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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

2–3 ноября 2009 г. Суперкомпьютерным консорциумом университе-
тов России на базе Владимирского государственного университета 
им. А.Г. и Н.Г. Столетовых при непосредственном участии Нижегородско-
го государственного университета им. Н.И. Лобачевского и поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований, корпораций «Intel», 
«Microsoft», «APC» проведена Девятая международная конференция «Вы-
сокопроизводительные параллельные вычисления на кластерных систе-
мах». 

Тематика конференции охватила все основные направления развития 
проблематики высокопроизводительных вычислений в науке и образова-
нии: 

• принципы построения кластерных систем и методы управления па-
раллельными вычислениями; 

• параллельные методы и программные системы решения сложных 
вычислительных задач; 

• программные среды, средства и инструменты для разработки па-
раллельных программ; 

• технологии распределенных вычислений и GRID-технологии; 
• научная визуализация и машинная графика для высокопроизводи-

тельных вычислений; 
• проблемы подготовки специалистов в области параллельных вы-

числений. 
Основной задачей проведения конференции являлось обсуждение 

различных аспектов организации высокопроизводительных вычислений в 
кластерных компьютерных системах, развиия научно-практической дея-
тельности исследователей в этой перспективной области развития совре-
менных средств вычислительной техники, расширение контактов по реше-
нию ресурсоёмких прикладных задач, обмен опытом учебно-
образовательной деятельности при подготовке специалистов в области па-
раллельных вычислений.  

 
Все перечисленные вопросы нашли отражение в настоящем сборнике, 

куда включены как доклады, так и тезисы докладов, представленных на 
конференцию (публикуются в авторской редакции). 

 
Проведение конференции поддержано грантом РФФИ  

№ 09-01-06108-г. 
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MPI Profiling with the Sun™ Studio Performance Tools 
Marty Itzkowitz, Yukon Maruyama, Vladimir Mezentsev 

Sun Microsystems, 16 Network Circle, Menlo Park, CA 94025, USA 
1   Introduction 

This paper describes the various techniques implemented in the Sun Studio Performance 
Tools to profile MPI applications.  We describe the characteristics of the MPI programming 
model, and review the specific performance issues with this model, and show how the tools 
can help. 

1.1   The Sun Studio Performance Tools 
The Sun Studio Performance Tools are designed to collect performance data on fully 

optimized and parallelized applications written in C, C++, Fortran, or Java, and any combina-
tion of these languages. Data is presented in the context of the user's programming model.  

The tools support code compiled with the Sun Studio or GNU compilers.  They also 
work on code generated by other compilers, as long as those compilers produce compatible 
standard ELF and DWARF symbolic information. 

  The tools run on the Solaris™ or Linux operating systems, on either SPARC® or 
x86/x64 processors.  The current version, Sun Studio 12 update 1, is available for free 
download [1]. 

1.1.1  The Sun Studio Performance Tools Usage Model 
The usage model for the performance tools consists of three steps.  First, the user 

compiles the target code.  No special compilation is needed, and full optimization and 
parallelization can be used.  It is recommended that the -g flag be used to get symbolic and 
line-number information into the executable.  (With the Sun Studio compilers, the -g flag 
does not appreciably change the generated code.) 

The second step is to collect the data.  The simplest way to do so is to prepend the 
collect command with its options to the command to run the application.  The result of 
running collect is an experiment which contains the measured performance data.  With 
appropriate options, the data collection process has minimum dilation and distortion, typically 
about 5%, but somewhat larger for MPI  runs. 

The third step in the user model is to examine the data.  Both a command-line program, 
er_print, and a GUI interface, analyzer,  can be used to examine the data.  Much of the 
complexity introduced into the execution model of the code comes from optimizations and 
transformations performed by the compiler.  The Sun compilers insert significant compiler 
commentary into the compiled code.  The performance tools show the commentary, allowing 
users to understand exactly what transformations were done. 

2  MPI Performance Issues 
MPI programs run as a number of distinct processes, on the same or different nodes of a 

cluster.  Each process does part of the computation, and the processes communicate with each 
other by sending messages. 

The challenge in parallelizing a job with MPI is to decide how the work will be parti-
tioned among the processes, and how much communication between the processes is needed 
to coordinate the solution.  To address these aspects of MPI performance, data is needed on 
the overall application performance, as well as on specific MPI calls. 

Communication issues in MPI programs are explicitly addressed by tracing the applica-
tion's calls to the MPI runtime API.  The data is collected using the VampirTrace [2] hooks, 
augmented with callstacks associated with each call.  Callstacks are directly captured, obviat-
ing the need for tracing all function entries and exits, and resulting in lower data volume. 

MPI tracing collects information about the messages that are being transmitted  and also 
generates metrics reflecting the MPI API usage: MPI Time, MPI Sends, MPI  Receives, MPI 
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Bytes Sent and MPI Bytes Received.  Those metrics are attributed to the functions in the call-
stack of each event. 

Unlike many other MPI performance tools, the Sun Studio Performance Tools can col-
lect statistical profiling data and MPI trace data simultaneously on all the processes that com-
prise the MPI job.  In addition, during clock-profiling on MPI programs, state information 
about the MPI runtime is collected indicating whether the MPI runtime is working or waiting.  
State data is translated into metrics for MPI Work Time and MPI Wait Time.  State data is 
available only with the Sun HPC ClusterTools™ 8.1 (or later) version of MPI, but trace and 
profile data can be captured from other versions of MPI. 

2.1 Computation Issues in MPI Programs 
The computation portion of an MPI application may be single-threaded or multi-

threaded, either explicitly or using OpenMP.  The Sun Studio Performance Tools can analyze 
data from the MPI processes using any of the techniques described in the previous sections 
for single- and multi-threaded profiles.  The data is shown aggregated over all processes, al-
though filtering can be used to show any subset of the processes.  Computation costs are 
shown as User CPU Time (with clock-profiling); computation costs directly attributable to the 
MPI communication are shown as MPI Work time, a subset of User CPU Time.  Time spent 
in MPI is shown as MPI Time, which represents the wall-clock time, as opposed to the CPU 
Time, spent within each MPI call. 

2.2 Parallelization Issues in MPI Programs 
Problems in partitioning and MPI communication can be recognized by excessive time 

spent in MPI Functions.  The causes of too much time in MPI functions may include: load 
imbalance; excessive synchronization; computation granularity that is too fine; late posting of 
MPI requests; and limitations of the MPI implementation and communication hardware. 

Many MPI programs are iterative in nature, either iterating on a solution until numerical 
stability is reached, or iterating over time steps in a simulation.  Typically, each iteration in 
the computation consists of a data receive phase, a computation phase, and a data send phase 
reporting the results of the computation. 
 

3 Using  The Sun Studio Performance Tools to Analyze MPI programs 
3.1 Using the MPI Timeline to Visualize Job Behavior 

The MPI Timeline gives a broad view of the application behavior, and can be used to 
identify patterns of behavior and to isolate a region of interest. 

3.2 Using MPI Charts to Understand Where Time Was Spent 
The Analyzer's initial MPI Chart shows in which MPI function the time is spent.    
The MPI Charts can be used to understand the patterns of communication between 

processes.  
If some processes are running slower than others, or if the behavior is consistent over 

time, the MPI Charts provide a powerful way to explore these types of issues. 
3.3 Using Filters to Isolate Behaviors of Interest 

The MPI filters can be used to pick out behaviors of interest and determine which 
events are responsible.   

References 
1. Sun Studio Downloads, http://developers.sun.com/sunstudio/downloads/index.jsp 
2. VampirTrace, http://www.tu-dresden.de/zih/vampirtrace 
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Операции типа «точка-точка» интерфейса MPI для СКСН «Ангара» 
Д.Л. Аверичева, М.В. Кудрявцев 

ОАО «НИЦЭВТ», Москва 
avericheva@nicevt.ru, mkudryavtsev@nicevt.ru 

Введение 
В ОАО «НИЦЭВТ» ведется проект создания суперкомпьютера с мультитредово-

потоковой архитектурой и аппаратной поддержкой распределенной общей памяти 
(СКСН «Ангара»)[1], предназначенного для эффективного решения задач с интенсив-
ной нерегулярной работой с памятью и не уступающего традиционным суперкомпью-
терам при решении задач другого типа. В данной работе исследуется возможность эф-
фективной реализации на этом суперкомпьютере широко используемой библиотеки пе-
редачи сообщений MPI [2].  

Реализация библиотеки MPI на распределенной памяти, как правило, подразуме-
вает использование большого объема оперативной памяти O(N2), где N- количество 
MPI-процессов, сложные схемы синхронизации чтения и записи данных. Далее мы по-
кажем, что с помощью специальной команды  RemoteProcedureCall (RPC) запуска с уз-
ла-отправителя на заданном узле-получателе треда с передачей ему нескольких аргу-
ментов можно избежать некоторых недостатков  традиционных реализаций библиотек 
MPI на распределенных системах [4].  Кроме того, показывается, что  при эффективном 
использовании достаточно простых возможностей мультитредового процессора  и про-
стой по реализации сети можно получить результаты сравнимые с результатами, полу-
ченными на распространенных реализациях библиотеки MPI с использованием слож-
ных сетевых интерфейсов.  

Архитектура СКСН «Ангара» 
В рамках российского проекта  создания СКСН «Ангара» разрабатывается ориги-

нальный мультитредово-потоковый микропроцессор и маршрутизатор коммуникаци-
онной сети. Суперкомпьютер содержит множество вычислительных узлов, соединен-
ных коммуникационной сетью с большой суммарной пропускной способностью при 
передаче коротких пакетов. Вычислительный узел (далее просто узел) содержит: сете-
вой адаптер/маршрутизатор; многоядерный мультитредово-потоковый микропроцессор  
с аппаратной поддержкой трансляции адресов глобально адресуемой памяти и переда-
чи коротких системных пакетов, реализующих такие обращения; локальную память с 
большим расслоением на базе стандартных DRAM-модулей. В исследованиях рассмат-
ривалась базовая конфигурации мультитредового микропроцессора J7-2[1], его пара-
метры представлены в таблице 1. 

В частности, для  понимания излагаемого далее материала необходимо пояснить 
некоторые особенности организации памяти СКСН «Ангара», отображения (распреде-
ления) адресов сегментов глобально адресуемой виртуальной памяти на локальную фи-
зическую память каждого из узлов [3].  

Во-первых, возможно использование отображения виртуальных адресов на физи-
ческие, когда номер узла задается старшими битами виртуального адреса. Такое ото-
бражение называется блочным. В данном случае сегмент распределяется равными пор-
циями (блоками) по узлам, на которые этот сегмент распределен: в физической памяти 
первого узла располагается первый блок подряд идущих виртуальных адресов, в физи-
ческой памяти второго  узла  – второй блок, на последнем узле – последний блок. 

Во-вторых,  каждая 64-разрядная ячейка памяти СКСН «Ангара» имеет дополни-
тельный теговый f/e-бит состояния, а  адреса ячеек имеют указатель  режима доступа к 
памяти. Выполнение операций с памятью зависит от режима доступа и битов состояния 
адресуемой ячейки. В обычном режиме f/e-бит не влияет на работу. В режиме 
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synchronize чтение из ячейки со значением f/e-бита empty не производится, аппаратура 
обеспечивает ожидание треда без выдачи им команд, до тех пор, пока ждущая команда 
не увидит значение f/e-бита full .  В этом случае она меняет состояние обратно на empty 
и возвращает значение, а тред продолжает работать. Этот механизм обеспечивает удоб-
ную и эффективную синхронизацию тредов. Перед началом работы f/e-биты инициали-
зируется значением empty. 

 
Таблица 1. Основные характеристики базовых конфигураций многоядерных 
мультитредово-потоковых микропроцессоров, используемых в исследованиях 

Параметр J7-2 
Частота, ГГц 0.5 
Число ядер/тредов 2/64 
Количество команд, выдаваемых в ядре на выполнение за такт 4 
Размер кэша, МБ/way 1/4 
Пропускная способность кэш-памяти, ГБ/сек 64 
Пропускная способность DRAM-памяти, ГБ/сек 25.6 
Дуплексная пропускная способность линка сети 4D-тор, ГБ/сек 4 
 

В системе команд СКСН «Ангара» имеется команда RemoteProcedureCall (RPC) 
запуска с узла-отправителя на заданном узле-получателе треда с передачей ему не-
скольких аргументов. Запускаемый тред на узле-получателе выбирается из нескольких 
заранее выделенных тредов для обслуживания RPC. Если тред невозможно по какой-то 
причине запустить, то на узел-отправитель в регистр результата записывается соответ-
ствующее значение кода возврата. 

Для оценки производительности СКСН «Ангара» на тестовых оценочных про-
граммах в ОАО «НИЦЭВТ» на языке Charm++ разработана параллельная потактовая 
имитационная модель, которая хорошо масштабируется по производительности при 
использовании до 512 узлов суперкомпьютера МВС-100k, имеющегося в МСЦ РАН. 
Отрабатываемые в модели временные диаграммы команд работы с памятью и работы 
сети максимально приближены к реальным. 

Библиотека MPI для СКСН «Ангара» 
  Соглашения 

В реализации MPI для СКСН «Ангара» MPI-процесс представляется доменом за-
щиты микропроцессора J7, т.е. набором дескрипторов данных, команд и ресурсов зада-
чи [3]. В одном мультитредовом ядре J7, например, доступны  4 домена защиты, один 
из которых обязательно занят операционной системой. Все треды домена защиты де-
лятся на две категории. Треды, непосредственно выполняющие  MPI-программу,  будем 
называть пользовательскими. Треды, выполняющие специальные процедуры библиоте-
ки MPI (очистку буфера, копирование очень длинного сообщения), будем называть 
служебными. Соотношение служебных и пользовательских тредов может быть измене-
но пользователем, по умолчанию, в одном MPI-процессе служебных тредов должно 
быть не более половины всех тредов. Служебные треды создаются один раз при вызове 
функции MPI_Init, затем ожидают вызова RPC. По умолчанию, в каждом MPI-процессе 
только один пользовательский тред. Для создания дополнительных пользовательских 
тредов можно пользоваться специальной библиотекой.   Треды отображаются на аппа-
ратные тредовые устройства мультитредового ядра посредством библиотеки времени 
выполнения – run-time системой. В одном мультитредовом ядре микропроцессора J7 
имеется 64 тредовых устройства.  

Библиотека MPI должна удовлетворять требованиям стандарта, поэтому сообще-
ния одного треда одного MPI-процесса, отправленные одному и тому же MPI-процессу, 
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должны быть получены в том порядке, в котором были отправлены. Сообщения от раз-
ных тредов одного MPI-процесса могут приходить в любом порядке. 

Структуры данных 
В локальной памяти каждого MPI-процесса находится только один буфер вход-

ных сообщений и счетчик для него. Счетчик буфера -  64-разрядное слово, состоящее 
из двух 32-разрядных частей: количество записанных и прочитанных (head) и записан-
ных-и-непрочитанных (tail) сообщений соответственно. Увеличение head и tail проис-
ходит с помощью атомарных операций. В результате её выполнения становятся извест-
ны также старые значения старые значения обоих счетчиков. Эти счетчики использу-
ются для вычисления индекса в буфере.  Буфер сообщений является  циклическим. Т.к. 
мы получаем одновременно значения обоих счетчиков, то оказывается известным,  есть 
ли место для нового сообщения.  

head tail 
32 бита 32 бита 

Буфер  состоит из одинаковых элементов. Элемент  включает следующие поля: поле 
valid, действительности элемента (64 бита); header заголовок MPI сообщения  (2х64 
бит), указателя на специальную внутреннюю переменную MPI_Request (64 бита); тело 
сообщения либо указатель на сообщение data (3х64 бита). Если значение поля valid  0, 
то ячейка свободна, если 1 – занята. Сообщения  последовательно добавляются в конец 
(tail) и считываются из начала в произвольном порядке. Из элемента буфера  можно 
считать сообщение, только если  f/e-бит поля valid имеет значение  full. В элемент бу-
фера можно записать новое сообщение, если f/e-бит поля valid имеет значение  empty.  

valid header header p_MPI_Request data data data 
       

Виды сообщений 
Сообщение будем называть коротким, если его длина не более трех слов (24 бай-

та). Такое сообщение полностью копируется в буфер приема сообщений. Сообщение 
будем называть длинным, если его длина больше трех слов. В соответствующую ячей-
ку буфера сообщений заносится указатель на тело сообщения. Тело сообщения копиру-
ется непосредственно из буфера процесса-отправителя в буфер процесса-получателя.  
Сообщение будем называть очень длинным, если его длина больше 28 слов. Очень 
длинные сообщения будем резать на куски размером  по 28, 210 или  213 слов и копи-
ровать несколькими тредами параллельно непосредственно из буфера MPI-процесса 
отправителя в буфер процесса-получателя.   

Механизм передачи короткого сообщения 
При добавлении сообщения в буфер атомарно увеличиваем счетчик tail,  в воз-

вращаемом значении последние 32 бита будут равны его предыдущему значению. Та-
ким образом, фактически получаем адрес свободной ячейки одновременно с увеличе-
нием значения счетчика.  Для добавления записи в буфер на  узле, в локальной памяти 
которого буфер находится, выполняем при помощи RPC  функцию добавления записи 
на служебном треде. Заголовок передаваемого сообщения и само сообщение передаем 
треду, как параметры вызова RPC.  Сообщения записываются в буфер в том порядке, в 
котором были  отправлены. Запись в буфер производится в режиме synchronize, после 
записи у поля valid ячейки устанавливается значение f/e бита full.  

Чтение сообщений из буфера производится в режиме synchronize. В том случае, 
если тред проверил ячейку буфера,  он выставляет теговый f/e бит поля valid в значение 
full. Значение поля valid равно 1, если заголовки  совпали, и 0, если не совпали. Затем, 
если сообщение не найдено,  тред считывает значение из следующей ячейки буфера. 
Если тред полностью проверил буфер, но не нашел нужного ему сообщения, то он пы-
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тается считать значение ещё не заполненной ячейки (значение f/e бита empty)  в режиме 
synchronize, до тех пор пока не придет новое сообщение.  

Кроме того, при чтении первой ячейки буфера мы будем блокировать счетчик со-
общений. Если сообщение то, которое мы искали, то мы увеличиваем значение head  и 
снимаем блокировку со счетчика. Если сообщение нам не подходит, то переходим к 
следующему сообщению и снимаем блокировку счетчика. При этом счетчик не забло-
кирован для записи новых сообщений в буфер, а только для получения.   

Операции типа точка-точка 
Функции MPI_Send  и MPI_Recv в точности выполняют описанный выше алго-

ритм. MPI_Isend и MPI_Irecv выполняются аналогично, но отдельно создаваемыми 
служебными тредами. Для MPI_Isend создается  дополнительный тред у MPI-процесса-
получателя. Для MPI_Irecv создается дополнительный тред у того же MPI-процесса, 
который вызывал функцию MPI_Irecv.  

Результаты 
Библиотека MPI для СКСН «Ангара» реализована на языке Си с ассемблерными 

вставками. Оценочные тесты выполнялись на имитационной модели СКСН «Ангара». 
На рисунке 1  представлена пропускная способность на  тесте PingPong исследуемой 
библиотеки в сравнении с пропускной способностью библиотеки HP-MPI версии 2.02  
на сети Infiniband  DDR (дуплексная пропускная способность 2Gbytes/sec), процессор 
AMD Opteron 8431 «Istanbul» 2,4GHz. Приведенные результаты показывают, что за 
счет высокой мультитредовости и высокой пропускной способности сети, достигаемой 
за счет передали пакетов с высокой конверизацией, возможно получение хороших ха-
рактеристик передачи сообщений через функции MPI.   
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Рисунок 1. Пропускная способность на тесте PingPong. 

 
Видно, что при длине сообщений от 4К исследуемая реализация MPI заметно вы-

игрывает по производительности благодаря использованиию множества тредов, одно-
временно выполняемых в мультитредовом процессоре. До этого размера по описанно-
му протоколу передачи пока  используется однотредовая реализация.  

Реализуемость сети с высокой конверизацией доказывается на макетах М2 и М3, 
разработанных в ОАО «НИЦЭВТ».  На рисунке 1 приведены данные по библиотеке 
MPICH-2 версии 1.1.1 на  этих макетах. Макет  М2  состоит из шести узлов, соединен-
ных сетью 2D-тор (размерность 3х2), линк 6 Gbits/sec, процессор Pentium 4 3.0 GHz, 
PCI-Express 4x, реализован в ПЛИС Virtex4. Макет М3 состоит из двух узлов, соеди-
ненных сетью 2D-тор, линк 13 Gbits/sec, PCI-Express 8x, реализован в ПЛИС Virtex5.  
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Заключение 
Рассмотрена реализация библиотеки MPI на основе удаленного вызова функций 

для СКСН «Ангара» с глобально-адресуемой памятью.  В данной реализации промежу-
точные буферы для хранения сообщений  занимают не более чем O(N) места оператив-
ной памяти (N-количество взаимодействующих MPI-процессов); передача длинных со-
общений с помощью операций Send и Recv выполняется без излишних копирований, 
если этого не требует стандарт; используются возможности параллелизма мультитре-
дового процессора для эффективной передачи сообщений; обеспечено совмещение пе-
редач данных с вычислениями, за счет выполнения операций неблокирующего прие-
ма/передачи данных в специально создаваемых тредах.  
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Алгоритм расчёта ближних невалентных взаимодействий  
на процессоре PowerXCell8i. SPE-центричная модель 

Н.А. Алемасов, Э.С. Фомин 
Институт цитологии и генетики СО РАН, Новосибирск 

Введение 
Алгоритм расчёта ближних невалентных (электростатических и Ван-дер-

ваальсовых) взаимодействий является наиболее вычислительно затратным в програм-
мах, реализующих метод молекулярной динамики (МД). Скорость работы данного ал-
горитма не может быть кардинально увеличена с помощью процессоров традиционной 
архитектуры x86, имеющих производительность не более 50 GFlop/s. В этой ситуации 
является естественным перенос вычислений на специализированные процессоры, такие 
как IBM Cell [1-3] и NVIDIA GPU [4, 5], так как эти процессоры обладают гораздо 
большей, чем традиционные, производительностью – от 150 GFlop/s до 1 TFlop/s.  

Ранее [6, 7] нами сообщались результаты по увеличению эффективности выпол-
нения алгоритма расчёта ближних невалентных взаимодействий в реализации для про-
цессора Cell. В указанных работах была реализована PPE-центричная модель вычисле-
ний, в которой для подготовки данных для расчётов использовалось ядро PPE, в то 
время как SPE выполняли основные вычисления. Основным недостатком такой модели 
является ограничение производительности всей программы скоростью подготовки дан-
ных, так как PPE работает существенно медленнее, чем ядра SPE. В данной работе мы 
реализовали SPE-центричную модель вычислений, в которой SPE самостоятельно за-
гружают необходимые для расчётов данные, тем самым, избегая зависимости скорости 
расчётов от скорости подготовки данных и существенно улучшая масштабируемость 
программы. 

Исходный алгоритм 
Данная работа была выполнена в рамках программного комплекса MOLKERN [8]. 

Электростатические взаимодействия в данном комплексе реализуются через разделение 
кулоновского потенциала на ближнюю erfc(α×r)/r и дальнюю части erf(α×r)/r с после-
дующим прямым суммированием ближних кулоновских взаимодействий и расчётом 
дальних кулоновских взаимодействий с помощью P3M метода [9]. Ван-дер-ваальсовые 
взаимодействия представляются 6-12 потенциалом Леннарда-Джонса. Подход, осно-
ванный на разделении взаимодействия на ближнюю и дальнюю части уменьшает вы-
числительную сложность расчётов ближних невалентных взаимодействий с O(N2) до 
O(N×logN).  

Детали исходного последовательного алгоритма и его модификации для парал-
лельного исполнения описаны нами ранее в [6, 7]. 

Процессор PowerXCell8i 
Архитектура Cell Broadband Engine (CBEA) была разработана при сотрудничестве 

компаний Sony, Toshiba и IBM. Процессор на её основе начал применяться для обра-
ботки мультимедиа и векторных данных, но впоследствии на него стали переноситься и 
научные расчёты. Процессор PowerXCell8i [10] (далее – просто Cell) представляет со-
бой многоядерный процессор, состоящий из 9 ядер. Одно ядро – PPE (PowerPC 
Processor Element) – архитектуры PowerPC, предназначенное для взаимодействия с опе-
рационной системой. Остальные восемь ядер, SPE (Synergistic Processor Element), име-
ют отличную от PPE архитектуру и используются, как основные вычислительные уст-
ройства. SPE не имеют прямого доступа в основную память и могут напрямую работать 
только с локальной памятью, LS. Память LS имеет размер 256 Кб и предназначена, как 
для хранения кода, так и для хранения данных. Для обеспечения большей пропускной 
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способности при доступе к данным, в процессоре Cell присутствует DMA-контроллер, 
позволяющий осуществлять DMA-передачи между любыми двумя ядрами параллельно 
с вычислениями на них. Каждый SPE имеет 128 128-битных регистров, позволяющих 
компилятору перегруппировывать команды, а также широкий набор SIMD-инструкций, 
позволяющий эффективно работать с этими регистрами. В качестве типов данных с 
плавающей точкой могут быть использованы типы одинарной и двойной точности. 

Тестирование производительности параллельной реализации рассматриваемого в 
данной работе алгоритма происходило на сервере PeakCell S [11]. Сервер содержит два 
процессора PowerXCell8i с частотой 3.2 ГГц, 16 Гб оперативной памяти и работает под 
управлением ОС Fedora 7. Оба процессора системы соединены шиной FlexIO, имеющей 
пропускную способность в 20 Гб/сек. Память вычислительных узлов организована по 
схеме NUMA (Non-Uniform Memory Architecture). 

Программные инструменты 
В качестве инструментов для параллельной реализации была выбрана runtime-

библиотека libspe2 из IBM SDK for Multicore acceleration for Linux [12] и библиотека 
Pthreads для создания SPE-потоков. Все SPE-потоки создаются при запуске основной 
программы, а уничтожаются, соответственно, при её завершении. После запуска каж-
дый SPE-поток в цикле ожидает команду от PPE, выполняет её и после отправляет ста-
тус выполнения на PPE.  

При переносе функции расчёта парных невалентных взаимодействий dU__dX() на 
SPE, весь вычислительный код был переписан с учётом поддержки SIMD-инструкций. 
Использовались инструкции с элементами векторов одинарной точности, поскольку 
для молекулярной динамики потеря в точности не является существенной. И, посколь-
ку для нашей реализации характерно большое количество векторов ограниченной дли-
ны, при выборе библиотеки векторных операций мы решили остановиться на inline-
варианте библиотеки MASS. 

SPE-центричная модель 
SPE-центричная модель распределения задач в отличие от PPE-центричной, реа-

лизованной нами ранее, не предполагает подготовки данных на стороне PPE. В этой 
модели SPE самостоятельно обращаются в основную память за данными, необходимы-
ми для расчётов. Таким образом, скорость расчётов на SPE не зависит от производи-
тельности внешних потоков и может масштабироваться на любое количество ядер SPE. 
Этот факт играет существенную роль в ситуации, когда скорость обработки данных 
превышает скорость их подготовки.  

В SPE-центричной модели программа организована сходным с PPE-центричной 
моделью образом. Она имеет функцию подготовки блоков «данных» – put(),– функцию 
выполнения основных расчётов – calculate(),– а также функцию сбора и сохранения ре-
зультатов – get() (см. рис. 1). Однако, в отличие от алгоритма PPE-центричной модели, 
функция put() на PPE занимается подготовкой блоков, содержащих не сами атомы, а 
только указатели на них. Реальная же загрузка атомов происходит на стороне SPE по 
полученным от PPE указателям. Основные вычисления происходят на SPE, а их резуль-
тат отправляется обратно на PPE, где, как и в предыдущей модели [6], полученные от 
SPE силы и энергии, суммируются в функции get().  



 13

 
Рисунок 1. Схема алгоритма SPE-центричного расчёта энергии и сил. 

 
При реализации SPE-центричной модели, была также изменена последователь-

ность работы функций put() и calculate(). Ранее использовалась подобная конвейеру 
схема put() – calculate() – get(). Она последовательно работала с большими (в десятки 
килобайт) блоками данных и позволяла разделить по времени операции работы с памя-
тью и вычислительные операции. Это увеличивало производительность программы на 
обычных процессорах, которые обладают кэш-памятью. В реализациях для Cell такая 
схема не позволяла в полной мере использовать одну из основных особенностей про-
цессора Cell – принимать и передавать данные в локальную или основную память па-
раллельно с выполнением вычислений. Поэтому перенос функции put() на SPE и 
уменьшение размера блока до небольшой порции данных дали нам возможность со-
вместить DMA-операции обращения в память и расчёты. Каждая порция данных со-
держала параметры для 4 атомов, что позволило разместить их в элементах SIMD-
векторов, и вычисления проводить с помощью SIMD-инструкций. 

Результаты и обсуждение 
На рисунке 2 представлена в логарифмическом масштабе диаграмма ускорения 

исходной функции в зависимости от количества используемых SPE. Для тестов был ис-
пользован комплекс 1GC1 в водном окружении, с числом атомов 124 723 и числом пар 
атомов более 25.0 млн.  

Для PPE-центричной модели максимальное ускорение достигалось при использо-
вании 8 SPE и относительно одного PPE составляло приблизительно 32 раза; относи-
тельно процессора AMD Athlon X2, 2.6 Ггц в однопоточном режиме – 6 раз. SPE-
центричная модель даёт существенно лучшие результаты. Максимальное ускорение 
достигается при использовании 16 SPE и составляет 149 и 30 раз относительно одного 
PPE и процессора AMD соответственно. Кроме того, в случае использования модели с 
«активными» SPE-потоками наблюдается практически линейное ускорение с увеличе-
нием числа SPE, занятых в расчётах. Только при переходе от загрузки одного процес-
сора Cell к загрузке двух, происходит заметное ухудшение масштабируемости, что мо-
жет быть связано с организацией памяти NUMA сервера PeakCell S. 

Заключение 
Была реализована SPE-центричная модель вычислений для алгоритма расчёта 

ближних невалентных взаимодействий. Данная схема показала практически линейную 
масштабируемость в зависимости от числа используемых SPE (вплоть до 8 SPE), что 
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говорит о высокой оптимизации параллельной реализации. В данной модели было дос-
тигнуто 149-кратное ускорение относительно программы, запущенной на одном ядре 
PPE и 30-кратное ускорение вычислений относительно системы на базе процессора 
AMD Athlon X2. 

 

 
Рисунок 2. Диаграмма зависимости ускорения функции dU__dX() от числа 

используемых SPE. (а) – ускорение относительно одного PPE, (б) – относительно 
однопоточной программы на процессоре AMD Athlon X2, 2.6 ГГц. 

 
Работа выполнена при поддержке грантов: Междисциплинарный интеграционный 

проект фундаментальных исследований СО РАН № 26 «Математические модели, чис-
ленные методы и параллельные алгоритмы для решения больших задач СО РАН и их 
реализация на многопроцессорных суперЭВМ» и Междисциплинарный интеграцион-
ный проект фундаментальных исследований СО РАН № 113 «Разработка вычислитель-
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Один из подходов к трассировке параллельных программ в модели 
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Введение 
Компьютер – пожалуй, самая сложная машина, созданная когда-либо человеком, а 

параллельный компьютер, в свою очередь – самая сложная компьютерная система. Она 
была создана для поддержки одновременных вычислений, но несмотря на то, что одно-
временные события - явление обычное для окружающего нас мира, запрограммировать 
одновременность на компьютере не просто, даже для простых на первый взгляд задач. 
Главное преимущество параллельных систем заключается в поддержке одновременно-
го выполнения параллельных операций с целью достижения высокой производительно-
сти. Получение высокой эффективности в процессе выполнения программы еще более 
усложняет использование параллельных систем. Согласно отчету Межведомственной 
комиссии по развитию сверхмощных вычислений США эффективность современных 
параллельных систем находится ниже отметки в 10%. [1] Предложения в области высо-
копроизводительных вычислений представляют собой совокупность большого количе-
ства процессоров, разработанных для более мелких систем. Такие массивные мульти-
процессорные системы исключительно сложны в программировании и достижении вы-
сокого уровня производительности для определенного класса приложений. Постоянные 
технологические улучшения микропроцессоров, приводят к резкому росту теоретиче-
ской пиковой производительности. Тем не менее, в результате мы получаем все менее 
сбалансированные мультипроцессоры, в которых с каждым годом растет дисбаланс 
между скоростью процессоров и пропускной способностью памяти. Этот дисбаланс 
приводит к низкому росту производительности на реальных приложениях.  

В условиях резкой нехватки производительности программистам необходимы ин-
струменты анализа эффективности и оптимизации программ. Разработка и реализация 
таких инструментов для параллельных компьютеров очень сложна, ввиду как архитек-
турной, так и эксплуатационной сложности таких систем. 

Инструменты анализа производительности, такие как KOJAK [2] и TAU [3] дока-
зали свою полезность в вопросах анализа критичных ко времени приложений. Упрощая 
процесс оснащения, систематизируя данные о производительности в информативных 
диаграммах, давая возможность выявлять узкие места программы, эти инструменты 
значительно сокращают время, необходимое для анализа и оптимизации параллельных 
программ. Тем не менее, большинство таких инструментов работают с ограниченным 
набором программных моделей, преимущественно моделью передачи сообщений. В 
результате разработчики, использующие новые модели параллельного программирова-
ния зачастую вынуждены вручную выполнять трудоемкий анализ, при оптимизации 
своей программы. 

Хотя определенная работа в этом направлении была выполнена, подавляющее 
большинство новых моделей программирования не поддерживаются инструментами 
анализа производительности ввиду объема работы, необходимого для включения под-
держки новой модели. В частности модели глобального адресного пространства (GAS), 
которые, не смотря на рост популярности, в данный момент не представлены среди ин-
струментов анализа производительности. В данный класс входят языки Unified Parallel 
C (UPC) [4], Titanium [5], SHMEM и Co-Array Fortran (CAF) [6]. 
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Описание метода 
Данная работа посвящена разработке инструмента автоматического поиска шаб-

лонов неэффективного поведения параллельных программ, для программной модели 
разделенного глобального адресного пространства (PGAS). В частности для языка 
Unified Parallel C (UPC). Традиционная модель передачи сообщений, реализованная в 
MPI, доминирует сегодня в области крупномасштабных параллельных комплексов. Тем 
не менее, ограничения этой модели, которые значительно снижают продуктивность 
разработки, широко признаны, поэтому PGAS модели набирают популярность. [7] 
Обеспечивая абстракцию общего адресного пространства для разнообразных систем-
ных архитектур, эти модели позволяют разработчикам выражать межпроцессные ком-
муникации подобно традиционному программированию с общей памятью, но с явным 
семантическим указанием локальности (locality), что позволяет добиться высокой про-
изводительности на системах с распределенной памятью. Модель GAS делает акцент 
на использовании односторонних коммуникационных операций, где при передаче дан-
ных нет необходимости в явном отображении на двухсторонние пары send и receive – 
трудоемкий подверженный ошибкам процесс, серьезно влияющий на продуктивность 
программиста. В результате, программы, написанные в этой модели, проще для пони-
мания, чем MPI версии, и имеют сравнительную или даже более высокую производи-
тельность [8, 9]. 

Современные инструменты анализа используют несколько подходов для оснаще-
ния параллельных программ метками, снимающими метрики производительности. К 
сожалению, ни один из этих методов не подходит для программной модели GAS. Ос-
нащение исходного кода может помешать оптимизирующему компилятору, а также не 
позволяет работать с релаксированной (relaxed) моделью памяти, где некоторые семан-
тические детали коммуникаций намерено недоопределены на уровне исходного кода, 
давая возможность выполнять агрессивную оптимизацию. Оснащение на уровне дво-
ичного кода реализовано не на всех архитектурах. Также данный метод не всегда по-
зволяет скоррелировать данные о производительности с исходным кодом, особенно в 
системах использующих компиляцию из исходного кода в исходный код (source-to-
source compilation). Подход с промежуточной библиотекой, использующей обертки во-
круг функций, реализующих интересующие операции, не работает для компиляторов 
генерирующих код, который напрямую использует инструкции аппаратного обеспече-
ния или низкоуровневые проприетарные интерфейсы. Наконец, разные компиляторы и 
среды выполнения могут использовать различные способы реализации (даже для одно-
го и того же языка), что еще более усложняет процесс сбора данных. Например, суще-
ствующие реализации UPC включают прямые, монолитные компиляторы (GCC-UPC, 
Cray UPC) и трансляторы исходного кода, дополненные библиотеками времени выпол-
нения (Berkeley UPC, HP UPC и MuPC). Разнообразные подходы приводят к таким су-
щественным различиям процессов компиляции и запуска, что не существует единого 
подхода оснащения, который был бы эффективен для всех реализаций. Естественный 
выход из данной ситуации – просто выбрать один из существующих методов оснаще-
ния, который работает для конкретной реализации. К сожалению, этот подход потребо-
вал бы глубоко изучить внутренние и часто изменчивые или проприетарные детали 
реализации, и привел к разработке системо-зависимого, непереносимого  инструмента, 
во вред пользователю. 

Понятно, что для того чтобы справится с моделью GAS необходим новый подход. 
Альтернативой является использование стандартного интерфейса между компилятором 
и инструментом анализа производительности. В таком случае ответственность за 
вставку подходящего кода оснащения лежит на разработчиках компиляторов, которые 
лучше других знают среду выполнения. Перемещение этой обязанности с разработчика 



 18 

инструмента на разработчика компилятора резко снижает шанс непреднамеренного из-
менения поведения программы. Простота интерфейса снижает усилия, которые необ-
ходимо приложить разработчику компилятора для добавления поддержки программ 
анализа к своей системе. Кроме того этот простой интерфейс позволяет добавлять но-
вые GAS языки в уже существующие инструменты с минимальными усилиями. 

Исходя из этого, при разработке инструмента анализа для языка UPC был выбран 
интерфейс производительности глобального адресного пространства (GASP). Это со-
бытийный интерфейс, который указывает как GAS компиляторы и системы времени 
выполнения должны обмениваться информацией с инструментами анализа (рисунок 1). 
Наиболее важная, входная точка GASP интерфейса – это функция обратного вызова 
(callback) gasp_event_notify (рисунок 2), посредством которой реализации GAS уведом-
ляют измерительный инструмент, когда возникает событие, вызывающее потенциаль-
ный интерес. Вместе с идентификатором события передается место вызова в исходном 
коде и аргументы, связанные с данным событием. Дальше инструмент «сам» решает, 
как обработать информацию и какие дополнительные метрики записать. Кроме того, 
можно вызвать функции исходного языка или воспользоваться его библиотекой, чтобы 
запросить специфичную для данной модели информацию, которую невозможно полу-
чить иным способом. Инструменты также могут обращаться к другим источникам ин-
формации о производительности, таким как счетчики CPU, извлеченные PAPI [10], для 
более детального мониторинга последовательных аспектов вычислений и производи-
тельности подсистемы памяти. 

 

 
Рисунок 1. Высокоуровневая организация GAS приложения, выполняющегося  

в GASP реализации. 
 
Callback gasp_event_notify включает в себя уникальный для каждой нити и каждой 

модели указатель на контекст, который является непрозрачным (opaque) объектом, соз-
даваемым в процессе инициализации, где инструмент хранит локальные для нити дан-
ные о производительности. 

Интерфейс GASP хорошо расширяем, что позволяет инструменту анализа полу-
чать характерные для языка и реализации сообщения, которые несут в себе информа-
цию о производительности, с разной степенью детализации. Кроме того, интерфейс по-
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зволяет инструменту перехватывать только то подмножество сообщений, которое не-
обходимое для выполнения текущей задачи анализа. 

 

 
Рисунок 2. Структура уведомлений о событиях GASP. 

 
В процессе трассировки собирается исчерпывающий набор данных о работе UPC 

приложений, который включает в себя следующие основные категории. События дос-
тупа к общим переменным, фиксирующие неявные (манипуляции с общими перемен-
ными) и явные (массовые (bulk) передачи данных и библиотечные вызовы асинхрон-
ных коммуникационных функций) односторонние коммуникационные операции. Со-
бытия синхронизации, такие как решетки (fence), барьеры и блокировки, которые слу-
жат для регистрации операций синхронизации между нитями. События распределения 
работы (work-sharing), обрабатывающие явно параллельные блоки кода, определенные 
пользователем. События запуска и завершения, имеющие дело с инициализацией и за-
вершением каждой нити. Также есть коллективные события, которые фиксируют такие 
операции, как broadcast, scatter и им подобные и события управления памятью в общей 
и приватной кучах (heap). Наконец, в инструменте предусмотрены средства для пользо-
вательских, явно срабатываемых  событий, что позволяет пользователю задавать кон-
текст получаемым данным. Это облегчает фазовую профилировку и выборочное осна-
щение определенных сегментов кода. 

Для тонкого контроля над оснащением и накладными расходами измерений пре-
дусмотрены несколько управляемых пользователем параметров. Во-первых, флаги 
компиляции --inst и --inst-local, использующиеся для запроса оснащения операций, ис-
ключая или включая события, генерируемые локальными обращениями к общей памя-
ти. Так как обращения к локальной общей памяти зачастую такие же быстрые, как 
обычные операции доступа к памяти, оснащение этих событий может значительно уве-
личить накладные расходы на выполнения приложения. Тем не менее, информация о 
таких операциях в некоторых случаях полезна, например, при оптимизации локально-
сти данных и выполнении оптимизации приватности, и может стоить дополнительных 
накладных расходов. Также имеют место директивы #pragma, которые позволяют поль-
зователю давать инструкции компилятору избегать накладных расходов на оснащение 
для определенных лексических блоков кода в процессе компиляции. И наконец, функ-
ция программного контроля для управления сбором данных о работе программы в про-
цессе ее выполнения.  
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Организация параллельных вычислений для расчёта процесса  
образования структур в стёклах 

Г.Ю. Аверчук, С.А. Науменко, Э.Р. Абашева, Э.М. Кольцова 
Российский химико-технологический университет им. Д.И.Менделеева, Москва, Россия 

1. Введение 
Методология математического моделирования позволяет исследовать различные 

естественные и технологические процессы. После построения математической модели 
и проверки её адекватности, численный эксперимент с математической моделью позво-
ляет заменить множество дорогостоящих натуральных экспериментов. 

Целью работы являлась реализация клеточно-автоматной модели процессов полу-
чения стёкол и образования кристаллических структур в них в виде программного ком-
плекса для параллельных вычислительных систем. Заложенный в клеточном автомате 
принцип параллелизма позволяет эффективно провести вычислительный эксперимент 
на вычислительных системах с большим количеством вычислительных узлов. 

2. Методика эксперимента 
Объектом исследования и моделирования в данной работе выбраны стёкла соста-

ва трёх оксидов A·B·C, а именно Li2O:SrO:P2O5. 
Процесс получения стекла осуществляется путём варки исходного расплава окси-

дов, в печи при высокой температуре – примерно 1200 ºС. После – расплав выливают 
на металлическую плиту и прессуют сверху металлической плитой. Происходит посте-
пенное охлаждение расплава, и при достижении определённых условий – необходимая 
концентрация оксидов в точке пространства, необходимая ориентация молекул окси-
дов, достижение температуры кристаллизации –  в какой-либо части охлаждаемого 
расплава образуются кристаллические структуры. 

В зависимости от исходного соотношения оксидов в расплаве, получаются стёкла 
различного качественного состава: от абсолютно прозрачных, до состоящих полностью 
из кристаллических масс. 

3. Математическое моделирование процесса получения структур 
Математическое моделирование в представленной работе основано на теории 

клеточных автоматов. Для многих физико-химических систем нет иного способа по-
нять, что в них происходит, как проследить последовательно шаг за шагом эволюцию 
системы с помощью вычислительного эксперимента на основе клеточного автомата [1]. 
Каждая клетка определяет элементарную ячейку пространства. Элементарной ячейке 
на каждом шаге по времени соответствует ряд расчетных значений. При построении 
модели выбрана сеть в виде гексагональной решетки на двумерном поле. 

Клеткам сети приписывается зависимое от их координат и от времени многофаз-
ное поле )(n

ijΦ . Наряду с многофазным полем каждой клетке приписывается темпера-

турное поле )(n
ijT и три поля концентраций соответствующих оксидов )(n

AijC , )(n
BijC , )(n

CijC . 
Соотношения в данном разделе записываются для произвольного элемента про-

странства, который характеризуется в данный момент времени вполне определенными 
значениями параметров. 

3.1. Исходные соотношения для математической модели 
Неравномерное распределение концентраций по объему приводит к появлению 

диффузии вещества в расплаве. На основании закона Фика процесс диффузии для неко-
торой ячейки пространства можно описать соотношением: 
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CC −+→+ ,    (1) 

где D – коэффициент диффузии; 
m – параметр, характеризующий дискретизацию пространства и времени, величи-

на которого может быть определена соотношением 
t

xm
Δ

=
2

, где х – линейный размер 

элементарной ячейки, Δt – шаг по времени; 
),(),( jiOlk ∈  – клетки ближайшего окружения; 

)()( n
kl

n
kl CD  – среднее произведение коэффициента диффузии на концентрацию 

в клетках ближайшего окружения; 
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Зависимость коэффициента диффузии от температуры имеет вид: 

                                                 ( ) RT
E

eDTD
−

⋅= 0 ,                                               (3) 
где D0 – характеристическое значение коэффициента диффузии; 
Е – энергия активации; 
R – универсальная газовая постоянная. 
Неравномерное распределение поля температур приводит к теплообмену между 

элементами пространства, который на основании закона Фурье можно записать сле-
дующим образом: 
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p
TT −+→+ ,                             (4) 

где а – коэффициент температуропроводности; 
 р – параметр, характеризующий выбор единицы времени. 

)()( n
kl

n
kl Ta  – среднее произведение коэффициента температуропроводности 

на температуру в клетках ближайшего окружения; 
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Процесс кристаллизации элемента пространства сопровождается, выделением в 
нем определенного количества тепла. При этом повышается температура этого элемен-
та на некую величину dT. 

Процесс выделения тепла описывается соотношением 
                                                  dTTT nn +→+ )()1( ,                                          (6) 

3.2. Механизмы образования структур 
Изначально в жидком расплаве находятся свободные молекулы оксидов. Расплав 

охлаждается и до момента достижения температуры кристаллизации возможны только 
два фазовых состояния };{)( комплексаморфноеn

ij ∈Φ , в жидком расплаве молекулы окси-

дов группируются в комплексы или распадаются комплексаморфноеn
ij ↔=Φ )( . При 

достижении температуры кристаллизации находясь в состоянии комплекса ячейка за-
твердевает образуя кристаллический кластер кристаллкомплексn

ij →=Φ )( , при даль-
нейшем понижении температуры фазовый переход в состояние кристаллического кла-
стера кристаллn

ij =Φ )(  проходит минуя комплексn
ij =Φ )( , т.е. комплекс образуясь сразу 



 23

кристаллизуется комплексаморфноеn
ij →=Φ )( . Так при температуре ниже температуры 

кристаллизации ячейка может находиться в двух состояниях 
};{)( кристалламорфноеn

ij ∈Φ . При достижении температуры затвердевания расплав за-
твердевает. 

Условия фазового перехода: 
• образование комплекса комплексаморфноеn

ij →=Φ )(  происходит при условии, 
что соотношение и положение оксидов в клетке является близким к стехио-
метрии и структуре кристалла, возможен обратный переход 

аморфноекомплексn
ij →=Φ )( ; 

• образование кристаллического кластера может происходить из комплекса 
кристаллкомплексn

ij →=Φ )(  при достижении температуры кристаллизации и 

из аморфного расплава кристалламорфноеn
ij →=Φ )(  при температурах ни-

же температуры кристаллизации минуя состояние комплекса, то есть ком-
плекс образуясь сразу кристаллизуется. 

Образование комплекса может происходить по нескольким механизмам в зависи-
мости от влияния состояния клеток ближайшего окружения. Механизмы образования 
комплекса: 

• механизм равновероятного образования; 
• механизм с учетом локальной кривизны поверхности; 
• механизм приоритета направления. 

4. Организация параллельных вычислений 
При организации параллельных вычислений необходимо было позаботиться о 

корректном сохранении, а затем просмотре рассчитанной информации. Для того чтобы 
информация сохранялась в определённом порядке, невзирая на то, что процессы рабо-
тают параллельно, и какой отработает раньше, какой позже – сказать нельзя, нужно оп-
ределённым образом синхронизировать расчётные процессы. В подобных случаях, 
наиболее предпочтительно выделить отдельный процесс (управляющий), который бу-
дет ответственен за сбор информации с расчётных процессов и сохранение этой ин-
формации в нужной последовательности, для её дальнейшей визуализации. Также, 
управляющий процесс следит за стадией завершённости всего процесса расчёта, и при 
необходимости, подаёт сигнал о завершении расчётным процессам. 

Для увеличения скорости обмена информацией между процессами, в большинст-
ве случаев был использован асинхронный режим передачи данных. 

Распараллеливая расчёт клеточного автомата, следует воспользоваться принци-
пами самого клеточного автомата. Расчётная сетка, разбивается на области – каждая 
область – отдельный расчётный процесс.  Таким образом, сетка процессов сама образу-
ет клеточный автомат, где соседние на сетке процессы, обмениваются друг с другом 
информацией (рис. 1). 

Обмен информацией между соседними процессами, производится в виде обмена 
граничащими клетками клеточного автомата, каждого из процессов, через определён-
ный промежуток времени. 

В параллельной программе сначала все процессы работают одинаково: считывают 
конфигурационный файл, определяют свой ID. Происходит выделение управляющего 
процесса, которому остальные процессы передают информацию о том, какая часть ото-
бражаемого (сохраняемого) поля содержится у них. Расчётное поле, при этом, опти-
мально распределяется между процессами. За время цикла, процессы рассчитывают 
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изменение поля, и каждый определённый шаг по времени отсылают информацию 
управляющему процессу, который в свою очередь сохраняет её на ПЗУ (рис. 2). 

 

 
Рисунок 1. Представление сетки процессов в виде клеточного автомата.  
Каждый процесс, в свою очередь, тоже является клеточным автоматом. 

 

 
Рисунок 2. Схема взаимодействия процессов. 

 
Для организации параллельных вычислений использовалась библиотека MPI. 

5. Результаты расчётов 
Для визуализации результатов расчётов был разработан отдельный визуализи-

рующий модуль, работающий в ОС Linux с использованием библиотек графической 
среды Gnome™. Визуализирующий модуль позволяет просматривать состояния ячеек 
поля, в сохраняемые промежутки времени. 

В результате расчётов были получены изображения стёкол, соответствующие раз-
личным начальным концентрациям исходных оксидов. Полученные изображения соот-
ветствуют экспериментально получаемым стёклам. Так, в случае мольного соотноше-
ния оксидов Li2O:SrO:P2O5: 

 

 

– 
22:44:34 – абсолютно прозрачное стекло 

 

– 
23:46:31 – 

стекло с незначительными вкраплениями 
кристалла – мутными областями 

 

– 
24:48:24 – 

закристаллизованные области 
преобладают над аморфными – мутное стекло 

 

– 
25:50:25 – кристаллические массы 
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Представленные расчетные картины позволяют качественно утверждать, что раз-
работанная нами математическая модель является адекватной эксперименту. 

6. Выводы 
1. Изучены физико-химические явления процесса кристаллических структур в 

стёклах; 
2. Разработана математическая модель процесса образования структур в виде 

клеточного автомата. Разработан алгоритм модели для проведения расчётов 
кластерных вычислительных системах. Составлена расчётная программа на 
языке программирования C++ с использованием библиотеки MPI, и визуали-
зирующая программа, также на языке C++, использующая библиотеки графи-
ческой среды Gnome™; 

3. Проведены серии расчетов  картин процесса образования структур в стёклах, 
благодаря которым получены картины соответствующие получаемым на прак-
тике стёклам; 

4. На основе расчетных данных определены оптимальные параметры процесса 
для получения  стекла с заданными свойствами. 

Данная математическая модель в виде клеточного автомата носит более общий 
характер и может быть использована также при исследовании других систем. Разрабо-
танная модель может быть применена для представления эволюционных картин обра-
зования наноструктур в стёклах различного состава. 

Работа выполнена в рамках государственного контракта с Роснаукой (контракт 
02.524.11.4006/7934-П), и при поддержке гранта Федерального агентства по образова-
нию по программе «Развитие научного потенциала высшей школы», регистрационный 
номер 2.1.1/2104. 
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Химия, 2001. – 408 с., ил. 

 



 26 

«Университетский кластер» – инфраструктура исследований,  
разработок и образования в области параллельных  

и распределенных вычислений 
А.И. Аветисян, С.С. Гайсарян, О.И. Самоваров 

Институт системного программирования РАН, Москва 
{arut, ssg, samov}@ispras.ru 

 

В настоящее время параллельные и распределенные вычисления – это одна из 
ключевых современных технологий,  применение которой требует обширных знаний, 
поэтому ее внедрение и успех от использования в индустрии требует тесной интегра-
ции с образованием. Одним из эффективных способов такой интеграции является соз-
дание единой инфраструктуры исследований и разработок в области параллельных и   
распределенных вычислений, а так же создание сообщества пользователей и разработ-
чиков соответствующих технологий. 

С этой целью в конце 2008 года ИСП РАН совместно с компанией Hewlett-Packard 
и Межведомственным Суперкомпьютерным Центром РАН при поддержке Министер-
ства связи и коммуникаций РФ, а также Федерального агентства по делам молодежи в 
сотрудничестве с компанией «Синтерра» учредили программу «Университетский кла-
стер». 

На первом этапе реализации программы «Университетский кластер»  создана и 
развивается вычислительная инфраструктура, как тестовый полигон для параллельных 
и распределенных вычислений, проводятся мероприятия, целью которых является ока-
зание поддержки участникам программы в использовании данной инфраструктуры для 
решения их собственных задач. 

Сегодня в программе «Университетский кластер» принимают участие 35 универ-
ситетов, которые расположены в 21 городе Российской Федерации от Санкт-
Петербурга до Владивостока. За 2009 год в рамках программы «Университетский кла-
стер» на базе 12 университетов из состава участников программы  развернута распре-
деленная вычислительная инфраструктура, в состав которой так же входят 3 ресурсных 
центра: МСЦ РАН, Таганрогский Технологический институт Южного Федерального 
Университета, Вятский государственный университет 

 



 27

Параллельный алгоритм формирования  
самоорганизующихся карт Кохонена 

Н.Г. Аксак, А.В. Шкловец 
Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Украина 

Карты Кохонена позволяют решать большой спектр задач связанных с визуализа-
цией, классификацией, кластеризацией данных, а также с задачами распознавания об-
разов. «Проклятие размерности» входных данных и большие размеры обучающей вы-
борки делают актуальным процесс распараллеливания самоорганизующихся карт  Ко-
хонена.  

Постановка задачи 
Пусть },...,{ 1 NXXX = - множество рассматриваемых образцов ( )Tc

n
cc xxX ,...,1= , 

Nc ,1= , N - количество образцов. Построить карту Кохонена, адаптированную под 
SMP системы. 

Самоорганизующаяся карта Кохонена 
Структура нейронной сети. Сеть состоит из одного слоя, имеет n  входных ней-

ронов, соответствующих координатам рассматриваемых образцов, и 2s  выходных ней-
ронов, представляющих собой квадратную решетку размером ss×  (рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1. Карта Кохонена. 
 

Пусть ( ) nk
sjiijkwW ,1

,1,
=

=
=  - матрица весовых коэффициентов, определяющая положе-

ние ( )ji, - нейрона в n -мерном евклидовом пространстве.  
Алгоритм обучения сети. На вход сети последовательно подаются координаты 

образцов. Нейрон-победитель ( ) ( )( )cc XuXv ,  для каждого образца является ближайшим 
к текущему образцу  

( ) ( )( ) 2

,
minarg, ij

c

ji

cc WXXuXv −= , Nc ,1=                                     (1) 

где ijW - столбец матрицы W ,  являющийся вектором координат нейрона ( )ji, . 

...( )1,1

( )2,1

( )1,2

( )2,2

( )s,2

( )1,s

( )2,s

( )ss,( )s,1

...1 2 n
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Настройка весовых коэффициентов производится согласно 
      ( )kij

c
kijijkijk wxhww ,−+= α ,  Nc ,1= ,  sji ,1, = ,  nk ,1=                       (2) 

    ,
2

exp 2

2

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −
−=

σ
ijvu

ij

WW
h   (3) 

где α - параметр скорости обучения сети, ijh - функция окрестности, vuW - вектор коор-
динат нейрона-победителя, σ - эффективная ширина топологической окрестности [1, 
2]. 

Для достижения заданной точности и скорости сходимости решения [1] парамет-
ры α  и σ  определяют согласно следующим соотношениям 
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где t - эпоха обучения сети, Tt ,1= , T - количество эпох обучения ( 2000500÷=T ).  

Параллельная реализация 
Идея параллельной реализации на системах с общей памятью основана на парал-

лельной работе групп нейронов. Пусть имеется многоядерный компьютер ( p -
количество процессорных ядер), под разбиением  ( )spG ,  нейронов на группы от 0 до 
( )1−p  будем понимать 
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где psr mod2= . 
Максимальное количество нейронов в одной группе составляет 
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Здесь ( )baM - делимость a  на b ( a  делится на b  без остатка, ( )ba M/ - a  не делится 
на b  без остатка). 

Поиск минимума. В процессе обучения нейронной сети для определения нейрона-
победителя возникает задача нахождения минимума в некотором наборе расстояний A , 
состоящего из m  элементов.  

Алгоритм поиска минимума [3]. 
1. Положить 1Ah = , 0=l . 
2. Для mi ,...,2=  выполнить шаг 3. 
3. Если hAi < , перейти к шагу  4. 
4. Положить iAh = , il = . 
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Для определения количества операций данного алгоритма необходимо вычислить 
среднее количество mH  выполнений  шага 4. 

Рассмотрим  случайную выборку ( )mξξ ,...,1  из генеральной совокупности ξ  с 
функцией распределения ( )uf ξ . Если iξ , mi ,1=  независимы, то можно показать, что 

( )
2
1

=< jiP ξξ
 
для ( )ufξ∀ , mji ,1, =∀ , ji ≠ . Таким образом, случайную выборку мож-

но заменить некоторой перестановкой множества { }mBm ,...,1= . Воспользуемся мето-
дом математической индукции. 

Можно проверить, что   

01 =H ,
2
1

2 =H . (8) 

Пусть дано множество 1−mB  мощностью ( )1−m , 1−mH  известно. Добавим в конец 
массива m -ый элемент (рис 2). 

 
1 2 … 1−m  m

Рисунок 2. Добавление m -ого элемента в конец массива 
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Преобразуем выражение (9) к виду: 

m
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1
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Учитывая (8) и (10) окончательно получим: 
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Ускорение и эффективность. Количество операций последовательного алгоритма 
обучения нейронной сети с учетом (11) выражается соотношением (12), а параллельно-
го соответственно выражением (13): 
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На рисунке 3 приведены графики ускорения и эффективности параллельного ал-
горитма.  

При данных параметрах теоретически максимальное ускорение maxR  наблюдается 
при оптимальном количестве процессорных ядер 25=оптp  и составляет 11,68 раз.  При 

оптpp <  целесообразно выбирать значения p  кратные 2s , так как в этих точках на-
блюдается разрыв функций ускорения и эффективности. 
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На рисунке 4 приведены графики максимального ускорения и оптимального ко-
личества процессорных ядер в зависимости от размера карты Кохонена. 

 

   
(а)                                                                         (б) 

Рисунок 3. Графики ускорений (a) и эффективности (б) ( 100=T , 100=N , 3=n , 10=s ) 
 

 
 (а)                                                                           (б) 

Рисунок 4. Графики зависимости максимального ускорения (a) и оптимального количе-
ства процессорных ядер (б) от размера решетки  ( 100=T , 100=N , 3=n ) 

 
Аппроксимируя приведенные данные методом наименьших квадратов, получим 

максимально возможное ускорение maxR  при оптимальном количестве процессорных 
ядер оптp   

,2,152,0max sR +−=  (14)
.63,272,0 spопт +−=  (15)

Заключение 
В статье предложен параллельный алгоритм обучения нейронной сети Кохонена 

для компьютеров с многоядерной архитектурой. Получены ускорение и эффективность, 
которые показывают, что их максимальное значение может быть достигнуто при коли-
честве процессорных ядер, кратном квадрату размера самоорганизующейся карты Ко-
хонена. Найденные оптимальное число вычислителей и максимальное ускорение по-
зволили выработать рекомендации по выбору количества процессорных ядер. 
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Разработка вычислительной системы для расчёта торможения  
электронов в веществе 

В.А. Астапенко, В.В. Березовский, П.Л. Меньшиков, Л.И. Меньшиков 
Московский физико-технический институт, Долгопрудный 

Поморский государственный университет им. М.В.Ломоносова, Архангельск 

Введение 
Вторичные электроны и рентгеновское излучение, возникающие при торможении 

в веществе нерелятивистских электронных пучков с энергией E0~10-100 КэВ, дают 
важную информацию о строении вещества [1,2]. Для расчёта характеристик этих про-
цессов необходимо знать вероятность 3 3f( , , t)d ddW r V= V r  нахождения электронов в 
элементе пространственного объёма 3d r , объёма 3d V  в пространстве скоростей V  
электронов по истечении времени t  после их входа в вещество. В данной работе обсу-
ждаются детали построения программно-аппаратного комплекса для расчета основных 
физических процессов, определяющих функцию распределения тормозящихся элек-
тронов f( , , t)V r , используя метод Монте-Карло. 

Основные физические эффекты 
При рассматриваемых здесь энергиях E0~10-100 КэВ электроны пучка легко, 

практически без отклонений, пронизывают электронные оболочки атомов вещества. 
Энергия электронов пучка намного превосходит энергию связи электронов в атомах, 
поэтому электроны вещества можно считать свободными. При таких условиях вещест-
во практически аналогично плазме, поэтому воспользуемся известными фактами из 
теории плазмы (см., например, [3]), которые положим в основу данной работы.  

Функцию распределения определяют три основных физических эффекта. Первый 
эффект - это плавное диффузионное изменение направления скорости электронов при 
рассеянии на ядрах, когда из-за дальнодействующего характера кулоновского взаимо-
действия поворот направления скорости движущейся в плазме частицы происходит 
главным образом в результате отдельных актов рассеяния её на частицах вещества на 
малые углы. Для вероятности отклонения за временной интервал (0, t) на угол χ  из ин-
тервала ( ), dχ χ χ+  можно получить [4] выражение  

χχ
χ
χ

χ
χ ddW ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

2

2

2
exp2)( ,   tD Δ⋅= θχ 42 ,    (1) 

где Dθ - коэффициент диффузии по углам.  

 
Рисунок1. Изменение направления скорости электронов при рассеянии. 

 
Вторым эффектом является плавное торможение электронов в результате иониза-

ции и возбуждения электронных оболочек, которые происходят главным образом в 
столкновениях с большими прицельными параметрами. В каждом таком процессе бы-
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стрый электрон теряет энергию порядка I0~10эВ. Эти потери создают тормозящую его 
силу, фактически − силу трения Бёте [5]:                              

                            VF ˆ4
2

4

mV
ZenA Λ

−=
π ,  V/ˆ VV = ,  62ln

0

2

≈⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=Λ

ZI
mV                       

Последний учитываемый эффект – резкое уменьшение энергии электронов пучка 
при близких столкновениях с электронами вещества. В столкновениях с ядрами энергия 
электрона практически не меняется. А в столкновениях с электронами вещества («ee-
рассеяние»), которые можно считать свободно движущимися и до столкновения по-
коящимися, ee-взаимодействие помимо рассмотренного выше второго эффекта  вызы-
вает эффект три: диффузию электронов по шкале энергий, которая приводит к ушире-
нию начального узкого распределения по энергиям.  

Дифференциальное сечение рассеяния быстрого электрона на покоящемся и его 
потери энергии равны:   

                                   2
3

sin2
cos

dd a χ χσ π
χ

= ,  2sinE E χΔ = ,  

которыми полностью определён результат взаимодействия электронов и которые выво-
дятся как из классической, так и из квантовой механики[4]. Здесь a=e2/E ~ 0.001а.е.- 
«кулоновская длина», E=mV2/2, m – масса электрона, e – элементарный заряд, Z - атом-
ный номер ядра, χ  - угол между текущим ( ′V ) и начальным ( V ) векторами скорости 
электрона.                                               

Применение метода Монте-Карло  
для расчёта торможения электронов в веществе 

Пошаговый по времени расчёт параметров тормозящегося электрона заключается 
в следующем. При t = 0 пробный электрон со скоростью 0 0(0,0, )V=V  входит в вещест-
во (Рис.2) в начале фиксированной системы координат (x,y,z) параллельно оси z (эту 
систему координат будем называть опорной, ОСК). Выбираем шаг по времени Δt, во-
обще говоря, зависящий от энергии, например, 

                                
( )

2 3

2 4

1 ( ), ( )
10 8 A

m Vt t V t V
n Z e Vθ

θ θ π
Δ = =

Λ
                                  

 

 
Рисунок 2. Траектории электронов в веществе. 

