будем обозначать в 

соответствии с порядком их следования в исходном коде – 1, 2, 3 и т.д. Экземпляр ин-

струкции i будем обозначать *i . Вектор индексных переменных циклов, охватывающих 

инструкцию i, будем обозначать ix

. Конкретное значение вектора ix


, определяющее *i , 

будем обозначать 
*

ix

. Функцию отображения экземпляров инструкции i в пространство 

потоков будем обозначать i . Разность функций отображения )()( iijj xx


  будем 

обозначать ji, . Домен инструкции i будем обозначать iD . Следует отметить, что до-

мен iD  представляет собой параметрический многогранник от ix

, вектора структурных 

параметров циклов и константного вектора. Многогранник зависимостей, определяю-

щий зависимость между инструкциями i и j будем обозначать jiD , . При этом инструк-

ция j в таком обозначении, является зависимой. Многогранник зависимостей jiD ,  пред-

ставляет собой параметрический многогранник от ix


, jx

, векторов структурных пара-

метров циклов, охватывающих инструкции i, j, и константного вектора. Все используе-

мые понятия подробно объясняются в [2, 5, 9]. 

Первый шаг предлагаемого алгоритма заключается в поиске размерности про-

странства потоков. Размерность пространства потоков непосредственно влияет на раз-

мерность искомых компонент A , B , c


. 

Для определения размерности пространства, в котором будут расположены потоки, 

в данной работе предлагается следующий алгоритм. Для каждой инструкции i входной 

программы необходимо выполнить: 

1. вход: iD  – домен инструкции i, все многогранники зависимостей, в которых участ-

вует инструкция i – ijD , , ikD ,  и т.д., а также все домены инструкций, от которых 

зависит i – jD , kD  и т.д.; 

2. к каждому многограннику зависимостей применить алгоритм исключений Фурье–

Моцкина для удаления из них всех индексных переменных, которые входят в до-

мены инструкций, от которых зависит инструкция i. Результатом данного шага яв-

ляются многогранники ,..., ,, jkji DD ; 

3. определить множество независимых экземпляров инструкции i – 
^

iD  как разницу 

многогранников ...,,
^

 jkjiii DDDD ; 

4. определить, от какого количества индексных переменных зависит 
^

iD ; 

Размерность пространства потоков, в котором будет выполняться параллельная 

программа, предлагается определять как максимальную размерность многогранника 
^

iD  среди размерностей, полученных в ходе применения означенного алгоритма ко 

всем инструкциям исходной программы. 

Вторым шагом предлагаемого алгоритма поиска параллельности является состав-

ление прообразов аффинных функций отображения для каждой вершины входного 

МСГЗ (каждой инструкции исходной программы). Данная процедура основана на аф-

финной форме леммы Фаркаша [4, 9]. Лемма утверждает, что функция )(xf


 будет не-

отрицательна на всем многограннике 0


 bxD A  тогда и только тогда, когда она 

представляет собой положительную аффинную комбинацию вида: 
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0,0),()( 00


 TT bxxf  A . 

Множители i  называют множителями Фаркаша. С учетом условия 6 списка требова-

ний, предъявленных к алгоритму поиска параллельности, функция отображения каж-

дой инструкции должна быть неотрицательна на всем домене соответствующей ин-

струкции: 

0,,)( 00


 T

i
T

ii Dx  .    (1) 

Таким образом, для каждой инструкции i исходной программы должен быть со-

ставлен прообраз функции отображения )( ii x


  в форме (1), размерность которой 

должна совпадать с 
^

iD . 

После этого процедура поиска параллельности сводится к процедуре определения 

множителей Фаркаша, которые приводят к построению функций отображения, удовле-

творяющих пунктам 4, 5, 6, 7 списка требований, предъявленных алгоритму поиска па-

раллельности. 

Третьим шагом предлагаемого алгоритма является учет зависимостей, а более точ-

но – учет условия 5. Для этого необходимо, чтобы для каждой дуги входного МСГЗ 

выполнялось следующее условие. Все экземпляры инструкций i, j, принадлежащие 

многограннику jiD , , помечающему дугу МСГЗ, должны выполняться в рамках потока с 

одним номером [2]: 

jiijiijjji Dxxxx ,
****

, },{,0)()( 


.  (2) 

На понятийном уровне это означает, что все экземпляры инструкций, между кото-

рыми существует зависимость, должны выполняться в рамках одного потока. Выраже-

ние (2) можно сократить, выразив ix


 через jx


 и исключив ix


 из jiD , , используя метод 

исключений Фурье–Моцкина: 

jijjjji Dxxhx ,

***

, ,0))(()( 


,   (3) 

где h – аффинная функция, определяющая соответствие между зависимыми экземпля-

рами инструкций i и j. Понятие функции h позаимствовано из работы [4]. 

Результатом третьего шага является набор систем уравнений относительно иско-

мых множителей Фаркаша, которые содержат в себе все ограничения, вытекающие из 

зависимостей данных. Способ получения систем уравнений из выражений вида (3) объ-

ясняется в [2]. Следует отметить, что, в силу аффинности прообразов (1), данные си-

стемы всегда представляют собой системы линейных уравнений.  

Четвертым шагом предлагаемого метода является учет условия 4. Для того, чтобы 

количество параллельных потоков выполнения было максимальным, необходимо, что-

бы каждый независимый экземпляр каждой инструкции выполнялся в отдельном пото-

ке. Из геометрических соображений очевидно, что последнее будет справедливо, если 

для каждой инструкции i исходной программы все точки многогранника 
^

iD  будут вза-

имнооднозначно отображаться в пространство потоков. Поскольку пространства ите-

раций и пространство потоков являются целочисленными, то взаимнооднозначное 

отображение возможно лишь в том случае, если матрица, составленная из коэффициен-

тов )( ii x


  при индексных переменных, оставшихся в 
^

iD , является унимодулярной.  

Всякая элементарная матрица унимодулярна [10]. Основываясь на данном утвер-

ждении, можно получить линейные уравнения, учитывающие требование 4. Данные 

уравнения следует добавить к соответствующим системам, полученным на третьем ша-

ге. Так же к этим системам добавляются неравенства, требующие положительности 

множителей Фаркаша.  



 

217 

Пятым шагом предлагаемого метода является отыскание решения на полученных 

системах уравнений/неравенств. Решение данных систем предлагается находить сле-

дующим способом. Если с каждым неизвестным множителем Фаркаша связать одно-

мерное пространство, то системы ограничений, полученные на предыдущем шаге, пре-

вращаются в многогранники в dZ , где d – это количество искомых множителей Фар-

каша. Конечное решение предлагается определять как точку лексикографического ми-

нимума данного многогранника. Для определения лексикографического минимума на 

многограннике следует ввести отношение порядка, т.е. упорядочить координатные оси 

пространства, в котором определен многогранник. Упорядочить их следует таким обра-

зом, чтобы коэффициенты при индексных переменных оказались, в результате, мини-

мальными. Требование минимальности коэффициентов не является необходимым. Од-

нако данное требование позволяет снизить степень «разреженности» пространства по-

токов. Наличие «разреженности» в пространстве потоков приводит к дополнительным 

неудобствам при генерации кода. 

Результатом данного шага является вектор искомых множителей Фаркаша, по ко-

торому можно построить компоненты A , B , c


 для каждой функции исходной про-

граммы. 

На основе найденных функций отображения может быть сгенерирован код функ-

ции-ядра CUDA. Для этого с некоторыми модификациями может быть использован ал-

горитм, подробно описанный в [2]. 
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Циклические конструкции заключают в себе значительный объем вычислений 

(особенно в программах, обрабатывающих большие массивы данных) и являются хо-

рошим источником параллелизма. Более того, параллелизм, заключенный в циклах, от-

носительно просто идентифицируется и хорошо масштабируется в пространстве про-

цессоров [1]. Эти обстоятельства объясняют повышенный интерес к алгоритмам и про-

граммным средствам для распараллеливания циклических конструкций, о чем свиде-

тельствует большое количество работ в данной области, а также появление средств для 

распараллеливания циклов в современных компиляторах [2]. С другой стороны, даже 

современные алгоритмы распараллеливания далеко не всегда могут сгенерировать эф-

фективную параллельную программу. Поэтому представляется полезной реализация 

средств распараллеливания в виде полуавтоматических трансляторов, выходом кото-

рых является не исполняемый код для конкретной параллельной архитектуры, а де-

тальная информация о параллелизме, скрытом в последовательной программе [3]. Та-

кой подход позволяет разработчику участвовать в процессе распараллеливания про-

граммы, что может сделать параллельный код более эффективным. 

В данной работе предлагается язык для описания циклов и структура распаралле-

ливающего транслятора данного языка для мультипроцессорных систем. 

Цель разработки языка заключается в создании удобного способа описания после-

довательных вложенностей циклов. Данный язык обладает простым синтаксисом и 

поддерживает только те конструкции, которые необходимы для выполнения процедуры 

поиска параллельности. Ниже приводится пример программы, записанной на языке 

описания циклов: 
symbol  N; 

array  A[N], B[N], C[2*N];  

for (index i: 0 to N) 

{ 

 for (index j: 0 to N) 

 { 

  if (i == 0 || j == 0) 

   C[I – k + N] = A[i] * B[-1*k + N]; 

  if (i != 0 && k != 0) 

   C[i – k + N] = C[i – k + N] + A[i] * B[-1*k + N]; 

 } 

} 

Задача транслятора языка описания циклов заключается в поиске параллельности, 

скрытой во входной вложенности циклов. Структура транслятора приводится на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура транслятора 

Задача фазы лексического и синтаксического анализа заключается в построении 

внутреннего представления последовательной программы. Внутренне представление 

заключает в себе всю информацию, необходимую для выполнения процедур анализа 

зависимостей и поиска параллельности, и представляет собой множество кортежей ви-

да: 

},,{  ii MDL
 

10  Nii ,     (1) 

где i – порядковый номер инструкции в исходной вложенности, iD  – домен i-й ин-

струкции, iM  – множество обращений к массивам в i-й инструкции. Домен инструкции 

представляет собой целочисленный параметрический многогранник, точки которого 

определяют все комбинации значений индексных переменных, при которых выполня-

ется инструкция i [4]. Другими словами, домен инструкции i определяет множество эк-

земпляров данной инструкции [1]. Множество iM  представляет собой множество кор-

тежей вида: 

}),(,{  jjj xfAM 


, 10  Mjj ,    (2) 

где j – порядковый номер обращения к массиву в инструкции; jA  – имя массива, к ко-

торому осуществляется обращение; )(xf j


 – аффинная функция от индексных перемен-

ных, охватывающих инструкцию; j  – принимает значение «истина», если j-е обраще-

ние является обращением на запись, и «ложь», если j-е обращение является обращени-

ем на чтение. Аффинная функция )(xf j


 определяет соответствие между точками доме-

на инструкции и номерами элементов массива jA , т.е. данная функция определяет, к 

каким элементам массива jA  осуществляют доступ экземпляры обращения. 

Задача процедуры анализа зависимостей заключается в установлении наличия или 

отсутствия зависимости между всеми парами обращений программы (1). В качестве те-

ста на зависимость предполагается использовать омега-тест [5]. Результат фазы анализа 

зависимостей представляет собой сокращенный граф зависимостей с векторами рассто-

яний [6]. 

Процедура поиска параллельности ориентирована на то, что в качестве целевой ар-

хитектуры используется мультипроцессорная архитектура, позволяющая эффективно 

выполнять большое количество потоков одновременно. Поэтому модель параллельной 

программы представляет собой информацию соответствия между экземплярами ин-

струкций исходной вложенности циклов и точками k-мерного целочисленного про-

странства kZ , которое представляет собой пространство потоков (процессоров). Говоря 
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более простым языком, для каждого экземпляра инструкций исходной программы мо-

дель параллельной программы определяет номер потока (процессора), который будет 

выполнять данный экземпляр. Такая постановка задачи наиболее актуальна для SIMD-

архитектур [1, 7]. 

Информация соответствия представляется в виде набора функций вида: 

,
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C 10  Nii ,    (3) 

где i – порядковый номер инструкции в исходной вложенности; ix


, in


 – вектор индекс-

ных переменных и вектор структурных параметров циклов, охватывающих инструкцию 

i; iС  – целочисленная матрица размерности k x d, определяющая отображение домена 

инструкции i в пространство потоков (процессоров) размерности k.  

Следует отметить, что функции вида (3) составляются для каждой инструкции ис-

ходной вложенности. Таким образом, результат выполнения процедуры поиска парал-

лельности представляет собой набор функций вида (3). 

Алгоритм поиска параллельности, используемый в данной работе, основан на двух 

требованиях. Первое требование заключается в том, что каждая пара зависимых экзем-

пляров инструкций исходной вложенности должна выполняться в рамках одного пото-

ка (процессора). Более формально, для каждой дуги между вершинами i и j сокращен-

ного графа зависимостей, помеченной вектором расстояния jiv ,


, должно выполняться 

условие: 

}|,{,0)()( ,, jjiijiiijjji xvxxxxx


 .    (4) 

Второе требование заключается в максимизации числа потоков, т.е. в обнаружении 

максимально возможного параллелизма. Данное требование удовлетворяется путем 

назначения каждого независимого экземпляра инструкции отдельному потоку. 

Учет указанных требований для всего графа зависимостей приводит к построению 

набора систем линейных уравнений/неравенств относительно искомых элементов мат-

риц iС . Как показывает практика, если системы совместны, то они в большинстве слу-

чаев имеют бесконечное множество решений. Учитывая это обстоятельство, а также то, 

что системы требуется разрешить в целых числах, решение предлагается определять 

как точку лексикографического минимума многогранника, определяемого каждой си-

стемой уравнений/неравенств в отдельности. 

При реализации транслятора для представления многогранников и выполнения 

операций над ними используется библиотека Polylib, в качестве реализации алгоритма 

анализа зависимостей используется API пакета Petit, для поиска лексикографического 

минимума используется библиотека Piplib [3, 8, 9]. 
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Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

 

Разрабатываемые в ВЦ РАН динамические модели региональной экономики со-

держат большое число неизвестных параметров, идентифицировать которые можно с 

помощью минимизации нелинейных критериев близости расчетных и статистических 

данных. Данная работа продолжает совместные исследования ВЦ РАН и ННГУ по по-

строению и идентификации математической модели Нижегородской области, завершая 

первый этап: определение по возможности минимального набора независимых пара-

метров (фактически размерность задачи оптимизации), всех зависимых и известных на 

данный момент параметров. Кроме того, впервые для решения задачи такой размерно-

сти (N=60) применяются эффективные алгоритмы, развиваемые нижегородской науч-

ной школой глобальной оптимизации. 

1. Описание модели экономики Нижегородской области 

Производственные секторы региональной экономики X, Y, Z используют в произ-

водстве труд, капитал и промежуточную продукцию смежных секторов, поставляют 

продукцию на внутренние рынки и внешний рынок. Домашние хозяйства L предлагают 

труд и потребляют конечную продукцию. Торговый посредник T перераспределяет ма-

териальные и финансовые ресурсы. Банковская система B выдает кредиты секторам 

экономики. Правительство региона G формирует бюджет за счет налогов с производ-

ственных секторов и домашних хозяйств, а также регулирует расходы бюджета. В мо-

дели предполагается, что на каждом рынке каждой продукции формируются свои цены, 

причем изменение цен обратно пропорционально изменению запасов соответствующих 

продуктов. 

Произведенный продукт производственные секторы делят на легальный и теневой. 

Производство теневого продукта не облагается налогами. У производителя оказывается 

два вида денег – «белые» и «черные». Доход потребителя делим по заданным нормам 

потребления легальных и теневых продуктов всех секторов. Производственные секто-

ры m = X, Y, Z платят налог на прибыль n1, налог на добавленную стоимость n2, акцизы 

на валовой выпуск n3
m
, единый социальный налог на фонд заработной платы n4, тамо-

женные платежи на экспорт n5. Домашние хозяйства L оплачивают таможенные плате-

жи с импорта n6, подоходный налог с зарплаты n7. 

Показатели и параметры модели снабжены верхними и нижними индексами: верх-

ние индексы используются для указания на агентов, а нижние – для указания на блага. 

Распределение запаса каждого блага в модели производится по нормативу: ai
nm

 – доля 

запаса блага i агента n, идущая к агенту m. Распределение денег производится также по 

некоторому нормативу: bi
mn

 – доля запаса денег агента m, идущая агенту n за продукт i. 

Коэффициенты приростной фондоемкости также заданы нормативами: ci
m
 – норма за-

трат продукта i на создание единицы фондообразующего продукта агента m. Парамет-

ры производственных функций секторов заданы константами. Например, выпуск YX(t) 

продукта X экономическим агентом X (сектором X) описан степенной производствен-
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ной функцией от используемых факторов производства: запаса труда L, капитала K и 

запасов промежуточных продуктов из секторов Y и Z: 

   
X
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X
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X
L X

Z

X
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YXX
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X
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X
  (0, 1). 

Производство открытого X и теневого V продуктов агент X осуществляет на общих 

фондах и общих трудовых ресурсах. Доля тени qX в общем выпуске определяет прирост 

запасов открытого QX
X
(t) и теневого QV

X
(t) продуктов: 
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Изменение запасов «белых» W
X
(t) и «черных» B

X
(t) денежных средств у агента X 

также описывается балансовыми соотношениями.  
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Здесь w(t) – рублевый курс доллара, pi
m
(t) – индексы цен на продукт i на рынке для 

агента m (в случае внешнего рынка O в модели используется долларовый индекс цен), 

T
GX

 (t) – трансферты из бюджета, T
XG

(t) – налоговые отчисления в консолидированный 

бюджет, C
BX

(t) – объем новых кредитов, bB
X
B

X
(t) - поступления «отмытых» денег из те-

невого оборота.  

Изменение запаса QX
L
(t) конечного продукта X лесопромышленного комплекса Ки-

ровской области, предназначенного агенту L (домашним хозяйствам области), у по-

средника T определяет изменение индекса потребительских цен pX
L
 на продукцию X ле-

сопромышленного комплекса: 
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Считаем, что рост открытой sL
X
(t) и теневой sB

X
(t) ставок заработной платы в секто-

ре X может происходить как при нехватке кадров, так и при росте потребительских цен 

на продукцию сектора. Например, открытая ставка зарплаты 
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Здесь используется обозначение: X+ = X, если X > 0 и X+ = 0, если X ≤ 0. Считаем, 

что доля прироста цен, отражающаяся на росте заработной платы,  1,0 . 

Общее число уравнений в модели более 100. Параметры модели, включая началь-

ные данные всех переменных, разделены на 3 группы:  

1. 60 независимых параметров, которые определяются с помощью предложенной 

здесь процедуры идентификации за счет верификации расчетных временных рядов 

макропоказателей модели по историческим статистическим данным для этих ря-

дов; 

2. 85 параметров, оценки которых получены непосредственно на основе имеющихся 

статистических данных и экспертных оценок;  
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3. 94 зависимых параметра, которые определяются расчетом по формулам, связыва-

ющим их с параметрами из первых двух групп. 

Формулы, связывающие зависимые параметры и начальные значения переменных 

модели с независимыми и известными параметрами найдены из эвристических условий 

стационарности запасов на начало расчета. Такая оценка параметров допустима, по-

скольку найденные значения лежат в границах возможных статистических отклонений. 

2. Эффективные алгоритмы многоэкстремальной оптимизации 

Алгоритмы, развиваемые нижегородской научной школой многоэкстремальной оп-

тимизации, предполагают следующую постановку задачи (максимизация тривиально 

сводится к минимизации сменой знака целевой функции):  

 *
= ( y

*
) m i n   ( y )   yD   ,  

(6) 
D   yR

N
:  a i  y i b i ,  1  i N  ,  

где целевая функция  ( y )  удовлетворяет условию Липшица с соответствующей кон-

стантой L ,  а именно 

 ( y 1 )    ( y 2 )L║ y 1  y 2║ ,  y 1 , y 2D .   

Используя кривые типа развертки Пеано y ( x ) , однозначно отображающие отрезок 

[ 0 , 1 ]  на N -мерный гиперкуб P  

P   yR
N

:   2
 1
 y i 2

 1
,  1 iN  =  y ( x )   0 x  1  ,   

исходную задачу можно редуцировать к следующей одномерной задаче: 

 ( y D ( x
*
) ) = m i n   ( y D ( x ) )   x [ 0 , 1 ]   .   

Рассматриваемая схема редукции размерности сопоставляет многомерной задаче с 

липшицевой минимизируемой функцией одномерную задачу, в которой целевая функ-

ция удовлетворяет равномерному условию Гельдера (см. [5]), т.е. 

| ( y D ( x  ) )  ( y D ( x   ) ) |K | x   x   |
1 / N

,  x  , x    [ 0 , 1 ] ,   

где N  есть размерность исходной многомерной задачи, а коэффициент K  связан с кон-

стантой Липшица L  исходной задачи соотношением K  4 L N . 

Различные варианты индексного алгоритма для решения одномерных задач и соот-

ветствующая теория сходимости представлены в работах [4, 5]. 

Параллельная версия индексного метода основана на построении множественных 

отображений Пеано, получаемых путем сдвига или вращения гиперкубов друг относи-

тельно друга (сдвиговые и вращаемые развертки), что позволяет заодно и улучшать 

сходимость алгоритма за счет более точной адаптивной оценки неизвестной константы 

Гельдера K в процессе вычислений. Целым рядом преимуществ обладает схема постро-

ения вращаемых разверток, предложенная в работе [7] и позволяющая использовать до 

N (N 1) + 1 вычислительных ядер. 

Поскольку поиск глобального оптимума занимает длительное время, значительный 

интерес представляет также оценка локального оптимума, в области притяжения кото-

рого найден последний рекорд. Для получения такой оценки применяется метод Хука–

Дживса [6]. Он относится к прямым методам (или методам нулевого порядка), т.е. ис-

пользует в ходе работы только значения целевой функции, не требуя ее дифференциру-

емости. Это хорошо согласуется с требованием липшицевости целевой функции в зада-

че (6). 
В дополнение к этому точки траектории спуска отображаются с использованием 

кривой Пеано на одномерный отрезок и применяются для адаптивной оценки констан-

ты Гельдера K в ходе решения задачи (6). Таким образом, локальный спуск и алгоритм 

построения глобального покрытия области поиска используют поисковую информа-

цию, полученную друг у друга. 

Еще одна модификация состоит в использовании последовательности приближений 

кривых Пеано к кривой Гильберта (развертки растущего уровня детализации). В дан-
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ной работе решена проблема несовпадения узлов сетки кривых Пеано различного по-

рядка (m). Детальное описание этой модификации приводится в докладе. 

Большая размерность исследуемой задачи идентификации (N = 60) потребовала 

также более масштабного применения чисел расширенной точности, т.к. теперь для 

представления числа 2
N
 (которое используется внутри алгоритма построения кривой 

Пеано) недостаточно 32-битного целого числа. Теперь граница применимости реализо-

ванных алгоритмов отодвинута до m·N < 1024, где m обычно от 10 до 15. 

Результаты решения этой задачи на одном из кластеров ННГУ (~200 процессоров) 

будут приведены в докладе (на момент подготовки публикации вычисления еще не за-

кончены). 

3. Заключение 

В работе завершено формирование первой относительно целостной динамической 

модели экономики Нижегородской области, все параметры которой разбиты на три 

группы. Количество независимых параметров – 60, что и определяет размерность зада-

чи глобальной оптимизации. Алгоритмы нижегородской научной школы глобальной 

оптимизации подходят для широкого класса задач, однако они впервые проходят испы-

тание на устойчивость и эффективность в столь тяжелых условиях. 
 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-

ваний (номер проекта 11-07-97017-р_поволжье_а). 
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АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ МЕДИЦИНСКОЙ ТОМОГРАФИИ 

В ТЕХНОЛОГИИ OPENCL 

Е.А. Панина, С.Н. Соломин 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

 

В начале ХХ века с помощью рентгеновских лучей в медицине стало возможным 

получать изображения внутренних органов человека. Позднее стало известно, что все 

вещества имеют разную плотность и поэтому пропускают лучи по-разному. Этот эф-

фект является основой рентгеновской компьютерной томографии. В  результате много-

кратного просвечивания исследуемого объекта в различных пересекающихся направле-

ниях получается послойное изображение его внутренней структуры. 

Целью работы является изучение и программная реализация алгоритмов рекон-

струкции изображений сердца и головного мозга, основанных на численных методах 

математики. С ростом производительности и развитием параллельности  современных 

вычислительных систем особый интерес представляют параллельные методы решения 

данной задачи. Их использование позволяет увеличить скорость работы методов и эф-

фективно использовать имеющиеся вычислительные ресурсы. Реализация параллель-

ных алгоритмов реконструкции осуществлялась с использованием алгоритмического 

языка параллельного программирования OpenCL. Значительным преимуществом дан-

ного языка является то, что он поддерживается различными архитектурами и произво-

дителями (поддерживается AMD, Apple, ARM, Intel, NVidia).  

Исходной информацией для задач вычислительной томографии служат данные, по-

лученные путем просвечивания исследуемого объекта некоторым внешним источником 

рентгеновского излучения. С целью получения исходных проекционных данных было 

написано приложение (виртуальный томограф), позволяющее моделировать процесс 

сканирования томографом (облучение и сбор данных датчиками). Варьируя параметры, 

можно моделировать различные типы томографов и методы сканирования. Затем по 

полученным проекциям необходимо решить задачу восстановления изображений го-

ловного мозга и сердца. 

Каждая среда или материал имеет свой коэффициент ослабления рентгеновского 

излучения. Основой компьютерной томографии является эффект распространения из-

лучения по прямой с интенсивностью, убывающей по формуле: 

      
 ∫       ,  (1) 

где I0 – начальная интенсивность излучения в начале прямолинейного луча L (до про-

пускания его через исследуемый объект), I – интенсивность излучения после его про-

хождения через исследуемый объект, μ(x) – функция распределения коэффициентов 

поглощения излучения, интегрирование ведется вдоль луча L. 

Существует множество алгоритмов восстановления изображения на основе полу-

ченных данных после проведения исследования. Все эти алгоритмы разделяют на два 

класса: алгебраические алгоритмы и алгоритмы, основанные на интегральных преобра-

зованиях. В основе интегральных алгоритмов лежит нахождение функции μ(x) с помо-

щью интегральных преобразований, а затем вычисление ее значений в узлах заданной 

сетки. Среди интегральных алгоритмов был рассмотрен метод обратных проекций с 

фильтрацией сверткой для случаев с параллельным и верным пучком рассеивания [2].  
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В основе алгебраических алгоритмов лежит дискретизация (разбиение) области, в 

которой задан исследуемый объект, на конечное число подобластей (пикселей). Для 

удобства реализации алгоритмов размер подобластей выбирался одинакового размера и 

считалось, что в пределах одной подобласти коэффициент μ не изменяется. Сигнал с 

номером j проходит расстояние aij через подобласть с номером i и ослабляется посред-

ством некоторого коэффициента μi, соответствующего этой подобласти (рис. 1). 

 

Рис. 1. Геометрическая интерпретация элементов проекционной матрицы A 

После просвечивания объекта происходит сбор полученных данных – проекцион-

ных данных. Тем самым суммарное ослабление луча можно записать в виде: 

∑             
 

  
 . 

В результате получается система линейных уравнений, количество уравнений в ко-

торой определяется количеством датчиков и устройством томографа. В реальной томо-

графии после проведения исследования известны значения I и I0, из которых составля-

ется вектор проекционных данных b. Элементы матрицы A(aij) моделируются, и задача 

сводится к нахождению неизвестных коэффициентов поглощения μi, то есть к решению 

системы уравнений: 

       
где А – проекционная матрица, μ – вектор неизвестных коэффициентов, b – вектор со-

ответствующих проекционных данных. 

Таким образом, алгебраические алгоритмы сводят задачу к решению системы ли-

нейных алгебраических уравнений, при этом проекционная матрица получается сильно 

разреженной (~0,5% ненулевых элементов), а элементы в матрице никак не упорядоче-

ны.  Для хранения такой матрицы были использованы CRS и CSR форматы. Алгебраи-

ческие алгоритмы более гибкие по отношению к интегральным и позволяют легко учи-

тывать априорную информацию исследуемого объекта. Среди алгебраических алго-

ритмов рассмотрены последовательные (ART, ART-3, MART) и параллельные 

(SMART, MARTP) алгоритмы [1]. Эти алгоритмы были специально разработаны для 

решения дискретной задачи компьютерной томографии. Последовательные алгоритмы 

реализованы на языке С для сравнения результатов работы. Выбранные параллельные 

алгоритмы модифицированы и перенесены на архитектуру языка OpenCL, что в свою 

очередь дало возможность использовать потенциал и вычислительную мощность со-

временных графических процессоров. Все используемые алгоритмы были реализованы 

с учетом вышеперечисленных особенностей задачи и с учетом априорной информации 

о задаче (неотрицательность элементов матрицы, проекций и решения). 

Важным фактором при решении данной задачи является количество получаемых на 

практике проекционных данных. При рентгеновском компьютерном сканировании 
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сердца проекционных данных получается мало в связи с малым интервалом сканирова-

ния (чтобы избежать артефактов сканирования), когда сердце находится в покое (ска-

нирование осуществляется синхронно с ЭКГ в момент диастолы сердца). В таком слу-

чае получаемая система уравнений, как правило, неопределенная, и возникает пробле-

ма выбора необходимого решения. При сканировании мозга проекционных данных по-

лучается значительно больше, и система уравнений переопределена. Возникает про-

блема выбора какого-либо решения, тем или иным образом удовлетворяющего системе. 

Были проведены тестирования различных алгоритмов реконструкции изображений 

с различными входными данными, для получения которых был смоделирован компью-

терный томограф третьего поколения с веерным пучком сканирования [2]: размер ген-

три 700 мм, количество детекторов – 768, угол облучения – 48 градусов, условное поле 

реконструкции – 480 мм, разрешение восстанавливаемого изображения – 256x256. Экс-

перименты проводились на компьютере со следующими характеристиками: CPU Intel 

Core2 Duo T9400 2.53 GHz; 4.00 Gb RAM; OS – Windows 7 32-bit, видеокарта GeForce 

9600 GT M 512MB, компилятор: Microsoft Visual C++ Compiler. 

                    
 Исходные данные      ART – метод   ART-3 – метод 

                    
 MART – метод    SMART – метод   MARTP – метод  

Рис. 2. Восстановление томограммы сердца. Параметры сканирования: количество про-

екций – 60, угол поворота гентри: 180° 

Результаты для сравнения эффективности алгоритмов представлены в табл. 1 и 2. 