 
Чтобы избежать отрицательных значений, здесь и, далее, принята замена 

( )
2

0
4 3ln 1mVV

Z Iθ θ
⎛ ⎞

Λ → Λ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Текущее состояние электрона задаётся шестью числами 
(t, V, r) = (t, Vx, Vy,Vz , x, y, z), 

где все проекции относятся к ОСК. Начальное состояние:  
(0, 0, 0,V0, 0, 0, 0). 

Зная текущее состояние, найдём состояние на следующем шаге:   
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                                            (t, V, r)  → (t+Δt, V′, r′) 
Компоненты скорости удобно записывать через сферические углы ( ),θ ϕ , отсчи-

танные от осей ОСК (см. рис.3): 
                      sin cos , sin sin , cosx y zV V V V V Vθ ϕ θ ϕ θ= = =      

По истечении времени tΔ , траектория. электрона будет зависеть от того, какие эффек-
ты определили дальнейшее его движение. Назовем «сильным» взаимодействием  элек-
тронов (СВЭ) столкновение их с прицельным параметром ρ<R≈3a. Вероятность осуще-
ствления СВЭ за время Δt определяется[4]: 

P=1 – exp(- πR2nAZVΔt) 
Разыгрываем очередное случайное число ξ. Если выпало ξ < P , то СВЭ произош-

ло, если выпало P < ξ < 1, то не произошло. В последнем случае параметры частицы 
находятся по формулам «плавного» движения, приведённым в конце раздела. Если же 
СВЭ произошло, находим прицельный параметр столкновения по формуле , 

откуда можно вычислить полярный угол отклонения:  atgχ
ρ

= .  

 
Рисунок 3. Пояснение к способу розыгрыша нового направления скорости V′, 

возникающего в результате диффузии по направлениям. 
 
Далее найдем ψ=2π•ξ3- азимутальный угол в плоскости столкновений, и измене-

ние скорости в результате столкновения  
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Здесь ξ2  и ξ3 – случайные величины из интервала (0,1) 
В случае, когда СВЭ не произошло, в результате действия первого эффекта изме-

няется направление скорости электрона. Новое её направление относительно прежнего 
опять задаётся двумя углами:  полярным χ  и азимутальным ψ . Азимутальный угол 
равновероятен в интервале (0,2π), поэтому рассчитывается по формуле 2ψ π ξ= ⋅ . Его 
удобно отмерять от плоскости, проходящей через вектор V и V0. Согласно формуле (1), 
для угла χ  находим: 
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,     

где ξ – случайное число в интервале (0,1).  Далее необходимо найти изменение модуля 
скорости под действием второго эффекта: . Получив направление скоро-
сти, новые координаты электрона вычисляются из выражения:  tΔ⋅+=′ Vrr .  

Целью работы является расчет функции распределения электронов f(V,r) соответ-
ствующей облучению вещества стационарным пучком (Рис.2). Разобьем пространство 
на прямоугольные области размерами порядка ls/10, где ls – длина торможения электро-
на, а пространство скоростей  на области с размерами V0/10. В результате фазовое про-
странство разбивается на области, которые будем нумеровать индексом a, и будем на-
зывать состоянием электрона. Для расчета стационарной функции распределения  fa 
проследим переходы из состояния в состояние каждого из большого числа пробных 
электронов, для чего по методу Монте-Карло разыгрываем серию переходов пробных 
электронов из состояния в состояние до тех пор, пока в результате торможения он не 
остановится. Здесь критерием остановки можно считать потерю энергии до величины 
~1КэВ. 

Организация параллельных вычислений 
Эффективность распараллеливания при решении подобных задач обычно доста-

точно высока, в связи с тем отдельные розыгрыши по методу Монте-Карло не зависят 
друг от друга по данным, и во многом определяется способом редукции полученных 
результатов от вычислительных узлов. Декомпозиция задачи на вычислительные пото-
ки в определенной степени тривиальна, и заключается в простом выделении отдельного 
потока под каждый розыгрыш. Распределение потоков на вычислительные узлы зави-
сит от необходимости балансировки нагрузки и, в описываемой здесь системе, состоя-
щей из однородных вычислительных узлов, равномерное. Редукция результатов вычис-
лений ввиду аддитивности ее характера (в данном случае необходимо просто просум-
мировать содержимое соответствующих ячеек фазовых пространств находящихся на 
всех узлах) выстраивается по схеме бинарного дерева.  

 
Рисунок 4. Структура вычислительной системы. 

 
В качестве приложения подобной схемы вычислений в докладе показывается спо-

соб создания web-ориентированной системы предоставляющей интерфейс для поста-
новки задачи и визуализации результатов вычислений (Рис.4). В этом случае можно 
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выделить две основные ступени вычислений, расчет динамики и процесс визуализации, 
каждая из них реализуется на отдельных системах. Динамика реализуется на GRID сис-
теме включающей в себя 16 2-ядерных машин. Процесс визуализации накапливаемых 
данных реализован на фронтальном 2-х процессорном 4-ядерном узле, Процесс син-
хронизации данных в данном случае является односторонним: от потока динамики к  
визуализации. Визуализация результатов происходит по запросу удаленного пользова-
теля по мере накопления результатов вычислений. Основное распараллеливание осу-
ществляется внутри потока расчета динамики: здесь эксплуатируется параллелизм по 
данным – в данном случае это зерно для генератора случайных чисел и, соответствен-
но, узлы GRID системы разбирают блоки данных для обработки и выполняют идентич-
ные операции  с ними. Число частиц варьируется от 108 до 109. Временные затраты в 
данном случае меняются в зависимости от числа используемых процессоров  практиче-
ски линейно. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
РФ в рамках программы "Развитие научного потенциала высшей школы" (проект 
2.1.1/2637). 
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Выделение комплексов в кластерных вычислительных системах 
И.В. Ашарина 

Московский государственный институт электронной техники  
(Технический Университет), Москва, Зеленоград 

1. Введение 
Цель работы: выделение непересекающихся комплексов ЦВМ в кластерных вы-

числительных системах (КВС) произвольной структуры. Каждый комплекс предназна-
чен для сбое- и отказоустойчивого решения одной из параллельно решаемых задач. 
Каждая из параллельных задач решается на отдельном выделенном комплексе [1]. Со-
гласованность внутрикомплексных и межкомплексных действий гарантируется исполь-
зованием механизма взаимного информационного согласования (ВИС). 

Актуальность работы. При организации многозадачных параллельных вычис-
лений в КВС одной из важнейших является задача достижения согласованности дейст-
вий различных ЦВМ системы в условиях возникновения допустимых неисправностей, 
формулируемая как проблема достижения ВИС [2]. Процесс ВИС представляет собой 
многораундный обмен согласуемыми значениями данных между ЦВМ с последующей 
их обработкой и формированием в каждой ЦВМ вектора согласованных значений. 
Существует ряд решений этой проблемы [2-6], основанных на многораундных обменах 
сообщениями между ЦВМ с последующим анализом полученных сообщений и вычис-
лением согласованных значений в каждой ЦВМ. Однако разработанные методы приме-
няются для однокомплексных гомогенных систем [7] с дуплексными каналами межма-
шинной связи. В настоящей работе рассматриваются КВС произвольной структуры с 
каналами связи следующих видов: а) двухточечные дуплексные каналы, б) двухточеч-
ные симплексные каналы, в) каналы шинной архитектуры с широковещательным спо-
собом передачи информации (далее – широковещательный канал). Широковещатель-
ный канал присоединен к передающей по нему ЦВМ через передающее устройство со-
пряжения (УС-передатчик). 

В качестве модели неисправности КВС используется наиболее общая модель 
враждебной неисправности ЦВМ, при которой поведение неисправной ЦВМ может 
быть произвольным, в том числе неодинаковым по отношению к взаимодействующим с 
ней другим ЦВМ КВС [3]. 

Комплексом называется группа ЦВМ, выполняющих копии одной и той же зада-
чи с целью обеспечения сбое- и отказоустойчивости вычислений. Многокомплексная 
КВС – это отказоустойчивая КВС, в которой разными комплексами одновременно вы-
полняются различные прикладные задачи, обменивающиеся данными. Комплексы про-
нумерованы и для каждого i-го (i=1, 2,...) комплекса задана степень отказоустойчи-
вости в виде допустимого числа mi возможных неисправных ЦВМ данного комплекса 
при общем числе ЦВМ в комплексе n i ≥ 3mi +1 [2]. 

Пусть каждая ЦВМ комплекса имеет собственное согласуемое значение. Условия 
достижения ВИС в однокомплексной вычислительной системе [2-4, 6] формули-
руются следующим образом: если количество неисправных ЦВМ в системе не превы-
шает допустимого числа m, то У1) для одной и той же ЦВМ-источника согласуемой 
информации согласованная информация у всех исправных ЦВМ-получателей системы 
должна быть одинаковой; У2) для исправной ЦВМ-источника согласуемой информа-
ции согласованная информация во всех исправных ЦВМ-получателях системы должна 
быть равна согласуемой информации этой ЦВМ-источника. При этом число ЦВМ в вы-
числительной системе, участвующих в процессе ВИС, в условиях возникновения враж-
дебных неисправностей должно быть не менее n=3m+1. В [2-4] основным требованием 
к вычислительной системе является требование полносвязности ее графовой модели. В 
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[6] проведен анализ условий достижения ВИС в неполносвязных однокомплексных вы-
числительных системах с дуплексными каналами межмашинных связей и доказано, что 
для достижения ВИС в таких системах достаточно, чтобы графовая модель системы 
включала подграф, гомеоморфный полносвязному с числом основных вершин не менее 
3m+1. Там же представлен и обобщенный алгоритм ВИС для неполносвязных вычисли-
тельных систем (алгоритм АНС-1), который является основой для построения детали-
зированного алгоритма ВИС для конкретного графа системы. 

Рассмотрим орграфовую модель рассматриваемой многокомплексной КВС. Пере-
дача информации из ЦВМ-передатчика s в соседнюю ЦВМ-приемник r осуществляет-
ся по симплексному каналу связи между ними или по псевдосимплексным каналам че-
рез УС-передатчик ЦВМ s [7]. Посылка информации из ЦВМ-источника s в ЦВМ-
получатель r по некоторому пути посылки выполняется посредством последовательно-
сти передач информации между соседними ЦВМ в этом пути. Каждому такому воз-
можному пути посылки информации соответствует некоторый путь в орграфе КВС и 
наоборот. 

Комплексом-источником данных называется комплекс, передающий свое согла-
сованное значение (вектор согласованных значений) другому комплексу, который на-
зывается комплексом-получателем данных и воспринимает полученное значение в 
качестве собственного согласуемого значения. Это согласуемое значение комплекс-
получатель должен сделать собственным согласованным значением. Средой межком-
плексной посылки информации из комплекса-источника i в комплекс-получатель j 
(средой i j) называется [7] совокупность всех имеющихся в графе КВС путей таких, 
что каждый из путей начинается в вершине комплекса i, заканчивается в вершине ком-
плекса j, ни одна другая вершина в пути не принадлежит этим комплексам и ни одна 
вершина не повторяется в одном и том же пути. Граничными ЦВМ i-го комплекса в 
среде i j называются все ЦВМ этого комплекса, принадлежащие данной среде. Гра-
ничные ЦВМ комплекса обеспечивают выполнение процесса межкомплексного обме-
на (МКО). 

Условия достижения ВИС в многокомплексной КВС формулируются сле-
дующим образом: если количество неисправных ЦВМ в j-м комплексе-получателе не 
превышает допустимого числа mj, то для одной и той же ЦВМ-источника согласуемого 
значения из i-го комплекса-источника согласованное значение у всех исправных ЦВМ 
комплекса-получателя должно совпадать с согласованным значением этой ЦВМ в ком-
плексе-источнике. 

В данной работе решается следующая задача. Дана произвольная структура ге-
терогенной КВС. Необходимо в этой структуре выделить N пронумерованных непере-
секающихся комплексов. Для каждого i-го комплекса задан диапазон степеней отказо-
устойчивости от max

im  до min
im , набор сочетаний значений отказоустойчивости всех 

комплексов образует вектор степеней отказоустойчивости, в соответствии с кото-
рыми должны быть выделены комплексы. Все возможные вектора степеней отказо-
устойчивости образуют упорядоченное множество, в котором осуществляется полный 
перебор сочетаний значений степеней отказоустойчивости всех комплексов, упорядо-
ченных по убыванию, начиная с комплекса, имеющего максимальный номер. 

 

2. Использование алгоритма Тэрри для выделения комплексов в КВС 
Для выделения подорграфа, гомеоморфного полносвязному, воспользуемся алго-

ритмом Тэрри  [9] поиска пути между двумя заданными вершинами v и w. 
Дополнения и ограничения к алгоритму Тэрри для поиска пути между основны-

ми ЦВМ КВС:  
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1) граф, являющийся моделью КВС, является ориентированным, 
2) искомые пути между основными вершинами [6] орграфа должны быть непере-

секающимися, 
3) пути между основными вершинами могут проходить только через неосновные 

[6] вершины, 
4) если есть дуга между основными вершинами, другие пути искать не следует. 
 
Модификация алгоритма Тэрри для ориентированного подграфа  (рис.1) 
1. При проходе по произвольной дуге, всякий раз отмечать эту дугу. 
2. Из некоторой вершины v', всегда следовать только по той дуге, которая не бы-

ла пройдена. 
3. Если из некоторой вершины v'', следующей за вершиой v' и отличной от w, нет 

непройденных исходящих дуг, то этот путь не ведет к вершине w. Тогда происходит 
возврат к вершине v' и переход к шагу 2.  

4. Пометить полученный путь таким образом, чтобы исключить повторное про-
хождение принадлежащих ему неосновных вершин. Конец алгоритма. 

5.  

 
Достоверность работы алгоритма подтверждается полным перебором путей в случае 
необнаружения искомого пути, характерным для алгоритма Тэрри в его классическом 
представлении.  

Приведенный метод использования модифицированного алгоритма Тэрри поиска 
путей в орграфе дает возможность выделения комплексов в кластерных гетерогенных 
системах при заданных значениях степеней отказоустойчивости комплексов.  

Для полного перебора возможных вариантов разбиения, т.е. для выбора основных 
вершин каждого из комплексов воспользуемся следующим подходом. Комплекс пред-
ставляет собой ориентированный подграф, гомеоморфный полносвязному, поэтому не 
менее ni его основных вершин должны иметь количество входящих дуг не менее чем ni-
1 и количество исходящих дуг не менее чем ni-1, здесь ni – число вершин в i-м комплек-
се.  Последовательность действий по выделению комплексов такова. Определяем коли-
чество вершин с числом входящих дуг и числом исходящих дуг, достаточным для того, 
чтобы считать эти вершины основными. В соответствии с необходимой степенью отка-
зоустойчивости, выбираем множество основных вершин первого комплекса и пытаемся 
сформировать на его основе комплекс, для чего, пользуясь модифицированным алго-
ритмом Тэрри, находим непересекающиеся пути от каждой его основной вершины к 
каждой другой его основной вершине. Если это не удалось, выбираем другое множест-
во основных вершин для этого комплекса. Поступаем так до тех пор, пока не будет 
сформирован первый комплекс или пока не выполним полный перебор множеств, соот-
ветствующих первому комплексу.  

Рисунок 1. Иллюстрация работы  
модифицированного алгоритма Тэрри 

v 

v' 

v'' 

 

w 
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Если первый комплекс сформирован, подобным же образом формируем второй 
комплекс и т.д. При невозможности сформировать второй комплекс, возвращаемся на 
шаг назад и формируем первый комплекс на основе другого множества основных вер-
шин. Повторяем перечисленные действия пока не будут сформированы все комплексы 
или пока не будет доказана (путем полного перебора вариантов) невозможность раз-
биения данной КВС на указанное количество комплексов для данного вектора степеней 
отказоустойчивости.  

Если разбиение КВС для данного вектора степеней отказоустойчивости выпол-
нить не удалось, переходим к следующему вектору степеней отказоустойчивости из 
упорядоченного множества (с меньшими значениями степеней отказоустойчивости). 
Повторяем все перечисленные действия до тех пор, пока не будет выполнено разбиение 
КВС на комплексы или пока путем полного перебора всех возможных вариантов не бу-
дет доказана невозможность такого разбиения. 

Пример. Использование модифицированного алгоритма Тэрри для двухком-
плексной КВС. 

Рассмотрим КВС, орграф которой представлен на  рис.2. Отказоустойчивость ка-
ждого из комплексов принимаем равной m1=m2=1, поэтому в каждом из комплексов 
достаточно иметь по 4 вершины, соответствующие основным ЦВМ. 

 
В качестве основных вершин первого комплекса выбираем вершины 3, 7, 8, 9. В 

соответствии с модифицированным алгоритмом Тэрри находим пути от каждой основ-
ной вершины комплекса 1 к каждой другой основной вершине этого комплекса: 3→7, 
3→8, 3→9, 7→2→3, 7→8, 7→11→9, 8→3, 8→7, 8→9, 9→3, 9→8, 9→11→7. 

В качестве основных вершин второго комплекса выбираем вершины 4, 5, 6, 10. В 
этом случае нет возможности найти непересекающиеся пути от каждой основной вер-
шины комплекса 2 к каждой другой основной вершине этого комплекса.  

Выбираем другое множество основных вершин второго комплекса: 1, 4, 5, 6. В 
этом случае пути от каждой основной вершины комплекса 2 к каждой другой основной 
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Рисунок 2. Пример двухкомплексной МВС 
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вершине этого комплекса будут следующими: 1→10→4, 1→5, 1→6, 4→10→1, 4→5, 
4→6, 5→1, 5→4, 5→6, 6→1, 6→4, 6→5. 

Таким образом, выделили в КВС два комплекса. 
В качестве дальнейших направлений работы предлагается: 1) анализ свойств сре-

ды межкомплексной посылки, обеспечивающих возможность вычисления согласован-
ного значения в комплексе-получателе, 2) способ выделения среды межкомплексной 
посылки в КВС, 3) построение алгоритма ВИС для многокомплексных КВС. 
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Имитационное моделирование терминальных перевозок  
с использованием технологии Grid 

Д.Ю. Баклыков1), Д.П. Гронин2), Д.И. Крыжановский2), Д.С. Осинцев2), В.А. Яровенко2)  
1) Самарский государственный университет 

2) Волгоградский государственный технический университет⋅ 
 

Настоящая работа посвящена проекту по имитационному моделированию терми-
нальных транспортных перевозок, осуществляющемуся в Grid-среде. В 2005 – 2007 г.г. 
на факультете автомобильного транспорта была проведена работа по исследованию 
режимов функционирования и эффективности перевозок грузов по терминальной схе-
ме, по результатам которой была построена имитационная модель в виде программы, 
функционирующей в среде .NET Framework. Испытания модели и её применение для 
практических задач показали эффективность терминальных перевозок и позволили вы-
явить области в пространстве входных параметров модели, в которых терминальная 
схема проявляет себя наиболее оптимально [1, 2, 3]. Однако из-за очень большой раз-
мерности пространства входных параметров (порядка 130 величин) и сложности самой 
модели время моделирования для одного набора входных параметров составляло по-
рядка 2 – 9 часов в зависимости от заданных значений. Поэтому были продолжены ис-
следования по данной теме в направлении сокращения времени вычисления. Одним из 
способов добиться этого представлялось распараллеливание вычислительных процес-
сов, в частности, с использованием технологии Grid (грид), чтобы избежать необходи-
мости использования дорогостоящего специализированного кластерного оборудования.  

Имитационное моделирование грузоперевозок осуществляется следующим обра-
зом. Пользователь задаёт начальную и конечную даты периода моделирования и шаг 
дискретизации. На практике чаще всего используются модели, построенные на весь год 
с шагом 1 час. Последовательность всех шагов от момента начала моделирования до 
момента его окончания назовём циклом моделирования. В начале каждого цикла про-
грамма создает модель и устанавливает ей начальные значения. Моделирование одного 
цикла происходит по шагам. В начале моделирования цикла текущее время устанавли-
вается в нуль. В дальнейшем на каждом шаге в системе происходят следующие собы-
тия:  

1) генерация заявок на перевозку;  
2) для каждого заказа происходит вычисление кратчайшего пути для каждой 

имеющейся на терминале машине; 
3) после этого происходит распределение машин по заказам;  
4) меняются параметры модели, в зависимости от состояния;  
5) после этого увеличивается текущее время на шаг дискретизации.  
Как только текущее время станет больше времени моделирования, моделирование 

одного цикла заканчивается. Рассчитываются следующие показатели: стоимость 
грузов, запланированных к доставке; стоимость доставленных партий грузов; 
стоимость партий грузов, доставленных «точно в срок»; суммарная стоимость 
доставки. Так как рассматриваемая модель носит имитационный характер, целесооб-
разно весь цикл моделирования повторить несколько раз, и эффективность изучаемого 

                                                 
⋅Д.Ю.Б.: denis.baklykov@gmail.com 
 Д.П.Г.: mak24@mail.ru 
 Д.И.К.:dmitry.kryzhanovsky@gmail.com 
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 В.А.Я.: yavapro@gmail.com 



 42 

набора значений параметров оценить по средним значениям. Назовём последователь-
ность циклов моделирования для одного и того же набора значений параметров сеан-
сом моделирования. Последовательность всех сеансов моделирования, проведённых 
для одной и той же модели с одним и тем же набором динамических параметров и ин-
тервалов их значений, назовём пулом моделирования. 

После анализа проекта на наличие участков кода, которые можно распараллелить 
были выделены следующие моменты:  

1) распараллеливание внутри пула моделирования;  
2) распараллеливание внутри сеанса моделирования;  
3) распараллеливание внутри шага моделирования;  
4) распараллеливание процесса кросс-шагового моделирования;  
5) параллельное исполнение отдельных процессов;  
6) распараллеливание процесса сортировок списков;  
7) распараллеливание решения задачи коммивояжера.  
Для переноса модели в грид-среду была выбрана грид-платформа Alchemi, так как 

она предоставляет возможность грид-исполнения .NET-кода, хотя и обладает рядом 
серьёзных недостатков, которые потребовали к себе пристального внимания в ходе 
дальнейшей работы. 

Для распараллеливания процесса сортировки массивов и списков вначале был 
создан последовательный гибридный алгоритм сортировки, состоящий из метода быст-
рой сортировки и сортировки методом вставок. Алгоритм сортировки методом вставок 
быстро работает на небольшом количестве данных, а метод быстрой сортировки, на-
оборот, показывает хорошие результаты при большом количестве данных. Далее дан-
ный алгоритм был распараллелен с использованием программной библиотеки под 
Alchemi. Важно отметить, что распараллеливался алгоритм быстрой сортировки. Дан-
ный алгоритм очень хорошо распараллеливается под грид-технологию, так как вычис-
лительные потоки не зависят друг от друга и могут выполняться на разных машинах. 
После создания этих алгоритмов было проведено их сравнительное тестирование. Вы-
яснилось, что палаллельной сотрировки работает намного медленнее, чем 
последовательные алгоритмы. Это связано с тем, что время при работе алгоритма 
тратится на распределение задания потокам Alchemi Manager, на пересылку данных к 
исполнителям и на записывание результатов от потоков в результирующий массив. В 
результате было принято решение, не менять метод сортировки и оставить стандартный 
метод сортировки элементов. Был рассмотрен вопрос о распараллеливании решения 
задачи коммивояжёра. Было исследовано и путём тестирования сравнено несколько па-
раллельных реализаций решений этой задачи, однако, так как время на пересылку дан-
ных между узлами Alchemi превышало время расчёта, было принято решение остано-
виться на однопотоковой реализации LKH. Задача распараллеливания по сеансам и 
циклам моделирования не столь сложная, поэтому, была решена в кротчайшие сроки. 
Для этого пришлось только немного изменить исходный код программы, чтобы встро-
ить работу Alchemi. Основанием для решения о том стоит ли произвести распараллели-
вание внутри одного шага моделирования было время выполнения одного шага. По ре-
зультатам профайлинга программы, который был построен для определения возмож-
ных точек распараллеливания, время выполнения одного шага было определено рав-
ным 1 – 1,5 секунды. Итого, сравнив накладные расходы (порядка 1,5 – 2 сек) и время 
выполнения шага моделирования, был сделан вывод о том, что распараллеливание 
внутри шага моделирования не целесообразно. Рассмотрение возможности кросс-
шагового распараллеливания было одной основных задач, которую необходимо было 
решить для максимально эффективного использования грида. Кросс-шаговая паралле-
лизация подразумевает произведение моделирования некоторой последовательности 
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шагов на одной машине,  а следующей последовательности шагов – на другой машине. 
Так как в системе происходит случайная генерация многих параметров, оказалось, что 
события, происходящие в системе, оказывают сильное влияние только на события, 
происходящие в ближайшее время поле них (это значение экспертами оценивается до 
10 дней в рамках моделирования). Таким образом, выяснилось, что возможно провести 
почти независимое моделирование для укрупнённых временных отрезков, а потом вне-
сти необходимые корректировки. По результатам проделанной работы можно сделать 
следующие выводы. Была обоснована целесообразность применения платформы грид 
для решения поставленной задачи, была проанализирована существующая версия про-
граммы, определены точки возможного распараллеливания, была написана новая вер-
сия программы для выполнения расчетов в гриде, были проведены исследования отно-
сительно теоретической возможности распараллеливания внутри шага моделирования 
и кросс-шаговой параллелизации, кроме того, была реализована новая возможность в 
модели – построение кольцевых маршрутов (задача коммивояжёра), были исследованы 
возможности распараллеливания сортировки. Основной вывод будет такой: грид под-
ходит для эффективного решения задачи.  
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Использование кривых Пеано 
в параллельной глобальной оптимизации 

К.А. Баркалов, В.В. Рябов, С.В. Сидоров 
Нижегородский государственный университет им.Н.И.Лобачевского 

Введение 
Данная работа продолжает развитие известного подхода к минимизации много-

экстремальных функций при невыпуклых ограничениях, описанного в работах [1 – 6] и 
получившего название индексного метода глобальной оптимизации. Подход основан 
на раздельном учете каждого ограничения задачи и не связан с использованием штраф-
ных функций. При этом решение многомерных задач сводится к решению эквивалент-
ных им одномерных. Соответствующая редукция основана на использовании кривых 
Пеано (называемых также развертками Пеано), однозначно отображающих единичный 
отрезок вещественной оси на гиперкуб. Предложена новая схема построения множест-
ва кривых Пеано («вращаемые развертки»), которую можно применять при решении 
задачи на кластерных системах с десятками и сотнями процессоров. Приведены резуль-
таты экспериментов, убедительно подтверждающие достоинство новой схемы построе-
ния множественных отображений. Эксперименты выполнены на вычислительном кла-
стере ННГУ им.Н.И.Лобачевского, установленном в ходе выполнения нацпроекта «Об-
разование». 

Постановка задачи 
Рассмотрим задачу глобальной оптимизации вида 

ϕ ∗ =ϕ ( y ∗ ) =m i n { ϕ ( y ) :  y∈D ,  g j ( y ) ≤ 0 ,  1 ≤ j ≤m } ,  
D= { y∈R N :  a i ≤ y i ≤ b i ,  1≤ i ≤N } ,  (1)

где целевая функция ϕ ( y )  (в дальнейшем обозначаемая также g m + 1 ( y ) ) и левые части 
ограничений g j ( y ) , 1 ≤ j ≤m ,  удовлетворяют условию Липшица с соответствующими 
константами L j , 1≤ j ≤m+ 1 ,  а именно 

⏐ g j ( y 1 ) − g j ( y 2 )⏐≤ L j | y 1 − y 2 | ,  1≤ j ≤m+ 1 ,  y 1 , y 2∈D .  
Используя кривые типа развертки Пеано y ( x ) , однозначно отображающие отрезок 
[ 0 , 1 ]  на N -мерный гиперкуб D  

D= { y∈R N :  − 2 − 1 ≤ y i ≤ 2 − 1 ,  1 ≤ i ≤N }= { y ( x ) :  0≤ x ≤ 1 } ,   
исходную задачу можно редуцировать к следующей одномерной задаче: 

ϕ ( y ( x ∗ ) ) = m i n { ϕ ( y ( x ) ) :  x∈ [ 0 , 1 ] ,  g j ( y ( x ) ) ≤ 0 ,  1≤ j ≤m } .   
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. 

| g j ( y ( x ′ ) ) − g j ( y ( x ′ ′ ) ) | ≤K j | x ′ − x ′ ′ | 1 / N ,  x ′ , x ′ ′ ∈ [ 0 , 1 ] ,  1≤ j ≤m + 1 ,  
где N  есть размерность исходной многомерной задачи, а коэффициенты K j  связаны с 
константами Липшица L j  исходной задачи соотношениями K j ≤ 4 L j N . 
Различные варианты индексного алгоритма для решения одномерных задач и соответ-
ствующая теория сходимости представлены в работах [3], [5]. 

Использование множественных отображений 
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  
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имеет соседей по 2 N  направлениям. А при использовании отображений типа кривой 
Пеано близким в N -мерном пространстве образам y ' , y ' '  могут соответствовать доста-
точно далекие прообразы x ' , x ' '  на отрезке [0,1]. Как результат, единственной точке 
глобального минимума в многомерной задаче соответствует несколько (не более 2 N ) 
локальных экстремумов в одномерной задаче, что, естественно, ухудшает свойства од-
номерной задачи. 

Сохранить часть информации о близости точек позволяет использование множе-
ства отображений 

Y L ( x ) = { y 1 ( x ) , … ,  y L ( x ) }  (2)
вместо применения единственной кривой Пеано y ( x )  (см. [2], [4]). Каждая кривая 
Пеано y i ( x )  из Y L ( x )  может быть получена в результате некоторого сдвига вдоль 
главной диагонали гиперинтервала D . Таким образом сконструированное множество 
кривых Пеано позволяет получить для любых близких образов y ' , y ' ' , отличающихся 
только по одной координате, близкие прообразы x ' , x ' '  для некоторого отображения 
y i ( x ) . 

Вращаемые развертки 
К числу недостатков ставшей уже классической схемы построения множествен-

ных разверток (далее будем называть их сдвиговыми развертками или С-развертками) 
можно отнести, во-первых, наличие дополнительного ограничения, порождающего 
сложную допустимую область на одномерных отрезках. А во-вторых, при построении 
С-разверток число разверток L  (а следовательно, и число параллельно решаемых задач) 
зависело от требуемой точности ε  поиска решения задачи. С позиции экономии вычис-
лительных ресурсов было невыгодно использовать число разверток большее, чем 
⎡ log2(ε−1)⎤ .  Например, при решении задачи с точностью 10−3 по координате целесооб-
разно было выбирать число разверток, не больше 10. 

Преодолеть эти недостатки, сохранив информацию о близости точек в N -мерном 
пространстве, позволяет новая схема построения множественных отображений. Отли-
чительной чертой предложенной схемы является посторенние множества кривых Пеано 
не с помощью сдвига вдоль главной диагонали гиперкуба, а поворотом развертки во-
круг начала координат. При этом найдется отображение y i ( x ) , которое точкам много-
мерного пространства y ' , y ' ' , которым при исходном отображении соответствовали 
достаточно далекие прообразы на отрезке [0,1], будет сопоставлять более близкие про-
образы x ' , x ' ' . 

Развертки, порождаемые в соответствии с новой схемой, будем называть вращае-
мыми развертками или В-развертками. 

Для иллюстрации на рис. 1 изображены две кривые, являющиеся приближением к 
развертке Пеано для случая N = 2 .  Узлы сетки в N -мерном отмечены темными круж-
ками, стрелкой указана одна из пар точек, прообразы которых далеки на одномерной 
оси при одном отображении и близки при другом. 
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Рисунок 1. 

 
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 ±π/2 в 
каждой из координатных плоскостей. Число подобных пар поворотов определяется 

числом координатных плоскостей пространства, которое равно 
2

)1(2 −
=

NNCN , а общее 

число преобразований будет равно N(N−1). Учитывая исходное отображение, приходим 
к заключению, что данный способ позволяет строить до N(N−1)+1 развертки для ото-
бражения N-мерной области на соответствующие одномерные отрезки. При этом до-
полнительное ограничение, которое возникало при построении С-разверток [1], отсут-
ствует. В случае необходимости данный способ построения множества отображений 
может быть легко «отмасштабирован» для получения большего (вплоть до 2 N ) числа 
разверток. 

Использование множества отображений Y L ( x ) = { y 1 ( x ) , … ,  y L ( x ) }  приводит к 
формированию соответствующего множества одномерных многоэкстремальных задач 

m i n { ϕ ( y l ( x ) ) : x∈ [ 0 , 1 ] ,  g j ( y l ( x ) ) ≤ 0 ,  1 ≤ j ≤m } ,  1 ≤ l ≤L .  
Каждая задача из данного набора может решаться независимо, при этом любое 

вычисленное значение z = g ν ( y ' ) ,  y ' = y i ( x ' )  функции g ν ( y )  в i -й задаче может ин-
терпретироваться как вычисление значения z= g ν ( y ' ) ,  y ' = y s ( x ' ' )  для любой другой 
s -й задачи без повторных трудоемких вычислений функции g ν ( y ) . Подобное инфор-
мационное единство позволяет решать исходную задачу (1) путем параллельного ре-
шения индексным методом L  задач вида (3) на наборе отрезков [0,1]. Каждая одномер-
ная задача решается на отдельном процессоре. Для организации взаимодействия на ка-
ждом процессоре создается L очередей, в которые процессоры помещают информацию 
о выполненных итерациях. Используемая схема не содержит какого-либо единого 
управляющего процессора, что увеличивает надежность выполняемых вычислений. 

Подробное описание решающих правил параллельного индексного алгоритма 
глобальной оптимизации приведено в работе [7]. 

Результаты экспериментов 
С целью иллюстрации использования параллельного алгоритма с множеством В-

разверток рассмотрим известную задачу минимизации функции Растригина 

ϕ ( y ) = ( )∑
=

−
N

i
ii yy

1

22 )18cos( ,  − 1 . 5≤ y i ≤ 1 . 5 ,  1≤ i ≤N ,  N= 6 ,   

где минимальное значение ϕ ( y * ) = −N  достигается в точке y * = 0 . 



 47

Для решения данной задачи использовались последовательный и параллельный 
методы с вращаемой разверткой с плотностью m=12, использовался параметр метода 
r =2.3, и ε=0.05 в критерии остановки. Число разверток L=30 соответствовало числу 
процессоров, задействованных при решении задачи. С целью моделирования трудоем-
кости вычисления целевой функции при вычислении ее значений использовалась за-
держка в 100 мс. И последовательный, и параллельный алгоритмы нашли решение с 
требуемой точностью, при этом последовательный алгоритм затратил 257984 итераций 
(порядка 8.5 часов расчетов), а при использовании параллельного алгоритма макси-
мальное число итераций на одном процессоре составило 12015 (общее время – 1.2 ча-
са). Получено ускорение по числу итераций в 21.5 раза, а ускорение по времени – 7 раз. 

Заключение 
В заключение можно отметить, что предложенная схема построения множества 

кривых Пеано (В-развертки) ориентирована на кластерные системы с большим числом 
вычислительных узлов. В отличие от применявшейся ранее схемы С-разверток, она по-
зволяет использовать при решении задач глобальной оптимизации десятки процессо-
ров. Проведены вычислительные эксперименты, результаты которых подтверждают 
целесообразность использования предложенной схемы построения множественных 
отображений. Эксперименты проведены с помощью параллельной системы глобальной 
оптимизации GloblExpert, разработаной в ННГУ им.Н.И.Лобачевского. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Федерального агентства по науке и 

инновациям (ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России», 
госконтракт № 02.740.11.5018). 
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Применение параллельных вычислений  
для повышения эффективности генетического поиска 

Д.И. Батищев, Е.А. Неймарк, Н.В. Старостин 
Нижегородский государственный университет им.Н.И.Лобачевского 

Появление высокопроизводительных вычислительных машин позволяет исследо-
вателям решать за приемлемое время более сложные оптимизационные задачи, размер 
которых превышает 2100. Эволюционные алгоритмы успешно применяются для реше-
ния оптимизационных задач различных уровней сложности, а использование совре-
менных компьютерных технологий повышает производительность поиска. Таким обра-
зом, сочетание эволюционных алгоритмов, использование высокопроизводительной 
техники и параллельных технологий является перспективной областью для решения 
оптимизационных задач. Данный класс алгоритмов называется параллельными или 
распределенными генетическими алгоритмами (parallel or distributed genetic algorithms). 
В отечественной литературе термин «параллельный генетический алгоритм» часто от-
носится к мультипопуляционным моделям, без применения параллельных технологий 
вычислений. Применение параллельных технологий при решении задач оптимизации 
позволяет не только увеличить скорость поиска, а в некоторых случаях также увеличи-
вает адаптивные свойства алгоритма. Рассмотрим основные направления параллельных 
генетических алгоритмов. 

Обзор параллельных генетических алгоритмов 
Можно отметить два основных направления: (1) применение параллельных тех-

нологий без изменения структуры генетического алгоритма; (2) изменение структуры 
генетического алгоритма, путем введение ограничения на возможность скрещивания и 
дальнейшее применение параллельных технологий. К первому направлению относится 
применение технологии master-slave. Ко второму направлению - мелкоструктурирован-
ный параллельный генетический алгоритм и крупноструктурированный параллельный 
генетический алгоритм. 

Применение технологии master-slave. Первое направление связано с особенностя-
ми структуры генетического алгоритма. Элементарные операции, такие как построение 
особи, в операторе создания начальной популяции, построение потомка и его мутация, 
в операторе воспроизводства, а также оценка приспособленности особи, являются неза-
висимыми и легко поддаются параллельной обработке. Первые работы по распаралле-
ливанию генетических алгоритмов велись в данном направлении. В данной группе ал-
горитмов работа над популяцией проводится на главном процессоре, а подчиненные 
процессоры вычисляют только приспособленность особей. То есть используется техно-
логия master-slave. При этом основная структура генетического алгоритма не меняется. 

Ожидается, что при применении параллельных вычислений будет достигнуто по-
вышение скорости нахождения квазиоптимального решения. Очевидно, что в данной 
схеме существенное влияние на скорость вычислений оказывает время, затрачиваемое 
на обмен данными между главным процессором и подчиненным, кроме того, продол-
жение работы возможно только после завершения вычислений всеми подчиненными 
процессорами. Таким образом при использовании данного метода, включение в работу 
большего числа процессоров может принести обратный эффект. 

Крупноструктурированный параллельный генетический алгоритм. Вторая группа 
параллельных алгоритмов имеет свои корни в мултипопуляционных моделях, таких как 
метод случайных иммигрантов в исследованиях Grefenstette, метод ниш и островных 
моделях. В данном случае структура генетического алгоритма изменяется, популяция 
делится на группы (локальные популяции), развивающиеся параллельно и независимо 
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друг от друга, при этом они имеют возможность иногда обмениваться особями. При 
этом каждая группа обычно обрабатывается на отдельном процессоре. Основным отли-
чием этих методов от классического генетического алгоритма является ограничение по 
скрещиванию особей: особи разных групп не могут образовывать брачную пару. Кроме 
того естественный отбор действует тоже только внутри одной группы. 

За основу параллельного генетического алгоритма (ПГА) выбирается некоторый 
метод разбиения популяции, затем к нему применяются параллельные технологии.  

После разбивания популяции на несколько групп, возникает вопрос о том на-
сколько изолированными эти популяции должны быть. Таким образом, во-первых, 
должна быть определена структура связей между популяциями, а, во-вторых, какими 
данными и как часто они должны обмениваться.  

Структура связей между популяцией в этой разновидности ПГА обычно отражает 
архитектуру связей между используемыми компьютерами или архитектуру связей ме-
жду процессорами, чтобы минимизировать затраты на обмен данными. Тем не менее, 
организация связей между популяциями имеет большое влияние на эффективность по-
иска. При наличии большого числа связей информация распространяется на большее 
число групп, но это замедляет алгоритм в целом. При обратной ситуации может иметь 
место преждевременная сходимость в ряде локальных популяций, что понижает эффек-
тивность поиска. Обмен лучшими решениями осуществляется с двумя целями: (1) пре-
дотвращение преждевременной сходимости, для этого отслеживается разнообразие в 
каждой группе; (2) распространение лучшего найденного решения в группах для по-
вышения общей приспособленности особей. 

Алгоритмы данного типа широко применяются исследователями, поскольку: (1) 
принципиально не отличается от классического генетического алгоритма, добавляется 
только блок обмена решениями; (2)легко могут быть реализованы в сети на отдельных 
машинах и даже на однопроцессорных машинах. 

Мелкоструктурированный параллельный генетический алгоритм. Третья группа 
параллельных алгоритмов имеет черты первых двух групп. Эти алгоритмы имеют одну 
популяцию, однако внутри популяции у особей существуют ограничения на скрещива-
ние и конкуренцию. Популяция имеет регулярную структуру, согласно которой для 
каждой особи определяется окрестность, и только внутри нее для особи может быть 
выбрана пара или конкурент для естественного отбора. Таким образом, чем больше ок-
рестность, тем ближе алгоритм к классическому генетическому алгоритму без ограни-
чений. Структура популяции естественным образом проецируется на распределенную 
архитектуру: каждая особь ассоциируется с одним процессором. В силу такого распре-
деления, в мелкоструктурированных ПГА обычно применяются поколенческие страте-
гии естественного отбора с полной заменой родителей. 

Такой алгоритм является более гибким, чем крупноструктурированный, посколь-
ку окрестность может меняться в ходе работы, кроме того в силу перекрытия окрестно-
стей происходит распространение лучшей особи по всей популяции. 

Заключение 
В представленном обзоре, приводятся основные группы  параллельных генетиче-

ских алгоритмов. Кроме того, исследователями часто используются гибридные ПГА, 
где в локальных популяциях крупноструктурированного ПГА применяются технологии 
master-slave для вычисления приспособленности или мелкоструктурный ПГА и т.п.  

Поскольку генетические алгоритмы наиболее успешно применяются на задачах с 
большим объемом вычислений, то для них актуально применение параллельных техно-
логий для повышения скорости вычислений, а следовательно и эффективности поиска. 

Тем не менее, до сих пор мало исследованы теоретические оценки эффективности 
применения ПГА по сравнению с последовательным генетическим алгоритма.  
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Моделирование упруго-пластических деформаций на уровне  
микроструктуры с использованием систем параллельных вычислений 

А.В. Белевич, А.В. Аборкин 
Владимирский государственный университет 

aborckin@vlsu.ru 
 

При математическом моделировании процессов деформирования композитов ак-
туальным является развитие исследований, в которых материал рассматривается как 
микронеоднородная среда [1, 2]. 

Цель данной работы состоит в разработке компьютерной модели и изучении ло-
кализации пластических деформаций на микро уровне структурно неоднородных мате-
риалов под действием механических нагрузок. 

До недавнего времени проведение таких исследований было осложнено высокой 
трудоемкостью вычислительных процедур, не позволяющих достаточно подробно про-
анализировать упруго-пластические деформации на уровне структуры. Решение данной 
проблемы стало возможным благодаря использованию при проведении расчетов высо-
копроизводительных кластерных систем, позволяющих проводить параллельные вы-
числения. 

В данной работе при моделировании напряженного состояния гетерогенных ма-
териалов развивается структурно-феноменологический подход. Он заключается в том, 
что общепринятые в механике деформируемого твердого тела феноменологические 
уравнения и критерии рассматриваются на нескольких, в частности — двух уровнях: 
микроскопическом (структурном), связанном с элементами структуры композита, и 
макроскопическом, отражающем поведение композиционного материала как однород-
ного с эффективными свойствами. Связь между физическими величинами, установлен-
ная в рамках указанного подхода, определяет структурно-феноменологическую модель. 

В качестве объекта исследования выбран фрагмент подшипника скольжения из 
сплава A99+8%Al3Ti, с размерами L=0,15 мм, l=0,3 мм, D=40 мм, d=20 мм (см. рис. 1). 

 
Рисунок 1. Схема к расчету напряжений в подшипнике скольжения. 
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Сплав рассматривается как двухкомпонентный материал, состоящий из однород-
ного материала матрицы(алюминий) с включением алюминида титана с толщиной слоя 
300 мкм (см. рис. 1).  

При построении модели учитывали, что область V с границей S содержит в себе 
множество непересекающихся областей wk , ограниченных поверхностями Sk. Для 
двухкомпонентных композитов часть ∑= kwV1  области заполнена однородным в пре-

делах wk материалом со свойствами )1(
ijF  (армирующая фаза), а оставшаяся часть облас-

ти V2 = V—V1 — однородным материалом со свойствами )2(
ijF (матрица) Многосвязная 

поверхность ∑= kSS12 есть межфазная поверхность, разделяющая структурные эле-
менты композита (см. рис. 2а). На данной поверхности выполняется условиями непре-
рывности перемещений. 

 
 

а) б) 
Рисунок 2. Геометрическая модель гетерогенной зоны(а); структура сплава 

A99+8%Al3Ti. 
Размер и расположение зерен соответствовало реальной структуре данного сплава 

приведенной на рис.2б. Размер зерен Al3Ti изменяется в диапазоне 6 - 20мкм. 
Физико-механические свойства материала армирующей фазы соответствовали 

Al3Ti, матрица соответствовала – А99. 
Модель механики микронеоднородной среды, основана на допущениях, приве-

денных в работе [3]. 
Это позволило считать, что все уравнения и критерии, относящиеся к однородным 

материалам, пригодны для описания поведения композитов на структурном уровне. То-
гда структурные (или микро-) напряжения при заданных массовых силах X удовлетво-
ряют уравнениям равновесия: 

 0)()(, =+ rXr jjijσ , (1) 
а тензор структурных деформаций связан с вектором структурных перемещений соот-
ношениями Коши: 
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 [ ])()(
2
1)( ,, rurur ijjiij +=ε  (2) 

На границе раздела Sk необходимо в такой ситуации сформулировать условия 
контакта составляющих. Условия идеального контакта, например, сводятся к требова-
ниям отсутствия внешних поверхностных усилий и непрерывности перемещений на 
границе раздела: 

 [ ] [ ] 0,0 )()( == εεσ ijij un  (3) 
Расчеты выполнены для схемы нагружения, представленной на рис. 1. При прове-

дении расчетов величина давления P изменялась в диапазоне 50-80 МПа. Выбранный 
диапазон соответствует переходу матрицы исследуемого сплава в пластическое состоя-
ние. 

Материалу матрицы соответствует модель упруго-пластической среды с нелиней-
ным упрочнением. 

Зернам Al3Ti соответствовала упругая модель деформирования, так как они имеют 
предел текучести в 10 раз выше материала матрицы. 

Вычисление напряжений выполняли с применением алгоритмов метода конечных 
элементов, реализованных в программном комплексе ANSYS. Для проведения расчетов 
использовали академическую версию ANSYS с возможность распараллеливания про-
цесса вычислений на 6 узлов кластера. 

При вычислении параметров напряженно-деформированного состояния принята 
гипотеза об осевой симметрии, что позволило рассматривать задачу как двумерную. 

Разбиение расчетной области проводилось 8 узловыми конечными элементами, со 
сгущением сетки в области армирующих фаз. Конечно-элементная модель включала 
4160576 узлов и 1379294 элементов, минимальный размер конечного элемента составил 
0,5 мкм. 

В результате расчета получены базы данных содержащие информацию о распре-
делении и величине параметров напряженно-деформированного состояния на микро и 
макро уровнях в зависимости от величины давления. 

На рис. 3а приведена картина распределения гидростатического напряжения на 
микро уровне при Р=60 МПа. В материале матрицы величина гидростатического на-
пряжения изменяется в диапазоне от -15 МПа до -61 МПа, максимальные значения дос-
тигаются в межзеренном пространстве, в местах концентрации армирующих фаз. 

Полученные значения σY во всей расчетной области сжимающие, их величина из-
меняется в диапазоне от -36 МПа до -64 МПа, распределение величины σX является 
знакопеременным с диапазоном изменения от -42 МПа до 73 МПа.  

 
а) б) 
Рисунок 3. Расчетные картины распределения:  

а) - гидростатического напряжения; б) - эквивалентной деформации. 
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На рис. 3б представлено распределение расчетных значений эквивалентной де-
формации. Максимальные значения эквивалентной деформации, порядка 0,001, наблю-
даются на границе зерно-связка в материале матрицы или в местах концентрации зерен, 
где межзеренное пространство составляет 1-4 мкм. Данные зоны также соответствуют 
очагам пластической деформации. 

В настоящее время авторы проводят исследования направленные на изучение за-
висимости локализации пластических деформаций на микро уровне от параметров 
структуры неоднородных материалов на основе алюминия. 

Вывод. На основе структурно-феноменологического подхода разработана ком-
пьютерная модель подшипника скольжения из сплава A99+8%Al3Ti, учитывающая 
размер, форму и расположение зерен армирующих элементов. В результате расчета по-
лучены базы данных содержащие информацию о распределении и величине параметров 
напряженно-деформированного состояния на микро уровне структурно неоднородного 
материала, установлены зоны локализации пластических деформаций. 
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Электромиографические исследования поперечно-полосатых мышц позволяют 

получить информацию о динамике изменения во времени поверхностного потенциала 
левой и правой нижних конечностей. Для этой информации можно получить эксперт-
ные оценки патологий, сделанные специалистами. Кроме того, существуют математи-
ческие модели, позволяющие получать аналогичные оценки.   Эти оценки можно ис-
пользовать для обучения интеллектуальных систем. 

На настоящем этапе развития электромиографических исследований поперечно-
полосатых мышц ставится задача разделения входных данных только на два класса: 
данные здоровых людей и данные людей с патологией соответствующих мышц.  

Исходные медицинские данные представляют собой пары наборов действитель-
ных чисел. Каждый набор получен в результате дискретизации сигнала, снятого с 
мышцы. Шаг дискретизации равен 0,01 с. Первый набор в паре отвечает за показатели 
правой мышцы, а второй - левой. Числа изменяются в диапазоне от -1000 до 1000 и 
указываются с точностью двух знаков после запятой. Наборы данных, полученные от 
разных испытуемых, как правило, имеют разный размер. Во время испытания все тес-
тируемые проходили одинаковый маршрут. Поскольку нормальная скорость передви-
жения здорового человека не может быть ниже определенного порогового значения, 
время, затрачиваемое здоровым испытуемым на преодоление дистанции ограничено 
сверху некоторой константой. Если испытуемый не справился с дистанцией за это вре-
мя, можно определенно считать, что он болен. Соответственно, можно считать, что все 
тестовые выборки, включая еще не полученные, имеют максимальное ограничение на 
размер. 

Для анализа подобного сорта данных естественно использовать нейронные сети. 
Представляет интерес рассмотрение как рекуррентных нейронных сетей, так и однона-
правленных. В данном случае для исследования были выбраны модифицированная сеть 
Хемминга (см. [1]) и многослойный персептрон. 

Учитывая то, что рассматриваемые типы нейронных сетей имеют фиксированное 
количество входов, а медицинские данные - переменную длину, необходимо специаль-
ное соглашение о кодировании данных на входе. Существует несколько способов клас-
сификации сигналов, зависящих от времени, с помощью нейронных сетей. Простейший 
способ состоит в дополнении всех тестовых наборов нулями до одинакового размера, и 
подаче их на вход многослойного персептрона. В силу того, что тестовые наборы име-
ют естественное верхнее ограничение на размер, описанное выше, такой подход позво-
лит создать сеть, пригодную, как минимум, для одного используемого способа обсле-
дования.  Преимущество этого способа в простоте реализации и скорости обучения. 
Недостаток - необходимость сбора большой базы примеров для обучения. Причина по-
следнего явления в том, что для достаточно большого размера входа многослойная сеть 
будет иметь большое количество весов. Соответственно, велика вероятность такого 
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разделения пространства примеров, которое корректно на обучающей выборке, но при 
этом практически не экстраполируется. Создание большой базы для обучения наталки-
вается также на еще одну проблему, специфичную для решаемой задачи. А именно, ко-
личество здоровых испытуемых, которых можно привлечь к эксперименту, по понят-
ным причинам, весьма ограничено. Соответственно, при возрастании размера базы тес-
товых выборок, диспропорция между объемом данных здоровых и больных пациентов 
будет увеличиваться.  

Также, имеет смысл рассмотрение рекуррентной сети Хэмминга. Поскольку сеть 
Хэмминга работает с биполярными сигналами, а данные в обучающей выборке пред-
ставлены векторами чисел с фиксированной точностью, требуется соглашение о пере-
кодировании таких векторов в биполярные векторы. Подходящим вариантом является 
представление каждого числа в векторе как двоичного числа с фиксированной точкой. 
В нашем случае будет достаточно десяти разрядов до точки и четырех разрядов после.  

Чтобы упростить обучение сети Хэмминга, нам следует постараться увеличить 
число ее выходов. Мы можем поступить следующим образом. Дополним биполярные 
векторы для обучения сети Хэмминга еще одним разрядом. Этот разряд будет хранить 
информацию о диагнозе: болен или здоров. На вход сети Хэмминга будет подаваться 
вектор, значение дополненного разряда которого будет фиксированным. Например, 
единица. Выход сети будет соответствовать наиболее похожему вектору из обучающей 
выборки, но уже с диагнозом в дополнительном разряде. Эталонный вектор на выходе 
мы будем отбрасывать, оставляя только разряд диагноза. 

Теперь обратим внимание на возможность распараллеливания описанных типов 
сетей. В принципе, алгоритм работы многослойного персептрона хорошо поддается 
распараллеливанию вручную. Но методы автоматического распараллеливания с приме-
нением интеллектуальных алгоритмов также заслуживают внимания. Опишем некото-
рые подобные методы.  

Рассмотрим произвольный многослойный персептрон. В большинстве случаев, 
персептроны являются полносвязными, т. е. все выходы нейронов n-го слоя служат 
входами для всех нейронов слоя n+1. Соответственно, даже после распараллеливания, 
каждый последующий слой должен дожидаться результатов вычисления предыдущего. 
Поэтому, для получения высоких коэффициентов ускорения, существует препятствие, 
связанное с необходимостью обмена данными между вычислительными узлами. Мы 
можем попытаться избавиться от этой необходимости следующим образом.  
Подберем некоторое множество межнейронных соединений и удалим его из нейронной 
сети. Так мы добьемся некоторого уменьшения количества обменов на итерациях вы-
числений. В качестве исходной конфигурации сети для подобного метода можно рас-
смотреть результат применения алгоритма Optimal Brain Surgery к исходной сети. 
Дальнейшее исключение межнейронных соединений может быть проведено генетиче-
ским алгоритмом. Значение функции приспособленности может быть рассчитано на 
основании получившегося коэффициента ускорения и величины ошибки, по сравнению 
с исходной нейронной сетью. Поскольку число возможных вариантов удаления меж-
нейронных соединений экспоненциально относительно числа нейронов, имеет смысл 
рассмотрение способа исключения соединений, дающего меньшее количество вариан-
тов для перебора. Например, мы можем разделить исходную сеть на несколько не ори-
ентированно связных компонент, получив, таким образом, коэффициент ускорения, 
равный числу компонент.  

Развивая этот метод дальше, мы можем попробовать дообучить получившуюся 
нейронную сеть. Следует отметить, что в силу самой структуры алгоритма обратного 
распространения ошибки, он будет распараллеливаться точно также, как и алгоритм 
вычисления выхода нейронной сети. Полученная после дообучения ошибка будет ис-
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пользоваться для расчета значения функции приспособленности. Конечно, такой метод 
будет работать существенно дольше, чем описанный абзацем выше. Но он, потенци-
ально, способен дать гораздо большее количество вариантов распараллеливания исход-
ной сети, уже с другими весами. В частности, не будут исключены некоторые вариан-
ты, работающие с большим коэффициентом ускорения, но дающие слишком высокую 
ошибку с весами, взятыми из исходной сети. Чтобы несколько сократить время распа-
раллеливания по этому методу, можно действовать в два этапа. На первом этапе подби-
раются сети с не очень большой ошибкой и достаточно большим коэффициентом уско-
рения. На втором этапе эти сети подвергаются дообучению и дальнейшему исключе-
нию межнейронных соединений. 

Аналогичный подход применим и в случае использования рекуррентных нейрон-
ных сетей.  

Описанные методы разделения данных на данные больных и здоровых пациентов 
можно эффективно получить на случай постановки более точного диагноза. При этом, 
можно ограничиться созданием одной нейронной сети для каждого типа болезни, в 
тандеме с полученной на предыдущем этапе сетью, отличающей здоровых пациентов 
от больных. Когда ни одна из сетей, отвечающих за отдельные типы болезней, не рас-
познает некоторый вектор как свой, но в то же время, сеть классификации векторов 
больных и здоровых пациентов опознает этот вектор, как вектор больного пациента, у 
нас открывается две возможности. Либо рассматриваемый вектор принадлежит одному 
из уже имеющихся типов болезней. Тогда нам необходимо дообучить с его помощью 
соответствующую нейронную сеть. Либо же рассматриваемый вектор относится к но-
вому, пока еще неизвестному типу болезней. Тогда мы должны создать новую нейрон-
ную сеть, отвечающую за этот тип болезней. После этого мы должны осуществить ее 
постепенное обучение. Для принятия соответствующего решения нам необходим до-
полнительный интеллектуальный модуль.  

Рассмотрим теперь эксперименты по анализу способности сетей распознавать 
больных и здоровых пациентов по данным электромиографического исследования. На-
ми был проведен ряд экспериментов с многослойным персептроном на небольшой базе 
обучающих выборок. Нейронные сети создавались с помощью пакета GANS [2], напи-
санного на C# и работающего на платформе .NET 2.0. Выбор платформы .NET и языка 
C# для реализации нейронных сетей связан с тем, что C# и .NET позволяют, благодаря 
автоматической сборке мусора и наличию богатой и удобной библиотеки времени ис-
полнения, серьезно сократить время разработки. В то же время, как показывает иссле-
дование [3], на тестах целочисленной и плавающей арифметики, виртуальная машина 
Microsoft .NET проигрывает коду, написанному на C++ и скомпилированному оптими-
зирующим компилятором gcc, не более чем в 3.9 раз. Более того, в [3] указывается, что 
в некоторых тестах, а именно, Division-intensive loop и Polynomial evaluation, виртуаль-
ная машина .NET превосходит по производительности код, сгенерированный gcc, на 
2%--20%. Соответственно, применение .NET не приведет к катастрофическим потерям 
в производительности. Кроме того, GANS позволяет достаточно просто выбрать опти-
мальную архитектуру нейронной сети из некоторых возможных, а также, подобрать 
алгоритмы обучения и их параметры.  

Во всех экспериментах с многослойным персептроном в качестве алгоритма обу-
чения применялось обратное распространение ошибки. Сети состояли из одного скры-
того слоя и одного выходного. Размер скрытого слоя варьировался, а выходной слой 
всегда содержал два нейрона. Сети обучались так, чтобы на выходных нейронах полу-
чались оценки, в интервале от 0 до 1, принадлежности обучающего вектора к классу 
показаний больных испытуемых, или здоровых, на первом и втором нейронах соответ-
ственно. Обучающая выборка была столь мала, что даже при скромном размере скры-



 57

того слоя, порядка 50 нейронов, сеть была в состоянии запомнить все обучающие век-
тора. Соответственно, было принято решение попытаться искусственно нарастить раз-
мер обучающей выборки. А именно, обучающие примеры разрезались на куски одина-
кового размера, и в таком виде подавались на вход нейронной сети. Такой эксперимент 
позволяет установить размер характерного участка набора данных испытуемого, по ко-
торому уже можно судить, болен он или здоров. Было установлено, что уже при разре-
зании обучающего вектора на векторы, соответствующие отрезкам экспериментальных 
данных длиной в 0,6 секунды, нейронная сеть с одним нейроном в скрытом слое и дву-
мя нейронами в выходном может распознать всю обучающую выборку с ошибкой 
меньше 5%. Другой вариант увеличения обучающей выборки - это применение "пла-
вающего окна". А именно, по каждому обучающему вектору, от одного его конца до 
другого, движется с фиксированным шагом окно фиксированного размера. Координа-
ты, попадающие в это окно, становятся новым обучающим вектором. Например, при 
длине исходного обучающего вектора 1200, размере окна 60 и шаге 1, мы получаем 
1141 новый обучающий вектор. Эксперименты с плавающим окном показали, что даже 
для окна длины 1 с. и с шагом 0,1 с. требуется увеличение размера скрытого слоя как 
минимум в 10 раз, по сравнению со случаем разрезания исходных векторов на непере-
секающиеся куски.  

Все эксперименты по исследованию поведения нейронных сетей при различных 
параметрах архитектуры и алгоритма обучения проводились на кластере, путем просто-
го распределения вариантов сетей на вычислительные узлы. Подбор параметров зани-
мал 8-12 часов даже для скромных размеров сетей, содержащих меньше 100 нейронов в 
скрытом слое. 

Выше было отмечено, что данные испытаний здоровых людей обладают особен-
ной ценностью, в силу сложности их сбора. Поэтому, необходим централизованный 
сбор данных электромиографических исследований поперечно-полосатых мышц. 
Центр обработки таких данных позволит даже лабораториям с ограниченным ресурсом 
проводить качественную диагностику, в то же время, пополняя глобальное хранилище 
результатов исследований.  

Опишем возможную архитектуру сервиса для постановки диагноза. Результат ди-
агностики - весьма важные данные, как для лечащего врача, так и для пациента. Их ис-
кажение недопустимо. Соответственно, облачные вычислители являются сомнитель-
ным, с точки зрения безопасности, вариантом архитектуры, поскольку, узлы таких вы-
числителей, как правило, доступны посторонним пользователям. GRID-системы не мо-
гут обеспечить гарантированного времени на решение задачи, что также не вполне 
удобно: пациент и лечащий врач, как правило, не могут ждать неопределенное время. 
Соответственно, классический многопроцессорный вычислитель является наиболее 
привлекательным вариантом архитектуры. Вычислительную мощность этой архитекту-
ры можно подбирать и увеличивать на основе прогноза, составленного, скажем, спе-
циализированной нейронной сетью, анализирующей статистику использования. 
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Введение 
В данной статье рассматривается задача индексирования текстовой коллекции до-

кументов с использованием платформы для распределенных вычислений Hadoop [1].  
Данная задача возникла при реализации поисковой системы основанной на алго-

ритме “Иерархической кластеризации по областям текстовых документов”, который 
подробно описан в [2]. При проведении вычислительных экспериментов [2] было обна-
ружено, что значительные вычислительные затраты требуются на этапе подготовки ис-
ходных данных для алгоритма кластеризации, когда каждый документ представляется в 
виде вектора ключевых слов (индексирование текстовой коллекции документов). По-
этому было решено применить вычислительную парадигму MapReduce [3] для реализа-
ции индексирования коллекции текстовых документов. 

Основное внимание в работе уделяется применению парадигмы MapReduce к ре-
шению поставленной задачи. Приводятся результаты сравнения последовательного и 
параллельных вычислений.  

Постановка задачи 
Индексирование текстовой коллекции документов в поисковых системах пред-

ставляет собой процесс добавления сведений о документах в поисковую базу данных. 
При построении индекса из документа выделяется набор наиболее значимых слов 
(ключевых слов). Индекс поисковой системы используется для улучшения скорости и 
быстродействия при поиске релевантных документов по коллекции текстовых доку-
ментов. В рассматриваемой работе образом каждого документа в индексе является на-
бор пар <слово, важность слова по отношению к документу>. Для оценки важности 
слова в документе использовалась формула TFxIDF, которая рассматривает, насколько 
часто слово встречается в данном документе при учете встречаемости в других доку-
ментах [4].  При вычислении TFxIDF поискового индекса документа система считает 
частоту слова в документе, и вычисляет отношение частоты слова к количеству всех 
слов документа.  

Построение индекса для больших  коллекций текстовых документов требует 
больших  временных затрат. К примеру, из проведенных в данной работе эксперимен-
тов для построения индекса одного гигабайта текстовых данных на одном вычисли-
тельном узле требуется 21 мин. 36 сек. Для сокращения времени построения индекса 
текстовой коллекции в данной работе предлагается использовать парадигму 
MapReduce. 

Парадигма MapReduce 
Программная модель MapReduce была предложена компанией Google для произ-

ведения распределенных вычислений. Концепция MapReduce состоит в том, что произ-
водимые вычисления разбиваются на функции Map и Reduce. Функция Map трансфор-
мирует входные данные в промежуточный список пар ключ/значение. Reduce функция 
берет список пар ключ/значение, который генерирует map и свертывает его по ключу 
(только одна пара ключ/значение для каждого ключа).  

Для представленной задачи функции Map и Reduce будут иметь следующий вид: 
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map(String key, String value): 
// key: имя документа 
// value: текст документа 
// ResultVector: вектор основ слов документа  
ResultVector intermediateResult; 
for each word w in value: { 
  stem = ExtractStem(w); 

// добавить основу и посчитать их количество 
intermediateResult.add(stem); 

} 
EmitIntermediate(key, intermediateResult); 
 
reduce(String key, Iterator values): 
// key: имя документа 
// values: список результатов с шага Map 
ResultVector result; 
PriorityQueue priorityqueue; 
int i=0; 
for each v in values: {  
     intermediateResult = v; 
 for each w in intermediateResult  
 { 
  priorityqueue.add(w,countWeight(w)); 

} 
// берем ключевые слова с наибольшим весом 
while (i<=LIMIT) 
{ 
 result.add(priorityqueue.top()); 
 i = i+1; 
} 

} 
Emit(result); 
 

Схема параллельных вычислений 
Для хранения данных, которые необходимо обработать, в Hadoop используется 

распределенная файловая система (Hadoop Distributed File System, HDFS), при записи в 
которую, данные распределяются по вычислительным узлам сети. В реализации 
MapReduce от Hadoop процесс JobTracker на одном из узлов играет роль планировщика 
задач и распределителя кластера. Он распределяет задачи по TaskTracker'ам каждого 
узла кластера. JobTracker - это ведущий сервер MapReduce, а TaskTracker'ы - это ведо-
мые узлы MapReduce. Таким образом, при запуске задачи, реализованной с использо-
ванием парадигмы MapReduce, на кластере Hadoop ее выполнение автоматически рас-
пределяется по вычислительным узлам сети. Map-процессы запускаются над подмно-
жествами исходных данных и выполняются независимо друг от друга. Reduce-
процессы обрабатывают результаты Map-фазы, разбивая их по значениям ключей на 
непересекающиеся блоки, что также позволяет выполнять их независимо.  
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Рисунок 1. Схема вычислений MapReduce. 
 

Таким образом, каждая из фаз может обрабатываться на любом количестве узлов 
параллельно. На рис.1 изображена схема вычислений MapReduce. 

Результаты экспериментов,  масштабируемость  алгоритма. 
Результаты вычислительных экспериментов были получены при использовании 

следующего программного и аппаратного обеспечения:  
• Intel® Core(TM) 2 Duo CPU T2310 1.46 ГГц, 2 Гб оперативной памяти; 
• AMD® Turion(TM) Mobile technology ML-34 1.8 ГГц, 1 Гб оперативной памяти; 
• AMD® Turion(TM) Mobile technology TL-56 1.8 ГГц, 2 Гб оперативной памяти; 
• Беспроводная сеть 50 Mbps; 
• Microsoft Windows XP; 
• Hadoop 19.2. 

Проведенные вычислительные эксперименты показали, что на проведение индексиро-
вания текстовой коллекции документов размером 1Гб требуется 21 мин. 36 сек. Приме-
нение вычислительной парадигмы MapReduce, реализованной в Hadoop, на двух вы-
числительных узлах позволило нам, как показано в Таблице, ускорить процесс индек-
сации примерно в 2 раза. В полностью распределенном режиме Hadoop работает с не-
скольких узлов с распределенными NameNode, JobTracker, узлами DataNode и 
TaskTracker. Для работы Hadoop в этом режиме необходимо как минимум три узла. 
Масштабирование на трех вычислительных узлах дает нам увеличение производитель-
ности практически в 3 раза.  
 
Таблица. Ускорение работы приложения в зависимости от количества  вычислительных 
узлов. 

Операция На одном выч. 
узле 

На двух выч. 
узлах 

На трех выч. 
узлах 

Индексирование 
текстовой 
коллекции 
размером 1 Гб 

21 мин. 36 сек. 10 мин. 47 сек. 7 мин. 45 
сек. 

 
Из проведенных экспериментов следует, что подобное распараллеливание теоре-

тически может привести к линейному ускорению при увеличении количества вычисли-
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Map-сервер 

Map-сервер 

Map-сервер 
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ходных данных 

Reduce-сервер 

Reduce-сервер 

Выбор Reduce-сервера за-
висит от значения ключа

Барьер ожидания 
окончания Map-фазы 
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тельных узлов. Это объясняется тем, что каждая из фаз MapReduce запускаются над 
подмножествами исходных данных (при этом важным фактором является их независи-
мость), что позволяет выполнять обработку данных на любом количестве узлов парал-
лельно.  

Заключение 
В результате применения парадигмы MapReduce удалось существенно сократить 

время построения индекса коллекции текстовых документов. Вычисления были прове-
дены на платформе для распределенных вычислений Hadoop, реализующей концепцию 
MapReduce. Применение Hadoop позволило масштабировать решение задачи на сеть из 
трех вычислительных узлов.  Проведенные эксперименты показали, что применение 
Hadoop удобно для параллельной обработки больших объемов данных, используя при 
этом обычные компьютеры. 
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В современных условиях, характеризующихся непостоянством и частыми изме-
нениями, актуально применение инновационных методов управления, в частности, 
имитационного моделирования, многошаговых методик поиска оптимального управле-
ния. Одним из важнейших преимуществ таких методов является то, что оценить по-
следствия того или иного принятого решения можно с помощью созданной модели, а 
не сразу на реальном объекте.  

Управление поведением системы (выбор управленческого решения) производится 
с помощью контролируемых факторов, выбранных из перечня параметров при по-
строении модели.  

В частности, в качестве многошаговых методик поиска оптимального управления 
широко применяется динамическое программирование. В задачах динамического про-
граммирования предусматриваются изменения системы в течение периода исследова-
ния. Данный период разбивается на этапы, на каждом из которых отдельно вычисляют-
ся значения контролируемых факторов, а критерий эффективности суммируется. Суть 
задачи динамического программирования состоит в том, что необходимо найти такие 
значения контролируемых факторов на всех этапах периода, чтобы сумма значений 
критерия на каждом шаге была оптимальной. На каждом этапе, для каждого состояния 
с помощью некоторого метода оптимизации необходимо найти такие значения факто-
ров, для которых сумма значений критерия на текущем и последующих этапах (шагах) 
является оптимальной.  

Классическим примером задачи поиска оптимального управления для систем с 
дискретным временем является задача распределения ресурсов. В наиболее общей 
формулировке такой задачи система имеет основной ресурсный фонд, средства из ко-
торого распределяются по n направлениям для получения некоторой эффективности. 
Критерий эффективности представляет собой функцию от эффективностей по каждому 
из направлений. Основной фонд текущего периода формируется в зависимости от эф-
фективности предыдущего этапа.  

Решение задач условной нелинейной оптимизации по схеме Беллмана имеет 
большую вычислительную емкость из-за того, что на каждом этапе необходимо пере-
бирать возможные значения состояний системы. Количество возможных значений со-
стояний системы зависит от количества параметров и может достигать миллионов и 
более. Таким образом, при увеличении размерности векторов контролируемых факто-
ров в критерии эффективности резко возрастают требования к вычислительным мощ-
ностям. Многопроцессорные вычислительные системы позволяют уменьшить расчет-
ное время задачи, но для этого необходимо разработать параллельный алгоритм реше-
ния поставленной задачи. 

Теперь рассмотрим, как распараллелить решение задачи динамического програм-
мирования. Очевидно, что с позиции скорости «узким» местом в схеме Беллмана явля-
ется перебор состояний. Данный перебор можно распараллелить.  

Пусть im , ni ,1=  – количество возможных значений i -го параметра, характери-
зующего состояние. Возможные значения параметров на текущем шаге можно предста-
вить в виде n -мерного параллелепипеда. Количество возможных значений параметров 
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составит ∏
=

=
n

i
imD

1

. Для распределения вычислений по процессам выполним взаимо-

однозначное отображение узлов параллелепипеда в элементы массива. Размерность 
массива – [ ]D,1 . Пусть p  – количество доступных вычислительных узлов в суперком-
пьютере. Распределим полученный массив по вычислительным узлам для расчетов. 
Количество элементов массива, обрабатываемых одним узлом, будет составлять 

1+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

p
Dc . Очевидно, что узел с номером p  будет обрабатывать меньшее число эле-

ментов. 
Таким образом, обработку возможных состояний (поиск условно-оптимальных 

значений контролируемых факторов на текущем этапе) можно проводить одновремен-
но на нескольких вычислительных устройствах, значительно ускоряя вычислительных 
процесс. [1] 

Литература 
1. Духанов, А.В. Решение задач динамического программирования по схеме Беллмана 

с применением параллельного программирования/ А.В. Духанов, О.Н. Позднякова, 
В.Г. Прокошев, И.А. Федоров. Труды Всероссийской научной конференции «Науч-
ный сервис в сети Интернет: решение больших задач», г. Новороссийск, 22-
27.09.2008, стр.297-299. 
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Создание комплекса высокопроизводительных вычислений  
Сибирского федерального университета 

А.П. Бугай, С.В. Маколов 
Сибирский федеральный университет, Красноярск 

В настоящее время кластерные системы уже не роскошь доступная крупным ком-
пания, а необходимость для  любого учреждения, занимающегося исследованиями в 
той или иной области. При создании Сибирского федерального университета (СФУ) 
встал вопрос о необходимости вычислительного комплекса способного решать акту-
альные задачи фундаментальной и прикладной науки. Для создания необходимого вы-
числительного ресурса было закуплено оборудование компании IBM, а именно: 

16 шасси IBM BladeCenter H. 
224 узла кластера IBM Blade HS21. 
4 сервера IBM x3650. 
2 сервера IBM x3950. 
Система хранения IBM DS3400  
Оборудование объединено в единый комплекс с использованием сети Ethernet 1 

Gb и InfiniBand 4X. Также были приобретены еще несколько малых кластерных систем, 
в состав которых входят: 

1 шасси IBM BladeCenter H. 
14 узлов кластера IBM Blade HS21. 
1 сервер IBM x3650. 
Система хранения IBM DS3400  
Ethernet 1Gb.   
Все оборудование функционирует под управлением операционной системы SLES 

10, также установлены система управления кластером IBM Cluster System Management 
и параллельная файловая система IBM General Parallel File System. Но данного про-
граммного обеспечения не достаточно для эффективного управления и использования 
всего комплекса. 

Для использования любой кластерной системы необходимо решить следующие 
проблемы: 

• установка и обновление необходимо программного обеспечения; 
• мониторинг состояния вычислительных узлов и вычислительных ресурсов; 
• предоставления пользователю удобного интерфейса для запуска задач и про-

верки их состояния; 
• динамическое распределение нагрузки на вычислительные узлы кластера. 
Рассмотрим один из возможных способов решения данных проблем. 
Установка и обновление необходимо программного обеспечения. 
Решить данную задачу позволяет уже установленный программный пакет IBM 

CSM (Cluster System Management). CSM предоставляет в распоряжение системных ад-
министраторов единую точку контроля для установки, настройки, эксплуатации и об-
новления узлов кластера, работающих под управлением Linux. Для этого необходимо 
написать исполняемые скрипты, которые по некоторому условию запустят  установку 
или обновления операционных систем на узлах и настройку программного обеспече-
ния. CSM позволяет устанавливать драйверы для оборудования и программные пакеты 
во время установки ОС. Данная возможность позволяет быстро и в автоматическом ре-
жиме устранять неисправности при функционировании узлов кластера, если они вы-
званы не физическим повреждением оборудования. 

В настоящий момент решено перевести управление кластером на другую систему, 
а именно xCAT (Extreme Cloud Administration Tool). Связано это с тем, что в последней 



 65

версии IBM CSM отсутствует поддержка ОС SLES 11. Кроме того xCAT является про-
дуктом Open Source, и предоставляет более удобный интерфейс для управления кла-
стерными комплексами и xCAT совместим со всеми программами которые мы исполь-
зуем. 

Мониторинг состояния вычислительных узлов и вычислительных ресурсов. 
В условиях роста вычислительных центров потребность в эффективных инстру-

ментах мониторинга вычислительных ресурсов становится важной как никогда. Реали-
зовать мониторинг кластеров СФУ, было принято, используя зарекомендовавшие себя 
системы мониторинга кластеров Ganglia и Nagios. 

Ganglia – масштабируемая распределенная система мониторинга для высокопро-
изводительных кластеров с иерархической архитектурой. Система распространяется 
бесплатно и доступна в открытых исходных кодах. Данная система мониторинга проста 
в установке и конфигурировании. Не смотря на свою простоту, данный сервис позволя-
ет собирать разнообразную статистику по работе узлов кластера, начиная временем за-
грузки вычислительного узла, и заканчивая количеством принятых и отправленных па-
кетов.   

Nagios в большей степени применяется как средство уведомления, в отличие от 
Ganglia, больше сфокусированного на сборе и отслеживании изменений значений раз-
личных параметров – метрик. Nagios следит за указанными узлами и службами, и опо-
вещает администратора в том случае, если какие-то из служб прекращают (или возоб-
новляют) свою работу. Данная система имеет ряд особенностей, которых не имеет 
Ganglia: 

• отправка оповещений в случае возникновения проблем со службой или хостом 
(с помощью почты, пейджера, смс, или любым другим способом, определен-
ным пользователем через модуль системы); 

• возможность определять обработчики событий произошедших со службами 
или хостами для проактивного разрешения проблем. 

Эти системы (Ganglia и Nagios) местами имеют схожую функциональность, но 
все-таки они довольно сильно различаются, и их совместное использование может 
компенсировать недостатки каждого продукта. 

Предоставления пользователю удобного интерфейса для запуска задач и 
проверки их состояния. 

В настоящий момент разрабатывается интернет портал Комплекса Высокопроиз-
водительных Вычислений Сибирского Федерального университета. Данный портал 
должен объединить в себе:  

• мониторинг состояния узлов; 
• инструментарий по постановки задачи на счет и получение результатов; 
• систему управления кластером для администраторования. 
Динамическое распределение нагрузки на вычислительные узлы кластера. 
Для динамического распределения нагрузки было решено использовать менеджер 

ресурсов Torque в связке с локальным планировщиком задач Maui. Именно эти про-
граммные продукты были выбраны потому, что дальнейшее развитие создаваемого 
комплекса высокопроизводительных вычислений связано с внедрением его в грид-
консорциум RDIG, а для корректной работы в его структуре рекомендуется данное 
программное обеспечение. Еще одним большим плюсом к выбору именно этого ПО по-
служило то, что это продукты Open Source.  

Менеджер ресурсов Torque позволяет автоматически распределять вычислитель-
ные ресурсы между задачами, управлять порядком их запуска, временем работы, полу-
чать информацию о состоянии очередей. При невозможности запуска задач немедлен-
но, они ставятся в очередь и ожидают, пока не освободятся нужные ресурсы. 
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Расчет торможения электронов в веществе с использованием  
вычислений на GPU методом Монте-Карло 

М.Е. Вахно, Д.В. Коротяев, В.А. Дубинин 
Поморский Государственный Университет им. М.В. Ломоносова, Архангельск 

Введение 
Вторичные электроны и рентгеновское излучение, возникающие при торможении 

в веществе электронных пучков с энергией E0~10-100 КэВ, дают важную информацию 
о строении вещества [1,2]. Детали основных физических процессов можно найти в 
[1,2]. Цель работы – реализовать вычисления траекторий и скоростей электронов в ве-
ществе с использованием мощностей процессоров графического ускорителя (GPU) и 
расчет распределения электронов в фазовом пространстве на основе приведенных в 
[1,2] алгоритмов. 

Для решения задачи было решено ориентироваться на графические процессоры 
серии  G80 фирмы NVIDIA, которая благодаря .разработки технологии CUDA, на языке 
С, значительно упростила создание и отладку приложений использующих вычисления 
проводимые на GPU . Использование  современных GPU позволяет существенно повы-
сить производительность при выполнении математических вычислений в сравнении с 
процессором общего назначения. Высокий уровень параллелизма здесь достигается за 
счет большого количества вычислительных ядер на одном устройстве. Основная мо-
дель вычислений строится по методу SIMD (Одна инструкция, много данных), в тер-
минологии NVIDIA – SIMT (Одна инструкция, много нитей). Такой подход позволяет 
производить большое количество однотипных вычислений параллельно, для различных 
наборов данных. Метод Монте-Карло, используемый в качестве основы расчета в дан-
ной работе, является одним из наиболее подходящих кандидатов такой модели вычис-
ления, благодаря простоте его декомпозиции на вычислительные потоки.  

Реализация метода Монте-Карло для вычислений на GPU 
Создание программы для графического процессора несколько специфично, и от-

личается от подхода, применяемого при кодировании программ для процессоров обще-
го назначения. В данном случае работает множество вычислительных потоков и, необ-
ходимо тщательно планировать синхронизации параллельно исполняющихся потоков, а 
также эффективно использовать иерархию памяти, предупреждая возможные конфлик-
ты при обращениях к банкам разделенной памяти. Потоки, которые должны исполнять-
ся, в зависимости от количества доступных процессоров формируют связки 
потоков(warps) и компонуются в блоки(blocks) , которые в свою очередь собираются в 
наборы мультипроцессоров(grids).  Таким образом, необходимо исходя из возможно-
стей аппаратуры, провести декомпозицию вычислительных потоков на вычислитель-
ную архитектуру графического процессора, наиболее эффективно используя разделен-
ную память   

В связи с тем, что в алгоритме присутствует ветвления, когда ход исполнения в 
зависимости от  результатов розыгрыша по методу Монте-Карло должен идти по тому 
или другому пути,  при использовании одного ядра(kernel) для расчета новых парамет-
ров каждого электрона не будет достигаться оптимальная загрузка мощностей GPU [3, 
стр. 47].  Большая производительность GPU должна будет достигаться в том случае, 
когда для каждой из ветвей исполнения будет реализовано собственное ядро и блоки 
нитей, рассчитывающие ход разных ветвей будут исполняться разными наборами 
мультипроцессоров.  

Таким образом, весь процесс обработки движения электронов проходит в не-
сколько этапов: 
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1. Вычисление времени взаимодействия, координат электрона на следующем 
шаге и типа его взаимодействия. 

2. Распределение электронов в 2 массива по виду их взаимодействия с 
веществом на данном этапе (сильное и слабое взаимодействия) 

3. Подсчет новых параметров скорости на основе типа взаимодействия (в 2-х 
различных ядрах для каждого из массивов). 

4. Выборка электронов, для которых необходимо проводить следующий этап 
вычислений. 

Как только скорость электрона становится ниже минимальной, расчеты для него 
прекращаются. После этого производится расчет количества электронов в ячейках фа-
зового пространства. Необходимое количество шагов определяется исходя из объема 
доступной оперативной памяти на устройстве GPU. При необходимости расчеты мож-
но повторить при помощи тех же структур, используя результаты последнего шага вы-
числений как начальные параметры скоростей и координат электронов. 

Доступная в данной работе аппаратура ограничивает точность вычислений оди-
нарной. Тем не менее, как показали проведенные эксперименты, благодаря особенно-
стям метода Монте-Карло, накапливаемая из-за низкой точности ошибка, нивелируется 
числом проведенных розыгрышей. Метод Монте-Карло подразумевает использование 
случайных величин для вычислений. Для вычислений на GPU отсутствуют стандарт-
ные функции получения случайного числа, а стандартные функции языка С не могут 
быть использованы в процедурах и ядрах для GPU. При решении задачи использова-
лась функция генерации случайного числа,  входящая в состав CUDA SDK. 

В докладе представлены материалы для сравнения скорости работы алгоритма на 
различных вычислительных системах, среди которых представлены: однопроцессорные 
CPU, многопроцессорные CPU и графические процессоры серии  G80 и G90 фирмы 
NVIDIA. Представлены результаты расчета коэффициента эффективности распаралле-
ливания. Также представлен подход к реализации алгоритма расчета торможения элек-
тронов в веществе по методу Монте-Карло и постановка вычислений на GPU с исполь-
зованием технологии CUDA. 
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Использование кластерных технологий при решении задач защиты 
картографических данных 

И.С. Вершинин, Р.Ф. Гибадуллин, С.В. Пыстогов 
Казанский государственный технический университет им. А.Н. Туполева 

Введение 
Цифровые топографические основы отличает высокая себестоимость работ по их 

созданию. Например, поиск новых месторождений - это рискованные, высокозатратные 
в финансовом отношении проекты, со сроками реализации порядка 10-15 лет. Следова-
тельно, возникает вопрос об авторских правах на цифровые карты. Некоторые сведения 
государственного земельного кадастра носят закрытый характер [1]. Содержание циф-
ровых карт, которые используются в военных целях, также не является информацией 
общего пользования [2]. Картографические данные, несущие определенную коммерче-
скую информацию, имеющую ценность для коммерческих организаций использующих 
ГИС, требуют ограничения доступа к ним. 

Таким образом, выработка тактики и стратегии защиты данных геоинформацион-
ных систем (ГИС) является актуальной задачей и требует серьезного внимания.  

Организация работ с защищенными картографическими базами данных (ЗКБД) 
неотъемлемо связана с решением таких задач, как шифрование, расшифрование и обра-
ботка запросов к ЗКБД. Выполнение процедур по решению данных задач целесообраз-
но организовать на вычислительном кластере, так как их выполнение на одной ПЭВМ 
связано с чрезмерными временными затратами. Считается, что применение параллель-
ных вычислительных систем при решении задач защиты картографических данных 
даст существенный рост в быстродействии, чем решение этих задач на обычной после-
довательной ЭВМ. 

В тезисах подчеркивается актуальность применения кластерных технологий при 
решении задач защиты картографических данных; оценивается сложность поиска пол-
ного множества ключей шифра, используемого для шифрования картографических 
данных; рассматриваются принципы формирования распределенной защищенной кар-
тографической базы данных (ЗКБД); даются временные оценки работы процедур по 
управлению ЗКБД; рассматривается проект системы Security Map-Point Cluster. 

Формирование ЗКБД 
В качестве модели хранения картографических данных выбрана векторная мо-

дель. Векторные модели предпочтительны, так как требуют на порядки меньше памяти 
для хранения и меньше затрат времени на обработку и представление, чем растровые. 
Основой для задания пространственных характеристик объектов картографии служит 
прямоугольная система координат. 

Шифрование данных геоинформатики происходит с помощью стохастического 
алгоритма шифрования, основанного на двумерно-ассоциативном механизме маскиро-
вания [3]. Для оценки сложности поиска полного множества ключей (наборов масок) 
шифра решается задача для размеров эталонов m×n=18×35 следующим образом. 

По АЛГОРИТМу [4] случайным образом генерируется некоторый набор масок, 
который сравнивается со множеством ранее сгенерированных уникальных наборов ма-
сок (для первого ключа такое сравнение не проводится). Если вновь сгенерированный 
ключ не совпадает ни с одним ключом данного множества, он добавляется в это мно-
жество, иначе добавление не происходит. Далее происходит генерация следующего 
ключа, и процедура повторяется. 

Приведем некоторые временные оценки. Время получения набора из 6 000 новых 
уникальных ключей при наличии ранее сгенерированного множества из 300 000 клю-



 69

чей составляет примерно 10 часов. Эксперименты проводились на ЭВМ с процессором 
AMD Turion™ 64x2, тактовая частота 2 ГГц, ОЗУ 2 Гб. Очевидно, что с увеличением 
множества время поиска новых уникальных ключей будет только увеличиваться. 

Возможность повышения быстродействия поиска заключается в распараллелива-
нии процесса. Для этого необходимо проводить разбиение генерируемых ключей на 
подмножества по количеству сохраняемых по маскам битов эталонов, которое варьиру-
ется в интервале от 34 до 48. Каждый из 15 процессоров будет работать со своим под-
множеством. Подмножества ключей (по количеству сохраняемых битов) заносятся в 
соответствующие файлы.   

Каждый процессор осуществляет генерацию набора масок до тех пор, пока коли-
чество единиц в этом наборе не будет совпадать с назначенным данному процессору 
числом сохраняемых битов. Далее проводится проверка на совпадение данного ключа с 
ключами соответствующего подмножества. Если совпадения нет, ключ добавляется в 
данное подмножество. Далее процедура повторяется. 

Для формирования ЗКБД пространственные характеристики объектов  тематиче-
ских слоев карты, содержащие исключительно точечные объекты, подвергаются проце-
дурам позиционирования и кластеризации (разбиению на кластеры (фрагменты)) [4]. 

После применения к исходным картографическим данным указанных процедур, 
строится база данных со следующей схемой (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1. 

 
Фрагменты, полученные после кластеризации, дополняются пустыми (реально не 

существующими) объектами, которые шифруются вместе с остальными. Код пустого 
объекта на определенном тематическом слое выбирается случайным образом из мно-
жества тех кодов объектов, которые не были задействованы на данном тематическом 
слое. Места локализации пустых объектов определяются случайно. После добавления 
пустых объектов должно соблюдаться требование: сумма пустых и непустых объектов 
в каждом фрагменте любого слоя карты равно числу N, где N не превышает макси-
мально возможное число объектов во фрагменте; 

Кластеризация и размещение на каждом тематическом слое ложных объектов яв-
ляется эффективным методом борьбы против криптографических атак, связанных с ас-
социациями с картой местности. 

В базе данных шифрованию подвергается содержимое столбцов, по которым хра-
нятся коды тематических слоев, коды объектов, а также глобальные и локальные коор-
динаты фрагментов и объектов соответственно.  

Шифрование ведется параллельно на узлах вычислительного кластера. Для распа-
раллеливания программ по узлам кластера применяется библиотека передачи сообще-
ний MPIСH-1.  
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Вычислительными экспериментами установлено, что шифрация базы данных лю-
бой размерности на одной ПЭВМ происходит приблизительно в n раз дольше, чем на 
вычислительном кластере, состоящем из n таких ПЭВМ [6]. 

Для организации работ с защищенными картографическими данными на вычис-
лительном кластере, ЗКБД равномерно распределяется по узлам вычислительного кла-
стера [7]. 

Процедуры управления ЗКБД  
Для организации работ с ЗКБД выбраны и реализованы следующие процедуры: 

добавление, удаление и изменение точечного объекта картографии; выборка точечных 
объектов картографии. Алгоритмы процедур добавления, удаления и выборки даны 
здесь [5]. Алгоритм процедуры изменения приводится ниже. 

Алгоритм процедуры изменения объекта. 
1. Определить фрагмент Q, в котором находится изменяемый объект q. Если такого 

фрагмента не существует, то процедуру изменения следует прервать. 
2. Проверить наличие изменяемого объекта q во фрагменте Q. Если такого объекта не 

существует, то процедуру изменения следует прервать. 
3. Определить фрагмент Q', в который может переместиться изменяемый объект q. 

Если фрагмент Q' по новым координатам объекта q уже имеется, проверить на сов-
падение нового кода и координат изменяемого объекта q с кодом и координатами 
какого-либо объекта во фрагменте Q'. Если имеет место совпадение, то процедуру 
изменения следует прервать. 

4. Если новые координаты объекта q не выходят за пределы фрагмента Q, изменить 
атрибуты объекта, завершить алгоритм. 

5. Проверить, является ли объект q единственным непустым объектом во фрагменте 
Q. Если является, то удаляется весь фрагмент Q. Иначе объект q заменяется пустым 
объектом. 

6. Если фрагмент Q' не существует, то его требуется создать, заполнить необходимым 
числом пустых объектов и непустым объектом q и завершить алгоритм. 

7. Переместить объект q во фрагмент Q'. 
8. Проверить, имеется ли во фрагменте Q' хотя бы один пустой объект. Если имеется, 

то удалить в Q' любой пустой объект. Иначе дополнить каждый фрагмент, кроме 
Q', одним пустым объектом. Данный шаг необходим для соблюдения равного числа 
объектов в каждом фрагменте. 
Для оценки времени выполнения процедур был взят участок карты 700×700 км2 и 

по ней сгенерирована ЗКБД, содержащая один тематический слой с числом фрагментов 
71, N = 28. 

Работа процедур с тестовой ЗКБД проводилась на вычислительном кластере при 
различном числе 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 ГГц и оперативную память 3 Гб. 

Результаты тестирования процедур представлены в таблице 4. Отметим, что по 
каждой процедуре проведено 50 испытаний.  

При тестировании процедуры добавления рассмотрены 3 случая: 
1. Добавление объекта сопровождается удалением пустого объекта;  
2. Добавление объекта требует создание нового фрагмента; 
3. Добавление объекта требует увеличение числа N на 1. 

При тестировании процедуры изменения рассмотрены 4 случая: 
1. Объект не выходит за пределы своего фрагмента в процессе изменения;  
2. Объект перемещается во фрагмент с хотя бы одним пустым объектом; 
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3. Объект перемещается во фрагмент без пустых объектов. Изменение объекта требу-
ет увеличение числа N на 1; 

4. Добавление объекта требует создание нового фрагмента. 
Таблица 1. 

Среднеарифметическое время выполне-
ния процедуры, сек. 

На различных конфигурациях 
кластера Тип процедуры На одной 

машине 4-х 
узловая 

8-ми 
узловая 

12-ти 
узловая 

Случай 1 53,2 36,5 41,4 34,6 
Случай 2 1414,5 374,6 211 158,7 Добавление  

объекта Случай 3 3230,2 858,6 476,9 358,6 
Случай 1 30,2 27,5 25,4 37,6 
Случай 2 123,5 90,6 43 54,7 
Случай 3 1027,2 224,6 164,6 147,9 

Изменение 
объекта 

Случай 4 1545 298 184 147 
Удаление объекта 56,5 32,1 37,6 34,3 
Выборка объектов 3,6 2,4 1,7 1,4 

 
По таблице видно, что выполнение процедур на вычислительном кластере проис-

ходит сравнительно быстрее, чем на одной машине. Что доказывает необходимость ис-
пользования кластерных технологий при решении задач защиты картографических 
данных. Так как при выполнении процедур удаления, добавления для 1-го случая и из-
менения для 1-го и 2-го случаев число шифруемых кодов невелико, то масштабирова-
ние кластера не увеличивает скорость их работы. При выполнении процедур для всех 
оставшихся случаев кластер демонстрирует хорошую масштабируемость. 

Проект системы Security Map-Point Cluster 
Система Security Map-Point Cluster разрабатывается для обеспечения удаленной 

работы множества пользователей с ЗКБД. Система базируется на трезвенной системе 
вычислений (рис. 2). 

 
Рисунок 2. 
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В первом звене происходит обработка SQL-запроса селективного типа. Во втором звене 
происходит обработка SQL-запросов любого типа над результирующими отношения-
ми, которые были сформированы первым звеном. Третье звено является SQL-клиентом 
для второго звена. 

В системе предлагается: 
• решать проблему анализа TCP/IP пакетов с помощью их шифрования; 
• решать задачу защиты информации на SQL-сервере путем хранения картографи-
ческих данных в зашифрованном виде. 

• обеспечивать безопасность доступа пользователей к серверу за счет средств иден-
тификации и аутентификации СУБД, предустановленной на Host-узле вычисли-
тельного кластера. 

• организовать работы с защищенными картографическими базами данных без их 
предварительного расшифрования. 
Цикл работы клиента с сервером состоит из следующих этапов: 

1. Клиент посылает на сервер SQL-запрос селективного типа. 
2. Сервер проводит синтаксический анализ, определяет соответствующие действия 

для обработки SQL-запроса и выполняет их. 
3. По окончании обработки SQL-запроса сервером, клиент получает результирую-

щие отношения и сохраняет их в своей локальной БД. 
4. Клиент посылает SQL-запросы любого типа на локальный сервер СУБД и анали-

зирует результаты обработки, проводя их визуализацию с помощью прикладной 
ГИС. 

Для снижения вероятности нарушения целостности данных, хранимых на сервере, 
управление модулями модификации ЗКБД делается доступным только администратору 
системы. 
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Архитектура и принципы работы масштабируемого  
инструментального средства динамического обнаружения  

семантических ошибок в MPI-программах 
А.Ю. Власенко 

Кемеровский государственный университет 

Введение 
Из практики разработки программного обеспечения хорошо известно, что при-

мерно 2/3 времени, затрачиваемого на создание системы, приходится на отладку [3]. В 
случае разработки параллельных программ ситуация усложняется тем, что одновре-
менно выполняется несколько экземпляров приложения (то есть процессов) при про-
граммировании для вычислительной системы с распределенной памятью, или несколь-
ко потоков при программировании для системы, обладающей общей памятью. В на-
стоящей работе описываются проблемы в программах, использующих интерфейс MPI 
[1], поэтому ниже будут рассматриваться исключительно процессы. По ходу работы 
процессы обмениваются посылками-сообщениями, что является потенциальным источ-
ником дополнительных логических ошибок по сравнению с последовательными про-
граммами. Среди данных ошибок можно выделить несколько подклассов [2]: 

- некорректное использование интерфейса MPI (отсутствие или неверный порядок 
вызовов необходимых функций MPI-стандарта, неверное управление внутренними 
объектами MPI-реализации, несоответствия в параметрах или длине сообщения в опе-
рациях посылки/приема); 

- ошибки соревнования (конкуренция за доступ к области памяти между основной 
программой и параллельно работающей MPI-функцией, недерминизм в порядке приема 
при посылке сообщений от нескольких отправителей одному получателю, вызвавшему 
функцию приема «от всех отправителей» и некоторые другие случаи); 

- взаимные блокировки процессов или дедлоки (при вызове функции посыл-
ки/получения сообщения двумя процессами друг другу/друг от друга, при вызове кол-
лективной коммуникации частью процессов группы). 

Таким образом, отладка MPI-приложений зачастую является крайне сложным и 
трудоемким процессом. Для помощи прикладному программисту к настоящему момен-
ту создано несколько программных систем, которые можно классифицировать по ис-
пользуемым подходам к обнаружению логических ошибок: 

- диалоговые отладчики (TotalView, Distributed Debugging Tool); 
- средства верификации модели программы (MPI-Spin); 
- средства сравнительной отладки (Distributed Virtual Machine); 
- средства автоматического анализа корректности (Intel Trace Analyzer and Collec-

tor, MARMOT). 
Среди остальных подход автоматического анализа корректности выделяется тем, 

что посредством применения эвристических алгоритмов позволяет обнаруживать 
ошибки, обусловленные недетерминированным поведением взаимодействующих про-
цессов (ошибки соревнования, потенциальные дедлоки) в отличие от диалоговых от-
ладчиков; избавлен от проблемы комбинаторного взрыва при увеличении числа про-
цессов, которой обладают системы верификации программы на модели; не требует 
предварительной разработки корректно работающей версии программы, которую мож-
но принять за эталонную в противоположность подходу сравнительной отладки. 

Существующие в настоящее время системы MARMOT [4] и Intel Trace Analyzer 
and Collector используют довольно грубые алгоритмы выявления семантических оши-
бок. Дедлоки в данных средствах обнаруживаются по тайм-ауту; о потенциальной воз-
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можности возникновения ошибок соревнования MARMOT сообщает при наличии в 
программе функций приема с макросом «от любого процессора» без проведения како-
го-либо анализа на то, оправданно ли использование этого макроса или нет; системы не 
могут обнаруживать ошибки несоответствия в аргументах парных функций переда-
чи/приема при применении производных типов данных и т.д. 

Но главной слабой стороной каждого из указанных инструментов является архи-
тектура. В системе MARMOT анализом корректности занимается выделенный сервер 
отладки, на который остальные узлы кластера передают данные о вызванных функциях 
и параметрах вызовов. Если параллельная программа с интенсивными коммуникация-
ми запущена на большом количестве процессоров, то сервер отладки может стать уз-
ким местом и оказывать существенное негативное влияние на производительность па-
раллельного приложения. ITAC к каждому запущенному MPI-процессу на кластере до-
бавляет отдельный поток, который производит анализ вызываемых MPI-функций на 
наличие локальных ошибок (ошибок, возникающих в пределах одного процесса), а для 
обнаружения глобальных (для выявления которых требуется информация от несколь-
ких MPI-процессов) обменивается данными с дополнительными потоками на других 
вычислительных узлах. Поскольку современные процессоры обладают несколькими 
ядрами и в будущем их число будет возрастать, то создание нового потока не будет иг-
рать решающую роль для производительности выполняющегося приложения. В связи с 
этим данная архитектура хорошо подходит для поиска локальных ошибок, но для ана-
лиза на глобальные ошибки необходимо большое количество дополнительных комму-
никаций, поскольку проверки не могут осуществляться централизованно. Чем больше 
вызовов MPI-функций в программе пользователя, тем больше дополнительных посы-
лок выполняет ITAC, что может дать значительную нагрузку на сетевой сегмент. 

Модель масштабируемой системы динамического анализа корректности  
параллельных программ 

Таким образом, в настоящее время стоит задача разработки системы отладки, 
наименее влияющей на производительность запущенного MPI-приложения. Предла-
гаемое в данной работе средство объединяет преимущества MARMOT и ITAC. Его ар-
хитектура представлена на рис.1. Узлы кластера, выделенные для запуска MPI-
программы, делятся на узлы-рабочие, где выполняется программа пользователя, и уз-
лы-анализаторы, которые, принимая данные о параметрах вызываемых в программе 
MPI-функций, отыскивают глобальные логические ошибки посредством аналитических 
алгоритмов. Для разделения работы на несколько узлов-анализаторов, разные вычисли-
тельные узлы посылают параметры MPI-функций разным узлам-анализаторам. В слу-
чае операций точка-точка каждой паре из множества неупорядоченных пар {x, y}, где 
0<=x<N, 0<=y<N, x≠y, а N – количество вычислительных узлов, ставится в соответст-
вие свой узел-анализатор по следующему правилу: {0, 1} – 1; {0, 2} – 2; …; {0, P} – P; 
{0, P+1} – 1; {0, N-1} – K; {1, 2} – K+1;… Здесь предполагается, что P – количество уз-
лов-анализаторов, которое выбрал пользователь, их нумерация начинается с единицы и 
1<=K<=N. При вызове процессом a функции посылки сообщения процессу b, соответ-
ствующему паре {a, b} узлу-анализатору отправляются время вызова и параметры 
функции. Когда процесс b вызывает парную операцию получения сообщения, то, есте-
ственно, аргументы функции отправляются тому же анализатору, и, таким образом, 
информация, необходимая для обнаружения семантических ошибок в паре коммуника-
ций, будет находиться на одном узле. 

На каждом анализаторе запускаются несколько потоков, между которыми разде-
ляется работа по поиску ошибок. В качестве примера такого разделения нагрузки мож-
но привести следующую ситуацию. Для хранения информации о вызовах MPI-функций 
типа точка-точка в программе пользователя на узлах-анализаторах находятся списки, 
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каждый элемент которых содержит свой номер; номер парного узла; номера процессов 
отправителя и получателя сообщения; сокращенное имя операции; число посылае-
мых/принимаемых элементов; тип пересылаемых данных; тэг сообщения и некоторые 
другие служебные поля. Каждый раз, когда от узла-рабочего приходят данные о пара-
метрах вновь вызванной функции точка-точка, в списке создается новый элемент и его 
поля инициализируются принятыми значениями. Далее просматриваются предыдущие 
элементы списка и отыскиваются те из них, которые соответствуют парным коммуни-
кациям. Парным для элемента, соответствующего функции отправки сообщения счита-
ется элемент, где в поле названия операции записано rcv или irc (то есть элемент был 
создан в результате вызова MPI_Recv или MPI_Irecv); в поле процесса-отправителя за-
писано то же значение, что и в поле процесса-получателя вновь добавленного узла спи-
ска или константа MPI_ANY_SOURCE; поле тэга содержит такое же значение или кон-
станту MPI_ANY_TAG. В вычислительно емкой задаче может быть большое количест-
во коммуникаций, и, следовательно, список сообщений на узлах-анализаторах может 
разрастаться до значительных размеров. А поскольку при каждом новом добавлении 
элемента для поиска парного узла списка нужно сравнивать несколько параметров, то 
данная процедура может создать немалую нагрузку на узел-анализатор. В связи с этим 
рационально использовать все имеющиеся ядра процессора. Работа по поиску парного 
узла легко может быть распараллелена на несколько потоков. Далее, найдя парные уз-
лы, становится возможным провести анализ на наличие ошибок несоответствия в аргу-
ментах, ошибок соревнования (например, когда один процесс вызвал функцию приема 
сообщения с константой MPI_ANY_SOURCE, а 2 других – функцию отправки перво-
му), дедлоков (когда 2 процесса одновременно посылают или принимают друг от друга 
данные). 

Поиском локальных ошибок занимаются служебные потоки, порождаемые в пре-
делах MPI-процессов. Так, при вызове неблокирующих функций точка-точка дополни-
тельный поток просматривает список неосвобожденных «запросов обмена» и ищет 
элемент, идентичный используемому в обрабатываемой операции; в списке используе-
мых областей памяти ищется пересечение буфера памяти в анализируемой операции с 
буферами происходящих в то же время неблокирующих коммуникаций и т.д. Кроме 
того, обмен служебными сообщениями с узлами-анализаторами осуществляется также 
посредством служебных потоков. По возможности служебный поток занимается пере-
дачей данных по сети в случае, если основной MPI-поток не находится в это время в 
вызове коммуникационной функции, чтобы не создавать излишнюю нагрузку на сете-
вой сегмент во время работы параллельного приложения. Таким образом, работа ос-
новного MPI-потока, выполняющего программу пользователя и проверка на семанти-
ческие ошибки в вызываемых коммуникационных функциях происходят одновремен-
но, используя многоядерность современных процессоров. 

Отладка приложений, использующих параллелизм по процессам и созданных при 
помощи коммуникационного интерфейса MPI, является чрезвычайно трудоемким про-
цессом, который усложнен большим множеством новых логических ошибок, не свой-
ственных последовательным программам. Для поддержки процесса отладки наиболее 
полезными могут оказаться системы автоматического контроля корректности парал-
лельных программ. Известные на сегодняшний день инструментальные средства этой 
группы обладают несовершенной архитектурой, что может быть следствием резкого 
снижения производительности параллельной программы с интенсивными передачами 
сообщений при увеличении количества используемых вычислительных узлов. Кроме 
того, нельзя считать оптимальными методы обнаружения данными средствами не-
скольких классов семантических ошибок. 
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Рисунок 1. Компонентная модель системы. 

 

Заключение 
В данной работе представлена архитектура и принципы действия системы авто-

матического контроля корректности, минимально влияющей на быстродействие запу-
щенной на вычислительном кластере параллельной программы. Данное качество обес-
печивается тем, что локальные ошибки обнаруживаются служебным потоком, рабо-
тающем на свободном ядре многоядерного процессора каждого из узлов вычислитель-
ного кластера, а для анализа на наличие глобальных ошибок при запуске MPI-
приложения пользователь может зарезервировать несколько узлов кластера. Выделение 
некоторого количества узлов исключительно для целей отладки не стоит считать не-
достатком системы, поскольку современные кластерные системы состоят из несколь-
ких сотен или даже тысяч узлов, в то время как для счета редко используется больше 
нескольких десятков. Для нахождения глобальных ошибок служебные потоки передают 
данные о параметрах и времени вызова узлам-анализаторам в то время, когда вычисли-
тельная сеть не загружена коммуникациями между основными MPI-потоками програм-
мы. Благодаря перечисленным особенностям функционирования системы, ожидается 
что она будет обладать потенциально неограниченной масштабируемостью, не влиять 
на скорость обмена данными между узлами кластера по сети и минимально замедлять 
вычислительную работу пользовательской программы. 
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Моделирование гемодинамики искусственного желудочка сердца  
в пакете ANSYS на базе супер ЭВМ «Скиф Мономах» 

И.В. Волкова 
Владимирский государственный университет 

Моделирование геометрии искусственного желудочка сердца (ИЖС) 
ИЖС с точки зрения геометрического моделирования является моделью высокого 

уровня и должна отвечать ряду требований: адекватно изображать реальный объект; 
допускать определение координат и вектора нормали в заданных точках конечно-
элементной сетки на поверхности; обладать открытостью для использования в различ-
ных программах и алгоритмах. Для формирования сложных объектов используются два 
метода: метод построения модели из базовых объектов и метод формирования модели с 
использованием аппарата аппроксимации и интерполяции. Применительно к САПР 
обычно используется второй метод, когда построение объекта происходит с помощью 
поверхностей Кунса, Безье, а также B-сплайнов. 

Моделирование геометрии ИЖС производилось на базе каркасно- поверхностной 
технологии, которая обеспечивает построение моделей на основе широкого спектра 
геометрических элементов: от точек, линий, окружностей, спиралей, двухмерных и 
трехмерных кривых до кинематических поверхностей и поверхностей вращения. Соз-
данные примитивы обрезались, разделялись, вытягивались, проецировались, переме-
щались и копировались. ИЖС, построенный методами поверхностного моделирования, 
представляется пустотелой оболочкой - «топологической поверхностью», состоящей из 
большого числа элементарных участков - «патчей», под которыми находится пустое 
пространство. При этом поверхности были сложной свободной формы. Они строились 
по рассчитанным ранее граничным кривым. Очевидным преимуществом каркасно-
поверхностного моделирования является возможность построения объекта любой 
сложности и конфигурации, что необходимо для ИЖС. Как правило, такое моделиро-
вание используется в тех областях, где затруднено или невозможно применение твер-
дотельного моделирования. Как твердотельное, так и поверхностное моделирование 
имеет свои преимущества, однако использование поверхностей позволяет более гибко 
подходить к процессу проектирования, поскольку поверхности при моделировании мо-
гут быть самостоятельно спозиционированы в пространстве модели и не требуют на 
начальном этапе точной взаимной увязки с окружающей геометрией.  

Каркасно-поверхностное моделирование с различной степенью полноты реализо-
вано только в программных системах верхнего уровня: CATIA, UNIGRAPHICS, 
Pro/ENGINEER, I-Deas, и позволяет реализовать ряд функций: достоверно представить 
изделия сколь угодно сложной формы; точно рассчитать инерционно-массовые харак-
теристики проектируемых изделий; проконтролировать взаимное расположение дета-
лей, их собираемость; готовить программы для станков с ЧПУ. 

Моделирование геометрии ИЖС проводилось в модуле Pro/SURFACE системы 
Pro/ENGINEER. Данный модуль предназначен для решения сложных задач моделиро-
вания поверхностей и имеет большой набор инструментов для удобного создания гид-
родинамических поверхностей и многопрофильных шаблонов. Поверхности, созданные 
в модуле, являются полностью параметрическими, что обеспечивает возможность бы-
стрых и легких модификаций. Модификации распространяются по структуре данных, 
исправляя соответствующим образом все модели, рабочие чертежи, операции по изго-
товлению и сборочные узлы, базирующиеся на данных о конфигурации поверхности. 
Pro/SURFACE позволяет использовать множество поверхностных характеристик, таких 
как скос, плавность сопряжения, протяженность, смещение, Гауссова кривизна, кри-
визна сечения, наклон, поверхностная нормаль, зеркальность и др. Pro/SURFACE ис-
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пользует математически точные определения поверхности, такие как NURBS, позволяя 
представлять геометрию без ее аппроксимации, а также создавать дизайн поверхности 
непосредственно на твердотельных моделях, либо создавать законченную поверхност-
ную модель.  

При создании геометрической модели ИЖС использовались следующие средства 
создания поверхностей: формирование по образующим: вдоль одной двухмерной и 
трехмерной кривой – при создании патрубка; управление параметром поперечного се-
чения патрубка и его размером; определение кривизны вдоль границ смещения; управ-
ление ротором и направлением сечения патрубка, задавая спин и Х-вектор; формирова-
ние поверхности сопряжения патрубка и основного тела по сечениям между граничны-
ми кривыми; определение касательности и неразрывности второго порядка между уча-
стками поверхности сопряжения основного тела ИЖС и патрубков; параллельный пе-
ренос сечений патрубков с из одновременным поворотом. 

После построения основной геометрии нами использовались следующие инстру-
менты редактирования геометрии: изменение определяющих параметров или размеров; 
изменение траектории и поперечных сечений, определяющих поверхность; сшивание 
отдельных поверхностей для формирования общей поверхности; обрезание по линии 
пересечения с другой поверхностью; редактирование файла, использовавшегося для 
задания поверхности; замена поверхности пространственной модели другой поверхно-
стью. Использование данных инструментов позволило уточнить геометрию ИЖС, 
скорректировать переходные поверхности между патрубками и основным телом, сгла-
дить кривизну основного тела. 

Конечно-элементное моделирование и анализ гемодинамики 
Поведение крови в объеме ИЖС подчиняется основным законам гидродинамики. 

Эти законы описываются дифференциальными уравнениями в частных производных: 
• закон сохранения массы (уравнение неразрывности): 
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• закон сохранения энергии: 
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Система уравнений (1)–(3) решается методом конечных элементов. Исследование 
поведения жидкости при конечно-элементном анализе основано на следующих допу-
щениях: 

1. Жидкость является ньютоновской. 
2. Поведение жидкости не испытывает фазовых переходов. 
3. Краевая задача постоянна. 
4. При решении необходимо специально оговаривать: а) является ли поток ла-

минарным (по умолчанию) или турбулентным; б) является ли жидкость несжимаемой 
(по умолчанию) или сжимаемой по определенному закону (алгоритму). 

Гидродинамический анализ в модуле ANSYS/FLOTRAN CAE-системы ANSYS на 
супер-ЭВМ «Скиф-Мономах» позволяет определить параметры движения жидкой сре-
ды, такие как: перепад давления, распределение скоростей, направление течения, подъ-
емная сила и лобовое сопротивление, влияние нагрева и охлаждения. Анализ может 
быть применен для расчета параметров потока, распределения давления и температуры 



 79

в однофазной, вязкой жидкости. Жидкость может быть ньютоновской или неньютонов-
ской. 

Компоненты скорости, значения давления и температуры определяются на основе 
законов сохранения массы, количества движения и энергии. Для моделирования турбу-
лентного движения имеется возможность использовать описание явления с помощью 
уравнений неразрывности и импульса. В качестве производных результатов вычисля-
ются следующие параметры: коэффициент давления, общее давление и функции потока 
для движущейся среды, а также тепловой поток и коэффициент поверхностной тепло-
отдачи для задач тепломассопереноса. 

Доступны следующие виды гидродинамического анализа: 
• Ламинарное течение с полем скоростей, которое является плавным и упо-

рядоченным; такое течение характерно для очень вязких, медленных потоков. Лами-
нарный поток считается несжимаемым, если плотность среды постоянна или если для 
ее сжатия требуется сравнительно мало энергии. 

• Турбулентное течение, которое характеризуется достаточно высокими ско-
ростями и сравнительно малой вязкостью среды, что приводит к возникновению быст-
рых флуктуаций скорости потока. Влияние этих флуктуаций на основной объем потока 
учитывается с помощью модели турбулентности, при этом граничные условия турбу-
лентного потока удовлетворяются автоматически. Поток считается несжимаемым, если 
плотность постоянна или почти постоянна, а также если для сжатия среды требуется 
сравнительно мало энергии. 

• Теплообмен в потоке, что дает возможность найти распределение темпера-
тур в движущейся среде. В связанной задаче теплопередачи уравнение энергии решает-
ся для некоторой области, имеющей жидкую и твердую поверхности. При расчете сво-
бодной конвекции принимается, что движение среды порождается разностью давлений, 
которая обусловлена градиентом плотности, возникающим при изменении температу-
ры. 

• В случае вынужденной конвекции учитываются силы, приложенные извне 
к потоку. Теплопроводность происходит в слое жидкости, прилегающем к поверхности 
раздела, затем движением потока энергия уносится. Граничные условия для теплового 
анализа включают начальное распределение температуры, коэффициент теплоотдачи, 
тепловой поток и тепловое излучение. 

Конечно-элементное представление системы уравнений для полностью связанной 
задачи движения сплошной среды имеет вид: 
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Векторы Vx, Vy, Vz, P, T представляют собой пять основных степеней свободы в 
узлах конечно-элементной сетки: скорости потока, давления и температуры соответст-
венно. В глобальной матрице коэффициентов подматрица К относится к взаимовлия-
нию процессов адвекции (механического переноса среды) и диффузии. Матрицы С об-
разованы операторами градиентов давления и их транспозициями, а матрицы СТ – опе-
раторами дивергенции скорости. Наконец, векторы F в правой части системы относятся 
к вкладу поверхностных потоков, объемным силам, а в случае нестационарного тече-
ния – к влиянию предшествующей истории изменения параметров потока. 
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Для полностью связанной задачи общая система уравнений решается одновре-
менно для всех узловых неизвестных. Если используется модель турбулентности, то 
расчетная модель требует включения в число основных переменных турбулентной ки-
нетической энергии k и величины коэффициента турбулентной вязкости ε. При совме-
стном способе решения по мере роста размера модели и ее усложнения чрезмерно рас-
тут затраты дисковой памяти и время работы центрального процессора. По этой причи-
не в модуле ANSYS/FLOTRAN используется метод раздельного решения, при котором 
значения каждого из основных переменных определяются последовательно за счет вы-
деления из общей системы изолированных систем уравнений. Этим достигается мини-
мизация размерности матричных уравнений, решаемых в любой момент вычислитель-
ного процесса. Решение может быть стационарным или нестационарным. Граничные 
условия можно задавать переменными во времени. 

Для проведения гидродинамического анализа используются четыре различных 
решателя. Метод обусловленных сопряженных градиентов применяется для решения 
уравнения давления в задачах движения несжимаемых сплошных сред. Метод сопря-
женных остаточных членов, при наличии или отсутствии обусловленности, обеспечи-
вает решение таких несимметричных систем, как уравнение энергии, уравнение давле-
ния для сжимаемых сред или уравнения переноса для многокомпонентных смесей. 
Трехдиагональный матричный алгоритм можно использовать для эффективного при-
ближенного решения любых систем уравнений. Для решения наиболее сложных не-
симметричных матричных систем, имеющих место в связанных задачах теплопереноса, 
используется метод обусловленного обобщенного минимума остаточных членов. 

При численном моделировании движения крови и пластических масс возможно 
использование модели неньютоновской жидкости. Вязкость жидкости учитывается мо-
делями Бингама, Карро или моделью с вязкостью, меняющейся по степенному закону. 
Кроме того, есть возможность применить модель вязкого поведения жидкости, задан-
ную пользователем. 

Сосуществование конечных элементов программы ANSYS и модуля FLOTRAN в 
одной базе данных дает пользователю возможность выполнить последовательный ана-
лиз связанных задач. Это также позволяет решать задачи индукционного перемешива-
ния и вычисления напряжений в процессе тепломассопереноса. Наличие элементов для 
гидроаэродинамического анализа дает возможность выполнить вслед за таким анали-
зом прочностной или тепловой расчет. Сначала можно найти характеристики конвек-
тивного поведения среды, а затем выполнить подробный тепловой анализ конструкции, 
используя результаты предыдущего анализа в качестве граничных условий. 

Задавать значения плотности, коэффициента теплопроводности и вязкости можно в 
табличной форме. Плотность можно ввести также как функцию давления. 

Методика определения показателя гемолиза 
Основными параметрами гемодинамики являются поле скоростей потока, макси-

мальное и минимальное значение скорости внутри камеры, поле распределения давле-
ния, энергия турбулентности ENKE, показатель диссипации ENDS. По этим показате-
лям можно судить о наличии застойных зон в камере, о возможности механического 
гемолиза при ударе потока крови о стенки искусственного желудочка, о характере теп-
лообмена при диссипации турбулентных вихрей. 

Подобный гидродинамический анализ требует построения конечно-элементных 
моделей ИЖ в специализированном модуле гидродинамического анализа AN-
SYS/FLOTRAN системы инженерного анализа ANSYS на супер-ЭВМ. 

Методика определения показателя гемолиза состоит в следующем. 
1. ENKE – кинетическая энергия турбулентности: 
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2

2
1ENKE vρ= . 

где ρ - плотность крови; v - вектор скорости турбулентного потока.  
2. Касательные напряжения Рейнольдса: 

ENKEρ=τ 2 . 
Повреждение крови от касательных напряжений есть функция от τ = 2ρ ENKE –

амплитуда касательных напряжений Рейнольдса, действующих на кровяное тельце; texp 
– время воздействия поля касательных напряжений. 

3. Скорость разрушения красных кровяных телец: 
416,2735,0

exp
51062,3 τ⋅= − tL . 

4. Объем свободного гемоглобина: 
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где V - общий объем крови; H - гематокрит; Q - объемная скорость потока (л/мин); 
Time - простейший интервал времени (мин);  L - скорость разрушения красных кровя-
ных телец во время фазы заполнения (f) и фазы выброса (e) соответственно. 

5. Определение показателя гемолиза NIH: 
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где H - гематокрит; σ - плотность гемоглобина в красных кровяных тельцах; V - общий 
объем крови; Q - объемная скорость потока (л/мин); Δt - простейший интервал времени 
(мин); L - скорость разрушения красных кровяных телец во время фазы заполнения (f) и 
фазы выброса (e). 
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Использование средств nVidia CUDA для эффективной реализации  
алгоритмов построения карт диспаратности 

А.Н. Волкович 
Объединенный институт проблем информатики НАН Беларуси, Беларусь, Минск 

Введение 
Построение объемной модели на основе стереоизображений традиционно являет-

ся одним из наиболее актуальных направлений в развитии компьютерного зрения. По-
следние исследования в этой области значительно продвинули область знания в вопро-
сах качества и точности построений. Однако, на современном этапе исследований тре-
бования к производительности значительно превышают возможности элементной ба-
зы – алгоритмы стереовосстановления обычно требуют от нескольких секунд до не-
скольких минут машинного времени, для построения карты диспаратности. 

На современном этапе развитие современных графических ускорителей или 
Graphic Processor Unit (в дальнейшем GPU) привело к появлению устройств с програм-
мируемым конвейером. В современных системах организована возможность програм-
мируемой обработки вершин. Столь коренное изменение архитектуры GPU привело к 
возможности использования GPU не только для целей компьютерной графики, но и для 
задач, которые раннее решались на CPU, таким образом, появилась технология вычис-
лений общего назначения на графическом ускорителе или General Purpose Computation 
On Graphic Processor Unit (в дальнейшем просто GPGPU). 

Практика показывает, что правильный перенос алгоритма на платформу графиче-
ского процессора зачастую позволяет в 5-20 раз увеличить производительность по 
сравнению с выполнением на современном процессоре общего назначения. Некоторые 
алгоритмы, особенно удачно перерабатываемые для архитектуры графического процес-
сора, позволяют добиться стократного роста производительности. 

Отсюда можно сделать вывод о том, что перенос наиболее трудоемких частей ал-
горитма на средства GPGPU может дать значительный прирост эффективности их вы-
полнения 

Адаптация алгоритмов построения карт диспаратности 
Специализированная архитектура графических процессоров не подходит для реа-

лизации произвольного алгоритма. Многие алгоритмы ориентированы на последова-
тельную обработку. Вместе с тем многие важные задачи требуют значительных вычис-
лительных ресурсов и хорошо укладываются в характерную для графического процес-
сора схему интенсивной многоядерной арифметической обработки. 

Как известно для реализации алгоритма на параллельном вычислителе необходи-
мо произвести его адаптацию, для чего следует предварительно провести разбор прин-
ципов выполнения алгоритмов. 

Простейшим алгоритмом построения карт диспаратности является – блочный. 
Данный алгоритм относится к классу локальных (обрабатывающих некоторую часть 
изображения), что изначально дает возможность судить о его приспособленности к 
распараллеливанию. 

Блочный алгоритм определяет диспаратность, сравнивая небольшой регион (блок) 
вокруг точки первого изображения с последовательностью таких же регионов на вто-
ром изображении в некоторой области поиска. В качестве меры сходства блоков изо-
бражений часто используются сумма квадратов разностей интенсивностей 
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сумма абсолютных разностей 
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и нормированная кросс-корреляция. В приведенных формулах используются следую-
щие обозначения: Ik(u,v) – интенсивность пикселя (u,v) на k-м изображении, d – оцени-
ваемое значение диспаратности, суммирование ведётся по некоторому прямоугольному 
окну. 

Таким образом оптимальным рассматривается возможность непосредственного 
деления изображения на блоки и их параллельной обработки на вычислительных ядрах 
GPU. В свою очередь этап суммирования формул реализуемый обычно в виде циклов 
так же обладает не плохим коэффициентом распараллеливания, что может быть ис-
пользовано средой CUDA с целью повышения эффективности в случае наличия неза-
груженных вычислительных узлов. Данная функция реализована в среде разработки 
как средство автоматической балансировки загрузки. 

 

 
Рисунок 1. Условные схемы выполнения алгоритмов. 

 
Рассмотрим далее алгоритм, использующий метод динамического программиро-

вания для построения плотной карты диспаратности. Этот алгоритм работает с парами 
соответствующих строк на изображении, рассматривая их независимо от остальных 
строк. Поскольку этот алгоритм обрабатывает всю строку целиком, то он, как правило, 
позволяет получить лучшие по сравнению с блочным алгоритмом результаты для об-
ластей со слабовыраженной текстурой. 

В данном методе вводится понятие изображения пространства диспаратности 
(DSI) – явное представление пространства, в котором ведётся поиск соответствий. Обо-
значим через IR(x, i) и IL(x, i) интенсивность точки с координатами (x, i) на правом и 
левом изображениях соответственно, а через d – диспаратность. Тогда в общем виде 
DSI можно представить функцией 

 
DSIi

L(x, d)=|IL(x, i)–IR(x–d, i)|, 
 
(3) 

 
где –dmax ≤ d ≤ dmax, 0 ≤ x+d < N, N – ширина изображения.. 

Здесь очевидна возможность разделения изображения на блоки обрабатываемых 
строк с дальнейшим вычислением диспаратности на ядрах GPU.  
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В принципе аналогичный подход в декомпозиции данных может быть использо-
ван и для метода основанного на задаче о назначениях, т.к. в нем также производится 
обработка строк изображения. 

Одним их глобальных методов построения карт диспаратности относится метод 
максимального потока, который строит по отображению пространства диспаратности 
граф, в котором затем находится максимальный поток, используемый для построения 
плотного отображения диспаратности.  

Идея данного метода состоит в расширении метода динамического программиро-
вания путем добавления межстрочных связей. При этом каждая внутренняя точка ста-
новится шестисвязной и вместо пути минимальной стоимости через отображение про-
странства диспаратности строится поверхность минимальной стоимости. 

 

 
Рисунок 2. Граф, построенный по методу максимального потока. 

 
Каждая внутренняя вершина графа является шестисвязной. Все ребра, за исклю-

чением ребер источника и стока, можно разделить на две группы: ребра диспаратности, 
соединяющие вершины с разными значениями диспаратности, и ребра затенения, со-
единяющие вершины с одинаковой диспаратностью. 

Помимо большой вычислительной сложности самого метода здесь производится 
обработка изображения целиком, что теоретически говорит о не возможности распа-
раллеливания данного подхода. Однако, здесь возможно произвести декомпозицию по 
принципу создания группы линейных задач, т.е. произвести разделение исходных изо-
бражений на несколько достаточно крупных, но при этом быстро обрабатываемых сек-
торов. Далее, данные сектора следует рассматривать как самостоятельные изображе-
ния, обрабатываемые, затем, линейно в вычислительных узлах. Таким образом, будет 
получено несколько завершенных карт диспаратности которые потом могут быть обра-
ботаны на CPU и объединены в одну. 

Рассматривая приведенные выше подходы и модель вычислений можно предло-
жить создание программной библиотеки функционирующей по принципу т.н. «черного 
ящика». Используя данный подход на вход алгоритма подаются указатели на исходные 
изображения и массив настроечных данных, а так же атрибуты указывающие на выбор 
обрабатывающего алгоритма. В свою очередь на выходе алгоритма будет получен ука-
затель на рассчитанную карту диспаратности. Кроме того необходимо позаботиться о 
реализации средств мониторинга выполнения алгоритма, для создания возможности 
реализации интерфейсно-диалоговых средств отображающих состояние вычислитель-
ного процесса. 

Реализация прототипной системы 
В целях оптимальной реализации алгоритма необходимо разобрать архитектуру 

системы.  
Вычислительная архитектура CUDA основана на концепции одна команда на 

множество данных (Single Instruction Multiple Data, SIMD). Концепция SIMD подразу-
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мевает, что одна инструкция позволяет одновременно обработать множество данных. 
Среда CUDA представляет собой, своего рода, «черный ящик» на входе которого име-
ются данные и алгоритм, а на выходе – полученный результат. Система практически 
все функции коммуникации и управления берет на себя. Однако существует несколько 
приемов оптимизации программ для их более быстрого исполнения.  

Одним из основных шагов является минимизация перемещений данных Host <=> 
Device (компьютер  ускоритель). Поскольку скорость обмена с памятью компьютера 
через системную шину намного ниже чем скорость в пределах GPU следует как можно 
реже передавать промежуточные результаты на host для обработки с помощью CPU. В 
идеальном случае математическая основную часть задачи должна быть реализована и 
выполняться только на GPU, оставляя CPU лишь управляющие задачи. 

Далее следует произвести правильный выбор типа используемой памяти. Реко-
мендуется размещать данные в текстурную или константную память, если все задачи 
одного блока обращаются к одному и тому же участку памяти или к близко располо-
женным участкам. Следует использовать глобальную память в сочетании с разделяемой 
памятью, если все задачи обращаются бессистемно к разным, далеко расположенным 
друг от друга участкам памяти. 

Наиболее оптимальным является минимизирование использования регистров и 
разделяемой памяти т.к. чем больше ядро использует регистров или разделяемой памя-
ти, тем меньше потоков одновременно могут выполняться на мультипроцессоре, в свя-
зи с ограниченностью ресурсов мультипроцессора. Поэтому небольшое увеличение за-
нятости регистров или разделяемой памяти может приводить, в некоторых случаях, к 
падению производительности в два раза из-за сокращения одновременно исполняемых 
на мультипроцессоре потоков.  