Следует отметить, что под одной итерацией подразумевается модификация решения с 

использованием информации от всей проекционной матрицы, под точностью подразу-

мевается максимум невязки. Все рассмотренные методы дают хороший результат толь-

ко в центральных областях изображений при условии высокой контрастности изобра-

жения. 

Таблица 1. Результаты работы алгоритмов восстановления томограммы сердца 

Метод Среднее количество 

итераций 

Среднее время на 

одну итерацию (сек) 

Точность 

ART 520 0,5397 0,1 
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ART – 3 520 0,4407 0,023 

MART 900 2,4414 0,027 

SMART 10000 0,5 0,954 

MARTP 520 0,17 0,01 
 

         
    Исходные данные       ART – метод            ART-3 – метод 

        
MART – метод     SMART – метод 

Рис. 3. Восстановление томограммы головного мозга. Параметры сканирования: коли-

чество проекций – 180, угол поворота гентри: 360° 

Таблица 2. Результаты работы алгоритмов восстановления томограммы мозга 

Метод Среднее количество 

итераций 

Среднее время на 

одну итерацию (сек) 

Точность 

ART 520 0,765 0,087 

ART – 3 520 0,725 0,058 

MART 470 2,15 0,06 

SMART 500 0,6 0,56 
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С.В. Панков 
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Рассматривается класс распределенных алгоритмов типа SPMD (Single Program 

Multiply Data), реализуемых на параллельных вычислительных системах с гиперкубо-

вой архитектурой. Исследуются схемы взаимодействия процессов, характеризующиеся 

высокой степенью регулярности.  

Демонстрируется подход к формальной спецификации поведения распределенных 

алгоритмов на базе формализма L-программ. Этот формализм включает в себя логико-

математическую модель параллельных вычислений – L-программы (описанные впер-

вые в [1]) и средства анализа L-программ (разработанные в [2]).  Подход направлен на 

автоматизацию анализа свойств распределенных алгоритмов как функционального ха-

рактера, так и логического, типа отсутствия тупиков. Он обеспечивает компактность 

спецификации, независимость ее вида от числа процессов, что влечет независимость 

анализа системы от ее размера. 

1. Распределенные вычисления в гиперкубе 

Распределенный алгоритм задает систему из 2
n

 процессов, развивающихся на вы-

числительных узлах – вершинах единичного гиперкуба пространства R
n
 (где n>0). Каж-

дый процесс работает над собственной памятью и может взаимодействовать только с n 

другими процессами по жестко закрепленным за ними линиям связи с номерами от 1 до 

n (ребрам гиперкуба) через передачу сообщений синхронного типа. Набор координат 

u =<u
1
,..,u

n
> (где u

i
{0,1} для всех 1in) произвольной вершины гиперкуба задает 

имя процесса, соответствующего этой вершине.  

Гиперкубовую структуру связей будем задавать с помощью функции connect, кото-

рая определяется следующим образом: для имен процессов u , a  и номера линии 

связи i справедливо a = connect( u ,i) тогда и только тогда, когда наборы u  и a
совпадают поэлементно, за исключением i-го элемента.  

В качестве демонстрационного примера рассмотрим распределенный алгоритм 

MAX, который находит максимум из 2
n+1

 чисел (чисел, содержащихся в переменных V1 

и V2 каждого из 2
n

 процессов). Сначала каждый процесс находит максимум из своих 

значений переменных V1 и V2 в свою переменную Vmax. Затем каждый процесс с 

именем вида u =<1,u
2
,..,u

n
>  передает значение своей переменной Vmax процессу с 

именем a =<0,u
2
,..,u

n
> (где u

i
{0,1} для всех 2in) по линии связи с номером 1. При 

этом процесс a  принимает данное значение в переменную V1 и переопределяет зна-

чение своей переменной V2 на значение переменной Vmax. На этом заканчивается пер-

вая волна вычислений в гиперкубе размерности n. Далее процессы с именами вида u
=<1,u

2
,..,u

n
> (где u

i
{0,1} для всех 2in) завершают работу. 
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Затем каждый процесс с именем вида u =<0,u
2
,..,u

n
> (где u

i
{0,1} для всех 2in) 

находит максимум из значений переменных V1 и V2 в переменную Vmax. После этого 

каждый процесс с именами вида u = <1,1,u
3
,..,u

n
> передает значение переменной 

Vmax процессу с именем a = <0,0,u
3
,..,u

n
> (где u

i
{0,1} для всех 3in) по линии свя-

зи с номером 2. Процесс a  принимает это значение в переменную V1 и переопреде-

ляет значение переменной V2 на значение своей переменной Vmax. На этом заканчива-

ется вторая волна вычислений в гиперкубе размерности n-1, и т.д. После n-й волны вы-

числений работающим остается один процесс 0  ( 0  – имя процесса, состоящее 

только из нулевых элементов). Этот процесс находит максимум из значений перемен-

ных V1 и V2 в переменную Vmax (это и будет максимум всех исходных чисел) и за-

вершает работу всего распределенного алгоритма. 

Взаимодействие процессов осуществляется на основе запроса на прием сообщения 

?(x,y,v) и запроса на передачу сообщения !(x,y,v’). Здесь x (y) – имя запрашивающего 

(запрашиваемого) процесса, v – переменная, в которую должно быть записано получен-

ное сообщение, а v’ – переменная, значение которой должно быть передано.  

2. Формальная спецификация распределенных вычислений 

Формальная спецификация параллельных вычислений на основе L-программ пред-

полагает разработку языка предметной области – L – для исследуемого класса парал-

лельных систем. При этом L является проблемно-ориентированным языком логики 

предикатов первого порядка. Определим язык L для рассматриваемого здесь класса 

распределенных алгоритмов (в том числе, для алгоритма MAX). 

2.1. Язык предметной области  L 

Сорта: PROC – множество имен процессов <u
1
,..,u

n
>, где u

i
{0,1} для всех 1in;  

NUM – множество номеров линий связи {1,2,...,n} между процессами; 

DATA – числовые данные; 

VAR – множество имен переменных процесса {V1, V2, Vmax,I}, переменная I будет 

хранить номер используемой в данный момент линии связи между процессами. 

Функции: 

s: PROCVAR  DATA – представляют состояние памяти процесса; s
0
 – начальное 

состояние; 

connect: PROCNUM  PROC – задает гиперкубовую структуру (определена в раз-

деле 1);  

_ [_]: PROCNUM  {0,1} – выбирает в имени процесса координату с заданным 

номером; 

max: DATADATA  DATA – выбирает максимальное из двух заданных значений; 

next: PROC  {1,2} – вспомогательная функция, используемая для задания порядка 

действий в алгоритме MAX (1 означает, что процесс может находить максимум своих 

значений переменных V1 и V2; 2 – процесс может активизировать запрос на взаимо-

действие). 

Предикаты: 

?: PROCPROCVAR – выражает активность запроса на прием сообщения; 

!: PROCPROCVAR – выражает активность запроса на передачу сообщения; 

Язык L также содержит обычные арифметические функции и отношения. Знаками 

, , , ,  и  будем обозначать обычные логические связки и кванторы. 
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Переменные 

x,y: PROC; v,v',i:: DATA; u,u': VAR.  

Будем использовать запись max(v,v')=u как сокращение формулы (v≥v'u=v  

v<v'u=v'), определяющей функцию max. 

2.2. Формализм L-программ 

Произвольная L-программа задается конечной совокупностью правил вида усло-

вие  действие, где условие – произвольная L-формула, действие – L-формула специ-

ального вида. Она определяет систему переходов S=(Q,T), где Q – множество L-

структур (т.е. алгебраическая система, определяемая носителем и интерпретацией 

функциональных и предикатных символов языка L на этом носителе), а TQQ – от-

ношение перехода (или отношение непосредственной достижимости). Например, L-

структура q из Q может описывать состояние клеточного автомата, здесь она будет 

описывать состояние памяти процессов и активность или неактивность запросов на 

взаимодействие. Переход из состояния q в другое состояние заключается в переопреде-

лении функций и отношений L-структуры q посредством асинхронного исполнения 

действий правил. При этом условия правил определяют, какое переопределение воз-

можно. Такая организация L-программ привносит в логику первого порядка динамизм, 

необходимый для описания поведения параллельных вычислений. L-программа завер-

шает свою работу в L-структуре, на которой становятся ложными условия всех правил.  

2.3. Специфицирующая L-программа 

Начальное состояние удовлетворяет следующему предусловию P: 

P: x(vs(x,V1)=vvs(x,V2)=v)xs(x,I)=0 

x,y,v(!(x,y,v)?(x,y,v))x(next(x)=1).  

Эта формула утверждает, что у каждого процесса переменные V1 и V2 определены, 

значение переменной I равно 0 (т.е. ни одна из линий связи в данный момент не ис-

пользуется для передачи сообщений), нет ни одного активного запроса на прием или 

передачу сообщений, и каждый процесс может приступить к поиску максимума значе-

ний своих переменных. 

 

Синхронная L-программа 

1) $ x,v,i   next(x)=1v=max(s(x,V1),s(x,V2))i=s(x,I)+1 

(s(x,I)=0  s(x,I)≥1s(x,I)≤nx[s(x,I)]=0)  s(x,Vmax)=vs(x,I)=inext(x)=2 

2) $ x,y,v   next(x)=2x[s(x,I)]=1y=connect(x,s(x,I))  !(x,y,Vmax) 

3) $ x,y,v   next(x)=2x[s(x,I)]=0y=connect(x,s(x,I))v=s(x,Vmax)   

?(x,y,V1)s(x,V2)=v 

4) $ x,y,u,u'   ?(x,y,u)!(y,x,u'))y=connect(x,s(x,I))v=s(y,u')  

s(x,u)=v!(y,x,v)?(x,y,v')next(x)=1 

Первое правило может исполниться для процесса x, либо в начальный момент (ко-

гда справедливо s(x,I)=0), либо когда номер текущей линии связи находится в диапа-

зоне от 1 до n (не все еще линии связи были использованы) и в имени процесса коорди-

ната, соответствующая текущей используемой линии связи, равна 0. При этом вычис-

ляется максимальное значение и записывается в переменную Vmax, увеличивается на 1 

номер линии связи и разрешается активизация запросов на взаимодействие для процес-

са x (установлением next(x)=2). Благодаря синхронизатору $ x,v,i, это происходит одно-

временно для всех процессов, удовлетворяющих условию правила. 
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Второе правило может исполниться для процесса x, только после первого правила, 

если в имени процесса координата, соответствующая текущей используемой линии 

связи, равна 1. Исполнение правила активизирует запрос на передачу значения пере-

менной Vmax процессу y, связанному с процессом x линией связи с номером  s(x,I). 

Синхронизатор $ x,y,v вынуждает это выполнить одновременно для всех процессов, 

удовлетворяющих условию правила. 

Третье правило может исполниться для процесса x, только после второго правила, 

если в имени процесса координата, соответствующая текущей линии связи, равна 0. 

При этом активизируется запрос на прием сообщения в переменную V1 процессу y, 

связанному с процессом x линией связи с номером  s(x,I), а также переопределяется 

значение переменной V2 установлением s(x,V2)=s(x,Vmax). Синхронизатор $ x,y,v, так 

же, как и в предыдущих правилах, вынуждает выполняться это правило одновременно 

для всех процессов, удовлетворяющих условию правила. 

Четвертое правило может исполниться для процессов x и y, связанных линией связи 

с номером s(x,I), если процесс x запрашивает процесс y на прием сообщения, а процесс 

y запрашивает процесс x на передачу сообщения. Выполнение правила реализует пере-

дачу сообщения от процесса y процессу x, снимает активность запросов на взаимодей-

ствие, и разрешает начать выполнение следующей волны вычислений алгоритма MAX. 

Благодаря синхронизатору $ x,y,u,u', это происходит одновременно для всех пар про-

цессов x и y, для которых справедливо условие правила. 

Асинхронная L-программа легко получается из синхронной L-программы, удалени-

ем синхронизаторов, стоящих перед ее правилами. При этом правильность работы L-

программы не пострадает. Каждое правило на одном шаге работы асинхронной L-

программы будет выполняться для произвольного множества процессов, удовлетворя-

ющих условию этого правила. Работа этих L-программ остановится, когда ни один из 

процессов не будет удовлетворять ни одному из условий правил.  

Необходимо отметить, что вид специфицирующей L-программы не зависит от раз-

мерности гиперкуба n, что позволяет более эффективно применить методы анализа 

свойств параллельных систем из [2]. В частности, речь идет о свойстве правильности 

системы с точки зрения вычисляемой функции. Так, в случае алгоритма MAX такая 

функция в качестве значения должна вычислять s( 0 ,Vmax) в качестве результата ал-

горитма, т.е. максимума всех исходных 2
n+1

 чисел. Также речь идет о свойстве нетупи-

ковости алгоритма, требующего, чтобы заключительное, достижимое из предусловия P 

состояние алгоритма удовлетворяло формуле  x,y,v(!(x,y,v)?(x,y,v)). Эта формула 

требует, чтобы в заключительном состоянии не было ни одного активного запроса на 

взаимодействие. 
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На современном этапе развития вычислительной техники все большую популяр-

ность обретают распределенные вычислительные среды на базе концепции облачных 

вычислений [1]. Эта концепция ориентирована на организацию работы вычислитель-

ных систем на уровне абстрактных ресурсов (программных, аппаратных, информаци-

онных), организованных в рамках сервисной среды с унификацией интерфейсов досту-

па. При этом важным вопросом является организация оптимального планирования вы-

числительного процесса, усложняющаяся за счет необходимости конфигурации аб-

страктных вычислительных ресурсов с целью формирования оптимального плана вы-

полнения. В работе предлагается подход к планированию вычислительного процесса, 

основанный на концепции iPSE [2], обеспечивающей высокоуровневую организацию 

вычислительного процесса с использованием формализованных экспертных знаний. В 

рамках данной концепции используется абстрактное описание процесса решения вы-

числительных задач в форме цепочки заданий (workflow – WF), требующей отображе-

ния на существующие вычислительные ресурсы.  

Использование концепции облачных вычислений традиционно сопряжено с приме-

нением технологии виртуальных машин, обеспечивающей возможность легкой 

настройки вычислительной инфраструктуры в соответствии с задачами пользователя. В 

рамках предлагаемого решения используются виртуальные вычислительные ресурсы 

для более гибкой автоматической конфигурации инфраструктуры в соответствии с раз-

работанным планом выполнения композитного приложения. Такой подход обеспечива-

ет широкие возможности по оптимизации вычислительного процесса вплоть до 

настройки характеристик вычислительной техники. С другой стороны, использование 

такого подхода обеспечивает возможность быстрого формирования в автоматическом 

режиме сервисной среды из прикладных сервисов, состав и структура которых оптими-

зирована с учетом особенностей решаемой задачи. 

Следует отметить, что реализация планирования вычислительного процесса тради-

ционно относится к NP-сложным задачам, что приводит к необходимости использова-

ния эвристических и метаэвристических подходов для оптимизации ее решения [3]. В 

рамках данной работы используется сравнительный анализ известных эвристик плани-

рования (MinMin, MaxMin, Sufferage и пр.), реализуемый на основе параметрических 

моделей производительности, описывающих отдельные элементы WF (вызовы при-

кладных сервисов). Это позволяет произвести оптимизацию параметров, как для вызо-

вов отдельных вычислительных сервисов, так и для настройки вычислительных ресур-

сов. 

Для сравнения на рис. 1 приведены результаты экспериментального исследования 

предложенного подхода с использованием средства имитационного моделирования 

процесса планирования для композитного приложения, включающего в себя парал-

лельный запуск вычислительного пакета для решения задачи ансамблевого прогнози-
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рования уровня Балтийского моря. В ходе выполнения композитного приложения пла-

нировщиком проводился априорный сравнительный анализ применяемых эвристик 

планирования с учетом стохастического характера изменчивости параметров вычисли-

тельной среды: в данном эксперименте оценка времени работы отдельного пакета счи-

талась распределенной по нормальному закону с математическим ожиданием, равным 

полученной модельной оценки, и СКО равным 10% этой оценки. 

 

Рис. 1. Ядерные оценки плотности распределения времени работы композитного  

приложения при использовании различных эвристик планирования 

Как можно заметить, применение эвристик планирования позволяет заметно 

уменьшить время работы композитного приложения. С другой стороны, при реализа-

ции композитного приложения c однородным набором блоков, готовых для исполне-

ния, различие между эвристиками становятся незначительными. Однако целесообраз-

ность применения эвристик должна возрастать в случае применения описанного подхо-

да в многопользовательской среде с одновременным планированием множества разно-

родных заданий, сформированных пользователями системы. 

Любопытным моментом в контексте выполнения композитных приложений пред-

ставляется возможность запуска задач WF на виртуальных вычислительных узлах. Это 

обусловлено ростом популярности технологий виртуализации в последние годы и по-

стоянным расширением возможностей этих технологий вкупе с ростом производитель-

ности компьютеров в целом. Существует целый ряд различных современных средств 

системной виртуализации – распространяемых как свободно, так и за плату, предназна-

ченных для решений разного масштаба, а также инструменты программирования и 

управления для этих систем. Все это позволяет решать на виртуальных системах самый 

широкий спектр задач с относительно небольшими накладными расходами на виртуа-

лизацию и значительно большей гибкостью администрирования, нежели при использо-

вании реальных вычислительных узлов. В рамках работы подсистема работы с вирту-

альными машинами реализована в виде модуля системы управления выполнением ком-

позитных приложений в облачной среде, и может быть использована как напрямую в 

виде динамической библиотеки, так и через тривиальный интерфейс веб-сервиса. Эта 

подсистема устроена таким образом, чтобы обеспечить возможность унифицированной 

работы с виртуальными машинами, работающими под управлением различных систем 

виртуализации – для этого введен унифицированный интерфейс драйвера, на основе 
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которого можно реализовывать модули, инкапсулирующие особенности работы с кон-

кретной системой, такой как VirtualBox, VMWare, или XenServer/XCP. Таким же обра-

зом можно реализовать и драйвер для работы с существующей конфигурацией такой 

системы управления виртуальной инфраструктурой, как, скажем, OpenStack - в первом 

случае можно будет работать с API сторонних систем с меньшими накладными расхо-

дами и меньшими усилиями на настройку конфигураций всех серверов, а плюсами вто-

рого случая являются дополнительный уровень абстракции от деталей работы систем 

виртуализации и большая гибкость в построении различных конфигураций. Интерфейс 

драйвера весьма абстрактный и поддерживает следующие элементарные функции ра-

боты с виртуальными машинами: 

 подключение к хосту, на котором запущены службы виртуализации; 

 получение списка виртуальных машин хоста и их текущих состояний; 

 базовые операции - запуск, перезапуск, останов, приостановка и возобновление ра-

боты виртуальных машин. 

В настоящий момент реализован драйвер для работы с виртуальными машинами 

VirtualBox. Он представляет собой .NET-библиотеку, написанную на Microsoft 

C++/CLI, и фактически является интерфейсом к Java-библиотеке для работы с 

VirtualBox Web Service API, входящей в состав VirtualBox SDK, скрывая особенности 

работы с этим API и взаимодействия с Java-библиотекой из среды .NET за простым 

внешним интерфейсом, поддерживающим основные операции драйвера по работе с 

виртуальными машинами. Для работы этого драйвера необходимо, чтобы на целевом 

хосте, где размещаются собственно виртуальные машины, была запущена и доступна 

по сети (адрес, порт и т.п.) служба VirtualBox Web Service. Последняя, согласно доку-

ментации к VirtualBox SDK, представляет собой SOAP-веб-сервис, позволяющий про-

граммно управлять виртуальными машинами на доступных на сетевом уровне хостах. 

При оценке времени выполнения задач на виртуальных вычислительных узлах 

учитываются накладные расходы на запуск виртуальной машины, если она остановлена 

на момент запуска на ней задачи. В данный момент для учета этих расходов необходи-

ма предварительная оценка путем проведения нескольких экспериментов с конкретной 

виртуальной машиной на конкретной физической системе – величина этих расходов за-

висит от типа системы виртуализации, типа гостевой операционной системы, вычисли-

тельной мощности физической системы и других факторов. После получения этих оце-

нок администратор добавляет в конфигурацию программного комплекса, относящуюся 

к имеющимся вычислительным ресурсам, элемент, соответствующий узлу, фактически 

являющемуся виртуальной машиной, а также прописывает ее параметры производи-

тельности и параметры соединения с хостом, где она размещена (в случае с VirtualBox, 

например, это IP-адрес, порт, имя пользователя и пароль). Эти данные имеют одинако-

вый формат и структуру у физических и виртуальных вычислительных узлов – кроме, 

понятно, данных о подключении к хосту, на котором размешена виртуальная машина: в 

случае физических узлов эта информация бессмысленна. 

В результате при планировании выполнения задач планировщик рассматривает при 

подборе конфигурации запуска как физические, так и виртуальные вычислительные уз-

лы, не делая на этом уровне никаких различий между ними. После завершения плани-

рования незапущенные виртуальные машины, которые, согласно плану, предполагается 

использовать для выполнения запланированных задач, запускаются или возобновляют 

работу из приостановленного состояния. Концептуальная схема работы подсистемы 

виртуализации изображена на рис. 2. 
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Рис. 2. Концептуальная схема работы подсистемы виртуализации 

Процедура подготовки виртуальной машины для использования в качестве вычис-

лительного узла внутри облака ресурсов не отличается от аналогичной процедуры для 

физических узлов: необходимо установить и настроить операционную систему и при-

кладные пакеты для расчетов, настроить должным образом сетевое соединение и обес-

печить работу на машине службы удаленного запуска задач, которая также входит в со-

став предлагаемого решения, а также ее доступность по сети с узла, управляющего вы-

полнением (обеспечить доступность необходимых портов и т.п.). В данный момент 

служба удаленного запуска проверена на функционирование в среде Microsoft Windows 

XP Professional SP2 x86 и Microsoft Windows 7 Professional SP1 x64: задачи запускают-

ся, выполняются, а результаты поступают в центральное файловое хранилище системы 

управления вычислениями. Служба удаленного запуска также запускается в Linux-

среде при условии наличия на машине установленной среды выполнения Mono 

Framework, являющейся свободно распространяемым аналогом среды Microsoft .NET 

(проверено на Open SuSE Linux 11.4 x64). Полноценный запуск задач на Linux-узлах 

пока, однако, невозможен - система запуска задач на целевой машине требует доработ-

ки с учетом особенностей UNIX-среды. 
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В данной работе на основе самых общих предположений выводится теория объект-

но-событийных моделей (ОСМ) последовательных и параллельных процессов и опре-

деляются ее наиболее перспективные приложения. 

Лемма А1. В процессе исполнения любой последовательной или параллельной 

программы любая вычислительная система (машина) осуществляет серию переходов 

между звеньями обработки, отображаемую трассой исполнения. Одноименным, одно-

значно идентифицируемым по имени, элементам трассы исполнения соответствует 

факт прохождения системы через одно и то же звено обработки. Каждому этапу трассы 

соответствует один или несколько (обрабатываемых параллельно на одном и том же 

интервале времени) элементов. Любое звено реализует параметризованный алгоритм, 

обрабатывающий внутренние переменные своего состояния и/или внешние данные. Его 

исполнение определяется комплексом: а) глобальных данных вычислительной системы, 

б) параметров вызова, которые могут быть реализованы в рамках глобальных данных, 

в) значений внутренних переменных. Иных побочных эффектов нет. 

Доказательство. Любая программа, реализующая вычислимый по Тьюрингу алго-

ритм, может быть реализована с помощью машины Тьюринга (МТ) или комплекса та-

ких машин. Для МТ всегда можно построить трассу исполнения, которая может быть 

однозначно отображена в трассу любой иной последовательной вычислительной си-

стемы. Элементами трассы МТ будут имена состояний, однозначно соответствующие 

уникальным звеньям обработки. Алгоритм звена обработки соответствует фрагменту 

программы переходов к следующему звену (состоянию МТ). Для комплекса МТ также 

можно построить общую трассу, комбинируя их частные трассы по принципу одновре-

менности исполнения. 

Утверждение У1. Модель процесса исполнения, адекватно отражающая логику 

переходов исходной системы между элементами трассы исполнения, каждый из кото-

рых подразумевает параметризованный вызов соответствующего алгоритма, осуществ-

ляющего преобразования внутренних и внешних данных, тождественные преобразова-

ниям, выполняемым исходной системой при прохождении через указанные элементы 

трассы исполнения, является моделью исходной программы. 

Доказательство. Вытекает из A1. 

Утверждение У2. Назовем факт прохождения программы через один или несколь-

ко этапов трассы ее исполнения событием. Процесс обработки события означает ис-

полнение этих и только этих этапов. В контексте календаря событиям соответствуют 

непересекающиеся интервалы времени обработки. Между этими событиями существу-

ет строгий порядок следования, соответствующий порядку прохождения трассы. 
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Доказательство. Непересекаемость интервалов следует из A1, поскольку этапы 

трассы исполняются последовательно. Строгий порядок событий следует из отношения 

строгого порядка интервалов времени. 

Следствие У2.1. Априорно считаем параллельным исполнение этапов трассы, со-

ответствующих одному событию. Для установления последовательности их исполне-

ния необходимы средства, устанавливающие очередность прохождения. 

Лемма Л1. Параметризованный алгоритм A, вызываемый при прохождении про-

граммы через одноименные элементы трассы исполнения, обладающий внутренним со-

стоянием, реализуется объектом некоего класса C. Каждому факту прохождения соот-

ветствует событие, приводящее к вызову отдельного метода класса С. 

Доказательство. 

1. Возможность сопоставления события отдельному методу следует из A1, У2 и 

определения метода в рамках объектно-ориентированного подхода. Метод интерпрети-

руется как фрагмент алгоритма звена обработки, активный в контексте события. 

2. Если одному или нескольким различным событиям соответствуют различные ал-

горитмы обработки, то их реализация в отдельных методах строго логична. В случае 

единого алгоритма достаточно прибегнуть к копированию методов. 

3. Внутреннее состояние алгоритма A и производных от него алгоритмов представ-

ляется полями класса C. 

4. Параметризация вызовов исходного алгоритма A, таким образом, сводится к па-

раметризации эквивалентных им по действию вызовов методов класса C. 

Базовая теорема ОСМ (TМ1). 

А. Модель исходной последовательной или параллельной программы, может быть 

представлена графово-событийной схемой. Узлами графа являются объекты, реагиру-

ющие на события параметризованными вызовами методов, модифицирующих состоя-

ние объекта и глобальные данные. Операции над глобальными данными атомарны. Со-

бытия происходят в порядке, определяемом их календарем. 

Б. Если в ответ на одно событие вызываются методы нескольких или даже всех 

объектов, то необходимо специфицировать порядок их последовательного или парал-

лельного исполнения. Если для двух объектов определено отношение строгого порядка 

следования, их методы исполняются последовательно. Иначе параллельно. Отношение 

задано дугами графа. 

В. Граф должен быть связным и ациклическим. 

Доказательство. 

А. Следует из У1, У2, Л1. 

Б. Следует из самого утверждения. 

В. Любая программа имеет единственные начальную и конечную точки. Реагиро-

вать на одно и то же событие потенциально могут все узлы. Любой промежуточный 

узел находится в отношении строгого следования, по меньшей мере, к этим двум точ-

кам. Это антирефлексивное, транзитивное и антисимметричное отношение. Следова-

тельно, граф является связным и сетевым, то есть ациклическим. 

Лемма Л2. Узел, имеющий несколько исходящих дуг в узлы, инцидентные по вхо-

дам только ему, в зависимости от событийной схемы является точкой принятия реше-

ния о переходе последовательной программы или точкой порождения параллельных 

ветвей. 

Доказательство. Если следующие узлы некоторых исходящих ветвей предусмат-

ривают реакцию на одно и то же событие, их исполнение на данном участке стартует 

параллельно (это следует из теоремы ТМ1, с учетом того, что по условию леммы дан-

ные узлы не инцидентны). Если на некоторое событие реагирует узел лишь одной из 
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ветвей, то ее исполнение на данном участке является исключительным, что эквива-

лентно исполнению конструкции принятия решения. 

Лемма Л3. Узел, имеющий несколько входящих дуг в узлы, инцидентные по выхо-

дам только ему, в зависимости от событийной схемы является конечной точкой услов-

ной конструкции последовательной программы или точкой слияния параллельных вет-

вей. 

Доказательство. Аналогично доказательству Л2. 

Теорема об интерпретации связей (ТМ2). В ходе реакции на одно событие мето-

ды объектов, соответствующих узлам, исполняются в порядке, соответствующем идео-

логии сетевого графика работ, если отсутствие реакции объекта на событие смоделиро-

вать реакцией, состоящей в вызове пустого или предопределенного метода. 

Доказательство. При реакции на одно событие узлы модели активизируются по 

входам и активизируют выходы в соответствии с И-логикой, это следует из ТМ1, Л2, 

Л3 с учетом сделанного допущения о моделировании отсутствия реакции. Получаем 

логику интерпретации сетевого графика работ. 

Следствие. Логично нагрузить связи алгоритмом передачи параметров вызовов 

методов объектов. Параметры передаются через глобальные данные, поэтому задача 

сводится к копированию фактических параметров (внутренних переменных или гло-

бальных данных) в глобальные ячейки формальных параметров по шаблону вызова. 

Теорема о планировании событий (ТМ3). Модель программы, где трасса испол-

нения заранее неизвестна или зависит от внешних данных, реализуется генерацией со-

бытий и подпиской на события в методах объектов-узлов. Начальный календарь со-

держит, как минимум, одно событие, на которое реагирует, как минимум, один объект. 

Каждый объект A имеет возможность включить в календарь новое событие. Пла-

нирование события является атомарной транзакцией. 

Каждый объект A может подписать любой метод любого иного объекта B либо на 

любое из еще не произошедших событий, либо на текущее, но тогда и только тогда, ко-

гда объект B следует за A. Подписка – атомарная операция по отношению к B. 

На любое событие объект реагирует только в одном методе. Это либо метод, ука-

занный при проектировании модели, либо последний из указанных по подписке, либо 

пустой/предопределенный метод. 