Таким образом анализируя задачу построения плотной карты диспаратности ви-
дится оптимальным разделение частей программы между GPU и CPU следующим об-
разом: 

• CPU: инициализация программы, загрузка данных из файлов, запуск вы-
числительной среды, запись результатов в файл; 

• GPU: инициализация CUDA, загрузка данных в CUDA, вычисление дис-
паратности, возврат результатов. 

Распределение задачи таким образом позволяет исключить многократные обмены 
данными между оперативной памятью компьютера и памятью графического ускорите-
ля, что могло значительно замедлить скорость выполнения алгоритма. 

Инициализация приложения производится компилятором автоматически. Во вре-
мя выполнения инициализации производится выделение оперативной памяти компью-
тера и производится запуск необходимых драйверов и библиотек необходимых для вы-
полнения программы. 

Следующим этапом выполнения является получение исходных данных. Данная 
задача может быть решена несколькими способами в зависимости от конкретной реа-
лизации системы: чтение из файлов, получение из памяти устройств. Поскольку данная 
задача является хорошо проработанной на практике видится возможным использование 
сторонних библиотек для получения данных из файлов различных графических форма-
тов или из фото- (видео-) устройств. При отладке алгоритма наиболее оптимальным 
видится использование графических файлов как контейнера исходных данных, как 
наиболее стабильного и простого в реализации. 

Следующим этапом выполнения приложения является построение плотной карты 
диспаратности. Исходя из специфики архитектуры среды необходимо произвести 
дробление задачи таким образом, чтобы вычисления производились параллельно. Оп-
тимальным является деление задачи согласно сетки блоков графического процессора. 
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Таким образом оптимальным рассматривается возможность непосредственного деле-
ния изображения на блоки и их параллельной обработки на вычислительных ядрах 
GPU. В свою очередь этап суммирования формул реализуемый обычно в виде циклов 
так же обладает не плохим коэффициентом распараллеливания, что может быть ис-
пользовано средой CUDA с целью повышения эффективности в случае наличия неза-
груженных вычислительных узлов. Данная функция реализована в среде разработки 
как средство автоматической балансировки загрузки. 

После проведения всех исследований с целью оптимизации получен достаточно 
эффективный процесс построения плотной карты диспаратности с использованием 
средств NVIDIA CUDA как высокопроизводительного вычислителя. 

Тестирование системы 
Во время реализации системы проводилось тестирование алгоритма, для чего ис-

пользовалась стереопара, представленная на рис.3. 
 

   
Рисунок 3. Тестовая стереопара и карта диспаратности. 

 
Изображения данной стереопары обладают размерами 450/375 точек со стандарт-

ным бифокальным смещением приближенным к человеческому зрению. На этапе от-
ладки были произведены расчеты 8-уровневой диспаратности и достигнута средняя 
скорость исполнения в 0.008-0.012 секунды, что значительно превосходит эффектив-
ность линейного исполнения алгоритма. 

Выводы 
В результате можно говорить о том, что представленная компанией NVIDIA про-

граммно-аппаратная архитектура для расчётов на графических процессорах CUDA хо-
рошо подходит для решения широкого круга задач с высоким параллелизмом. CUDA 
работает на большом количестве продуктов NVIDIA, и улучшает модель программиро-
вания GPU, значительно упрощая её и добавляя большое количество возможностей, та-
ких как разделяемая память, возможность синхронизации потоков, вычисления с двой-
ной точностью и целочисленные операции.  

Задача вычисления плотной карты диспаратности достигла приемлемой скорости 
для ее дальнейшего развития в систему восстановления объема по видеопоследова-
тельности в реальном времени. 
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Химический GRID в ИПХФ РАН: 5 лет развития 
В.М. Волохов1, Д.А. Варламов1,2, А.В. Пивушков1, Г.А. Покатович1, Н.Ф. Сурков1 

1Институт проблем химической физики РАН, Московская обл., Черноголовка 
2Институт экспериментальной минералогии РАН, Московская обл., Черноголовка 

1. Введение 
Современное мировое состояние вычислительной химии характеризуется исполь-

зованием сверхмощных параллельных и распределенных вычислительных ресурсов для 
решения задач различных классов. Вычислительная и квантовая химия являются одни-
ми из наиболее заинтересованных в GRID вычислениях отраслями науки. 

Для проведения крупномасштабных вычислений в области вычислительной и 
квантовой химии и сопряженных областей (газодинамики экстремальных состояний, 
моделирования сложных биологических систем, строения вещества, нанотехнологий, 
разработки новых лекарственных препаратов и т.п.) требуется проведение высокоин-
тенсивных параллельных и распределенных расчетов. Например, некоторые задачи оп-
тимизации молекулярных структур требуют выполнения до 109 отдельных расчетов. 
Для подобных задач необходимо развитие и применение технологий GRID в области 
вычислительной и квантовой химии для организации распределенных вычислений. 

Крупномасштабные квантово-химические расчеты – одно из основных научных 
направлений ИПХФ РАН. Эти расчеты выполняются с использованием авторских про-
грамм, "open source" пакетов (CPMD, Dalton-2, GAMESS-US, NAMD, ABINIT и др.), а 
также лицензионных программ (Gaussian-98,-03, Mopac2002, MolPro). Институт распо-
лагает богатейшей в России библиотекой параллельных квантово-химических и моле-
кулярно-динамических программ. Работы с системами распределенных вычислений в 
ИПХФ РАН были начаты в 2004 году в рамках программы № 21 фундаментальных ис-
следований Президиума РАН «Разработка фундаментальных основ создания научной 
распределенной информационно-вычислительной среды на основе технологий GRID» и 
продолжены в рамках Федеральной целевой научно-технической программы "Исследо-
вания и разработки по приоритетным направлениям развития науки и техники" по про-
екту “Создание комплекса пакетов прикладных программ для моделирования сложных 
научных и промышленных задач на суперкомпьютерных системах терафлопного уров-
ня и в распределенных вычислительных средах”, а также в рамках программы Союзно-
го Государства «СКИФ-ГРИД». 

Основными задачами авторов в эти годы стало развитие двух основных направле-
ний: 1) адаптацию наиболее востребованного прикладного ПО в области вычислитель-
ной (прежде всего квантовой) химии к работе в GRID инфраструктуре и обеспечение 
широкого доступа пользователей к работе с ним с использованием самых различных 
методов и технологий; 2) развитие ресурсного узла GRID, выступающего как в роли 
полигона для проведения вычислительных экспериментов в данной области, так и в ро-
ли средства для решения реальных фундаментальных и научно-практических задач. 

2. Основные типы и классы задач вычислительной химии 
Квантово-химические расчеты являются важнейшим звеном при проведении ис-

следований в области строения вещества, наноматериалов, физики твердого тела, био-
физики и всех научных дисциплин, связанных с исследованием электронной структуры 
вещества и его строения.  

Многолетний опыт позволил разделить квантово-химические задачи на два ос-
новных вычислительных типа: 1) распадающиеся на совокупность практически незави-
симых заданий; 2) задачи, представляющие собой единый вычислительный процесс. 
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Характерная особенность задач первого типа состоит в том, что, распределяя не-
зависимые задания на множество узлов или небольших кластеров (каждый кластер – 
10-100 процессоров, задание может исполняться как параллельное), можно добиться 
высокой эффективности использования вычислительных ресурсов. При этом возможно 
использование больших вычислительных полигонов (до 103 процессоров) как в едином 
кластере, так и в совокупности удаленных кластеров. 

Задачи второго типа представляют собой существенную проблему, т.к. эффектив-
ность их решения непосредственно связана с эффективностью распараллеливания вы-
числительного процесса и высокими требованиями к ресурсам узла, особенно по памя-
ти. Для программы Gaussian известно эмпирическое правило: масштабируемость про-
порциональна кубическому корню из числа процессоров. Для программы GAMESS 
масштабируемость существенно лучше и для нескольких десятков процессоров остает-
ся практически линейной. Для характерных задач исследования наноструктур и моле-
кулярных кристаллов необходимо несколько тысяч процессоров и процессорное время 
порядка месяца, причем желательно использование кластеров терафлопного уровня.  

3. Основные направления работ по применению GRID технологий в химии 
Нами проводилась экспериментальная проверка и апробация возможности ис-

пользования GRID ресурсов для реальных расчетов на стандартных пакетах приклад-
ных программ (в том числе и параллельных), используемых в вычислительной химии, 
таких, как GAMESS, Gaussian, Dalton2, CPMD и других, а также различных авторских 
программ, разработанных в ИПХФ и НЦЧ РАН.  

Для адаптации в распределенных вычислительных средах были выбраны сле-
дующие прикладные программные пакеты: 

1. GAMESS-US (http://www.msg.ameslab.gov/GAMESS/); 
2. Dalton-2 (http://www.kjemi.uio.no/software/dalton/dalton.htm); 
3. CPMD (http://www.cpmd.org/); 
4. NAMD (http://www.ks.uiuc.edu/Research/namd/); 
5. Gaussian03 (http://www.gaussian.com/); 
6. Авторские программы, включающие многопараметрические задачи из области 

квантовой химии и молекулярной динамики, параллельные газодинамические 
программы моделирования (на молекулярном уровне) процесса образования 
ударных волн и др. 
Для всего выбранного ПО был проведен детальный анализ модульной структуры 

квантово-химического кода и изучены особенности работы различных реализаций од-
нопроцессорных и параллельных версий, определены стратегии реализации выбранных 
типов квантово-химических вычислений применительно к распределенным средам. 

3.1 Начальные варианты расчетов в распределенных средах 
В 2004-2005 годах для построения первичного полигона ИПХФ по применению 

параллельных и распределенных вычислений нами была выбран ряд модельных задач 
из области квантовой химии, например, процесс туннельного прохождения протона че-
рез потенциальный барьер, параметры которого периодически зависят от времени, а 
параметрами являются частота и амплитуда излучения. Задачи имеют высокую вычис-
лительную сложность, однако вычисления в каждой точке сетки происходят независи-
мо друг от друга, что позволяет разбить область вычислений на множество непересе-
кающихся подобластей и на каждой из них запускать задачи на различных процессо-
рах. В качестве вычислительных систем были выбраны распределенные комплексы 
Condor и X-Com. На языке Perl были написаны процедуры для “нарезки” сетки для вы-
числений и слияния насчитанных результатов. Решалась задача с входными данными, 
описывающими потенциальную кривую и параметры периодических колебаний внеш-
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него поля. Область решения задачи была разбита на 30 областей по ~4200 точек. Для 
одиночного ПК оцениваемое время решения составило бы около 5-6 тысяч часов. 

Система Condor (http://www.cs.wisc.edu/condor) позволяет использовать чрезвы-
чайно разнородные вычислительные ресурсы (преимущественно внутри локальных се-
тей) для решения одной параллельной задачи и организовывать многократное выпол-
нение задания на массивах разных входных данных. Для запуска “пучка” заданий в 
системе Condor для вычислений на “нарезанной” сетке использовалось свойство систе-
мы Condor организовать многократное выполнение задания на разных входных данных 
– для этого нужно специальным образом оформить задание, так, чтобы для каждого за-
пуска было предусмотрено свое множество входных и выходных файлов. Запуск «пуч-
ка» заданий осуществлялся стандартными средствами Condor’а. Condor полностью ав-
томатизирует процесс распределения заданий. Одновременно система обеспечивает ве-
дение дисциплины нескольких уровней приоритетов рассмотрения заявок: приоритет 
назначения ресурсов, приоритет использования и приоритет среди машин, удовлетво-
ряющих одинаковым заявкам. 

Вторая исследованная система – система метакомпьютинга X-Com (разработка 
НИВЦ МГУ, http://x-com.parallel.ru) позволяет в распределенном режиме решать задачи 
с высокой вычислительной сложностью также на гетерогенных платформах. Для про-
ведения вычислительных экспериментов на системе X-Com использовалась тот же тип 
задач, что и в варианте с Condor. Для адаптации задачи к системе X-Com были написа-
ны (в содружестве с НИВЦ МГУ) клиентские и серверные ее части. Серверная часть 
осуществляла разбиение области вычислений на подобласти и передачу их клиентам. 
Клиентская часть на каждом вычислительном узле запускала задачу на счет и по за-
вершении отправляла серверу файлы результатов. Для удобства работы был написан 
простой WWW-интерфейс, позволяющий вводить числовые параметры задачи в 
WWW-форме, а также утилита командной строки, принимающая на вход файл со зна-
чениями параметров в стандартном для задачи формате. 

Проведенные вычислительные эксперименты с использованием до 40 процессо-
ров для Condor и до 400 – для X-Com показали, что для таких задач квантовой химии 
функциональные возможности обеих систем достаточны и примерно равны, а развер-
тывание систем не представляет большой сложности. 

Были созданы методы запуска “пучков” независимых заданий для использования 
всех доступных распределенных ресурсов для широкого класса многопараметрических 
задач вычислительной химии. При этом полная задача разбивается на огромное коли-
чество независимых подзадач (каждая определяется группой значений совокупности 
параметров, обычно до 104, в перспективе – до 107 «атомарных» заданий на задачу). 
Была разработана методика расчета задач и получения результатов методом запуска 
“пучков” заданий на всех доступных ресурсах с использованием низкоуровневых ин-
терфейсов применяемого middleware. Для выбранных областей данных авторскими 
скриптами производится «нарезка» областей данных, формирование пула независимых 
заданий, создание очередей запуска и отправки заданий на брокер ресурсов. После за-
пуска периодически запускаемые (средствами ОС) скрипты ведут мониторинг выпол-
нения заданий, контроль таймаутов, перезапуск неудачных заданий и сбор результатов 
выполненных заданий (с использованием базы данных и таблиц в ней, контролирую-
щих состояние заданий – «ожидание», «запуск», «выполнение» и т.д.). По окончании 
расчетов проводится сборка «атомарных» результатов в единый выходной файл. Для 
части задач (требующих значительного числа параллельных независимых расчетов) 
дополнительно созданы авторские механизмы по разбиению областей данных (или рас-
четов) на большие независимые подсетки или независимые задания, передачи всех их 
низкоуровневым интерфейсам gLite или Unicore с последующим запуском на парал-
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лельных узлах и «сборки» финальных результатов. 

3.2 Распределенные среды, используемые на текущем этапе 
Однако примененные технологии были слабо увязаны с основным направлением 

развития инфраструктуры GRID, поэтому был сделан переход на разработанную в 
CERN среду gLite (http://glite.web.cern.ch/gLite, на ранних стадиях LCG-2), на базе ко-
торой и был создан ресурсный узел консорциума EGEE-RDIG (http://www.egee-rdig.ru). 
В 2008 году в рамках проекта был создан ресурсный сайт полигона СКИФ-ГРИД 
(http://skif-grid.botik.ru) для работы в среде Unicore  (http://www.unicore.eu).  

Для выбранных прикладных пакетов созданы и протестированы на реальных за-
дачах низкоуровневые интерфейсы для запуска их в распределенных вычислительных 
средах gLite и Unicore. Данные интерфейсы включают набор скриптов по формирова-
нию исходящих заданий, запуску через брокер ресурсов на удаленных ресурсах, мони-
торингу выполнения задач, возвращению полученных результатов с удаленных ресур-
сов и «сборку» окончательных результатов на интерфейсе пользователя. Реализованы 
интерфейсы для однопроцессорных и параллельных (SMP, сокетные, MPI) вариантов 
указанного ПО. На ресурсных GRID узлах ИПХФ, использованных в качестве удален-
ного распределенного ресурса, проведены запуски указанного прикладного ПО в рам-
ках инфраструктур ВО RGSTEST RDIG (с прохождением задач через центральный 
брокер ресурсов RDIG) и СКИФ-Полигона. Запуски всего адаптированного ПО прово-
дились в разных режимах и конфигурациях (с разным количеством востребованных 
процессоров и использованием разных вариантов параллельных расчетов). Были изуче-
ны варианты совмещения различных вариантов распараллеливания (например, 
SMP+MPI) вычислений применительно к некоторым прикладным пакетам (пакеты 
Dalton-2 и CPMD). После ряда вычислительных экспериментов была проведена кор-
рекция созданных низкоуровневых интерфейсов и окончательная их оптимизация. Бы-
ли скорректированы проблемы запуска и работы параллельных (SMP, сокетные, MPI-
1,2) вариантов указанного ПО на различных типах ресурсных узлов (разные системы 
PBS и параллельные среды). 

Следует отметить, что большинство указанных прикладных пакетов вычисли-
тельной химии отличаются сложностью конфигураций и повышенными требованиями 
к среде выполнения, особенно для проведения параллельных расчетов. Далеко не все-
гда возможна перенастройка ресурсных узлов распределенных сред под нужды подоб-
ных пакетов или предустановка их на ресурсных узлах. Поэтому авторами был разра-
ботан метод создания виртуальных «контейнеров», перемещаемых стандартными сред-
ствами распределенного middleware и запускаемых на удаленном ресурсном узле рас-
пределенной среды. В рамках вычислительной химии подобная концепция становится 
весьма востребованной, поскольку крупные пакеты (типа GAMESS, Gaussian, Dalton, 
CPMD, NAMD) требуют значительной настройки ОС всех участвующих в вычислениях 
узлов. Применение таких «контейнеров» позволяет передавать заранее настроенную 
среду как единое задание, не требующее дополнительного конфигурирования и слож-
ной процедуры установки и настройки, производимых, как правило, вручную админи-
стратором кластеров. На удаленный ресурсный узел сети GRID через брокер ресурсов 
передается главный скрипт и упакованный модуль, содержащий исполняемые файлы 
приложения, необходимые MPI-2 библиотеки и скрипты запуска и выполнения прило-
жения, т.е. динамически сформированный «виртуальный контейнер». После доставки 
«контейнера» на ресурсный узел проводится ряд шагов по месту исполнения, позво-
ляющие произвести установку необходимого ПО и  библиотек, перенастройку окруже-
ния и запуск «кольца» серверов mpd на узле GRID с последующим запуском парал-
лельного приложения как обычного распределенного задания с финальной передачей 
результатов на брокер ресурсов и затем пользователю и «очисткой» ресурсного узла. 
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Так могут быть решены проблемы установки, настройки, несовместимости с операци-
онной системой и другими программами.  

3.3 WWW портал Grid Enabled Chemical Physics (GEСP) ИПХФ РАН 
Упрощенный доступ к ресурсам и сервисам является одним из наиболее важных 

компонентов GRID системы, так как является ключевым связующим звеном между 
GRID средой и конечным пользователем. Поэтому необходимо создание GRID порта-
лов, объединяющих GRID и Web сервисы. Это среда, которая позволяет пользователям 
через web-браузер получить доступ к обширным GRID ресурсам и сервисам. 

Портальный интерфейс также очень важен потому, что с помощью него пользова-
тель даже начальной подготовки и уровня знаний может без проблем начать работу в 
GRID. Архитектура GRID портала основана на идее, что портальная система является 
контейнером для пользовательских интерфейсов (инструментов, клиентов), обеспечи-
вающих работу с GRID службами. Преимущество данной архитектуры в том, что она 
является очень гибкой и удобной в разработке и развитии порталов, позволяет встраи-
вать в портал интерфейсы новых GRID служб и изменять существующие. Портальные 
сервисы контролируют и визуализируют пользовательский интерфейс. Все информа-
ционные материалы, представляемые пользователю, поступают от web сервисов из раз-
ных источников. 

Портал Grid Enabled Chemical Physics (GECP, http://grid.icp.ac.ru) объединяет не-
сколько Web-интерфейсов: 
1. Квантово-химический комплекс GAMESS для теоретического исследования свойств 

химических систем ab initio; 
2. Вычисление многопараметрических функций, под которой следует понимать целый 

класс нераспределенных задач химической физики, обладающих свойством 
параллелизма по данным (Data Parallel). 
Данные интерфейсы позволяют определять входные параметры и условия (вклю-

чая загрузку данных и конфигурационных файлов), формировать сложные первичные 
файлы запуска, производить (при условии сертификации пользователя) запуск данного 
ПО в распределенных средах, осуществлять мониторинг выполнения заданий и сбор 
результатов. Интегрирована также технология работы через web-интерфейс с «пучка-
ми» независимых заданий на «нарезаемых» областях данных. 

4. Заключение 
Наши работы позволили создать в рамках технологий GRID вычислительную сре-

ду для проведения крупномасштабных расчетов в области вычислительной химии. Это 
позволило достигнуть нового уровня расчетов в области вычислительной химии: 
• создан комплекс адаптированных к среде GRID прикладных программных пакетов 

вычислительной химии с интерфейсами различного уровня (от низкоуровневых 
интерфейсов вплоть до Web-портала), 

• разработаны новые методики вычислений (включая применение широкого спектра 
средств виртуализации) в распределенных и параллельных средах применительно к 
прикладному ПО вычислительной химии; 

• создан ресурсный центр (включающий ресурсные узлы на базе разного middleware) 
для проведения вычислительных экспериментов в этой предметной области, 
объединяющий как вычислительные узлы для входящих задач в средах gLite и 
Unicore, так и пользовательские интерфейсы к различным распределенным средам. 
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Адаптивные параллельные алгоритмы для многомерной  
многоэкстремальной оптимизации 

А.В. Гергель, Д.В. Гнатюк 
Нижегородский государственный университет им Н. И. Лобачевского 

1. Задачи многомерной многоэкстремальной оптимизации  
и многошаговая схема редукции размерности 

Задача многомерной многоэкстремальной оптимизации может быть определена 
как проблема поиска наименьшего значения действительной функции φ(y) 

φ(y*) = min{φ(y): y∈D}, (1) 

где D есть область поиска, представляющая собой некоторый гиперпараллелепипед N-
мерного евклидова пространства. 

Многие регулярные поисковые методы решения многомерных оптимизационных 
задач сводят многомерную задачу (явно или неявно) к системе одномерных подзадач. 
Один из наиболее общих методов редукции размерности состоит в применении много-
шаговой схемой редукции размерности, согласно которой решение многомерной задачи 
оптимизации может быть получено посредством решения последовательности «вло-
женных» одномерных задач (см., например, [1-3]): 
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Согласно (2) решение многомерной задачи (1) сводится к решению одномерной 
задачи: 
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Правила (3) – (5) определяют множество задач: 

}1),,({ liхyfF iil ≤≤= . (6) 

порождаемых в соответствии с многошаговой схемой редукции. Количество задач в 
множестве Fl в процессе поиска может изменяться: увеличиваться при переходе к сле-
дующей переменной и уменьшаться при завершении решения какой-либо из задач 
(можно отметить, что при этом количество задач не превышает размерность решаемой 
задачи N). При этом активной – решаемой – в множестве Fl является только одна задача 
– это задача с максимальным номером варьируемой переменной. 

В работе предлагается обобщенная (адаптивная) многошаговой схемы редукции 
размерности, в которой предлагается осуществлять одновременное решение всех задач 
множества Fl. Такое решение может выполняться последовательно (при наличии един-
ственного процессора), тогда для выполнения очередной итерации глобального поиска 
необходимо выбирать для решения одну из задач множества Fl в соответствии с тем 
или иным правилом выбора задач. Но решение задач может выполняться и параллель-
но, если используемый вычислитель является многопроцессорным или многоядерным. 
Именно параллельный – более общий вариант – будет рассматриваться далее в работе. 



 93

Важно отметить, что выполнение итерации глобального поиска для любой задачи 
множества Fl с номером переменной меньшим, чем N (N есть размерность решаемой 
задачи), будет приводить к порождению новой одномерной задачи вида (4), и, тем са-
мым, количество задач в семействе Fl может оказаться значительным (десятки и сотни 
тысяч для сложных задач оптимизации). 

Выделим в семействе решаемых задач оптимизации Fl из (6) задачи для последней 
варьируемой переменной (задачи уровня N) – будем называть задачи подобного вида 
терминальными (нетерминальные задачи семейства будут именоваться далее струк-
турными). В соответствии с выдвинутыми в начале работы предположениями именно 
при решении таких задач выполняется наибольший объем вычислений, т.к. только в 
этих задачах осуществляется вычисление значений функционалов исходной решаемой 
задачи оптимизации. 

2. Централизованная схема параллельного глобального поиска 
Общая схема построения параллельных методов на основе рассмотренных в ста-

тье алгоритмов состоит в следующем. Характеристики интервалов, вычисляемые алго-
ритмами глобального поиска, рассматриваются как некоторая мера важности интерва-
лов на предмет содержания в них искомого решения оптимизационной задачи. Следуя 
данному пониманию, в параллельных методах после выбора точки проведения испыта-
ния для первого процессора в точном соответствии с последовательным алгоритмом, 
для второго процессора точку испытания выбирается из следующего по важности ин-
тервала (т.е. из интервала со следующей по порядку максимальной характеристикой) и 
т.д.  

Рассмотренная выше идея послужила основой для целого направления работ по 
разработке параллельных информационно-статистических алгоритмов глобального по-
иска – см., например, [2, 4]. Один из важных результатов в данном направлении состо-
ит в том, что для параллельных алгоритмов оптимизации оказалось возможным форму-
лирование общей схемы характеристической представимости [3-4]. Данная схема мо-
жет быть обобщена для предлагаемого в работе подхода. 

Схема характеристической представимости параллельных алгоритмов мно-
гоэкстремальной оптимизации на основе адаптивной многошаговой редукции 
размерности. Пусть p>1 есть число процессоров, используемых для решения задачи 
оптимизации. Каждый из процессоров, получив точку y∈D, осуществляет независимо и 
параллельно с другими процессорами вычисление значения функции ϕ(y) из (1). В про-
цессе вычисления значения функции испытание считается незавершенным – тем са-
мым, при выполнении алгоритма будут существовать точки завершенных и незавер-
шенных испытаний. 

Далее, пусть проводятся первые p>1 испытаний в некоторых точках области по-
иска D и количество завершенных испытаний k=0. Тогда выбор точки очередной ите-
рации (решающее правило алгоритма) включает выполнение следующего набора дей-
ствий: 

1. Начало итерации. Если завершено k>0 испытаний в точках y1, y2,…, yk, и реа-
лизуются испытания в точках yk+1, yk+2,…, yk+p, вычислительная схема алгоритма нахо-
дится в состоянии ожидания. Если же одно из параллельных испытаний завершается, 
номер k увеличивается на единицу и алгоритм переходит к формированию точки xk+p+1 
нового k+p+1 испытания. 

2. Вычисление характеристик. Для всех задач семейства Fl необходимо выпол-
нить правила 2.1 – 2.4. 

2.1 Формирование системы интервалов. Координаты x1, x2,…, xs(j), испытаний 
(завершенных и незавершенных) вместе с граничными точками aj и bj области одно-
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мерной задачи оптимизации fj(x)∈Fl перенумеровываются нижним индексом в порядке 
возрастания: 

jssj bxxxxxa =≤≤≤≤≤= −1210 ... .  

2.2. Список допустимых интервалов. Сформировать список номеров Is допус-
тимых интервалов sii Iixx ∈− ),,( 1 , в качестве которых рассматриваются такие интерва-
лы, граничные точки которых являются координатами завершенных интервалов, либо 
граничными очками области [aj,bj].  

2.3. Вычисление характеристик допустимых интервалов. Каждому допусти-
мому интервалу, ставится в соответствие величина R(i), называемая далее характери-
стикой интервала. 

2.4. Выбор интервала с максимальной характеристикой. Среди допустимых 
интервалов определить интервал stt Itxx ∈− ),,( 1 , которому соответствует максимальная 
характеристика R(t), т.е. 

}:)(max{)( sIiiRtR ∈=  (7) 

(данная характеристика R(fj)= R(t) будет называться также характеристикой задачи 
fj(x)∈Fl).  

3. Вычисление точки нового испытания. Точка xk+p+1 очередной итерации гло-
бального поиска выбирается внутри интервала ),( 1 tt xx −  для задачи fτ(x)∈Fl с макси-
мальной характеристикой R(fτ) в соответствии с правилом 

),()( 1
1

tt
pk xxtsx −
++ ∈= , }:)(max{)( ljj FffRfR ∈=τ  . (8) 

Если выбранная задача является структурной (номер переменной меньше размер-
ности задачи), то порождается новая задача семейства в соответствии с правилами (3)-
(5) и выполнение правил начинается с шага 2. Для терминальной задачи в соответствии 
с выбранной точкой xk+p+1 формируется вектор варьируемых переменных yk+p+1 для оче-
редного испытания. Для вычисления значений оптимизируемой функции данный век-
тор в асинхронном режиме отсылается процессу с наименьшей нагрузкой, а само испы-
тание считается незавершенным. 

4. Проверка условия остановки. Завершение глобального поиска происходит, 
если в правиле 3 выбирается интервал ),( 1 tt xx − с максимальной характеристикой R(t), 
длина которого оказывается меньшей заданной точности поиска ε>0, т.е. выполняется 
условие  

ε≤− −1tt xx .  

Приведенное правило остановки допускает два варианта применения: "слабое" 
условие прекращает вычисления при выполнении правила остановки для любой задачи 
семейства Fl; "строгий" вариант условия осуществляет проверку правила остановки 

только для функции самого верхнего уровня )(~
11 yϕ . 

Характеристическая схема представимости параллельных алгоритмов глобально-
го поиска может быть детализирована для получения того или иного метода многоэкс-
тремальной оптимизации указанием правила вычисления характеристики интервалов 
(7) и правила определения точки очередного испытания (8). В качестве этих правил мо-
гут быть использованы правила практически любого существующего последовательно-
го алгоритма поиска глобального поиска и, как результат, на его основе может быть 
сформирован параллельный метод многоэкстремальной оптимизации, соответствую-
щий исходному последовательному алгоритму. Так, в частности, могут быть задейст-



 95

вованы правила метода последовательного сканирования, метода ломаных, а также 
правила всех информационно-статистических алгоритмов [3]. 

3. Распределенная схема параллельного глобального поиска  
для адаптивной многошаговой схемы редукции размерности 

Централизованная схема организации параллельных вычислений является доста-
точно эффективной при сравнительно небольшом количестве используемых процессо-
ров. В случае же многопроцессорных систем с существенным числом (сотни и тысячи) 
процессоров управляющий узел системы, обеспечивающий выполнение решающих 
правил алгоритмов, обработку поисковой информации и определение точек очередных 
испытаний может оказаться «узким» местом. Управляющий процессор может не успе-
вать обеспечивать нагрузку для всех процессоров-исполнителей даже если этот управ-
ляющий процессор будет обладать повышенной производительностью. Все дальнейшее 
рассмотрение будет выполнено на примере для информационно-статистических мно-
гомерных методов многоэкстремальной оптимизации с адаптивной многошаговой схе-
мы редукции размерности. 

Введем множество номеров задач семейства Fl из (6): 
L = { 1, 2, … , l }, (9) 

и пусть для проведения вычислений имеется p>1 процессоров. Распределим имеющие-
ся задачи между процессорами – данное распределение можно зафиксировать при по-
мощи соответствующего разделения множества L на подмножества: 

Π = { π1, π2, … , πp }, (10) 

πi = { js : js ∈L, 1≤s≤ li }, 1≤i≤p, 
∀ i∈L ∃ j : i∈πj, ∀ i,j ⇒ πi∩πj ={∅} 

где πi, 1≤i≤p, есть множество задач, распределенных для решения на процессоре i, 
1≤i≤p. 

Построенная схема является децентрализованной – все процессоры работают па-
раллельно и самостоятельно генерируют точки проведения испытаний. С другой сто-
роны, распределение задач между процессорами приводит к сложным информацион-
ным зависимостям между процессорами. Для решения данной проблемы в статье пред-
лагается эффективная децентрализованная схема распределенных вычислений, в кото-
рой учитывается структура иерархической зависимости решаемых задач оптимизации. 

Пусть номера терминальных задач образуют множество 

LN = { ij : ij ∈L, 1≤j≤ lN }. (11) 

Терминальные задачи распределяются между процессорами; выбранное распре-
деление фиксируется по аналогии с (10): 

Π N = { π0, π1, π2, … , πp }, (12) 

π0= L \ LN, πi = { js : js ∈ LN, 1≤s≤li }, 1≤i≤p, 
∀ i∈L ∃ j : i∈πj, ∀ i,j ⇒ πi∩πj ={∅}. 

В (12) каждое подмножество πi, 1≤i≤p, определяет список терминальных задач, 
распределенных для решения на процессоре i, 1≤i≤p. Подмножество π0 содержит номе-
ра всех структурных задач, обработку которых может осуществлять дополнительный 
процессор. Подобное распределение задач обеспечивает систематический характер ин-
формационных взаимодействий между процессорами - процессоры с терминальными 
задачи пересылают получаемые оценки минимальных значений исходной оптимизи-
руемой задачи только управляющему процессору, а управляющий процессор занимает-
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ся обработкой только структурных задач без выполнения трудоемких вычислений зна-
чений функционалов исходной решаемой задачи оптимизации. 

Приведем результаты выполненных численных экспериментов для оценки эффек-
тивности распределенной схемы параллельного глобального поиска для адаптивной 
многошаговой схемы редукции размерности. Для проведения вычислительных экспе-
риментов использовался класс тестовых задач многоэкстремальной оптимизации Рас-
тригина:  

))*18cos((),...,( 2

1

2
1 i

N

i
iN yyyyf −=∑

=

, Niyi ,..,1]5.1;0.1[ =∀−∈  
 

 
Рисунок 1. Оценка эффективности распределенной схемы параллельного  

глобального поиска для адаптивной многошаговой схемы редукции размерности. 
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Параллельные методы поиска глобально-оптимальных решений 
В.П. Гергель 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

Введение 
Данная работа продолжает развитие нового подхода к минимизации многоэкс-

тремальных функций при невыпуклых ограничениях, рассмотренного в [1-2]. В рамках 
данного подхода решение многомерных задач сводится к решению эквивалентных им 
одномерных задач. Соответствующая редукция основана на использовании разверток 
единичного отрезка вещественной оси на гиперкуб. Роль таких разверток играют не-
прерывные однозначные отображения типа кривой Пеано, называемые также кривыми, 
заполняющими пространство. Предложена новая схема построения множества кривых 
Пеано («вращаемые развертки»), достоинством которой (в отличие от схемы «сдвиго-
вых разверток») является простота построения и использования. Приведены результаты 
экспериментов, убедительно подтверждающие достоинство новой схемы построения 
множественных отображений. 

Постановка задачи 
Рассмотрим многомерную задачу глобальной оптимизации 

ϕ ( y * ) =m i n { ϕ ( y ) :  y∈D ,  g j ( y ) ≤ 0 ,  1 ≤ j ≤m } .  (1)
где область поиска D  задана как единичный гиперкуб N-мерного евклидова простран-
ства 

D= { y∈R N :  − 2 − 1 ≤ y i≤ 2 − 1 ,  1 ≤ i ≤N } .  
В задачах многоэкстремальной оптимизации возможность достоверной оценки 

глобального оптимума принципиально основана на наличии априорной информации о 
функции, позволяющей связать возможные значения минимизируемой функции с из-
вестными значениями в точках осуществленных поисковых итераций. Весьма часто та-
кая априорная информация о задаче  представляется в виде предположения, что целевая 
функция ϕ  (в дальнейшем обозначаемая также g m + 1 ) и левые части ограничений 
g j ( y ) , 1≤ j ≤m ,  удовлетворяют условию Липшица с соответствующими константами 
L j , 1≤ j ≤m + 1 , а именно  

⏐ g j ( y 1 ) − g j ( y 2 )⏐≤ L j | | y 1 − y 2 | | ,  1 ≤ j ≤m + 1 ,  y 1 , y 2∈D .  
В общем случае все эти функции могут быть многоэкстремальными. 

Использование развертки Пеано y ( x ) , однозначно отображающей единичный 
отрезок вещественной оси на единичный гиперкуб, позволяет свести многомерную за-
дачу условной минимизации в области D  к одномерной задаче условной минимизации 
на отрезке [ 0 , 1 ]  

ϕ ( y ( x * ) ) = m i n { ϕ ( y ( x ) ) : x∈ [ 0 , 1 ] , g j ( y ( x ) ) ≤ 0 , 1≤ j ≤m } .  
Рассматриваемая схема редукции размерности сопоставляет многомерной задаче 

с липшицевой минимизируемой функцией и липшицевыми ограничениями одномер-
ную задачу, в которой соответствующие функции удовлетворяют равномерному усло-
вию Гельдера (см. [2]), т.е. 

| g j ( y ( x ′ ) ) − g j ( y ( x ′ ′ ) ) | ≤K j | x ′ − x ′ ′ | 1 / N ,  x ′ ,  x ′ ′ ∈ [ 0 , 1 ] ,  
1≤ j ≤m + 1 ,  

где N  есть размерность исходной многомерной задачи, а коэффициенты K j  связаны с 
константами Липшица L j  исходной задачи соотношениями K j≤ 4 L j N . Вопросы 
численного построения отображений типа кривой Пеано и соответствующая теория 
подробно рассмотрены в работах [2]. Здесь же отметим, что численно построенная кри-
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вая является приближением к теоретической кривой Пеано с точностью, не хуже 2 − m  
по каждой координате (параметр m  называется плотностью развертки). 

Редукция размерности при помощи множественных отображений 
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. Как результат, при использовании отображений 
типа кривой Пеано близким в N -мерном пространстве образам y ' , y ' '  могут соответст-
вовать достаточно далекие прообразы x ' , x ' '  на отрезке [0,1]. 

Сохранить часть информации о близости точек позволяет использование множе-
ства отображений 

Y L ( x ) = { y 1 ( x ) , … ,  y L ( x ) }  
вместо применения единственной кривой Пеано y ( x )  (см. [1]). Каждая кривая Пеано 
y i ( x )  из Y L ( x )  может быть получена в результате некоторого сдвига вдоль главной 
диагонали гиперинтервала D . Таким образом сконструированное множество кривых 
Пеано позволяет получить для любых близких образов y ' , y ' ' , отличающихся только по 
одной координате, близкие прообразы x ' , x ' '  для некоторого отображения y i ( x ) . 

К числу недостатков этой ставшей уже классической схемы построения множест-
венных разверток (далее будем называть их сдвиговыми развертками или С-
развертками) можно отнести наличие дополнительного ограничения, порождающего 
сложную допустимую область на одномерных отрезках. 

Преодолеть этот недостаток, сохранив информацию о близости точек в N -мерном 
пространстве, позволяет новая схема построения множественных отображений. Отли-
чительной чертой приложенной схемы является посторенние множества кривых Пеано 
не с помощью сдвига вдоль главной диагонали гиперкуба, а поворотом развертки во-
круг начала координат. При этом найдется отображение y i ( x ) , которое точкам много-
мерного пространства y ' , y ' ' , которым при исходном отображении соответствовали 
достаточно далекие прообразы на отрезке [0,1], будет сопоставлять более близкие про-
образы x ' , x ' ' . 

Развертки, порождаемые в соответствии с новой схемой, будем называть вращае-
мыми развертками или В-развертками. 

 

 
Рисунок 1. Пример порождения новых разверток при помощи вращения. 

 
Для иллюстрации на рис. 1 изображены две кривые, являющиеся приближением к 

развертке Пеано для случая N = 2 .  Узлы сетки в N -мерном отмечены темными круж-
ками, стрелкой указана одна из пар точек, прообразы которых далеки на одномерной 
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оси при одном отображении и близки при другом. Максимальное число различных по-
воротов развертки, отображающей N-мерный гиперкуб на одномерный отрезок, состав-
ляет 2 N .  

Использование множества отображений Y L ( x ) = { y 1 ( x ) , … ,  y L ( x ) }  приводит 
к формированию соответствующего множества одномерных многоэкстремальных задач 

m i n { ϕ ( y l ( x ) ) : x∈ [ 0 , 1 ] ,  g j ( y l ( x ) ) ≤ 0 ,  1≤ j ≤m } ,  1≤ l ≤L .  (2)
Каждая задача из данного набора может решаться независимо, при этом любое 

вычисленное значение z = g ν ( y ' ) ,  y ' = y i ( x ' )  функции g ν ( y )  в i -й задаче может ин-
терпретироваться как вычисление значения z= g ν ( y ' ) ,  y ' = y s ( x ' ' )  для любой другой 
s -й задачи без повторных трудоемких вычислений функции g ν ( y ) .  

Организация параллельных вычислений 
Использование множественных отображений позволяет решать исходную задачу  

путем параллельного решения индексным методом L  задач вида (2) на наборе отрезков 
[ 0 , 1 ]  ( с м .  [ 3 ] ) . Каждая одномерная задача решается на отдельном процессоре. Ре-
зультаты испытания в точке x k , полученные конкретным процессором для решаемой 
им задачи, интерпретируются как результаты испытаний во всех остальных задачах (в 
соответствующих точках x k 1 , … , x k L ). При таком подходе испытание в точке 
x k∈ [ 0 , 1 ] , осуществляемое в s-й задаче, состоит в последовательности действий: 

1. Определить образ y k = y s ( x k )  при соответствии y s ( x ) . 
2. Проинформировать остальные процессоры о начале проведения испытания в 

точке y k  (блокирование точки y k ). 
3. Вычислить величины g 1 ( y k ) , … , g ν ( y k ) ,  где значения индекса ν ≤m  опре-

деляются условиями 
g j ( y k ) ≤ 0 ,  1≤ j < ν ,  g ν ( y k ) > 0 ,  ν ≤m .   

Выявление первого нарушенного ограничения прерывает испытание в точке y k . В слу-
чае, когда точка y k  допустима, испытание включает вычисление значений всех функ-
ционалов задачи, при этом значение индекса принимается равным величине ν =m+ 1 .  
Тройка 

y s ( x k ) ,  ν = ν ( x k ) ,  z k= g ν ( y s ( x k ) ) ,   
является результатом испытания в точке x k . 

4. Определить прообразы x k l∈ [ 0 , 1 ] ,  1≤ l ≤ L ,  точки y k , и интерпретировать 
испытание, проведенное в точке y k∈D , как проведение испытаний в L  точках 

x k 1 , … ,  x k L ,   
с одинаковыми результатами 

ν ( x k 1 ) =…= ν ( x k L ) = ν ( x k ) ,   
g ν ( y 1 ( x k 1 ) ) =…= g ν ( y L ( x k L ) ) = z k .   

Проинформировать остальные процессоры о результатах испытания в точке y k . 
Каждый процессор имеет свою копию программных средств, реализующих вы-

числение функций задачи, и решающее правило алгоритма. Для организации взаимо-
действия на каждом процессоре создается L очередей, в которые процессоры помещают 
информацию о выполненных итерациях в виде троек: точка очередной итерации, ин-
декс и вычисленное значение функции, причем индекс заблокированной точки полага-
ется равным –1, а значение функции в ней не определено. 

Результаты численных экспериментов 
С целью иллюстрации использования параллельного алгоритма с множеством В-

разверток рассмотрим известную задачу минимизации функции Растригина 

ϕ ( y ) = ( )∑
=

−
N

i
ii yy

1

22 )18cos( ,  − 1 . 5≤ y i≤ 1 . 5 ,  1≤ i ≤N ,  N= 6 ,   
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где минимальное значение ϕ ( y * ) = −N  достигается в точке y * = 0 . 
Для решения данной задачи использовались последовательный и параллельный 

методы с вращаемой разверткой с плотностью m=10, использовался параметр метода 
r =2.0, и ε=0.05 в критерии остановки. Число разверток L=30 соответствовало числу 
процессоров, задействованных при решении задачи. И последовательный, и параллель-
ный алгоритмы нашли решение с требуемой точностью, при этом последовательный 
алгоритм затратил 173116 итераций, а параллельный – 8535 (максимальное число ите-
раций на одном процессоре). Ускорение по числу итераций составило 20.28, а ускоре-
ние по времени – 7.48. 
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Введение 
Теория перколяции до сих пор не получила широкого распространения в инфор-

мационных задачах. Между тем, сетевые структуры и информационные потоки в них 
представляют собой прямую аналогию с физическими процессами, изучаемыми в рам-
ках этого направления. Перечислим и прокомментируем некоторые работы, посвящен-
ные внедрению методов перколяции для сетевых алгоритмов: 

1. Лавинная маршрутизация на основе перколяции для сенсорных сетей [1]. Предла-
гается уменьшать вероятность пересылки сообщения по мере удаления от источ-
ника. Тем самым резко уменьшается число копий сообщений, а вероятность дос-
тижения адресата падает незначительно. 

2. Перколяционная маршрутизация для оптической кластерной сети [2]. Предлагает-
ся использовать эффект перколяции для предотвращения образования «узких 
мест» в коммуникационной сети, связывающей узлы кластера (в качестве тополо-
гии кластера рассматривается 3D-решетка). 

3. Перколяционный поиск в сетях со степенным распределением связности [3]. 
Предлагается алгоритм поиска для пиринговых сетей, использующий встречные 
процессы внедрения и запроса контента и основанный на свойстве «накопления» 
информации в «ключевых» узлах с большой степенью связности. 
Опыт перечисленных работ мы предлагаем привлечь в виде ряда концептуальных 

идей, используемых для ускорения эффекта перколяции, при этом теоретической базой 
остается «классическая» задача перколяции в её физической интерпретации. Иными 
словами, речь идет не о развитии приложений, указанных выше, а разработке собствен-
ного приложения.  

Как известно, в общепринятом понимании явление перколяции рассматривается 
как скачкообразное изменение свойств материи при превышении определенного порога 
воздействия [4]. Простейшие примеры этого явления – возникновение протекания элек-
трического тока при увеличении проводников в среде, или протекания жидкости при 
увеличении пористости материала.  

Как известно, в общепринятом понимании явление перколяции рассматривается 
как скачкообразное изменение свойств материи при превышении определенного порога 
воздействия [7]. Дискретная математическая модель этого процесса достаточно проста. 
Частицы среды представляются как вершины графа, имеющие два состояния: «прово-
дящее» и «непроводящее». Смежными считаются соседние вершины, находящиеся в 
проводящем состоянии. Назначение состояний вершинам происходит в случайном по-
рядке, но с одинаковой вероятностью p . В такой постановке порог перколяции – это 
значение вероятности *p , при котором в графе образуется «перколяционный кластер» 
– т.е. связная область, обеспечивающая протекание (жидкости, тока и т.п.) через среду. 

В информационных сетях естественно использовать именно дискретный вариант 
перколяционных моделей. Более того, учитывая информационно-сетевую специфику, 
удобнее рассматривать граф, где в двух состояниях могут находиться не вершины, а 
ребра (модель связей). При этом в подграф входят все вершины, а смежными считаются 
только те, которые соединены ребром, находящемся в «проводящем» состоянии. 
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Обратим внимание, что исходный граф, лежащий в основе дискретных моделей, – 
стационарен. Однако для телекоммуникационных сетей особый интерес представляет 
ситуация, когда его структура произвольно меняется со временем, что особенно акту-
ально для мобильных сетей. 

На текущем этапе работы мы провели исследования для регулярной динамичной 
сети с целью сравнить характер перколяции с известными результатами для классиче-
ской задачи. Моделирование процесса протекания выполнялось в виде «перколяцион-
ной лавины». 

Перколяционная лавина 
Распространение пакета носит лавинообразный характер со следующей особенно-

стью: пересылка пакета каждому соседу осуществляется с вероятностью p  и незави-
симо друг от друга. Параметр p  является глобальным. В случае 0=p  никакой лавины 
не возникает вообще, в случае =p  имеем полную лавину. В случае wp =  пакет будет 
доставлен с некоторой вероятностью w. 
Нас интересуют три случая: 
1) наибольшее 0)(: 11 =pwp , т.е. такое значение параметра p, при котором протека-
ние только начинается; 
2) наименьшее )1()(: 22 wpwp = , т.е. такое значение параметра p < 1, при котором 
эффективность доведения неполной лавины равна эффективности полной лавины; 
3) 1=p , т.е. полная лавина. 

Соответствующие этим трем случаям затраты (выраженные в числе копий исход-
ных пакетов) обозначим Z1, Z2, Z. Каждая копия возникает при пересылке, поэтому лю-
бое Z в точности равно числу пересылок. С практической точки зрения представляется 
необходимым ответить на вопрос расположения параметров p1 и p2 и выяснить, на-
сколько возможно сократить затраты при переходе на неполную лавину, сохраняя при 
этом надежность доставки. 

Численный эксперимент 
Для исследования перколяционной лавины (в весьма частном случае) был постав-

лен следующий эксперимент. Он реализован на параллельном сетевом симуляторе с 
модульной архитектурой (ПСС) собственной разработки [5]. Применение высокопро-
изводительных вычислений вызвано тем, что адекватные результаты могут быть полу-
чены только на больших размерах сетей, а также большими затратами моделирования 
лавинообразного процесса.  

Каждая связь моделируемой сети переключается в соответствии с процессом 
«обобщенная телеграфная волна» (см. [6]). А именно, строится простейший поток с ин-
тенсивностью μ  (рекуррентный поток событий, в котором каждый раз независимо от-
кладывается положительная случайная величина с плотностью te μμ − ). При появлении 
каждого события независимо разыгрывается случайная величина, принимающая значе-
ния 1 (связь активна) – с вероятностью f и 0 (связь неактивна) - с вероятностью 1-f. При 
этом соответствующее состояние сохраняется до следующего события и.т.д., не обяза-
тельно происходит смена состояния. Таким образом, изменчивость топологии задается 
одним параметром – μ , который во всех случаях был равен 0.5, что дало средний ин-
тервал переключения связи равный 10 шагам моделирования. Закон распределения ве-
личин f по сети имеет вид: 
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где a  – параметр, отвечающий за надежность связей в целом по сети, m – минимальное 
значение; варьируя эти параметры, мы можем получать заданное среднее Mf. 

Эксперимент проводился на двух топологиях квадратной решетки NxN: в первом 
случае диагональных связей не было («топология 1»: у каждого узла 4 соседа), во вто-
ром случае – диагональные связи были («топология 2»: у каждого узла 8 соседей). Вы-
браны три сети: N=100, 300, 500. Крайние слева узлы (в количестве N) образуют слой-
отправитель, N самых правых узлов образуют слой-получатель. Каждые S=10 шагов 
моделирования все узлы отправителя создают «фронт»: генерируют пакет данных  и 
начинают его распространение - всего F раз (за SF шагов). Пусть Ai – событие «i-пакет 
дошел до слоя-получателя» (т.е. до хотя бы одного из узлов выходного слоя). Выход-
ной параметр w считается по формуле: 

F
AI

w i∑= )(
 , 

т.е. как доля дошедших «фронтов». Параллельно запускаются 5 экспериментов с 

4
)1)(( minmax
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−−

+=
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pp , где i – номер эксперимента, F = 10. Мы начинаем со зна-

чений 0min =p , 1max =p . Затем переходим к одному из образовавшихся четырех отрез-
ков. Нас интересует, например, отрезок, на котором происходит переход от w=0 к w=1, 
и.т.д. Таким образом, нужные нам величины могут быть найдены с помощью последо-
вательного перехода от больших отрезков к все более малым. Мы будем находить по-
роги перколяции с точностью 0.01 (минимальная длина отрезка разбиения), поскольку 
точность эксперимента не является первостепенной задачей. 

Результаты эксперимента 
Для тестирования симулятора проведем эксперимент в классической постановке, 

когда сеть является статической и все имеющиеся связи включены. Для данной тополо-
гии единственным параметром будет являться вероятность использования связи – p . 
На рис. 1 представлены результаты по двум топологиям. (Заранее оговоримся, что гра-
фики построены по двум точкам - (p1,0), (p2,1)). 

Отметим (рис.1, слева): результаты довольно точно совпадают с теоретическим 
пороговым  значением для квадратной решетки - 0.5. Переходим к динамическим се-
тям. На рис. 2 и 3 представлены аналогичные ранее рассмотренным графики: для «то-
пологии 1» (параметры связей вы браны так, что Mf =0.75) и «топологии 2» (Mf =0.5) 
соответственно. 
 

  
Рисунок 1. Пороги перколяции для топологии 1 (слева) и топологии 2 (справа); 

N = 100, 300, 500. 
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Рисунок 2. Пороги перколяции для дина-
мической сети в зависимости от размера 

(«топология 1», Mf =0.75), 
N = 100, 300, 500. 

 
Рисунок 3. Пороги перколяции для дина-
мической сети в зависимости от размера 

(«топология 2», Mf =0.5),  
N = 100, 300, 500. 

 
Таким образом, динамическая сеть ведет себя аналогично статической, но с 

большим параметром перколяции, который в обоих случаях достаточно точно пред-
ставляется формулой: p1 = pc / Mf (1), где pc - порог для статического случая. 

На рис. 4 представлено более подробное исследование данного вопроса: для сети 
N=300 («топология 1» и, значит, pc = 0.5) строится сравнение прогноза по порогу p1 (по 
формуле 1) и экспериментального значения для трех случаев Mf = 0.5, 0.625, 0.75, 
0.825, 1.0. Как видно из графика, совпадение прогноза и эксперимента достаточно точ-
ное. Кроме того, в условиях этой же серии экспериментов проводилось исследование 
сокращение расходов на лавину. Алгоритм следующий: (1) находим p2 (такое значение, 
при котором достигается эффективность полной лавины), (2) находим Z2 – расходы при 
p2, (3) находим Z – расходы полной лавины, (4) считаем k = Z / Z2. Параметр k и пока-
зывает, во сколько раз мы можем сократить расходы, воспользовавшись перколяцион-
ной лавиной. На рис. 4 представлены результаты по параметру k. 
 

 
Рисунок 4. Пороги перколяции для дина-
мических сетей в зависимости от размера 

(Mf =0.75). 

 
Рисунок 5. Сокращение расходов на лави-

ну в зависимости от Mf. 
 

 
Итак, можно сделать следующие выводы: 
1) переход от отсутствия протекания к полному протеканию происходит на срав-

нительно узком интервале, что в целом аналогично классическому случаю; 
2) но в отличие от классической ситуации формирования «бесконечного» кла-

стера (или кластера от стенки до стенки) в нашем случае формируется динамический 
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связывающий кластер, который изменяется, но при этом в любой момент времени 
обеспечивает связь левой и правой стенок; 

3) порог перколяции в динамическом и статическом случаях взаимосвязаны че-
рез величину, характеризующую временные параметры связей; 

4) как и следовало ожидать, перколяционная лавина особенно эффективна по за-
тратам (сокращение до 2.5 раз) в случае большой связности (c ростом Mf растет и ди-
намическая связность сети). 
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Непосредственная задача систем робототехнического зрения заключается в обра-

ботке изображений, полученных с видеокамеры. При этом  видеокамера может нахо-
диться непосредственно на борту робота или может быть закреплена во внешнем окру-
жении. Такие системы позволяют распознавать объекты на изображениях, анализиро-
вать полученные данные, а затем на их основе принимать решения. Учитывая то, что, 
как правило, системы робототехнического зрения используются как один из ключевых 
элементов системы управления робототехническим комплексом (см., например, [1], 
[2]), спектр принимаемых ими решений, как правило, существенно шире, чем у обыч-
ных систем видеонаблюдения.   

В основе любой системы робототехнического зрения лежит модуль распознава-
ния. Он используется для выделения необходимых характеристик на изображениях. 
Модули распознавания могут решать задачи обработки изображений с применением 
различных методов и технологий. Это могут быть волновые преобразования, распозна-
вание изображений при помощи искусственных нейронных сетей, различные алгорит-
мы фильтрации, сжатия и т.д. При этом обработка не обязательно состоит из какого-то 
одного этапа. Так, например, возможно распознавание объектов средствами только 
нейронной сети, заранее обученной на некоторых известных образцах. Возможно также 
построение распознавателя, где используется эта же нейронная сеть  в сочетание с не-
которым алгоритмом фильтрации. Особое значение имеют параметры нейронной сети, 
которые влияют на степень распознавания и количество шума, который может оставить 
после обработки нейронная сеть. Следует заметить, что в настоящее время существует 
большое количество алгоритмов фильтрации. При этом для двух различных задач мо-
жет применяться одна и та же нейронная сеть, но способы фильтрации могут быть раз-
ные, или, наоборот, для различных нейронных сетей используется один алгоритм 
фильтрации. Исходя из этого, естественно рассматривать систему распознавания как 
некоторую модульную структуру, модули которой отвечают различным стадиям обра-
ботки изображения. Каждый модуль такой системы может принимать на вход некото-
рое изображение, в процессе работы выдавать обработанный растр, и сохранять необ-
ходимые характеристики, выявленные на этом изображении.  

Создание системы распознавания для каждый конкретной элементарной задачи 
сводится к достаточно простой рутиной работе, требующей некоторой ручной настрой-
ки алгоритмов. Соответственно практическая реализация таких систем распознавания в 
большинстве случаев сводится к переписыванию одних и тех же фрагментов про-
граммного кода с небольшими модификациями. Однако полученные таким образом 
системы распознавания, как правило, не могут быть использованы в дальнейшем для 
решения каких-либо иных задач. При этом даже если мы располагаем системами распо-
знавания для каждого из необходимых нам объектов, существенную трудность пред-
ставляет механизм выбора конкретной системы распознавания в каждом конкретном 
случае. В то же время если попытаться усложнить исходную постановку задачи распо-
знавания (например, вместо шара рассмотреть лицо человека), то сразу же потребуются 
совершенно иные технологии и иной масштаб усилий для их воплощения. 

Таким образом, можно выделить три ключевые проблемы, связанные с разработ-
кой систем распознавания: автоматизация создания простейших систем распознавания; 
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автоматизация механизма выбора подходящей системы распознавания; накопление и 
обобщение знаний для облегчения перехода от построения простейших систем распо-
знавания к более сложным. Естественный путь для решения трех рассмотренных про-
блем – создание некоторой порождающей системы, способной автоматически генери-
ровать модули распознавания по некоторому потоку визуальных данных, конструиро-
вать из этих модулей системы распознавания, а также порождать управляющие модули, 
обеспечивающие корректный выбор системы распознавания под конкретную зада-
чу. При этом такая система может иметь базу знаний, хранящую информацию об уже 
обнаруженных и опознанных объектах. 

Порождение новых модулей и систем распознавания на базе уже имеющихся 
представляет собой классическую задачу генетического программирования. В про-
стейшем случае для однотипных модулей распознавания построение обобщающего мо-
дуля возможно одновременным подключением исходных модулей. Непосредственное 
использование одновременного подключения исходных модулей ведет к последова-
тельному увеличению размеров порождаемых модулей, и в конечном итоге, к сниже-
нию их вычислительной эффективности. Поэтому для эффективного функционирова-
ния системы порождения необходима библиотека специализированных алгоритмов, 
обеспечивающих поддержание вычислительной эффективности создаваемых модулей. 
В частности, эта библиотека должна содержать алгоритмы минимизации; алгоритмы 
интеллектуального распараллеливания нейронных сетей и генетических алгоритмов; 
алгоритмы преобразования и встраивания методов. 

Модули формирования коллективного решения представляют самостоятельную 
ценность для системы порождения. В частности, они могут использоваться многократ-
но. Построение таких модулей возможно на основе генетических алгоритмов, аккуму-
лирующих опыт ранее принятых решений. Другой эффективный метод заключается в 
поддержании иерархии свойств и использовании модулей, распознающих одни свойст-
ва для принятия решений по другим свойствам.  

В общем случае система порождения новых модулей на базе уже имеющихся 
функционирует на основе аппарата регулярных выражений. При этом некоторые опе-
рации являются предопределенными. Однако вместо попытки изначально заложить не-
который максимально большой фиксированный набор удобных операций или, наобо-
рот, ограничиться некоторым полным множеством система строится по принципу са-
моразвития: робототехнический комплекс на основе уже известных ему операций, 
применяя универсальные принципы конструирования, должен самостоятельно совер-
шенствовать используемый им набор операций и, в конечном итоге, логику собствен-
ного мышления. 

Выполняя свою непосредственную функцию, система распознавания обрабатыва-
ет визуальный поток, извлекая из него информацию об объектах и их свойствах. Эту 
информацию можно использовать не только для принятия решения, но и для дополни-
тельного обучения. В процессе обучения для каждого образа мы пытаемся сформиро-
вать набор его свойств. При этом часть из них уже может быть известна на данный мо-
мент и храниться в базе знаний. Другая часть первоначально возникает как неизвестная 
информация, которая может быть уточнена в последствие  в результате дополнительно-
го исследования. При этом для дополнительного исследования робототехнический 
комплекс не обязан ограничиваться исключительно возможностями визуальных сенсо-
ров. Например, такая информация может быть получена в результате перемещения мо-
бильного робота вокруг предмета. В частности, рассмотрим, например, распознавание 
апельсина. Когда апельсин целый, он с произвольной точки может распознаваться по 
свойствам «объект оранжевого цвета», «форма на растре, близкая к кругу». Если апель-
син разрезать пополам и изучать его половинку, то с некоторой точки мы наблюдаем 
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все тот же оранжевый объект круглой формы, но в то время, когда камера перемещает-
ся вокруг половинки, на растре возникает объект оранжевого цвета в форме полукруга 
– это вид сбоку половинки апельсина. Далее, с противоположной исходной точки отно-
сительно апельсина мы снова будем наблюдать объект формы, близкой к кругу, но с 
изменившейся текстурой. Таким образом, мы получаем возможность изучить ряд но-
вых свойств «полукруг», «апельсин в разрезе» и даже «полусфера». 

Все свойства образуют иерархию. Так, например, на основе треугольника и квад-
рата мы можем изучить треугольную призму, как объект, который в зависимости от 
проекции демонстрирует на растре то свойства треугольника, то свойства квадрата. 
При этом в процессе обучения в общей структуре знаний появляются новые узлы, ко-
торые хранят информацию о новых свойствах или дополняют имеющиеся. Основным 
механизмом при создании новых свойств являются принципы обобщения и конкрети-
зации свойств. Обобщение свойств заключается в создании свойства, родительского 
узла некоторого известного набора свойств. Примером может служить порождение 
свойств «зеленый цвет» и «круглая форма» в свойство «зеленый шар». Справедливо и 
обратное. Принцип конкретизации заключается в выделении новых свойств «зеленого 
шара»: «зеленый цвет» и «круглая форма». 

Таким образом, новую ранее неизвестную информацию робототехнический ком-
плекс преобразует в новые свойства объектов. Исследование соотношения между эти-
ми свойствами может привести к возникновению новых операций. Например, зная об 
отношении И, мы можем сформировать представление о новом отношении между дву-
мя объектами на основе И, например, «между», «впереди»  и т.д. В частности, в рас-
смотренном выше примере мы можем получить отношение «между».  Если мы знаем 
свойства объектов «апельсин», «половинка апельсина» и «апельсин в разрезе», то от-
ношение «между» возникает посредством движения робота вокруг половинки апельси-
на: свойство «половинка апельсина» проявляется «между» регистрацией свойств 
«апельсин» и «апельсин в разрезе».  

Рассмотренный подход позволяет робототехническому комплексу порождать но-
вые операции и отношения при помощи исследования окружения. С другой стороны, 
мы также можем вводить понятия операций над свойствами, используя один из универ-
сальных механизмов порождения операций. Учитывая то, что в качестве единой плат-
формы для модулей распознавания мы используем нейронные сети, в качестве универ-
сального механизма порождения операций наиболее естественно использовать супер-
позиции нейронных сетей, встраивая в нейронную сеть произвольной архитектуры 
нейронные сети, отвечающие за распознавание тех или иных свойств. С помощью ней-
ронной сети произвольной архитектуры мы также можем вводить новые операции не 
на основе свойств, а на основе уже существующих операций. Если при изучении новых 
свойств и отношений мы используем только нейронные сети, то это позволит создать, 
например, новые, прежде неизвестные отношения. Но слишком большое количество 
таких свойств может существенно замедлить процесс обучения. База знаний в данном 
случае может быть переполнена различными новыми, и, возможно, похожими между 
собой данными. Для решения данной проблемы нам необходимо помимо использова-
ния нейронных сетей учитывать информацию, полученную во время исследования ок-
ружения.  Такой подход воспрепятствует переполнению базы знаний лишней информа-
цией и позволит ускорить обучение. 

Выявляя образы, мы удаляем графический шум. В случае обучения новым явле-
ниям или свойствам нам важна любая информация, содержащаяся на изображении. По-
скольку шум – информация, не относящаяся к объектам, которые мы умеем распозна-
вать, т.е. неизвестная для нас информация, графический шум в процессе самообучения 
системы играет одну из ключевых ролей. Мы должны хранить информацию о его коли-
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честве и характере изменения от изображения к изображению. Анализируя данную ин-
формацию, мы можем выявить закономерности и открыть новые явления и свойства. 
При этом могут изменяться уже известные свойства. Собирая статистику по характеру 
графического шума, мы можем, также как и свойства, открывать и создавать новые яв-
ления. К ним относятся вибрации, природные явления (дождь и др.). Сбор знаний об 
окружающем мире заключается не только в сборе визуальной информации. В ней могут 
участвовать различные датчики на борту робота, способные дать дополнительную ин-
формацию о состоянии окружающей среды. По характеру работы механических частей 
робота совместно с визуальной информацией робототехнический комплекс также мо-
жет сделать открытия новых явлений. Анализируя характер шума, система исходит из 
частоты и закономерности возникновения того или иного шума, а также из существен-
ности событий, с которыми можно соотнести этот шум. Например, комнатный робот, 
однажды попавший во двор и оказавшийся под дождем, скорее всего отнесет дождь к 
несущественному белому шуму, не сумев квалифицировать его как некоторое явление. 
Тот же робот, всего один раз упав со стола на пол и повредив один из своих датчиков, 
череду "смазанных" из-за резкого перемещения кадров наверняка квалифицирует как 
некоторое опасное явление. Для обучения новым образам из базы знаний нам необхо-
дим дополнительный модуль. Его цель  выбирать некоторые известные свойства из ба-
зы знаний и создавать новые образы, которые сочетают эти свойства. Например, наша 
база знаний хранит информацию о синем и красном цвете, и о двух формах – треуголь-
ник и квадрат. Данный модуль может получить, например, новый образ – синий квад-
рат. На основе знаний о характере изменения свойств и явлений на изображении мы 
можем рассмотреть задачу прогнозирования движения. В этом случае по движению не-
которого образа на кадрах мы можем сделать заключение о его расположении на по-
следующем изображении. Зная информацию о характере движения образов, мы можем 
выявлять новые свойства.  

Наиболее интересную и важную часть системы порождения распознавателей 
представляет собой механизм извлечения новых знаний, не использующий ранее поро-
жденные модули. Решение проблем подобного типа либо опирается на уже имеющуюся 
базу знаний, хранящую информацию об уже обнаруженных и опознанных объектах и 
их характеристиках, таких, как, например, цвет, размер, форма и т.д., либо осуществля-
ется в рамках непосредственного взаимодействия робототехнического комплекса и его 
окружения. В последнем случае принципиальное значение имеет то, что обработка ви-
зуальной информации осуществляется не только в рамках собственно системы распо-
знавания и генератора таких систем, для извлечения визуальных знаний задействованы 
все доступные робототехническому комплексу возможности. 

Основные преимущества систем распознавания на основе интеллектуальных ге-
нераторов модулей распознавания и самих систем заключаются в возможности быстро 
адаптироваться к новым условиям функционирования и новым задачам, а также в су-
щественном снижении затрат на создание отдельной системы при массовом использо-
вании. Кроме того, применение таких систем дает существенный исследовательский 
эффект при массовом использовании и обеспечении разнообразия решаемых задач и 
условий работы. Исходя из этого, наибольший интерес такие системы представляют 
для такого бурно развивающегося направления, как сервисная робототехника (см. [3]). 
Во многих случаях стоимость сервисных роботов пока слишком высока, чтобы сделать 
экономически целесообразным их массовое использование. В последние годы ценовая 
характеристика сервисного робота становится одной из важнейших. Поэтому в разви-
тых странах активно развиваются исследования, направленные на вытеснение интел-
лекта и соответствующей электроники с самого робота на более высокий уровень: су-
перкомпьютеры и даже сети суперкомпьютеров. В соответствие с этим функциониро-
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вание системы распознавания на основе генератора естественно рассматривать в рам-
ках модели «робот – управляющий компьютер – суперкомпьютер». При этом предпола-
гается максимальное возможное снижение требований к вычислительным ресурсам ро-
ботов, подключенных к суперкомпьютеру. В рамках разрабатываемой нами системы 
главной единицей является генератор. Он должен иметь быстрый доступ к базе знаний, 
а также мощные вычислительные ресурсы, которые позволяют порождать новые моду-
ли системы распознавания; проектировать новые системы; обновлять текущую систе-
му; по текущему изображению производить необходимые статистические расчеты для 
накопления знаний. В связи с этим генератор располагается на суперкомпьютере или 
кластере. Соответственно процесс окончательного формирования новых знаний осуще-
ствляется именно здесь. Заметим, что база знаний существенно не меняет свое содер-
жимое со временем, поэтому для предотвращения многократной пересылки этих дан-
ных и перегрузки сети, база знаний также хранится на кластере. Все модули, с помо-
щью которых мы создаем новые варианты распознавателей также располагаются 
здесь. Сбор и анализ информации по текущему состоянию робота осуществляет управ-
ляющий компьютер. Он обеспечивает основные передачи данных, то есть взаимодейст-
вие управляющего компьютера с кластером или бортовым компьютером, содержит ин-
формацию о пройденных маршрутах, списке поставленных задач, статистику их вы-
полнения и т.д.  Управляющий компьютер также содержит программы для визуального 
представления информации. Если в системе управления используются несколько робо-
тов, управляющий компьютер поддерживает взаимодействие между ними, передачу 
информации, организацию выполнения общих задач и т.д. В случае необходимости ге-
нерирования нового типа распознавателя,  пакет данных посылается на кластер. Таким 
образом, все управление конкретным роботом сосредоточено на управляющем компь-
ютере, кластер содержит лишь необходимую информацию, т.е. базы знаний и модули 
для порождения распознающих систем, и систему порождения новых знаний. Это 
обеспечивает надежность функционирования робота вне зависимости от наличия связи 
с суперкомпьютерным центром. Отметим, что в качестве управляющего компьютера 
может выступать не обязательно персональный компьютер, но и некоторое мобильное 
устройство. В этом случае возможно удаленное управление роботом или наблюдение за 
его состоянием. Во время удаленного сеанса мы имеем допуск к списку текущих вы-
полняющихся задач, статистике работы различных систем робота. Периодически 
управляющий компьютер посылает данные на бортовой компьютер. На бортовом ком-
пьютере робота мы располагаем только два модуля. Первый модуль необходим для 
сбора информации от устройств. Это могут быть визуальные датчики, сенсоры и т.д. 
После того, как необходимый пакет данных сформирован, он передается на обработку 
управляющему компьютеру. Второй модуль на борту робота необходим для принятия 
решений в случае аварийной ситуации. Это может быть отключение компьютерной се-
ти, разрядка аккумуляторов и т.д. Данный модуль содержит набор команд для действий 
в той или иной ситуации. При этом возможна реализация, в рамках которой аварийный 
модуль находится в архиве, а активно функционирует только анализатор, запускающий 
ту или иную часть аварийного модуля при необходимости. 
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Как известно, многие задачи, имеющие практические приложения, относятся к 
классу сложности NP. В свою очередь, все задачи из NP полиномиально сводятся к 
проблеме выполнимости, сокращенно обозначаемой SAT. В последние годы в области 
разработки быстрых алгоритмов для решения SAT был достигнут существенный про-
гресс [1]. Преимущественно делается акцент на генетические алгоритмы и алгоритмы 
локального поиска. На сегодняшний день предложено несколько вариантов генетиче-
ских алгоритмов [2] – [5]. Рассматривались гибридные алгоритмы, в которых подход 
генетических алгоритмов совмещен с локальным поиском [6]. Довольно высокой эф-
фективности удается достичь и для алгоритмов, основанных исключительно на локаль-
ном поиске. Конечно, эти алгоритмы работают за экспоненциальное время в худшем 
случае. Но они могут относительно быстро получать решение для многих булевых 
функций, возникающих на практике. Поэтому, идея использования сведения к SAT для 
решения трудных задач обретает практический смысл. Активно ведутся исследования 
по созданию программ для решения SAT. Новые алгоритмы позволяют обычным на-
стольным компьютерам справляться с булевой функцией в конъюнктивной нормальной 
форме, имеющей более 10000 конъюнктов (см., например, [7]).   

На сегодняшний день  существует общепризнанный сайт, на котором размещают-
ся решатели SAT [8]. В настоящее время на сайте опубликовано 16 реализаций алго-
ритмов решения SAT. Они делятся на два основных класса: алгоритмы стохастического 
локального поиска и алгоритмы усовершенствованного полного перебора. Все решате-
ли допускают общепринятый формат DIMACS для записи булевой функции в конъ-
юнктивной нормальной форме и решения соответствующей проблемы [9]. Помимо 
собственно решателей, на сайте также представлен большой набор тестовых проблем в 
формате DIMACS. Этот набор включает случайно сгенерированные проблемы 3-SAT, а 
также конъюнктивные нормальные формы, полученные сведением комбинаторных за-
дач к SAT или сведением задач логистики, планирования, верификации интегральных 
схем. Последние представляют особый интерес, поскольку все эти тесты построены для 
применения к реальным дизайнам интегральных схем. Это проблемы ограниченной ве-
рификации моделей [10], возникшие при проверке микросхем, производимых IBM и 
Galileo, а также группа проблем, связанных с анализом сетевых сбоев, полученных с 
помощью инструмента Nemesis, применяемого для анализа коррекности работы CMOS-
микросхем [11], [12]. 

В классическом генетическом алгоритме в эволюционном процессе используются 
конкретные данные. Традиционно каждая хромосома представляет некоторое решение 
исходной задачи и состоит из последовательности двоичных чисел - значений перемен-
ных заданной булевой функции. После запуска алгоритма обычно формируется слу-
чайная популяция потенциальных решений и при помощи стандартных операций для 
эволюционных исчислений, таких как скрещивание хромосом, операции реверса и му-
тации, через некоторое количество циклов мы находим решение данной задачи. 

Такой подход имеет ряд недостатков. В первую очередь, поиск решения в данном 
случае это попытка «подобрать» значения переменных, не принимая во внимание осо-
бенности функции, например, количество вхождений той или иной переменной, а так-
же ее знак. Вторым существенным недостатком является неспособность накапливать 
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знания и опыта решения. В данном случае мы находим только решение для конкретной 
функции. Если несколько видоизменить исходную функцию и запустить алгоритм, то 
эволюционный процесс начнется заново, при этом он не будет иметь информации о 
решении подобных задач. Это является серьезным препятствием при увеличении раз-
мерности задачи. Кроме того, такой подход не позволяет использовать опыт, получен-
ный при решении других задач, даже в случае массового применения алгоритма. Таким 
образом, необходим некоторый интеллектуальный алгоритм, способный накапливать 
знания и применять их для решения аналогичных задач. 

Рассматривая особенности строения некоторой булевой функции, мы можем вы-
работать некоторые правила, которые описывают «правильное» значение той или иной 
переменной в данной функции. Это позволит обходиться без поиска значения для этой 
переменной и, как следствие, сократить общее время работы алгоритма. Например, во 
многих случаях не обязательно искать значение переменной, если она встречается 
только один раз. При этом, учитывая, с каким знаком она входит в функцию, мы можем 
сразу установить правильное значение для нее. Таких переменных может быть не-
сколько. Применяя даже такое простое правило к булевой функции мы можем очевид-
ным образом уменьшить общее время работы алгоритма. Количество подобных правил 
может быть большим. На сегодняшний день разработано большое количество эвристи-
ческих методов для решения SAT (см., например, [1]), основанных на использовании 
различных правил.  

Зная как задавать значение переменной в том или иной случае, мы можем задать 
порядок, в котором переменные будут просматриваться. Здесь также существует мно-
жество различных вариантов. Правила выбора значений переменных и порядок, в кото-
ром происходит их просмотр, образуют некоторую стратегию поиска решения задачи. 
Правил обоих видов может быть большое количество, соответственно различных вари-
антов стратегий также может быть очень много. При этом некоторые из них могут быть 
совместимы, а некоторые нет. Исходя из этого, мы рассматриваем генетический алго-
ритм эволюции популяции стратегий, а не конкретных решений. Работа такого алго-
ритма, вообще говоря, не предполагает остановки. Если в некоторый момент времени 
нам необходимо найти выполняющий набор для той или иной булевой функции, то мы 
пытаемся применить к ней текущую популяцию стратегий. Если решение не удается 
найти сразу, то мы эволюционируем популяцию с учетом вида функции до нахождения 
решения. После этого та же популяция продолжает развиваться, исходя из ранее накоп-
ленного опыта до поступления новой булевой функции. Для полноценного функциони-
рования основного алгоритма необходимы два вспомогательных интеллектуальных ал-
горитма. Один из них прогнозирует отсутствие выполняющего набора для булевой 
функции. Второй применяется для защиты от переобучения популяции.  

Основное преимущество подхода, основанного на эволюции стратегий решения, 
заключается в возможности накопления опыта решения задач.  

Наряду с правилами, разрабатываемыми исходя из соображений "здравого смыс-
ла" в рамках различных эвристических методов, можно использовать универсальные 
методы построения правил и даже целых стратегий. Например, для создания правила 
можно рассмотреть некоторую модель универсального вычислительного устройства, 
которая получает на вход  булеву функцию и номер переменной, а в качестве результа-
та выдает "правильное" значение соответствующей переменной или порядковый номер 
при ее перечислении. Соответственно, модель, формирующая стратегию, получает на 
вход булеву функцию, а в качестве ответа перечисляет порядок переменных и правила 
выбора их значений. Учитывая результат о полноте по Тьюрингу рекуррентных ней-
ронных сетей [13], [14], мы в качестве универсальной модели правил и стратегий ис-
пользуем именно рекуррентные нейронные сети с рациональными коэффициентами.  
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Преимущество подхода к порождению правил и стратегий, основанного на ис-
пользовании универсальной вычислительной модели, очевидным образом заключается 
в полноте выбора стратегий и, соответственно, в возможности нахождения эвристик, 
которые трудно спрогнозировать, исходя из соображений "здравого смысла". Однако 
слишком масштабное пространство решений не способствует быстрой сходимости ал-
горитма, эволюционирующего популяцию создаваемых таким образом правил и стра-
тегий. Поэтому естественно рассматривать в качестве исходной популяции набор стра-
тегий, полученный исходя из анализа и исследования задачи. А в процессе эволюции в 
исходную популяцию внедрять правила и стратегии, синтезированные нейронными се-
тями. При этом рукотворные стратегии выступают в качестве инструмента обучения и 
оценки работы рекуррентных нейронных сетей, обеспечивая эффективность их обуче-
ния. 

Одновременное использование и правил, и стратегий, синтезированных нейрон-
ными сетями, обусловлено тем, что получить эффективное правило существенно про-
ще, чем целую стратегию, что дает существенное преимущество на начальной стадии 
эволюции. Однако с развитием эволюционного процесса преимущество использования 
отдельных правил постепенно отходит на второй план из-за отсутствия взаимной обу-
словленности в их использовании. Соответственно необходим интеллектуальный алго-
ритм подавления присутствия отдельных правил в общей популяции. 

 В данном случае мы можем рассмотреть генетический алгоритм с двухкритери-
альной функцией приспособленности. С одной стороны мы выбираем  наиболее при-
способленные особи в популяции. Здесь присутствуют правила, синтезированные ней-
ронными сетями. Они обеспечивают поиск новых правил и возможность ускорить про-
цесс нахождения выполняющего набора. С другой стороны, нам необходимо наблюде-
ние за количество тех или иных правил на данном этапе эволюции. Большое содержа-
ние правил полученных нейронными сетями может существенно замедлить эволюци-
онный процесс. При этом присутствие в текущей популяции правил, основанных на ис-
следовании функции, способствует дальнейшему  развитию эволюционного процесса.  

Выбор как детерминированных, так и стохастических решателей, включая реша-
тели на основе генетических алгоритмов, весьма широк. Эти решатели демонстрируют 
существенно различную производительность в зависимости от исходных данных. По-
этому представляется весьма актуальным вопрос о выборе подходящего решателя для 
данной конкретной задачи и возможности оперативного реагирования на изменение 
характеристик входного потока данных. При достаточно большом потоке задач на вхо-
де сервиса, поддерживающего решатели, запуск всех возможных решателей для одной 
задачи естественно будет приводить к неэффективному использованию имеющихся 
вычислительных ресурсов. Кроме того, стохастические решатели, как правило, не дают 
однозначного ответа, если конъюнктивная нормальная форма не имеет решения, или 
прекращают поиск даже в том случае, когда решение существует. Анализ свойств ре-
шателя в плане применимости его для обработки некоторого класса конъюнктивных 
нормальных форм является примером задачи распознавания образца. Такого рода зада-
чи давно исследуются специалистами в области искусственного интеллекта. Поэтому, 
естественно использовать интеллектуальный алгоритм для решения этой задачи. Про-
блема составления набора решателей может быть сформулирована как проблема поиска 
для генетического алгоритма, где в качестве хромосомы будет выступать описание 
класса конъюнктивных нормальных форм и класса решателей, предположительно оп-
тимальных для их обработки. В то же время, свойства алгоритмов локального поиска, 
алгоритмов полного перебора и генетических алгоритмов решения SAT различаются 
весьма существенно. Поэтому имеет смысл применение отдельных генетических алго-
ритмов выбора для перечисленных трех классов. Соответственно, необходим генетиче-
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ский алгоритм-супервизор, комбинирующий три набора решателей на основании тре-
бований к качеству решения и собранной статистики о свойствах наборов решателей. 

Тестирование стратегий решения SAT, полученных при помощи генетических ал-
горитмов, требует больших вычислительных ресурсов. Действительно, обработка даже 
одного тестового набора с сайта [8] для одного решателя может занимать до 30 часов 
на одном процессоре, с эффективной возможностью масштабирования до состояния, 
когда одна конъюнктивная нормальная форма приходится на один процессор. В то же 
время число стратегий, сгенерированных генетическим алгоритмом в процессе работы 
может быть весьма значительным. Поэтому для завершения работы генетических алго-
ритмов за разумное время, требуется массивный параллельный вычислитель. 

Для сервиса SAT, кроме собственно функции решения задач, представляется 
весьма полезным кеширование задач и результатов их решения. Конечно, при числе 
конъюнктивных нормальных форм порядка нескольких тысяч, появление точно такой 
же или близкой конъюнктивной нормальной формы на входе весьма маловероятно. Тем 
не менее, сохранение конъюнктивных нормальных форм с решениями в постоянную 
память позволит, в перспективе, получить большую тестовую базу, пригодную для 
сравнения и усовершенствования алгоритмов решения SAT, а также для обучения ин-
теллектуальных алгоритмов выбора решателей. Таким образом, применение централи-
зованной системы хранения является весьма полезным для реализации сервиса реше-
ния SAT. В то же время, поскольку рассматриваемые нами решатели не требуют вспо-
могательного сетевого обмена, а средний размер конъюнктивных нормальных форм из 
реального тестового набора [8] составляет примерно 8.5 Кб, ширина канала общения 
между узлами параллельного вычислителя не является критичной все время работы 
решателя. Следовтельно, в качестве вычислительной платформы могут использоваться 
не только классические многопроцессорные вычислители, но и слабо связанные GRID-
системы, а также системы облачных вычислений. 

При выборе вычислительной платформы, следует также обратить внимание на 
получившие в последнее время широкое распространение вычислители на базе FPGA. 
Использование FPGA для реализации решателя NP-полной задачи позволяет достичь 
многократного ускорения (см., например, [13] для гамильтонова цикла). Даже персо-
нальный компьютер, процессор которого работает на существенно большей частоте, 
чем FPGA, проигрывает последней по скорости в несколько раз. Следует ожидать, что 
применение кластеров FPGA для решения трудных задач позволит достичь еще более 
впечатляющих результатов. 
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Точность воспроизведения команд, поступающих на контроллер, является одной 

из ключевых характеристик эффективности робототехнического устройства. Обычно 
решению этой задачи большое внимание уделяется при запуске робототехнического 
комплекса в эксплуатацию. Однако все робототехнические узлы, в большей или мень-
шей степени, склонны к разрегулировке в процессе эксплуатации. Поэтому периодиче-
ская дополнительная калибровка является стандартной задачей при регулярном исполь-
зовании роботов. На сегодняшний день имеется довольно большое количество моде-
лей, описывающих различные факторы функционирования шаговых двигателей. В ча-
стности, математические модели магнитных шаговых двигателей [1]; описания непола-
док шаговых двигателей [2]; вибрации [3];  динамических характеристик [4]; резонанса 
[5], [6]. Некоторые другие аспекты эксплуатации шаговых двигателей исследовались, 
например, в работах [7] – [10]. Тем не менее, осуществление калибровки на основе фи-
зической модели функционирования робота представляется весьма затруднительным, 
поскольку при построении комплексной модели необходимо учитывать слишком 
большое количество разнородных факторов. Даже начальная калибровка робототехни-
ческих комплексов требует значительных усилий (см., например, [11] – [13]). Однако 
массовое внедрение роботов требует нахождения эффективных решений для периоди-
ческой дополнительной калибровки, не налагающих существенных ограничений на 
техническую оснащенность робота и места осуществления калибровки. Особенно важ-
ным это представляется для активно развивающегося в мире направления сервисной 
робототехники, для которой характерны массовое использование, низкая цена изделия, 
применение простых конструктивных решений и эксплуатация в бытовых условиях. 
Наиболее интересным с практической точки зрения представляется подход, основан-
ный на визуальной калибровке. Визуальные сенсоры – типичный элемент оснащения 
сервисных роботов. Соответственно, вообще говоря, система не требует дополнитель-
ных затрат и использования специально оборудованных полигонов. Даже если робото-
техническая система не имеет собственных визуальных сенсоров, пригодных для ка-
либровки, стоимость соответствующего оборудования и его установки незначительны. 
Более того, возможно осуществление калибровки одного робота другим, а в некоторых 
случаях – и самокалибровки.    

Нами рассматривается задача визуальной калибровки для многозвенного манипу-
лятора сервисного робота. Кроме стандартных преимуществ визуальной калибровки 
для сервисных роботов, в случае манипулятора можно отметить также то,  что боль-
шинство сервисных роботов, оснащенных манипуляторами, обладает штатной видео-
камерой, имеющей хороший обзор манипулятора. Соответственно, сам робот может 
принимать участие в процессе калибровки, а в идеале, полностью брать этот процесс на 
себя.  

В идеале, конечной целью калибровки является такая модель манипулятора, в со-
ответствие с которой он точно приходит в любое возможное положение, не запрещен-
ное его механикой. Однако даже для простейших трехзвенных манипуляторов с захва-
тами таких положений может быть слишком много. Даже самые дешевые сервоприво-
ды способны занимать порядка 1000 промежуточных положений. Соответственно, 
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трехзвенный манипулятор на основе таких сервоприводов может принимать порядка 
1 000 000 000 000 промежуточных положений. Кроме того, на поведение манипулятора 
влияет захваченный им груз. Соответственно, возникает такой параметр, как набор 
возможных грузов, что еще больше увеличивает число промежуточных положений. 
Наконец, точность перехода в то или иное состояние зависит от начального состояния и 
последовательности промежуточных состояний. Тестирование всех этих положений не 
может быть проведено за разумное время. Значит, требуется создание выборки ключе-
вых положений, такой, что выполнение всех тестов, входящих в эту выборку, гаранти-
рует, с разумной вероятностью, корректную работу манипулятора. Помимо собственно 
калибровки, эта выборка может быть использована роботом для самотестирования в 
процессе штатного функционирования. Результатом самотестирования будет набор 
наиболее проблемных ключевых положений. При последующей калибровке можно бу-
дет сосредоточиться на этих положениях, сократив, таким образом, время технического 
обслуживания робота. Подбор ключевых положений можно осуществлять на основе 
информации о положениях, занимаемых в процессе штатного функционирования робо-
та. Эта информация существенно зависит от окружения, в котором работает робот. Со-
ответственно, мы можем выполнять калибровку робота для конкретного рабочего ок-
ружения, что потенциально позволит сократить размер выборки и улучшить поведение 
робота в этом окружении. Для реализации такого способа выборки естественным обра-
зом приспособлены интеллектуальные алгоритмы, вырабатывающие критерии важно-
сти некоторого положения на основе того, как часто оно встречается в процессе штат-
ной работы, насколько критична точность перемещения в это положения для выполне-
ния типичных задач, и на основе других возможных свойств положения.  

Алгоритм создания выборки ключевых положений должен учитывать такую важ-
ную особенность процесса калибровки на основе визуальной информации, как невоз-
можность достижения высокой точности измерения положения манипулятора. Дейст-
вительно, если камера статична, то, в некоторых положениях, одни детали манипулято-
ра будут неизбежно заслонять другие, соответственно, точность определения положе-
ния некоторых деталей резко снижается. Также, серьезное влияние оказывают неустра-
нимые артефакты, возникающие на изображении в силу использования видеокамерой 
аппаратного алгоритма сжатия или в силу недостатков ее конструкции. Наконец, раз-
решающая способность камеры очевидным образом оказывает влияние на точность из-
мерений. В такой ситуации в качестве критерия прохождения теста можно использо-
вать способность манипулятора стабильно занимать положение, близкое к ключевому. 
Дополнительным критерием может служить минимизация ошибки модели, т. е. невоз-
можность уменьшить ошибку дальнейшим изменением калибруемых параметров. 

Рассмотрим некоторые возможные способы калибровки. Простое перемещение 
манипулятора из начального положения в некоторое ключевое положение с последую-
щим возвратом не позволяет учесть некоторые особенности работы манипулятора. А 
именно, команда, которую требуется подать на контроллер сервоприводов для переме-
щения манипулятора из положения A в положение B, может зависеть как от A, так и от 
B. Например, чтобы переместиться из A в B, нам требуется перевести сервопривод в 
положение 75, а чтобы переместиться из C в то же самое положение B, нам может по-
требоваться перевод того же сервопривода в положение 70. Такое явление вызвано 
электромеханическими особенностями работы сервоприводов. Чтобы постараться 
учесть эту особенность и выработать наилучшую в среднем команду, можно для каж-
дого ключевого положения выбрать набор окружающих положений, после чего попро-
бовать переместить манипулятор из каждого окружающего в ключевое положение, и 
зафиксировать результат. Также, подобный способ проверки позволяет выявить нали-
чие колебательных элементов в конструкции манипулятора, поскольку последователь-
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ность действий при калибровке ключевого положения может приводить к их раскачи-
ванию. 

Следует отметить, что существует способ калибровки, который позволяет сгла-
дить влияние колебаний на процесс калибровки посредством некоторого ограничения 
функциональности манипулятора. Способ состоит в проверке способности манипуля-
тора перемещать груз. Если груз представляет собой, например, куб, то, отпущенный 
манипулятором, он достаточно быстро займет фиксированное положение, соответст-
вующее наименьшему уровню потенциальной энергии. В то же время, колебания в ма-
нипуляторе могут затухать достаточно медленно. Таким образом, мы имеем способ по-
лучения фиксированного положения калибруемого объекта за разумное время. Это 
должно приводить к большей устойчивости результатов калибровки. 

Для первоначальной настройки интеллектуальных алгоритмов в решаемой задаче  
используется специализированный робототехнический стенд. Стенд состоит из стацио-
нарного манипулятора, внешней камеры и соответствующего компьютерного оборудо-
вания. Изображения с камеры, вместе с данными, описывающими ожидаемое положе-
ние манипулятора, отправляются в хранилище. Из него данные могут быть извлечены 
вычислительным комплексом, выполняющим калибровку в режиме off-line. Непосред-
ственно на стенде в режиме реального времени функционирует вычислительный ком-
плекс, непосредственно отдающий команды контроллеру манипулятора, осуществ-
ляющий первоначальную обработку визуальной информации и передающий информа-
цию на хранение. Первоначальная обработка информации необходима для предотвра-
щения аварийных ситуаций. Задания для этого вычислительного комплекса, а именно, 
выборки ключевых положений, формируются другим вычислительным комплексом на 
основе накопленных опытных данных. 

Визуальная калибровка многозвенного манипулятора включает в себя решение 
двух главных задач. В первую очередь это задача распознавания и выделения на изо-
бражениях ключевых точек на манипуляторе. Далее выполняется анализ полученных 
сведений и исследование статистики работы механизмов. 

Распознавание изображений происходит в порядке следования кадров. Система 
распознавания  состоит из двух последовательно работающих нейросетевых модулей.  

Первый модуль включает обработку исходного изображения, направленную на 
первоначальное распознавание ключевых точек манипулятора, классифицирующей 
нейронной сетью с массовым параллелизмом архитектуры (более 2 000 независимых 
потоков на типичном растре). Одновременно с предварительной классификацией осу-
ществляется сжатие потока информации (от 81 до 108 раз в типичном случае). Работа с 
классифицирующей нейронной сетью осуществляется при помощи программного ком-
плекса поддержки интеллектуальных вычислений GANS [14].   

На следующем этапе сжатый растр обрабатывается рекуррентной нейронной се-
тью для подавления шума, внесенного на этапе предварительной классификации. Для 
повышения вычислительной эффективности рекуррентная нейронная сеть реализована 
непосредственно. В результате обработки рекуррентной сетью мы получаем растр с 
распознанными облаками точек, соответствующих ключевым элементам манипулятора.  

Получаемые облака точек, вообще говоря, не позволяют по одиночному растру 
определить точность достижения фиксированного состояния. Однако они предостав-
ляют достаточную информацию для эффективного мониторинга перехода из одного 
состояния в другое. При этом есть даже возможность регистрировать такие тонкие ню-
ансы функционирования манипулятора, как возникновение противохода. Вычисление 
точности достижения фиксированного состояния возможно по последовательному вы-
ходу из состояния и возвращению обратно. 
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Для уменьшения вычислительных затрат на этапе распознавания, связанных с по-
давлением артефактов сжатия, естественно хранить изображения в форматах без поте-
ри качества. Но, поскольку изображения реальных объектов в несколько раз хуже сжи-
маются без потерь, чем с потерями, объем получаемой визуальной информации весьма 
значителен: до 40 Гбайт в час по одному калибровочному каналу. При этом для  обра-
ботки информации, получаемой с одного калибровочного канала при пиковой нагрузке, 
сервису визуальной калибровки необходимо порядка 120 вычислительных узлов. Соот-
ветственно, необходимо использовать емкое хранилище данных, допускающее быстрое 
чтение и быструю запись. Количество изображений также достаточно велико. Но все 
они, вообще говоря, могут быть обработаны независимо друг от друга. Соответственно, 
задачи их обработки можно распределить на многопроцессорный вычислительный 
комплекс. Поскольку задачи не взаимодействуют друг с другом, коэффициент ускоре-
ния будет прямо определяться пропускной способностью канала от многопроцессорно-
го вычислителя до хранилища и временем, требуемым для решения одного экземпляра 
калибровочной задачи. 

Сервисные роботы массового использования могут значительно выиграть от при-
менения централизованных многопроцессорных вычислительных комплексов. По-
скольку робот нуждается в калибровке только периодически, при использовании ло-
кальных вычислительных мощностей для калибровки потребуется дорогостоящий вы-
числительный блок, возможность эффективного применения которого весьма сомни-
тельна. В то же время, использование центрального вычислительного комплекса для 
массового обслуживания калибруемых роботов позволяет эту неравномерность  суще-
ственно сгладить. Кроме того, централизованный вычислительный комплекс естест-
венным образом собирает обширную базу экспериментальных данных, полученную в 
результате использования большого количества роботов. Такая база данных может ис-
пользоваться как для разработки роботов нового поколения, так и для оперативного 
анализа недостатков имеющихся роботов, и прозрачного, для пользователей, их устра-
нения.  

Впрочем, вычислительный комплекс для массовой калибровки роботов может 
быть и гетерогенным и распределенным, включающим в себя как домашние компьюте-
ры пользователей роботов, так и бортовые компьютеры роботов. Частичная обработка 
данных на домашнем компьютере пользователя может привести к сокращению объема 
информации, пересылаемого между пользователем робота и центром, и, как следствие, 
к снижению нагрузки на магистральные каналы передачи данных. Кроме того, отправка 
всей возможной информации, собранной роботом, может быть недопустима по сооб-
ражениям приватности. Соответственно, некоторые данные должны быть обработаны 
еще до отправки в центр, чтобы исключить возможность утечки чувствительной ин-
формации. Таким образом, возникновение большого рынка сервисных роботов откры-
вает широкие перспективы как для применения традиционных многопроцессорных вы-
числительных комплексов, так и для GRID-систем и систем cloud computing. 
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Вычисления с заданной точностью в среде mpi 
В.В. Горбик, А.В. Панюков 

Южно-Уральский государственный университет, Челябинск 

Введение 
Существенным недостатком вычислений с помощью аппаратных типов данных с 

плавающей точкой является погрешность. Данную проблему позволяет решить исполь-
зование производных дробно-рациональных типов данных, в которых числа представ-
ляются точно в виде дроби из векторов переменной длины [1]. Однако операции над 
такими типами данных на порядки увеличивают вычислительную нагрузку и, следова-
тельно, оттесняет круг требовательных к ресурсам задач в ранг невыполнимых (в от-
ношении времени вычислений и требований к памяти для хранения представлений раз-
растающихся чисел). В этом случае, когда задачи требуют таких объемов расчетов, при 
которых не предоставляется возможным проводить вычисления точно, и погрешности 
решения задач стандартными аппаратными типами данных выходят за пределы допус-
тимого, можно использовать типы данных с плавающей точкой увеличенной точности. 
Эффективные реализации таких производных типов данных, в отличие от дробно-
рациональных, сравнимы по скорости вычислений с аппаратным (при аналогичной 
длине мантиссы), при этом позволяют произвольно динамически увеличить точность. 

Вычисления с заданной точностью 
В данной работе используются типы данных mpf (multiple precision floating-point, из от-
крытой библиотеки gnu mp) и mpfi (из одноименной библиотеки multiple precision 
floating-point interval library [2]). Выбор был сделан на основе того, что: 

• код библиотеки gnu mp оптимизирован под большое количество архитектур и 
имеет хорошую производительность; 

• обе библиотеки входят в поставку любого linux дистрибутива и распространяют-
ся по свободной лицензии lgpl. 

Библиотека mpfi основана на gnu mp и mpfr (multiple-precision floating-point with 
correct rounding [3]). Вместо единого числа в mpfi используется пара чисел с плаваю-
щей точкой заданной длины (имющих тип mpfr), представляющих интервал, внутри ко-
торого лежит реальное значение. 

В отличие от mpf, mpfi позволяет получить гарантированные (за счет использова-
ния интервальных вычислений) и точно определенные результаты (за счет использова-
ния правильных округлений по стандарту IEEE 754). 

Адаптация типов данных с заданной точностью к mpi 
Сложность эффективной адаптации производных типов динамической длины к 

mpi заключается в том, что в mpi нет стандартных средств для передачи типов: 
• располагающихся в памяти непоследовательно, 
• изменяющих длину блоков данных в процессе выполнения программы. 
На рис. 1 представлены структуры типов mpf_t и mpfi_t (для 64-битных архитек-

турах). Мантиссы хранятся вне базовой структуры. В mpf на мантиссу указывает 
_mp_d. В случае с mpfi указатели _mpfr_d указывают на вторые элементы выделенных 
блоков памяти (начало мантиссы), в первых элементах хранится текущая длина ман-
тиссы. Таким образом, данные в памяти лежат вразброс, и на основе стандартного 
представления mpf и mpfi невозможно определить mpi тип данных. Однако, эффектив-
ную передачу mpf и mpfi можно осуществить двумя способами: 

• неполная сериализация, 
• упорядочевание распределения в памяти. 
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Рисунок 1. Типы данных mpf и mpfi. 
 

В случае неполной сериализации достаточно последовательно упаковывать необ-
ходимые поля, закрашенные на рис. 2. 
 

Рисунок 2. Сериализация типов mpf и mpfi. 
 

В зависимости от алгоритма, если на стороне приемника не известна заданная 
точность отправителя, в список очевидно следует включить поля _mp_prec 
(_mpfr_prec). В некоторых случаях, можно передавать только _mp_size задействован-
ных элементов массива мантиссы (в общем случае _mp_size совпадает с полной длиной 
_mp_prec). 

Данный подход имеет очевидный минус, заключающийся в том, что приходится 
реализовывать функции передачи mpi на основе передачи массива байт (в случае не-
полной передачи мантиссы — массива байт заранее неизвестной длины). Некой про-
зрачности можно добиться, переопределив стандартные функции теми, которые будут 
проверять mpi тип (для mpf и mpfi можно взять не занятые) и выполнять передачу mpf 
(mpfi) или же вызывать стандартную функцию. 

Упорядочевание распределения в памяти 
Данный подход имеет смысл в случае, когда алгоритм оперирует числами задан-

ной точности, которая не изменяется в процессе вычислений. Используя макросы при-
веденные на рис. 3 можно определить производные от mpf и mpfi типы mpfn и mpfin. 
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Рисунок 3. Макросы определения производных типов mpfi и mpf. 
 

Очевидно, что структуры типов mpfn и mpfin, а также массивы объектов данных 
типов будут располагаться в памяти последовательно (не учитывая выравнивание). При 
этом, все операции, (кроме инициализации и задания точности) доступные для mpf 
(mpfi), могут быть без ограничений применены к mpfn (mpfin). Процедуры инициализа-
ции не принципиально отличается от оригинальных. Вместо выделения памяти под 
мантиссу требуется просто инициализировать указатели _mp_d (left._mpfr_d и 
right._mpfr_d) соответствующими адресами статически выделенной мантиссы. 

Значительный положительный фактор данного подхода заключается в том, что на 
основе типов mpfn и mpfin (для каждой заданной точности) можно легко объявить тип 
данных mpi, и далее использовать все mpi функции доступные для mpi-производных 
типов данных без ограничений. 

На рис. 4 представлены структуры mpfn и mpfin с точки зрения mpi (для 64-
битных архитектур). 

 

Рисунок 4. Поля включаемые в описание mpi-типа. 
 

Если объявить mpi тип данных таким образом, как показано на рис. 4, указывая 
пропускать неокрашенные области, то указатели на мантиссы на стороне приемника 
переписываться не будут. 

Еще один важный вопрос по данному подходу — как упорядочевание влияет на 
производительность. В таблице 1 приведено сравнение попаданий в кэш исходных и 
модифицированных типов. Сравнение производилось на процессоре с кэш второго 
уровня 2 Мб (32 Кб первого уровня) на задаче решения системы уравнений методом 

#define mpfi_type(prec) \  
typedef struct \  
{ \  
__mpfr_struct left; \  
__mpfr_struct right; \  
mp_limb_t _mp_d_left[L(prec) + 1]; \ 
mp_limb_t _mp_d_right[L(prec) + 1]; \  
} __mpfi_struct##prec; \  
typedef __mpfi_struct##prec \ mpfi##prec##_t[1]; \  
MPI_Datatype MPI_mpfi##prec;  
 
#define mpf_type(prec) \  
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Жордана-Гаусса малой размерности в 30 уравнений с точностью 192 бит. Временные 
характеристики приведены в разделе вычислительный эксперимент. 

 
Таблица. 1. тесты на кэш-попадания исходных и модифицированных типов 

 
На первый взгляд, из обобщенных тестов следует, что показатели кэш-попаданий 

в модифицированных типах лучше. Однако, при более детальном рассмотрении по 
конкретным функциям, оказывается, что кэш-попадания лучше для простых функций 
(сравнение, сложение, вычитание и т.д.), но несколько хуже для действий умножения и 
деления. С ростом размерности задачи до 3000 уравнений и увеличением точности до 
1024-2048 бит наблюдается незначительное превосходство исходных типов. 

Вычислительный эксперимент 
Вычислительный эксперимент производился на кластере "Скиф-Урал" Южно-

Уральского государственного университета. Краткие технические характеристики 
представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Технические характеристики вычислительной платформы 

Тип процессора (на 1 blade) 2 четырехъядерных Intel Xeon E5472 3.0 GHz  

Оперативная память  
(на 1 blade) 

8 GB  

Тип системной сети InfiniBand (20Gbit/s, макс. задержка 2 мкс)  

Операционная система SUSE Linux Enterprise Server 10 x86_64 

 
Для вычисленного эксперимента использовалась параллельная версия алгоритма Жор-
дана-Гаусса, адаптированная для вычислений c типами mpf (mpfn) и mpfi (mpfin).  

Эффективность распараллеливания представлена на на рис. 5. Стоит отметить, 
что с увеличением точности (длины мантиссы) эффективность распараллеливания воз-
растает. 

Заключение 
В данной статье были предложены методы для эффективного проведения расче-

тов с плавающей точкой заданной точности (с использованием библиотеки gnu mp и 
mpfi) в среде mpi. При решении подобных задач положительный эффект от распаралле-
ливания не только в ускорении вычислений, но и возможности решать задачи большей 
размерности, т.к. достаточно легко достичь границ, когда матрица целиком не будет 
умещаться в оперативной памяти одного узла. 

 

      mpfi      mpfin        mpf      mpfn
I   refs: 43366674 41850711 13762859 13601951
I1  misses: 23822 21566 10938 10205
L2i misses: 3456 3447 3236 3228
D   refs: 18095665 17450618 5076607 5012224
D1  misses: 84427 65950 46662 38923
L2d misses: 13121 12126 9886 9646
L2 refs: 108249 87516 57600 49128
L2 misses: 16577 15573 13122 12874
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Рисунок 5. Эффективность распараллеливания. 
 

Таблица 3. Результаты численного эксперимента 

 

Литература 
1. Горбик В.В. Безошибочное решение задач линейного программирования на много-

процессорных системах // Параллельные вычислительные технологии (ПаВТ'2008), 
2008. C. 364-369 

2. mpfi library. URL: http://perso.ens-lyon.fr/nathalie.revol/software.html 
3. mpfr library. URL: http://www.mpfr.org/ 

double mpf mpfn mpfi mpfin
53 64 192 704 64 192 704 192 192

1 43.04 1250.99 1817.42 6203.19 1238.5 1796.03 6219.7 3943.99 3817.11
2 22.06 627.28 913.78 3106.4 617.31 910.5 3132.24 2747.88 2073
4 20.41 315.35 489.06 1561.31 312.38 463.75 1573.92 1464.61 1072.29
8 18.83 171.44 269.83 795.95 166.03 239.94 804.95 634.02 537.36

16 5.98 86.91 123.35 413.09 85.19 124.01 410.43 265.07 261.93
24 1.98 60.12 83.07 325.72 61.5 84.44 277.53 225.7 172.57
32 1.68 47.7 66.41 212.97 47.3 68.72 220.01 144.66 133.1
64 1.53 27.9 40.98 135.55 28.06 40.97 123.79 87.36 84.79
96 1.54 19.85 29.25 92.61 19.88 27.57 84.55 60.14 57.31

128 2.01 16.86 23.41 77.1 18.53 26.31 76.18 49.15 47.9
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Разработка и моделирование системы управления  
энергопотреблением кластерных вычислительных систем 

Д.В. Гордиенко 
Новосибирский государственный университет 

dimgordi@gmail.com 
 
В настоящей работе исследуется возможность уменьшения затрат на энергоре-

сурсы за счет отключения питания простаивающих вычислительных узлов ЦОД и по-
вышения эффективности работы систем охлаждения. В силу того, что быстрые циклы 
включения/выключения могут напротив, повысить расход энергии, износ оборудования 
и время ожидания задач в очереди, отключение не всегда целесообразно. Таким об-
разом, необходимо тщательное исследование работы кластера и разработка эффектив-
ного алгоритма отключения вычислительных узлов. Разработана технология сбора и 
обработки информации о текущей нагрузке на элементы системы электропитания, тем-
пературе отдельных компонент вычислительной системы и загрузке процессоров. 
Сформулированы критерии, характеризующие эффективность политики управления 
электропитанием, и подходы к моделированию системы. 

Методика опробована на оборудовании информационно-вычислительного центра 
НГУ. 

1. Введение 
 В процессе работы вычислительного комплекса существуют временные интер-
валы, когда пиковая загрузка кластера крайне высока, но когда она достигнет своего 
максимального значения, через какое-то время начинается спад. То есть загрузка кла-
стера очередью задач начинает снижаться, по переменно то освобождая, то снова за-
гружая вычислительные ресурсы. Данный факт может быть связан с целым множе-
ством факторов, таких как отток пользователей к более новым вычислительным ком-
плексам, окончание проектов крупных заказчиков, временные финансовые трудности 
клиентов итд.  
 Нами предлагается комплексный подход к мониторингу и анализу высвобождае-
мых вычислительных ресурсов кластера совместно с методом полного отключения пи-
тания неиспользуемых узлов, а также к контролю по работе охладительных систем в 
период низкой загрузки ЦОД. 
 Цель нашей работы состоит в повышении энерго-эффективности кластерных вы-
числительных систем. Энерго-эффективность, это отношение количества CPU-часов 
использованных для выполнения расчетов к объему потребленной системой элек-
троэнергии. Для достижения этой цели мы разрабатываем программный комплекс (IDC 
- “Input Data Center”), позволяющий сократить энергопотребление за счет отключения 
простаивающих узлов кластера. IDC включает в себя компоненты мониторинга и 
управления. Существует ряд вычислительных комплексов, где реализованы анало-
гичные идеи, предназначенные для снижения энергопотребления кластера. 
 В настоящей статье изложены принципы, принятые за основу при проектировании 
собственного комплекса и оценки получаемой экономии для одной вычислительной 
системные для снижения энергопотребления кластера. 

2. Описание IDC (Input Data Center) 
 Кластерная вычислительная система порождает последовательность задач. Каж-
дая задача в свою очередь определяет набор  параметров, необходимых для ее запуска, 
таких, например, как гарантированное необходимое время на выполнение задачи (w), 
фактическое время выполнения (t) а также необходимое количество выделяемых вы-
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числительных узлов (N). Таким образом, последовательность задач может быть пред-
ставлена последовательностью троек  

… (ti, Ni, wi), (ti+1, Ni+1, wi+1), …. 
 Основным объектом разрабатываемого программного комплекса является Input 
Data Center («IDC»). Данный модуль выполняет функцию сбора информации со всего 
кластера, анализа полученных данных, принятия решения об отключении/включении 
узлов. 
 В процессе нашей работы мы реализовали сбор следующих данных: 
1. Температура. В нашем распоряжении оказались датчики APC (расположенные внут-
ри шкафа) и сенсоры в «лезвиях» - доступ к которым осуществляется с использованием 
интерфейса «iLO» (Integrated Lights-Out), полученная информация позволяет контроли-
ровать данный параметр внутри каждого узла, а также внутри каждого из четырех шас-
си. (Рис.1-b, c) 
2. Уровень влажности. Датчик APC расположен внутри шкафа. 
3. Потребление электроэнергии. Данные APC. 
4. Загрузка узла. Данные, доступные в логах CMU (Cluster Management Utility): 
загрузка процессоров и оперативной памяти узлов. А также, что немаловажно, 
общее время работы системы после последней операции выключения или перезагрузки. 
5. Постановка задачи в очередь. Информация планировщика задач (в нашем случае это 
продукт Altair – PBS Professional v.9.2). 
 

 
Рисунок 1. 

 
 Первостепенная задача IDC состоит в том, чтобы регулярно собирать доступные 
статистические данные, т.е. осуществлять мониторинг системы.  
Предполагается, что связь со всеми компонентами будет осуществляться через комму-
никационную среду кластера с использованием безопасного сетевого протокола Secure 
Shell (ssh) (Рис.2). 
 На следующем этапе, после получения информации, IDC приступает к ее анализу. 
Заключительный этап цикла состоит в том, чтобы зависимости от полученных резуль-
татов отправить команду на отключение/включение вычислительного узла или какой-
либо компоненты системы охлаждения. Здесь важно выбрать наиболее адекватный ал-
горитм, который предполагает определение важнейших параметров системы в зависи-
мости от особенностей функционирования ЦОД. 
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Рисунок 2. 

 
 После сбора полной статистики пора получить данные о свободных –простаиваю-
щих узлах и принять решение об их отключении. Возможностей определить, что узел 
свободен множество. Начнем с того, что мы всегда можем сконфигурировать плани-
ровщик задач таким образом, чтобы каждый раз, после окончания выполнения задачи, 
выполнялся какой-либо скрипт, который будет оповещать IDC о том, что в системе 
появился свободный узел. Однако, есть смысл в том, чтобы скрипт оповещал IDC не 
сразу, а через какой-то небольшой промежуток времени, т.е. дать возможность плани-
ровщику, если это необходимо, занять узел 
новой задачей, если такова имеется. 
 Следующий этап - обращение к планировщику для анализа очереди задач. Алго-
ритм отключения должен избегать часто повторяющегося цикла включения/вы-
ключения, с целью снижения негативного влияния на долговечность оборудования кла-
стера. Вместе с тем, необходимо не допустить значительного увеличения времени ожи-
дания для «быстрых» задач. Для этого мы вводим параметр α —это число постоянно 
включенных «дежурных» узлов. α должно быть минимальным, но при этом удовлетво-
рять особенностям функционирования кластера. Предполагается, что данный параметр 
определяется следующими методами: 
1. Статистически, т.е. анализируем историю задач, которые требовали для расчета ми-
нимальное количество времени, выясняем, какое в среднем количество узлов они за-
прашивали. 
2. Исходя из специфики задач, для которых предназначен кластер. 

3. Теория массового обслуживания как подход для построения 
математической модели 

 Нами рассматривается возможность представления вычислительных узлов и пла-
нировщика как единой системы массового обслуживания (СМО). Для этого рассмот-
рим, чем характеризуется СМО, и что из ниже перечисленного представлено в нашей 
системе: 
1.Поток поступающих сообщений - в нашем случае поток сообщений представлен 
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очередью задач, поступающих в планировщик. 
2.Система обслуживания – вычислительный кластер, включая 
коммуникационную среду и обслуживающий сервер. 
3.Характеристики качества: 
◦ Среднее время задержки задачи (время ожидания). 
◦ Средняя длинна очереди. 
◦ Энергопотребление 
◦ Температура 
4.Дисциплина обслуживания 
• Алгоритм отключения простаивающих узлов. 
• Построение имитационной модели в виде временной сети Петри высокого уровня. 

4. Выводы и результаты 
 Разработанная схема минимально привязана к аппаратным и коммуникационным 
особенностям кластера. Ставка делается на использование стандартных средств, 
имеющихся в инструментарии большинства вычислительных кластерах. Имея инфор-
мацию о распределении тепла по шасси (узлам) мы можем проанализировать, на сколь-
ко оптимально распределены задачи по узлам с точки зрения минимизации концентра-
ции тепла внутри одного шасси. 
 Для определения алгоритма включения/выключения узлов, сформулированы 
следующие критерии: 
1. Сокращение времени ожидания задач. 
2. Сокращение объема потребляемой энергии. 
3. Сокращение числа включений/выключений узлов. 
4. Избежание циклов включения/выключения оборудования, следующих в короткой 
последовательности, для обеспечения безопасной эксплуатации оборудования. Опре-
деляющим фактором является разница температур в рабочем и выключенном состоя-
нии. Если разница температур составляет 100 градусов, то контакты начинают сыпать-
ся после 1000 циклов. С другой стороны, при условиях, близких к машинному залу, 
среднее время жизни медных контактов на полиамидной основе составляет более мил-
лиона циклов. С предварительным прогревом, ожидаемое число циклов до отказа -- 
10E15 [2]. 
 На основании исследования последовательности задач, поступающей на реальный 
вычислительный кластер ИВЦ НГУ, мы можем сделать вывод о возможности сокраще-
ния энергопотребления примерно на 10%. Данная оценка является грубой, однако в бу-
дущем, именно построение адекватной математической 
модели должно дать более строгий ответ. 

5. Основные перспективы развития и усовершенствования 
 В данной работе не была рассмотрена подробно технология управления системой 
кондиционирования. Упор делался на управление питанием вычислительных 
узлов, однако, очевидным является факт возможности реализации следующей схемы: 
имея информацию о распределении тепла по корзинам (шасси) мы можем проанализи-
ровать, на сколько оптимально распределены задачи по узлам с точки зрения мини-
мизации концентрации тепла внутри корзины. В будущем, это даст возможность рас-
пределять задачи по лезвиям таким образом, чтобы тепловыделение лезвий было наи-
меньшим, как следствие понижение температуры внутри монтажного шкафа, снижение 
нагрузки на систему кондиционирования, продление срока эксплуатации компонент 
кластера и в итоге повышение надежности всего центра обработки данных. 
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6. Краткий обзор исследований в данной области 
 Вопросом экономии электроэнергии для высокопроизводительных вычислитель-
ных систем некоторые специалисты задались достаточно давно. Первые значимые ра-
боты, где данная проблема рассматривалась в рамках вычислительных кластеров и цен-
тров обработки данных, начали появляться начиная с 2004-2005 годов. Некоторые, 
наиболее близкие и интересные работы бы хотелось выделить отдельно. 
 Во-первых, это совместное исследование корейских и австралийских ученых в 
области возможностей понижения энергопотребления ЦОД с применением технологии 
DVS (Dynamic Voltage Scaling) [1]. Во-вторых, работа Sandeep Gupta из Темпэ (Аризо-
на, США), в которой подробно рассматривается вопрос тепловыделение кластера с це-
лью оптимизации работы планировщика задач [3]. В-третьих, известная работа япон-
ских ученых из университета Киото, которая представляет собой результат почти 4 
летнего исследования в области поиска возможных путей экономии электроэнергии для 
суперкомпьютера ВЦ университета Киото [4]. 
 Однако все эти работы имеют свои особенности и были начаты в то время, когда 
некоторые предоставляемые сегодня функции для управления кластером были недос-
тупны. Более того, ни в одной из работ не была произведена попытка разработки моде-
ли автоматизированной программной системы, позволяющей использовать все пре-
имущества современных коммуникационных сред кластера, с целью выполнения одной 
из наиболее простых операции для ЭВМ — выключение и включение по мере необхо-
димости. Вместе с этим, те результаты, которые были получены в выше указанных ра-
ботах применимы в основном для слишком специфической конфигурации вы-
сокопроизводительного кластера. 
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Реализация параллельного вычисления серии положений  
пространственного рычажного механизма на графическом процессоре 

с помощью DirectX 11 Compute Shader 
Е.С. Городецкий 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского  

Введение 
Пространственные рычажные механизмы являются важной составляющей совре-

менной техники и производственных технологий [4]. Механические системы разраба-
тываются для выполнения достаточно серьёзных задач, требующие высокой надёжно-
сти и точности. Поэтому при конструировании механизма часто требуется выполнять 
полный расчет его движения для дальнейшей оптимизации модели. 

Для автоматизации проектирования пространственных механизмов автором была 
разработана система “Mechanics Studio” построенная на платформе Microsoft .NET с 
использованием графической библиотеки Managed DirectX [3]. В программной системе 
также были реализованы методы последовательного расчета положений механизма. 

Наибольший интерес для конструктора представляют технологии и инструменты 
для оптимального моделирования механических систем. Задача параметрической оп-
тимизации модели рычажного механизма была формализована и описана автором [2]. 
Дальнейшая работа ведётся в направлении автоматизации решения этой задачи. 

Постановка задачи 
Для эффективного решения задачи оптимизации механизма требуется примене-

ние максимально быстрых алгоритмов расчета положений, реализованных под совре-
менные многоядерные архитектуры.  Схема параллельных вычислений и структур дан-
ных для расчета положений пространственного механизма, была разработана автором в 
общем виде для CPU и GPU [1]. В данной статье рассматриваются современные техно-
логии вычислений общего назначения на графических процессорах, и выбирается одна 
из них для реализации разработанного алгоритма. Затем описываются структуры дан-
ных и реализация алгоритма для вычисления положений на графической карте. 

Введение в задачу о положениях пространственного рычажного механизма 
Под механизмом понимается совокупность взаимосвязанных твёрдых тел, предна-

значенная для преобразования движения входов на одном или нескольких твёрдых те-
лах в движение на других твёрдых телах (выходах). Механизм может быть представлен 
своей структурной схемой, на которой выделяют звенья (твёрдые тела), соединяющиеся 
в подвижные кинематические пары с помощью различных типов геометрических эле-
ментов (вращательных, сферических, поступательных и др.). В основе методов конструиро-
вания механизмов и расчета кинематики лежит принцип образования механизмов по Ассуру, 
утверждающий что “Всякий механизм представляет собою совокупность одного или не-
скольких, двухзвенных (первичных) механизмов и одной или нескольких групп нулевой под-
вижности (структурных групп)” [4]. В работе рассматривается класс пространственных 
рычажных механизмов, которые могут быть образованы согласно принципу Ассура на-
слоением одноконтурных структурных групп. 

Прямая задача о положении для механизмов ставится следующим образом. Зада-
но движение всех входных звеньев, удовлетворяющее связям, которые накладывают 
кинематические пары, соответствующих первичных механизмов. Необходимо найти 
движение всех остальных звеньев механизма, либо сообщить о невозможности реали-
зации положения, в тот или иной момент времени. 
Согласно закону Ассура прямая задача о положениях механизма сводится к последова-
тельному решению ряда более простых подзадач расчета положений структурных 
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групп механизма. На рис. 1a приведён пример механизма выдвижения закрылков само-
лёта. Механизм состоит из одного первичного механизма и 4 структурных групп ВВВ 
(из 3 Вращательных пар), связанных друг с другом. Каждая группа имеет два входа, не-
обходимых для расчета её положения. Исходя из структурной схемы механизма, стро-
ится последовательность расчета структурных групп, показанная на рис. 1б  - вычисле-
ния производятся последовательно по уровням 0, 1, 2, и т.д., сверху вниз (стрелками 
показаны соединения групп друг с другом). Положения структурных групп ВВВ вы-
числяются аналитически. Произведя вычисления положений механизма для разных уг-
лов ϕ поворота входного звена, мы получим движение всех звеньев механизма. 
 

 

a)         б)  
Рисунок 1. Последовательность расчета структурных групп механизма 

 
Важно отметить, что аналитический или численный расчет положения структур-

ной группы механизма требует применения базовых векторных и матричных операций, 
а также  широкого набора геометрических функций на их основе. 

Моделирование структурной схемы механизма, разбиение механизма на группы и 
определение последовательности вычисления структурных групп реализовано в про-
граммной системе “Mechanics Studio .NET” [3]. Параллельный расчёт серии положений 
механизма реализованный на графическом процессоре, выполняется на основе данных 
полученных от системы моделирования. 

Обзор технологий для вычислений общего назначения  
на графическом процессоре 

Вычисления общего назначения на графическом процессоре возникли за счёт 
возможности применения программируемого графического конвейера для решения вы-
числительных задач, не связанных с визуализацией. Возможности пиксельных шейде-
ров (Pixel Shader) применялись для обработки данных, упакованных в текстуру, ото-
бражаемую на четырёхугольнике в рамках графического конвейера. Для программиро-
вания применяются языки HLSL и GLSL. Несмотря на широкое распространение такого 
подхода в играх, существует множество ограничений для его применения. Во-первых, 
требуется создание окна визуализации графики, даже если приложению не нужно ниче-
го рисовать. Во-вторых, данные обрабатываемые пиксельным шейдером должны быть 
упакованы в текстуру, представляющую собой неструктурированный буфер из 4х-
компанентных векторов с плавающей запятой, что создаёт дополнительные сложности 
по преобразованию данных. И наконец, ввиду архитектурных особенностей графиче-
ского конвейера, программа пиксельного шейдера может выводить от 1 до 8 4х-
компоненентных векторов, записываемых в строго определённые ячейки одной из 8 
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текстур. Таким образом, главное ограничение подхода пиксельных шейдеров для вы-
числений общего назначения заключается в строго последовательной записи данных. 

Позднее компанией NVidia была разработана специализированная технология 
CUDA для вычислений общего назначения на графических процессорах. Технология 
CUDA реализует параллельную модель SIMD (Single Instruction Multiple Data) и позво-
ляет разработчику писать программу обработки данных на C-подобном языке. В отли-
чии от пиксельных шейдеров, данные могут быть структурированы и поддерживается 
непоследовательная запись данных в массивы. Благодаря своей простоте и гибкости, 
данная технология получила широкое применение для решения исследовательских за-
дач в академической среде. К сожалению, эта технология поддерживается только на 
графических процессорах NVidia со специальной версией драйверов. Ещё один недос-
таток CUDA заключается в отсутствии встроенных векторно-матричных операций и 
геометрических функций. 

За последний год появились сразу две технологии для вычислений общего назна-
чения на графических картах: OpenCL и DirectX Compute Shader. Обе во многом схожи 
по программной модели c CUDA. OpenCL разрабатывалась как открытый стандарт, ко-
торый будет поддерживаться обоими крупнейшими производителями графических 
карт, но пока реализована только в бета-версии ATI Stream SDK.  

Microsoft разработала свою технологию вычислительных шейдеров (сompute 
shader), в рамках DirectX 11 и HLSL 5.0 [7]. DirectX 11 встроен в новую версию опера-
ционной системы Microsoft Windows 7 и в доступен для Windows Vista SP2 в рамках 
Platform Update. Важно отметить что, несмотря на то, что DirectX 11 разрабатывался 
для графических карт нового поколения, в нём реализована возможность исполнения 
приложений с ограниченным набором возможностей (features sets) на графических кар-
тах более низкого уровня (например, на картах с поддержкой DirectX 10 и 10.1). 
DirectX 11 поддерживает графические карты как NVidia так и ATI. Вычислительные 
шейдеры дополняют язык HLSL вычислениями общего назначения SIMD, позволяя 
выполнять их как в рамках полного графического конвейера, так и вне него (без необ-
ходимости выполнять рендеринг). 

Для реализации алгоритма параллельного вычисления положений механизма бы-
ла выбрана технология вычислительных шейдеров, в связи с возможностью использо-
вания графических карт различных производителей и применения языка HLSL, уже 
ставшего стандартом для программирования GPU. Дополнительное преимущество от 
использования языка HLSL для решения поставленной задачи состоит в наличии встро-
енных векторных операций и широкого набора геометрических функций (Intrinsic func-
tions), реализованных в железе. 

Особенности программной модели Compute Shader 
Для работы c вычислительными шейдерами (compute shader) в DirectX 11 необхо-

димо создать объект устройства, представляющий графическую карту вызовом  функ-
ции D3D11CreateDevice. При создании устройства есть возможность установки уровня 
возможностей (feature level), поддерживаемого устройством, выбирая из D3D 10.0 / 10.1 
/ 11.0 в зависимости от поколения графической карты (более низкие поколения не под-
держивают вычислительные шейдеры). После создания устройства уровня 10.X следует 
проверить возможность выполнения вычислительных шейдеров вызвав функцию 
CheckFeatureSupport для проверки доступных функций DirectX 11 
(D3D11_FEATURE_D3D10_X_HARDWARE_OPTIONS)  и убедиться в том что следую-
щий флаг имеет значение True: 

ComputeShaders_Plus_RawAndStructuredBuffers_Via_Shader_4_x 
Далее необходимо выделить память на графической карте под различные типы 

буферов для входных и выходных данных и создать объекты доступа к буферам: 
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1. Константный буфер (constant buffer), обычно использующийся для передачи 
шейдеру размеров буферов с данными и скалярных параметров; 

2. Структурированные буферы для чтения (structured buffer), с массивами 
входных данных и соответствующими объектами доступа к ресурсам SRV 
(shader resource view); 

3. От 1 до 8 структурированных буферов для записи (RW structured buffer) c 
соответствующими объектами непоследовательного доступа UAV (unor-
dered access view). На устройствах с уровнем возможностей ниже D3D 11 
количество таких буферов для записи ограничено одним. 

После компиляции HLSL кода (D3DCompile), создаётся объект вычислительного 
шейдера (CreateComputeShader) и устанавливается в контексте устройства вместе с 
всеми вычислительными  ресурсами. Наконец, осталось запустить шейдер методом 
устройства Dispatch, указав нужное количество потоков nX*nY*nZ ≤ 1024. Потоки 
шейдера выполняются группами в соответствии с кодом шейдера. Каждая группа имеет 
разделяемую кэш-память: на устройствах D3D 10 до 16 KB, на D3D 11 до 32 KB [6]. 

Структуры данных и вычислительная схема 
На рис. 2 показаны структуры данных используемые для вычисления положений 

механизма с помощью вычислительного шейдера: 
• CS_MECHANISM – содержит размеры буферов и массивов; 
• CS_ITERATION – одно положение механизма с массивами точек и осей; 
• CS_LINK – звено механизма с массивами индексов его точек и осей; 
• CS_GROUP – содержит данные о структурной группе механизма. 

 

 
Рисунок 2. Структуры данных для параллельного вычисления положений механизма 

Вычисление положений выполняется функцией ядра вычислительного шейдера, 
принимающей на вход константный буфер типа CS_MECHANISM, и структурирован-
ные буферы для чтения: LinksBuffer и GroupsBuffer. До вычислений, при инициализа-
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ции выходного структурированного буфера IterationsBuffer в 0й элемент записывается 
начальное положение механизма. Каждый поток вычисляет одно из положений {1,…, 
IterationsNum-1} на основе входных данных о звеньях, группах и начального положе-
ния и записывает вычисленные массивы  точек и осей положения в элемент выходного 
структурированного буфера IterationsBuffer. Более подробно алгоритм вычисления по-
ложений описан в [1]. 

Заключение 
Разработанные структуры данных и схема вычислений описывают параллельный 

алгоритм расчёта серии положений механизма, в котором каждое положение вычисля-
ется независимо. Алгоритм реализован с использованием технологии вычислительных 
шейдеров для выполнения на современных графических процессорах с сотнями век-
торных вычислительных ядер, чтобы добиться значительного ускорения при вычисле-
ниях серии положений механизма. Данные по производительности данной реализации 
будут приведены в материалах выступления. 