Доказательство. Программируемый переход от узла A к узлу B в предельном слу-

чае может быть реализован путем условного планирования узлом A такого события, 

которое может быть в дальнейшем обработано исключительно узлом B. С этой целью 

фактически вводятся понятия подписки на событие по умолчанию и программируемой 

подписки. Чтобы модель программы начала работу, необходимо, как минимум, одно 

начальное событие, которое обрабатывается хотя бы одним узлом. Атомарность опера-

ции планирования события является необходимым условием отсутствий коллизий в хо-

де исполнения параллельного процесса. 

Следствие. Если доступ к календарю открыт из любого объекта, календарь должен 

относиться к глобальным данным. 

Теорема ТМ4. Событие удаляется из календаря сразу же после его наступления. 

Теорема будет доказываться совместно с теоремой ТП1. 

Утверждение У3. Объектно-событийная модель процесса/программы/алгоритма 

должна удовлетворять определениям, данным теоремами ТМ1, ТМ2, ТМ3, ТМ4. 

Теорема о самодостаточности ОСМ (ТМ5). Объектно-событийная модель явля-

ется самодостаточной в смысле реализации. 
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Доказательство. Любой метод любого класса модели является неким алгоритмом, 

который может быть реализован предельной (атомарной) или непредельной (декомпо-

зируемой) объектно-событийной моделью, вложенной в общую. 

Теорема об абстрактной предельной ОСМ (ТП1). Предельной абстрактной (ато-

марной) объектно-событийной моделью назовем модель, включающую единственный 

узел и обладающую календарем, вмещающим не более одного события. Такая модель 

равномощна машине Тьюринга (МТ). 

Доказательство. Определим соответствие. Множество команд вида qiaiqjajdj лю-

бой программы (qi и qj – исходное и следующее состояние, ai и aj – символы алфавита в 

текущей ячейке ленты до и после исполнения команды, dj – направление перемещения 

головки), исполняемой МТ, разобьем на группы относительно qi. Если рассматривать 

переход в qi как событие с идентификатором qi в текущем контексте, то указанные 

группы команд являются методами некоего класса, реагирующими на такое событие 

выполнением элементарных действий по замене ai на aj в текущей ячейке, планирова-

нию нового события с идентификатором qj и перемещению головки в направлении dj. 

Лента МТ рассматривается как глобальные данные, положение головки – внутреннее 

состояние (поле класса). МТ всегда обладает начальным состоянием, эквивалентным 

начальному событию в календаре. Все требования У3 для МТ удовлетворены. 

Поскольку идентификация событий в календаре должна быть уникальной, а иден-

тификаторами являются неоднократно встречающиеся состояния МТ, будем хранить в 

календаре только одно следующее событие. Этого можно добиться, удаляя из календа-

ря текущее событие сразу же после его наступления. 

Таким образом, доказана не только текущая теорема, но и теорема ТМ4. 

Теорема о реальной предельной ОСМ (ТП2). Предельной реальной (неатомар-

ной) ОСМ назовем процедуру с планированием повторного входа [1]. Это модель, со-

стоящая из одного узла-объекта, обладающего единственным методом реакции на все 

события. Планирование события ограничивается планированием в начало и конец ка-

лендаря. Такая модель в пределе позволяет реализовать любой алгоритм. 

Доказательство. 

Описательные возможности такой ОСМ покрывают все возможности предельной 

атомарной ОСМ, эквивалентной машине Тьюринга. Следовательно, предельная неато-

марная ОСМ также позволяет описать любой алгоритм. В такой одноузловой системе 

календарь событий может являться атрибутом единственного метода обработки. Целе-

сообразно рассматривать его как обычную процедуру. Календарь отобразим в план 

этапов обработки данных. Процедура содержит серию команд, реализующих этапы об-

работки (реакцию на события), в том числе планирование новых этапов в начало или в 

конец плана. Согласно ТМ3, в начальном календаре должно присутствовать хотя бы 

одно событие, следовательно, процедура обязана иметь, по меньшей мере, один 

начальный этап обработки в плане. Каждому этапу (вызову процедуры) соответствует 

комплекс значений фиксированного множества элементов данных – параметров проце-

дуры. Такого рода процедуры назовем процедурами с планированием повторного входа. 

Следствие. 

Процедура с планированием повторного входа способна реализовать последова-

тельный алгоритм, декомпозируемый в серию схожих или идентичных по структуре и 

алгоритму решения подзадач с динамическим планированием последовательности их 

решения в соответствии со стратегией стека, дека или очереди. 

Теорема о последовательных и параллельных процессах (ТПР1). В рамках объ-

ектно-событийной модели некоторой программы любой последовательный или парал-

лельный процесс может быть порожден планированием события и описан фрагментом 

модели, в котором определена реакция на данное событие. Для описания параллельных 
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процессов необходимо представить их порождение, слияние, синхронизацию, взаимное 

исключение и обмен данными. 

Доказательство. 

1. Реализуемость и механизмы порождения и слияния параллельных ветвей следу-

ют из Л2, Л3. Целесообразно планировать соответствующие события порождения A1 и 

слияния A2. Порождаемые процессы планируют прочие события, необходимые для 

описания логики их работы, на промежутке  2A,1A . 

Точки барьерной синхронизации можно смоделировать m узлами, каждому из кото-

рых инцидентны по входам и по выходам дуги k параллельных ветвей, km1  . 

Взаимное исключение k параллельных ветвей (механизм критической секции) мо-

жет быть смоделировано, например, разрывом точки синхронизации (при m = 1) на два 

узла – слияние и порождение, между которыми следует фрагмент модели, реализую-

щий алгоритм в пределах критической секции. Планируются необходимые события 

слияния A1 и порождения A2. Каждая из сливаемых ветвей планирует одно событие 

прохождения критической секции на промежутке  2A,1A . Такая схема гарантирует 

требуемую логику работы. 

Обмен данными между процессами может быть реализован через глобальные дан-

ные с использованием взаимного исключения ветвей при доступе. 

2. Произвольный последовательный процесс может быть запущен планированием 

нового события, обрабатываемого или отдельным узлом, методы которого описывают-

ся некоторыми, например, предельными ОСМ, реализующими произвольные алгорит-

мы согласно ТП1, или комплексом таких узлов, не порождающих параллельных по со-

бытиям ветвей. Согласно Л2 и Л3, в таком комплексе можно описать условное испол-

нение. Согласно ТМ3, можно представить переход, в том числе замыкающий цикл. 

Утверждение У4. Текст программы также может являться следствием работы иной 

программы (системы порождения). Его отдельные фрагменты имеют однозначное со-

ответствие результатам исполнения отдельных звеньев системы порождения и могут 

быть отражены в элементы трассы ее исполнения. 

Следствие. Одному звену системы порождения программ могут соответствовать 

различные фрагменты генерируемой программы. 

Лемма Л4. Фрагменты программы, решающей задачу, генерируемые одним и тем 

же звеном, являются алгоритмической реализацией некоей сущности (объек-

та/действия/отношения). 

Доказательство. Звено работает по заданному алгоритму или совокупности алго-

ритмов, которые, согласно Л1, представляют собой методы некоего класса. Класс, по 

определению, инкапсулирует данные и методы обработки, характерные для некоего 

класса объектов реального мира или действия или отношения. Эти сущности могут яв-

но присутствовать в постановке задачи, либо логически выводятся из нее. 

Следствие. В таком контексте события эквивалентны этапам генерации кода или, 

что более правомерно, этапам жизненного цикла/проявлений указанной сущности. 

Теорема о порождении программ (ТМ6). Среда порождения программ может ис-

пользовать объектно-событийные модели для описания и программирования решения 

некоторой задачи [2]. Объекты-узлы модели являются экземплярами классов предмет-

ной области задачи и включаются в модель, либо исходя из постановки задачи, сфор-

мулированной в терминах предметной области, либо исходя из логических следствий 

из этой постановки в соответствии с некоторой системой знаний о предметной области. 

Модель способна породить решающую задачу программу. 

Доказательство. Следует из У4, ТМ1, Л4. 
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Заключение. Сформулированы основные положения теории ОСМ. Доказан ряд 

утверждений и теорем, в том числе о предельных ОСМ. Даны теоретические выкладки, 

обосновывающие применение ОСМ и производных от них формализмов в программи-

ровании [1], порождении [2] и моделировании обычных и параллельных программ. 
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Основные идеи алгоритма 

Пусть в m-мерном пространстве в единичном гиперкубе ]1;0[
1

n

i

  задана непрерыв-

ная функция ),...,,( 21 mxxxf  m переменных. В этом гиперкубе случайным образом рас-

положим n точек, которым присвоена масса, равная значению функции в этой точке. 

Будем использовать евклидову метрику для измерения расстояний между точками: 
2)( jiji XXXX  . 

Введем потенциал взаимодействия между точками iX  и jX , при этом положим, 

что потенциал не зависит от номеров точек i и j: 

)(),( jiji XXXX  . 

В этом случае )(r  является потенциальной функцией, зависящей только от рас-

стояния между точками. 

Энергию взаимодействия между точками определим следующим образом: 

)( jijiij XXmmU  . 

Тогда суммарная энергия взаимодействия равна  
1

( )
2 i j i j

i j

U m m X X


  . 

Будем считать, что частицы движутся в вязкой среде, так что инерция движения га-

сится средой, тогда уравнение движения каждой из частиц можно описать уравнением 

движения первого порядка: 

.,...,1, mi
X

U

t

X

i

i 








 

Предположим, что частицы, перемещаясь в потенциальном поле, изменяют свою 

массу в соответствии с оптимизируемой функцией )( ii Xfm  , причем положим, что 

частица, имеющая наибольшую массу, является неподвижной, т.е. не изменяет своих 

координат под воздействием других частиц. Очевидно, что наиболее «подвижными» 

будут частицы, имеющие большую массу, которые находятся либо в локальных 

окрестностях максимума функции, либо рядом с глобальным экстремумом. Более того, 

многие из них будут двигаться в направление к наиболее весомой точке.  

В процессе движений частицы исследуют оптимизируемую функцию, набирая или 

уменьшая свою массу, и собираются в окрестностях локальных экстремумов. При этом 

точки меньшей массы остаются в областях с наименьшими значениями оптимизируе-
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мой функции. Все это вместе и определяет основную идею предлагаемого алгоритма 

глобальной оптимизации, основанной на методе гравитирующих данных [1]. 

Принципы распараллеливания  

Предлагаемый алгоритм глобальной оптимизации, основанный на методе гравити-

рующих данных, ориентирован на случай, когда оптимизируемая функция требует зна-

чительного времени для расчета своих значений. В данном случае предлагается распа-

раллеливать обращения к функции, размещая эту операцию на многих процессорах. 

Для этого формируется массив needToCount, в котором хранятся координаты рассчиты-

ваемых точек, значения функции (массы), вычисленные в этих точках.  

Предлагаемый алгоритм глобальной оптимизации состоит из двух этапов: основно-

го – реализующего перемещение точек в окрестностях локальных максимумов функции 

и этапа перерасчета масс точек. Основной этап реализуется на одном процессоре, а этап 

перерасчета – на нескольких процессорах. Механизмами запуска второго этапа, рас-

пределением данных между процессорами управляет основная программа. 

Эффективность работы предлагаемого алгоритма глобальной оптимизации будем 

оценивать по числу обращений к оптимизируемой функции. При этом вычисление 

функции, реализованное одновременно на нескольких процессорах, будем считать за 

один расчет. 

В качестве тестовых функций в работе были использованы функции, порождаемые 

генератором GKLS [2]. Этот генератор предоставляет исследователю 100 функций трех 

классов: не дифференцируемые (ND-функции), дифференцируемые (D-функции) и 

дифференцируемые дважды (D2-функции).  

Исследование надежности алгоритма глобальной оптимизации на основе 

«гравитирующих» данных 

Под надежностью понимается отношение числа удачных запусков программы, ко-

гда глобальный максимум был найден, к числу неудачных запусков. Так как пакет 

GKLS предоставляет точное значение глобального максимума, то это дает возможность 

посчитать погрешность каждого запуска. Исследование надежности проводилось в за-

висимости от стартового числа точек n. При размерности задачи, равной 2, уже при 100 

точках у всех тестовых функций был найден глобальный максимум, что видно из 

рис. 1. 

 

Рис. 1. Зависимость надежности алгоритма от числа точек при размерности, равной 2 

Для размерности задачи, равной 3, надежность 1 на наборе тестовых функций была 

достигнута только при 500 стартовых точках, что отображено на рис. 2. Представлен-
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ные зависимости показывают, что по мере увеличения размерности существенно уве-

личивается количество обращений к оптимизируемой функции. В связи с чем, необхо-

димо распараллеливать операции вычисления оптимизируемой функции. 

 

Рис. 2. Зависимость надежности алгоритма от числа точек при размерности, равной 3 

Исследование ускорения работы алгоритма 

В нашем случае ускорение алгоритма можно оценить как отношение числа обра-

щений к оптимизируемой функции в последовательном варианте алгоритма к его па-

раллельному аналогу. График зависимости числа испытаний функции от числа процес-

соров приводится на рис. 3, а на рис. 4 – график зависимости ускорения алгоритма от 

числа процессоров. При этом рассматривалась функция двух переменных и 400 старто-

вых точек. 

 

Рис. 3. Зависимость числа испытаний функции от числа процессоров 

Заключение 

Был разработан и исследован новый алгоритм глобальной оптимизации, реализован 

новый подход к поиску глобального экстремума, который заключается в выявлении об-

ластей притяжения всех экстремумов функции и затем поиск локального экстремума из 

найденных точек. 
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Рис. 4. График зависимости ускорения алгоритма от числа процессоров 
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ПАКЕТ ПРОГРАММ ЛОГОС. МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ 

ИЗОБРАЖЕНИЯ В ПАРАЛЛЕЛЬНОМ РЕЖИМЕ 

А.Л. Потехин, И.В. Логинов, В.А. Никитин 

РФЯЦ-ВНИИЭФ, ИТМФ, Саров 

 

Применение многопроцессорных ЭВМ для моделирования физических процессов 

послужило резким толчком к развитию математических методик. Параллельные ЭВМ с 

распределенной памятью позволили задействовать в расчетах тысячи процессоров с до-

статочно большим объемом оперативной памяти, что позволило применять более 

сложные физико-математические модели.  

Одной из сложностей проведения таких расчетов является обработка огромного 

количества получаемых данных. При расчетах «больших» задач, в частности, при  рас-

четах уравнений газовой динамики, выходные данные за один счетный шаг могут пред-

ставлять собой распределенный многофайловый разрез, занимающий дисковое про-

странство, измеряемое терабайтами. 

При использовании скалярных программ, работающих на ПЭВМ пользователей, 

обработка таких задач попросту невозможна, по причине ограниченности ресурсов. Для 

этих целей в математическом отделении ИТМФ разрабатывается параллельная система 

постобработки ScientificView [1-2].  

Система ScientificView представляет собой программу для графической и числовой 

обработки данных, как в скалярном, так и в удаленном многопроцессорном режиме. 

Программа состоит из двух основных компонент: 

 клиентская часть (клиент) – Windows приложение, которое включает в себя поль-

зовательский интерфейс и область отображения графической информации;  

 серверная часть (сервер) – консольное приложение, работающее в параллельном 

режиме и выполняющее считывание и обработку расчетных данных. 

До недавнего времени в системе ScientificView были распараллелены процедуры 

считывания и обработки данных, отображение итоговых результатов проводилось на 

клиентской стороне программы ресурсами ПЭВМ пользователя. Однако в последнее 

время все чаще начали появляться задачи, расчетная сетка в которых содержит милли-

арды регулярных ячеек. Обработка таких задач даже в параллельном режиме требует 

использования мощных персональных ЭВМ с большим объемом оперативной памяти, 

производительной видеокартой и достаточно широким каналом связи с удаленной 

ЭВМ, поскольку объемы графических данных для отображения могут превышать не-

скольких гигабайт. 

Данную проблему можно решать путем реализации возможности параллельного 

рендеринга. Параллельный рендеринг – это формирование изображений в параллель-

ном режиме, в том числе и на высокопроизводительных ЭВМ с распределенной памя-

тью. 

Параллельный рендеринг позволяет решить сразу несколько актуальных задач, ко-

торые возникают при обработке расчетных данных большого объема в многопроцес-

сорном режиме.  

Преимущества использования параллельного рендеринга: 

 снижение нагрузки на ПЭВМ пользователя, в особенности на оперативную память 

и видеокарту; 
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 потенциально объем обрабатываемых данных ограничивается только мощностью 

параллельной ЭВМ; 

 уменьшается время загрузки и обработки данных, т.к. не нужно передавать графи-

ческую информацию на ПЭВМ; 

 снижается нагрузка на ЛВС, т.к. нет необходимости передавать большие объемы 

данных. 

Доклад освещает основные моменты реализации возможности параллельного рен-

деринга в системе ScientificView. Приводятся задачи, которые необходимо решить для 

функционирования системы в указанном режиме: 

 инициализация контекста OpenGL под ОС Linux; 

 обеспечение механизма передачи и обработки команд пользователя на серверной 

стороне программы; 

 обеспечение интерактивного режима работы; 

 реализация механизма параллельного формирования изображений и передачи ре-

зультатов на клиентскую сторону. 

В заключение приводятся некоторые результаты, полученные при использовании 

параллельного рендеринга в системе ScientificView по сравнению со «стандартным» 

параллельным режимом работы программы. 
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Введение 

Рациональной альтернативой созданию собственного суперкомпьютерного центра 

для решения сложных задач инженерного моделирования является аренда вычисли-

тельных и программных ресурсов у центров коллективного пользования, функциони-

рующих при крупных университетах, академических институтах и других организаци-

ях. Однако при работе в режиме удаленного доступа возникает целый комплекс про-

блем, связанных с организацией прозрачного и безопасного доступа к таким ресурсам. 

В статье описывается технология CAEBeans, обеспечивающая автоматизированную ге-

нерацию проблемно-ориентированных грид-сервисов, позволяющих использовать про-

граммные системы для инженерного анализа в распределенных вычислительных сре-

дах. 

Компьютерные системы инженерного анализа (CAE – Computer Aided Engineering), 

ориентированные на поддержку разработки сложных технологических процессов, кон-

струкций и материалов, являются сегодня одним из ключевых факторов обеспечения 

конкурентоспособности любого высокотехнологического производства. 

Для рядового пользователя процесс решения инженерных задач с привлечением 

суперкомпьютерных ресурсов сопряжен с определенными трудностями. С одной сто-

роны, от него требуется наличие специфических знаний, умений и навыков в области 

высокопроизводительных вычислений. С другой стороны, для решения инженерных 

задач требуется изучить интерфейс и особенности работы всех программных компо-

нентов, обеспечивающих технологический цикл решения задачи. Все эти факторы за-

трудняют широкое внедрение мощных средств инженерного анализа в практику 

НИОКР. 

Альтернативой созданию собственного суперкомпьютерного центра является арен-

да вычислительных и программных ресурсов в режиме удаленного доступа у центра 

коллективного пользования. Такие центры функционируют при крупных университе-

тах, академических институтах и других организациях. Однако при этом возникает це-

лый комплекс проблем, связанных с безопасностью вычислительных систем и данных. 

Указанный комплекс проблем можно решить посредством применения концепции 

грид-вычислений (Grid Computing) и родственной ей концепции облачных вычислений 

(Cloud Computing) [1], в соответствии с которыми пользователю предоставляется ко-

нечный проблемно-ориентированный сервис, обеспечивающий решение задач на базе 

ресурсов распределенных вычислительных систем. 

1. Технология CAEBeans 

Технологии CAEBeans представляет собой комплекс моделей, методов и алгорит-

мов, направленных на автоматизированное создание иерархий распределенных про-



 

251 

блемно-ориентированных оболочек над CAE-пакетами на основе сервисно-

ориентированного подхода и концепции облачных вычислений [2]. 

Привлечение ресурсов CAE-пакетов в распределенные вычислительные среды ос-

новывается на концепции распределенного виртуального испытательного стенда (Ра-

ВИС). Такой стенд представляет собой программно-аппаратный комплекс, обеспечи-

вающий проведение инженерного моделирования в распределенной вычислительной 

среде для определенного класса задач. 

Процессы разработки и функционирования РаВИС определяются технологией 

CAEBeans. Технология CAEBeans – это совокупность теории и практики, на которые 

опирается процесс создания и использования распределенных виртуальных испыта-

тельных стендов.  

Оболочка CAEBean – это основная структурная единица, формирующая РаВИС. 

В соответствии с технологией CAEBeans, выделяются четыре слоя структуры Ра-

ВИС, каждый из которых представляется своим типом оболочек CAEBeans: 

1) концептуальный слой (проблемный CAEBean); 

2) логический слой (потоковый CAEBean); 

3) физический слой (компонентный CAEBean); 

4) системный слой (системный CAEBean). 

Концептуальный слой РаВИС формируется на основе оболочек CAEBeans, кото-

рые будем называть проблемными. Интерфейс пользователя, предоставляемый про-

блемным CAEBean, является основным средством взаимодействия с системой 

CAEBeans. 

Логический слой РаВИС представлен потоковым CAEBean, реализующим логиче-

ский план решения определенного класса задач компьютерного моделирования. Для 

формирования логического плана используются элементы нотации диаграммы дея-

тельности стандарта UML 2.0. Поток управления – это ребро, задающее протекание 

управления, но не данных. Информация, необходимая для инициации любого узла ло-

гического плана содержится в полном дескрипторе задачи. В ходе решения задачи лю-

бой узел может обратиться к дескриптору для получения значений входных параметров 

и сохранения результатов в соответствующих выходных параметрах. 

Физический слой РаВИС представляют компонентные CAEBeans, отвечающие за 

процесс постановки отдельных действий инженерного моделирования и их решения 

средствами конкретных инженерных пакетов. Основная функция компонентного 

CAEBean – преобразование проблемно-ориентированного описания действия инженер-

ного моделирования в компонентно-ориентированную форму. В рамках системы 

CAEBeans, физические ресурсы реализуются посредством системных CAEBeans. 

Системным CAEBean называется оболочка системного слоя РаВИС, предоставля-

ющая функциональные возможности физического ресурса в распределенной вычисли-

тельной среде и обеспечивающая сервисно-ориентированный подход к постановке за-

дач и получению результатов. Системный CAEBean предоставляет изолированное ра-

бочее пространство для выполнения каждого действия инженерного моделирования, а 

также программный интерфейс для загрузки исходных данных, удаленного запуска 

этого действия и передачи результатов решения. 

Рассмотрим процедуру постановки и решения задачи инженерного моделирования 

в соответствии с архитектурой CAEBeans (см. рис. 1). 

1. При постановке задачи инженерного моделирования проблемный CAEBean фор-

мирует полный дескриптор задачи (множество параметров, однозначно описываю-

щих задачу инженерного моделирования). 

2. Процесс решения задачи инженерного моделирования реализуется потоковым 

CAEBean посредством выполнения логического плана решения задачи. При реали-
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зации очередного действия инженерного моделирования, потоковый CAEBean по-

лучает из полного дескриптора задачи и передает компонентному CAEBean. Значе-

ния всех входных параметров должны быть определены до момента реализации 

действия.  

 

Рис. 1. Взаимодействие оболочек РаВИС в процессе решения задачи  

инженерного моделирования 

3. На основе значений входных параметров компонентный CAEBean формирует по-

становку действия для конкретного CAE-пакета, в соответствии с поддерживаемы-

ми форматами файлов и команд. 

4. Посредством брокера ресурсов проводится поиск и предоставление системного 

CAEBean, обеспечивающего наилучшие возможности по реализации текущего дей-

ствия. На предоставленный грид-ресурс производится копирование файлов поста-

новки действия и запускается исполнение действия инженерного моделирования. 

5. Инженерный пакет проводит решение поставленной задачи и формирует набор 

файлов с результатами. 

6. Компонентный CAEBean получает от удаленного сервиса необходимые ему файлы 

с результатами решения. 

7. Компонентный CAEBean проводит разбор результатов действия и извлекает значе-

ния требуемых выходных параметров из файлов, полученных в результате реше-

ния. Значения данных параметров передаются потоковому CAEBean. 

8. Потоковый CAEBean помещает полученные значения выходных параметров в пол-

ный дескриптор задачи и завершает исполнение компонентного CAEBean. Произ-

водится вызов следующего узла логического плана решения задачи. 

9. При завершении исполнения логического плана результаты моделирования в виде 

значений выходных параметров, сохраненных в полном дескрипторе задачи, пере-

даются проблемному CAEBean.  

2. Система CAEBeans 

Для воплощения в жизнь технологии CAEBeans была разработана система 

CAEBeans – программный комплекс, обеспечивающий разработку и функционирование 

РаВИС. 

В состав системы CAEBeans [3] входят следующие компоненты (рис. 2): 
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1) CAEBeans Constructor – интегрированная среда разработки проблемно-

ориентированных оболочек для грид; 

2) CAEBeans Portal – веб-приложение, обеспечивающее выбор CAE-задач, их загруз-

ку, запуск и получение результатов расчетов; 

3) CAEBeans Server – хранилище и интерпретатор CAE-проектов; 

4) CAEBeans Broker – автоматизированная система регистрации, анализа и предостав-

ления CAE-ресурсов; 

5) CAE-ресурсы – грид-сервисы, реализующие удаленную постановку и решение за-

дач средствами некоторого инженерного пакета на базе конкретной целевой систе-

мы. 

CAEBeans Constructor – это интегрированная среда разработки РаВИС на основе 

CAE-проектов. Она предоставляет прикладному программисту пользовательский ин-

терфейс для разработки оболочек CAEBeans концептуального, логического и физиче-

ского слоев. В соответствии с этим, пользовательский интерфейс, обеспечивающий 

разработку CAE-проектов в среде CAEBeans Constructor, разделен на три секции. 

CAEBeans Portal – это веб-портал, обеспечивающей аутентификацию и управление 

учетными записями пользователей, загрузку задач инженерного моделирования и 

предоставление пользовательского интерфейса для постановки и решения задач инже-

нерного моделирования средствами системы CAEBeans. Встроенный генератор веб-

форм, на основе описания параметров соответствующего проблемного CAEBean, авто-

матически формирует  пользовательский интерфейс для постановки задач. 

В качестве платформы для реализации грид-сервисов была выбрана технология 

грид-вычислений на базе системы UNICORE 6. Основным достоинством использования 

UNICORE 6 для разработки распределенных вычислительных систем можно считать 

наличие богатого арсенала различных клиентов, обеспечивающих взаимодействие 

пользователя с ресурсами вычислительной сети, а также развитых средств обеспечения 

безопасности при разработке грид-приложений. 

CAEBeans Server – это грид-сервис, предназначенный для хранения и интерпрета-

ции CAE-проектов. Процесс исполнения логического плана поддерживается с помощью 

программы-монитора, которая постоянно производит проверку состояния всех узлов 

логического плана. Готовность узла зависит от наличия маркеров управления в потоках 

управления, входящих в узел. В зависимости от типа узлов может требоваться наличие 

одного или нескольких маркеров управления на входных потоках. 

CAE-ресурс – это экземпляр системного CAEBean, предоставляющий ресурсы не-

которого инженерного пакета на базе конкретной целевой системы. CAE-ресурс обес-

печивает: 

˗ получение данных для решения задачи средствами базового инженерного пакета из 

CAEBeans Server или внешнего источника данных; 

˗ запуск и автоматизированное решение задачи инженерного моделирования; 

 

Рис. 2. Общая схема взаимодействия компонентов системы CAEBeans 
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˗ передачу результатов решения в CAEBeans Server или во внешнее хранилище дан-

ных. 

CAEBeans Broker реализует автоматизированную регистрацию, поиск и выделение 

CAE-ресурсов для выполнения действий инженерного моделирования – то есть, рас-

пределяет действия по виртуальным CAE-ресурсам. 

Для проверки возможностей, предоставляемых системой CAEBeans, разработан 

набор РаВИС, обеспечивающий решение различных задач инженерного моделирования 

средствами CAE-пакетов. Исследованы методы взаимодействия с современными инже-

нерными пакетами и проанализированы API, предоставляющие средства автоматизиро-

ванного решения задач инженерного моделирования. Для испытания системы 

CAEBeans разработаны оболочки для решения задач с помощью наиболее распростра-

ненных инженерных пакетов: ANSYS CFX, ANSYS Mechanical, ABAQUS, DEFORM. В 

качестве испытательной выбрана задача моделирования процесса закалки и охлажде-

ния труб и анализа влияния различных аспектов процесса закалки на качество произво-

димой продукции (распределенный виртуальный испытательный стенд «Термо Oбра-

ботка»), решаемая по заказу ОАО «Челябинский трубопрокатный завод». 

Заключение 

Специалистами ЮУрГУ исследованы основные аспекты переноса CAE-систем в 

распределенную вычислительную среду. На основе исследований предложена концеп-

ция распределенного виртуального испытательного стенда, обеспечивающая проблем-

но-ориентированный подход к решению конкретных классов задач инженерного анали-

за путем использования ресурсов, предоставляемых вычислительными грид-средами. 

Разработаны технология CAEBeans и прототип комплекса программных средств «Си-

стема CAEBeans», поддеривающего разработку и функционирование РаВИС. На основе 

этого прототипа проведено испытание системы посредством разработки виртуальных 

испытательных стендов, ориентированных на решение задач инженерного анализа с 

помощью наиболее распространенных CAE-пакетов. 

 

Работы выполнялись при поддержке Совета по грантам Президента РФ (проект 

МК-1987.2011.9) и Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 11-
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РЕАЛИЗАЦИЯ ОБЪЕДИНЕНИЯ МАНДАТНОГО 

И РОЛЕВОГО ДОСТУПА 

Ю.С. Ракицкий 

Омский госуниверситет им. Ф.М. Достоевского 

 

Необходимость совмещения различных типов разграничения доступа к информа-

ции в корпоративных сетях, как правило, обусловлена требованиями политики без-

опасности к хранению и обработке данных. На сегодняшний день общепринятой прак-

тикой стало использование систем управления базами данных для организации доступа 

к ресурсам. Все современные базы данных используют концепцию ролей для выдачи 

полномочий пользователям, реализуя, таким образом, ролевое разграничение доступа. 