Высокопроизводительное вычисление положений механизма разработано для 
дальнейшего применения в решении задачи параметрической оптимизации рычажных 
механизмов, где для вычисления одного значения целевой функции требуется вычис-
лить серию из десятков или сотен положений конфигурации механизма [2]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Федерального агентства по науке и 
инновациям (ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России», 
госконтракт №  02.740.11.5018). 
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Архитектура программного компонента 
управления платформами исполнения 

А.В. Горшков, Е.А. Козинов, А.В. Линев, А.А. Сиднев, А.В. Сысоев 
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

Введение 
В 2008-2009 гг. Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского (ННГУ) 

участвует в реализации проекта по разработке высокопроизводительного программного 
комплекса для квантово-механических расчётов и моделирования наноразмерных 
атомно-молекулярных систем и комплексов (головным исполнителем является Санкт-
Петербургский государственный университет информационных технологий, механики 
и оптики). 

В настоящей работе рассматривается архитектура программного компонента 
управления платформами исполнения (multi-cluster management system, MCMS). 

Назначение компонента 
Основное назначение рассматриваемого компонента заключается в построении 

дополнительного уровня абстракции над существующими системами управления кла-
стером. Данный уровень должен предоставлять программный интерфейс, используя 
который можно выполнить следующие действия: 

• получить список доступных кластеров, 
• получить информацию о конфигурации указанного кластера и его текущей 

загрузке, 
• зарезервировать ресурсы под задачу на выбранном кластере, 
• запустить задачу на выбранном кластере и дождаться ее завершения, 
• принудительно завершить задачу на выбранном кластере. 

Программный компонент должен обеспечивать работу с кластерами под управле-
нием операционных систем Linux и Windows, а так же различных систем управления: 
Torque [1], Microsoft HPC Server 2008 [2], Метакластер [3] (разрабатывается в ННГУ). 

Состав программного компонента 
Программный компонент включает в себя два основных модуля: интегратор 

управления, трансивер, – и взаимодействует со сторонними модулями: планировщик, 
ftp-сервер, сервер СУБД (PostgreSQL), система управления кластером, вычислительные 
пакеты, установленные на конкретном кластере. 

Система, решающая поставленную задачу, имеет структуру, представленную на 
рис. 1. 

Назначение и функциональность модулей программного компонента 
1. Планировщик 
Является пользователем MCMS и не входит в его состав (разрабатывается в 

СПбГУ ИТМО). Основное назначение – планирование выполнения задач на мультик-
ластере. 

2. Интегратор управления 
Модуль программного компонента, предоставляющий программный интерфейс 

для управления мультикластером. По запросу планировщика обеспечивает: 
• получение информации о мультикластере, 
• резервирование ресурсов под задачу на выбранном кластере, 
• создание, запуск и останов задачи на выбранном кластере. 
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Обеспечивает хранение, обновление и выдачу информации о создаваемых задачах 
с использованием базы данных (PostgreSQL). Представляет собой веб-сервис, реализо-
ванный с применением технологии ASP.NET. 

 

 
Рисунок 1. Компонентный состав MCMS. 

 
3. FTP-сервер 
Обеспечивает хранение входных и выходных данных заданий. Для обслуживания 

всех кластеров используется единый FTP-сервер. Может быть развернут под управле-
нием операционных систем Linux (vsftpd) и Windows (IIS FTP). 

4. Трансивер 
Модуль программного компонента, обеспечивающий сопряжения интегратора с 

конкретным типом системы управления кластером. Для каждого кластера используется 
отдельный экземпляр трансивера. По запросу интегратора обеспечивает: 

• получение информации о кластере, 
• резервирование ресурсов под задачу, 
• запуск и останов задачи. 

Представляет собой Windows service или Linux daemon, является сервером рас-
пределенного приложения, реализованным с применением технологии .NET Remoting. 
В роли клиентского приложения для трансивера выступает интегратор. 

5. Система управления кластером 
Выполняется на головном узле системы управления кластером, обеспечивает 

трансивер информацией о состоянии узлов кластера и выполняемых на нем задач. По 
запросу трансивера выполняет запуск и останов задач. Каждый кластер обслуживается 
независимо работающей системой управления. 
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6. Агенты системы управления кластером 
Выполняются на узлах кластера, обеспечивают выполнение заданий серверной 

части системы управления кластером на конкретных узлах. 
На текущий момент поддерживаются следующие системы управления кластером: 

• Torque, 
• HPC2008, 
• Метакластер. 

Для того, чтобы обеспечить поддержку дополнительных систем управления, не-
обходимо разработать дополнительный трансивер, реализующий функциональность, 
прописанную в общем для всех трансиверов интерфейсе. 

Заключение 
Рассмотренная структура программного компонента управления платформами 

исполнения позволяет создать дополнительный уровень абстракции над системами 
управления кластером, который отделяет пользователя от технических деталей реали-
зации взаимодействия с конкретной системой управления, предоставляя общий про-
граммный интерфейс, эффективно решает задачу управления несколькими кластерами. 
Представленная структура также позволяет расширять список поддерживаемых систем 
управления кластером без изменения рассматриваемой системы в целом. 
 

Исследования выполнены в рамках ОКР по теме «Разработка высокопроизводи-
тельного программного комплекса для квантово-механических расчетов и моделирова-
ния наноразмерных атомно-молекулярных систем и комплексов». 
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Использование графических процессоров для решения СЛАУ  
с разреженными матрицами итерационными методами Крылова  
с предобуславливанием на примере задач теории фильтрации 

Д.А. Губайдуллин, А.И. Никифоров, Р.В. Садовников 
Учреждение Российской академии наук 

Институт механики и машиностроения КазНЦ РАН, Казань 
sadovnikov@mail.knc.ru 

 
Наряду с темой высокопроизводительных вычислений и суперкомпьютеров сего-

дня все шире обсуждается новое направление в ускорении расчетов– использование 
графических процессорных устройств (ГПУ). Изначально графические процессоры не 
предназначались для высокопроизводительных вычислений, а разрабатывались для 
воспроизведения трехмерных изображений в реальном времени. Применение ГПУ для 
математических расчетов затруднялось не только сложностью архитектуры, но и отсут-
ствием удобного программного интерфейса. И только начиная с 2006 г., когда ведущие 
производители процессоров AMD и NVIDIA выпустили программные средства для 
взаимодействия с графическими процессорами в обход интерфейсов для работы с гра-
фикой, появилась возможность для написания программ выполняемых на графических 
устройствах. 

В настоящее время рядом авторов разрабатываются алгоритмы для расчетов с 
разреженными матрицами на ГПУ, которые играют важную роль в итерационных ме-
тодах решения систем линейных алгебраических уравнений с разреженной матрицей. 
Такие уравнения возникают при численном решении широкого класса задач математи-
ческой физики, описываемых дифференциальными уравнениями в частных производ-
ных. Из-за непредсказуемого шаблона доступа к памяти и более сложной структуры 
данных построение эффективных алгоритмов для ГПУ затруднено. 

В данной работе предлагается подход для использования методов подпростраств 
Крылова с предобуславливанием для решения систем линейных алгебраических урав-
нений общего вида с разреженной матрицей на графических процессорах. Данный под-
ход протестирован на примерах численного решения задач теории фильтрации методом 
контрольных объемов. Проведенные тесты показали, что использование ГПУ позволяет 
значительно ускорить расчеты. 
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Подходы к реализации мелкозернистой локально-параллельной  
архитектуры для моделирования экологических рисков 

Ю.В. Дербина, В.В. Березовский 
Поморский государственный университет им. М.В.Ломоносова, Архангельск 

 
Одним из приоритетных направлений научных исследований для решения при-

кладных задач народного хозяйства является обеспечение безопасности на основе каче-
ственной оценки радиационного, химического и экологического рисков. Значительная 
часть техногенных источников загрязнения связана с поступлением контаминантов в 
почву и в зону аэрации путем инфильтрации из хранилищ жидких и пульпообразных 
отходов, а также из хранилищ твердых отходов, откуда загрязняющие вещества вымы-
ваются профильтровавшимися атмосферными осадками или из локальных источников 
хранения нефтепродуктов. Затем содержащий контаминанты фильтрат под действием 
гравитационных сил достигает водоносного горизонта, откуда вместе с грунтовыми во-
дами достигает поверхностных вод. Этот процесс сопровождается явлениями сорбции, 
химического взаимодействия контаминантов с радикалами почв и грунтов, а также пе-
реноса, физико-химического обмена и гидрохимических превращений. Здесь под кон-
таминацией подземных вод понимается система процессов, обусловливающих форми-
рование загрязнения подземных вод, как явления негативного изменения их качества. 
Мониторинг этого процесса играет весьма значительную роль в изучении контамина-
ции грунтовых вод, позволяя при правильном его проведении реализовать концепцию 
контролируемого загрязнения подземных вод[1].   

С методической точки зрения принципиальное значение имеет модельная ориен-
тированность мониторинга на изучение процессов контаминации путем обоснования 
используемой геомиграционной модели. Без опоры на геомиграционные модели нере-
ально проведение количественного анализа контаминации подземных вод, непосредст-
венно опирающегося только на данные режимных наблюдений с экстраполяцией их на 
прогнозное время, прежде всего из-за малой скорости миграционных процессов. Опти-
мальное обоснование геомиграционных и геофильтрационных моделей, которые мож-
но было бы рекомендовать к практическому применению, и с одной стороны, обеспе-
чивали бы адекватное описание натурных процессов, а с другой - достаточную просто-
ту модели, выводящую ее на рабочий уровень использования, может быть сделано 
только путем проведения натурных наблюдений. Наблюдения же, за распространением 
контаминантов в грунтовых водах, существенно осложняет то, что их поступление 
обычно имеет "очаговый" характер и, происходит неравномерно во времени, поэтому 
непосредственный поиск распространения контаминантов отбором проб из буровых 
скважин следует проводить только после установления гидродинамической структуры 
потока, которое позволило бы получить достаточно определенные представления о на-
правлениях и скоростях потока в области переноса контаминантов[2]. 

Особого внимания заслуживает характеристика распространения контаминантов 
по глубине потока, из понимания чего следуют требования по интервалам наблюдений, 
причем их обоснование целесообразно производить на  базе разведочного моделирова-
ния. Решение такой задачи существенно осложняется при наличии контаминантов по-
ниженной и, особенно, повышенной плотности. Процессы переноса контаминантов 
должны рассматриваться на базе представлений о структуре течения и баланса потока, 
для чего, в частности, требуется оценка инфильтрационного питания как естественного 
(из атмосферных осадков), так и техногенного (из хранилищ жидких и твердых отхо-
дов). Такие представления могут быть получены на основании специальных режимно-
балансовых наблюдений. 
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При обосновании методических позиций проведения мониторинга необходимо 
ответить на вопросы: что, где, когда и как надо наблюдать? При мониторинге загрязне-
ния подземных вод особое внимание следует уделять ответу на вопрос: где надо на-
блюдать за загрязнением подземных вод? Важно также тщательное обоснование режи-
ма наблюдений, который должен быть связан с реальной временной изменчивостью 
контаминантов в изучаемом потоке подземных вод. Как показывают данные наблюде-
ний, такая изменчивость может носить непредсказуемый характер, обусловливаемый, 
как изменчивостью источников загрязнения, так и флюктуацией потока при периодиче-
ских колебаниях элементов потока подземных вод. Переменный режим поступления 
техногенного загрязнения обусловливается изменчивостью фильтрации с поверхности 
земли, связанной с режимом осадков, в том числе с таянием снега, в котором обычно 
концентрируется поверхностные загрязнения, а также с изменениями технологического 
режима искусственных хранилищ промстоков и хвостохранилищ [3]. Переменный ре-
жим фиксируемого загрязнения может быть связан также с нестационарным режимом 
потока подземных вод, при котором может происходить перемещение интервала за-
грязнения по глубине, чем объясняются случаи наблюдения переменного во времени 
загрязнения в скважинах. Можно предполагать также проявления плановых флюктуа-
ций загрязнения в потоке в связи с изменениями направления потока при нестационар-
ном режиме фильтрации. 

Для получения более качественной картины распространения загрязнений, прове-
дение мониторинга должно опираться на адекватную модель этих процессов.  Модели-
рование контаминационных процессов основывается на использовании моделей геоми-
грационных процессов, включающих в себя систему моделей переноса, физико-
химического обмена и гидрохимических превращений. Модели, используемые для ис-
следования влияния фильтратов свалок бытовых отходов, сконцентрированных  тех-
ногенных загрязнений, искусственных хранилищ промстоков и хвостохранилищ на по-
верхностные и грунтовые воды должна описывать фильтрацию с учетом неоднород-
ности строения подземного водоносного горизонта; гидродинамическую дисперсию; 
оседание частиц на поверхности пористой среды, вследствие гравитационных сил и 
сорбции, а так же обратный процесс – подъем частиц с поверхности проточных пор 
(суффозия); слипание частиц в более крупные (коалисцирование), распад крупных 
частиц на более мелкие (диспергирование). А также  описывать закупоривание пор 
при попадании крупных частиц в горловины проточных пор, приводящее к превраще-
нию открытых пор в закрытые. Ввиду многочисленности происходящих процессов, 
мониторинг играет весьма значительную роль в изучении как адекватности модели, так 
и в юстировке входящих  в модель параметров. 

Наиболее точно отвечающую реальным условиям модель (по меньшей мере, 
качественную) можно получить решая обратную задачу по данным  натурных 
измерений. В связи с тем, что математическая модель, описывающая рассматриваемые 
процессы, вычислительно сложна, т.е. требует применения высокопроизводительных 
вычислительных комплексов, изменение параметров мониторинга, мест его проведения 
и режима наблюдений в реальном времени, представляется затруднительным, что в 
свою очередь сказывается на качестве оценки экологических рисков. Во многих 
случаях решение обратной задачи для дифференциальных уравнений в частных 
производных является залогом успешного решения исследуемой прямой задачи и 
получения более полного и правильного представления о реально происходящих 
процессах. Современные вычислительные средства позволяют с большой степенью 
точности решать дифференциальные уравнения, моделирующие тот или иной 
физический процесс, однако, удовлетворительный результат может быть достигнут 
только в тех случаях, когда есть хорошее соответствие между моделью и реальным 
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объектом. Одним из необходимых условий этого соответствия является правильное 
задание коэффициентов дифференциального уравнения, которые являются некоторыми 
параметрами исследуемого объекта, такие как, например, фильтрационные параметры 
грунтов, гидродинамические характеристики течений в пластах, пористость среды,  
коллекторские свойства пластов. И, в этом случае, требуется проведение 
многочисленных прямых расчетов модели для подгонки ее коэффициентов. 
Результатом прямых вычислений может являться также определение новых точек 
наблюдений, в которых будут собираться данные,  дающие возможность больше 
приблизить модель к реально происходящим процессам. В связи с вышесказанным, 
актуальным на сегодняшний день вопросом является предоставление  
высокопроизводительной вычислительной аппаратуры с программным комплексом, 
содержащим пакеты вычислительных программ, предназначенных для моделирования 
геофильтрации и геомиграции, в руки участников полевых работ, а также для 
оборудования рабочего места эколога имеющего в своем распоряжении персональный 
компьютер. Ускоритель высокопроизводительных вычислений должен быть способен 
дать исследователю возможности сравнимые с возможностями  суперкомпьютера, 
доступ к которым для рядовых организаций, на сегодняшний день, сильно ограничен. 
Так, например, подобный программно-аппаратный комплекс, может позволить, на 
основании полученных характеристик фильтрата свалок бытовых отходов провести 
моделирование их влияния на поверхностные и грунтовые воды, а также указать места 
взятия проб и режимы наблюдений, так чтобы сложилась наиболее полная картина 
загрязнений создаваемых свалками. Тогда, основываясь на постоянно (в реальном 
времени) обновляющей свои параметры, для приближения к натурным данным, 
модели, можно реализовать комплекс мер, минимизирующий влияние загрязнений на 
поверхностные и грунтовые воды.   

Современное народно-хозяйственное значение  высокопроизводительных вычис-
лительных технологий трудно переоценить. Они используются в широком круге при-
кладных задач, включая геолого-геофизические исследования, океанографию, исследо-
вание распространения инфекций, антикризисный менеджмент, метеорологию, эколо-
гический мониторинг. Многие подобные приложения требуют применения вычисли-
тельных комплексов, физически занимающих помещения в одну или более комнат, и 
трудно представить, как разместить, всю необходимую вычислительную аппаратуру на 
катере, в вертолете или просто взять ее с собой в полевые условия. С другой стороны, 
наличие вычислительного комплекса в месте проведения исследований может позво-
лить сохранить организациям много времени и денег.  

Современный уровень развития вычислительной техники позволяет широко при-
менять математические методы в теоретических исследованиях, востребованных мно-
гими областями народного хозяйства. Например, при проведении экологического мо-
ниторинга, в геофизических исследованиях, в метеорологии и во многих других при-
кладных задачах можно использовать математические модели, в основе которых лежат 
уравнения математической физики. Многие модели представляют собой систему диф-
ференциальных уравнений в частных производных, система дополняется краевыми ус-
ловиями, т.е. совокупностью начальных и граничных условий. Полученная краевая за-
дача на практике решается с использованием численных методов, таких как метод ко-
нечных элементов и метод конечных разностей. Использование параллельных вычис-
лительных систем при расчете решений многомерных нестационарных задач математи-
ческой физики может повысить точность и ускорить процесс моделирования сложных 
физических процессов и явлений. На данный момент преимущественным способом 
распараллеливания задач является крупноблочное распараллеливание, когда задача 
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разбивается на крупные подзадачи и каждый процессор общего назначения в составе 
суперкомпьютера решает выделенную ему часть.  

Подобный подход имеет ряд недостатков. Во-первых, процессоры общего назна-
чения менее эффективны, чем специализированные устройства. Во-вторых, для реше-
ния определенной задачи  большая (оставшаяся) часть процессорной логики является 
избыточной, таким образом, с одной стороны мы имеем незначительное использование 
ресурсов, а с другой стороны стоимость подобной архитектуры оказывается значитель-
но выше. Кроме того, в вычислительную сложность параллельных алгоритмов входят 
не только вычислительные, но и коммуникационные аспекты, которые зачастую явля-
ются «узким местом» как в производительности, так и в масштабируемости. Дело в 
том, что с увеличением числа процессоров блоки, на которые разбивается задача, из-
мельчаются, увеличиваются коммуникационные затраты, решение задачи замедляется: 
происходит вырождение параллелизма. Решением описанных выше проблем может 
стать создание специализированного устройства архитектура построения, которого на-
правлена на обход недостатков современных архитектур. К сожалению, на сегодняш-
ний момент времени создание специализированного процессора, решающего конкрет-
ную задачу требует больших финансовых и временных затрат, чем использование мас-
сово выпускаемых процессоров общего назначения. С другой стороны использование 
реконфигурируемых логических устройств, когда есть возможность изменять «внут-
реннюю логику» процессоров позволяет обойти вышеперечисленные проблемы.  Наи-
более перспективным кандидатом устройств этого класса, является программируемая 
логическая интегральная схема (ПЛИС) FPGA. FPGA является матрицей элементарных 
логических модулей, которые содержат блоки умножения,  суммирования, а также ло-
гические вентили и их блоки коммутации, что позволяет объединять эти модули необ-
ходимым образом, формируя произвольную логическую схему.  

Задачи экологического мониторинга, обработки гидрометеорологических данных,  
расчеты при проектировании теплоэнергетического оборудования, моделирование гео-
лого-геофизических процессов, многочисленные расчеты конструкций сводятся к ре-
шению систем дифференциальных уравнений в частных производных с краевыми ус-
ловиями, а они, в свою очередь, к матричному формализму, которому присущ мелко-
зернистый параллелизм. Мелкозернистый параллелизм предполагает возможность раз-
бить задачу на множество небольших однотипных подзадач, которые будут исполнять-
ся параллельно на отдельных вычислительных машинах (ВМ). Данные максимально 
распределены по системе, а программы в каждой ВМ используют минимально возмож-
ные наборы данных. Таким образом, мелкозернистость, или массовое распараллелива-
ние означает, что в каждом вычислительном процессе в каждый момент времени со-
держится минимальное число команд (тело внутреннего цикла) и данных (элементы 
массивов, необходимые для вычисления одного витка цикла). Обязательным условием 
эффективного программирования при массовом распараллеливании является локаль-
ность взаимодействий, когда обмен данными происходит только в пределах ограничен-
ного физического и структурного радиуса, независимо от размеров задачи и системы. 

Фундаментальный выбор в пользу применения технологий высокопроизводи-
тельных вычислений на реконфигурируемых устройствах позволит удовлетворять вы-
числительные нужды в полевых условиях, что даст большую скорость обработки дан-
ных, повысит их точность, даст большую гибкость в проведении полевых исследований 
и сократит время необходимое для их проведения[4]. Применение семейства програм-
мируемых вентильных матриц  FPGA в создании  высокопроизводительных ускорите-
лей для выполнения требовательных к вычислительным нагрузкам приложений, разра-
батывается в ряде ведущих университетов мира. Рабочая группа FHPGA университета 
г. Эдинбург в рамках проекта Maxwell разрабатывает высокопроизводительный ком-
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пьютер на   программируемых вентильных матрицах, показав что прирост производи-
тельности по сравнению с современным процессором общего назначения может  дости-
гать 100 и 1000 раз[5]. FPGA применяются также как ускорители процессоров общего 
назначения в суперкомпьютерах, например, Cray-XD1, SGI – RASC. В настоящее время 
в семейства Virtex-5 LX и LXT входит 15 приборов. По словам производителя, семей-
ство Virtex-5 обеспечивает проектировщикам преимущества 65-нм технологии и явля-
ется единственным семейством FPGA со встроенными блоками PCI Express Endpoint и 
Ethernet MAC. Употребление платформы LXT дает вероятность сократить время разра-
ботки, уменьшить потребляемую мощность и освободить ресурсы матрицы за счет на-
личия готовых элементов последовательного подключения. Модели Virtex-5 LX155 и 
LX155T предназначены для приложений, требовательных к ресурсам и связанных с ин-
тенсивными вычислениями. В качестве примера, группа приводит медицинское обору-
дование, работающее с изображениями, системы промышленной автоматики и высоко-
производительные компьютеры[6]. 

Другой возможностью реализации мелкозернистой локально-параллельной архи-
тектуры матриц вычислителей является использование современных графических про-
цессоров (GPU) таких как, например, графических процессоров серии фирмы 
NVIDIA[7]. Это высокопараллельные вычислительные устройства высокая производи-
тельность которых достигается за счет использования мультипроцессорного массива 
состоящего из SIMD наборов процессоров, так называемая SIMT архитектура (одна ин-
струкция много потоков).  

В докладе показано, каким образом можно реализовать схему локально-
параллельных взаимодействий вычислителей используя разделенную память мульти-
процессоров GPU. Использование парадигмы мелкозернистых локально-параллельных 
вычислений, один раз реализованная на мультипоточном процессоре, позволяет в даль-
нейшем избежать тщательного планирования синхронизации параллельно исполняю-
щихся потоков и эффективно использовать иерархию памяти GPU.  Локальность взаи-
модействий вычислителей, когда каждый из них передает данные только своему сосе-
ду, и при реализации обменов шаблон взаимодействия одинаков для всех вычислителей 
матрицы, позволяет распределить потоки таким образом, что обращение к банкам раз-
деленной памяти не вызывает конфликтов. 
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Введение 
Моделирование задач вычислительной аэро- и гидродинамики является актуаль-

ной проблемой многих отраслей промышленности. Существует несколько программ-
ных продуктов, позволяющих решать подобные задачи, среди которых можно выде-
лить российскую разработку FlowVision HPC компании «ТЕСИС». Новая версия ука-
занной программы позволяет проводить параллельные вычисления при разных вариан-
тах построения вычислительных систем – многопроцессорный персональный компью-
тер, сеть персональных компьютеров, вычислительный кластер. 

Одной из основных проблем при практическом применении численного модели-
рования движения жидкостей и газов является невысокая скорость проведения расче-
тов, которая обусловлена двумя обстоятельствами. Во-первых, для адекватного вос-
произведения тонких физических эффектов в геометрически сложных трехмерных об-
ластях требуются подробные расчетные сетки, содержащие от сотен тысяч до десятков 
миллионов расчетных ячеек. Во-вторых, моделирование подобных задач требует ог-
ромных вычислительных ресурсов и применение персональных компьютеров либо 
крайне неэффективно, либо вообще невозможно. Решение практических задач с разум-
ной производительностью проведения расчетов может быть выполнено только на са-
мой современной высокопроизводительной параллельной вычислительной технике. 

Современные суперкомпьютерные вычислительные системы, как правило, имеют 
неоднородную архитектуру. С одной стороны, имеется набор вычислительных узлов с 
распределенной памятью, обмен данными между которыми может быть осуществлен по 
быстрой обменной сети. С другой стороны, каждый узел представляет собой многопро-
цессорный/многоядерный компьютер с общим доступом к оперативной памяти. Извест-
но, что эффективная хорошо масштабируемая организация параллельных вычислений 
при большом общем числе доступных процессоров/ядер предполагает хорошую балан-
сировку вычислений на различных процессорах между собой. Чем больше число задей-
ствованных процессоров/ядер, тем более точная балансировка вычислений требуется для 
поддержания заданного уровня масштабируемости. 

В новой версии программы FlowVision HPC применен оригинальный подход - ал-
горитм решения распараллеливается по распределенной памяти (по узлам вычислений) 
с использованием стандарта Message Passing Interface (MPI), а по общей памяти каждо-
го узла распараллеливание по процессорам/ядрам осуществляется с динамическим рас-
пределением нагрузки на основе технологии Intel® Threading Building Blocks (TBB) [1]. 

В работе приведены результаты экспериментального исследования масштабируе-
мости вычислений программы FlowVision для двух задач – внешнее обтекание тел 
сложной формы и задача с подвижным телом (вентилятор). 

Основные особенности реализации параллельных  
вычислений во FlowVision HPC  

Ключевым моментом в реализации параллельных вычислений во FlowVision HPC 
является использование комбинации двух технологий – стандарта MPI для распаралле-
ливания по узлам кластера и библиотеки TBB для создания потоков вычислений на 
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всех ядрах узла. При этом предполагается, что на каждом узле имеется только один MPI 
процесс, который затем порождает на этом узле нужное количество одновременно ра-
ботающих потоков вычислений. Подробно данный подход изложен в работе [2]. 

Основная идея внутриузловой динамической балансировки состоит в том, чтобы 
на каждом этапе вычислений по мере выполнения предыдущих вычислений каждое яд-
ро внутри текущего узла динамически осуществляло выбор следующего возможного 
вычисления и производило его. Однако для достижения хорошей масштабируемости 
параллельных вычислений на кластерах с большим числом вычислительных узлов ис-
пользование только внутриузловой динамической балансировки вычислений недоста-
точно. Необходимо каким-то образом балансировать между собой также и вычисления 
на большом числе узлов. Эффективная балансировка параллельных вычислений пред-
полагает перенос хотя бы части вычислений с одних вычислительных устройств на 
другие. При внутриузловой динамической балансировке это перенос вычислений с од-
них ядер на другие, при этом за счет использования общей памяти в узле собственно 
явное перебрасывание данных не требуется, необходимо лишь правильно синхронизо-
вать данные в общей памяти узла. При межузловой балансировке необходимо перебро-
сить также и данные с одного вычислительного узла на другой, поскольку оперативная 
память в этом случае – распределенная. С этой точки зрения естественным образом 
возникает вопрос о минимизации объемов перебрасываемых данных при осуществле-
нии балансировки. Также необходимо найти некоторую базовую информацию, на ос-
нове которой будет осуществляться балансировка вычислений. В случае общей памяти 
все просто – как только ядро освободилось, его можно использовать для следующего 
вычисления по принципу клиент-сервер, при этом клиентами выступают все ядра узла, 
а сервером – некоторый объект в общей памяти, изменяемый всеми ядрами через сема-
форы доступа. В случае распределенных вычислений подобная организация вычисле-
ний также возможна, но она будет иметь недопустимые накладные расходы.  

В случае межузловой балансировки по 
распределенной памяти используется пре-
дыстория параллельных вычислений для оп-
тимизации последующих. На основе инфор-
мации о геометрических связях доменов ме-
жду собой составляется матрица, описываю-
щая для каждого домена все его соседние до-
мены. На основе анализа CPU времен каждо-
го домена и CPU времен для связей доменов 
на текущем шаге по физическому времени 
домены адаптивно перераспределяются по 
узлам суперкомпьютера, начиная с некоторо-
го исходного распределения. Начальная де-
композиция расчетной сетки производится из 
условия близости числа расчетных ячеек во 
всех доменах при минимальной междомен-
ной границе. 

Для минимизации затрат на перенос 
данных для большинства доменов фиксиру-
ется предыдущее распределение доменов по узлам суперкомпьютера, а перенести рас-
четы некоторых доменов на другие узлы разрешается только для доменов из областей, 
близких к доменным поверхностным границам узлов (рис. 1) [3]. Таким образом, суще-
ственно снижаются объемы данных, которые возможно придется перебрасывать с од-
них узлов на другие по межузловой обменной сетке. В результате такого подхода адап-

 
Рисунок 1. Распределение доменов 

по узлам кластера. 
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тивно улучшается межузловая балансировка параллельных вычислений на текущем 
шаге по физическому времени. 

Результаты экспериментальных исследований производительности 
параллельных вычислений 

Численные эксперименты проводились на кластере СКИФ ВлГУ «Мономах» на 4 
узлах под управлением Windows HPC 2008 Server. Каждый узел содержал по 2 четы-
рехядерных процессора Intel(R) Xeon(R) CPU E5345, 2.33 GHz, каждый узел содержал 8 
Gb DDR2 памяти. Узлы связаны между собой обменной сетью Mellanox Technologies 
InfiniBand. 

Рассматривались две тестовые задачи – обтекание стационарным потоком тел 
сложной формы (рис. 2а) и вынужденное движение воздушного потока при работе вен-
тилятора (рис. 2б). Во втором случае модель вентилятора являлась подвижным телом с 
заданной угловой скоростью. 

 

 
а) б) 

Рисунок 2. Геометрия тестовых задач для исследования масштабируемости 
программы FlowVision HPC. 

Расчетная сетка в обеих задачах была локально адаптирована вблизи тел сложной 
формы и в целом содержала 1,4 млн. ячеек. 

Результаты исследования масштабируемости приведены на рис. 3 (абсолютное 
время выполнения одной итерации) и на рис. 4 (ускорения расчета относительно ис-
пользования одного ядра). 

На рис. 5 и 6 приведены результаты замеров текущего времени итерации при раз-
личных вариантах запуска (первая цифра обозначает количество MPI процессов, вторая 
– количество нитей расчета по технологии TBB). Видно, что внутри одного узла (т.е. с 
использованием только технологии TBB) задача с вентилятором ведет себя нестабиль-
но. Это вызвано тем, что в текущей версии FlowVision HPC не реализована полная под-
держка подвижных тел с внутриузловой балансировкой, и реализация этого разработ-
чиками планируется в ближайшее время. 

В целом, полученные результаты позволяют говорить о том, что использование 
нового подхода в реализации параллельных вычислений в программе FlowVision на 
вычислительных кластерах может обеспечить проведение серии высокопроизводитель-
ных поисковых или оптимизационных расчетов. 
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Рисунок 3. Абсолютное время выполнения одной итерации для двух тестовых задач 
при использовании разного числа вычислительных ядер кластера «СКИФ-Мономах». 

 
Рисунок 4. Получаемые ускорения выполнения итераций для двух тестовых задач 

при использовании разного числа вычислительных ядер кластера «СКИФ-Мономах». 

 
Рисунок 5. Текущее время выполнения итераций для первой тестовой задачи 

при использовании разного числа вычислительных ядер кластера «СКИФ-Мономах». 
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Рисунок 6. Текущее время выполнения итераций для второй тестовой задачи 

при использовании разного числа вычислительных ядер кластера «СКИФ-Мономах». 
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Введение 
При разработке средств компьютерного моделирования для решения различных ин-

женерных задач разработчики по мере развития возможностей создаваемой системы рано 
или поздно сталкиваются с ситуацией, когда ресурсов вычислительной системы, на кото-
рой должны функционировать создаваемые средства имитационного моделирования, ока-
зывается недостаточно. Очевидным выходом из этой ситуации является использование 
технологий параллельных вычислений, особенно с ориентацией на системы с распреде-
лённой памятью (например, кластерные системы), что позволяет достичь значительно бо-
лее высокой масштабируемости по быстродействию и объёму данных, которыми может 
оперировать программа (о принципах осуществления такого перехода см., например, [1]). 
Однако на пути перехода от обычной непараллельной программы к параллельной, рабо-
тающей на системе с распределённой памятью, имеются свои «подводные камни», кото-
рые осложняют такой переход. Одним из них является необходимость обеспечения как 
можно меньшей связности по данным между параллельно работающими процессами. Дело 
в том, что для систем с распределённой памятью сетевой интерфейс, объединяющий от-
дельные узлы в единую вычислительную систему является узким местом, и программа, 
требующая интенсивного обмена данными между процессами, с высокой вероятностью 
будет работать очень медленно, несмотря на огромную вычислительную мощность кла-
стера, обладающего сотнями, а то и тысячами вычислительных ядер. С подобной пробле-
мой столкнулись и мы при разработке параллельного сетевого симулятора (ПСС), предна-
значенного для моделирования компьютерных сетей (в том числе мобильных и гетероген-
ных), а также других сетевых структур, в том числе нетехнического характера. В системе 
ПСС (см. [2]) моделируемая сеть представляется в виде набора узлов, соединённых линия-
ми связи, по которым они могут обмениваться пакетами данных. При этом различные узлы 
моделируемой сети могут моделироваться различными MPI-процессами, выполняющими-
ся на различных узлах кластерной системы. Очевидно, что от того, как именно будут рас-
пределены узлы моделируемой сети по различным MPI-процессам, в существенной степе-
ни зависит величина сетевого трафика между узлами кластера в ходе моделирования. По-
этому для того, чтобы обеспечить эффективную работу симулятора требуется распреде-
лить узлы моделируемой сети по моделирующим MPI-процессам таким образом, чтобы 
средняя величина суммарного трафика между узлами моделируемой сети, обрабатывае-
мыми разными MPI-процессами была как можно меньше.  Очевидно, что в данном случае 
мы сталкиваемся с задачей об оптимальной декомпозиции взвешенного графа, вершинами 
которого являются узлы моделируемой сети, а весами рёбер – средний трафик между па-
рами узлов в единицу времени. Оптимальной декомпозицией будет та, для которой сум-
марный вес связей, по которым прошло сечение, будет минимальным. В дальнейшем для 
простоты изложения будем считать, что декомпозицию требуется осуществить на две до-
ли, состоящие из равного количества вершин. Вышеописанную задачу в случае малой раз-
мерности сети (графа), можно осуществить уже известными алгоритмами [3, 4]; это не яв-
ляется проблемой. Нас же, поскольку ПСС рассчитан на моделирование сетей с большим 
количеством узлов, интересуют сети больших размеров ( 410  узлов и более). При таких 
размерах сети меняются требования к алгоритму декомпозиции, например, процедура на-
бора узлов при формировании доли должна опираться только на локальную информацию. 
Это означает, в частности, что такого алгоритма как сортировка всего массива данных сле-
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дует избегать. Кроме того придется отказаться от самой идеи отыскания оптимального 
разбиения и как-нибудь по иному оценивать качество работы предлагаемого алгоритма. На 
изучаемые сети наложим следующее существенное ограничение. Будем полагать, что сте-
пени связности узлов k , на период моделирования, ограничены некоторой константой 

maxk , не зависящей от N  – количества узлов в сети. Это ограничение, по крайней мере, 
приводит к двум существенным заключениям: «затраты» на осуществление подсчета веса 
разбиения и любой версии лавины, оцениваемые по числу элементарных итераций, огра-
ничиваются количеством связей сети. Следовательно, они растут не быстрее Nkmax . 

Постановка задачи 
Пусть задан граф с четным количеством узлов и нагруженными связями. Разбиваем 

его на две равные по количеству узлов доли и вычисляем суммарный вес W  связей меж-
ду долями. Классическая задача декомпозиции формулируется так:  минимизировать 
значение W  за счет выбора оптимального разбиения. В такой постановке она относится к 
классу NP-полных  и не имеет удовлетворительного решения для больших графов (коли-
чество вершин не менее 410 ); а именно они и являются предметом нашего внимания. 
Чтобы решение задачи не было безнадежным, изменим её постановку. Для этого пред-
ставим ситуацию следующим образом: элементарное событие ω  это разбиение; мно-
жество всех разбиений }{ω=Ω  – пространство элементарных исходов; вес разреза 

)(ωWW =  – случайная величина. Введем простейший алгоритм 0A  – «случайное раз-
биение графа на две равные доли и вычисление веса разбиения». Его выбор обусловлен 
тем, что он является безусловным лидером в таком показателе, как минимизация затрат 
на реализацию. Основной характеристикой алгоритма, этого и любого другого, является 
средний вес разбиения 0M  ( )(0 WMM =  – математическое ожидание случайной величи-
ны, введенной выше). Обозначим через 0T  – среднее время необходимое на его одно-
кратное применение (конечно, оно зависит от технических характеристик, например, от 
конкретной его программной реализации алгоритма). Итак, 0A  будем считать эталонным 
алгоритмом, все другие алгоритмы доставляющие разбиение, будем соразмерять именно 
с ним. Более конкретно, пусть A  алгоритм именно такого типа. Обозначим через 

AM средний вес разбиения, полученного при помощи алгоритма (условное математиче-
ское ожидание), соответственно AT  – среднее время на его реализацию. Качество A  ха-
рактеризуется парой чисел ( )00 ; TTMM AA , естественно, чем они меньше, тем лучше. 
Однако, скорее всего, уменьшение одного показателя будет достигаться за счет другого. 
Поэтому, в каждой конкретной ситуации следует применять целевую функцию, напри-
мер, ( ) ( )0201 11 TTCMMC AA −+− . При этом, выбор коэффициентов 1C , 2C  зависит от 
рассматриваемого приложения и не является предметом исследования данной работы. 

Обсудим кратко 0A . Может создаться впечатление, что он не имеет практического 
значения, но это не так. Действительно, если исходный граф полносвязный и веса связей 
одинаковы, то любое случайное разбиение является оптимальным. Более того, был про-
веден ряд компьютерных экспериментов на случайных графах (с количеством узлов не 
менее 4⋅104 и случайным распределением весов связей). Он показал, что при не слишком 
большом разбросе веса связей и достаточно однородной топологии сети, когда степени 
связности узлов отличаются друг от друга незначительно, веса разбиений (объем выбор-
ки до 510 ) практически не отличались (расхождение порядка 3%). Хотя вопрос о весе 
оптимального разбиения так и остается открытым, приходится сделать вывод, что имен-
но 0A  и есть тот алгоритм, который следует применять в данных конкретных условиях. 
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Вместе с тем, легко привести пример, когда применение 0A  окажется совершенно неуме-
стным. А именно, пусть исходный граф состоит из двух одинакового размера полносвяз-
ных подграфов, веса связей внутри которых превосходят некоторый уровень 1w . Пусть 
между подграфами установлены связи, веса которых не превосходят некоторый уровень 

0w  ( )10 ww << . Параметры можно подобрать так, чтобы суммарный вес всех этих связей 
вообще не играл существенной роли. Очевидно, оптимальное разбиение – это разбиение 
на подграфы. Его практически невозможно найти при помощи 0A , вес же остальных раз-
биений на доли существенно больше веса  оптимального. Вместе с тем, очевидно, как 
найти оптимальное разбиение при помощи алгоритма локального действия. Нужно про-
сто случайно выбрать стартовый узел и запустить из него лавину по связям, вес которых 
не меньше 1w ; узлы, которых она достигнет, и есть узлы одной из долей оптимального 
разбиения. Итак, предлагается перколяционный алгоритм A  (простейший вариант); его 
принципиальная схема:  

1) Выбираем уровень крw .  
2) Выбираем случайно стартовый узел. Запускаем лавину по связям, вес которых не 

менее крw  (перколяцию).  
3) Каждый узел, достигаемый перколяцией, помещаем в долю 1. Процесс продолжа-

ется, пока в ней не окажется половина узлов сети. Доля 2 – оставшиеся узлы.  
4) Если перколяция останавливается, а в доле 1 узлов не хватает, то повторяем пункт 

2). При этом новый стартовый узел выбираем так, чтобы он не входил в число 
узлов, ранее помещенных  в долю 1.  

5) Вычисляем вес полученного разбиения. 
Следует отметить, что если крw  меньше минимального веса связи графа, то A  

превращается в просто лавину. Если, наоборот, крw  велик, превосходит вес максималь-
ной связи, алгоритм вырождается в 0A . Соображения, изложенные выше, приводят нас 
к следующей формулировке цели: Выявить класс графов, на которых A  действует ус-
пешно (ясно, что это должны быть существенно неоднородные графы). Оценить пове-
дение параметров эффективности, например, в зависимости от крw . По возможности, 
оценить практическую значимость тех классов графов, где применение перколяционно-
го принципа при построении разбиения оправдано.  

Эксперимент 
Генерируется 50 случайных неориентированных графов по 200 вершин («малые» 

графы). Каждая вершина сгенерированных графов имеет степень 6. Производится объ-
единение этих 50 графов в один граф из 10000 вершин (большой граф) путём добавле-
ния каждой вершине ещё двух рёбер, соединяющих её с вершинами других «малых» 
графов. В результате каждая вершина «большого» графа получает степень 8. Рёбрам 
графа придаются веса в диапазоне [1, 100). При этом рёбрам, соединяющим вершины 
одного «малого» графа, даются в среднем большие веса, чем рёбрам, соединяющим 
вершины различных «малых» графов. Конкретные диапазоны весов рёбер в ходе раз-
личных экспериментов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Диапазоны весов рёбер в ходе экспериментов. 

Номер экспе-
римента 

Диапазон весов рёбер, соединяющих 
вершины из различных малых графов

Диапазон весов рёбер, соединяющих 
вершины из одного малого графа 

1 [1, 10) [10, 100) 
2 [1,25) [4, 100) 
3 [1, 50) [2, 100) 



 153

 

 
Рисунок 1. Отношение среднего веса перколяционного разбиения к среднему весу  

случайного разбиения в зависимости от выбранного значения . 
 

Сначала, для построенного «большого» графа, 1000 раз строится случайное раз-
биение. Вычисляется вес каждого разбиения и измеряется время его построения. Вы-
числяются 0M  и 0T  – средние значения веса и времени построения, соответственно.  
Далее, для каждого из 102 значений крw , взятых из интервала [0, 101] с шагом 1 проде-
лывается то же самое. А именно: во-первых, строится по 1000 перколяционных разбие-
ний, для каждого разбиения вычисляется вес и измеряется время его построения; во-
вторых, по каждой выборке вычисляются средние значения AM  и AT . После чего вы-
числяются отношения 0MM A  и 0TTA , полученные зависимости 0/ MM A  от крw  
приведены на рис. 1, а 0TTA  от крw  – на рис. 2. 

 
Рисунок 2. Отношение среднего времени построения перколяционного разбиения  

среднему времени построения случайного разбиения в зависимости  
от выбранного значения. 
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Выводы 
Как и ожидалось, для неоднородных графов, которые, на наш взгляд, являются естест-
венными моделями  гетерогенных сетей и сетевой структуры технопарковых зон, пред-
лагаемый подход оказался весьма эффективным. Представляется  перспективным и 
практически значимым, наряду с другими методами, его дальнейшее развитие. 
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Введение 
Эффективное моделирование коммуникационной сети, состоящей из большого 

числа узлов возможно лишь при использовании технологий параллельных вычислений 
на достаточно мощных кластерах.  При работе кластера каждому из параллельных про-
цессов поручается обрабатывать свою совокупность узлов моделируемой сети.  Узким 
местом в организации такого моделирования является сетевой интерфейс, объединяю-
щий отдельные узлы кластера  в единую вычислительную систему.  Поэтому для того, 
чтобы обеспечить эффективную работу симулятора требуется распределить узлы моде-
лируемой сети по моделирующим MPI-процессам таким образом, чтобы средняя вели-
чина суммарного трафика между узлами моделируемой сети, обрабатываемыми разны-
ми MPI-процессами была как можно меньше.  Математическим эквивалентом такой 
задачи  является классическая проблема оптимальной декомпозиции взвешенного гра-
фа, вершинами которого являются узлы моделируемой сети, а весами рёбер – средний 
трафик между парами узлов в единицу времени.  При этом оптимальной декомпозици-
ей будет такая, для которой суммарный вес связей, по которым прошло сечение, будет 
минимальным.  В дальнейшем для простоты изложения будем считать, что декомпози-
цию требуется осуществить на две доли, состоящие из равного количества вершин. 
Сразу же заметим, что полный перебор всех разбиений неосуществим  из-за экспонен-
циального роста объема вычислений.  Имеется большое число алгоритмов частичного 
решения этой задачи, в которых вместо глобального минимума предлагается найти ло-
кальный минимум относительно каких-либо преобразований разбиения множества уз-
лов. Примеры таких алгоритмов можно найти в [3] и  [4].  Существуют также генетиче-
ские алгоритмы решения этой задачи (см. [1]). Основное требование, предъявляемое к 
алгоритмам такого сорта, – хорошая масштабируемость, т.е. не более чем линейный 
рост объема вычислений. В данной работе решается более скромная задача об оценке (а 
не отыскании) минимального значения суммарного веса связей сечения.  

Постановка задачи 
Рассмотрим сеть G, количество узлов которой четно и равно 2n. Узлы обозначим 

натуральными числами: { }nV 2,...,3,2,1= . Некоторые из узлов соединены связями. Для 
каждой связи указано положительное число – нагрузка. Нам будет удобнее задать на-
грузку как функцию 0: ≥→× RVVw  и при этом считать, что 

• 0=ijw  тогда и  только тогда когда узлы i и j не соединены связью; 
• 0=iiw  для любого узла i; 
• jiij ww =  для любых узлов  i и j. 
Предположим, что мы случайным образом разбили множество узлов  на две рав-

ные доли +V  и −V , т.е. 
     VVV =∪ −+ , =∩ −+ VV ∅, nVV == −+     (1)  

Это разбиение задается функцией { }1:sgn ±→V . Считаем, что  
+∈⇔= Vii 1)sgn(  и −∈⇔−= Vii

def
1)sgn( . 
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Из соотношений (1) следует, что 0sgn =∑
∈Vi

i . Разбиению −+ ∪= VVV  сопоставим 

суммарную нагрузку по следующему правилу:  

∑ ∑ ∑
−+ −+∈∈ ∈∈ ∈

+ ⋅−===
VjVi VjVi Vji

ijjiij wjiwwVW
, , ,

)sgnsgn1(
4
1)(   (2) 

Третье равенство следует из симметричности функции w . 
Рассмотрим множество E , состоящее из всевозможных сечений сети G , как 

пространство элементарных исходов. Определим на этом пространстве случайную ве-
личину 0: ≥→ REW  – суммарную нагрузку сечения. Пусть minG , maxG  – наименьшее и 
наибольшее значения этой случайной величины. Если наудачу взять сечение E∈β , то 
в идеальном (и практически неосуществимом случае) может оказаться, что 

min)( GW =β . Тогда поставленная выше задача решена. Однако здесь мало «угадать» 
сечение β , но надо знать наперед этот minG . 

Более скромный сценарий таков: мы знаем minG  и за счет случайного выбора се-
чения β  добиваемся того, чтобы разность min)( GW −β  была бы меньше чем заданная 
конкретной ситуацией погрешность. Окончательная постановка задачи, решаемой в 
данной работе следующая: в предположении, что случайная величина W  распределена 
на отрезке [ ]maxmin ,GG  по степенному закону, оценить  величину minG  исходя из набора 
случайных сечений kββ ,...,1  и их нагрузок kww ,...,1 . 

Итак, за основу берется предположение: оценка minG  должна происходить с при-
влечением некоторой дополнительной информации общего характера; в противном 
случае задача просто не имеет удовлетворительного решения. Её источником может 
быть, например: априорная информация, полученная в результате предыдущих наблю-
дений; итог анализа выборочного распределения весов, по некоторой выборке разбие-
ний. Её происхождение в данной статье не обсуждается, считается, что она просто есть. 
Пусть эта информация заключается, например, в том, что значения веса разбиения рас-
пределены по степенному закону. Но заметим, что вычисления, проделанные в данной 
работе для степенного распределения аналогичным образом осуществимы и для других 
популярных распределений. 

Степенной закон распределения 
Рассмотрим абстрактную случайную величину X , распределенную на отрезке 

[ ]ba,  по степенному закону c плотностью 

m

m

ab
axmxf
)(
)()(

1

−
−

=
−

, [ ]bax ,∈ . 

Здесь m  – натуральное число. Формулы для начальных моментов этой случайной ве-
личины таковы: 

∑∑ ∫∫
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Тогда математическое ожидание имеет вид: 

111 +
+

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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+==
m

amb
m

ab
m
amvM , 

а дисперсия находится по формуле: 
2

2
2
12 )(

)2()1(
ab

mm
mvvD −

++
=−= . 
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Решим задачу вычисления концов отрезка a  и b  по заданным M  и D . Это при-
водит к  линейной системе 2x2: 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+
=

+
−

=
+
+

D
m

m
m

ab

M
m

amb

2
1

1  

Складывая первое уравнение со вторым, находим b , а вычитая из первого урав-
нения второе, умноженное на m , получаем a : 

DmmMa )2( +−= , D
m

mMb 2+
+=     (3)  

Приведем окончательные формулы для левого конца отрезка при малых значени-
ях m  

DMam 31 −=→= , DMam 222 −=→= , DMam 153 −=→= . 
Сделаем другое предположение – случайная величина X  распределена по сте-

пенному закону на отрезке [ ]ba,  с убывающей плотностью 

m

m

ab
xbmxf
)(
)()(

1

−
−

=
−

, [ ]bax ,∈ . 

В этом случае вычисления аналогичны. А именно, математическое ожидание будет 
равно ( ) ( )1++ mmab , а дисперсия будет такой же, как и в предыдущем случае (что 
следует из симметрии возрастающего и убывающего степенных законов распределения 
относительно точки ( ) 2ba + ). Это дает нам возможность написать формулы аналогич-
ные (3): 

D
m

mMa 2+
−= , DmmMb )2( ++=     (4) 

Нумерация сечений сети 
Фиксируем натуральное число n . Рассмотрим множество L , в состав которого 

входят все строки ( )ndd ,...,1  с натуральными компонентами, идущими в возрастающем 
порядке (т.е. nddd <<< ...21 ), и с дополнительным условием  ndn 2≤ . Понятно, что 
это множество L  биективно отображается на множество всех подмножеств множества 
{ }n2,...,2,1 , состоящих из n  элементов. На этом множестве введем лексикографический 
порядок, считая что )',...,'(),...,( 11 nn dddd < , если найдется такой номер j , что 'jj dd <  
и 'tt dd =  при всех возможных jt > . 

Таким образом, для решения поставленной в этом параграфе задачи, достаточно 
указать оператор-алгоритм S

(
, который по всякой строке L∈ω , кроме последней 

)2,...,1( nn + , строил бы следующую строку в смысле порядка •p . Сначала опишем та-
кой алгоритм на естественном языке. Пусть ),...,( 1 ndd=ω . Найдем  наименьший ин-
декс i  такой, что id  отличается от 1+id  более чем на единицу. Тогда результат будет 
следующий 

),...,,1,1,...,2,1()( 1 nii dddiS ++−=ω
(

. 
Если же такого индекса нет, то обязательно ndn 2< , ибо  )2,...,1( nn +≠ω . В этом 

случае результат операции таков: )1,1,...,1()( +−= ndnS ω
(

. 
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Из определения алгоритма S
(

 вытекает, что )(ωω S
(

p  для всех допустимых строк  
ω . Кроме того, не существует строки L∈τ  с условием )(ωτω S

(
pp . Действительно, 

предположим, что такая строка ),...,( ''
1 ndd=τ  найдется. Пусть выполнено условие пер-

вой альтернативы (т.е. индекс i  как и выше существует).  Тогда ''
ij dd =  при всех ij > . 

Далее 1' +≤≤ iii ddd . Если 1' += ii dd , то получаем противоречие с неравенством 

( )ωτ S
(

p , ибо начало )1,...,2,1( −i  строки ( )ωS
(

 есть наименьшее из возможных. Если же 

ii dd =' , то найдется индекс i<τ  такой, что 11 '' ++ =<< ττττ dddd , так как τω p . Но то-
гда 11 >−+ ττ dd , что противоречит минимальности индекса i . Аналогично разбирается 
случай реализации второго «если».  

Из доказанных выше двух свойств оператора S
(

 вытекает, что его итерации, при-
мененные к наименьшему элементу Ln ∈),...,2,1( , исчерпывают все множество L . 
Иными словами, { }1,...,2,1,0|),...,2,1( 2 −== n

n
j CjnSL

(
 есть перечисление элементов 

множества L . 
Выводы (алгоритм действий) 

Выделяем подсеть *G  сети G , состоящую из относительно небольшого числа уз-
лов *2n  Методом, изложенным в предыдущем параграфе, осуществляя полный перебор 
всех сечений подсети *G , строим распределение случайной величины W  для проверки 
гипотезы степенного распределения. Таких подсетей надо выделить не одну, а несколь-
ко, и, если в большинстве случаев гипотеза о степенном распределении подтвердится, 
то есть основание считать, что степенное распределение случайной величины W  с тем 
же самым показателем m  для всей сети G  имеет место.  

После подтверждения гипотезы, строим наудачу k  сечений kββ ,...,1  и для них 
считаем нагрузки kww ,...,1 . По известным точечным оценкам, находим M  и D  (см., 
например, [2]).  Далее по формулам (3) или (4) оцениваем minG  (с заменой a  на minG  в 
этих формулах). Если минимальное из iβ -ых отличается от minG  не более чем на до-
пустимую величину, то задача решена.  
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Методический аппарат анализа характеристик надежности  
кластерной системы 

И.В. Дульнев 
Московский государственный университет экономики статистики и информатики, 

Москва 
На сегодняшний день кластерные технологии являются бурно развивающейся 

отраслью компьютерных технологий. Для того чтобы обеспечить высокую качество 
функционирования кластерных систем, необходимо знать и рассчитывать такие 
показатели как коэффициент готовности, надежность, катастрофоустойчивость. 

Эффективность и качество корпоративных сетей во многом предопределяются их 
надежностью, т.е. свойством сетей сохранять во времени в установленных пределах 
значения всех параметров, характеризующих способность корпоративной сети выпол-
нять требуемые функции в заданных режимах и условиях эксплуатации. 

Одним из основных методов повышения надежности технических средств корпо-
ративных сетей является резервирование серверов. Резервирование может применяться 
как отдельным элементом сервера (процессор, жесткий диск, блок питания и т.п.), так 
и к серверу в целом. Для решения поставленной задачи широкое применение находят 
кластерные технологии. 

Существуют типовые схемы кластеризации, но практически не используется та-
кая технология как сетевая кластеризация. Применение сетевых кластерных техноло-
гий позволяет обеспечить не только повышение надежности функционирования кор-
поративной сети, но и обеспечить ее катастрофоустойчивость за счет применении сете-
вых (территориально распределенных) кластерных систем [1]. 

Катастрофоустойчивость подразумевает способность корпоративной сети проти-
востоять природным и техногенным катастрофам, террористическим актам и другим 
экстремальным воздействиям. 

Работоспособность корпоративной сети предприятия является определяющим 
фактором эффективности её деятельности, что диктует необходимость построения та-
ких систем, которые основаны на современных технологиях и обеспечивают характе-
ристики известные, как «RAS» (Reliability, Availability, Serviceability — Надежность, 
Готовность, Удобство обслуживания). Эти характеристики являются традиционными 
для современных корпоративных сетей. Чаще всего для описания устойчивости корпо-
ративной сети используется термин «доступность», который и включает указанные ха-
рактеристики. 

Корпоративная сеть должна обеспечивать: 
-  функционирование корпоративных приложений в соответствии с за-

данными режимами; 
      -   восстановление корпоративных приложений в случае сбоя в сроки, не 

нарушающие нормального ритма деятельности предприятия; 
      -  гарантированную сохранность критически важных данных. 
Предположим, что необходимо обеспечить уровень отказоустойчивости не менее 

99,5 %, без учета планового обслуживания. Такой уровень отказоустойчивости 
позволяет держать сервер отключенным максимум 3 часа 43 минуты в течение   31-
дневного месяца. Такую продолжительность может иметь один простой, 
длительностью 3 часа 43 минуты, или два простоя по 1 часу 51 минуте, или 3 простоя 
по 1 часу 14 минут. Ясно, что чем чаще происходят сбои сервера, тем быстрее 
необходимо восстанавливать их, чтобы обеспечить требуемый уровень 
отказоустойчивости [2]. 
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В статье рассматривается методика расчета коэффициента готовности на основе 
метода составления конечноразностных дифференциальных уравнений. Для 
определения меры надежности для восстанавливаемых систем, к которым относятся 
кластерные системы, используется критерий готовности. В настоящее время 
применяются следующие виды готовности: 

1. мгновенная готовность или вероятность того, что рассматриваемая система 
готова к действию в любой случайно выбранный момент времени t; 

2. относительное время исправного состояния или доля времени в 
определенном интервале (0, Т), в течение которого рассматриваемая система готова к 
использованию; 

3. коэффициент готовности в установившемся режиме или доля времени в 
течение которого данная система готова к использованию, если рассматриваемый 
интервал времени достаточно велик. 

Экспоненциальное распределение вероятностей интервалов времени между 
отказами, т.е. f(t)=l-e-λt, где λ=const и f(t)=λe-λt определяет отсутствие свойства памяти 
(независимость) процесса, т.е. условная плотность вероятности отказа постоянна. 
Таким образом, вероятность отказа одного элемента системы к моменту времени t+Δt 
при условии, что он был исправен к моменту t, равна Δt, а вероятность возникновения 
одного и более отказов в интервале t, t+Δt равна λΔt+0(Δt). Второй член этой сумму 
определяет вероятность появления более одного отказа в интервале t, t+Δt и при t→0 
стремится к нулю 0(Δt). 

Если распределение вероятностей времени ремонта представлено в виде 
 

то аналогичными свойствами обладает вероятность завершения ремонта в 
интервале времени t, t+Δt, равная µΔt, при условии, что в момент времени t ремонт уже 
начался. 

При такой постановке задачи необходимо составить дифференциальные 
уравнения, описывающие возможности прямых и обратных переходов системы из 
одного состояния в другое. 

Рассмотрим систему, обслуживаемую одной бригадой ремонтников. В этом слу-
чае при отказе одного из элементов начинается восстановление (ремонт) этого элемен-
та, а при отказе второго элемента, во время восстановления первого, система оказыва-
ется неработоспособной, отказавший элемент ставится в очередь на восстановление[3]. 

Таким образом, рассматриваемая система может находится в одном из пяти со-
стояний: 

Состояние «0» — оба элемента исправны; 
Состояние «1» — элемент 1 отказал и ремонтируется, произошло переключение 

на элемент 2, элемент 2 функционирует; 
Состояние «2» — элемент 2 отказал и ремонтируется, элемент 1 функционирует; 
Состояние «3» — элемент 1 отказал и ремонтируется, произошло переключение 

на элемент 2, элемент 2 отказал до завершения ремонта элемента 1, система не функ-
ционирует, элемент 2 ожидает начала ремонта; 

Состояние «4» — элемент 2 отказал и ремонтируется, элемент 1 отказал до за-
вершения ремонта элемента 2, система не функционирует, элемент 1 ожидает начала 
ремонта. 

Для такой системы граф переходов между состояниями представлен на рисунке 
(см. рис.1). 
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Рисунок 1. Граф переходов для системы, обслуживаемой одной бригадой ремонтников. 

 
Система конечно-разностных уравнений будет иметь вид: 

 

Используя для (1.2) предельный переход при Δt→0 и определение производной, 
получим следующую систему дифференциальных уравнений: 

 
Для установившегося режима из (1.3) получим следующую систему алгебраиче-

ских уравнений: 
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Решая систему алгебраических уравнений (1.4), получим значения , 

и тогда коэффициент готовности будет определяться в виде: 

 
Таким образом, разработанная модель позволяет получить количественное 

значение коэффициента готовности. Расчет количественного значения коэффициента 
готовности дает возможность построить необходимую архитектуру кластерной 
системы, обеспечивающую требуемые значения показателей надежности системы в 
целом. 
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Параметры ресурсного запроса в распределенной системе 
Т.С. Дьячук 

Запорожский национальный технический университет, г. Запорожье, Украина 

Введение 
Для эффективного использования ресурсов в Grid–среде необходимо учитывать 

характеристики заданий, поступающих в систему. Эти характеристики отражаются в 
параметрах ресурсного запроса. 

При планировании ресурсов [1] важной задачей является определение приорите-
тов пользовательских запросов на вычислительные ресурсы. Приоритет определяет по-
рядок выполнения задания. 

Подходы для определения приоритета 
− В системе OurGrid применяется схема предпочтений, при которой каждый узел 
ведет учет выполненных работ для другого узла. И в зависимости от этого может ис-
пользовать чужие ресурсы для своих задач. Таким образом, приоритет запроса зависит 
от приоритета узла, с которого этот запрос поступил [2]. 
− Для определения приоритета запроса может быть использован экономический 
подход к Grid – вычислениям, который является системой учета потребления ресурсов 
[3]. 

Запросы на ресурсы бывают локальные и глобальные. Необходимо распределять 
имеющиеся ресурсы между локальными и глобальными заданиями, учитывая их при-
оритеты. Локальные пользователи имеют преимущество на использование локальных 
ресурсов. Приоритет локальным запросам назначает администратор. Приоритет гло-
бального запроса определяется, исходя из его параметров. Возможна ситуация, при ко-
торой глобальный запрос на ресурсы будет иметь больший приоритет, чем локальный. 

С одной стороны ресурсы не должны простаивать, но приносить наибольшую 
прибыль, а с другой задания пользователей должны быть решены как можно быстрее с 
наименьшими затратами. Цена ресурсов должна меняться во времени в зависимости от 
спроса и внутренних потребностей. Путем повышения цены возможно прекращение 
поступления глобальных запросов. А пользователь должен иметь возможность повы-
сить приоритет своего запроса с помощью поднятия предложенной платы за ресурсы, и 
таким образом конкурировать с локальными запросами. Все эти факторы формируют 
цену и соответственно приоритет ресурсного запроса. 

Факторы, формирующие цену использования ресурсов: 
− объем и характеристики ресурса; 
− отношение реальной производительности ресурса к эталонным показателям; 
− часы пик; 
− спрос со стороны локальных запросов; 
− приоритет локального задания, претендующего на данный ресурс. 

Параметры ресурсного запроса 
s – число параллельных ветвей задания;  
t – ориентировочное время выполнения ветви задания на эталонном ненагружен-

ном ресурсе, при запуске задания происходит пересчет времени в соответствии с пара-
метрами исполнительных ресурсов; 

Tmax – максимальное время ожидания выполнения задания;  
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Рисунок 1. Алгоритм обслуживания ресурсного запроса. 

 
 
(p1,p2,…) – вектор, содержащий необходимые характеристики ресурса для вы-

полнения ветви задания; 
Pay – предложенная плата за использование ресурсов.  
Таким образом, ресурсный запрос Z имеет вид: 

Z (s, t, Tmax , (p1,p2,…), Pay)      (1) 
Введем следующие обозначения: 
gi – стоимость i-го ресурса в единицу времени; 
ui – нормирующий коэффициент для определения реального времени выполнения 

ветви задания, который учитывает  реальную производительность i-го ресурса и теку-
щую нагрузку.  
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После подбора подходящих по характеристикам ресурсов проверяется выполне-
ние условий по времени выполнения задания и предложенной плате. 
Прогнозируемое время счета задания: 

)(max iicount utT ⋅=       (2) 

Twait – время ожидания выполнения задания. 
Время выполнения задания: 

waitcount TTT +≥max        (3) 
Стоимость выполнения задания: 

∑
=

⋅⋅=
S

i
ii utgCost

1
)(        (4) 

Приоритет запроса: 

∑
=

⋅⋅
== S

i
ii utg

Pay
Cost
Pay

1
)(

Pr       (5) 

Алгоритм обслуживания ресурсного запроса представлен на рисунке 1. 

Выводы 
В работе проведен анализ и предложен метод расчета приоритета ресурсного 

запроса. Сортировка запросов согласно приоритетам необходима для решения задачи 
планирования ресурсов. 
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Распараллеливание методов решения уравнения Пуассона 
А.В. Евсеев, Ф.Н. Ясинский 

Ивановский государственный энергетический университет 
Решение уравнения Пуассона, представляющего собой эллиптическое дифферен-

циальное уравнение в частных производных, не является тривиальной задачей. В то же 
время это уравнение является одним из краеугольных камней электростатики, где оно 
используется для расчета электростатических полей. Уравнение Пуассона также играет 
важную роль в аэрогидродинамических расчетах полей давления и потенциала скоро-
сти, в задачах магнитостатики. Существует несколько различных способов решения 
уравнения Пуассона, обладающих различной скоростью работы и получаемой точно-
стью. Скорость работы алгоритма является одним из важных факторов при решении, 
поскольку во многих задачах до 90% машинного времени тратится на интегрирование 
уравнения Пуассона.  