Однако в ряде организаций, особенно связанных с защищенным документооборотом, 

также налагается требование использования меток безопасности и основанного на них 

мандатного разделения доступа. В рамках мандатного разделения доступа множество 

разрешенных доступов задается неявным образом в виде уровня конфиденциальности 

для объектов и уровня доверия для субъектов компьютерной системы. Решение о до-

ступе принимается путем сопоставления уровня конфиденциальности и уровня дове-

рия. При использовании концепции ролей задается множество разрешенных системных 

операций путем введения дополнительных объектов – ролей, наделенных набором раз-

решенных доступов. Решение о разрешении доступа принимается, исходя из роли, со-

поставленной субъекту. 

Попытки предоставления совмещенных сервисов разграничения доступа (мандат-

ного и ролевого) встроены в ряд систем управления базами данных. Так например, в 

широко распространенной СУБД Oracle уже в версии 7 было разработано дополни-

тельное инструментальное средство Trusted Oracle7, которое позволяло администрато-

ру кроме ролей вводить также и метки безопасности. Основным требованием мандат-

ного разграничения доступа в данном приложении было доминирование метки пользо-

вателя над меткой строки. Начиная с версии СУБД Oracle 8, этот продукт получил 

название Oracle Label Security. Однако оба эти продукта не получили широкой попу-

лярности в силу двух причин. Во-первых, согласование настроек двух алгоритмов при-

водит к большому количеству трудностей при администрировании. Во-вторых, остает-

ся не очевидной сама возможность непротиворечивого сосуществования двух принци-

пов разграничения доступа в одной компьютерной системе. 

Целью данного исследования является развитие модели ролевого разграничения 

доступа, а также доказательство принципиальной возможности построения политики 

безопасности, использующей концепцию ролей и мандатное разделение доступа. Также 

исследуются математические структуры, необходимые для моделирования политики 

безопасности. 

Рассмотрим ситуацию, когда в компьютерной системе кроме ролевой политики 

безопасности необходимо реализовать также мандатную политику безопасности на ос-

нове некоторой решетки L. Основная проблема, возникающая в этом случае, состоит в 

построении правил доступа, удовлетворяющих требованиям обоих политик безопасно-

сти и не противоречащих друг другу. В первую очередь рассмотрим иерархию ролей, 

образующую дерево. 
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Теорема 1. Пусть в компьютерной системе действует ролевая политика безопасно-

сти на основе дерева ролей T и мандатная политика безопасности на основе решетки L, 

тогда в компьютерной системе может быть построена непротиворечивая политика без-

опасности, включающая в себя требования обеих политик безопасности. 

Перейдем теперь к иерархии ролей, образующей произвольный ориентированный 

граф G. 

Определение. Допустимым преобразованием ориентированного графа ролей G 

назовем следующий процесс: если в G имеется более одного стока, то добавляется 

роль, не обладающая никакими привилегиями, и дуги, ведущие от стоков графа G к но-

вой роли. 

Очевидно, что с одной стороны, такое преобразование превращает граф ролей в 

сеть (в случае единственности источника), а с другой, изменения  ролевой политики 

безопасности несущественны. 

Теорема 2. Если граф иерархии ролей является решеточным, либо его можно с по-

мощью допустимого преобразования расширить до решеточного, то ролевая политика 

безопасности допускает непротиворечивое совмещение с мандатной политикой без-

опасности. 

Доказательство. Расширим, если это необходимо, граф иерархии ролей до реше-

точного графа, обозначим его GM. Мандатная политика безопасности задается решет-

кой L. Тогда можно взять декартово произведение решетки, построенной на вершинах 

решеточного графа GM, и решетки L. Такое декартово произведение, обозначим его 

через GM × L, является решеткой. 

Поскольку GM × L – решетка, то она может задавать мандатную политику безопас-

ности. С другой стороны, на основании решетки GM × L можно построить решеточный 

граф (см. теорему 1), который будет задавать ролевую политику безопасности. Теорема 

доказана. 

Доказательство теоремы о совмещении является конструктивным. В качестве ил-

люстрации предложенного алгоритма объединим ролевую политику безопасности и 

мандатную политику безопасности, построенную на линейном множестве из трех эле-

ментов. 

Ролевая политика задается шестью ролями, одна из которых (r0) является «пустой», 

то есть не обладающей какими-либо привилегиями и подчиненной любой другой роли.  

Пусть мандатная политика безопасности задается решеткой L, элементами которой 

являются узлы l1, l2, l3, причем отношение порядка задано таким образом, что l1 ≥ l2 ≥ l3. 

Согласно теореме, возможно непротиворечивое совмещение заданных политик 

безопасности. Для этого необходимо построить решетку R×L, являющуюся декартовым 

произведением решеток R и L, где R – решетка, определяемая решеточным графом. 

Элементами решетки R×L являются пары (ri, lj), при i = 0,...,5 и j = 1,…,3. При этом 

отношение порядка  задается следующим образом: (ri, lj) ≥ (rk, lm), если ri ≥ rk и lj ≥ lm. 

Заметим, что узлы r2 и r3, r4 и r5, r3 и r4, r3 и r5 попарно несравнимы.  

На полученной решетке R×L можно задать мандатную политику безопасности. В 

свою очередь, на полученном ориентированном графе можно построить ролевую поли-

тику безопасности. 

Приведен частный случай объединения мандатной и ролевой политик безопасности 

двух компьютерных систем. Вычисление объединения произвольных политик безопас-

ности требует распределенных вычислений. На базе суперкомпьютера Омского госу-

дарственного университета возможно вычисление объединения произвольных мандат-

ных и ролевых систем. При этом количество вычисляемых элементов зависит от мощ-

ности множества меток и мощности множества ролей. В реальных распределенных си-

стемах количество меток и ролей растет с развитием систем. Увеличение числа меток 
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или числа ролей приводит к увеличению вычислительных операций. Распределение та-

ких операций позволит применить суперкомпьютер для объединения двух компьютер-

ных систем с точки зрения безопасности. Алгоритм необходимый для вычисления объ-

единения: 

1. Вычисление декартова произведения множества ролей и множества меток. 

2. Выработка отношения частичного порядка для элементов полученного множества. 

3. Проверка «решеточности» полученного множества. 
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Постановка задачи 

В качестве исходных данных рассматривается компьютерная томограмма, пред-

ставляющая собой 3D-массив вокселов, каждому из которых приписано определенное 

значение плотности. При этом известны размеры массива вдоль осей X, Y и Z. Требует-

ся сегментировать этот массив, то есть выделить в нем однородные (по плотности) об-

ласти из вокселов, а также реализовать параллельную версию метода сегментации с ис-

пользованием графических процессоров и технологии OpenCL (Open Computing Lan-

guage) и оценить производительность вычислений. 

Метод решения 

Задача сегментации изображений является достаточно распространенной, так как 

распознаванием различных видов изображений занимается много отечественных и за-

рубежных ученых. Сегментации изображений, полученных методом компьютерной то-

мографии (по-другому – КТ-изображений), уже посвящено множество статей, научных 

работ и книг, а также проведено большое количество исследований. Имеется множе-

ство разработок, основанных на градиентных методах с пороговым ограничением, чаще 

всего встречаются работы, основанные на методе водораздела [1], на использовании 

деформационных моделей [2], в частности, на методе активных контуров. Недавно по-

явились публикации, посвященные КТ-сегментации с помощью вейвлет-

преобразований [3]. 

Однако, учитывая специфику исходных данных, для решения задачи в данной ра-

боте использовался метод k-средних (или центров тяжести). Данный метод был выбран 

по нескольким причинам. Во-первых, потому что на каждой его итерации соблюдается 

независимость вычислений по данным, что обеспечивает максимально высокий уро-

вень параллелизма. Кроме того, в большинстве томограмм вокселы, соответствующие 

одному и тому же объекту (или группе объектов), близки друг к другу не только по 

своей плотности, но также и по взаимному расположению. Поэтому их можно локали-

зовать, сегментировав томограмму без использования каких бы то ни было простран-

ственных связей, что как раз позволяет сделать метод центров тяжести.   

Поскольку каждый воксел однозначно идентифицируется своим приведенным ин-

дексом в исходном наборе данных, качестве объектов в данном методе рассматрива-

лись индексы вокселов исходного массива, а единственным признаком каждого объек-

та было значение плотности в соответствующем вокселе. 

Дадим формальное описание алгоритма, реализующего метод сегментации  

k-средних, применительно к данной задаче. При этом будем использовать следующие 

условные обозначения:  

 K – максимальное число искомых сегментов;  
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 N – количество итераций метода.  

Шаг 0. Формируем K пустых сегментов. Распределяем между ними индексы вок-

селов произвольным способом, но так, чтобы каждый сегмент в итоге был непустым.  

Шаг 1. В цикле по I от 1 до N выполняем Шаг 2 – Шаг 3. По окончании данного 

цикла переходим на Шаг 4.  

Шаг 2. Вычисляем центр тяжести каждого из K сегментов как среднее значение 

плотности вокселов, индексы которых образуют сегмент.  

Шаг 3. В цикле по индексам вокселов исходного массива относим текущей индекс 

к тому из сегментов, центр тяжести которого находится ближе всего к значению плот-

ности соответствующего воксела. После этого переходим к очередной итерации метода 

(Шаг 2).  

Шаг 4. В качестве результата возвращаем совокупность непустых сегментов. 

Конец алгоритма  

Примеры результатов сегментации конкретной томограммы данным методом пред-

ставлены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Примеры результатов сегментации 

Распараллеливание вычислений 

Как было уже сказано выше, вычисления на каждой итерации метода k-средних об-

ладают высокой степенью независимости по данным. Это относится как к суммирова-

нию плотностей вокселов, образующих текущий рассматриваемый сегмент, так и к пе-

рераспределению вокселов между искомыми сегментами на текущей итерации. Однако 

поскольку в общем случае на каждой итерации метода k-средних вокселы между сег-

ментами будут распределены неравномерно, а количество сегментов, в свою очередь, 

может быть произвольным, выигрыша в производительности от распараллеливания вы-

числений центров тяжести получить не удастся (более того, во многих случаях воз-

можно замедление из-за накладных расходов на передачу данных). Поэтому в работе 

для реализации предложена параллельная схема, основанная на блочном подходе к об-

работке вокселов на этапе их перераспределения между сегментами. 

Теоретическая оценка ускорения 

Пусть k  – максимально возможное число сегментов, а n  – общее число вокселов в 

томограмме или ее конкретном слое, N  – число итераций метода k-средних. Тогда об-

щую трудоемкость вычислений на N  итерациях можно оценить как 

     1N n O k n N n O k      . (1)  

Здесь  kO  – k  операций сравнения и, быть может, присвоения (для сохранения теку-

щего индекса оптимального сегмента). 

При распараллеливании вычислений трудоемкость сокращается до величины  

 O k n
N n

p


 
 
 
 


   , (2)  
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где p  – число одновременно обрабатываемых вокселов на каждой итерации, а   –  

накладные расходы, связанные с передачей данных на устройство (GPU) и обратно (на 

CPU). 

Следовательно, ускорение от распараллеливания вычислений можно оценить сле-

дующим образом: 

 
  
 

 
 

1 1
, ,

1

N n O k O k
S k n p

O kO k n
N n

p np




 
 
 
 

   
 


   

. (3) 

Отсюда видно, что ускорение в данной задаче вообще не зависит от количества 

итераций используемого метода, а при больших n  – и от объема исходных данных. 

Фактически оно определяется рассматриваемым количеством сегментов и возможно-

стями используемой аппаратуры.  

Можно показать, с ростом любого из рассматриваемых параметров  pnk ,, , при 

условии неизменности двух других, ускорение увеличивается, однако его прирост за-

медляется. 

Результаты вычислительных экспериментов 

В ходе выполнения данной работы были реализованы как последовательная, так и 

параллельная (для GPU) версии сегментации методом k-средних для решения постав-

ленной задачи. Кроме того, рассматривались как полная (без ограничений на диапазон 

плотностей вокселов), так и условная сегментация (если такое ограничение присутству-

ет). Реализация всего приложения (структуры данных, классы, визуальный интерфейс) 

произведена на языке C++ в среде Microsoft Visual Studio 2008. 

Для проведения вычислительных экспериментов в ходе работы использовалась 

следующая тестовая архитектура: 

 CPU: Intel Core 2 Duo E6750 2.66 GHz 

 GPU: Nvidia GeForce  8800 GTS 

В ходе тестирования полученных реализаций было проведено несколько серий экс-

периментов на одних и тех же исходных данных  262144512*512 n . Варьирова-

лись максимально возможное количество сегментов при фиксированном числе итера-

ций метода k-средних ( 20N ), размер рабочей группы в OpenCL-реализации 256p . 

Результаты представлены на рис. 2 и 3. 

 

Рис. 2. Горизонтальная ось – максимальное число сегментов, вертикальная – время вы-

полнения в секундах 
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Рис. 3. Горизонтальная ось – максимальное число сегментов, вертикальная – ускорение 

Как видно из результатов, метод k-средних, положенный в основу решения постав-

ленной задачи, допускает нелинейное от размера исходных данных и максимального 

числа сегментов ускорение при его распараллеливании с использованием графических 

процессоров, а полученные значения ускорений согласованы с их теоретической оцен-

кой (3). 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ОДНОГО АЛГОРИТМА ВЫБОРА 

РАЗМЕРОВ ЭЛЕМЕНТОВ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

П.Н. Розенштейн, Б.Д. Розенштейн, А.М. Камаев, И.Б. Мееров 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

 

Введение 

Проектирование сверхбольших интегральных схем (СБИС) – сложный многоста-

дийный процесс, значительная часть этапов которого требует решения оптимизацион-

ных задач в различных постановках для улучшения свойств схемы в смысле некоторых 

критериев, среди которых – уменьшение площади, занимаемой элементами интеграль-

ной схемы. Один из способов решения данной задачи – выбор размеров элементов 

(сайзинг).  

Анализ литературы показывает, что за последние десятилетия эволюционировали 

не только способы решения, но и сами постановки задач: в рамках задачи сайзинга 

предлагалось оптимизировать не только площадь схемы, но и другие величины, на ко-

торые непосредственно влияют размеры элементов [2, 5-7], рассматривался сайзинг не 

только элементов, но и проводов, и т.д. Независимо от этого, исходная задача форму-

лируется в виде задачи дискретной оптимизации и является NP-трудной [1]. Попытки 

решения такой задачи сравнительно редки (см., например, [1]). На практике чаще всего 

рассматривается непрерывное расширение, сформулированное в [5] в виде задачи вы-

пуклого математического программирования. 

В рамках данной работы решалась задача минимизации площади, занимаемой эле-

ментами схемы, при ограничении на максимальную задержку при прохождении сигна-

ла. Решение указанной задачи позволяет не только уменьшать размеры интегральной 

схемы, но и повышать ее производительность. Задача решалась методом Лагранжа 

(Lagrangian relaxation), подробно рассмотренным в работах [2, 7] применительно к за-

даче сайзинга. В отличие от [2], в данной работе размеры сегментов проводов считают-

ся постоянными, но при этом выполнено обобщение на широкий спектр возможных 

типов элементов схемы (в [2] рассматривают только сумматоры). Ряд алгоритмических 

идей, указанных в [2, 7], оказал существенную помощь при создании эффективной про-

граммной реализации. 

Программная реализация выполнена в рамках исследовательского программного 

комплекса itlPlace [9], разрабатываемого на факультете ВМК ННГУ. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим схему, состоящую из K элементов. Пронумеруем их в топологически 

обратном порядке (то есть от выходных контактов схемы до входных контактов). Мно-

жество всех контактов схемы обозначим как     , множество выходных контактов 
схемы –          𝑡  𝑡 , множество входных контактов схемы –        𝐼   𝑡 . 

Будем рассматривать модель схемы, в рамках которой все элементы имеют одина-

ковую ширину    и разную длину   . Ассоциируем переменную      с контактом   эле-
мента k. Переменная      обозначает время прибытия сигнала на контакт   элемента k 

(максимальную задержку от входа схемы до контакта). Тогда задача минимизации об-
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щей площади при условии ограничения на максимальную задержку (прямая задача  ) 

может быть сформулирована как 

   ∑   
          

при ограничениях: 

1) для всех выходных контактов схемы i: 

     ,  (1) 

где    – время прибытия сигнала на контакт  ,    – максимальная допустимая задержка 

сигнала на схеме. 

2) для всех пар непосредственно соединенных между собой контактов i и j: 

   𝐷     , (2) 

где 𝐷   – задержка сигнала, проходящего от контакта   до контакта  ; для моделирова-

ния задержки 𝐷   используется формула Элмора [4]. Для входных контактов схемы w 

положим     . Для удобства проведения выкладок учтем этот факт только после 
проведения преобразований. 

3) ограничения на длину элемента (   и 𝑈  – минимальная и максимальная длина 

элемента  ): 

      𝑈          (3) 

Число ограничений в   полиномиально зависит от   и  . Для задачи   целевая 

функция – поkином (это было показано в [3]) и ограничения могут быть записаны в ви-

де полиномов. Известно, что такая задача выпукла, то есть   имеет единственный ми-

нимум (глобальный минимум). Далее будем рассматривать эту формулировку задачи 

сайзинга. 

2. Метод решения 

2.1. Формулировка задачи Лагранжа      

В соответствии с методом Лагранжа, для каждого ограничения на время прибытия 

сигнала вводятся неотрицательные переменные   (множители Лагранжа). Для всех 

ограничений типа (1) вводим     (i – выходной контакт схемы). Для неравенств типа (2) 

–     (сигнал из контакта i поступает непосредственно на контакт j). Таким образом, для 

каждой пары соединенных контактов введен множитель Лагранжа. 

Пусть   является вектором всех введенных множителей Лагранжа,             и 

  – вектор, компоненты которого времена прибытия сигнала на соответствующий кон-

такт. 

Пусть 

        ∑  

 

   

   ∑  

      𝑎     𝑝  𝑠

           ∑  

     𝑠     𝑎    𝑝  𝑠

∑  

    𝑝     

   (   𝐷     )  

где          𝑡  𝑡  – множество всех выходных контактов схемы,  

            𝐼   𝑡  – множество всех контактов, кроме входных контактов схемы. 

Запись       𝑡    обозначает, что сигнал из контакта j непосредственно приходит в 

контакт i. 

Тогда задача Лагранжа выглядит следующим образом: 

    :             

при       𝑈         . 

Пусть функция      является оптимальным значением задачи     . Составим 
двойственную задачу Лагранжа  : 

 :          при      
Так как задача   является выпуклой, то, если   является оптимальным решением 

 , то оптимальное решение      будет также оптимумом для   (см. [8], теорема 2.13). 
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2.2. Упрощение задачи      

В задаче      имеется два набора переменных: вектор             и вектор  , 

компоненты которого – времена прибытия сигнала на соответствующий контакт. На 

переменные   не накладываются ограничения. Следовательно, в точке экстремума 

должно выполняться необходимое условие экстремума Куна-Таккера и 
        

  
  . С 

использованием этого утверждения после проведения ряда тождественных преобразо-

ваний получаем некоторые условия оптимальности для  . В результате при любых 
     {       удовлетворяет условиям оптимальности} задача       может быть 

переформулирована с существенным сокращением числа неизвестных: 

    :             ∑   
      ∑       𝑠     𝑎    𝑝  𝑠 ∑      𝑝        𝐷        

при       𝑈         . 

Для решения задачи      при фиксированном      в работе используется высо-

копроизводительный решатель TAO (Toolkit for Advanced Optimization), разработанный 

в Argonne National Laboratory. Применяется метод переменной метрики с ограниченной 

памятью (limited memory variable metric method). 

После нахождения оптимальных значений  , оптимальные   могут быть вычисле-

ны, если по очереди рассматривать переменные    в топологическом порядке и для 

каждого    устанавливать наименьшее возможное значение, которое удовлетворяет 

ограничениям  . 

2.3. Решение двойственной задачи   

Как было показано выше, вместо всех     можно рассматривать только такие, 

что      . Итак задача   может быть переформулирована следующим образом: 

 :                        при     , 

где      является оптимальным значением для     . 

Функция      является вогнутой функцией от     (см. [8], стр. 124). Однако в 

общем случае      не дифференцируема, это не дает применять методы, требующие 

вычисления градиента. Вместо этого обычно используется методы субградиентной оп-

тимизации. Начиная из произвольной точки  , метод итеративно перемещается из те-
кущей точки в следующую точку, следуя направлению «субградиента». На шаге   сна-
чала решается     . Далее для каждого ограничения определяется «субградиент» как 

разность правой и левой частей ограничения. Новое значение   получается как сумма 

прежнего   и произведения направления «субградиента» на шаг   . После каждого та-

кого перемещения   проецируется на ближайшую точку в   , для того чтобы можно 

было решать задачу      в упрощенном виде. Процедура повторяется до тех пор, пока 

метод не сойдется. 

Известно (см., например, [10], стр.121), что если последовательность длин шагов 

{  } удовлетворяет условиям            и ∑   
       , то метод субградиентной 

оптимизации сойдется к оптимальному решению. 

3. Алгоритм решения задачи сайзинга 

Вход: исходный вектор   размеров элементов, начальный вектор множителей Ла-

гранжа  . 

Выход: оптимальный вектор   размеров элементов. 

1. Решить задачу Лагранжа LR/(λ) и получить оптимальный вектор x при фиксиро-

ванном  λ. В данной работе используется решатель TAO. 

2. Вычислить переменные ai, присваивая им минимальные значения, удовлетворяю-

щие ограничениям прямой задачи. 
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3. Сделать шаг решения двойственной задачи Лагранжа, обновив вектор λ при фикси-

рованном x. Спроецировать новый λ на множество допустимых значений. 

4. Для получения оптимального λ повторить шаги 1 и 2 до тех пор, пока не выполнит-

ся условие  ∑   
             . 

5. Повторить шаг 1 при найденном λ. Полученный вектор x является решением задачи. 

4. Результаты экспериментов 

Для тестирования реализации проведен ряд экспериментов на тестовых схемах из 
пакета IWLS 2005 Benchmarks Set (http://www.iwls.org/iwls2005/benchmarks.html). В ка-
честве исходных использовались размещения, полученные инструментом itlPlace [9]. 
При оценке результатов, наряду с изменением площади схемы, рассматривались изме-
нения интегральных временных характеристик схемы: TNS – Total Negative Slack (сум-
марная задержка сигнала на всех соединениях схемы) и WNS – Worst Negative Slack 
(максимальная задержка сигнала при прохождении от одного из входов до одного из 
выходов схемы). 

Полученный в результате работы алгоритма сайзинга вектор размеров элементов 
отображался в ближайший вектор из множества существующих в библиотеке элементов 
с дискретными размерами. Поэтому имеет смысл рассматривать отдельно результаты 
работы алгоритма и результаты, полученные после округления. 

В табл. 1 даны результаты экспериментов без учета последующего округления раз-
меров элементов. Результаты позволяют сделать следующие выводы: 

 ограничение на максимально допустимое время прихода сигнала не только не при-
водит к ухудшению, но и, напротив, приводит к некоторому улучшению времен-
ных характеристик схемы; 

 зависимость процента относительного уменьшения площади носит обратно про-
порциональный характер по отношению к проценту относительного улучшения 
временных характеристик. 

Таблица 1. Результаты работы алгоритма сайзинга. Относительное изменение ха-

рактеристик размещения 

Интегральная схема Число 

элементов 

Относительное 

изменение 

TNS (%) 

Относительное 

изменение 

WNS (%) 

Относительное 

изменение пло-

щади (%) 

IWLS_GP_002017_b12 2017 4,96 0,81 8,36 

IWLS_GP_003389_wb_dma 3389 7,28 1,36 3,86 

IWLS_GP_006724_s38584 6724 5,25 7,95 1,14 

IWLS_GP_007959_systemcaes 7959 1,61 4,31 1,03 

IWLS_GP_012458_b15_1 12458 5,60 1,94 1,79 

IWLS_GP_020795_aes_core 20795 9,87 3,52 1,15 

IWLS_GP_037117_b17 37117 7,45 0,87 0,64 

В табл. 2 приведены изменения характеристик схемы с учетом отображения полу-

ченных размеров элементов на библиотеку. Данные результаты показывают, что 

 Округление приводит к еще большему уменьшению площади. 

 При уменьшении площади в результате округления ухудшаются временные харак-

теристики. Однако это не всегда приводит к ухудшению относительно начальных 

TNS и WNS, и в ряде случаев исходная схема оптимизируется по всем трем пара-

метрам.   

Таблица 2. Результаты работы алгоритма сайзинга. Относительное изменение ха-

рактеристик размещения после округления полученных размеров элементов 

Интегральная схема Число Относительное Относительное Относительное 
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элементов изменение 

TNS (%) 

изменение 

WNS (%) 

изменение пло-

щади (%) 

IWLS_GP_002017_b12 2017 3,50 -5,48 8,89 

IWLS_GP_003389_wb_dma 3389 5,23 -4,04 3,92 

IWLS_GP_006724_s38584 6724 4,88 5,88 1,35 

IWLS_GP_007959_systemcaes 7959 0,48 2,12 1,12 

IWLS_GP_012458_b15_1 12458 4,27 -3,37 2,04 

IWLS_GP_020795_aes_core 20795 8,30 -1,35 2,20 

IWLS_GP_037117_b17 37117 7,00 -0,09 0,99 

Заключение 

В рамках работы получены следующие результаты: 

1. Проведен анализ литературы, описывающей задачу оптимального выбора размеров 

элементов СБИС и методы ее решения. По результатам анализа выбрана математи-

ческая постановка задачи и подход к решению, основанный на применении метода 

Лагранжа. 

2. Выполнен ряд преобразований, позволивших упростить процесс поиска решения 

исходной задачи. Использованы идеи, опубликованные в печати и опробованные 

ранее на другом классе задач. 

3. Разработан прототип программного обеспечения, решающий задачу выбора разме-

ров элементов СБИС в указанной постановке. 

4. Разработанное ПО интегрировано в исследовательский программный комплекс 

itlPlace. 

В дальнейшем планируется расширение функциональности разработанного ПО. 

 

Работа выполнена в лаборатории «Информационные технологии» ВМК ННГУ при 

поддержке компании Интел. 

Литература 

1. Chan P.K. Algorithms for library-specific sizing of combinational logic // Proc. 

ACM/IEEE Design Automation Conf., 1990. P. 353-356. 

2. Chen C.P., Chu C.C.N., Wong D.F. Fast and exact simultaneous gate and wire sizing by 

lagrangian relaxation // IEEE Transactions on Computer-Aided Design, 1999.  

P. 1014–1025. 

3. Duffin R.J., Peterson E.L., Zener C. Geometric Programming–Theory and Application. 

New York, Wiley, 1967. 

4. Elmore W.C. The Transient Analysis of Damped Linear Networks with Particular Regard 

to Wideband Amplifiers // J. Applied Physics. 1948. Vol. 19(1). 

5. Fishburn J., Dunlop A. TILOS: A posynomial programming approach to  transistor sizing 

// ICCAD. 1985. P. 326–328. 

6. Nikoubin T., Bahrebar P., Pouri S., Navi K., Iravani V. Simple exact algorithm for tran-

sistor sizing of low-power high-speed arithmetic circuits // VLSI Design. 2010. P. 1. 

7. Wang J., Das D., Zhou H. Gate sizing by Lagrangian relaxation revisited // IEEE/ACM 

International Conference on Computer-Aided Design, San Jose, CA, 2007. 

8. Городецкий С.Ю., Гришагин В.А. Нелинейное программирование и многоэкстре-

мальная оптимизация: Учебное пособие. Нижний Новгород: Изд-во ННГУ, 2007. 

9. Живодеров А.В., Камаев А.М., Корняков К.В., Мееров И.Б. Инфраструктура для иссле-

дования некоторых алгоритмов автоматизированного проектирования СБИС // Вестник 

Нижегородского университета им. Н.И. Лобачевского. 2010. №4(1). С. 170-176. 

10. Мину М. Математическое программирование. Теория и алгоритмы. М.: Наука, 

1990. 



 

267 

СРАВНЕНИЕ ПОДХОДОВ В ЗАДАЧАХ ВОЛНОВОЙ 

ДИАГНОСТИКИ 

С.Ю. Романов 

НИВЦ МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва 

E-mail: romanov60@gmail.com 

 

Введение 

В настоящее время томографические исследования (X-RAY, MRT) являются 

неотъемлемой частью большинства медицинских исследований. Трехмерные задачи 

интерпретации данных сводятся в этом случае к решению набора независимых двумер-

ных линейных задач, которые с успехом решаются на персональной ЭВМ.  

Значительно более скромные результаты в ультразвуковых, акустических, сейсми-

ческих исследованиях связаны с тем, что даже в простейших моделях обратные задачи 

интерпретации данных приводят к сложным нелинейным задачам. Волновая природа 

излучения порождает трехмерные нелинейные задачи, которые невозможно предста-

вить как набор двумерных задач. 

Математическим проблемам решения коэффициентных обратных задач для волново-

го уравнения посвящено большое количество публикаций. Первые работы в этой области 

были опубликованы еще в 70-80-х годах. Классические проблемы, задачи в дифференци-

альной постановке исследованы в работах [1-2]. Обратные коэффициентные задачи в ин-

тегральных представлениях функции Грина рассмотрены в публикациях [3-6]. 

Целью настоящей работы является оценка возможности решения обратных коэф-

фициентных задач для волнового уравнения на современных суперЭВМ. В статье оце-

ниваются возможности приближенных методов решения обратной коэффициентной за-

дачи для волнового уравнения в рамках дифференциального и интегрального подходов. 

1. Математическая постановка коэффициентных обратных задач 

для волнового уравнения 

Рассмотрим волновое уравнение, которое в скалярном приближении описывает 

акустическое или электромагнитное поле  ),( tru  

)()(),(),()(2 tfqrtrutrurc tt    (1) 

0)0,()0,(  trutru t , 

где )(rc  обычно является скоростью волны в среде, 3Rr  – положение точки в про-

странстве, оператор Лапласа берется по переменной  r , источник располагается в точке  

Qq , генерируемый источником импульс описывается функцией )(tf . Будем пред-

полагать, что неоднородность среды вызвана только изменениями скорости, а вне обла-

сти неоднородности, для простоты, скорость constcrc  0)(  0c  известна. 

Будем предполагать, что поле ),( tru  измеряется в области P , т.е. приемники излу-

чения пробегают область P . Точечные источники излучения пробегают область Q, не-

однородность расположена в ограниченной области R . 
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В обратной задаче неизвестными считаются скорость среды )(rc  и поле ),( tru . 

Известными считаются значения функции ),( tru  в области P  расположения приемни-

ков. Требуется по этим измерениям восстановить неоднородность среды )(rc . 