Целью настоящего исследования является изучение существующих методов чис-
ленных решения уравнения Пуассона, сравнение их характеристик и эффективности, а 
также анализ возможностей получения их параллельных реализаций. 

В работе рассматриваются два вида методов решения: итерационные и быстрые 
алгоритмы. Были исследованы следующие итерационные алгоритмы: метод верхней 
релаксации, попеременно-треугольный метод, метод Ричардсона и метод Дугласа-
Писмана-Рекфорда. Необходимо отметить, что последние два метода являются эволю-
ционными с переменным набором шагов, но используют различные схемы (явную и 
переменных направлений), что влияет на их характеристики. Были сравнены скорости 
сходимости, точность, эффективность, устойчивость методов. Из быстрых алгоритмов 
был рассмотрен наиболее быстрый метод FACR. Эти алгоритмы предполагают быстрое 
решение уравнение Пуассона, но накладывают дополнительные ограничения на ре-
шаемую область. Метод FACR основан на алгоритме циклической редукции и алго-
ритме Быстрого Преобразования Фурье (БПФ). Распараллеливание осуществлялось на 
многопроцессорной вычислительной системе МВС-100 с интерфейсом параллельного 
программирования Router, а также с использованием интерфейса программирования 
MPI. 

Поскольку все указанные методы численного решения уравнения Пуассона осно-
ваны на методе сеток, то естественным было использование геометрического паралле-
лизма при разбиении области решения между процессорами в качестве основы при по-
строении параллельных алгоритмов методов. С учётом специфики решения уравнения 
Пуассона, выражающимся в необходимости указания граничных условий, при геомет-
рическом параллелизме одна общая задача сводится к подобной задаче более мелкого 
масштаба, назначаемой каждому процессору. 

В результате проведённых исследований были получены параллельные версии 
указанных методов. Получить параллельные схемы для методов верхней релаксации и 
Ричардсона было достаточно легко, поскольку их базовый алгоритм имеет последова-
тельный пробег по всем узлам сетки в одном направлении. При построении параллель-
ных алгоритмов методов Дугласа-Писмана-Рекфорда и FACR была встречена труд-
ность, связанная с тем, что в этих алгоритмах используется прогонка в направлениях, 
не согласующихся с разбиением задачи по процессорам. Это выражается в существен-
ных задержках при выполнении данной части алгоритма. В связи с этим был разрабо-
тан оригинальный способ, основанный на конвейерном параллелизме для минимизации 
задержек в работе алгоритма прогонки в направлении перпендикулярном направлению 
разбиения задачи на области. 
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Параллельный алгоритм численного моделирования развития  
неустойчивости Рихтмайера-Мешкова 

Р.В. Жалнин 
Мордовский государственный университет им. Н. П. Огарева, Саранск 

zhrv@appmath.mrsu.ru 
Был разработан параллельный вычислительный алгоритм на основе стандарта 

MPI (Message Passing Interface). При построении алгоритма использовался принцип 
геометрического распараллеливания, то есть параллелизм по данным. Суть его в том, 
что область данных разбивается на конечное число подобластей, по количеству исполь-
зуемых процессоров. И каждая новая подобласть обрабатывается своим процессором 
(вычислительным узлом). Данный подход удобен с точки зрения преобразования суще-
ствующего последовательного  вычислительного алгоритма, ввиду того, что на каждом 
узле вычисления проводятся по одинаковой схеме, а процессоры обмениваются между 
собой, в основном, относительно небольшим объемом граничных данный. И обмен 
происходит между соседними процессорами. При этом необходимо продумать способ 
декомпозиции области, определить число вычислительных узлов, чтобы получить наи-
более оптимальные, с точки зрения времени, вычислительные затраты. При разработке 
программного комплекса были реализованы возможности одно-, двух- и трехмерной 
декомпозиции расчетной области. 

Был проведен анализ эффективности декомпозиции расчетной области. 
Разработанный алгоритм был реализован в программном комплексе 

GDWENOPAR_3D, предназначенном для моделирования трехмерных газодинамиче-
ских течений. Программный комплекс состоит из трех основных модулей: подпро-
грамма инициализации (Init3D), подпрограмма расчета одного шага по времени 
(GasDinStep), подпрограмма межпроцессорного обмена (ExchangeBoundConditions). 

Реализация механизмов межпроцессорного взаимодействия и работы программ-
ного комплекса в параллельном режиме осуществлялась с использованием библиотеки 
MPICH версии 1.2.5, реализующей интерфейс MPI.  

Для обеспечения однородности вычислений на каждом процессоре вводятся слои 
фиктивных ячеек по каждой границе расчетной подобласти. Если подобласть является 
приграничной, то на соответствующей границе значения в фиктивных ячейках вычис-
ляются из граничных условий (BoundCond). В противном случае значения получаются 
посредством межпроцессорного обмена от соседних процессоров. 

В разработанном программном комплексе использованы парные обмены с блоки-
ровкой. Это вызвано тем, что в предлагаемом параллельном алгоритме в обменах уча-
ствуют только попарно два процессора, а синхронизация необходима для того, чтобы к 
моменту обмена все вычислительные узлы достигли до одной и той же точки алгорит-
ма. 

Также разработаны два дополнительных модуля - модуль перераспределения вы-
числительных узлов (Decomp3D) и модуль визуализации (VisualRes). Модуль 
Decomp3D выполняет декомпозицию расчетной области, при изменении сетки вычис-
лительных узлов. Модуль VisualRes позволяет визуализировать результаты, используя 
возможности библиотеки подпрограмм DISLIN. 

Дополнительно была разработана подпрограмма вычисления ширины зоны тур-
булентного перемешивания по 2%-му изменению средней по сечению массовой кон-
центрации газа. 

Модуль визуализации был разработан с использованием библиотеки DISLIN. 



 168 

Подпрограммы одномерной визуализации позволяют строить графики для ото-
бражения результатов расчетов одномерных задач и величин, получаемых в модуле ин-
терпретации результатов. 

Подпрограммы двумерной визуализации позволяют графически отображать ре-
зультаты расчетов как для двумерных, так и для трехмерных задач. Указанные подпро-
граммы позволяют строить линии уровня для газодинамических величин (для трехмер-
ного случая в указанном сечении), а также позволяют строить трехмерные поверхно-
сти, отвечающие значениям указанных газодинамических параметров. Имеется воз-
можность отображения линий уровня для модуля завихренности  двумерного те-
чения газа или жидкости. 

Подпрограммы трехмерной визуализации позволяют строить изоповерхности для 
заданных газодинамических величин, изоповерхности модуля завихренности 

трехмерного течения. 
Предусмотрена возможность трехмерного отображения изолиний для соответст-

вующих величин в заданных сечениях расчетной области. 
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Параллельный алгоритм расчета поверхностного стока  
с учетом рельефа склона 
К.Г. Журенко, М.Ю. Нестеренко 

Оренбургский государственный университет 
Проблема расчетов стока является центральной в гидрологии суши. Эти расчеты 

необходимо проводить при проектировании водохранилищ, отводе вод от сооружений 
в период их строительства, расчете затопления пойм и лиманов, пропуске высоких вод 
через дорожные и другие искусственные сооружения. Неверный или неточный прогноз 
может привести к значительным финансовым потерям. Именно поэтому исследования 
в этой области относятся к фундаментальным задачам и проводятся уже десятки 
лет [1].  

Задачу расчета стока можно сформулировать следующим образом: рассчитать 
модуль стока, расходные статьи водного баланса и изменение запаса влаги в подзоне 
активного водообмена (ПЗАВ). В реальной ситуации склон редко бывает прямоуголь-
ный в плане. Чаще всего, данные по рельефу местности задаются  с помощью карты 
горизонталей. Поэтому первоочередная задача – разбить исходную произвольную по-
верхность на множество типовых площадок. Существует множество способов подобно-
го разбиения: триангуляция (разбиение на треугольники), разбиение на прямоугольные 
площадки, разбиение на сектора и т.д. Дальнейшая задача - расчет стока на каждой по-
лученной при разбиении площадке и генерализации результатов для всей поверхности 
в целом. 

В практических расчетах встречается большое многообразие рельефа, типов почв, 
условий стока, параметров водного баланса в пределах рассматриваемой поверхности. 
Чем больше площадь рассматриваемого участка поверхности и степень различия ее 
географических и гидрологических параметров, тем большая точность требуется при 
разбиении такой поверхности. Рассмотрим в качестве примера типа разбиения триангу-
ляцию Делоне. Наиболее эффективные алгоритмы триангуляции Делоне имеют вычис-
лительную сложность до )( 2

NО . Каждая изолиния уровня, задающая поверхность, со-
держит от миллиона точек и более. В среднем, на разбиение одной изолинии на тре-
угольники и расчет поверхностного стока на  ней затрачивается около 10 минут на ПК 
класса P-IV с частотой процессора 3 ГГц. Учитывая то, что поверхность, как правило, 
содержит более одной изолинии, время, затрачиваемое на выполнение алгоритма, мо-
жет быть неприемлемо большим для однопроцессорных систем. В этом случае необхо-
димо распараллеливание алгоритма, для его последующего использования на высоко-
производительных системах с множеством процессоров. 

Рассмотрим методы решения задачи расчета стока для прямоугольной и унимо-
дальной осесимметричной поверхностей. 

Исходные данные для расчетов: 
1. Карта горизонталей исследуемой территории 
2. Карта типов почв (поверхностей) исследуемой территории. 
3. Вспомогательные таблицы инфильтрации, испарения в зависимости от типов 

почв (поверхностей). 
 
Расчет стока для прямоугольной поверхности 
Стекание происходит по направлению оси ОХ. Для решения задачи воспользуем-

ся уравнением баланса поверхностного стока[2]: 
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Рисунок 1. Прямоугольная в плане поверхность стока.  
 

УЕФАА ОТПВЗ ++=+ ,       (1) 
где 

АЗ   – слой зимних осадков (м) – задается; 

АВ  – слой осадков за время снеготаяния (м) – задается; 

ФП  – слой инфильтрационной воды (м) – вычисляется по формуле tКФ ФП *= , 

где КФ  – коэффициент инфильтрации, t  – время инфильтрации. Рассчитывается; 

Е  – слой суммарного испарения с поверхности (м) – вычисляется по формуле 
tКЕ И *= , где КИ  – коэффициент испарения, t  – время испарения. Рассчитывает-

ся; 
УОТ  – слой стока (оттока) воды с площадки (м). Рассчитывается; 
Также используется формула  

ФММ ПАА += 21
,      (2) 

где  
М А2  – слой влаги в ПЗАВ (м) в конце расчетного периода – то есть по прошест-

вии времени t. Задается; 
М А1  – слой влаги в ПЗАВ (м) вначале расчетного периода. Задается; 
Исходя из заданных (АЗ ,АВ ,М А2 ,М А1 ,КФ ,КИ ,t ) и рассчитанных (ФП ,t ) 

величин определяем: 
ЕФААУ ПВЗОТ −−+=  – отток (сток) с площадки. 

МММ ААА 12 −=Δ  – изменение запасов влаги в ПЗАВ. 
Обозначим площадь ортогональной проекции площадки через S , площадь самой 

прямоугольной площадки через F . Тогда  

)cos(α
S

F = ,      (3) 

где α  – угол наклона прямоугольной площадки. 
На основании  формул (1), (3) определяем модуль стока по формуле:  

tF
УОТ

*
=Ω . Полученные выходные данные корректно решают поставленную задачу. 

Расчет стока для прямоугольного в плане склона, разбитого на n площадок. 
Каждая стоковая площадка Si , i  = 1, 2,…, n приближается стандартным прямо-

угольником и расположена под углом наклона iα . Нормальный вектор каждой стоко-
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вой площадки лежит в плоскости, ортогональной плоскости нулевого уровня – следо-
вательно, стекание воды происходит в положительном направлении оси ОХ. 

Для каждой стоковой площадки Si проводится соответствующий расчет: 
УЕФААУ ОТiiПiВiЗiПРi ++=++ ,      (4) 

ФММ ПiiАiА += 21 ,         (5) 

УУ iПРОТi = + )1(
,         (6) 

где УПРi  – слой притока воды на площадку Si  с вышележащей площадки Si 1− . Вели-

чины АЗi ; АВi ; ФПi
; Е i ; М iА2

; М iА1
; КИi  имеют тот же самый смысл, что и в алго-

ритме 1 для соответствующего прямоугольника (стоковой площадки) Si . Дополни-
тельное соотношение УУ iПРОТi= + )1(  означает, что отток с площадки Si  есть приток на 

площадку Si 1+ . Отток с последней площадки и есть результирующий сток с прямо-
угольного в плане склона. 

Дальнейший расчет модуля стока со всего склона и интегральные показатели рас-
ходных статей баланса, а также изменение запасов влаги в ПЗАВ выполняется анало-
гично методике, изложенной выше. 

 
Обобщим эту методику на унимодальную осесимметричную поверхность. 
Соотношение УУ iПРОТi = + )1(

 верно лишь в том случае, когда площадь всех стоко-
вых площадок одинакова. Исходя из этого, разобьем поверхность в плане на m концен-
трических колец равной площади (рисунок 2). 

 

 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2. Унимодальная осесимметричная поверхность.  
 

Разобьем данную поверхность на n секторов с равными углами (рисунок 3). Тогда 
в пределах каждого сектора получим m участков одинаковой площади. 
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Рисунок 3. Сектор унимодальной осесимметричной поверхности.  
 

Мы рассматриваем ситуацию, когда речной сток не имеет уклона в сторону от 
выбранного направления оси, каждая площадка не имеет потерь слоя оттока воды, то 
есть равенство УУ iПРОТi = + )1(  верно для любых i, при условии, что площади стоковых 
площадок равны между собой. Следовательно, форма стоковых площадок не имеет 
значения. Принципиальное значение для решения поставленной задачи имеет лишь их 
площадь. Исходя из этого, для случая с унимодальной осесимметричной также спра-
ведливы уравнения (4), (5) и (6). 

Для каждой стоковой площадки проводится расчет, аналогичный рассмотренному 
выше. Площади Si легко подсчитать, зная количество секторов m и количество концен-
трических колец n.  

Для того, чтобы вычислить сток воды со всей унимодальной осесимметричной 
поверхности, нужно повторить эти вычисления для каждого сектора. В этом случае 
справедлива формула: 

∑
= ⋅

=Ω
m

i i

ОТi

tS
У

1
,  

где УОТi  - слой оттока воды с последней стоковой площадки i-го сектора, Si
 - пло-

щадь крайней стоковой площадки i-го сектора, t  - время стока. 
Рассмотренные методики расчета модуля стока, расходных статей водного балан-

са и изменения запаса влаги в ПЗАВ подразумевают обобщение на поверхность произ-
вольной формы за счет дифференциации участков и сведения их к типовым. 

Итак, как было сказано выше, задачу расчета стока можно условно разделить на 
следующие этапы: 

1. Разбиение заданной произвольной поверхности на типовые участки. 
2. Расчет стока для каждого из участков. 
3. Генерализация полученных результатов для всей поверхности в целом. 
Реализация каждого из этапов вручную представляет собой непростую и трудо-

емкую задачу. Очевидна необходимость создания специального программного продук-
та, позволяющего их автоматизировать.  
 

Теперь более подробно рассмотрим вычислительную сложность алгоритма нахо-
ждения поверхностного стока. Очевидно, что рассмотренный выше алгоритм имеет 
константную сложность для одной элементарной стоковой площадки, то есть затрачи-
вает постоянное время на расчет стока вне зависимости от входных данных (типа и 
площади площадки, параметров водного баланса).  



 173

Рассмотрим полосовой алгоритм триангуляции, как наиболее удобный для распа-
раллеливания[4]. Основная идея полосовых алгоритмов слияния предполагает разбие-
ние всего исходного множества точек на некоторые полосы и применение быстрого ал-
горитма получения невыпуклой триангуляции полосы точек. Полученные частичные 
полосовые триангуляции объединяются. Таким образом, каждый поток может работать 
отдельно со своей полосой. Количество полос определяется по формуле 

Nbasm ⋅⋅= )/( , где s – коэффициент разбиения на полосы, на практике значение s 
следует взять ≈ 0,1− 0,15, a и b  - ширина и высота прямоугольной области, на которой 
заданы точки, соответственно. Следовательно, для прямоугольной области количество 
точек, на которых будет строиться триангуляция, в среднем уменьшается в 

8
Nm = раз. Тогда вычислительная сложность алгоритма в среднем случае составит 

)( NО . Далее, после разбиения поверхности, поток будет рассчитывать модуль по-
верхностного стока для каждой полосы. Главному потоку останется только сложить 
результаты работы остальных потоков. Это позволит существенно сократить время вы-
полнения алгоритма.  

В процессе работы была разработана программа, реализующая алгоритм триангу-
ляции заданной изолинии рельефа и осуществляющая для нее расчет поверхностного 
стока. 
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Использование нейронных сетей для параллельной 
обработки информации 

Существуют два принципиально разных подхода к обработке информации: по-
следовательная обработка символов и параллельное распознавание образов. Основное 
различие между ними заключается в размерности. Размер образа может быть на много 
порядков больше размера символа. Различия в размерах данных имеют принципиаль-
ное значение, так как сложность работы с образами возрастает нелинейно при увеличе-
нии их разрядности. 

Для относительно коротких символов можно описать все возможные над ними 
операции, но реализовать то же самое для образов невозможно, поскольку подобное 
описание будет расти экспоненциально. А значит, любой процессор, предназначенный 
для обработки образов, содержит лишь часть возможных входных образцов и соответ-
ствующих им действий и должен обобщать известные ему примеры, чтобы его реакция 
была приемлемой с точки зрения решения задачи, для которой он предназначен. Таким 
образом, различие между последовательными и параллельными вычислениями заклю-
чается в принципиально разных методах постановки и решения задач, связанных с об-
работкой информации. 

На принципе последовательных вычислений на ограниченных по длине символах 
основаны компьютеры, реализованные по традиционной архитектуре фон Неймана с 
алгоритмическими программами, а параллельные вычисления и распознавание образов 
лежат в основе нейрокомпьютеров.  

Основная задача нейрокомпьютеров — обработка образов. При этом вычисления 
и обучение распределены по всем элементарным процессорам — нейронам, которые 
функционируют параллельно. За счет этого нейрокомпьютеры позволяют добиться вы-
сокой производительности, которая может в миллионы раз превышать производитель-
ность компьютеров с последовательной архитектурой. Нейронные сети (НС) превосхо-
дят последовательные машины в решении тех же задач, в которых машину превосходит 
человек. 

Преимущества нейросетевого подхода заключаются в следующем: 
- распределенное представление информации и параллельные вычисления; 
- способность к обучению и обобщению; 
- адаптивность; 
- способность решать неформализованные задачи. 

Искусственные НС являются вычислительной системой с огромным числом па-
раллельно функционирующих простых процессоров с множеством связей. Они могут 
менять свое поведение в зависимости от состояния окружающей их среды. После ана-
лиза входных сигналов (возможно, вместе с требуемыми выходными сигналами) они 
самонастраиваются и обучаются, чтобы обеспечить правильную реакцию. Обучение 
НС — это задача многомерной оптимизации, и для ее решения существует множество 
алгоритмов [7].  

Обученная сеть может быть устойчивой к некоторым отклонениям входных дан-
ных, что позволяет ей правильно распознавать образ, содержащий различные помехи и 
искажения. Работа НС состоит в преобразовании входных сигналов во времени, в ре-
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зультате чего меняется внутреннее состояние сети и формируются выходные воздейст-
вия. 

Параллельность обработки информации в НС означает, что каждый нейрон фор-
мирует свой выход только на основе своих входов и собственного внутреннего состоя-
ния под воздействием общих механизмов регуляции.  

Существует большое число различных конфигураций НС с различными принци-
пами функционирования, которые ориентированы на решение различных задач.  

Области применения НС весьма разнообразны — это распознавание текста и ре-
чи, семантический поиск, экспертные системы и системы поддержки принятия реше-
ний, предсказание курсов акций, системы безопасности, анализ текстов,  определение 
тематики текстовых сообщений, управление маршрутизацией потоков данных, распо-
знавание речи [5, 6]. 

Технологии НС применимы практически в любой области, а в распознавании об-
разов они стали широко используемым инструментом.  

НС позволяют создать эффективное программное обеспечение для параллельных 
компьютеров. Для высокопараллельных машин существует проблема их эффективного 
использования. Создавая математическое обеспечение на базе НС, можно для широко-
го класса задач решить эту проблему. 

Задача классификации в сейсмоакустических системах наблюдения 
Периметровые средства обнаружения (СО), предназначенные для повышения эф-

фективности охраны рубежей промышленных, военных и гражданских объектов, зани-
мают особое место в отрасли специальной техники [4]. Сейсмоакустические системы 
наблюдения обладают по сравнению с остальными СО возможностями контролировать 
обстановку не только в узкой полосе рубежа вдоль охраняемого периметра, но и в ши-
рокой зоне на подступах к нему. Для повышения эффективности работы сейсмоакусти-
ческих систем при решении подобных задач используют современные технологии с 
элементами искусственного интеллекта. 

Работа сейсмоакустической системы основана на регистрации сейсмических волн, 
возбуждаемых в грунте различными физическими воздействиями. Сейсмоакустическая 
система выполняет функции по приему информации из внешней среды, обработке ее и 
принятию решения о вторжении в охраняемую зону нарушителя. 

Одной из задач, решаемых сейсмоакустической системой наблюдения является 
идентификация объекта нарушения. Идентифицировать объект означает поставить в 
соответствие сигналу на входе системы какой-либо объект (человек, группа людей, ав-
томобиль или другая техника). При этом решается задача классификации по сейсмо-
грамме, связанная с определением принадлежности данного объекта к одному из зара-
нее выделенных классов объектов, т.е. с определением принадлежности сигнала на 
входе системы к выделенному классу сигналов. Ее решение предусматривает разработ-
ку определенного метода (решающего правила), который с определенной вероятностью 
мог бы отнести записанное событие к одному из классов. 

Пусть сигнал от объекта описан m-размерным вектором признаков },...,{ 1 mxx=X . 
Множество реализаций сигналов от объекта, описанных с помощью такого вектора, об-
разуют обучающее множество. По нему можно определить закономерности и связи 
между значениями признаков. Для каждого объекта, имея обучающую выборку, можно 
найти эталонный вектор (или несколько векторов) и поставить в соответствие номер 
класса z . Тогда, воспользовавшись некоторым правилом и задавшись мерой сходства, 
можно входной (контрольный) сигнал, описанный с помощью того же вектора призна-
ков, отнести к одному из классов z . 
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Оптимальная по критерию минимума среднего риска классификация выполняется 
на основе условных вероятностей )( x|zP . При наличии априорной неопределенности 
синтез классификатора осуществляется с использованием обучающей выборки D , ко-
торая состоит из пар значений )(nx , )(nz , Nn ,1= . Задача классификации при наличии 
нескольких альтернатив может быть сведена к совокупности задач бинарной классифи-
кации. В этом случае { }10,z∈ . Решение ẑ  выносится на основе апостериорной вероят-
ности )1( x|zP = , вычисляемой на основе теоремы Байеса:  

)0()0()1()1(
)1()1(

)1(
==+==

==
==

zPzpzPzp
zPzp

|zP
xx

x
x . 

Несмотря на то, что для решения данной задачи в настоящее время успешно при-
меняются методы статистического анализа, продолжается поиск более эффективных 
алгоритмов, которые бы позволили проводить классификацию точнее и с меньшими 
затратами. В качестве таких методов предлагается использовать аппарат нейронных 
сетей. 

Поскольку исходные данные представлены в виде сейсмограмм – временных ото-
бражений колебаний земной поверхности, то в таком виде анализировать информацию, 
оценивать различные физические характеристики зафиксированного события доста-
точно трудно. Существуют методы, специально предназначенные для обработки сигна-
лов, которые позволяют выделять определенные признаки, и, в дальнейшем, по ним 
производить анализ записанного события.  

Отбор наиболее информативных признаков для классификации 
В сейсмограмме анализируемого события можно выделить достаточно много раз-

личных характеристик, но далеко не все из них могут действительно нести информа-
цию, существенную для надежной идентификации объекта. Многочисленные исследо-
вания показали, что выделение малого числа наиболее информативных признаков ис-
ключительно важно для эффективной классификации. Несколько тщательно отобран-
ных признаков могут обеспечить вероятность ошибочной классификации существенно 
меньшую, чем при использовании полного набора. 

При необходимости использовать нейросетевые методы для решения конкретных 
задач первое, с чем приходится сталкиваться – это подготовка данных. Успех обучения 
нейросети может решающим образом зависеть от того, в каком виде представлена ин-
формация для ее обучения. 

Общий принцип предобработки данных для обучения состоит в максимизации эн-
тропии входов и выходов. 

Сжатие входных данных, уменьшение степени их избыточности, использующее 
существующие в них закономерности, может существенно облегчить последующую 
работу, выделяя действительно независимые признаки.  

Для того чтобы понять какие из входных переменных несут максимум информа-
ции, а какими можно пренебречь необходимо либо сравнить все признаки между собой 
и определить степень информативности каждого из них, либо пытаться найти опреде-
ленные комбинации признаков, которые наиболее полно отражают основные характе-
ристики исходных данных. 

Основополагающий принцип предобработки данных - это снижение существую-
щей избыточности всеми возможными способами. Это повышает информативность 
примеров и, тем самым, качество работы НС. 

В результате предобработки данных было установлено, что наиболее информа-
тивными признаками сигнала, используемыми для его классификации являются: 
- энергия выборки; 
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- скважность сигнала (если он имеет импульсный характер) 
- коэффициент заполнения выборки; 
- изрезанность сигнала; 
- отношение энергии высокочастотной части спектра к низкочастотной. 

Из исходных данных формируются две выборки – обучающая и тестовая. Обу-
чающая выборка нужна для алгоритма настройки весовых коэффициентов, а наличие 
проверочной, тестовой выборки нужно для оценки эффективности обученной нейрон-
ной сети. 

Реализация решения задачи нейросетевой классификации 
Условное распределение ),,( sz|P wx  вероятности принадлежности вектора  при-

знаков x  к классу z  может быть задано с помощью НС с радиальными базисными 
функциями, характеризующейся вектором параметров w  и структурой s . Синтез клас-
сификатора включает процедуры определения как параметров, так и структуры НС. На 
основе байесовской методологии разработано семейство алгоритмов синтеза нейросе-
тевых классификаторов, которые были использованы для решения задачи идентифика-
ции объектов в сейсмоакустической системе. При этом все алгоритмы обеспечивали 
синтез классификаторов, характеризующихся достаточно близкими значениями коэф-
фициентов ошибок. Алгоритмы реализованы в программном обеспечении в среде 
MatLab. В [1], [2] и [3] дается описание реализованных на основе байесовской методо-
логии алгоритмов для синтеза нейросетевого классификатора, а также разработанного 
программного обеспечения нейросетевой классификации, включающего режимы рас-
познавания образов и статистического моделирования. При помощи разработанного 
программного обеспечения выполнена нейросетевая классификация данных, получен-
ных в результате работы сейсмоакустической системы рубежного контроля. 

Проведенные исследования подтвердили эффективность применения нейросете-
вых технологий для идентификации типа источника сейсмоакустического сигнала. При 
определенных настройках нейронной сети можно добиться результатов, когда вероят-
ность правильного распознавания составляет 95%.  

Заключение 
Основные результаты проведенных исследований: 

- Нейронные сети позволяют успешно решать проблему определения типа источ-
ника сейсмического события. 

- Нейросетевое решение не уступает по эффективности традиционным методам, 
использующимся для решения исследуемой задачи. 

- Возможны улучшения технических характеристик нейросетевого решения. 
В качестве дальнейших исследований, направленных на повышение эффективно-

сти нейросетевого решения, можно предложить накопление информации о результатах 
работы сейсмоакустической системы. Обработка и анализ данной информации позво-
лят сделать выводы о влиянии на работу нейросетевого классификатора различных 
факторов, учет которых позволит понизить коэффициент ошибок. 
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Модификация метода верхней релаксации для эффективного  
распараллеливания в мелкозернистом локально–параллельном стиле  
программирования в двумерной евклидовой тороидальной структуре  

ОВС (MPP-системы) 
Г.В. Заручевская 

Поморский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Архангельск 
 

В настоящее время разработка процессоров активно развивается по принципу 
многоядерности, поэтому программные приложения в будущем должны быть 
сориентированы под многопроцессорные (многоядерные) системы. Одним из 
перспективных и активно развиваемых направлений является теория однородных 
вычислительных систем (ОВС). Ее ключевым концептом является мелкозернистое 
локально-параллельное программирование (МЛПП), которое задается следующими 
правилами: 

- данные максимально распределены по системе, а программы в каждой ВМ ис-
пользуют минимально возможные наборы данных; 

- в каждом вычислительном процессе в каждый момент времени содержится 
минимальное число команд и данных. 

В связи с этим исследование и разработка структур межпроцессорных связей 
ОВС и соответствующих им МЛП–алгоритмов, в том числе и для решения задач 
математической физики в методе сеток, являются актуальными.  

При описании алгоритма параллельных вычислений на ЭВМ класса MIMD 
предполагается, что MIMD –машина состоит из p одинаковых процессоров, каждый из 
которых обладает определенным объемом своей локальной памяти (одинаковым для 
всех параллельных процессоров) и способен осуществлять численную обработку 
информации в автономном и управляемом режимах.  

Отметим существенные особенности архитектуры MIMD – машины, при которых 
стиль МЛП – программирования был наиболее эффективен. 

1. Попарное соединение процессоров осуществляется за очень короткий про-
межуток времени и поэтому оно не учитывается.  

2. Все возможные в данный момент обмены машинными словами совершаются 
параллельно и одновременно с процессом счёта за время, сравнимое со временем вы-
полнения одной арифметической операции (из-за близости связанных процессоров в 
физическом пространстве). 

3. Имеется возможность программировать структуру межпроцессорных свя-
зей.  

В [1] автором дано описание двумерной и трехмерной евклидовых тороидальных 
структур ОВС, а также показано их эффективное применение для мелкозернистого 
локально–параллельного программирования ряда простейших сеточных задач 
математической физики. Однако при разработке мелкозернистого локально - 
параллельного алгоритма для метода верхней релаксации оказалось, что алгоритм 
достигает максимальной эффективности. Причина неудовлетворительных 
коэффициентов ускорения и эффективности заключалась в том, что вычислительный 
алгоритм не позволял в каждом такте задействовать все процессоры системы (kэ≈1/C, 
где C- одна из размерностей тора). Действительно, алгоритм метода верхней 
релаксации разрабатывался для одного человека-вычислителя, а не для нескольких 
машин. Это обстоятельство приводит к выводу, что можно  модернизировать алгоритм 
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таким образом, чтобы он мог выполняться в тороидальной структуре согласно 
требованиям МЛП-стиля программирования. 

Рассмотрим частный случай – метод полной релаксации (метод Зейделя), не-
сколько упростив вычислительный алгоритм. Именно, вычисление последовательных 
приближений системы линейных уравнений AX=F,  представленной в виде X=X+α(F-
AX), или X=BX+G, ведется по формулам 
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были бы по модулю меньше единицы. Там же доказано, что при 
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метода простой итерации. 
В качестве модельной задачи рассмотрим задачу Дирихле для 

самосопряженного уравнения второго порядка в прямоугольнике  
Ω= Ω∪Г={(x, y): 0≤x≤l1, 0≤y≤l2}. 
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θ-некоторый релаксационный параметр, значение которого предстоит уточнить. 
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Рассмотрим выполнение алгоритма параллельных вычислений, основанного на 
модифицированном точечном методе верхней релаксации при естественном 
упорядочении неизвестных в тороидальной структуре процессоров E2 {C,D}.  

Распределим ячейки области ω таким образом, чтобы каждому процессору тора 
E2{D, C} с координатами (x,y) поставить в соответствие ячейки сетки (x+Dk,y+Cn), 
k,n∈N, т.е.  сетка произвольной размерности N1× N2 вкладывается в тор C×D, N1>D, 
N2>C. Итак, область ϖ разбивается на ([N1/D]+1)⋅([N2/C]+1) подобластей ωk,n, где 
k=1,…,([N1/C]+1),  n=1, ..., ([N2/D]+1), размерности D×C прямыми, параллельными 
обеим координатным осям. 

Шаг 1. Задаем начальное приближение  v (0). Вводим в каждый процессор 
величину ε, определяющую окончание итерационного процесса, 0

mk,υ (в качестве 

начального приближения можно положить 0
kmυ = fkm), fkm, объем алгоритма N, счетчик 

t,  в начале выполнения программы  t=0, коэффициенты θij, aij, dij .  
Шаг 2. Рассмотрим вычислительный процесс в полосе узлов сетки (xi,yj) i=1.. 

([N1/D]+1, j=1.. C (подобласти ωk,1, k=1, ..., ([N1/D]+1). Процессоры (1, j) по регулярным 
каналам совершает сдвиг данных: вправо - получает значение от левого соседа и 
передает свое значение правому, влево - получает значение от правого соседа и 
передает свое значение левому, вверх - получает значение от нижнего соседа и 
передает свое значение верхнему, и вниз - получает значение от верхнего соседа и 
передает свое значение нижнему и вычисляет вектор υ1(x1,yj), увеличивая значение 
счетчика на 1.  Аналогично процессоры (2,j) вычисляют значения υ1(x2,yj), при этом 
параллельно ВМ (1,j) вычисляет υ2(x1,yj). Далее процессоры (3,j), (2,j) и (1,j)  
соответственно  вычисляют значения υ1(x3,yj), υ2(x2,yj) и υ3(x1,yj), и т. д. 

 
В момент расчета υ1(xD,yj) в узле (D,j)  параллельно вычисляются υD(x1,yj),  υD-

1(x2,yj), …,  υ1(xC,y1) –это показано на рис. 1 а (в кружочках записан номер итерации). 
Направление вычислений продолжается «волной» в сторону увеличения второй 
координаты узлов: параллельно рассчитываются  υ1(xD+1,yj), υD(xD+2,yj), …, υ2(x2D,yj) 
(рис. 1 б), затем υ2(xD+1,yj), υ1(xD+2,yj), υD(xD+3,yj), …, υ3(x2D,yj) (рис. 1 в), и т. д. В 
течение всего процесса (кроме первых D и последних {N1/D} итераций) все процессоры 
решетки-тора загружены.  

Рисунок 1. 
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Аналогично проводится вычислительный процесс первых D итераций в 
остальных полосах сетки.  

Шаг 3.  Следующие D итераций проводятся аналогично описанному алгоритму.  
Как только t=N+1, вычислительные модули  посылают флажки αi,j=1 на магист-

ральный канал. Как только все ВМ отправят на магистральный канал флажки, вы-
числительный процесс прерывается во всех ВМ и хост — машина через магистраль-
ный канал выводит вычисленные значения. Операция прерывания является единст-
венной глобальной операцией.  

Оценим эффективность алгоритма. Пусть М–количество арифметических 
операций, необходимое для вычисления (t+1)-го приближения к решению по формуле 
(3) в одном узле сетки ω, Q=(N1-1)×(N2-1) количество узлов сетки ω, t-среднее время 
выполнения одной арифметической операции ПП, t0 - время обмена одним машинным 
словом между двумя ПП. 

Найдем коэффициенты, характеризующие МЛПП-алгоритм точечный метод 
верхней релаксации при естественном упорядочении неизвестных. Время для 
реализации n0 итерации равно T1=MQt. Предполагая время вычисления v(t+1) в каждой 
узле одинаковым, Q=N1⋅N2 получим Tp=(N1×N2)(Mt+4t0) ⋅([ n0/C]+1) и, следовательно, 
коэффициент ускорения kу и коэффициент эффективности kэ при t0=0 равны 

kу = �� )D)]СD/(n([
tnNMN

T
T
p 20

0211
+⋅+⋅×

=
)4t(Mt)N(N 021

≈CD,  

kэ = CD
k

впроцессорочисло
k уу =

 
=1  . 

Итак, алгоритм, являясь локальным и мелкозернистым, достигает максимального 
параллелизма. 

В заключение отметим, что существуют другие алгоритмы распараллеливания 
итерационных методов решения разностных схем эллиптических уравнений. Однако 
эти алгоритмы крупноблочные и к ним трудно применима технология мелкозернистого 
локально-параллельного программирования, и, как правило, реализуются либо на 
кластерах, либо на планарных неразрезных процессорных матрицах. Предложенную 
идею можно использовать для распараллеливания других итерационных методов 
решения разностных схем эллиптических уравнений. 
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Сейчас искусственные нейронные сети (ИНС) широко используются как средство 
интеллектуального анализа данных. Учитывая высокие темпы роста объемов накоп-
ленной в современных хранилищах данных информации, роль такого анализа трудно 
переоценить. Нейросетевые технологии предоставляют сегодня широкие возможности 
для решения задач прогнозирования, обработки сигналов и распознавания образов. По 
сравнению с традиционными методами математической статистики, классификации и 
аппроксимации, эти технологии обеспечивают достаточно высокое качество решений 
при меньших затратах.  

Поэтому актуальной является задача эффективной реализации ИНС. В настоящее 
время реализация нейросетевых алгоритмов осуществляется программной, программ-
но-аппаратной эмуляцией и чисто аппаратными средствами. Программная реализация 
представляет собой последовательную программу для компьютеров. Она полезна в 
процессе знакомства и обучения работе с ИНС, где не требуется высокое быстродейст-
вие. Чисто аппаратными средствами реализации ИНС являются многопроцессорные 
нейроподобные СБИС и нейрочипы. Аппаратная реализация ИНС алгоритмов является 
самым быстродействующим, но и дорогостоящим вариантом. На сегодня достаточно 
универсальным и эффективным способом построения масштабируемых конфигураций 
нейрокомпьютеров является программно-аппаратные эмуляции, выполняемые на базе 
компьютеров с широкомасштабным параллелизмом. 

Искусственные нейронные сети представляют собой устройства параллельных 
вычислений, состоящие из множества взаимодействующих простых процессоров. Но, 
несмотря на то, что функционирование ИНС предполагает распараллеливание процесса 
вычислений, существуют общеизвестные проблемы при их программной реализации на 
высокопроизводительных вычислительных системах. 

Во-первых, как было сказано выше ИНС – сеть простых процессоров и все ее 
свойства проявляются в результате их взаимодействия. Следовательно, при реализации 
нейросетевых алгоритмов не избежать массовой пересылки информации между узлами 
нейронной сети. Это приводит к тому, что узким местом в программе становятся имен-
но каналы передачи данных. 

Во-вторых, традиционные алгоритмы обучения нейронных сетей (например, ал-
горитм обратного распространения ошибки) либо принципиально не распараллелива-
ются, либо не достаточно эффективны. Поэтому в [1] при создании параллельных про-
грамм-нейроимитаторов предлагается в первую очередь распараллеливать не обучение 
единичной нейросети, а сервисные процедуры: методы оптимизации предобработки 
данных, схемы отбора примеров в обучающую выборку, и т.д.. 

Для преодоления первой проблемы в настоящее время возможно использование 
новых архитектур, которые позволяют обойти ограничения пропускной способности 
памяти. Наибольший интерес представляют современные графические процессоры и 
многоядерные микропроцессоры типа CELL [2]. 

Что касается второй проблемы, то широкое применение находят новые алгоритмы 
обучения ИНС, такие как генетические или другие рандомизированные алгоритмы оп-
тимизации. Данный класс алгоритмов является ресурсоемким, но в тоже время легко 
поддающимся распараллеливанию. 
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Рассмотрим возможность и эффективность программной реализации ИНС на базе 
процессора PowerXCell 8i. Для начала необходимо определить основные этапы функ-
ционирования ИНС: 

1. Выбор архитектуры ИНС; 
2. Подбор и подготовка обучающих данных; 
3. Обучение ИНС; 
4. Работа обученной ИНС. 
Реализация каждого этапа влияет на эффективность и скорость функционирова-

ния ИНС. Обратим особое внимание на последние два этапа, как традиционно не рас-
параллеливаемые и наиболее ресурсоемкие. Эти два этапа являются взаимосвязанными, 
т.к. любой алгоритм обучения основан на сравнении полученных значений в результате 
работы ИНС с эталонными. Использование генетических алгоритмов обучения ИНС 
предполагает создание исходной популяции, оценку приспособленности для каждой 
особи текущей популяции, применение к выбранным особям генетических операторов 
и создание новой популяции. Все эти процессы могут быть реализованы одновременно 
на нескольких процессорах, что пропорционально повысит скорость работы алгоритма. 

Но такой подход не применим при непосредственной работе обученной ИНС, т.к. 
мы имеем всего один экземпляр нейронной сети. Поэтому необходимо искать другие 
способы повышения быстродействия. Рассмотрим ряд архитектурных особенностей 
процессора PowerXCell 8i, применимых при программной реализации ИНС. 

Во-первых, процессор PowerXCell 8i состоит из одного процессора элемента PPE 
и 8 отдельных специализированных процессорных элементов SPE, оптимизированных 
для арифметических операций над вещественными числами с одинарной точностью. 
Каждый из них имеет полных доступ к общей памяти. Следовательно, существует ап-
паратная возможность распараллеливания нейронной сети. 

Во-вторых, процесс функционирования ИНС является векторным, поэтому, бла-
годаря поддержке процессором набора векторных инструкций, самый очевидный спо-
соб его оптимизации  - это векторизация кода, также известная как SIMD (single 
instruction, multiple data – один поток команд - много потоков данных), или информаци-
онный параллелизм. В процессорах SPU большинство инструкций могут оперировать 
регистрами так, как если бы они содержали несколько независимых значений (таким 
образом, одна инструкция действует на несколько элементов данных). Каждый 128-
разрядный регистр может рассматриваться как 16 независимых байтов, 8 полуслов, 4 
слова, 2 двойных слова, или как один элемент. Так что, если векторизовать код, рас-
сматривая значения как 32-разрядные слова, то это будет означать, что каждая инст-
рукция будет оперировать одновременно четырьмя значениями. 

В-третьих, процессор имеет уникальную трехуровневую архитектуру памяти с 
асинхронным доступом и поддержкой до 16 одновременных обращений. Это делает 
возможным применение двойной или мульти буферизации для загрузки данных из об-
щей памяти в локальную одновременно с выполнением вычислений. Следовательно, 
минимизируются простои программы при пересылке данных, что особенно актуально 
для программ-имитаторов нейронных сетей. 

И, наконец, процессор SPU не только может обрабатывать через свой конвейер 
несколько значений одновременно, но также поддерживает инструкции dual-issue ре-
жима, которые обрабатываются через различные конвейеры. SPU имеет два конвейера 
– четный (иногда его называют конвейер 0 или конвейер выполнения), и нечетный 
(конвейер 1 или конвейер загрузки). Фактически SPU загружает одновременно две ин-
струкции из границ, выровненных до двойного слова. Это называется групповой опе-
рацией. Если первая инструкция групповой операции выполняется на четном конвейе-
ре, а вторая инструкция – на нечетном, то обе этих инструкции могут быть выполнены 
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одновременно. При правильном подборе инструкций это дает дополнительное увели-
чение скорости выполнения любой программы, в том числе и программы-
нейроимитатора. 

Правильное применение вышеизложенных особенностей архитектуры процессора 
PowerXCell 8i делает его привлекательной аппаратной платформой для программной 
реализации ИНС. 
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Введение 
Визуализация результатов компьютерного моделирования является важной ча-

стью научного исследования. Современные компьютерные модели генерируют огром-
ное количество числовых данных, для наглядного представления и анализа которых 
требуются специальные подходы. Ситуация еще больше усложняется, когда возникает 
необходимость в визуализации результатов моделирования сложных систем, характер-
ными чертами которых является большое число компонентов, сложные связи между 
ними и наличие многомасштабной (пространственной, временной, межкомпонентной и 
пр.) изменчивости [1]. В результате генерируемые данные требуют больших объемов 
оперативной памяти для хранения соответствующих структур данных, а их визуализа-
ция демонстрирует эволюцию тех или иных параметров системы во времени, что под-
разумевает динамические приемы визуализации. Кроме того, сложные системы харак-
теризуются иерархией моделей, описывающих поведение системы в различных диапа-
зонах изменчивости, что порождает разнообразие входов и выходов сложной системы 
как целого. Важно отметить, что модели сложных систем являются предметно ориен-
тированными (например, климатические системы, сложные транспортные потоки, эпи-
демиологические модели взаимодействующих агентов и т.п.), что не всегда позволяет 
использовать визуализаторы общего назначения, которые поддерживают только огра-
ниченный набор форматов данных и не могут обеспечить нужные форматы под все 
компоненты сложной системы. Таким образом, оптимальный подход к построению ви-
зуализаторов для компьютерных моделей сложных систем заключается в модульном 
подходе, основанном на отображении структуры модели сложной системы на про-
граммную архитектуру визуализатора, и использовании графа зависимостей для более 
гибкой настройки источников данных и средств их отображения, быстрого создания 
дополнений и расширения функциональности визуализатора. 

Описание графа зависимостей 
Визуализатор строится по схеме так называемого графа зависимостей (dependency 

graph) [2]. Данный подход позволяет гибко настраивать визуализатор и создавать до-
полнения, расширяя его функциональность. Такая схема нередко используется в 3D-
редакторах (например, Autodesk Maya), звуковых редакторах, а также в системах визу-
ального программирования. 

Граф состоит из узлов (node) и связей (connection) между ними. Каждый узел име-
ет несколько регистров (register). Регистры хранят значения различных типов. Регистры 
можно произвольно добавлять и удалять посредством соответствующих вызовов. Под-
держиваются следующие типы данных 

1. Булево значение. 
2. Сигнал. 
3. Целое число. 
4. Вещественное число. 
5. 4-х мерный вектор (3-х мерный вектор в однородных координатах). 
6. Строка. 
7. Матрица 4х4. 
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8. Двумерное поле (скалярное, векторное, 8-,16-,32-бита на компоненту),  факти-
чески – аппаратная текстура. 

Путем написания модулей, можно добавлять к системе новые типы данных. Каж-
дый новый тип должен реализовывать как минимум две операции: сериализацию дан-
ных в XML и передачу между регистрами. 

Регистры одних узлов могут быть подключены к регистрам других узлов, при ус-
ловии, что типы данных регистров совпадают. Таким образом, по установленным свя-
зям во время вычисления (evaluation) графа (расчета зависимых величин) передаются 
данные. Циклические зависимости запрещены. Регистры могут быть в режиме Input, 
Output или InputOutput. 

С каждым узлом графа может быть сопоставлена функция, которая: 
1. Вычисляет значения выходных регистров при изменении значений на входных 

регистрах. Во избежание лишних вычислений устанавливается влияние 
(affection) одних регистров на другие (affected регистры становятся доступны-
ми только для чтения, т.е. Output). 

2. Выполняет определенное действие на каждом цикле функционирования сис-
темы. 

Вычисление (evaluation) графа осуществляется следующим образом: 
1. Определяются регистры, значения которых изменились с момента предыду-

щего вычисления графа. 
2. Регистры и узлы топологически сортируются. 
3. Последовательно, для каждого входного регистра, данные в котором измени-

лись, выбираются все выходные регистры, которые зависят от данного вход-
ного регистра и он помечается как требующий перерасчета. 

4. Для каждого выходного регистра, который требует перерасчета вычисляется 
значение и использованием функции заданной в узле. Полученные данные пе-
редаются во все регистры, которые были подключены к данному выходному 
регистру. 

Следует отметить, что если значение не изменялось, или был получен тот же ре-
зультат, то лишние вычисления не производятся. Так, например, узел, читающий фай-
лы с диска, читает его и формирует поле только при изменении входного регистра, ко-
торый задает имя этого файла. 

Конфигурация графа и значения данных могут быть записаны и прочитаны с ис-
пользованием XML. Разрабатываемая система поддерживает командный интерфейс, и 
позволяет конструировать граф путем подачи команд, как локально, так и удаленно. 

Также следует отметить, что система утилизирует аппаратные возможности гра-
фических ускорителей с целью обработки скалярных и векторных данных. 

Пример функционирования графа зависимостей для задачи обработки  
и визуализации гидрометеорологических данных 

Как было уже отмечено выше, задача визуализации гидрометеорологических дан-
ных может требовать сложного представления различных величин и преобразования 
данных из различных источников, что подразумевает: 

1. Наложение различных данных друг на друга (наложение уровня волн и на-
правления ветра). 

2. Сложные конфигурации видов (например, слева – вид сбоку, справа – вид 
сверху). 

3. Анимацию процессов (по возможности в реальном времени). 
4. Чтение из разнообразных источников данных (файлы на диске, локальные и 

удаленные базы данных).  
5. Дополнительную обработку (нахождение градиентов, фильтрацию) 
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6. Поиск тех или иных значений или точек (по уровням, по координатам) 
7. Расстановку маркеров (например, названия и координаты станций наблюде-

ния) 
Все перечисленные задачи могут быть решены с помощью предложенной схемы. 
Рассмотрим задачу, в которой необходимо: 
1. Считывать данные из файлов, которые расположены на диске (в алфавитном 

порядке). 
2. Осуществлять плавную интерполяцию между «кадрами» данных. 
3. Выполнять визуализацию скалярных данных в виде изолиний, при этом авто-

матически подбирая максимальное и минимальное значения. 
4. Выполнять расчет градиента скалярного поля и визуализировать полученное 

векторное поле. 
Для этого вводятся следующие узлы: 
1. Таймер – необходим для анимации. 
2. Файловый итератор – перебирает файлы в указанном каталоге. 
3. Линейный интерполятор – выполняет интерполяцию между двумя наборами 

скалярных полей. 
4. Фильтр Гаусса – необходим для получения сглаженных изолиний. 
5. Анализатор поля – выполняет различные операции, в том числе поиск мини-

мальных и максимальных значений. 
6. Оператор градиента. 
7. Векторный и скалярный визуализатор. 
Пример соединения узлов графа показан на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1. Соединение узлов графа для задачи визуализации серии скалярных полей, 

 расположенных на диске. 
 

Таймер (TIMER) непрерывно увеличивает значение time на выходе (число с пла-
вающей запятой). Данное значение поступает на файловый итератор (File Iterator). 
Файловый итератор анализирует содержимое каталога Dir, и выбирает имена файлов 
под номерами n и n+1, где n – округленное вниз значение time, и передает их считыва-
телям файлов (File Reader #1 и File Reader #2). Дробная часть значения time поступает 
на выход lerp factor. Файловые считыватели считывают файлы и формируют на выходе 
скалярное поле.  

Поля подаются на линейный интерполятор (Lerp). Результат интерполяции пода-
ется на анализатор поля (Field analyzer) и фильтр Гаусса (Gauss filter). Последний нужен 
для сглаженного представления изолиний. Поле подается на визуализатор скалярного 
поля  (Scalar Visualizer). Также это поле подается на узел, который считает градиент 
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поля (Gradient), который в свою очередь передает поле на визуализатор векторного по-
ля (Vector visualizer). 

Анализатор поля находит минимальное и максимальное значения и подает эти 
значения в визуализатор скалярного поля. Это необходимо, для того, чтобы все значе-
ния всегда находились в заданном диапазоне. 

Заключение 
Предлагаемый подход к построению визуализаторов для моделей сложных систем 

позволяет создавать гибкие и легко расширяемые системы, функционирующие по дос-
таточно простым принципам.  
Необходимо развитие системы в следующих направлениях: 

1. Добавление новых узлов и типов данных (поля векторных величин, простран-
ственно-временные поля, геометрические данные). 

2. Расширение существующих узлов (функциональные преобразования полей, 
фильтры и т.п.). 

3. Создание развитого интерфейса удаленного управления визуализатором. 
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Расчёт вихревых полей минимального ранга  
для квантового осциллятора 

Г.Г. Исламов 
Удмуртский государственный университет, Ижевск 

 Блестящее математическое обоснование квантовой механики, предложенное фон 
Нейманом в монографии [1], содержит ряд глубоких идей для дальнейшего развития. 
Например, было показано, что исчисление ортогональных проекторов в гильбертовом 
пространстве можно использовать для логического описания свойств волновой функции 
уравнения Шрёдингера. Этот оригинальный приём мы распространяем на конечномер-
ные проекторы общего вида, включающие и косоугольные проекторы. Возможность и 
полезность такого обобщения будет показана ниже. Заметим, что отказ от ортогонально-
сти компенсируется свойством конечномерности проектора и это позволяет построить 
достаточно содержательную теорию. Вопрос физической интерпретации полученных ре-
зультатов, безусловно, важен, но в рамках предлагаемой теории решён быть не может. 
Однако заметим, что непротиворечивая математическая теория может служить правиль-
ным ориентиром при постановке физического эксперимента. 
 Эволюция квантово-механической системы описывается известным уравнением 
Шрёдингера:  

    0,)()(' >= ttHti ψψh , )0(ψ  задано.    (1) 
Здесь )(tψ  - волновая функция системы со значениями в гильбертовом пространстве 
B , H  - самосопряжённый оператор с плотной областью определения BHD ⊂)( , назы-
ваемый оператором энергии квантово-механической системы или просто гамильтониа-
ном. Условие нормировки 1||)0(|| =ψ  волновой функции сохраняется при любом t  (см., 
например, [2], с. 91). Это указывает на теоретико-вероятностный характер описания по-
ведения квантово-механической системы с помощью волновой функции )(tψ . Вероят-
ностная интерпретация Макса Борна волновой функции была усилена фон Нейманом с 
помощью алгебры ортогональных проекторов гильбертова пространства. Согласно фон 
Нейману множество всех элементов гильбертова пространства B , обладающих свойст-
вом G , есть замкнутое подпространство PB . Здесь через P  обозначен ортогональный 
проектор на это подпространство. В монографии ([1], с. 188) показано, что вероятность 
отсутствия у квантово-механической системы в стационарном состоянии ψ  опреде-
лённого свойства G  даётся величиной 2||)(|| ψPI − . Здесь I  - тождественный опера-
тор, P  - связанный со свойством G  ортогональный проектор гильбертового простран-
ства B . Следующее утверждение дополняет результаты п. 5 (Проекционные операторы 
как утверждения) гл. III монографии [1]. 
 Теорема 1. Пусть гамильтониан H  уравнения Шрёдингера сохраняет свойство 
G . Пусть, далее, с вероятностью ]1,0[∈q  в фиксированный момент времени 0≥=τt  
у волновой функции )(tψ  нет свойства G . Тогда с той же вероятностью у этой вол-
новой при всех 0≥t  отсутствует свойство G . 
 Из этого утверждения следует, что если гамильтониан уравнения Шрёдингера не 
зависит от времени и сохраняет свойство G , то вероятность обнаружить это свойство у 
волновой функции также не зависит от времени. Этот результат создаёт надёжную тео-
ретико-вероятностную основу для проведения успешных экспериментальных исследо-
ваний и тем самым имеет важное прикладное значение. 
 Для ортогонального проектора P  преобразование )()()( tPIt ψϕ −=  не выводит 
из класса волновых функций. Рассмотрим это преобразование для случая произвольно-
го, но конечномерного проектора P . Очевидно, что )(tϕ  удовлетворяет уравнению 
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)()()()(' tPHHPtHti ψϕϕ −+=h . Чтобы избавиться от второго слагаемого в правой час-
ти полученного уравнения, всё ещё содержащего волновую функцию )(tψ , выберем 
конечномерный оператор K  со свойством 

    )( PIKHPPH −=−       (2) 
и с плотной областью определения BHD ⊂)( . В приводимой ниже теореме 3 даётся 
описание всех решений K  уравнения (2) в случае выполнения гамильтонианом H  ус-
ловия инвариантности: HPPHP = . Зафиксировав решение K  уравнения (2), находим, 
что проекция )()()( tPIt ψϕ −=  волновой функции )(tψ  удовлетворяет возмущённому 
уравнению Шрёдингера  

    0,)()()(' >−= ttKHti ϕϕh       (3) 
 с конечномерным (в общем случае несамосопряженным) возмущением K . Следуя [3], 
уравнение (3) запишем в виде 

   0,)()Re())(Im1)('( >−=+ ttKHtKti ϕϕϕ
h

h ,   (4) 

где 2/)(Re *KKK += , )2/()(Im * iKKK −=  есть вещественная и мнимая части конеч-
номерного возмущения K , которые мы называем соответственно оператором «дефор-
мации» и оператором «вихря». Уравнение (4) можно рассматривать как обобщение 
уравнения Шрёдингера (1), в котором оператор энергии H  уменьшается на величину 
самосопряженного конечномерного оператора деформации KRe , а оператор частного 
дифференцирования по времени возмущается конечномерным самосопряжённым опе-
ратором вихря KIm . 
 Напомним, что волновой функцией )(tψ  мы называем нестационарное решение 
уравнения Шрёдингера 0,)()(' >= ttHti ψψh . 
 Определение. Всякое решение )(tϕ  возмущённого уравнения (3), для которого 
квадратичная форма ))(),()(( ttKH ϕϕ−  вещественна при любом 0>t , будем назы-
вать псевдоволновой функцией. 
 Заметим, что для псевдоволновой функции )(tϕ  имеем 

))(),()(())()(),(())(),()(( * ttKHtKHtttKH ϕϕϕϕϕϕ −=−=− . 
Отсюда ))()Re(),(())(),()(( tKHtttKH ϕϕϕϕ −=− , т. е. имеет место приводимость к 
квадратичной форме с самосопряженным оператором KH Re− . 
 Теорема 2. Оператор вихря KIm  отображает псевдоволновую функцию )(tϕ на 
ортогональное подпространство, т. е. 0))(),((Im =ttK ϕϕ  при 0>t . 
 Следствие. Норма псевдоволновой функции не зависит от времени. 
 Перейдём теперь к описанию множества всех решений операторного уравнения (2). 
 Теорема 3. Если гамильтониан H  уравнения Шрёдингера (1) и оператор конеч-
номерного проектирования P  связаны условием инвариантности HPPHP = , то урав-
нение (2) разрешимо. При этом общее решение даётся формулой UPPHK += , где U  
есть произвольный линейный оператор, определённый на PB . 
 Так как уравнение (2) имеет множество решений, то можно выбирать оператор K  
минимально возможного ранга и формирующего дискретный спектр возмущённого 
оператора KH −  требуемым образом. Например, в работе [4] рассмотрена задача пере-
вода изолированных энергетических уровней гамильтониана H  в нуль с помощью ко-
нечномерных возмущений K  минимального ранга и изучена структура таких возмуще-
ний (см. также [5]). В связи с этим представляет интерес задача восстановления конеч-
номерного проектора P  по конечномерному возмущению K  минимального ранга. По-
лученные в [4,5] результаты указывают на целесообразность изучения обобщения (3) 
уравнения Шрёдингера (1) с возмущениями K  минимального ранга. В частности, пред-
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ставляют интерес возможности одноранговых возмущений в задаче управления дис-
кретным спектром. 
 Согласно известной теореме Рэлея, самосопряжённое возмущение ),( ppK ⋅=  не 
может вызвать сильное изменение в дискретном спектре самосопряженного оператора 

),(
1

jj
j

jH ϕϕλ ⋅= ∑
∞

=

, где ∞
=1}{ jjϕ  - ортонормированный базис, составленный из собствен-

ных функций этого оператора. В самом деле, для регулярных значений λ  имеем экви-
валентные равенства: λϕϕϕϕ =− ),(pH , ),()( 1 ppIH ϕλϕ −−= . Отсюда получаем урав-
нение 1),)(( 1 =− − ppIH λ  для нахождения собственных значений λ  возмущённого опе-
ратора. Спектральное разложение H  позволяет записать это уравнение в виде 

01)(
1

=−
−

≡∑
∞

=j j

jd
λλ

δ
λ . Здесь все 0),(

2
≥= jj p ϕδ . Так как при 0>jδ  значение jλλ =  

будет полюсом функции )(λd , то нули jν  этой функции должны перемежаться с точ-
ками jλ  спектра исходного оператора H . Если теперь λ  есть собственное значение 
оператора H , то оно может оказаться регулярным значением, либо собственным зна-
чением возмущённого оператора ),( ppH ⋅− .  
 В работах [4,5] показано, что если все собственные значения jλ  оператора H  од-
нократны, то существуют несамосопряженные одноранговые возмущения ),( baK ⋅= , 
которые в состоянии вызывать значительное изменение дискретного спектра. В частно-

сти, показано, что, взяв специальные ∑
−

=

=
1

1

m

j
jja ϕα  и ∑

−

=

=
1

1

m

j
jjb ϕβ , можно сохранить все 

собственные значения jλ  с номерами mj ≥ , а остальные перевести в нуль. В рассмот-
ренной выше схеме, приводящей к возмущённому уравнению (3), возьмём в качестве 

проектора самосопряженный конечномерный оператор ∑
−

=

⋅=
1

1
),(

m

j
jjP ϕϕ . Так как 

HPPH =  на плотной области определения )(HD , то из (2) находим, что конечномер-
ное возмущение K должно удовлетворять условию KPK = . Этому условию удовле-
творяет упомянутый выше одноранговый оператор ),( baK ⋅= , так как bPb = . 
 Возмущённое уравнение Шрёдингера (3) имеет собственные колебания вида 

Btiet ∈
−

= ϕϕ
ω

ϕ ,)(  тогда и только тогда, когда 0)( =−− ϕλIKH . Здесь ωλ h= . В случае 
вещественного собственного значения λ  величина ω  представляет собой круговую 
частоту стационарной псевдоволновой функции )(tϕ . 
 Иллюстрируем сказанное на примере квантового осциллятора [6]. Собственное 

колебание )(,)( 2 RLBet
t

E
i

=∈=
−

ϕϕψ h  одномерного квантового осциллятора при под-
становке в уравнение Шрёдингера приводит к спектральной задаче ϕϕ EH = , где га-
мильтониан 

    .
22

2
0

2

22

ϕμωϕ
μ

ϕ +−=
dx
dH h      (5) 

Здесь x  есть отклонение осциллятора от положения равновесия, μ  - его масса, 0ω  - 
циклическая частота осциллятора. Следуя Г. Вейлю [7], введём новую единицу длины 

02μω
h

=l  и построим последовательность многочленов по правилу 
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....,2,1),()()(,)(,1)( 1110 =−==≡ −+ jxjgxxgxgxxgxg jjj  
Тогда собственные значения (квантовые уровни энергии осциллятора) даются форму-
лой 

    ,...,2,1,0,
2
1

0 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += jjE j ωh     (6) 

а соответствующие ортонормированные в )(2 RL  собственные функции имеют вид 
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Из спектрального разложения гамильтониана (5) следует, что спектр возмущённого 

оператора ∑
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j
jjjEH ϕϕ  состоит из значений (6) для mj ≥ и , тем самым, не содер-

жит значений для квантовых чисел 1,...,1,0 −= mj . Пользуясь конструкцией из работы 

[4] построим одноранговый оператор ),( baK ⋅= , где j
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сверху означает комплексное сопряжение), причем коэффициенты разложения связаны 
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jjjβα . Нетрудно видеть, что оператор 
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0
),( ϕϕ  оставляет инвариантным подпространство, натянутое на базис из 

собственных функций 110 ,...,, −mϕϕϕ . В работе [4] показано, что спектр такого оператора 
состоит из одного нуля. В силу сказанного выше все возможные значения спектрально-
го параметра E  в возмущённой задаче ϕϕ EKH =− )(  исчерпываются нулём и значе-
ниями (6) для mj ≥ .  
 В связи с обобщённым уравнением Шрёдингера (4) представляют интерес знаки 

собственных значений самосопряженных операторов KRe  и 
i

abbaK
2

),(),(Im ⋅−⋅
=  для 

построенного выше однорангового оператора K . Спектральные задачи для этих опера-
торов имеют соответственно следующий вид ),(),(2 abba ϕϕλϕ +=  и 

).,(),(2 abbai ϕϕλϕ −=  Относительно величин ),( bϕτ =  и ),( aϕξ =  получаем одно-
родные системы 
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jj jba ωβα h , то ),(),(),( babaab == . Собственные зна-

чения операторов KRe  и KIm  являются корнями следующих квадратных многочле-
нов 

[ ] 4),(),( 2222 bababa −+− λλ  и [ ] 4),( 2222 baba −=λ . В первом случае имеем корни 

[ ] 2),( 22
2,1 baba ±=λ , а во втором - 2),( 222

2,1 baba −±=λ . Отсюда, учитывая, что 
a  и b  не могут быть пропорциональными, по неравенству Коши-Буняковского заклю-
чаем, что собственные значения рассматриваемых операторов будут разных знаков.  
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 Перейдём теперь к случаю кратных собственных значений гамильтониана урав-
нения Шрёдингера. Следуя [6], рассмотрим осциллятор с массой μ  в пространстве 

zyx ,, , обладающий одинаковой круговой частотой 0ω  по осям координат. Уравнение 
Шрёдингера для определения энергетического спектра имеет вид 

( ) ϕϕμωϕϕϕ
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ϕ Ezyx
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H =+++⎟⎟
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Квантовые уровни пространственного осциллятора даются формулой 

  jEjjjE j 003210 2
3 ωω hh +=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++= ,     (7) 

где 23 00 ωh=E  - наименьшее значение энергии, 321 jjjj ++=  -главное квантовое 
число, а координатные квантовые числа ....,2,1,0,, 321 =jjj  Отсюда видно, что наи-
меньший энергетический уровень является простым, а кратность jγ  уровня jE  равна 
числу представлений натурального j  в виде суммы трёх неотрицательных целых чи-
сел, т. е. . 2/)2)(1( ++= jjjγ . В силу теоремы двойственности работы [4] минималь-
ный ранг конечномерного оператора K , для которого дискретный спектр возмущённо-
го оператора KH −  состоит из нуля и значений (7) для mj ≥ , равен максимальной 
кратности jγ  удалённых значений главного квантового числа 1,...,1,0 −= mj , т. е. 