В описанной выше постановке для диагностики используют импульсные источни-

ки. Взяв фурье-преобразование по времени от левой и правой частей уравнения (1), за-

дачу можно свести к уравнению Гельмгольца. 

2. Методы решения, основанные на интегральных представлениях 

Рассмотрим задачу, когда источник является точечным гармоническим осциллято-

ром. В этом случае задача может быть описана уравнением Гельмгольца 
2

2
( , , ) ( , , ) ( , , )

( )

w
u r q w u r q w f r q w

c r
   . (2) 

Здесь оператор Лапласа берется по переменной r . Это уравнение в скалярном прибли-

жении описывает акустическое или электромагнитное поле ),,( qru , генерируемое 

источником, описываемым функцией ( , , )f r q  ,   - круговая частота источника излу-

чения. Неоднородность среды вызвана только изменениями фазовой скорости ( )c r . Вне 

области неоднородности ( )c r  constc 0  – известна. 

Используя функцию Грина, раздельно записываем уравнения для областей R и P, 

получаем нелинейную систему уравнений [3, 4] 

0)( XF  (3) 

где 
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R . (4) 

Здесь введен в рассмотрение вектор ),( uX  , )(r  – зависит от фазовой скорости 

)()( 22

0 rccr 
 ,  ),,( qpU  известна из измерений,  ),,( prG  – функция Грина.  

В обратной задаче неизвестными считаются свойства среды )(r  и поле ),,( qru . 

Известной является функция ),,( qpU , полученная в результате измерений в области 

расположения приемников. Требуется по этим измерениям восстановить неоднород-

ность среды )(r . 

Уравнение (3) является нелинейным уравнением первого рода и может быть реше-

но итеративно-регуляризованным методом Гаусса – Ньютона [3, 4] 

))()(()(
*'1'*'

1 yXaXFFEaFFXX ppppppppp  

 , (5) 

где )(''

pp XFF  – производная Фреше для (4), 
*'

pF – оператор сопряженный pF ' , p  – 

номер итерации, p  и   – параметры регуляризации [3]. Формулы для )(''

pp XFF   

'*'

pp FF  могут быть явно выписаны (см. [5, 6]).  

Рассматриваемая обратная задача с вычислительной точки зрения является очень 

трудоемкой. Наиболее вычислительно трудоемкой операцией в рассматриваемой про-

цедуре Гаусса–Ньютона (5) является вычисление матрицы '*'

pp FF  и обращение опера-

тора )( '*' EFF ppp   на каждой итерации процедуры Гаусса – Ньютона. Для вычисления 

матрицы необходимо выполнить порядка )( 9tnO  операций типа сложения-умножения, 

где n – число точек в одном направлении трехмерной сетки, t – обобщенный параметр 



 

269 

числа частот и источников. Для обращения оператора итерационными методами необ-

ходимо выполнить на каждом шаге итераций порядка )( 6tnO  операций (количество 

итераций составляет, как правило, несколько сотен) [5, 6]. 

Рассмотренный выше алгоритм приводит к вычислению вектора ),( uX  . В ре-

альности нас интересует только компонента )(r , описывающая неоднородность. Эту 

особенность задачи можно использовать следующим образом. Нелинейную систему 

уравнений (3) запишем в виде 

( , ) 0,

( , ) 0.

F u

H u












 (6) 

Путем исключения неизвестного поля ),,( qru  из системы (6) получаем опера-

торное уравнение для нахождения )(r  

0)),(( H , (7) 

где )(  определяет непрерывное отображение )(u .  

Заметим, что 
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и, следовательно, итерации Ньютона-Гаусса для уравнения (7) будут иметь вид 

))()),((()(
*'1'*'

1   

 ppppppppppp agHHEHH . (8) 

Здесь p  и    – параметры регуляризации. 

Итерационный процесс (8) с вычислительной точки зрения также является трудо-

емким. Для обращения оператора итерационными методами необходимо выполнить на 

каждом шаге итераций порядка )( 6nO  операций, что несколько меньше, чем для про-

цесса (5). Однако для вычисления матрицы необходимо выполнить по-прежнему по-

рядка )( 9tnO  операций типа сложения-умножения. 

3. Методы решения, основанные на дифференциальных представлениях 

Рассмотрим задачу, описываемую волновым уравнением в трехмерной области, 

ограниченной поверхностью  S  в течение времени  [0, T] с точечным источником, рас-

полагающимся в точке 0r  

)()(),(),()( tfrortrutrurc tt   , (9) 

0)0,()0,(  trutru t  ),(| trpu STn  . 

Здесь берется производная вдоль нормали к поверхности S  в области .S T  Обратная 

задача состоит в нахождении функции )(rc , описывающей неоднородность, по экспе-

риментальным данным измерения волны ),( tsU  на границе S  области за время  (0; )T  

при различных положениях источника
 0r . 

Как известно, задача (9) задает ),( tru как неявную функцию от )(rc . Поставим об-

ратную задачу как задачу минимизации квадратичного функционала 

  dsdttsUtsuccu
S

T

 
2

0

),(),(
2

1
),)(( . (10) 

Здесь ),( tsU  – экспериментальные данные измерения волны на границе S  области за 

время );0( T . Проведя необходимые выкладки, для градиента функционала ),)(( ccu

получим [2, 7] 
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T

ttC dttrutrwccu
0

),(),(),)(( . (11) 

Здесь ),( tru – есть решение основной задачи (9), а ),( trw – есть решение сопря-

женной задачи. Таким образом, для вычисления градиента функционала необходимо 

решить основную и сопряженную задачи. 

Зная C  из (11), можно построить различные итеративные схемы для минимизации 

функционала невязки (10). 

Рассмотренный дифференциальный подход имеет ряд существенных преимуществ 

и, прежде всего, в объемах вычислений. Использование, например, явных схем для 

нахождения ),( tru  и ),( trw  приводит к необходимости выполнить порядка )( 3nO  

операций типа сложения-умножения для вычисления градиента, где  – количество то-

чек сетки по времени. Полученная оценка для числа операций значительно меньше, чем 

в интегральном подходе. 

4. Математическое моделирование 

Численные эксперименты были проведены на суперкомпьютере СКИФ МГУ-

«Чебышев». При решении обратной задачи интегральным методом в область расчетов 

R  была введена сетка 33x33x33 точек. Время расчета на 512 процессорах составило 

около 10 ч. 

На рис. 1а приведено изображение амплитуды исходных данных в вертикальном 

сечении, проходящем через объекты, на рис. 1б восстановленное изображение. 

                  
a)           б) 

Рис. 1. Исходное и восстановленное изображение трех объектов. Сечение в вертикаль-

ной плоскости 

Оценки показывают, что использование аналогичных вычислительных мощностей 

для решения обратной задачи в дифференциальной постановке позволят использовать 

сетки размером до нескольких сот точек в одном направлении. Как видно из рис. 2, ис-

пользование больших сеток и увеличение числа положений источников и приемников 

позволяет существенно улучшить качество реконструкции. 

5. Выводы 

Рассматриваемая обратная задача является нелинейной, имеет большую размер-

ность и является сложной для реализации даже на современных суперЭВМ. Интеграль-

ный подход может быть с успехом применен в случае простой структуры неоднородно-

сти (например, несколько небольших по размерам неоднородностей). Методы решения 

обратной задачи, основанные на дифференциальном подходе, требуют меньшего объе-
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ма вычислений. В планах работ разработка программного обеспечения для дифферен-

циального подхода в трехмерных задачах волновой томографии на суперкомпьютерах. 

 
a)    б) 

Рис. 2. Исходное и восстановленное дифференциальным методом изображение объекта 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАГРУЗКИ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КЛАСТЕРА НА ПРИМЕРЕ КЛАСТЕРА ЦКП 

КАРНЦ РАН «ЦЕНТР ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ 

ОБРАБОТКИ ДАННЫХ» 

А.С. Румянцев 

ИПМИ КарНЦ РАН, Петрозаводск 

 

Введение 

Один из путей повышения эффективности высокопроизводительных вычислений 

заключается в разработке новых и улучшении существующих алгоритмов управления 

очередью задач на вычислительный кластер. Имеющиеся в настоящее время алгоритмы  

планировщиков (наиболее широко используемый Backfill-EASY и другие) плохо 

справляются с задачей уменьшения простоев оборудования (см. [1] и ссылки в этой ра-

боте). Для разработки и апробации новых алгоритмов требуется тестовая среда, позво-

ляющая проводить моделирование поведения кластера. 

В настоящее время существует ряд моделей нагрузки кластера, среди которых 

можно отметить работы [2-5]. В то же время исследователи отмечают, что существую-

щие модели плохо описывают свойства входного потока задач [4]. Кроме того, все 

имеющиеся вычислительные установки обладают существенно различными характери-

стиками, что не позволяет построить единую обобщенную модель. (см., например, [4], 

где рассматривались 10 различных машин, проведен анализ 6 наиболее распространен-

ных моделей). 

Исходные данные 

Продемонстрируем наиболее типичные особенности поведения потока задач вы-

числительного кластера на примере установки ЦКП КарНЦ РАН. Система, выполнен-

ная компанией Т-Платформы, состоит из одного управляющего и 10 вычислительных 

узлов, число вычислительных ядер равно 80. Каждый узел имеет 4 Гб оперативной па-

мяти, система хранения обеспечивает доступность 1 Тб по двум оптическим каналам. 

Системная сеть выполнена по технологии Infiniband 4x DDR. Теоретическая пиковая 

производительность системы 851 Гфлопс. В исследуемый период для управления оче-

редью заданий использовалась система Cleo. 

Данные для анализа были получены из краткого файла журнала системы Cleo, за 

период с 03.06.2009 г. по 04.02.2011 г. В общей сложности за это время было обработа-

но 8499 запросов, из которых 8282 были допущены до вычисления. 

Входной поток 

В простейшем случае принято использовать экспоненциальное распределение вре-

мени обслуживания независимых интервалов между приходами заявок. Однако это 

распределение плохо описывает реальную ситуацию, но подходящей модели до сих пор 

не предложено [4]. Ситуацию усложняет возможное присутствие зависимости во вход-

ном потоке [5]. В то же время распределение Парето, относящееся к классу распреде-

лений с тяжелым хвостом, позволяет имитировать поведение входного потока. При 

этом хвост распределения интервала Ti  между приходом i и i+1 заявки имеет вид 
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P(Ti > x) = x
-a

, a>0. 

На рис. 1 изображен лог-лог график интервалов между приходами заявок на кла-

стер ЦКП КарНЦ РАН, который позволяет оценить близость распределения интервалов 

к распределению Парето. Ломаная линия на графике свидетельствует о том, что рас-

пределение, по всей видимости, представляет собой комбинацию распределений Паре-

то с различными параметрами. Предварительный анализ показывает, что для интерва-

лов более 40000 секунд значение параметра a приближенно равно 1.2, а для заявок, у 

которых интервалы менее 40000 секунд a=0.25. 

 

Рис. 1. Близость распределения между приходами к распределению Парето 

Степень распараллеливания 

Следует отметить, что из 8282 задач в общей сложности около 50% были задачами 

однопроцессорными. Этот факт, тем не менее, является типичным для кластерных 

установок [4], что может быть связано с недостаточной подготовленностью пользова-

телей либо с нехваткой параллельных версий алгоритмов решения задач. 

Другая важная особенность, которая также необъяснима с точки зрения архитекту-

ры [4], заключается в доминировании «степеней двойки» среди степеней распараллели-

вания задач {Ni}, что видно на рис. 2 (сплошная линия), т.е. 

Ni = 2k, k ≥ 0. 

Важной особенностью потока задач является визуально наблюдаемое присутствие 

долгих последовательностей одинаковых значений Ni, что, по видимому, свидетель-

ствует о периодах доминирующего поведения отдельных пользователей. Это позволяет 

применить цепи Маркова для анализа последовательности задач (отметим близкую ра-

боту [5]). Пространство состояний этой цепи описывается множеством возможных раз-

личных значений Ni. Матрица вероятностей переходов 

Pij = P(Nk + 1 = j | Nk = i), 

может быть построена по соответствующим частотам. На рис. 2 представлены сгла-

женные гистограммы (плотности) исходной последовательности задач для кластера 

КарНЦ и выборки из 10000 задач, построенной по соответствующей матрице вероятно-

стей. Можно отметить, что графики практически совпадают, что подтверждает воз-

можность применения цепей Маркова для этой модели. 



 

274 

 

Рис. 2. Моделирование степени распараллеливания цепью Маркова 

Время обслуживания 

Визуальный анализ указывает на существенное отличие времен вычисления для 

различных значений числа требуемых процессоров Ni. Кроме того, нужно отметить 

противоречащее интуиции свойство обратной зависимости времени вычисления Si от 

Ni. В то же время, как видно из рис. 3, моделирование времен вычисления заявок при 

помощи усеченного распределения Парето 

P(Si > x) = (H
-a

 – x
-a

) / (H
-a

 – L
-a

), L < x < H, a > 0 

позволяет достаточно точно имитировать реальный процесс. 

Исследователи отмечают, что наиболее адекватными моделями для времен выпол-

нения задач на процессорах являются модели усеченного Парето [1], либо гиперэкспо-

ненциальные модели [4, 5]. (Кроме того, отметим работу [2], в которой времена вычис-

ления моделируются при помощи гипер-эрланговских распределений по трем момен-

там исходной выборки). 

Модель процесса загрузки 

Предложенный в [6] метод моделирования вычислительного кластера на основе 

модификации рекурсии Кифера-Вольфовица позволяет проводить статистическое мо-

делирование процесса нагрузки кластера при дисциплине обслуживания FIFO. Предва-

рительные результаты экспериментов дают возможность предполагать, что с помощью 

предложенной в [6] модели можно получить верхнюю границу для времени ожидания в 

реальной системе в «худшем случае» (при дисциплине FIFO), и тем самым оценить ка-

чество обслуживания. 
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Рис. 3. Моделирование времени между приходами при помощи усеченного Парето 

 

Автор выражает признательность научному руководителю д.ф.-м.н., проф. Морозо-

ву Е.В.. Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ, проект 07-10-00017. 
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СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ КОМПАКТНЫЕ 

ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ 

СИСТЕМЫ 

А.С. Рыбкин, Т.А. Агапова, И.А. Крючков, Ю.В. Логвин, А.Г. Ломтев, Р.М. Шагалиев, 

В.В. Южаков 

РФЯЦ-ВНИИЭФ, Саров 

 

На текущий момент в мире уже созданы и эксплуатируются высокопроизводитель-

ные гибридные вычислительные системы с арифметическими ускорителями на базе 

графических процессоров. В РФЯЦ-ВНИИЭФ ведутся интенсивные исследования по 

применению арифметических ускорителей для научных расчетов. Работы выполняются 

с использованием: 

 NVIDIA CUDA на графических процессорах G80, GT200, GF100/GF110, специали-

зированных серверных модулях Tesla S1070/S2050, выполненных на основе про-

цессоров T10 и T20; 

 OpenCL на графических процессорах AMD RV870, Cypress, Cayman, а так же уни-

версальных процессорах фирм Intel и AMD. 

C 2009 года в РФЯЦ-ВНИИЭФ разработана серия компактных гибридных вычис-

лительных систем, таких как ГВС-10 «Кубань», ГВС-14 и ГВС-18А. Потребляемая 

мощность не превышает 1,5 кВт, а уровень акустического шума менее 39 дБА. Теоре-

тическая пиковая производительность, например, ГВС-18А более 3,5 ТФлоп/c. Высокие 

технические характеристики и низкая стоимость выделяют их на фоне аналогичных 

разработок. В конце 2011 года будет начато мелкосерийное производство новой систе-

мы ГВС-20 производительностью около 10 ТФлоп/с. 

В мире постоянно растет количество прикладных программ, способных использо-

вать в полной мере возможности специализированных компактных вычислительных 

машин с арифметическими ускорителями. Сотрудниками РФЯЦ-ВНИИЭФ в интересах 

атомной промышленности разработаны и адаптированы программные комплексы для 

моделирования большого класса физических процессов методами Монте-Карло и мо-

лекулярной динамики.  

Метод Монте-Карло используется для расчета эффективного коэффициента раз-

множения нейтронов активных зон ядерных реакторов, обоснования радиационной и 

ядерной безопасности транспортных упаковочных комплектов для перевозки и долго-

временного хранения отработанного ядерного топлива АЭС. Например, длительность 

численных исследований активной зоны реактора ВВЭР 1000 на ГВС-14 уменьшена по 

сравнению с двенадцатиядерным универсальным процессором AMD Opteron 6180 SE в 

7 раз. 

Результаты моделирования методом молекулярной динамики интересны для задач 

материаловедения, конденсированного состояния вещества и физики твердого тела. 

Для атомной промышленности и энергетики актуальны задачи влияния облучения на 

механические свойства металлов и их сплавов. На данном классе задач ускорение вы-

числений составляет более 10 раз. 

Для моделирования задач физики взрыва и удара хорошо себя зарекомендовал про-

граммный комплекс MASTER Professional. Наиболее требовательными в вычислитель-
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ным ресурсам являются задачи трехмерного моделирования. Получено ускорение вы-

числительного процесса до 20 раз по сравнению с универсальным процессором. 

Совместно с пользовательскими программами специализированная компактная вы-

числительная система предоставляет высокопроизводительный аппаратно-

программный комплекс для моделирования различных задач математики и физики. 
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КАРБОАЛЮМИНИРОВАНИЯ ОЛЕФИНОВ 

В.В. Рябов
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, М.В. Тихонова
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, И.М. Губайдуллин

2
 

1
Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

2
Институт нефтехимии и катализа РАН, Уфа 

 

Статья продолжает цикл работ по исследованию реакции каталитического кар-

боалюминирования олефинов с использованием параллельного индексного метода гло-

бальной оптимизации. В предыдущих работах [2, 3] идентифицированы кинетические и 

энергетические параметры реакции путем минимизации разности выходных данных 

математической модели и данных, полученных из химических экспериментов. В рам-

ках нового исследования решается задача максимизации конечного продукта, которая 

зависит от начальных данных и условий протекания реакции. 

Введение 

С исследованиями кинетики химических реакций связаны важнейшие направления 

современной химии и химической промышленности: разработка рациональных прин-

ципов управления химическими процессами; стимулирование полезных и торможение 

и подавление нежелательных химических реакций; изучение поведения химических 

продуктов в различных условиях применения и эксплуатации. 

Оценка эффективности проведения сложных химических реакций связана с макси-

мизацией  выхода продукта. Для этого требуется многократное решение вычислительно 

трудоемких прямых задач при различных параметрах, характеризующих условия про-

ведения реакций. Таким образом, возникает задача глобальной оптимизации, требую-

щая значительного объема вычислений, в связи с чем актуальным является использова-

нием эффективных численных методов на основе параллельных вычислений.  

1. Постановка задачи 

Прямая кинетическая задача для изотермической нестационарной модели без изме-

нения объема в закрытой системе на основе закона действующих масс представляет со-

бой задачу Коши для системы обыкновенных нелинейных дифференциальных уравне-

ний с полиномиальными правыми частями степени не выше 3: 
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с начальными условиями t=0, xi(0)=xi
0
,где xi   – концентрации веществ (мольные доли), 

участвующих в реакции; M – количество веществ; N – количество стадий; Sij – стехио-

метрическая матрица; wj – скорость j-й стадии (1/ч); kj, k-j – приведенные константы 

скорости прямой и обратной реакции (1/ч) соответственно; ij – отрицательные элемен-

ты Sij, βij – положительные элементы Sij.  

Зависимость константы скорости химической реакции k от температуры T опреде-

ляется уравнением Аррениуса:  
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RT

E

Aek


 , 
(3) 

где k – приведенная константа скорости элементарной стадии, 1/ч; E – энергия актива-

ции, Дж/моль, R – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К), А – частота столк-

новений реагирующих молекул, T – температура, К. 

В нешироких интервалах умеренных температур, в которых обычно производятся 

кинетические измерения, энергия активации и частота столкновений реагирующих мо-

лекул не зависит от температуры.  

Для оценки эффективности проведения реакции используют такие показатели, как 

скорость реакции (интенсивность ее протекания), степень превращения (конверсия, 

прореагировавшая доля исходного вещества), выход продукта и селективность (мера 

того, насколько полно реакция осуществляется в направлении получения целевого про-

дукта) [1]. Для расчета таких показателей необходимо иметь достаточно точное рас-

пределение концентраций и скоростей стадий реакций во времени. 

Разработка рациональных принципов управления химическими процессами связана 

с максимизацией выхода продукта в зависимости от условий проведения реакции и 

концентраций исходных веществ, что представляет собой задачи оптимизации: 

 ,,,
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исх
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(4) 

где Ф – выход продукта, T – температура, при которой протекает реакция (К), t  - время 

проведения реакции (ч), Хисх и Хпрод – концентрации исходных веществ и продуктов хи-

мической реакции (моль/л).  

1.1 Реакция карбоалюминирования олефинов и ацетиленов 

Для исследования Me-C типа связи в ИНК РАН г. Уфы было предложено описание 

(табл. 1) механизма реакции карбоалюминирования, катализируемой (CpMe5)2ZrCl2  

(Cp=C5H5). В качестве Ai выступают вещества, представленные в табл. 2. Исходными 

веществами реакции являются А1, А2, А6, продуктами – А8, А18, А16. 

Таблица 1. Реакция карбоалюминирования, катализируемая (CpMe5)2ZrCl2 

1) 

             k1 

A1+ A2 ↔ A3 

            k-1 

 

w1= k1 x1 x2 - k-1x3 

2) 
              k2 

A3 + A6 → A19 

 

w2 = k1 x3 x6 

3) 
               k3 

A2 + A19 → A3 + A8 

 

w3 = k3 x2 x19 

4) 
       k4 

A19 → A1 + A8 

 

w4 = k4 x19 

5) 
       k5 

A19 → A13 + A20 

 

w5 = k5 x19 

6) 
               k6 

A6 + A20 → A21 

 

w6 = k6 x6 x20 

7) 
               k7 

A6 + A21 → A18 + A20 

 

w7 = k7 x6 x21 

8) 
       k8 

A21 → A1 + A16 

 

w8 = k8 x21 

9)  
               k9 

A2 + A21 → A3 + A16 

 

w9 = k9 x2 x21 
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Таблица 2. Список веществ, участвующих в реакции карбоалюминирования 

A1 = L2ZrCl2,     L = CpMe5 A13 = H2CCMeR+ 

A2 = AlMe3 A16 = Me2AlCH2CH2R+ 

A3 = L2ZrClMeClAlMe2 A18 = H2CCRCH2CH2R+ 

A6 = CH2CHR A19 = L2ZrC H2CHMeRClClAlMe2 

A8 = CH2CHMeRAlMe2+ A20 = L2ZrHClClAlMe2 

 A21 = L2ZrC H2C H2RClClAlMe2 

 

В предыдущих работах [2, 3] в результате решения обратной кинетической задачи 

определены кинетические параметры (табл. 3) и построена кинетическая модель реак-

ции.  

Таблица 3. Кинетические параметры реакции карбоалюминирования 

№ стадии 1 прямая 2 прямая 3 прямая 4 прямая 5 прямая 6 прямая 7 прямая 8 прямая 9 прямая 1 обратная 

E,ккал/моль 5.36 9.94 4.05 22.14 4.28 11.88 10.98 2 9.6 4.66 

A, 1/ч 3.78E+08 1.14E+09 7.99E+07 1.75E+15 5.27E+06 7.99E+07 1.49E+14 2.30E+09 7.99E+07 3.60E+07 

 

Таким образом, зная механизм и кинетические параметры химической реакции, 

можно оценить эффективность ее проведения в направлении какого-либо продукта пу-

тем рассмотрения различных условий ее протекания: 
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1.2 Эффективные алгоритмы многоэкстремальной оптимизации 

Алгоритмы, развиваемые нижегородской научной школой многоэкстремальной оп-

тимизации, предполагают следующую постановку задачи (максимизация тривиально 

сводится к минимизации сменой знака целевой функции):  

 *
= ( y

*
) m i n   ( y )   yD   ,  

(6) 
D   yR

N
:  a i  y i b i ,  1  i N  ,  

где целевая функция  ( y )  удовлетворяет условию Липшица с соответствующей кон-

стантой L ,  а именно 

 ( y 1 )    ( y 2 )L║ y 1  y 2║ ,  y 1 , y 2D .   

Используя кривые типа развертки Пеано y ( x ) , однозначно отображающие отрезок 

[ 0 , 1 ]  на N -мерный гиперкуб P  

P   yR
N

:   2
 1
 y i 2

 1
,  1 iN  =  y ( x )   0 x  1  ,   

исходную задачу можно редуцировать к следующей одномерной задаче: 

 ( y D ( x
*
) ) = m i n   ( y D ( x ) )   x [ 0 , 1 ]   .   

Рассматриваемая схема редукции размерности сопоставляет многомерной задаче с 

липшицевой минимизируемой функцией одномерную задачу, в которой целевая функ-

ция удовлетворяет равномерному условию Гельдера (см. [5]), т.е. 

| ( y D ( x  ) )  ( y D ( x   ) ) |K | x   x   |
1 / N

,  x  , x    [ 0 , 1 ] ,   

где N  есть размерность исходной многомерной задачи, а коэффициент K  связан с кон-

стантой Липшица L  исходной задачи соотношением: K  4 L N . 

Различные варианты индексного алгоритма для решения одномерных задач и соот-

ветствующая теория сходимости представлены в работах [6, 7]. 
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Параллельная версия индексного метода основана на построении множественных 
отображений Пеано, получаемых путем сдвига или вращения гиперкубов друг относи-
тельно друга (сдвиговые и вращаемые развертки), что позволяет заодно и улучшать 
сходимость алгоритма за счет более точной адаптивной оценки неизвестной константы 
Гельдера K в процессе вычислений. Целым рядом преимуществ обладает схема постро-
ения вращаемых разверток, предложенная в работе [9] и позволяющая использовать до 

N (N 1) + 1 вычислительных ядер. 
Поскольку поиск глобального оптимума занимает длительное время, значительный 

интерес представляет также оценка локального оптимума, в области притяжения кото-
рого найден последний рекорд. Для получения такой оценки используется метод Хука-
Дживса [8], доказавший свою эффективность в работе [4]. Он относится к прямым ме-
тодам (или методам нулевого порядка), т.е. использует в ходе работы только значения 
целевой функции, не требуя ее дифференцируемости. Это хорошо согласуется с требо-
ванием липшицевости целевой функции в задаче (5). 

В дополнение к этому, точки траектории спуска отображаются с использованием 
кривой Пеано на одномерный отрезок и используются для адаптивной оценки констан-
ты Гельдера K в ходе решения задачи (5). Таким образом, локальный спуск и алгоритм 
построения глобального покрытия области поиска используют поисковую информа-
цию, полученную друг у друга. 

3. Заключение 

Алгоритмы нижегородской научной школы глобальной оптимизации подходят для 
широкого класса задач. На примере реакции каталитического карбоалюминирования 
олефинов разработана методология применения индексного метода глобальной опти-
мизации к решению задачи увеличения выхода продуктов в зависимости от условий 
проведения реакций. 
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АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ ХРАНЕНИЯ И ОБРАБОТКИ 

МЕДИЦИНСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

В.А. Сапрыкин 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

 

Введение 

В работе ставится задача проектирования системы хранения и обработки медицин-

ских изображений (томограмм, рентгенограмм, снимков УЗИ и др.) и предлагается ва-

риант ее решения. Подобные системы помогают в решении множества проблем, среди 

которых следующие. 

 Обеспечение врачу централизованного доступа к медицинским изображениям па-

циента, полученным, возможно, в разных местах и в различное время. Это полезно 

для оценки динамики течения заболевания. 

 Обеспечение исследователю и обучающемуся централизованного доступа к  боль-

шой совокупности обезличенных медицинских изображений. 

 Поиск изображений по различным параметрам (пациент, диагноз, часть тела, дата 

снимка и др.), в  том числе, поиск изображений, похожих на данное изображение во 

всей системе хранения.  

 Сбор обобщенных данных для обучения алгоритмов предварительной диагностики. 

 Предоставление врачу возможности комментирования изображений, в том числе, 

выделения на них областей интереса. 

 Обеспечение конфиденциальности медицинских и персональных данных. 

Постановка задачи 

Для создания системы хранения медицинских изображений, способной решать 

описанные выше задачи, необходимо, кроме самих изображений, хранить дополни-

тельную информацию по каждому изображению и информацию о взаимосвязи отдель-

ных изображений. Эти данные должны включать как минимум информацию о пациен-

те, дату снимка, тип патологии или признак ее отсутствия и часть тела на изображении. 

Имеет смысл построить иерархию частей тела для быстрого поиска всех изображений, 

содержащих интересующую область. Кроме того, для обеспечения поиска по содержи-

мому необходимо для изображений хранить дескрипторы, ускоряющие поиск. 

Ввиду большого объема медицинских изображений (в частности томограмм) тре-

буется способность системы работать в условиях, когда файлы изображений распреде-

лены по различным серверам в медицинских учреждениях и специально выделенным 

серверам. Жестким требованием является поддержка формата DICOM – индустриаль-

ного стандарта создания, хранения, передачи и визуализации медицинских изображе-

ний и документов обследованных пациентов. 

Для обеспечения защищенности информации нужно предоставлять доступ к систе-

ме только уполномоченным пользователям. Поэтому перед началом работы с хранили-

щем должно запрашиваться имя пользователя и пароль. Поскольку система распреде-

ленная, имеет смысл для обмена данными между узлами пользоваться протоколами с 

шифрованием. Отдельно стоит вопрос обеспечения конфиденциальности персональных 

данных пациентов. 
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Архитектура системы 

Будем отталкиваться от классической двухзвенной архитектуры клиент-сервер. Для 

хранения метаданных о медицинских изображениях воспользуемся реляционной базой 

данных. Сами медицинские изображения есть файлы, поэтому для их хранения вос-

пользуемся специально созданным для этого инструментом – файловой системой дис-

ка. В базе данных в таблице Storage будем хранить адреса серверов, которые непосред-

ственно хранят файлы изображений. Для каждого изображения создадим пару полей: 

одно будет определять сервер хранения (поле StorageID), а другое – путь к изображе-

нию на этом сервере (поле FilePath). Для доступа клиента к файлам на серверах хране-

ния будем использовать FTP сервер (FTPS при необходимости шифрования передавае-

мых данных). 

Для ускорения работы при медленном сетевом соединении операции над изобра-

жениями, не требующие передачи всего изображения на клиентский компьютер, необ-

ходимо производить на самом сервере. В качестве примера таких операций можно ука-

зать выборку изображения отдельного среза томограммы и поиск изображения по об-

разцу в рамках данного сервера хранения. Многие операции  (в частности над томо-

граммами) могут потребовать больших вычислительных ресурсов, в том числе расчетов 

на GPU. Это обстоятельство определяет требования к вычислительной мощности сер-

веров хранения. Ответственным за выполнение операций будет CGI приложение, при-

нимающее параметры операции и возвращающее результат по протоколу HTTP 

(HTTPS при необходимости шифрования передаваемых данных).  

Чтобы при повторном доступе к недавно использовавшемуся изображению не ска-

чивать его заново, создадим на каждом клиентском компьютере кэш изображений. Для 

хранения персональных данных есть два способа. Хранить их в общей базе в зашифро-

ванном виде с предоставлением ключа шифрования только медицинскому учреждению, 

которому принадлежат персональные данные. Либо же хранить их в отдельной базе 

данных, размещенной на одном из компьютеров ЛВС медицинского учреждения. Оста-

новимся на втором варианте.  

Получившаяся архитектура системы показана на рис. 1. 

База данных 

Для ряда сущностей предметной области заведем в базе данных отдельные таблицы 

с необходимыми полями: Patient для хранения информации о пациентах (отношение 

«один ко многим» с мед. изображениями), Pathology для хранения списка патологий 

(отношение «многие ко многим» с мед. изображениями), BodyPart для хранения списка 

частей тела (отношение «один ко многим» с мед. изображениями). Для простоты огра-

ничимся только следующими типами изображений: томограммами, рентгеновскими 

снимками, снимками УЗИ. Соответствующие таблицы назовем Tomogram, Radiogram и 

UltraSound. Поскольку за один прием может быть сделано несколько снимков, не будем 

связывать сущности «Изображение» и «Пациент» непосредственно. Вместо этого доба-

вим сущность «Исследование» (таблица Examination), у которой будет атрибут Ex-

amDate, хранящий дату получения снимка. 

Для выделения и комментирования прямоугольных областей (произвольной ориен-

тации) на плоских изображениях и областей в виде прямоугольного параллелепипеда (с 

ребрами, параллельными осям координат) на объемных изображениях добавим табли-

цы InterestAreaTom, InterestAreaRad, InterestAreauUS. Они связаны в отношении «мно-

гие к одному» с соответствующими таблицами, описывающими медицинские изобра-

жения и с таблицей Pathology, разрешая тем самым связь «многие ко многим» между 

сущностями «Изображение» и «Патология». 
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Рис. 1. Архитектура системы хранения медицинских изображений 

Чтобы ускорить поиск по содержимому, для каждого изображения (в нашем случае 

ограничимся рентгеновскими снимками) будем хранить серию его квадратных умень-

шенных копий. Пусть самая маленькая из них имеет размер 32×32 пикселя, а каждая 

следующая вдвое большее число пикселей по стороне квадрата, чем предыдущая. 

Уменьшенные сохраним на сервере хранения, добавив к имени основного файла рас-

ширение «.copy32», «.copy64», «.copy128», «.copy256» и т.д. Поскольку многие СУБД 

поддерживают векторный тип данных, можно поместить самую маленькую копию 

непосредственно в поле Copy32 таблицы Radiogram. Таким образом, при поиске боль-

шая часть изображений может быть быстро отсеяна без анализа крупных копий, распо-

ложенных на сервере хранения.  

Иерархия частей тела 

При добавлении медицинского изображения в коллекцию необходимо указывать, 

какая часть тела на нем изображена. Использовать для этого словесное описание не-

удобно потому, что на снимке могут присутствовать несколько областей, тогда как це-

лью снимка была лишь одна из них, указанная в словесном описании. В результате 

остальные области оказываются недоступны для поиска по названию части тела.  

Чтобы справится с этим, формализуем понятие части тела. Возьмем изображение 

тела человека с нанесенной на него равномерной сеткой. Получившиеся квадраты про-

нумеруем с помощью пары индексов (x, y). Множество координат квадратов, пересека-

ющихся с фигурой человека, примем за универс U. При добавлении каждого нового 

изображения попросим пользователя, выделяя мышкой квадраты, указать область на 

теле человека, которая изображена на снимке (см. рис. 3). Получим множество Ai, где i 

– индекс изображения. 

В случае поиска по атрибутам или по содержимому, если известен список коорди-

нат клеток для образца (A), можно сразу исключить из поиска большую часть изобра-

жений, для которых выполнено условие (A ∩ Ai = ∅). Для оставшихся изображений сте-
пень близости изображенной части тела с частью тела на образце можно оценить вели-

чиной |A ∩ Ai|/|A|.  
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Для хранения списка координат квадратов, которые покрывает каждое конкретное 

изображение, создадим таблицы BodyPartCoordTom, BodyPartCoordRad, BodyPartCoor-

dUS, связанные в отношении «многие к одному» с соответствующими таблицами, опи-

сывающими медицинские изображения. 

   

Рис. 2. Разбиение изобра-

жения человека на квадра-

ты. Выделена область тазо-

вой кости. 

Рис. 3. Результаты сегментации костной ткани на основе гистограммы интен-

сивности 

Предварительная диагностика 

Точное указание части тела на изображении и ракурса снимка совместно с инфор-

мацией о наличии и локализации патологии, а также возможность выполнять сегмента-

цию медицинских изображений позволит собирать обобщенную информацию об орга-

нах и тканях. Эта информация, будучи сопоставленной со снимком конкретного паци-

ента, позволит указать врачу на подозрительные области на снимке и, возможно, клас-

сифицировать их. На рис. 4 представлена компьютерная томограмма головы и резуль-

тат сегментации костной ткани на основе гистограммы интенсивности. Первый пик на 

гистограмме соответствует пустому пространству на снимке, второй – мягким тканям. 

Более плотная ткань – костная. 

Заключение 

Мы спроектировали базовую архитектуру системы хранения медицинских изобра-

жений, от которой будем отталкиваться в дальнейшем. На момент написания этой ра-

боты частично реализован прототип системы. Ведутся работы по реализации подсистем 

формального указания части тела, выполнения операций над изображениями и реали-

зации поиска изображений по содержимому. Планируется реализовать возможность 

выполнения предварительной диагностики, в том числе, и на основе сопоставления но-

вого медицинского изображения с уже имеющимися снимками.  

За рамками статьи остались возможные усовершенствования архитектуры. Выде-

лим среди них следующие направления работы. 

 Реализация сервера приложений как промежуточного звена между СУБД и клиен-

том. Это позволит увеличить масштабируемость системы. 

 Создание гибкой системы управления правами пользователей в зависимости от 

группы, к которой принадлежит пользователь. 

 Рассмотрение возможности слияния таблиц, описывающих двумерные медицин-

ские изображения (Radigram и UltraSound). 
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 Создание более совершенной системы описания части тела, показанной на изобра-

жении, на основе приведения всех хранимых изображений к единой системе коор-

динат, связанной с трехмерной моделью человеческого тела. 

 Интеграция системы хранения медицинских изображений с рядом других систем. 

Например, это могут быть системы медицинских карт пациентов, документооборо-

та и системы, поставляемые совместно с медицинским оборудованием для получе-

ния снимков. 

 При большом количестве снимков целесообразно специализировать серверы хра-

нения с возможностью переноса снимков между ними. Одна часть серверов будет 

ответственна за долговременное хранение (интерфейс только по протоколу  FTP), а 

другая за оперативное хранение и обработку (полная архитектура сервера хране-

ния).  

 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России», госконтракт № 02.740.11.0839. 
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Работа содержит обзор современных параллельных алгоритмов глобальной опти-

мизации. Особое внимание уделено схемам организации параллельных вычислений. 

Постановка задачи условной глобальной оптимизации 

В самом общем виде прикладные задачи принятия решений могут быть сведены к 

задаче условной глобальной оптимизации, которую можно сформулировать следую-

щим образом. Пусть θ(y), gj(y) ≤ 0, 1 ≤ j ≤ m, есть действительные функции, определен-

ные на множестве D N-мерного евклидова пространства R
N
, и пусть точка x

* 
удовлетво-

ряет условию 

         {       𝐷              }  (1) 

Точка из y
* 
(1) обычно называется глобально-оптимальной точкой или глобально-

оптимальным решением. При этом функцию      называют функцией цели, или целе-

вой функцией, а функции gj(y) ≤ 0 ,1 ≤ j≤m, − ограничениями задачи. 

Область D называют областью поиска и обычно описывают как некоторый гиперин-

тервал из N-мерного евклидова пространства 

𝐷  {  𝑅                 }  

где     𝑅  есть заданные векторы. Точки из области поиска, удовлетворяющие всем 

ограничениям, называются допустимыми точками или допустимыми решениями. 

Множество 

  {    𝐷              }  

всех таких точек называют допустимой областью. 

Современные параллельные методы глобальной оптимизации 

Обзор подготовлен на основе анализа известных современных методов, встречаю-

щихся в русскоязычной и англоязычной научной литературе. 

В одной из реализаций метода Монте-Карло [21] распараллеливание осуществляет-

ся по схеме «менеджер-исполнители». Межпроцессорное взаимодействие выполнено 

синхронно. Каждый процессор-исполнитель получает подмножество точек, в которых 

независимо от других требуется вычислить значение функции. 

Параллельная реализация мультистартовой схемы представлена, к примеру, в рабо-

тах [22, 23]. При этом существуют 2 разновидности параллельного алгоритма. В первой 

распараллеливание осуществляется внутри метода локального поиска, во второй – за 

счет одновременного запуска локальных спусков на нескольких процессорах. 

Одним из популярных направлений в параллельной глобальной оптимизации яв-

ляются параллельные генетические алгоритмы. В таких алгоритмах распараллеливание 

осуществляется за счет одновременной и независимой обработки отдельных популяций 

несколькими процессорами. Распараллеливание осуществляется по схеме «менеджер-
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исполнители». Межпроцессорное взаимодействие выполнено синхронно. Конкретные 

реализации таких алгоритмов можно найти в [24-26]. 

В работе [8] представлена параллельная реализация алгоритма глобального поиска 

на основе полного перебора. Алгоритм основан на делении всей области поиска на по-

добласти и осуществления поиска в подобластях параллельно. 

Вычисления организованы по схеме «менеджер-исполнители» [14]. Межпроцес-

сорное взаимодействие выполнено асинхронно. 

В работе [10] предлагается параллельный вариант эвристического алгоритма гло-

бальной оптимизации, основанного на известном подходе монотонного случайного 

спуска (Monotonic Basin-Hoping) [9]. Вычисления удобно организовать по схеме «мене-

джер-исполнители».  Один из процессоров, называемый управляющим, поддерживает 

список точек, остальные, рабочие процессоры, выполняют поиск локальных миниму-

мов в окрестности. Управляющий процессор выбирает очередную непомеченную точку 

из списка и отправляет ее тем свободным рабочим процессам, которым она еще не бы-

ла отправлена. Точка считается помеченной после того, как она была отправлена каж-

дому рабочему процессу. 

Ю.Г. Евтушенко, В.У. Малкова и А.А.  Станевичюс предлагают параллельный ал-

горитм глобальной оптимизации [12], основанный на методе неравномерных покрытий 

[11]. Вычисления организованы по схеме «менеджер-исполнители». Главная идея па-

раллельного алгоритма состоит в том, чтобы выполнять итерации последовательного 

алгоритма параллельно на множестве процессоров с периодическим обменом рекорда-

ми и перераспределением областей поиска между ними в процессе счета. Межпроцес-

сорное взаимодействие выполнено асинхронно. 

Известный алгоритм глобальной оптимизации DIRECT и его модификация 

LBDIRECT (locally-biased DIRECT) подробно описаны в [18, 19]. Параллельная версия 

алгоритма организована по схеме «менеджер-исполнители». Вычисления организованы 

так, что на каждой итерации поиска управляющий процессор раcсылает точки очеред-

ных испытаний исполнителям, которые проводят вычисление значений оптимизируе-

мой функции и передают результаты выполненных обратно. Межпроцессорное взаимо-

действие выполнено синхронно. 

Отдельно необходимо отметить независимые работы представителей Нижегород-

ской школы глобальной оптимизации. Особого внимания заслуживают работы Р.Г. 

Стронгина, В.П. Гергеля, Я.Д. Сергеева и В.А. Гришагина [1-7]. Фундаментальной ос-

новой разработанных методов является алгоритм глобального поиска (АГП) [15]. Все 

многообразие разработанных алгоритмов по способу организации параллельных вы-

числений можно разделить на 2 группы. 

1. Алгоритмы первой группы используют адаптивное разбиение области поиска на 

подобласти (гиперинтервалы или интервалы (в случае редукции размерности)), 

ранжированные численно (имеющие характеристику). Если в последовательных 

алгоритмах следующий шаг разбиения выполняется в одной наилучшей подобла-

сти (с максимальной характеристикой), то в параллельных каждый процессор про-

должает разбиение подобластей из набора нескольких наилучших [1–6]. В рамках 

этой схемы один из имеющихся процессоров выделяется в качестве управляющего. 

Назначение управляющего процессора – выполнение алгоритма поиска, подготовка 

и передача свободным процессорам точек очередных испытаний, получение и об-

работку результатов испытаний от всех других процессоров. Процессоры-

исполнители вычисляют значение целевой функции в точке, полученной от управ-

ляющего процессора. Межпроцессорное взаимодействие выполнено асинхронно. 

Вычисления организованы по схеме «менеджер-исполнители». Конкретными при-
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мерами являются параллельные адаптивные алгоритмы [16], параллельная много-

шаговая схема [7], параллельный алгоритм глобального поиска [2]. 

2. Параллельный алгоритм на основе множественной развертки (сдвиговой или вра-

щаемой) решает несколько информационно связанных подзадач, помогающих ре-

шению всей задачи целиком. Каждый процессор решает одну или несколько подза-

дач, обмениваясь поисковой информацией [17]. Управляющий процессор отсут-

ствует. Межпроцессорное взаимодействие выполнено асинхронно. 

Е.Е. Пестовой и А.Г. Коротченко предложен параллельный алгоритм глобальной 

оптимизации в классах функций, определяемых кусочно-степенными мажорантами 

[20]. Алгоритм основан на диагональном подходе, предложенным Я. Пинтером [13]. 

При этом на каждой итерации поиска вместо вычисления одной точки происходит вы-

числение сразу нескольких параллельно. Распараллеливание осуществляется по схеме 

«менеджер-исполнители». Межпроцессорное взаимодействие выполнено синхронно. 
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Введение 

Моделирование и реконструкция структуры и функций нейрональных сетей мозга 

является в настоящее время одним из актуальных направлений теоретических исследо-

ваний в нейронауке. Возможности современных суперкомпьютерных технологий и про-

гресс в экспериментальных нейробиологических исследованиях позволяют ожидать 

уже в ближайшем будущем создания компьютерных моделей, способных воспроизво-

дить динамику нейронных систем мозга с высокой степенью биофизической детализа-

ции вплоть до стохастического описания одиночных каналов клеточной мембраны. Яр-

ким примером такого моделирования является проект Blue Brain [1], посвященный мо-

делированию отдельных нейронов и образуемых ими типовых колонок новой коры моз-

га – неокортикальных колонок. Новая кора располагается в верхнем слое полушарий 

мозга, имеет толщину 2-4 миллиметра и отвечает за высшие нервные функции – сен-

сорное восприятие, выполнение моторных команд, пространственную ориентацию, 

осознанное мышление и, у людей, речь. У человека он насчитывает шесть горизонталь-

ных слоев нейронов, отличающихся по типу и характеру связей. Вертикально, нейроны 

объединены в так называемые колонки кортекса, функционирование которых представ-

ляет основу для когнитивной и сенсорной обработки информации в мозге. Каждая такая 

колонка содержит около 10 тыс. нейронов со сложной, но упорядоченной структурой 

связи между ними и с внешними, по отношению к колонке, нейрогруппами. Базой для 

построения биологически релевантной модели послужили данные о морфологии и ди-

намике активности нейронов крысы и данные о физиологии нейрона, полученные за 

прошедшие десятилетия исследований нервных клеток. По этим данным на суперком-

пьютере воссоздавались положения различных типов клеток в пространстве, их деталь-

ная морфология и архитектура межклеточных взаимодействий.  

В работе мы рассматриваем две задачи вычислительного моделирования нейро-

нальных систем. Первая из них связана с компьютерной реконструкцией роста нейро-

нальной сети согласно уравнениям диффузионного транспорта строительных белков и 

навигации конуса роста дендритных отростков и аксона согласно распределению фак-

торов роста. Такая модель позволяет создавать виртуальные сети нейронов с реали-

стичной морфологией и тестировать различные условия развития нейронных систем в 

онтогенезе [2]. Вторая задача посвящена моделированию динамических процессов сиг-

нализации больших сетей нейронов, моделирующих динамику диссоциированных 

нейрональных культур in vitro [3]. 

Моделирование роста нейросетевых структур 

Результаты экспериментальных in vitro и in vivo исследований передачи электриче-

ских сигналов в нейронных системах мозга свидетельствуют о наличии сложных струк-

турно-функциональных взаимосвязей, влияющих на активность таких систем. В част-
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ности, пространственная конфигурация нейрональных отростков, называемых нейри-

тами (нейрональная морфология) оказывает существенное влияние на вероятность 

формирования синаптических контактов, и, как следствие, на электрическую актив-

ность, наблюдаемую в сети. Процесс формирования отростка является зависимым от 

многих факторов, имеющих как внутриклеточную природу, так и поступающих из меж-

клеточного пространства, которые и являются причиной столь широкого разнообразия 

типов нейрональных клеток. 

Процесс удлинения отростка зависит от величины концентрации активных веществ 

(белков роста), продуцируемых в соме клетки. 

 

Рис. 1. Схематическое представление удлинения отростка 

Концентрацию этих белков роста, производимых в теле клетке в единицу времени и 

доступных нейриту в процессе удлинения, полагаем убывающей  по  экспоненциально-

му закону. 

Ветвление конуса роста описывается в рамках стохастической феноменологической 

модели. Вероятность события ветвления отростка в каждый момент времени определя-

ется следующим уравнением: 

( ( ), ) ( ) ( ) ( )E
jp t n t D t n t C t  .     (1) 

Здесь D(t) является базовой функцией ветвления, экспоненциально затухающей с тече-

нием времени, n(t)
-E

 описывает зависимость вероятности ветвления конуса роста тер-

минального сегмента от их общего количества n(t), Е - параметр, учитывающий влия-

ние конкуренции за ресурсы между различными конусами роста на разветвление 

нейритов, C(t) определяет зависимость вероятности ветвления от расстояния терми-

нального сегмента до сомы клетки. В результате процесса ветвления происходит фор-

мирование двух дочерних ветвей, чьи углы и диаметры определяются параметрами ро-

дительской ветки. Экспериментальные факты, описывающие диаметры дочерних сег-

ментов в точке ветвления, свидетельствуют о существовании степенного соотношения 

между родительской ветвью и дочерними ответвлениями. В модели мы использовали 

следующие соотношения: 
2 2 2
0 1 2

d d d         (2) 

где d0 – диаметр родительской ветки, d1 и d2 – диаметры дочерних ветвей. Условие (2) 

фактически означает, что суммарная площадь поперечного сечения после процесса 

ветвления сохраняется. 

Пространственное ориентирование отростка осуществляется посредством специ-

альных сигнальных молекул (факторов роста), продуцируемых нейронами, которые, 

диффундируя сквозь межклеточное пространство, формируют управляющее поле, воз-

действующее на конус роста нейрита. Интеграция воздействий, поступающих со сторо-

ны всех нейронов, формирует некоторое предпочтительное направление в сторону кле-

ток с притягивающим воздействием. Таким образом, формируется некоторый целевой 

регион, куда отросток стремиться попасть, корректируя свое направление развития сле-

дующим образом: 

 
1

φ arg λ ρ φ sin φ φ ,
N

gi ji j i i gi i
j=

= , = M
 
 
 
 

      (3) 
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где gi является предпочтительным направлением роста i-го нейрона, i – текущее 

направление роста нейронов, Mi – параметр, характеризующий подвижность конуса ро-

ста, i – плотность факторов роста, продуцируемых i-ым нейроном, ij - интенсивность 

воздействия факторов роста i-го нейрона на конус роста j-го нейрона. 

Рассмотрим, для иллюстрации, сеть, состоящую из трех типов клеток, различаю-

щихся  по воздействию на конусы роста. Это воздействие на данную клетку со стороны 

других нейронов могут быть притягивающими при ij =1,отталкивающими при ij=-1 и 

нейтральными при ij= 0. Мы рассматриваем сеть, состоящую из N = 20 нейронов, слу-

чайным образом  распределенных в кубическом объеме. В зависимости от параметров 

системы при одинаковых начальных условиях в модели сети происходит формирование 

нейронов, обладающих различной морфологией (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Форма виртуального нейрона, полученного при расчете моделей (1)-(3) при  

высокой (слева) и низкой (справа) вероятности ветвления дендритных отростков 

 

Рис. 3. Виртуальная нейрональная сеть 

На рис. 3 представлена виртуальная нейрональная сеть, выращенная в компьютер-

ном моделировании уравнений (1)-(3). Пространственная конфигурация отростка фор-

мируется под влиянием диффузионных  полей сигнальных молекул. Суммарное воздей-

ствие этих молекул на конус роста нейрита устанавливает предпочтительное направле-

ние развития отростка, которое сопоставляется с текущей ориентацией отростка, в ре-

зультате чего вычисляется поправка, корректирующая направление роста нейрита.  

Отметим, что модель (1)-(3) позволяет достаточно точно воссоздавать основные 

морфологические характеристики реальных нейрональных структур. В рамках этой 

морфологии существует возможность моделирования формирования синаптических 

контактов для реконструкции синаптической архитектуры, расчета процессов сетевой 

сигнализации по отношению к конкретной сетевой морфологии. 
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Сигнализация виртуальной компьютерной модели нейрональной сети 

Рассмотрим вторую вычислительную задачу, связанную с расчетом сигнальных 

функций виртуальных нейронных сетей. В данном контексте будем полагать, что сеть 

представляет собой ансамбль синаптически связанных «точечных» нейронных генера-

торов. Синаптическая архитектура и задержки проведения сигнала между клетками, от-

ражающие морфологическую структуру виртуальной сети, в этой задаче мы будем по-

лагать заданными. 

В расчетах используются классические нейроны Ходжкина-Хаксли  с учетом пла-

стичных (частотно-зависимых) связей и задержек проведения сигнала между клетками 

[5, 6]. Модель хорошо аппроксимирует экспериментальные данные с диссоциирован-

ных нейрональных культур [3, 4], демонстрируя высокочастотные биоэлектрические 

разряды на фоне сравнительно низкой активности спонтанных импульсных событий.  

Источником сетевой активности являются так называемые пейсмейкерные нейро-

ны, испытывающие постоянное сверхпороговое воздействие даже при отсутствии меж-

элементных связей (около 5% всех элементов, см. методы). Активность этих пейсмей-

керных элементов представлена на рис. 4 (слева) в виде растра, где точкой обозначен 

момент возникновения спайка. Если любая пара нейронов связана между собой с веро-

ятностью 0.1, на растре пространственно-временной динамики возникают квазиперио-

дические популяционные разряды или бѐрсты (рис. 4, центр). Рисунок 4 справа иллю-

стрирует тонкую структуру одного из таких бѐрстов на развѐрнутом временном мас-

штабе. 

Рис. 4. Растры активности модели культуры нервных клеток 

На рис. 5 (слева) представлена диаграмма зависимости частоты следования бѐрстов 

от значений весов возбуждающих и тормозных связей. В отсутствии межэлементных 

связей пейсмейкерная активность не распространяется по сети. Квазисинхронные по-

пуляционные разряды возникают лишь при превышении весов возбуждающих связей 

некоторого порогового значения. Причѐм частота следования квазисинхронных бѐрстов   

(количество разрядов в секунду) увеличивается с увеличением сил связей при тех же 

самых значениях собственных частот пейсмейкерных нейронов. Однако, достигнув 

максимального значения, частота следования бѐрстов уменьшается. Это связано с рас-

сыпанием бѐрстовой активности после нескольких разрядов (рис. 5 справа). 

Отметим, что эффект возникновения спонтанных биоэлектрических разрядов в 

нейронных системах мозга, как показывают нейробиологические эксперименты, подчи-

няется статистике самоорганизованной критичности [7].  

Обсуждение. Вычислительные аспекты 

Отметим, что построение виртуальных нейрональных сетей требует привлечения 

существенных вычислительных мощностей. Обе задачи, кроме процедур визуализации, 

связанны с необходимостью интегрирования многомерных нелинейных систем диффе-

ренциальных уравнений с достаточно высокой точностью. В случае последовательной 

реализации вычислений такие задачи решаются продолжительное время при уже не-

большом числе элементов. 
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Рис. 5. Зависимость частоты следования бѐрстов от значений весов связей (слева).  

Пример рассыпания бѐрстовой активности при доминировании в сети возбуждения  

над торможением (справа) 

Например, расчет сетевой динамики сети из 1000 простых модельных нейронов-

«пороговых интеграторов», в которой имеется 100055 синапсов, обладающих свойством 

краткосрочной пластичности [6], за 50000 вычислительных тактов (или шагов числен-

ного интегрирования, что соответствует 5 секундам в модели) с помощью метода Рунге-

Кутта 4/5 занимает 29 минут на компьютере с процессором AMD Athlon 64 3800+ с ча-

стотой 2400 MHz и с памятью 2Gb DDR2-800. 

Для достижения биологической правдоподобности такого моделирования требуется 

существенное увеличение масштаба, а также биофизической детализации, поскольку 

приведенные в этом примере масштабы модельной сети не сопоставимы с масштабами 

сетей в живом мозге млекопитающих (число нейронов и синапсов  в мозге оценивается 

как 10
11

 и 10
15

 соответственно). Но даже такое простое моделирование далеко от описа-

ния динамики сети в реальном времени. Как видно из приведенных выше данных, 5 се-

кунд жизни модельной сети обсчитываются последовательным алгоритмом в течении 

29 минут. Две указанные проблемы (масштабирование по элементной базе и по време-

ни) требуют для своего решения повышения производительности вычислений. 

 

Работа поддержана федеральной целевой программой «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России» (ГК 02.740.11.0839). 
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ КОМПЬЮТЕРНОЙ 

ЛИНГВИСТИКИ В ПРОМЫШЛЕННОМ ПРОГРАММНОМ 

ОБЕСПЕЧЕНИИ 

Д.С. Скатов, В.В. Окатьев, Т.Н. Ерехинская 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

ООО «Диктум», Нижний Новгород 

 

Программное обеспечение, решающее задачи компьютерной лингвистики (морфо-

логический, синтаксический анализ, исправление опечаток, извлечение фактов, эмоци-

ональная оценка текста и т.д.) обладает техническими свойствами, обусловленными как 

самой его природой, так и контекстом применения. Авторский опыт разработки и внед-

рения такого ПО отражен в настоящем докладе. 

Введение 

Решение задач компьютерной лингвистики требуется в тех приложениях, где необ-

ходимо извлечь информацию из текстов на естественном языке. Извлечение понимает-

ся в широком смысле – это не только классические задачи information retrieval (инфор-

мационный поиск, извлечение фактов), но и, например, обеспечение функционирова-

ния систем человеко-машинного взаимодействия (напр., поисковая подсказка, учиты-

вающая опечатки). 

В период с 2002 по 2011 г. участниками коллектива была разработана линейка про-

граммных модулей для решения ряда задач компьютерной лингвистики: 

 синтаксический анализатор естественного языка DictaScope Syntax (русский, языки 

романо-германской группы) [1, 2, 4, 6, 8]; 

 модуль извлечения именованных сущностей DictaScope Tokenizer (извлечение пер-

сон, организаций, дат, адресов, чисел прописью, событий, названий географиче-

ских объектов и т.д.) [7]; 

 модуль анализа иерархически структурированных текстов DictaScope Structure [3, 5]; 

 модуль бессловарной морфологии русского языка; 

 система исправления опечаток в текстах на естественном языке [10]; модуль поис-

ковой подсказки с поддержкой исправления опечаток DictaScope Query Processor; 

 модуль разрешения анафор местоимений 3-го лица DictaScope Anaphora [9]; 

 модуль оценки мнений по шкале позитив-негатив DictaScope Opinion Mining. 

Разработка моделей и методов ведется в сотрудничестве с факультетом вычисли-

тельной математики и кибернетики Нижегородского государственного университета 

им. Н.И. Лобачесвкого. Результаты совместных исследований отражены в статьях и 

научно-технических отчетах [1-10]. Первое промышленное внедрение синтаксического 

анализатора русского языка состоялось в 2006 году [11], а с 2008 года коллектив под 

руководством авторов создает на базе обозначенных выше модулей решения для раз-

личных программных B2B и B2C продуктов, а также для обеспечения внутренних нужд 

заказчика [14]. 

Расширяемость 

Модуль для обработки текстов на естественном языке по своей природе является 

системой, управляемой данными. Наличие управляющих лингвистических данных по-
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чти всегда является необходимым условием функционирования модуля. Под лингви-

стическими данными понимаются: а) статистическая информация, полученная по кор-

пусам аннотированных текстов; б) управляющие данные, представленные обычно пра-

вилами на специально разработанном языке и табличными информационными базами. 

Можно оценить вклад данных и алгоритмов в конечный результат работы модуля либо 

как примерно одинаковый, либо же данные являются более важными. Например, кол-

лектив из 3-х человек был занят в разработке программного ядра DictaScope Tokenizer в 

течение года, а описание управляющих данных заняло 6 человеко-лет и продолжается в 

настоящий момент. 

Эволюция лингвистического модуля представима обычно следующим процессом. 

В первую очередь создается алгоритм, способный обрабатывать определенный класс 

текстов, и он целиком описывается программным кодом. Далее в результате достаточ-

ного количества экспериментов вырабатывается определенный способ описания управ-

ляющих данных – структуры таблиц и DSL (domain-specific language), после чего из ко-

да выделяется алгоритмическое ядро. Дальнейшее развитие заключается преимуще-

ственно в наполнении управляющих данных (словарей, правил и т.д.) с обеспечением 

желаемой полноты и точности. Примером может служить текущее развитие модуля 

DictaScope Structure [5]. 

Другой пример представляет собой синтаксический анализатор DictaScope Syntax 

[4]. Вид управляющих данных в целом понятен из самой постановки задачи построения 

дерева подчинительных связей предложения, а качественно новый результат был полу-

чен улучшением самого алгоритма анализа – переход от переборного процесса к поли-

номиальному [1, 2] позволил использовать анализатор в промышленных приложениях, 

а дальнейшее улучшение алгоритма было связано с расширенной поддержкой пунктуа-

ции [8]. 

Требования к функциональности 

Процесс работы над продуктом начинается с получения общей картины по имею-

щимся данным и желаемым выходным результатам. Составить детальную специфика-

цию для лингвистического продукта на данном этапе практически невозможно. Далее 

идет серия итераций, длиной от недели до месяца каждая, в результате (обычно в ак-

тивном контакте с заказчиком) создается прототип желаемого изделия. Затем первые 

образцы попадают в тестовые версии системы (ранняя интеграция), последующее раз-

витие идет на основе обратной связи от тестирующих со стороны заказчика. 

Мультиязычность 

Создание определенного программного модуля всегда связано с конкретным язы-

ком, обычно русским. После внедрения полученных результатов возникает необходи-

мость в портировании технологии на другие языки. Получить изначально мультиязыч-

ный продукт затруднительно (как в силу требований по срокам, так и исходя из прин-

ципиальной разрешимости такой задачи), поэтому версия для поддержки второго языка 

оформляется как ветвь кода для первого. В процессе работы над второй версией начи-

наются работы по созданию мультиязычного модуля. Это, как правило, требует не 

только модификации управляющих данных, но и появления новых точек управления по 

данным внутри алгоритмов анализа. 

Эффективность 

Программное обеспечение, разрабатываемое коллективом, используется в прило-

жениях с высокими требованиями к производительности. Например, система оценки 

мнений должна ежедневно обрабатывать сотни мегабайт нового текстового материала 

для обслуживания десятков клиентов. Модуль поисковой подсказки с исправлением 
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опечаток должен предоставлять производительность как минимум в десятки запросов в 

секунду на один процесс уже на стадии обкатки (с итоговой расчетной производитель-

ностью, достаточной для обработки тысяч запросов в секунду). В современных эконо-

мических условиях цену программного проекта, результат которого планируется в 

дальнейшем масштабировать (например, привлечением все большего числа клиентов в 

SaaS-продукт), нежелательно завышать стоимостью оборудования. Оперативная память 

является недорогим ресурсом, но не безграничным. Сложные программные системы 

включают множество компонентов, каждый из которых должен предоставлять разум-

ные требования к объему необходимой памяти. У поставщиков такого рода продуктов 

есть склонность к использованию уже существующих вычислительных мощностей. Не-

высокая производительность лингвистического ПО в принципе допустима на стадиях 

обкатки, учитывая его изначально экспериментальную природу, но, в конечном счете, 

при успехе проекта должна быть возможность исправить ситуацию. 

Кроме того, надо учитывать следующий факт. Экспоненциальная скорость роста 

информации (во многом представленной в текстовом виде) опережает скорость сниже-

ния стоимости вычислительных ресурсов. Мощности процессоров растут, но гораздо 

быстрее растет объем данных, подлежащих обработке. В этом контексте показателен 

пример компании Google, которая за счет рационально сконструированного ПО смогла 

использовать для поддержки функционирования всех своих проектов недорогое, типо-

вое оборудование [13] на этапе активного их развития и закрепления рыночных пози-

ций (первая половина 2000-х годов). 

Удовлетворить требования производительности возможно несколькими путями. 

Создание более эффективных алгоритмов и применение смешанных стратегий 

решения. Второе особенно важно , т.к. позволяет получить желаемые результаты в срок, 

при этом даже улучшив эффективность модуля. Оптимизация уже существующего ал-

горитма – задача чаще всего глубоко исследовательская, с высокой вероятностью не-

удачи. Вместо этого при работе с лингвистическими данными полезен следующий при-

ем: нужно изучить статистику реальных обрабатываемых данных и построить алго-

ритм, хорошо обрабатывающий наиболее частые образцы входов. Иногда удается по-

строить критерий, указывающий, когда активировать специфичный алгоритм, а когда – 

общий. Специфичный алгоритм при этом получается более эффективным. 

Улучшение емкостных характеристик структур данных. Алгоритмическая опти-

мизация в итоге приводит исследователя к следующему барьеру – кэшу процессора. 

Среди двух реализаций одной схемы обработки выиграет та, что более компактно спо-

собна обрабатывать данные, т.е. та, которая максимизирует порцию данных, способных 

быть загруженными в кэш процессора для обработки. Можно получить интересные ре-

зультаты, не меняя алгоритма, но увеличив компактность данных (упаковка битов, аль-

фа-кодирование, введение дополнительных уровней иерархии в данных и др. техники). 

Кэширование. Процессор лингвистических данных традиционно представляет со-

бой многослойный стек субобработчиков, так что получение выхода по заданному вхо-

ду получается довольно трудоемким. Однако части входов при этом чаще всего повто-

ряются в течение сеанса использования процессора. Эффективным является ограни-

ченный кэш, поддерживающий в оперативной памяти результат обработки наиболее 

частых входов. 

Техническая оптимизация. Сюда входит применение разнообразных инструментов 

профилирования и обнаружения «бутылочных горлышек». Они действительно позво-

ляют получить приемлемые по эффективности результаты за несколько трудодней 

профилировки кода. 
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Кроссплатформенность 

Специфика применения лингвистических модулей, разрабатываемых коллективом, 

состоит в том, что они, как правило, становятся частями серверного Интернет-

приложения. В качестве серверной ОС используется FreeBSD и (реже) Linux, причем 

64-битные версии. Использование платформы amd64 удобно тем, что не приходится 

решать вопросы выхода индексов за 4 Гб границу, это способствует более раннему за-

пуску продуктов и большей эффективности их функционирования (больше данных 

можно загрузить в оперативную память без своппирования). При этом с помощью 

средств ОС обеспечивается отказоустойчивость модулей (перехват отказов и последу-

ющее возобновление работы, ограничение по времени функционирования, оформление 

модулей в виде fcgi-приложений и т.д.). 

Критерии качества 

Традиционной мерой качества в задачах information retrieval являются полнота (Re-

call) и точность (Precision) [12]. На начальных этапах конструирования продукта изме-

рения ведутся «на глазок» по небольшому набору тестовых примеров. С определенной 

точки развития вводятся инструменты автоматизированного регрессионного тестиро-

вания с измерением показателей качества. 

В задачах, где результаты работы предоставляются человеку, больший вес имеет 

точность, возможно, в ущерб полноте. Например, система может детектировать не все 

упоминания конкретной персоны, а лишь некоторые из них, но желательно, чтобы по-

чти все выявленные системой упоминания были именно о данной персоне. 

Обратный приоритет может иметь место в случаях, когда текст анализируется для 

получения данных, подлежащих дальнейшей ручной обработке – в таких случаях важ-

но получить максимальное число упоминаний объекта, пусть и достаточно сильно раз-

бавленных шумом. 

В связи с объективным наличием приоритета полноты и точности интегральным 

показателем качества может служить мера Ван-Ризбергена 11( )
P Q

F      [12]. В ряде 

случаев удается создать алгоритмы, параметризованные подобным приоритетом   

(напр., см. [9] – три различных режима). 
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Введение 

Первые реализации трассировки лучей на ГПУ [1-3] допускали обработку сцен 

только со статической геометрией. Данное ограничение позволяло строить ускоряю-

щую структуру на этапе предварительной обработки сцены и использовать ее на ГПУ 

для ускорения визуализации. Обширные исследования показали, что на стандартном 

потребительском оборудовании трассировка лучей в реальном времени возможна для 

всех основных ускоряющих структур: регулярные и иерархические сетки, kd-деревья и 

деревья ограничивающих объемов (BVH). Хотя технология нашла применение во мно-

гих задачах, она остается малопригодной в приложениях с динамической геометрией 

таких, как компьютерные игры, тренажеры и системы виртуальной реальности. 

Значительное внимание современных исследований связано не только с методами 

трассировки, но и с алгоритмами для быстрого построения эффектных ускоряющих 

структур, что обеспечило бы поддержку динамической геометрии. При этом в корне 

меняется постановка задачи, поскольку теперь необходимо принимать во внимание не 

только эффективность структуры данных на этапе визуализации, но и учитывать время 

ее построения, которое часто является основным ограничением скорости работы. Не-

давние исследования показали, что поддержка динамических сцен возможна при ис-

пользовании всех основных ускоряющих структур [4]. Однако в ряде случаев на ани-

мацию наложены ограничения, в частности, допускаются только иерархические движе-

ния примитивов или деформируемые сцены. 

В настоящей работе для ускорения визуализации были выбраны деревья BVH, об-

ладающие рядом положительных особенностей. Во-первых, данная структура обеспе-

чивает наиболее «плотную» аппроксимацию геометрии сцены при минимальном числе 

узлов – требуется минимальное число шагов построения и обхода дерева. Во-вторых, в 

процессе построения дерева используются только центроиды треугольников, поэтому 

исключается случай пересечения треугольником плоскости разбиения – примитив все-

гда принадлежит ровно одному потомку. Другое полезное свойство деревьев BVH со-

стоит в возможности их обновления вместо полного перестроения и используется в ря-

де работ, где анимация возможна лишь с некоторыми ограничениями. Тем не менее, 

обработка сцен с анимацией общего вида возможна только при наличии быстрых алго-

ритмов построения BVH с нуля. 

Высокая производительность трассировки лучей напрямую зависит от качества 

дерева, наилучшим критерием которого является эвристика площадей поверхности 

(SAH). Данная эвристика была впервые предложена в работе [5] и определяется следу-

ющим образом: на каждом шаге рекурсивного построения дерева при разбиении набора 

треугольников T на две части L и R вычисляется стоимость такого разбиения: 
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     (1) 

Здесь SA(X) – площадь ограничивающего параллелепипеда узла X, NX – число треуголь-

ников в X, а KI и KT – параметры реализации, определяющие стоимость теста пересече-

ния и обхода дерева. Эффективность визуализации достигается путем минимизации 

стоимости разбиений при построении структуры данных. 

Первая попытка интерактивного формирования SAH BVH деревьев была пред-

принята в работе [6], в которой автор адаптировал дискретный подход к вычислению 

SAH (binned SAH), предложенный изначально для kd-деревьев, и эффективно реализо-

вал ее на многоядерных ЦПУ. Впоследствии данная реализация была доработана для 

архитектуры Intel MIC, где были получены лучшие на данный момент временные оцен-

ки [8]. Недавняя работа [7] показала, что построение SAH BVH дерева на ГПУ также 

возможно, однако указанные временные оценки оказываются хуже аналогичных оце-

нок даже для устаревших ЦПУ [6], несмотря на использование более производительной 

аппаратуры. Таким образом, на данный момент отсутствуют эффективные реализации 

построения SAH BVH деревьев на ГПУ, которые обеспечили бы возможность визуали-

зации произвольных динамических сцен. 

1. Постановка задачи 

Целью работы является разработка эффективных алгоритмов построения SAH BVH 

деревьев на ГПУ в реальном времени. В работе предполагается, что все объекты сцены 

представлены набором треугольников (triangle soup), при этом допускаются произ-

вольные изменения геометрии во время визуализации. 

С концептуальной точки зрения алгоритм построения дерева BVH аналогичен тем, 

что описаны в работах [6-8]. Однако, в отличие от указанных работ, мы не использова-

ли простые эвристики, подобные «Median Splits» и «LBVH», поскольку они ведут к 

снижению качества генерируемой структуры данных и, следовательно, к худшей про-

изводительности на этапе трассировки. Предлагается ряд методик для эффектного 

отображения общего алгоритма на архитектуру современных ГПУ, что позволило по-

лучить 10-кратное ускорение по сравнению с лучшей известной реализацией для ГПУ 

[7]. 

2. Базовый алгоритм построения SAH BVH 

Процесс построения дерева представлен в виде совокупности заданий, последова-

тельное исполнение которых реализуется через концепцию очереди: 

1) В очередь заданий добавляется корневой узел дерева, который содержит все тре-

угольники сцены. 

2) Первый узел очереди становится текущим. 

3) Текущий узел разбивается на 16 равных вокселей по каждой из трех осей. Для каж-

дого вокселя определяется число треугольников и их ограничивающий объем. 

4) На основе эвристики площадей поверхности (SAH) вычисляется оптимальная 

плоскость разбиения из набора дискретных положений. 

5) Текущий узел разбивается на два новых узла, которые содержат геометрические 

примитивы, расположенные слева и справа от выбранной плоскости разбиения. 

6) Для каждого нового узла число треугольников сравнивается с заданным пороговым 

значением (мы использовали 4). Если число треугольников превышает указанный 

порог, то соответствующий узел добавляется в очередь заданий. 

7) Текущий узел удаляется из очереди. Если очередь не пуста, то выполняется пере-

ход к шагу 2). 
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3. Адаптация алгоритма для ГПУ 

Основная задача состояла в адаптации рассмотренного общего алгоритма для архи-

тектуры современных графических процессоров. Очевидный способ такой адаптации 

состоит в отображении одного задания на одну группу работ (здесь и далее использует-

ся терминология стандарта OpenCL). В этом случае повторим результаты работы [7]: 

низкая производительность на верхних уровнях дерева, поскольку в вычислениях будет 

задействована только часть доступных ядер, и падение производительности на нижних 

уровнях дерева, связанное с ростом накладных расходов на поддержку большого числа 

небольших заданий.  

Следующий, относительно простой подход был предложен в [8] и реализован для 

архитектуры Intel MIC: для больших узлов (с числом примитивов больше заданного 

порога) используются ресурсы всего процессора, в то время как остальные узлы обра-

батываются согласно предыдущей схеме – по одному на группу работ. Данный подход 

оказался эффективным для архитектуры Intel MIC, но при отображении на архитектуру 

ГПУ появляется ряд проблем. Как и в случае с предыдущим подходом, возникает паде-

ние производительности на нижних уровнях и появляется «промежуточный слой» – 

часть уровней, на которых одна задача не способна загрузить весь графический процес-

сор, но количество задач мало для того, чтобы отобразить их на группы работ. 

3.1. Общая схема 

Для эффективного использования ГПУ предлагается улучшенный алгоритм по-

строения SAH BVH дерева, который в значительной степени свободен от указанных 

проблем. Общая схема работы состоит в следующем: 

1) На каждом шаге построения дерева выполняются все доступные задания вне зави-

симости от их размера. В результате получаем возможность наиболее полно ис-

пользовать ресурсы ГПУ, а также снизить накладные расходы, связанные с переда-

чей заданий с центрального процессора. 

2) Для обработки узлов, содержащих достаточно большое число геометрических при-

митивов (мы использовали порог 256), используется несколько групп работ на узел 

(мы использовали N/512, где N – число геометрических примитивов в узле). В соче-

тании с оптимизацией из пункта 1) такой подход обеспечивает использование ре-

сурсов, близкое к оптимальному. 

3) Построение дерева разбивается на 3 этапа: обработка больших узлов (более 32K 

примитивов), обработка средних узлов (от 256 до 32K примитивов) и обработка 

малых узлов (менее 256 примитивов). Такой подход дает возможность использо-

вать специальные модификации алгоритма на каждом уровне, в результате чего 

удается сократить накладные расходы и оптимизировать использование ресурсов 

ГПУ. 

В целом, на ЦПУ выполняется только отправка заданий и генерация новых зада-

ний. Данные стадии обладают наименьшей трудоемкостью, поэтому их портирование 

на ГПУ не является оправданным. 

3.2. Генерация заданий для ГПУ 

Как указано ранее, для обработки одного узла используется несколько групп работ, 

при этом одновременно обрабатывается несколько узлов. Такой подход позволяет 

обеспечить высокую загрузку ГПУ, однако приводит к отсутствию простого способа 

определения объема работы для каждой конкретной группы работ.  Поэтому в качестве 

дополнительных параметров для каждой группы работ мы передаем два массива вели-

чин – номер узла, обрабатываемого данной группой, и номер данной группы в узле. 
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3.3. Подсчет примитивов 

Вторым этапом построения уровня дерева является подсчет числа треугольников в 

каждом вокселе узла и ограничивающих объемов (AABB) этих треугольников для каж-

дой группы работ (это корректно, так как каждая группа обрабатывает примитивы из 

одного узла дерева). Вычисления выполняются для всех трех координатных осей – как 

показали эксперименты, на определенных сценах это дает существенный (до 10 раз) 

рост производительности. Этап можно условно разделить на две части: формирование 

данных о вокселях узла на основе информации о треугольниках и применение к этим 

данным классического алгоритма параллельной редукции. 

Для реализации первой части был использован подход, схожий с используемыми в 

работах [7] и [8]: примитивы каждой группы работ делятся на части по 16 элементов (в 

соответствии с числом вокселей) и каждая из указанных частей обрабатывается 16 по-

следовательными потоками (halfwarp в терминологии NVIDIA CUDA). Данный алго-

ритм можно описать следующим псевдокодом: 

for i in 1 to 16 do 

  if bin(triangle[i]) = threadId 

    bin[threadId].append(triangle[i]) 

Использование 16 проходов на 16 элементов позволяет оптимально использовать 

SIMD архитектуру ГПУ и способствует эффективной работе с памятью (устраняет 

конфликты банков и обеспечивает coalescing). 

3.4. Редукция 

Для реализации данного этапа использовался классический алгоритм параллельной 

редукции. Однако в процессе его адаптации было сделано одно существенное измене-

ние – не используем переменное число итераций алгоритма. При обработке «средних» 

уровней дерева достаточно всего одной итерации, при обработке «больших» уровней 

использовали дополнительное ядро «окончательной редукции», редуцирующее все 

имеющиеся комплекты вокселей в один (для «маленьких» уровней этот этап не требу-

ется вовсе). Потери производительности для такого подхода не существенны, так как 

основная масса вычислительной нагрузки приходится на этапы подсчета и редукции. В 

результате получили более простой алгоритм и уменьшили объем обмена данных меж-

ду ЦПУ и ГПУ. 

3.5. Поиск оптимального разбиения 

Это одна из наименее ресурсоемких частей алгоритма. В ней на основе имеющихся 

данных о вокселях с помощью SAH вычисляется оптимальная плоскость разбиения из 

набора дискретных положений. Этап реализован на ГПУ для уменьшения объема тра-

фика между ЦПУ и ГПУ. 

3.6. Переупорядочивание 

Последним ресурсоемким этапом построения является переупорядочивание эле-

ментов узлов в соответствии с найденными разбиениями (элементы слева от плоскости 

разбиения перемещаются в начало массива, элементы справа – в конец). В качестве ос-

новы для решения данной подзадачи использовался алгоритм поразрядной сортировки, 

эффективно реализованный для ГПУ в работе [11]. Традиционно данный алгоритм вы-

полняется в несколько проходов, что влечет за собой дополнительные расходы. В 

нашем алгоритме вместо «глобального» префиксного суммирования использованы 

атомарные операции на глобальной памяти. В результате дополнительные шаги вы-

числения префиксной суммы на глобальном уровне заменены одной атомарной на 



 

305 

группу работ на локальном уровне, что позволило сократить требуемую для алгоритма 

память и количество вычислений. 

4. Результаты 

В вычислительных экспериментах использовалась классическая трассировка лучей 

Уиттеда. Для обхода дерева BVH использовался классический алгоритм на основе пол-

ного стека (в частной памяти  каждого потока). 

    
Рис. 1. Изображения тестовых сцен 

Оценки производительности изложенного алгоритма выполнялась на различных 

сценах размера от 10K до 3M треугольников, которые часто используются исследова-

телями для сравнения алгоритмов визуализации (рис. 2). Тесты проводились на компь-

ютере с ГПУ NVIDIA GeForce GTX 480 под управлением операционной системы Linux 

(с версией видеодрайвера 270.41.06). В таблице представлено сравнение полученных 

результатов с другими известными работами. 

 

Scene Lauterbach [7] Wald [8] Ours 

Fairy Forest 174K 488 ms 21.7 FPS 31 ms 29 FPS 40 ms 25 FPS 

Conference 284K 477 ms 24.5 FPS 42 ms 46 FPS 68 ms 36 FPS 

Welsh-dragon 2.2M – – – – 362 ms 19.6 FPS 

Cathedral 3.2M – – – – 697 ms 14 FPS 

Заключение 

Исследовалась задача построения SAH BVH деревьев в реальном времени с ис-

пользованием ГПУ. Предложенные методики адаптации общего алгоритма позволили 

улучшить результаты, более чем в 10 раз по сравнению с лучшей известной реализаци-

ей [7] (с учетом разницы в использованной аппаратуре – в 5 раз). Более того, получен-

ные временные оценки сопоставимы с оценками для «компромиссных» структур (обес-

печивающих быстрое построение, но менее эффективных при трассировке – Hybrid 

BVH, Two-level Grids), полученными в работах [7], [13]. Текущая реализация позволяет 

выполнять визуализацию произвольных динамических сцен до 800K треугольников и 

статических сцен до 5M треугольников. 
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В свете развития молекулярного моделирования в мире, и в рамках парадигмы 

нанотехнологий в России, актуальным является решение образовательных задач в сфе-

ре моделирования атомно-молекулярных систем и наноструктур. Моделирование нано-

структур точными методами является ресурсоемкой задачей и требует серьезной ре-

сурсной базы. Подготовка кадров в сфере моделирования в нанотехнологиях также 

приводит к необходимости наличия соответствующих парков компьютерной техники. 

Развертывание программного обеспечения, на котором осуществляется молекулярное 

моделирование, требует квалифицированного администрирования Unix-подобных опе-

рационных систем. Перечисленные выше причины обуславливают актуальность созда-

ния научных сервисов удаленного доступа. Задача создания и унификации образова-

тельных программ, включающих в себя теоретические и практические аспекты модели-

рования, приводит к необходимости создания соответствующих обучающих порталов. 

Совмещение вышеуказанных объектов – обучающего интернет портала и сервиса уда-

ленного доступа для моделирования в одно целое, является удобным решением для 

обучения и научных разработок. 

В докладе рассматривается учебно-научный комплекс для выполнения работ в об-

ласти моделирования атомно-молекулярных структур, процессов и устройств на их ос-

нове. Комплекс включает в себя набор пакетов для моделирования первопринципными 

и полуэмпирическими методами квантовой химии, методами динамики возбуждений 

путем решения уравнений движения для матрицы плотности и молекулярной динами-

ки. Все пакеты установлены на ресурсах среды Грид ННС. Пользователь может уда-

ленно проводить исследования интересующих его структур точными методами, такими 

как метод Хартри-Фока с последующим применением методов, учитывающих элек-

тронные корреляции. Может быть использован метод многокофигурационного самосо-

гласованного поля, функционала плотности и нестационарной теории функционала 

плотности. Для мезосистем комплекс предоставляет полуэмпирической метод, который 

частично пренебрегает дифференциальным перекрыванием с последующим решением 

задачи конфигурационного взаимодействия. В комплексе также представлена задача 

моделирования течения в наноканалах методом молекулярной динамики. Комплекс 

выполнен на основе технологии CLAVIRE. Доступ к комплексу реализуется через спе-

циализированный портал. 

Комплекс может быть применен для дистанционного обучения основам моделиро-

вания молекулярных структур. Ресурс может быть использован как вспомогательный, 

при подготовке кадров в соответствующей сфере и для самостоятельного ознакомле-

ния.  Интернет-портал комплекса содержит теоретические курсы, посвященные кванто-

во-химическим методам в применении к наноразмерным атомно-молекулярным систе-

мам, моделированию оптических и электрофизических свойств наноструктур методами 

квантовой химии, явлению оптических солитонов, компьютерному моделированию ла-
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зерно-оптических систем, фотонике наноструктурных материалов, течению жидкости в 

наноканалах. Помимо теоретических курсов, на сайте размещены лабораторные рабо-

ты, которые могут быть выполнены пользователем на разработанном комплексе уда-

ленного доступа непосредственно с интернет-портала. Для ознакомления с практиче-

скими аспектами комплекса, пользователь может воспользоваться документацией, 

представленной на сайте или просмотреть электронные тьюторы – специализирован-

ные видеоролики, обучающие пользователя работе с комплексом. Для того чтобы в хо-

де работы или собственных исследований не возникало необходимости прибегать к ис-

пользованию сторонних приложений, в комплексе предусмотрена необходимая визуа-

лизация требуемых графиков и молекулярных структур. Учебно-научный комплекс до-

ступен членам Национальной нанотехнологической сети по адресу http://hpc-

nasis.ifmo.ru. 
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Постановка задачи многомерной глобальной оптимизации 

Рассмотрим многомерную задачу глобальной оптимизации: 

         {       𝐷              }  

𝐷  {  𝑅                }  
Пусть              есть развертка Пеано, однозначно отображающая отрезок 

      на единичный N-мерный гиперкуб P, т.е. 

  {  𝑅                   }  {          }. (1) 

Используя отображение y(x), многомерная задача может быть сведена к одномер-

ной 

            { (    )           (    )         }   (2) 

Введя области 

              {               }        
и положив 

       { (    )        }       
получим следующее представление задачи (1)-(2): 

  
       

      {          }     {             }  
При этом испытание в любой точке          позволяет определить пару  

     (     )    (     )  

Если      удовлетворяет условию Липшица, то  (    ) удовлетворяет равномер-

ному условию Гельдера 

| (     )   (     )|    √  |     | 
   .  (3) 

Рассмотренная схема сведения многомерной многоэкстремальной задачи условной 

оптимизации к эквивалентной ей одномерной задаче позволяет применить для ее реше-

ния индексный метод [1, 2]. 

Улучшение работы с оценками констант Липшица в программной реализации 

индексного метода 

В работе [3] высказано предположение относительно реализации индексного мето-

да для многомерных задач, что оценки констант Липшица    являются неубывающими. 

Это утверждение верно только для одномерного случая.  

В многомерном случае оценки констант Липшица могут убывать, поскольку в про-

цессе редукции размерности условие Липшица трансформируется в условие Гельдера, 

в котором модуль разности |     | входит в степени    . Нетрудно показать, что при 

делении интервала (xi, xj) новой точкой испытания x* оценки констант Липшица для 

двух новых интервалов (xi, x*) и (x*, xj) могут привести к уменьшению общего макси-

мума по всем интервалам, а, значит, и уменьшить оценку   . 
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Была выполнена реализация индексного метода, учитывающая возможность того, 

что оценки констант Липшица    могут уменьшаться в процессе выполнения очеред-

ной итерации. В первоначальной версии это потребовало введения схемы пересчета 

оценок по всем интервала. Можно предположить, что более точное оценивание кон-

стант Липшица даст улучшение в характере сходимости, то есть позволит либо умень-

шить число итераций метода поиска, либо находить лучшие оценки глобального опти-

мума. 

Проведены эксперименты на 100 функциях Гришагина для сравнения реализации, 

построенной на предположении из работы [3], и  новой, в которой учтено возможное 

уменьшение оценок констант Липшица. Результаты сравнения представлены в табл. 1. 

Таблица 1. 

 Количество итераций 

Значение функционала Меньше Такое же Больше 

Лучше 10 - 8 

Такое же 42 31 6 

Хуже - - 3 

Как видим, на 18 функциях (первая строка) получено лучшее значение критерия, 

еще на 42 функциях найдена та же оценка глобального оптимума, что и в исходной 

версии, но за меньшее число итераций и на 31 функции результат не изменился. 

Использование очередей для оценок констант Липшица 

В индексном методе оценки констант Липшица строятся для каждого функционала 

задачи. Необходимость пересчета оценок ведет к замедлению выполнения каждой ите-

рации, а значит, и всего индексного метода. Для ускорения работы была применена 

следующая идея: лучшие оценки констант Липшица запоминаются в очередях. Число 

очередей равно числу функционалов. При выполнении текущей итерации из соответ-

ствующей очереди удаляется оценка для интервала, в котором поставлена точка теку-

щего испытания, вычисляются необходимые новые оценки и добавляются в очереди, 

если это возможно (оценку можно добавить в очередь, если она больше наименьшей из 

оценок, уже имеющихся в очереди). Таким образом, полный пересчет оценки констан-

ты Липшица по всем интервалам требуется только в случае, когда очередь соответ-

ствующего функционала опустела. 

Выполнена реализация индексного метода с очередями для оценок констант Лип-

шица. В табл. 2 представлены результаты сравнения времени работы метода с очередя-

ми и без очередей на некоторых функциях Гришагина (время в секундах). 

Таблица 2. 

№ функции Реализация с очередями 

для констант Липшица 

Реализация без очередей 

для констант Липшица 

0 0,05853 0,1939 

66 25,607 32,284 

69 20,6606 26,0449 

73 23,3715 29,0687 

98 0,0716 0,1418 

Таким образом, в среднем время работы метода уменьшилось на 30%. 

 



 

311 

Литература 

1. Стронгин Р.Г. Численные методы в многоэкстремальных задачах. М.: Наука, 1978. 

2. Стронгин Р.Г. Поиск глобального оптимума. М.: Знание, 1990. 

3. Баркалов К.А. Разработка и исследование методов ускорения сходимости алгорит-

мов глобальной условной оптимизации // Дисс. на соискание ученой степени канд. 

физ.-мат. наук. 2006. 



 

312 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ НА КЛАСТЕРНЫХ СИСТЕМАХ 

ПРИ ЧИСЛЕННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССА 

ВЕНТИЛЯЦИИ ШУМОТЕПЛОЗАЩИТНОГО КОЖУХА 

ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 

Д.А. Чарнцев
1
, В.И. Кочуров

2
 

1
ОАО НПО «Искра» , г. Пермь 

2
Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

 

Одним из наиболее важных направлений деятельности НПО «Искра» является раз-

работка газоперекачивающих агрегатов. В последнее время большую актуальность 

приобрели численные трехмерные газодинамические исследования проточных трактов 

газоперекачивающих агрегатов. Одним из наиболее сложных с точки зрения течения 

воздуха и распределения газодинамических характеристик является проточный тракт 

системы охлаждения газотурбинной установки (ГТУ), а именно пространство под шу-

мотеплозащитным кожухом (КШТ), где располагается ГТУ. На рис. 1 представлена 

схема системы охлаждения ГТУ одного из газоперекачивающих агрегатов, разработан-

ных НПО «Искра». 

 

Рис. 1 

ГТУ размещается под КШТ с целью снижения шума на территории компрессорной 

станции. Кроме ГТУ под кожухом устанавливается различное электрооборудование: 

это датчики систем газообнаружения и пожаротушения, светильники и кабели. Элемен-

ты этого оборудования имеют различную температуру эксплуатации. В результате вен-

тиляции из-под КШТ выносится горячий воздух и поддерживается приемлемый для 

оборудования температурный режим. Главной проблемой при этом является суще-

ственно неравномерное распределение температур в пространстве под КШТ, там могут 

образовываться зоны с высокотемпературным воздухом. В связи с этим важно знать 

поле температуры для правильного размещения элементов оборудования под КШТ, то 

есть возникает необходимость в численном исследования параметров потока охлажда-

ющего воздуха под КШТ и распределения его температуры.  

Для решения перечисленных выше задач требуется трехмерное численное модели-

рование течения под КШТ. Для описания газодинамических процессов, происходящих 

под КШТ, была разработана математическая модель, основанная на системе уравнений 
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Эйлера, а также программа для численного решения поставленных краевых задач газо-

вой динамики. В качестве численного метода использовался метод крупных частиц Да-

выдова. Данный метод позволяет достаточно хорошо исследовать течения газа при 

сложной геометрии границ расчетной области в двух- и трехмерном случае. Для про-

стоты использовалась явная конечноразностная схема, расчетная сетка – однородная 

ортогональная.  

Распараллеливание на кластере 

Для повышения скорости вычислений разработан алгоритм реализации метода 

крупных частиц для проведения параллельных вычислений на кластере. Использование 

конечноразностных явных схем и однородной ортогональной сетки делает процедуру 

распараллеливания метода крупных частиц довольно простой. Вся расчетная область с 

помощью секущих плоскостей делится на подобласти, расчет для каждой из которых 

передается одному процессору кластера. Для каждой подобласти организуется обмен 

данными граничных слоев расчетных ячеек между ней и подобластями, непосредствен-

но к ней прилегающими. 

Разработанная программа трехмерного газодинамического расчета изначально про-

ектировалась с перспективой параллелизации. Основная особенность расчетного алго-

ритма программы заключается в отсутствии трехмерного массива расчетных ячеек. 

Каждая расчетная ячейка имеет прямую ссылку на своих соседей. В частности, это по-

могает разрешить конфликт определения значений компонент скорости в фиктивной 

ячейке. Например, в фиктивных ячейках, на границе с которыми заданы условия при-

липания, векторы равны по величине и противоположны по направлению векторам 

скорости в расчетных ячейках. При этом возможно возникновение ситуации, когда од-

на и та же фиктивная ячейка должна иметь разные вектора скорости для разных рас-

четных ячеек. Этот конфликт разрешается введением дополнительной фиктивной ячей-

ки, причем это введение никак не сказывается на основном расчетном алгоритме. 

По такому же принципу происходит деление расчетной области при параллелиза-

ции. Если рассмотреть две подобласти, которые граничат друг с другом, то ячейки по-

граничного слоя одной подобласти имеют ссылки на ячейки в пограничном слое сосед-

ней подобласти. При параллелизации вводятся фиктивные слои ячеек, с которыми 

устанавливается связь пограничных ячеек. Во время между шагами интегрирования 

происходит обмен данными по схеме, приведенной на рис. 2. Таким образом, механиз-

мы обмена данными не изменяет основной расчетный алгоритм. 

 

Рис. 2 

Распараллеливание на многоядерном процессоре 

Отдельно был разработан алгоритм реализации метода крупных частиц для прове-

дения параллельных вычислений на многоядерном процессоре. Отличие его от кла-

стерного варианта заключается в отсутствии специально вызываемых процедур обмена 
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данными между подобластями; соответственно, не вводятся и фиктивные слои ячеек 

для обмена данных. Расчетная область делится секущими плоскостями на подобласти, 

число которых равно числу ядер процессора. Деление осуществляется оптимальным 

образом с точки зрения равномерного распределения расчетных ячеек. Расчет каждой 

подобласти отдается отдельному ядру процессора. Так как все ядра процессора имеют 

общую память, то расчетные ячейки, находящиеся в одной расчетной подобласти, 

имеют прямые ссылки на расчетные ячейки из других подобластей, как и в алгоритме 

без параллелизации. 

Оптимизация разбиения на подобласти при распараллеливании 

Расчетная область краевой задачи газовой динамики вписывается в параллелепи-

пед, который в дальнейшем будет называться расчетным пространством. Расчетное 

пространство разделяется на кубические аппроксимационные ячейки. Общее количе-

ство аппроксимационных ячеек Nобщ можно вычислить по формуле (1): 

zyxобщ NNNN  , (1) 

где Nx, Ny, Nz – количество ячеек по сторонам расчетного параллелепипеда, стороны со-

ответственно направлены вдоль осей X, Y, Z. Вследствие геометрии расчетной области 

при равномерном разбиении расчетного пространства секущими плоскостями расчет-

ные ячейки неравномерно распределяются по подобластям. Так как скорость парал-

лельных вычислений определяется самой медленной скоростью вычислений на узле 

кластера, то разбиение нужно осуществить таким образом, чтобы величина самого 

большого расчетного объема (то есть подобласти с наибольшим количеством расчет-

ных ячеек) была минимальной. Для этого надо решить задачу оптимизации разбиения 

расчетного пространства. 

На рис. 3 представлена схема разбиения расчетного пространства на подобласти. 

 

Рис. 3 

Здесь x1, … , xn  (y1, … , ym; z1, … , zk) – целочисленные координаты секущих плоско-

стей, перпендикулярных оси X (Y; Z). Критерием оптимизации выступает максималь-

ное количество расчетных ячеек в расчетной подобласти, которое является функцией от 

координат секущих плоскостей (x1, … , xn, y1, … , ym, z1, … , zk):  

),...,,,...,,,...,()(max 111 kmniрасч
i

zzyyxxfNJ  , (2) 

где Nрасч i  – количество расчетных ячеек в i-ой расчетной подобласти. 
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Решается следующая задача оптимизации: 
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где N – множество натуральных чисел. Решение задачи оптимизации для реальных 

расчетных областей позволяет повысить скорость параллельных расчетов примерно в 

два раза относительно равномерного исходного разбиения. 

Увеличение производительности расчетов 

Для характерных размеров расчетной сетки получено ускорение в семь с полови-

ной раз при разбиении на 32 расчетные подобласти. При измельчении сетки наблюда-

ется рост производительности относительно нераспараллеленных расчетов. Однако с 

точки зрения сокращения общего времени расчета дальнейшее измельчение сетки не 

приносит выгоды, так как растет общий объем вычислений.  

На рисунке 4 показано полученное увеличение производительности при использо-

вании технологии MPI в зависимости от количества разбиений. Количество ядер здесь 

говорит о том, сколько на каждом узле кластера используется ядер процессора. График 

максимального роста производительности соответствует ситуации, когда полностью 

отсутствуют потери на обмен данными между расчетными подобластями. Его отличие 

в меньшую сторону от линейной зависимости обуславливается невозможностью до-

стижения равномерного по количеству расчетных ячеек разбиения исходной расчетной 

области.  

 

Рис. 4 

Интересным представляется тот результат исследований, что наибольшее ускоре-

ние достигается при более интенсивном обмене данными между различными узлами 

кластера, нежели при обмене между ядрами одного процессора узлов кластера. Чем 

больше задействуется различных узлов, и соответственно меньше процессорных ядер 

на каждом узле, при одном и том же количестве расчетных подобластей, тем более вы-

соким отмечается рост производительности расчетов. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2 4 6 8 10

Количество подобластей

П
р

о
и

з
в

о
д

и
т
е

л
ь

н
о

с
т
ь

4 ядра

2 ядра

1 ядро

макс



 

316 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ МАСШТАБИРОВАНИЯ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПАКЕТА LS-DYNA 

НА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ С РАЗЛИЧНОЙ 

АРХИТЕКТУРОЙ 

С.К. Черников, А.Н. Ашихмин 

Казанский физико-технический институт 

 

В настоящее время получили широкое распространение технологии компьютерно-

го моделирования и исследования различных объектов и явлений. Особенно интенсив-

ное внедрение таких технологий происходит в области разработки и проектирования. 

На сегодняшний день разработано и широко используется в различных отраслях значи-

тельное число программных пакетов. Одним из таких пакетов является пакет для ана-

лиза нелинейных и быстротекущих процессов LS-DYNA, разработанный Livermore 

Software Technology Corporation. 

Одной из проблем, возникающих при применении таких пакетов, является эффек-

тивность использования ресурсов вычислительной системы. Особенно такая проблема 

становится актуальной при наличии различного рода ограничений при выборе вычис-

лительной системы. Эффективность пакета программ во многом будет определяться 

особенностями его реализации, которые зачастую оптимизируются для конкретной ар-

хитектуры вычислительной системы. 

Целью настоящей работы являлось исследование способности масштабирования 

пакета LS-DYNA на многопроцессорных вычислительных системах с разной архитек-

турой: системе с неоднородным доступом к общей памяти (NUMA) и кластерной си-

стемой (MPP). 

Конфигурация вычислительных стендов 

Конфигурация вычислительной системы с неоднородным доступом к общей памя-

ти:  

- 2 процессора AMD Opteron X12 6174, что дает 24 вычислительных ядра, которые 

сгруппированы в 4 NUMA узла, связанных шиной HyperTransport;  

- 64 Гб оперативной памяти, распределенные в два 4-канальных банка памяти; 

- 1 Тб жесткий диск; 

- 64-битная операционная система CentOS 6 с установленной коммуникационной 

средой OpenMPI. 

В кластерной вычислительной системе было задействовано 6 вычислительных уз-

лов, связанных шинами Gigabit Ethernet и InfiniBand. 

Конфигурация вычислительного узла кластера 

- процессор INTEL Core i7-950 (4 вычислительных ядра или 8 виртуальных вычис-

лительных ядер при использовании режима Hyper-Threading); 

- 6 Гб 3-канальной оперативной памяти; 

- 1 Тб жесткий диск; 

- 64-битная операционная система CentOS 6 с установленной коммуникационной 

средой OpenMPI. 
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Исследование масштабируемости пакета LS-DYNA 

В качестве тестового примера взят расчет фрагмента тонкостенной металлической 

конструкции, сминаемой недеформируемой плитой, перемещающейся с заданной ско-

ростью. Расчетная модель содержала 427 тыс. элементов и 450 тыс. узлов. Расчет вы-

полнялся с использованием пакета LS-DYNA версии 9.71 R5.1.1 с одинарной (REAL*4) 

точностью, оптимизированным под архитектуру вычислительной системы. 

Для оценки масштабируемости вычислительных возможностей рассматриваемого 

пакета программ были проведены серии расчетов на каждом из вычислительных 

устройств. В каждой из таких серий количество вычислительных процессов (потоков), 

которые были задействованы для решения задачи, варировалось от 1 до 24. Макси-

мальное число в 24 потока обусловлено ограничениями располагаемой лицензии на па-

кет LS-DYNA.  На NUMA-системе, кроме серии расчетов версией пакета, для общей 

памяти (SMP) была проведена серия расчетов и версией пакета для распределенной па-

мяти (MPP). 

В табл. 1 приведено уменьшение времени расчета описанной задачи для заданного 

временного участка при решении в несколько вычислительных потоков, по сравнению 

с решением в один вычислительный поток. Уменьшение времени определялось в каж-

дой из серий, как отношение времени решения задачи ко времени ее решения в одном 

вычислительном потоке в этой же серии. 

В первой строке приведено количество вычислительных потоков, во второй строке 

таблицы представлены результаты серии расчетов на NUMA-системе при использова-

нии SMP-версии пакета LS-DYNA. В третьей строке представлены результаты серии 

расчетов на NUMA-системе при использовании MPP-версии пакета LS-DYNA. В по-

следней строке показаны результаты серии расчетов на кластере при использовании 

MPP-версии пакета LS-DYNA. При проведении расчетов на кластере, вычислительные 

процессы для случаев расчета в 2 и 4 потока располагались на одном узле. В остальных 

случаях расчеты на кластере выполнялись при 4-х вычислительных потоках на одном 

узле. 

Таблица 1. Относительное изменение времени решения при увеличении числа вы-

числительных потоков 

Число потоков вычислений 2 4 8 16 24 

NUMA – SMP LS-DYNA 1.66 2.35 2.52 2.70 2.12 

NUMA – MMP LS-DYNA 1.89 3.60 3.43 3.58 2.88 

MPP – MMP LS-DYNA 2.00 2.25 2.90 6.38 9.10 

Анализ результатов 

Как видно из приведенных результатов,  при решении рассмотренной задачи на 

NUMA-системе существенное ускорение процесса вычислений происходит только для 

незначительного числа вычислительных потоков: 4-8. При дальнейшем увеличении 

числа вычислительных потоков заметного сокращения времени решения не происхо-

дит, а увеличение числа потоков более 16 приводит даже к его увеличению. Такое по-

ведение на NUMA-системе характерно как для SMP-версии, так и MPP-версии пакета 

LS-DYNA. 

Снижение скорости решения на NUMA-системе при увеличении числа вычисли-

тельных потоков более 8, даже при наличии достаточного количества вычислительных 

ядер процессора, скорее всего связано со значительными затратами на разрешение кол-

лизий при обращении к оперативной памяти. Кроме того, на рассматриваемой вычис-

лительной системе отсутствуют достаточные средства для управления привязкой вы-
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числительных потоков SMP-приложений к конкретным вычислительным ядрам и обла-

стям в оперативной памяти. Такие средства управления вычислительным процессом 

позволили бы несколько повысить эффективность SMP-приложений на NUMA-

системе. Повышение эффективности MPP-версии пакета на NUMA-системе по сравне-

нию c SMP-версией отчасти обусловлено привязкой вычислительных процессов к вы-

числительным ядрам процессора и соответствующим этим ядрам областям оператив-

ной памяти. 

Результаты, полученные при расчете на кластере в пределах одного узла, подобны 

результатам, полученным на NUMA-системе. Однако при подключении к расчетам тре-

тьего и последующих узлов эффективность кластерной системы существенно отлича-

ется от эффективности NUMA-системы. Эффективность кластерной системы становит-

ся пропорциональной числу подключенных вычислительных узлов кластера. Коммуни-

кационные издержки InfiniBand остаются практически постоянными и оказывают за-

метное влияние только при подключении 2-го узла. 

Выводы 

Таким образом, исходя из полученных результатов, можно выработать ряд реко-

мендаций по выбору вычислительного устройства для проведения расчетов пакетом 

LS-DYNA.  В первую очередь необходимо отметить, что при решении задач как SMP-

версией пакета, так и MPP-версией, необходимо обеспечить достаточную скорость об-

мена между вычислительными процессами (потоками) одного решения. Для вычисли-

тельной NUMA-системы необходимо наличие достаточного количества прямых кана-

лов взаимодействия вычислительных ядер процессоров с банками оперативной памяти 

системы. Для кластерных систем необходимо наличие высокоскоростной коммуника-

ционной среды, подобной, например, InfiniBand. При небольшом числе планируемых 

вычислительных потоков целесообразнее использовать в качестве вычислителя NUMA-

систему, как более доступную и простую. При числе вычислительных потоков 16 и бо-

лее эффективность кластерной системы с числом задействованных узлов более 4 стано-

виться выше, чем аналогичная по числу вычислительных ядер NUMA-система. При 

этом надо учитывать, что нецелесообразно запускать на выполнение более 4-х вычис-

лительных процессов на 1 узле, если он не представляет из себя NUMA-системы с эф-

фективной системой распределения таких вычислительных ресурсов, как вычислитель-

ные ядра процессора и оперативная память. 
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Актуальность 

Технологии распределенных вычислений в последнее время активно развиваются в 

направлении интеграции различных вычислительных ресурсов и создания инструмен-

тов их совместного использования. Характерной чертой этого процесса является созда-

ние распределенных облачных платформ для решения задач специализированных 

предметных областей с применением композитных приложений, составленных из раз-

личных предметно-ориентированных сервисов. Для развития подобных технологий, 

кроме преодоления очевидных сложностей интеграции различных программных и ап-

паратных средств, требуется решение ряда задач инфраструктурного плана, к которым 

относится биллинг – учет потребления вычислительных и сетевых ресурсов и управле-

ние денежными операциями, связанными с расчетом между потребителями ресурсов и 

их поставщиками. Развитые системы биллинга являются неотъемлемым атрибутом об-

лачных вычислений, поскольку данная парадигма предусматривает оплату потребите-

лем непосредственно по факту использования тех или иных мощностей или серви-

сов [1]. Однако в облачных платформах второго поколения, оперирующих композит-

ными приложениями в рамках бизнес-модели AaaS, в рамках одного приложения могут 

быть задействованы ресурсы и объекты интеллектуальной собственности (ОИС), при-

надлежащие различным владельцам. При этом само композитное приложение, по сути, 

не является составным ОИС, поскольку определяет лишь порядок обращения к состав-

ляющим его сервисам, а не включает их в себя статически. В работе рассматриваются 

особенности организации системы биллинга на примере многопрофильной инструмен-

тально-технологической платформы создания и управления распределенной средой об-

лачных вычислений CLAVIRE. 

Специфика биллинга облачных вычислений 

В первую очередь, очертим круг специфических вопросов, составляющих актуаль-

ность разработки новых моделей биллинга в облачных средах второго поколения.  

  Большое число «собственников» ресурсов и сервисов расчетов. В средах второго 

поколения оператор среды не является единственным поставщиком ресурсов. Это 

может инициировать сложные платежные схемы, реализация которых должна 

предусматриваться в рамках системы биллинга. 

  Многообразие единиц тарификации. Облачные среды могут агрегировать большое 

число ресурсов различных типов и мощностей, имеющие собственные системы мо-

ниторинга и учета. Многие единицы измерения в данных системах просто не могут 

быть сопоставлены. В связи с этим требуется специальная синтетическая единица 

тарификации, необходимая для предоставления пользователю прозрачных и уни-

фицированных тарифов на услуги. 
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  Неоднородность фокус-группы пользователей. Пользователями могут быть как 

«рядовые» потребители ресурсов и сервисов, так и собственники ОИС, предостав-

ляемых через облачную среду. Это необходимо учитывать как при планировании и 

запуске задач, так и в расчетных операциях. 

  Неатомарность потоков задач. Предварительная оценка стоимости выполнения все-

го потока задач в общем случае возможна с определенной погрешностью. Таким 

образом, операции расчета должны происходить после каждого шага потока, а это 

может привести к обнулению счета пользователя, что в свою очередь прекратит 

выполнение композитного приложения. При этом пользователь должен быть за-

страхован от технологических сбоев (например, в случае некорректного выполне-

ния конкретного сервиса в составе приложения), а провайдер — от злонамеренных 

действий пользователя, таких как постановка трудоемких, но некорректно завер-

шающихся потоков заданий. 

Некоторые решения 

Задача технического взаимодействия участников вычислений: провайдеров ресур-

сов, провайдеров облачных платформ, пользователей может быть решена на том или 

ином административном уровне; при этом построение платежных схем может быть ре-

ализовано на основе электронных платежных систем в рамках модели предоплаченного 

финансового продукта.  

Для стандартизации единиц измерения потребленных ресурсов предлагается ис-

пользовать условную величину, которую удобно приравнивать к единице националь-

ной валюты. Тарифы на использование ресурсов задаются в этих единицах и зависят 

либо от стоимости поддержки этих ресурсов, либо от арендной платы за их использо-

вание. Тем не менее, счет пользователя может иметь сложную структуру: кроме общего 

счета, могут быть учтены квоты пользователя на использование конкретных ресурсов. 

Этот механизм может быть полезным для мотивации пользователей к работе с кон-

кретным аппаратным или программным обеспечением, «выгодным» для оператора сре-

ды облачных вычислений. 

Для делегирования прав пользователя на использование ресурсов может быть при-

менен механизм загрузки сертификатов, что без сомнения является решением для Грид-

пользователей, а также аутентификации на основе OpenID, с ограничением на постав-

щика, что упрощает интеграцию с уже существующими системами облачных вычисле-

ний первого поколения, поддерживающими этот протокол. 

Для предотвращения необоснованного изменения счета можно использовать вир-

туальные счета для каждого потока заданий, на которые переносятся средства со счета 

пользователя. При успешном завершении композитного приложения, этот счет списы-

вается за потребление ресурсов, при неудачном запуске зарезервированные средства 

возвращаются пользователю. Также перед запуском очередного шага может быть (с за-

данной точностью) оценено время его выполнения (и соответствующая стоимость). 

При этом пользователю будет отказано в выполнении в случае, если средств на счете 

для этого недостаточно.  

Реализация в платформе CLAVIRE 

Платформа CLAVIRE (CLoud Applications VIRtual Environment) предназначена для 

эффективного управления вычислительными, информационными и программными ре-

сурсами распределенных неоднородных вычислительных инфраструктур в рамках мо-

дели облачных вычислений. Она обеспечивает создание, исполнение и предоставление 

сервисов доступа к предметно-ориентированным высокопроизводительным композит-
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ным приложениям, функционирующим на основе облака распределенных прикладных 

сервисов. Система биллинга CLAVIRE имеет в своем составе три элемента: 

  сервис учета потребленных ресурсов и выставление счетов за них; 

  сервис для работы со счетами пользователей: снятие и добавление средств, вывод 

истории операции; 

  сервис тарификации задает стоимость использования вычислительных ресурсов. 

Вся информация по выполненным задачам концентрируется в подсистеме запуска 

заданий, именно из него сервис учета ресурсов берет необходимую для себя информа-

цию. Данная информация может различаться в зависимости от типа ресурса. Отделение 

этого сервиса от работы со счетами позволяет использовать его при предварительных 

расчетах стоимости шага потока задач. Сервис работы со счетами активируется при 

успешном завершении потока заданий или в случае пополнения средств на счете поль-

зователя. Реализация средств оплаты во многом зависит от применения платформы 

конкретным провайдером. Тарификация строится на основе механизмов «утвержде-

ний». Самое простое утверждение задает стоимость использования ресурса, определяе-

мую в условных единицах, за одну минуту работы одного ядра ресурса. Так же можно 

задавать специальные тарифы на ресурс для разных сервисов и для времени запуска за-

дачи. Последнее может быть полезно при стимуляции использования вычислительной 

среды в определенное время дня или в определенные дни недели. Дальнейшее развитие 

биллинга в CLAVIRE предполагает более тесную интеграцию с базами вычислитель-

ных ресурсов и прикладных пакетов, а так же автоматизацию процесса тарификации.  

Заключение 

Биллинг в средах предметно-ориентированных облачных вычислений не имеет на 

данный момент эталонного решения, как это наблюдается, например, в области теле-

коммуникаций. Как и в большинстве других областей, биллинг не является движителем 

прогресса технологий распределенных вычислений. Однако корректное решение дан-

ной задачи является залогом их успешной коммерциализации. 
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Опоры несущей системы экспериментального самолета вертикального взлета и по-

садки симметричны относительно меридиональной плоскости его фюзеляжа. Каждая  

представляет собой коробчатую конструкцию, выполненную из слоистого углепластика 

из препрега фирмы «Hexcel HexPly M47», толщиной в 8 слоев. Опоры воспринимают 

результирующее усилие от несущей системы на сжатие, которое для каждой опоры 

может достигать при перегрузке +5.25g величины 15725 н, схема армирования  –

45º/+45º/–45º/+45/–45º/+45º/–45º/+45º, толщина слоя равна 0,5 мм. 

Расчет опоры произведен в два этапа. На первом этапе проведен статический рас-

чет напряженно-деформированного состояния опоры, сделаны выводы о правильности 

выбранного материала. На втором этапе проведен анализ устойчивости конструкции в 

нелинейной постановке, задача решалась с использованием метода Ньютона-Рафсона. 

Поскольку опора – один из немногих элементов конструкции, подверженный сжи-

мающим нагрузкам, ее работоспособность определятся  устойчивостью конструкции. 

Для определения устойчивости могут использоваться, в основном, два метода: метод в 

линейной постановке (задача Эйлера) и метод в нелинейной постановке. Линейный ме-

тод существенно проще и требует меньших машинных ресурсов (времени), но, как пра-

вило, он не учитывает особенностей и нелинейностей рассматриваемой системы и дает 

поэтому завышенные значения критической нагрузки. Разработчиком ANSYS рекомен-

дуется нелинейный метод. 

Нелинейный метод позволяет реализовать способ Ньютона-Рафсона, и путем ите-

раций найти кривую «нагрузка-смещение». Нахождение на этой кривой точки, соответ-

ствующей критической нагрузке,  позволяет более точно и надежно определить начало 

потери устойчивости. 

Расчет проводился с использованием пакета ANSYS 11,0 на кластере Пермского 

национального исследовательского политехнического университета, использовались 

слоистые элементы типа SHELL99. На рис. 1 показан результат расчета опоры на 

устойчивость. Видно, что опора теряет устойчивость при сжимающем усилии на ней 

~30000 н, что допустимо, поскольку достигается при 12кратной перегрузке. 

Приведена зависимость «нагрузка-смещение», по вертикальной оси отложена сум-

марная нагрузка на опору в n (ньютонах). 

Применение кластера позволяет существенно сократить время вычислений, что со-

здает возможность расчета различных вариантов технических решений. 

Полученный результат анализа устойчивости опоры позволяет выбрать наилучший 

вариант конструкции  и сделать вывод о приемлемости технических решений в выборе 

материалов и конфигурации опоры. 

 



 

323 

 

Рис. 1. Результат расчета устойчивости опоры 
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Последнее время набирают все большую популярность различные социальные се-

ти, которые служат отпечатком явлений, протекающих в реальном мире [1,2]. Поэтому 

анализ и мониторинг информации, содержащейся в социальных сетях, позволит на ка-

чественно новом уровне обеспечить исследования в области социодинамики – раздела 

социологии, посвященного количественным методам моделирования взаимоотношений 

между индивидами или группами. 

Мониторинг представляет собой систематический сбор и обработку информации о 

состоянии объекта. Краулинг (crawling) сети можно рассматривать как процесс мони-

торинга явлений, протекающих в сети. Краулинг может осуществляться разово, для 

оценки текущего состояния сети, или периодически, в случае если необходимо выявить 

изменения в сети или необходимо принять решение по определенному вопросу. Для 

осуществления периодического краулинга необходим полный анализ параметров сети, 

полученных на текущей итерации, и их сравнение с параметрами, полученными на 

предыдущих итерациях.  

Последний факт означает, что от системы, осуществляющей краулинг, требуются 

большие мощности, как вычислительные, так и мощности интернет-канала, которые 

должны быть доступны по запросу клиента. Для периодического мониторинга харак-

терным является неравномерность запросов к ресурсам, поэтому для технической реа-

лизации такой системы хорошо подходит модель облачных вычислений.  

В работе рассматривается система мониторинга социальных сетей на основе мно-

гофункциональной инструментально-технологической платформы CLAVIRE (CLoud 

Applications VIRtual Environment). Платформа обеспечивает доступ к сервисам и ком-

позитным приложениям в среде облачных вычислений, в которую краулер и програм-

мы для анализа собранных данных о сети встраиваются как сторонние сервисы. На рис. 

1 представлена схема функционирования системы мониторинга, связанная с предостав-

лением сервисов доступа к данным и приложениям в области социодинамики и крау-

линга социальных сетей. 

Реализуемые в системе сервисы сбора данных в социальных сетях используют раз-

личные модели краулинга (обход в глубину, в ширину) с оценкой общности по различ-

ным факторам, включая семантический профиль узлов сети. В распределенной среде 

эффективным является распараллеливание сетевого канала в рамках модели облачных 

вычислений, когда запросы к базе отправляются одновременно с разных целевых си-

стем. На каждой целевой системе функционирует рабочий агент краулера. Он получает 

задание на просмотр определенного множества узлов сети. После выполнения задания 

он передает данные в централизованное хранилище. Действия отдельных агентов не 

синхронизируются. Функции управляющего узла (мастера) заключаются в том, что он 

определяет порядок, в котором будут обходиться пользователи сети, тем самым он реа-

лизует политику обхода краулера. Архитектура краулера с централизованным управле-

нием позволяет динамически добавлять и удалять агентов, обеспечивая масштабируе-
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мость системы в целом. Помимо классических политик обхода (обход в ширину и в 

глубину) таким образом может быть дополнительно реализована политика обхода по 

степени влияния: сначала посещаются те узлы, на которые ведет самое большое число 

ссылок. Эта эвристика позволяет обходить сеть по топологическим сообществам – 

множествам тесно связанных друг с другом вершин. 

Для эффективного сбора информации в социальных сетях важно обеспечить высо-

кую производительность краулера, что достигается за счет баланса операций по про-

смотру и записи данных в социальной сети и операций по их передаче в Интернет. 

Например, в социальной сети Live Journal (ЖЖ) за один день функционирования крау-

лер обрабатывает данные около 700 тысяч пользователей сети со средней скоростью 

работы 490 пользователей в минуту. При этом выполняется около 270 итераций (кото-

рые соответствуют заданиям отдельным агентам). Анализ структуры временных затрат 

показал, что наиболее ресурсоемкими являются операции работы с базой данных (око-

ло 70%), в частности, сохранение связей между пользователями (18.6%) и списков ин-

тересов пользователей (39.4%). Временные затраты на работу с сетью не превышают 

27%, что указывает на необходимость оптимизации доступа к базе данных. 

 

Рис. 1. Схема функционирования производственно-исследовательского web-центра  

в области социодинамики 

Построение линейной регрессионной модели работы краулера позволило оценить 

его производительность для сетей с другими параметрами (например, с другим законом 
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распределения степеней вершин), а так же позволило выделить итерации, в которых 

краулер работал аномально долго, и понять причины возникновения таких ситуаций. 

Анализ регрессионных остатков показал, что их значения уменьшаются с ростом номе-

ра итерации, то есть время работы краулера уже не так хорошо аппроксимируется пря-

мой линией. Это объясняется тем, что с увеличением размера базы, время работы с ней 

увеличивается.  

Дальнейшее развитие мы видим в улучшении производительности краулера и рас-

ширении его функциональности, позволяющем помимо базовой информации сохранять 

посты пользователей. Анализ этих постов, посредством методов текстового анализа, 

позволит лучше понимать законы распространения информации в сети. 
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