2/)1( +mm . В этой же работе [4] приведена конструкция минимального по рангу воз-
мущения.  
 В докладе будут представлены результаты экспериментов по вычислению вихре-
вых полей минимального ранга на графических процессорах компании NVIDIA c при-
менением технологии многопоточного программирования CUDA [8]. 
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Структуры хранения данных в программной системе параллельного  
поиска глобально-оптимальных решений Global Expert 

А.О. Казаков, А.В. Сысоев 
Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

Данная работа посвящена способам организации поисковой информации,  накап-
ливаемой в процессе поиска глобально-оптимального решения, в системе Global Expert 
[1], а также сравнению их эффективности. 

Постановка задачи 
Задачи глобальной многоэкстремальной оптимизации широко встречаются во 

многих областях науки и техники. Аналитически такие задачи могут быть решены 
лишь в весьма простых случаях, поэтому обычным способом поиска глобально-
оптимального решения являются различные численные итерационные процедуры. В 
системе Global Expert используется один из эффективных методов глобального поиска 
– индексный метод [2], накапливающий и использующий в ходе решения поисковую 
информацию, объём которой непрерывно растёт. Таким образом, наличие эффективной 
структуры хранения поисковой информации, обеспечивающей быстрый доступ и обра-
ботку, является необходимым условием работы поисковых методов. 

Понятие матрицы состояния поиска (МСП) 
В процессе оптимизации запоминается информация обо всех точках испытаний. Для 
каждой точки она включает: 

• x – координату точки испытания; 
• z – значение функции в точке х; 
• d – расстояние до следующей точки; 
• ix – номер итерации; 
• iz – индекс точки; 
• R – характеристику интервала. 

Набор перечисленных параметров будем именовать информационным элементом 
или столбцом поисковых данных.  

Совокупность информационных элементов, упорядоченную по координате, будем 
называть матрицей состояния поиска (МСП). 

Формы организации МСП 
На данный момент в системе Global Expert реализованы 3 базовые структуры хра-

нения МСП – таблицы, деревья и АВЛ-деревья, а также структуры в виде их блочных 
представлений. Для обеспечения быстрого поиска интервала с максимальной характе-
ристикой в системе используется приоритетная очередь характеристик совместно с 
вышеуказанными структурами. 

Базовые формы организации МСП 
В основе структур организации МСП лежит выделение непрерывного куска памя-

ти под хранение поисковой информации. Выделенная память состоит из двух частей: 
первая заполнена уже имеющимися данными, представление в памяти которых зависит 
от типа структуры; вторая - список свободных звеньев. 

Динамические Таблицы 
Данная структура реализована в виде линейного списка. На каждом шаге работы 

поискового метода появляется одна или несколько новых точек, которые необходимо 
добавить в МСП с сохранением упорядоченности. При добавлении элемента в матрицу, 
он размещается в начале свободной области и упорядоченно по координате x вставля-
ется в список. Операции вставки и поиска имеют линейную от числа элементов трудо-
ёмкость. 
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Деревья 
В данном случае матрица организуется по принципу бинарных поисковых де-

ревьев. Дерево строится по правилу поддержания упорядоченности элементов матрицы 
по координате x.  Операции вставки и поиска 
по x будут иметь трудоёмкость O(h), где h – 
высота дерева. Известно, что средняя высота 
случайного двоичного дерева равна O(logN), 
однако в худшем случае может достигать 
O(N). Недостаток данной структуры состоит 
в том, что основные операции при работе с 
матрицей связаны с поиском элементов по 
их порядковым номерам, а реализовать их 
можно только через обход дерева, сложность 
которого составляет O(Nh). Для устранения 
данного недостатка используется следующий 

подход: для каждой вершины дерева накапливается вес (сi) - число элементов в левом 
поддереве плюс 1. Зная веса элементов, можно восстанавливать их порядковые номера. 
За счёт использования данного подхода, поиск элементов в дереве по их порядковому 
номеру также будет иметь трудоёмкость O(h). При этом после вставки нового элемента 
нет необходимости пересчитывать веса для всей матрицы, а достаточно только для той 
ветви, по которой будет происходить спуск. 

АВЛ-деревья 
Основные операции с двоичным поисковым деревом высоты h могут быть выпол-

нены за O(h) действий, но, если не принимать специальных мер при выполнении опе-
раций, малая высота не гарантируется. Для повышения эффективности операций ис-
пользуют различные приёмы балансировки деревьев. Одним из видов сбалансирован-
ных деревьев поиска являются АВЛ-деревья (Адельсон-Вельский Г.М. и Ландис Е.А.), 
гарантирующие оценку высоты величиной O(logN). 

Двоичное поисковое дерево является АВЛ-сбалансированным (АВЛ-деревом) то-
гда и только тогда, когда для каждого его узла высоты его левого и правого поддеревь-
ев отличаются не более чем на единицу. Если для какого-то узла это условие перестало 
выполняться, то за счёт проведения локальной операции поворота сбалансированность 
восстанавливается во всём дереве. Следует отметить, что сбалансированность может 
нарушить только операция вставки в дерево, остальные операции выполняются так же 
как в обычном бинарном дереве поиска. 

Представление матрицы в виде набора блоков 
Общим недостатком описанных выше структур является необходимость наличия 

непрерывного куска памяти для хранения поисковой информации. Объём памяти тре-
буемый для работы системы пропорционально зависит от количества итераций. При 
большом объёме вычислений и сильной фрагментации увеличивается вероятность того, 
что необходимого куска непрерывной памяти найдено не будет. 

Для обеспечения более быстрого доступа к элементам МСП, а также для устране-
ния описанного выше недостатка разработан блочный способ представления матрицы. 
Блоком назовём непрерывный фрагмент МСП, который сам является МСП. При этом 
каждый столбец МСП должен находиться ровно в одном блоке, а порядок следования 
блоков определяется порядком следования столбцов в МСП. Блоки матрицы связаны 
между собой через каталог. 
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Представление каталога блоков в виде линейного списка 

 
Блоки матрицы связаны между собой через каталог, имеющий вид линейного 

списка. При этом каждому блоку в каталоге соответствует заголовок, содержащий сле-
дующую информацию: 

 Xmin – минимальная координата x среди всех столбцов блока; 
 указатель на блок, соответствующий данному заголовку; 
 указатель на следующий заголовок. 
Заголовки упорядочены по значению Xmin. Таким образом, перемещаясь по ката-

логу (вместо прохода по всей матрице), нужно найти необходимый блок, после чего 
вести работу только с ним. Как только размер блока становится больше некоторого за-
данного, происходит его деление пополам. Для нового блока в каталоге создается заго-
ловок. Описание деления на блоки для каждого типа матриц указано ниже. 

Деление блока (таблицы) 
При попытке вставить эле-

мент в блок динамической табли-
цы, свободная область в котором 
закончилась, создается новый блок 
и половина элементов (с большими 
значениями по координате х) из 
старого блока копируется в новый 
блок. В каталоге создается заголо-
вок, отвечающий новому блоку. 
 

Деление блока (деревья, АВЛ-деревья) 
В правом поддереве находятся 

элементы с большими координатами х, 
чем у элементов в левом. На основе 
правого поддерева можно построить 
новое дерево (новый блок). Плюсом 
такого подхода является то, что веса, 
соответствующие элементам, при делении 
не меняются, следовательно, не придется 
делать пересчет. Но, следует отметить, 
что число элементов в левом и правом 
поддереве может сильно отличаться., по-
этому перед делением блока дерево 
необходимо сбалансировать. 
 

 
Представление каталога блоков в виде АВЛ-дерева 

Каталог в виде линейного списка имеет существенный недостаток:  поиск необ-
ходимого в нём блока производится с линейной трудоёмкостью O(n), где n – длина ка-
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талога (количество блоков). Далее будет рассмотрено представление каталога в виде 
АВЛ-сбалансированного дерева (АВЛ-каталог). 

 
Блоки матрицы связаны между собой через каталог, имеющий вид АВЛ-дерева. 

При этом каждому блоку в каталоге соответствует заголовок, содержащий следующую 
информацию: 

 Xmin – минимальная координата x среди всех столбцов блока; 
 Xmax – максимальная координата x среди всех столбцов блока; 
 BF (BalancingFlag) – показатель сбалансированности блока. Необходим для 
поддержания АВЛ-свойства; 

 C – число элементов в левом поддереве. Необходимо для поиска столбца по по-
рядковому номеру;   

 указатель на блок соответствующий данному заголовку; 
 указатель на левый заголовок; 
 указатель на правый заголовок; 
 указатель на родительский заголовок. Используется при поиске блока, нару-
шающего балансировку. 

Заголовки упорядочены по значению х следующим образом: каждый блок содер-
жит столбцы принадлежащие диапазону [Xmin, Xmax], столбцы с координатами мень-
шими чем Xmin содержатся в заголовке из левого поддерева,  а столбцы, у которых ко-
ордината х больше Xmax содержатся в заголовке из правого поддерева. Таким образом, 
перемещаясь по каталогу (вместо прохода по всей матрице), нужно найти необходимый 
блок, после чего вести работу только с ним. Как только размер блока становится боль-
ше максимально допустимого, происходит его деление пополам (согласно описанным 
выше алгоритмам). Поиск в таком каталоге осуществляется с логарифмической трудо-
ёмкостью. 

Очередь характеристик 
Служит для быстрого поиска интервала с максимальной характеристикой (без 

прохода по всей МСП). В неё помещаются интервалы из МСП, характеристики кото-
рых больше других. 

Максимальное число 
интервалов хранящихся в 
очереди ограничивается ее 
размером. Каждый элемент 
очереди содержит указатели 
на левую и правую границу 
интервала. Причем очередь 
является приоритетной: ин-
тервалы хранятся упорядо-
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ченно по убыванию своих характеристик. Наличие очереди позволяет определить ин-
тервал очередной итерации поиска без прохода по МСП. 

Использование одной очереди характеристик для МСП имеет ряд недостатков. 
• Очередь имеет постоянный максимальный размер; однако, с ростом числа эле-

ментов в МСП имеет смысл увеличивать очередь; 
• При использовании очередей и МСП с блочным представлением необходимо пе-

резаполнять очередь, если в матрице произошло деление блока, а эта процедура 
затратная. 
Блочное представление МСП с локальными очередями характеристик 

Идея данного подхода в том, что вместо одной глобальной очереди для всей МСП 
для каждого блока организуется своя локальная очередь. 

При этом может 
опустеть только локальная 
очередь и заполняться она 
будет только по своему 
блоку. При делении блока 
перезаполняются очереди 
только для 2 блоков, а не для 

всей матрицы. С использованием локальных очередей число элементов с лучшими ха-
рактеристиками, хранящихся в очередях, растет вместе с ростом объема поисковой ин-
формации.  

Следует отметить, что на данный момент в системе GlobalExpert реализованы ло-
кальные очереди только для блочных структур с линейным каталогом. 

Результаты 
По результатам проведённых экспериментов с использованием рассмотренных 

структур установлено, что среди базовых структур наиболее эффективными оказались 
деревья; среди блочных структур самыми быстрыми являются блочные таблицы с ка-
талогом в форме АВЛ-дерева, а блочные деревья с каталогом в форме АВЛ-дерева ока-
зались эффективнее блочных деревьев с линейным каталогом.  Для всех блочных 
структур были подобраны следующие оптимальные размеры блока: 

• для блочных таблиц с линейным каталогом 2000; 
• для блочных деревьев с линейным каталогом 4000-6000; 
• для блочных таблиц с каталогом в форме АВЛ-дерева 500-2000; 
• для блочных таблиц с каталогом в форме АВЛ-дерева 4000-6000. 

Среди всех структур самыми быстрыми оказались блочные деревья с локальными 
очередями. За счёт внедрения локальных очередей трудоёмкость самой тяжелой опера-
ции (поиск интервала с максимальной характеристикой) удалось уменьшить для блоч-
ных таблиц в 16 раз, а для блочных деревьев в 57. Рекомендуемый размер очереди на-
ходится в диапазоне от 20 до 100. 

Следует отметить, что для блочных деревьев с каталогом в форме АВЛ-дерева 
трудоёмкость операций (кроме поиска интервала с максимальной характеристикой) 
существенно меньше соответствующих операций для остальных блочных структур. 
Поэтому за счёт реализация для них очередей можно получить более эффективную 
структуру, чем блочные деревья с локальными очередями. 

Работа выполнена при поддержке Совета по грантам Президента Российской Фе-
дерации (грант № МК-1536.2009.9) и Федерального агентства по науке и инновациям 
(ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России», госконтракт 
№  02.740.11.5018 
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Введение 
Задача отыскания количества простых циклов играет важную роль во многих 

приложениях математики и в физики [3,4]. Будучи труднорешаемой [2], она требует 
высокопроизводительных параллельных вычислений. В данной работе решается част-
ный случай задачи – подсчет количества циклов на двумерном квадратном сеточном 
графе, размером nn × . В общем случае сеточный граф размером nm ×  определяется 
следующим образом. Вершины графа соответствуют точкам на координатной плоско-
сти с целочисленными координатами, абсцисса точек находится в диапазоне от 1 до m , 
а ордината – от 1 до n . Две вершины соединены ребром, если соответствующие точки 
отстоят друг от друга на расстоянии 1. Такой граф часто обозначается символом 

nm PP × . Величина m  – это ширина графа (протяженность слева направо), а n  – длина 
(протяженность снизу вверх). 

В процессе изложения будем следовать, в основном, определениям из [1], называя 
простым цикл, проходящий по каждой вершине не более одного раза. Пример такого 
цикла изображен на рис. 1(а). Задача заключается в том, чтобы для заданного n  под-
считать число простых циклов в графе nn PP × .  

Алгоритм 
Предлагаемый алгоритм решения задачи использует идеи работы [5], в которой 

авторы выполняют построение конечного автомата, порождающего гамильтоновы цик-
лы, и указывают на существования биекции между множеством состояний автомата и 
языком Моцкина. Однако данная связь обнаруживается и при построении автомата, по-
рождающего все простые циклы.  

 
Рисунок 1. (а) – пример простого цикла на решетке 86 PP × , (б) – разрез цикла  

и последовательность состояний 
 

Рассмотрим произвольный горизонтальный разрез цикла, как на рис. 1(б). Такой 
разрез пересекает цикл четное число раз. Часть цикла, лежащего ниже разреза, будем 
называть «прошлым», а верхнюю часть – «будущим». Прошлое представляет собой 
множество непересекающихся цепей, а будущее – лишь один из возможных вариантов 
объединить эти цепи в цикл. Пересечение цикла линией разреза можно представить в 
виде правильной скобочной последовательности, разреженной нулями. На рис 1(б) та-
кая последовательность в месте разреза имеет вид ))0(0( . Пара соответствующих друг 
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другу открывающей и закрывающей скобок соотносятся с концами одной цепи, а нули 
означают, что в данных точках нет пересечения разреза с ребром цикла.  

Множество всех скобочных последовательностей длиной m , разреженных нуля-
ми являются словами Моцкина длиной m  над алфавитом }0),{(, . Слова Моцкина по-
рождаются контекстно-свободной грамматикой 

,0|
,)(|

YY
ZZYYZ

ε→
→

 

где ε  означает пустое слово. Количество слов Моцкина длиной m можно отыскать по 
формуле [5] 
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Таблица 1. Количество слов Моцкина длиной m  для 20,2,1 K=m  

 
 
 
 
 
 
 
 

Можно показать, что между словами Моцкина длиной m  и всеми возможными 
разрезами цикла существует взаимно однозначное соответствие. Таким образом, можно 
построить конечный автомат, который будет порождать все простые циклы на решетке 
шириной m . Состояниями автомата будут слова Моцкина. Чтобы отыскать правила 
перехода, для каждого состояния рассмотрим разрез цикла, которому это состояние од-
нозначно соответствует и отыщем все возможные способы продолжить в будущее цикл 
путем включения в него горизонтальных дуг графа. С этой целью необходимо пере-
брать 12 −m  способов добавления горизонтальных дуг. Не все комбинации горизонталь-
ных дуг могут оказаться допустимыми. Недопустимыми комбинациями будут те, кото-
рые замыкают одну из нескольких цепей или в которых в одной вершине сходятся бо-
лее двух ребер. 

Поясним на следующем примере. Зафиксируем некоторое состояние, скажем 
))0(0(  (рис 1(б)). Если добавить одну вертикальную дугу •⋅⋅•⋅⋅•⋅⋅•⋅⋅•−• , то получим 

состояние ))0((0 . Другой пример, ))0(0(  + •−•⋅⋅•⋅⋅•−•⋅⋅•  = 0000() . Однако, напри-
мер, такая •⋅⋅•−•−•⋅⋅•⋅⋅•  или такая •⋅⋅•⋅⋅•−•−•⋅⋅•  комбинации для нашего со-
стояния будут недопустимыми. Первая по причине того, что она замыкает одну из двух 
цепей, а вторая приводит к случаю, когда в одной вершине сходятся три дуги. 

На рис. 2 приведён пример автомата для 3=m . Отметим, что при построении ав-
томата нужно отличать начальное и конечное состояния, которые соответствуют одно-
му и тому же разрезу и одному и тому же слову Моцкина. Начальное состояние мы бу-
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дем обозначать 000K=s , а конечное – 000K=t . Множество всех состояний автома-
та обозначим через V . 

 
Рисунок 2. Пример конечного автомата, порождающего циклы на решётке nPP ×3 . 

 
Для того чтобы отыскать количество простых циклов на решетке, nm PP ×  нужно 

найти количество способов перейти из начального состояния автомата в конечное за n  
шагов. Это можно сделать с помощью возведения в степень n  матрицы смежности ав-
томата. Такая матрица называется матрицей переноса. Однако данный способ не под-
ходит, поскольку для 16=m  число состояний автомата (не считая t ) будет равно 

85346716 =Mot  (таблица 1), а поскольку автомат не содержит изолированных состоя-
ний, то при возведении матрицы смежности в степень в ней исчезнут нулевые элемен-
ты, что не позволяет хранить матрицу в виде списков. Поэтому мы предлагаем решать 
данную задачу методом динамического программирования.  

Обозначим через )(k
iD  число способов перейти из начального состояния в состоя-
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где +
iE  – множество состояний, из которых можно перейти в состояние i . Указанная 

формула позволяет последовательно отыскать значения )()2()1( ,,, n
ttt DDD K . Последнее 

число будет ответом на поставленную задачу.  
Основная трудность указанного подхода в том, что хранить множества +

iE  для 
всех Vi∈  не представляется возможным. В нашей реализации для 16=m  такое хране-
ние потребовало 1.5Гб памяти. Ниже мы покажем выход из данной ситуации. Другая 
трудность формулы (1) в том, что число состояний автомата растет экспоненциально 
(таблица 1) с ростом ширины решетки, поэтому требуется большое количество памяти 
для хранения всех значений )(k

iD . Однако все эти значения хранить не обязательно, по-
скольку для каждого nk ,,2,1 K=  требуется знать только значения )(k

iD  и )1( −k
iD  для 

всех Vi∈ . 

Параллельный алгоритм 
Вычисление значения )(n

tD  непосредственно по формуле (1) затруднительно, так 
как множества +

iE  можно отыскать, лишь имея построенный автомат. Однако мы можем 
изменить порядок суммирования в (1) следующим образом. Зафиксируем шаг k  и со-
стояние i . Для него известна величина )(k
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нии автомата). Теперь добавим )(k
iD  к числам )1( +k

jD  для всех −∈ iEj . Опишем сказанное 
на псевдокоде: 

1. 1)0( ←sD   
2. 0)0( ←iD  для }{\ sVi∈   
3. 0)( ←k

iD  для Vi∈  и nk ,,2,1 K=  
4. Для всех 1,,1,0 −= nk K  
5. Для всех Vi∈  таких, что 0)( ≠k

iD  
6.  Найти −

iE  
7.  Для всех −∈ iEj  
8.   )()1()1( k

i
k

j
k

j DDD +← ++  
Чтобы сделать этот алгоритм параллельным, мы предлагаем следующую схему. 

Разделим процессы на три группы: главный процесс, вычислительные процессы и 
вспомогательные процессы. Задача главного процесса – разделять задачи по вычисли-
тельным процессам и суммировать результат, получаемый при их работе. Задача вспо-
могательных процессов – отыскивать множества −

iE  по заданному значению i . Глав-
ный процесс разбивает множество V  на непересекающиеся подмножества 

lVVVV ∪∪∪= L21  ( l  – количество вычислительных процессов), а строка 5 програм-
мы разбивается на части в соответствии с разбиением множества V . Каждый вычисли-
тельный процесс выполняет строки 6–8 для элементов своего подмножества. Строка 6 
вычисляется с помощью вспомогательных процессов. Как только один из вспомога-
тельных процессов отыскал −

iE  для какого-либо i , он получает задание для следующе-
го значения i , а вычислительный процесс выполняет строки 7 и 8. Каждый вычисли-
тельный процесс использует r  вспомогательных. Когда вычисления завершаются для 
некоторого k , главный процесс суммирует результат и осуществляет переход от k  к 

1+k . Общее количество процессов равно lrl ++1 .  
Эмпирически было найдено, что для 16=n  при 8=r  вспомогательные процессы 

находят множества −
iE  с такой же скоростью, с какой один вычислительный процесс 

выполняет для них строки 7 и 8. При таком распределении процессов все процессоры 
оказываются полностью загруженными, и скорость работы параллельного алгоритма 
увеличивается пропорционально количеству вычислительных процессов. 

Результаты 
Обозначим символом nc  количество простых циклов на решетке nn PP × . Задача 

поиска количества простых циклов на квадратной решетке рассматривалась в работе [4, 
sec. 7.1.4] и решалась с помощью диаграммы двоичных решений. Автор получил ответ 
для решетки 99 PP ×  и опубликовал результат в [6] (в данном источнике отсчет ведется 
от 0, поэтому указанное в нем )(na  следует понимать как число циклов на решетке 

11 ++ × nn PP  в наших обозначениях). Автор Ashutosh Mehra [6] получит величину 10c . Ис-
пользуя персональный компьютер, нам удалось отыскать 1611 ,, cc K . Числа 17c  и 18c  бы-
ли получены на кластере КарНЦ [7] с использованием 64 ядер ( 8,7 == rl ). Эти значе-
ния указаны в таблице 2. 

Как видно из таблицы 3, параллельный алгоритм работает быстрее скалярного 
более чем в 10 раз для 16=n . 
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Таблица 2. Значения nc  для 18,,3,2 K=n  

 nc

1
13

213
9349

1222363
487150371

603841648931
2318527339461265

0 
27359264067916806101

1 
988808811046283595068099

2 
109331355810135629946698361371

3 
36954917962039884953387868334644457

4 
38157703688577845304445530851242055267353

5 
120285789340533859558405124213592877516931371715

6 
1157093265735985301622023713535739570361128480949044165

7 
33953844023386621558992302713698922032806419330748312822875435

8 
3038442783379807358500340876029076156976090161888565971315511241074745

 
Таблица 3. Сравнение времени работы скалярного и параллельного алгоритма (ч:мм:сс) 

 
Скалярная 

реализация 
Параллельная 

реализация 
Ускорение работы 

2 
0:00:18 0:00:09 100%

3 
0:01:30 0:00:24 375%

4 
0:06:57 0:01:18 535%

5 
0:42:03 0:04:54 858%

6 
3:43:37 0:22:00 1016%

7 
 1:47:30

8 
 9:18:57
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Сравнительные характеристики кластеров  
на базе процессоров Xeon и Istanbul 

для реальной вычислительной задачи 
В.Е. Карпов, А.И. Лобанов, Д.А. Подлесных 

Московский физико-технический институт (Государственный университет) 
В настоящее время неотъемлимой частью сложных экспериментальных исследо-

ваний становится вычислительный эксперимент. При проведении крупных серийных 
расчетов, например, при моделировании динамики плазмы в экспериментальных уста-
новках, используются исследовательские комплексы программ, так как стандартные 
пакеты обычно не могут обеспечить включение в систему уравнений математической 
модели всех физических явлений. Одним из таких сложных для моделирования объек-
тов является плазменные прерыватели тока (ППТ) — эффективные и относительно де-
шевые устройства для обострения мощности. Это обстоятельство делает привлекатель-
ным их применение в программах термоядерных исследований в качестве составных 
частей сложных установок [1]. В частности, рассматриваются варианты применения 
ППТ в качестве выходного каскада сверхмощных генераторов для экспериментов по 
инерциальному термоядерному синтезу (ИТС). Исследуется возможность применения 
плазменного прерывателя тока в качестве оконечного каскада обострения для мегаджо-
ульных генераторов следующего поколения «Байкал» [2, 3]. Реализация программного 
комплекса для моделирования ППТ описана в [4]. 

Ввиду того, что при моделировании динамики плазмы в таких установках суще-
ственную роль играют быстрые мелкомасштабные эффекты, необходимо использовать 
подробные расчетные сетки и малые шаги по времени. Это ведёт к необходимости по-
строения хорошо масштабируемых численных методов и алгоритмов и использования 
параллельных вычислений на системах с распределенной памятью. Представляет инте-
рес сравнение вычислительных возможностей наиболее доступных для авторов класте-
ров и перспективных относительно дешевых устройств («персональных кластеров»). 

Для расчетов была взята реальная задача (программный комплекс «Байкал»), а не 
стандартный набор тестовых пакетов типа Linpack. Использовались «малый» кластер 
МФТИ (16 узлов по 2 2-х ядерных процессора Xeon, связь между узлами — Myrinet че-
рез коммутатор, память 2 Гб на узел ) и персональный кластер на основе процессоров 
Istanbul (2 узла по 2 процессора, 24 счетных ядра в целом, связь между узлами –Myrinet 
«точка-точка», память 16 Гб на узел). 

Общий объем исходного текста программы составлял порядка 15000 строк, про-
грамма была реализована на Фортране и не использовала стандартные библиотеки. Для 
расчетов использовался метод расщепления по физическим процессам, для решения 
уравнений вмороженности магнитного поля в электронные течения и для блока гидро-
динамических расчетов применялись явные схемы, для расчета диссипативных процес-
сов (теплопроводность, диффузия магнитного поля) — неявные, максимальная ширина 
перекрытий при параллельных расчетах равнялась 4. 

Несмотря на наличие гибридности в кластерах, в качестве коммуникационной 
среды был выбран MPI. Для тестирования расчеты велись на тестовых сетках до 10000 
временных шагов. Реальные расчеты требуют увеличения сеток на порядок в каждом 
направлении  и увеличения количества временных шагов ориентироврочно до 500000. 
Результаты расчетов на кластерах приведены в таблицах 1 и 2. 

Необходимо отметить, что на кластере с процессорами Istanbul в реальных, а не 
тестовых задачах удалось при прочих равных условиях продвинуться по времени суще-
ственно (на 30 %) дальше по времени, видимо, из-за реализации в процессорах 128-
битовой арифметики с плавающей точкой [5]. 
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Таблица 1. Кластер Xeon 1600 MHz, 2×2 ядра, кэш 4МБ общая память на узел 2 ГБ 
Сетка Число ядер Время счета (с) ускорение 
181×59 1 1075  - 
 4 342 3,14 
 8 276,4 4,97 
 12 164,7 6,53 
181×121 16 218,14 10,11 
 24 181,67 12,14 
181×204 24 242,37 15,33 

 
Таблица 2. АМД Istanbul 2600 MHz, 2×6 ядер, полный кэш 9,9 Мб, общая память на 

узел 16 ГБ, с APIC. 
Сетка Число ядер Время счета (с) ускорение 
181×59 1 790,6  - 
 4 230 3,43 
 8 146,5 5,39 
 12 109 7.25 
181×121 16 158.35 10.24 
 24 130.1 12.46 
181×204 24 177 15.44 

 
Работа частично поддержана РФФИ, проект 07-01-00381а. 
Авторы выражают благодарность российскому представительству AMD и 

П. В. Станавову, ООО «Модуль-компьютерс» и О. Е. Булыгину за предоставленную 
возможность проведения расчетов на персональном кластере на базе процессоров Istan-
bul. 
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Метод использования параллельных вычислений при обработке  
большого количества однотипных файлов 
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Самара 
kincharov@ya.ru 

 
В статье рассмотрена применимость параллельных вычислений при однотипной 

обработке больших массивов файлов. 
Несмотря на высокий темп развития вычислительной техники, остаётся круг задач 

для которых необходимы вычислительные мощности которые могут обеспечить только 
суперкомпьютеры. С другой стороны, в современном мире на данный момент накопил-
ся огромный парк машин по производительности не уступающий машинам из между-
народного рейтинга суперкомпьютеров "Top500" 1993 года. Для решения проблемы 
нехватки вычислительной мощности применяются 2 метода:  

1. применение суперкомпьютеров; 
2. создание из имеющегося парка компьютеров кластера и запуск на нём имею-

щихся задач. 
Оба метода имеют свои достоинства и недостатки. Главный минус второго метода 

- сложность организации взаимодействия между компьютерами различных операцион-
ных систем (ОС) и архитектур - до недавнего времени не имел эффективного решения. 
С появлением ОС Linux, ядро которой имеет реализацию под большинство современ-
ных микропроцессоров, эта проблема перестала быть актуальной. Портирование про-
граммы, написанной для одной архитектуры, можно выполнить простой перекомпиля-
цией. 

 

 
Рисунок 1. Блок-схема одной итерации на кластере 

 
В таблице 1 перечислены шаги, производимые при выполнении одной итерации. 

Временем выполнения шагов с 1 по 6 можно пренебречь. 
Время x зависит от времени ожидания задания в очереди, скорости сетевого ин-

терфейса файлового сервера и скорости HDD. 
В современных ОС скорость чтения файла по сети зависит от пропускной способ-

ности сетевого интерфейса, а также от времени,  затраченного на его поиск на HDD 
(шаг 7).  
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Таблица 1. Шаги, выполняемые при одной итерации 

№ 
шага 

Источник Ресурс Время 

1 Обрабатывающая 
ЭВМ 

Сетевой интерфейс ~0 

2 Управляющий ПК Сетевой интерфейс ~0 
3 Файловый сервер HDD ~0 
4 Файловый сервер Сетевой интерфейс ~0 
5 Управляющий ПК Сетевой интерфейс ~0 
6 Обработчик Сетевой интерфейс ~0 
7 Файловый сервер Сетевой интерфейс, 

HDD 
x 

8 Обработчик CPU y 
9 Обработчик Сетевой интерфейс, 

HDD 
z 

 
При увеличении числа обрабатывающих узлов пропускная способность сети будет де-
литься между ними, т.е. чем больше машин участвуют в обработке, тем больше вероят-
ность одновременного считывания файлов. 

Предположим, что пропускная способность сетевого интерфейса - a Мбит/сек. В 
среднем файлы имеют размер b Мб. Отсюда время передачи при незагруженном канале 
b/a сек. Время обработки положим равным с cек. Если предположить, что итоговый 
файл по размеру такой же как и исходный (в результате обработки размер файла меня-
ется незначительно), то получим, что время обработки одного файла t будет  равным 

c
a
bt +=

2              (1) 

При этом загрузка сетевого интерфейса (наиболее активно используемого узла) μ   
составит 

cab
b

c
a
b
a
b

+
=

+
=

2
2

2

2

μ       (2) 

где b - размер файла, 
      с - время обработки. 
Предположим, что передача файла по интерфейсу в любом направлении блокиру-

ет канал, тогда при увеличении числа обрабатывающих ЭВМ получаем удвоение за-
груженности канала  

cab
bn

+
=

2
2*μ                    (3) 

Ввиду того, что загруженность сетевого интерфейса не может быть больше еди-
ницы (иначе возможно будут теряться пакеты), получаем неравенство 

cab
bn

+
>

2
2*1                  (4) 

Из него для случая с блокирующимся каналом число компьютеров должно быть 
не более 

b
can
2

1+<                            (5) 
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Необходимый инструментарий для проведения эксперимента 
Для работы кластера в Linux необходимо: 

1. Наличие соединения по протоколу TCP/IP между узлами кластера. 
2. Наличие операционной системы Linux с ядром версии не раньше 2.2 на 

всех компьютерах, участвующих в обработке информации. 
3. Наличие Mpich (интерфейса для распределённой обработки информации), 

ssh (демона Secure Shell на главном компьютере и клиентов ssh на подчи-
нённых компьютерах). 

4. Наличие демона NFS или SMB на центральном компьютере и соответст-
вующих клиентов на подчинённых компьютерах. 

5. Наличие утилит для выполнения действий над обрабатываемыми файлами. 
В качестве примера возьмём задачу обработки большого массива фотографий в 

формате JPEG. Будем использовать сдвиг изображения на 45 градусов против часовой 
стрелки. Данную задачу можно разбить на 3 подзадачи: 

1. Декодирование первоначального изображения (перевод его в формат BMP) 
2. Сдвиг полученной матрицы 
3. Упаковка результирующего изображения в формат JPEG. 

Протестируем решение на одном компьютере: 
Тестовая конфигурация: 

1. Процессор AMD Athlon XP 1700+ (реальная частота 1466 МГц), произво-
дительность 2908.16 BogoMIPS, 

2. 256 Мб ОЗУ DDR DIMM. 
3. HDD 160 Гб, Samsung SP1604N. Файловая система ext3. 
4. ОС Mandriva Linux 2006 ядро 2.6.12-12mdk. 

Тестирование проводится на массиве из 16 фотографий размером 2048х1536 в 
формате JPEG. 

Результаты тестирования на одном компьютере представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2. Результат обработки группы файлов 
№ фай-
ла 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Время, с 4,
62 

5,
24 5,73 6,09 5,22 4,17 4,19 4,15 4,12 5,8 5,27 4,22 4,23 4,17 4,23 5,37

 
В результате расчетов получено, что среднее время обработки одного изображе-

ния 4,8 сек, суммарное время 76,82 сек. 
Исходные файлы имеют размер в среднем 650 Кб (5200Кбит) каждый, то есть по 

сети с пропускной способностью 100 Мбит/с они будут передаваться за 0,1 с. 
Предположим, в сети имеется  2 подчинённых компьютера, значит передача двух 

файлов будет длиться примерно 1/5 сек, обработка около 4,8 cек, передача файла  об-
ратно 1/5 cек. Таким образом, в сумме один цикл будет продолжаться  приблизительно 
5 cек. В итоге получаем, что при использовании трёх компьютеров время обработки 16 
файлов составляет около 40 cек.  

Если допустить, что используется сеть с пропускной способностью 10 Мбит/с, то 
передача двух файлов займёт в одном направлении 1 сек, т. е. время, затраченное на 
обработку двух файлов, составит примерно 7 cек. Суммарное время обработки в этом 
случае будет равно 56 сек, что меньше времени обработки без применения кластера. 
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Результаты моделирования  
Расчет выполнялся для системы с пропускной способностью сетевого интерфейса 

файлового сервера 10 Мбит (полудуплекс), размер обрабатываемых файлов 650 Кб. 
Среднее время обработки одного файла без оптимизации составило 4,8 сек. 

Рассмотрим работу вычислительных узлов  с производительностью n операций в 
секунду, тогда производительность всего кластера будет равна числу процессоров, ум-
ноженному на n.  Производительность при каждом измерении различается, т. е. насту-
пит момент, когда в данных условиях задачи суммарная производительность не будет 
повышаться с повышением числа узлов. 

 

 
Рисунок 2. График зависимости времени обработки от числа узлов кластера. 
 

Таблица 3. КПД идеального кластера  в зависимости от числа узлов. 
 

Число ком-
пьютеров 

Занятость 
процессоров,

% 
КПД, % 

Производительность 
вычислительного 

кластера, ед 

1 82,8 100 0,828 
2 81,4 97 1,628 
3 79,9 94 2,397 
4 78,2 92 3,128 
5 76,3 87 3,815 
6 73,5 86 4,41 
7 68,3 81 4,781 
8 60,2 70 4,816 
9 53,5 63 4,815 
10 48,2 57 4,82 

В таблице 3 представлены данные, полученные из расчетов модели в среде GPSS. 
Процент занятости процессоров показывает, какую часть времени процессоры простаи-
вают. К примеру, если 2 процессора работают 80% времени, то суммарная производи-
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тельность составляет 80%, т. е. 20 % времени каждый процессор простаивает (или один 
простаивает 40% времени, а второй работает со стопроцентной загрузкой).  

При увеличении числа процессоров больше 12, максимальное число одновремен-
но занятых заданий остается равным 12, т. е.  использование для данной задачи числа 
компьютеров более 12 нецелесообразно.  Максимально достигнутая производитель-
ность равна 4,82 ед. Полученный кластер по производительности соответствует 5 ком-
пьютерам работающим автономно (без затрат времени на коммуникацию узлов класте-
ра). 

Моделирование проводилось в среде GPSS – признанном лидере среди программ 
для моделирования объектов теории массового обслуживания. 

Исходный текст на языке GPSS: 
10 GENERATE ,,,100 
20 QUEUE ReadQ 
21 COMP STORAGE 15  //Число компьютеров 
22 CPU1 STORAGE 15  //Число компьютеров 
23 ENTER COMP 
25 SEIZE NETIN 
30 ADVANCE 53,1 
35 RELEASE NETIN 
40 DEPART ReadQ 
45 ENTER CPU1 
50 ADVANCE 511,99 
55 LEAVE CPU1 
60 QUEUE WriteQ 
70 SEIZE NETIN 
80 ADVANCE 53,1 
90 RELEASE NETIN 
100 DEPART WriteQ 
105 LEAVE COMP 
110 TERMINATE 1 
 
В результате статистического моделирования теоретического эксперимента на 

идеальном кластере получается почти двукратный прирост производительности. При 
запуске задачи на реальном кластере этот результат будет несколько хуже, однако  уве-
личение числа обрабатываемых файлов и использование большего количества компью-
теров, позволяет повысить эффективность исследуемого метода.  
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В настоящее время большое развитие получают технологии высокопроизводи-

тельных вычислений (High performance computing) и, в частности, параллельное про-
граммирование. С повышением вычислительных мощностей компьютерной техники 
появляется возможность решать практические задачи большой размерности. Одной из 
таких задач является задача поиска максимального паросочетания в двудольном графе. 
Данная задача находит очень большое применение на практике [1] в таких науках как 
математика, физика и химия. 

Мы рассмотрели некоторые последовательные алгоритмы поиска максимального 
паросочетания:  

− алгоритм Форда-Фалкерсона,  
− алгоритм Эдмондса-Карпа,  
− алгоритм Куна,  
− алгоритм Хопкрофта-Карпа, 
− алгоритм Муча-Санковски. 
Для реализации последовательной версии приложения поиска максимального па-

росочетания в двудольных графах был выбран алгоритм Куна по двум причинам [2]: 
а) алгоритм Куна имеет приемлемую сложность (в случае использования поиска в 

ширину сложность алгоритма составляет O(n2,5)); 
б) алгоритм Куна имеет достаточно простую реализацию, что облегчает построе-

ние параллельных версий приложения. 
На основании последовательной версии приложения были реализованы парал-

лельные алгоритмы поиска максимального паросочетания с использованием парадигмы 
«Хозяин-Слуга» и методологии «Разделяй и властвуй».  

Схема работы алгоритма при использовании парадигмы «Хозяин-Слуга» пред-
ставлена в соответствии с рисунком 1. 

Схема работы алгоритма при использовании методологии «Разделяй и властвуй» 
представлена в соответствии с рисунком 2. 

Из описания алгоритмов можно заметить что: 
а) при использовании парадигмы «Хозяин-Слуга» происходит очень много син-

хронизаций между процессами «Слугами» и процессом «Хозяином», что будет очень 
сильно снижать производительность приложения за счет накладных расходов на подго-
товку запроса и его последующую пересылку по сети; 

б) при использовании методологии «Разделяй и властвуй» происходит небольшое 
число синхронизаций между всеми процессами (всего три раза за каждый шаг цикла и 
один раз в конце выполнения приложения), что не будет снижать производительность 
приложения за счет накладных расходов по пересылке запросов, по сравнению с пер-
вым вариантом параллельного приложения.  



 215

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1. Схема работы алгоритма при использовании парадигмы «Хозяин-Слуга». 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2. Схема работы алгоритма при использовании методологии0 
 «Разделяй и властвуй». 

 
Для проведения вычислительного эксперимента и сбора экспериментальных дан-

ных был использован вычислительный кластер Государственного образовательного уч-
реждения высшего профессионально образования «Оренбургский государственный 
университет».  

Кластер ОГУ состоит из 6 вычислительных узлов и 1 головного узла, объединен-
ных коммуникационной сетью Infiniband, скорость передачи которой составляет 10 
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Гбит/с, и управляющей сетью Gigabit Ethernet, скорость передачи которой составляет 1 
Гбит/с. Пиковая производительность кластера составляет 89.6 GFlops (или 89.6 милли-
ардов операций в секунду).  

Головной узел включает 4 процессора Intel Xeon с тактовой частотой 3.2 ГГц, 2 
Гигабайта оперативной памяти и жесткий диск объемом 320 Гбайт (+320 Гбайт в резер-
ве). 

Каждый вычислительный узел включает 2 процессора Intel Xeon с тактовой час-
тотой 3.2 ГГц, 2 Гигабайта оперативной памяти и жесткий диск объемом 80 Гбайт. 

Для сбора экспериментальных данных был проведен вычислительный экспери-
мент, который выполнялся в несколько этапов. 

Этап 1. Генерация произвольных исходных данных с количеством вершин в левой 
и правой долях равными: 500, 1000, 5000 и 10000. Причем для каждого размера исход-
ных данных было сформировано по пять наборов исходных данных (всего двадцать на-
боров исходных данных). При этом количество ребер в графе было в пределах от 5n до 
10n, где n –количество вершин в левой доле графа. 

Этап 2. Запуск последовательной версии приложения с каждым набором данных с 
замером времени работы приложения и последующая проверка корректности найден-
ного решения. 

Этап 3. Запуск первой версии параллельной версии приложения с каждым набо-
ром данных на 2, 4, 6 и 8 процессорах кластера ОГУ с замером времени работы прило-
жения и последующая проверка корректности найденного решения. 

Этап 4. Запуск второй версии параллельной версии приложения с каждым набо-
ром данных на 2, 4, 6 и 8 процессорах кластера ОГУ с замером времени работы прило-
жения и последующая проверка корректности найденного решения. 

Этап 5. После сбора данных о времени работы каждого приложения с каждым на-
бором данных вычисляется среднее время работы для каждого размера исходных дан-
ных. 

При работе первой параллельной версии приложения было отмечено очень боль-
шое время работы. Вследствие этого было принято решение для первой параллельной 
версии приложения не производить вычислительный эксперимент для количества вер-
шин больше 1000. 

Результаты сбора данных представлены в Таблице 1. 
Как видно из Таблицы 1 первая параллельная версия приложения показала очень 

плохие результаты. Время работы первой параллельной версии во много раз превышает 
время работы последовательной версии приложения на тех же наборе исходных дан-
ных. Это обусловлено большими накладными расходами на синхронизацию данных 
между процессами, причем с увеличением количества процессов накладные расходы на 
синхронизацию процессов так же возрастают, и как следствие возрастает и общее вре-
мя работы параллельного приложения.  

В то же время, вторая параллельная версия показала время работы во много раз 
меньше времени работы последовательной версии приложения на тех же наборе исход-
ных данных. Связано это с тем, что алгоритмическая сложность алгоритма поиска мак-
симального паросочетания является кубической O(n3), то есть при уменьшении размера 
исходных данных в k раз алгоритмическая сложность уменьшается в k3 раз. Кроме того, 
вторая параллельная версия приложения основывается на разбиении исходной области 
поиска на k непересекающихся областей, где k – количество процессоров. 
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Таблица 1. Время работы приложений в зависимости от количества вершин  
и количества процессоров 

 
Время работы приложения (сек.) 

Пос-
ледо-
вате-
льная 
версия

Первая параллельная версия Вторая параллельная версия 

Количество процессоров 

Количес-
тво вер-
шин 

1 2 4 6 8 2 4 6 8 
500 0,2271 8,3495 5,8626 6,4160 23,775 0,0547 0,0681 0,1151 1,1018
1000 1,7143 64,548 43,372 38,245 197,03 0,3178 0,1682 0,2030 1,1730
5000 212,28 - - - - 28,966 6,3203 4,1963 4,7328
10000 1694,0 - - - - 221,00 41,322 19,877 16,659

 
Проведем экспериментальную оценку сложности алгоритма. Представим слож-

ность алгоритма в общем виде степенной функции y=a⋅xb, получим: 
 

bnanT ⋅=)(  (1)
 

где  T(n) – время работы приложения; 
  n – размер исходных данных; 
  a, b – неизвестные коэффициенты. 
 
Значения переменных T(n) и n представлены в Таблице 2 и взяты на основании 

данных вычислительного эксперимента из Таблицы 1 при количестве процессоров рав-
ном 1 и 8 для T1(n) и T2(n) соответственно. 

 
Таблица 2 – Значения переменных T(n) и n 

Размер исходных данных (n) 500 1000 5000 10000 
Время работы последовательной версии приложения 
(T1(n)) 0,2271 1,7143 212,28 1694 

Время работы второй параллельной  версии прило-
жения на 8 процессорах (T2(n)) 1,1018 1,173 4,7328 16,659

 
Для нахождения неизвестных коэффициентов a, b прологарифмируем левую и 

правую части формулы (1), получим:  
 

nbanT lnln))(ln( +=  (2)
 
Заменим в формуле (2) ln n, ln(T(n)) и ln a на X, Y и A соответственно, получим: 

XbAY ⋅+=  (3)
 
Получили линейную зависимость, наилучшие коэффициенты в которой можно 

найти методом наименьших квадратов.  
В результате получаем: 
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898,03
2

981,29
1

101,3)(

102)(

nnT

nnT

⋅×=

⋅×=
−

−

 (4)

 
Как видно из формул (4), мы получили, что экспериментальная алгоритмическая 

сложность параллельного алгоритма с использованием методологии «Разделяй и власт-
вуй» поиска максимального паросочетания в двудольном графе имеет практически ли-
нейную алгоритмическую сложность. 
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Сегодня достаточно обширный класс среди задач, требующих высокопроизводи-
тельных вычислений, составляют задачи моделирования сложных систем (complex sys-
tems simulation). Под сложной системой подразумевается система, которая (а) состоит 
из большого числа компонентов; (б) допускает «дальние» связи между компонентами; 
(в) обладает многомасштабной (в том числе пространственно-временной) изменчиво-
стью [1]. Понятие сложной системы отражает не объективную сложность реального 
объекта моделирования, а, скорее, структурную сложность и уровень детализации со-
поставляемой ему описательной модели. Например, классическая задача прогноза по-
годы [2] не требует описания сложной системы, в то время как климатическая система 
(«ансамбль погод») с учетом мелкомасштабной, синоптической, сезонной и межгодо-
вой изменчивости составляющих ее процессов, сложной системой является. Аналогич-
но, крайне ресурсоемкие расчеты из первых принципов характеристик атомно-
молекулярных систем, состоящих из сотен и тысяч атомов [3], сами по себе к модели-
рованию сложных систем не относятся. Однако их рассмотрение в процессе конструи-
рования макрообъектов (материалов, процессов, устройств) с заданными характеристи-
ками задает сложную нанотехнологическую систему. Поведение сложных систем в си-
лу перечисленных выше особенностей затруднительно изучать посредством физиче-
ского эксперимента. Потому основным способом их исследования в настоящее время 
является вычислительный эксперимент, выполняемый обычно на суперкомпьютерах. 

Компьютерная реализация моделей сложных систем имеет свои специфические 
особенности. Так, большое число компонентов системы отражается на ресурсоемкости 
вычислительных процедур и повышенных требованиях к объемам оперативной памяти 
для хранения структур данных. Наличие «дальних» связей критически сказывается на 
возможностях экстенсивного распараллеливания вычислений формальными методами 
и требует использования специфических алгоритмов декомпозиции. Наконец, учет 
дальних связей в системе требует предварительного решения проблемы связности, за-
трудняющей или даже приводящей к невозможности распараллеливания формальными 
методами. Дополнительно, многомасштабность сложных систем требует использования 
для их описания комплекса параметрически связанных моделей в смежных диапазонах 
изменчивости [4]. Как следствие, создание инструментария вычислительного экспери-
мента со сложными системами требует не только разработки оптимальных (для задан-
ной вычислительной архитектуры) параллельных алгоритмов, но и построения иерар-
хических схем организации вычислений. Такие схемы определяют процесс взаимодей-
ствия между одновременно или последовательно исполняемыми вычислительными мо-
дулями, каждый из которых, в свою очередь, может выполняться параллельно на одном 
или нескольких вычислительных комплексах различных архитектур. 

Таким образом, с точки зрения задачи оптимизации параллельной производитель-
ности, высокопроизводительные программные комплексы моделирования сложных 
систем сами могут интерпретироваться как сложные системы с присущими им свойст-
вами. Это естественным образом затрудняет процесс проектирования и разработки та-
кого программного обеспечения. По-видимому, в настоящее время проблема проекти-
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рования, разработки и внедрения высокопроизводительных программных комплексов 
данного класса не имеет устоявшегося решения; процесс разработки не автоматизиру-
ется и жестко ограничен спецификой соответствующей предметной области.  

С другой стороны, в настоящее время достаточной популярностью в применении 
к построению бизнес-приложений характеризуется класс композитных приложений, 
использующих для решения поставленной задачи набор готовых программных моду-
лей [5, 6]. В то же время данный класс приложений использует подходы, применение 
которых будет не менее эффективным при разработке программных комплексов, ре-
шающих ресурсоемкие научные задачи, в том числе, задачи моделирования сложных 
систем. Для решения задач моделирования таких систем зачастую приходится органи-
зовывать взаимодействие уже существующих вычислительных модулей в составе еди-
ного программного комплекса. Использование готовых вычислительных модулей мо-
жет быть обосновано рядом причин: 
• повторное использование кода позволяет избежать дополнительных затрат на напи-

сание соответствующих программных модулей; 
• программные модули, отвечающие за моделирование отдельных элементов слож-

ной системы, могут быть слишком трудоемки для реализации в рамках текущего 
проекта; 

• использование существующих программных решений может быть продиктовано 
требованиями технического задания, предписывающего разработчикам использо-
вать конкретные программные решения (например, в силу их сертифицированно-
сти). 
Тем не менее, ввиду высокой вычислительной сложности решаемых задач, разра-

батываемый программный комплекс, использующий сторонние вычислительные моду-
ли, должен отвечать требованиям эффективности по использованию параллельных вы-
числительных ресурсов платформы, на которой производится исполнение. Достижение 
поставленной цели возможно при условии обеспечения масштабируемости разрабаты-
ваемого программного комплекса как цельного программного решения. Для этого не-
обходимо (а) обеспечить наиболее эффективное использование возможностей распа-
раллеливания, предоставляемых каждым из используемых программных модулей, 
(б) добиться наиболее эффективного функционирования совокупности программных 
модулей как единого программного комплекса, решающего конкретную задачу пред-
метной области. 

Специфика использования сторонних вычислительных модулей 
Использование сторонних вычислительных модулей приводит к необходимости 

учитывать особенности каждого из них в процессе интеграции в состав программного 
комплекса. К таким особенностям следует отнести: 
• Ограничения предметной области, очерчивающие круг задач, для решения которых 

подходит данное программное средство. 
• Особенности используемых технических решений: язык программирования; аппа-

ратная платформа и операционная система, на которой изначально предполагалось 
функционирование модуля; множество используемых системных и прикладных 
библиотек; используемые технологии распараллеливания; способ вызова и исполь-
зования. 

• Алгоритмические особенности, характерные как, в общем, для используемого алго-
ритма, так и для конкретной его реализации. 

• Возможность модификации исходных текстов программного средства может 
быть ограничена рядом причин: наличием лицензионных ограничений, сертифици-
рованностью данной реализации, сложностью для понимания структуры исходного 
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текста, отсутствием в команде разработчиков специалистов по данному языку или 
технологии и т.п. 

• Юридические, политические и другие внешние ограничения, накладываемые на дан-
ное программное средство. 
Для многих программных модулей указанные особенности проистекают из того, 

что первоначально их разработка преследовала цели решения конкретной задачи, по-
ставленной перед специалистами-разработчиками предметной области. Как следствие, 
зачастую специалистам, занимающимся организацией повторного использования раз-
личных программных средств, приходится сталкиваться с большим разнообразием 
языков программирования, стилей написания исходных текстов (если предполагается 
возможность их модификации), платформ исполнения и т.п.  

Дополнительную сложность может представлять необходимость использования в 
составе программного комплекса вычислительных модулей, изначально разработанных 
только для внутреннего использования специалистами предметной области. В этом 
случае может потребоваться реализация внешних по отношению к программному мо-
дулю механизмов обработки ошибок, контроля стабильности работы программного 
средства и т.п. 

Каждый из используемых вычислительных модулей, как указывалось выше, мо-
жет использовать свою технологию распараллеливания и свой вариант ее применения к 
конкретному алгоритму. При использовании же вычислительного модуля в составе 
программного комплекса возникает задача обеспечения максимальной эффективности 
распараллеливания программного модуля с учетом особенностей программно-
аппаратной платформы, используемой для ее запуска. Одним из способов решения 
данной задачи является использование моделей, позволяющих оценить параллельную 
производительность вычислительных модулей до их непосредственного запуска. Про-
стейшим примером аналитической модели, позволяющей оценить эффективность па-
раллельной реализации алгоритма, является закон Амдала. Но для более эффективного 
анализа параллельной производительности алгоритма необходимо использовать систе-
му моделей, учитывающих: 
• актуальные особенности программно-аппаратной платформы, на которой произво-

дится запуск приложения; 
• параллельную структуру исследуемого алгоритма; 
• характеристики входных данных для запуска программы. 

Учитывая указанные параметры, можно оценить время выполнения приложения в 
заданных условиях в зависимости от параметров параллельного запуска. Более того, по 
результатам моделирования можно определить оптимальные параметры распараллели-
вания, позволяющие достичь наилучшего времени работы и загрузки вычислительных 
ресурсов. 

Интеллектуальные технологии интеграции вычислительных модулей 
Для успешной работы вычислительного модуля в составе программного комплек-

са необходимо обеспечить унифицированный интерфейс доступа к нему со стороны 
управляющей подсистемы. Использование концепции сервисно-ориентированной ар-
хитектуры [7] позволяет добиться организации унифицированного доступа к вычисли-
тельным модулям, что, в свою очередь, существенно упрощает процесс их интеграции. 
Таким образом, доступ к каждому вычислительному модулю осуществляется посредст-
вом сервиса, осуществляющего запуск и контроль работы вычислительного модуля, 
организацию потоков входных и выходных данных, вторичную обработку ошибок, 
произошедших в процессе работы вычислительного модуля. 

Использование сервисно-ориентированной архитектуры позволяет обеспечить 
эффективную работу с отдельными вычислительными модулями. Тем не менее, для 
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обеспечения эффективного функционирования комплекса в целом необходим совмест-
ный анализ характеристик вычислительных модулей, целью чего является определение 
оптимальных параметров запуска. При этом важно учитывать ряд факторов, влияние 
которых возрастает с переходом к задаче комплексного анализа системы вычислитель-
ных модулей: 
• Возможность взаимозаменяемости модулей аналогичной функциональности. Дан-

ная возможность может быть актуальной, когда один из пакетов позволяет прово-
дить расчеты, которые невозможно выполнить альтернативным пакетом, а также в 
случае обеспечения одним из пакетов лучшего времени расчетов или точности для 
данных условий запуска. 

• Необходимость обработки данных, передаваемых управляющей системой от одного 
пакета другому, с учетом их преобразования. Этот фактор важен, поскольку в усло-
виях оценки производительности программного комплекса при решении сложной 
задачи, необходимо оценивать полные цепочки исполнения, включающие как этапы 
непосредственной работы вычислительных модулей, так и промежуточные этапы, 
включающие и обработку данных. 
С учетом перечисленных выше факторов актуальной становится задача разработ-

ки интеллектуальных технологий интеграции вычислительных модулей, то есть техно-
логий, активно использующих экспертные знания. В данном случае знания, в первую 
очередь, определяют закономерности использования предметно-ориентированных вы-
числительных модулей. Структурируя экспертные знания, можно выделить три катего-
рии знаний о прикладном вычислительном ПО: 
• Знания о способах сопряжения с другими вычислительными модулями. Примером 

таких знаний может служить набор «эталонных» задач предметной области, решае-
мых среди прочих с использованием и рассматриваемого ПО. 

• Знания о способах использования пакета для решения отдельных задач предметной 
области. Предполагает классификацию задач, решаемых с помощью данного ПО, с 
указанием соответствующих режимов и параметров запуска. 

• Знания об особенностях внутреннего распараллеливания, необходимые для обеспе-
чения эффективного использования доступных вычислительных ресурсов.  
Проводя наиболее общую классификацию ролей экспертов, знания которых ис-

пользуются при построении процедуры интеграции вычислительных модулей, можно 
выделить две категории носителей знаний: 
• Эксперты в области параллельных вычислений, обладающие комплексом знаний 

для моделирования параллельной производительности как отдельных вычислитель-
ных модулей, так и комплекса в целом. Кроме того, на основании знаний экспертов 
данной области производится анализ результатов моделирования с последующим 
принятием решения о параллельном запуске вычислительных модулей. 

• Эксперты предметной области, располагающие информацией о способах использо-
вания вычислительных модулей, требованиях к входным и выходным данным, 
принципиальных особенностях реализованного в них алгоритма и т.п. 
Очевидно, что наилучшим экспертом по специфическому проблемно-

ориентированному вычислительному модулю является его разработчик. Тем не менее, 
во многих ситуациях процедура получения знаний непосредственно от такого эксперта 
является трудноосуществимой. В этих случаях наиболее эффективным источником 
знаний об использовании вычислительного модуля может стать его опытный пользова-
тель. Кроме того, во многих случаях для получения качественных знаний об особенно-
стях параллельной реализации данного программного средства необходима работа с 
отдельным экспертом в области параллельных вычислений. 
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Формализация экспертных знаний  
Важной задачей при построении интеллектуальных методов управления парал-

лельными вычислениями является формализация знаний экспертов. Одним из способов 
формализации, приемлемой при построении подобной базы знаний является фреймовая 
структура представления знаний [8], включающая в себя как знания о способах приме-
нения вычислительных модулей, так и знания об их параллельной структуре. Следует 
отметить, что существенный интерес при построении высокопроизводительных (а, зна-
чит, ресурсоемких) приложений представляют знания, применимые для анализа парал-
лельной производительности. Частным случаем таких знаний является система анали-
тических моделей производительности, описанная выше. 

Приобретение новых знаний 
Процедура приобретения новых знаний обретает существенное значение с учетом 

динамики программно-аппаратной базы вычислительного комплекса, а также с учетом 
субъективности знаний, полученных от экспертов. К наиболее значимым методам  при-
обретения новых и обновления существующих знаний можно отнести: 
• встраивание новых программных модулей с одновременным расширением сущест-

вующей базы знаний; 
• обновление базы знаний с учетом результатов мониторинга процесса использования 

комплекса (переоценка программных компонентов и квалификации экспертов); 
• имитационное моделирование поведения вычислительных компонентов на специ-

альном стенде (в случаях, когда логический вывод на основе стандартных моделей 
затруднен). 
С другой стороны, знания экспертов предметной области нуждаются в оценке (и 

переоценке) их достоверности. Можно предложить следующую систему коэффициен-
тов достоверности представленных экспертом предметной области знаний: 
• Самооценка эксперта предметной области. Оценивается, исходя из анкетирования 

эксперта в предположении честности его ответов на поставленные вопросы. Систе-
ма вопросов и формула вывода коэффициента определяется экспертом в области 
параллельных вычислений. 

• Сложность представленной экспертом модели. Как и предыдущий показатель, оце-
нивается экспертом в области параллельных вычислений и позволяет определить 
компетентность эксперта предметной области в области параллельных вычислений 
и проделанную работу по анализу параллельной реализации вычислительных моду-
лей. 

• Непротиворечивость предоставленных знаний. Оценивается корректность результа-
та работы построенной экспертом модели на конкретных запусках вычислительной 
системы. 

• Устойчивость. Также оценивается на основании запусков вычислительной системы 
на конкретных данных. Определяет стабильность характеристик модели по отноше-
нию к вариациям входных параметров. 

Использование предложенного подхода 
Предложенный подход был использован при реализации прототипа программного 

комплекса в проекте «Высокопроизводительный программный комплекс моделирова-
ния и прогноза экстремальных гидрометеорологических явлений и расчета воздействий 
на морские объекты и сооружения» [9], что обеспечило эффективное решение комплек-
сом поставленной перед ним задачи с достижением достаточно высоких показателей 
масштабируемости (было получено общее ускорение около 84 раз на 128 вычислите-
лях). В настоящее время подход применяется в процессе работы над проектом «Разра-
ботка высокопроизводительного программного комплекса для квантово-механических 
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расчетов и моделирования наноразмерных атомно-молекулярных систем и комплек-
сов» [10].  

Выводы 
Процесс использования программных модулей тесно сопряжен с извлечением 

знаний экспертов различных категорий. При этом необходимо учитывать, с одной сто-
роны, специфические особенности конкретных вычислительных модулей, а, с другой 
стороны, следует принимать во внимание индивидуальные особенности представления 
знаний различными экспертами. Таким образом, для достижения оптимальной произ-
водительности при решении ресурсоемких задач моделирования сложных систем, тре-
бующих построения композитных приложений, необходима организация процесса по-
лучения, формализации, использования и модификации набора разнородных эксперт-
ных знаний. 
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Существенной проблемой, определяющей сложность разработки параллельных 
вычислительных программ, является их отладка. Это связано в первую очередь с труд-
ностями формирования наглядного представления параллельного алгоритма и про-
граммы, особенно в текстовом виде. Кроме того, при разработке параллельных про-
грамм приходится решать такие специфические задачи, как обеспечение согласованно-
го использования данных  (синхронизация) и предотвращение тупиковых ситуаций. 
Ошибки в решении этих задач приводят к ошибкам в параллельной программе, кото-
рые бывает крайне сложно обнаружить в процессе тестирования.  

Использование графических моделей позволяет ускорить разработку алгоритмов 
параллельных вычислений и повысить качество параллельных программ, поскольку 
допускает более компактное, чем текст, интуитивно понятное и легко формализуемое 
представление алгоритма, исключающее множество ошибок при его разработке и 
удобное для построения методов автоматического анализа модели. 

Существует множество графических моделей описания алгоритмов  параллельных 
вычислений, а также систем, позволяющих синтезировать программы на основе этих 
моделей. Каждая модель имеет специфическую область применения, в которой она об-
ладает максимальным удобством использования и наглядностью. В области описания 
вычислительных алгоритмов наиболее удобной представляется форма, близкая к тра-
диционным блок-схемам. Проектирование вычислительных алгоритмов в модели, 
близкой к блок-схемам, реализовано в технологии графо-символического программи-
рования (ГСП-технологии), разработанной на кафедре информационных систем и тех-
нологий Самарского государственного аэрокосмического университета [1]. 

Модель ГСП-технологии ориентирована на последовательные вычисления, но за-
ложенные в нее принципы позволяют использовать ее как основу для разработки моде-
ли описания параллелизма. Настоящая работа описывает графическую модель алго-
ритмов параллельных вычислений, созданную на основе модели ГСП-технологии. Раз-
работаны методы автоматического анализа предложенной модели с целью повышения 
качества параллельных программ, а также программный комплекс, реализующий ука-
занные методы и предназначенный для построения моделей алгоритмов параллельных 
вычислений и автоматического синтеза параллельных программ на их основе.  

Результаты работы представляют большую практическую значимость, поскольку 
позволяют упростить и ускорить разработку алгоритмов параллельных вычислений 
специалистами в различных предметных областях, предоставляя интуитивно понятную 
модель описания вычислений, средства автоматического анализа модели и возмож-
ность  повторного использования обширного фонда алгоритмов и программ, созданных 
в технологии ГСП, при переходе к параллелизму вычислений. 

Модель описания параллельных алгоритмов представляется четверкой <D, F, P, 
G>, где D – множество данных некоторой предметной области, F – множество операто-
ров, определенных над данными предметной области, Р – множество предикатов, дей-
ствующих над структурами данных предметной области, G = {A, Ψ, Φ, R} – ориентиро-
ванный помеченный граф, называемый агрегатом. A = {A1, A2, …, An} – множество 
вершин графа [2]. Каждая вершина Ai помечена локальным оператором fi(D) ∈ F. На 
графе задано множество дуг управления Ψ = {Ψ1,i1, Ψ1,i2, …, Ψj,m} и множество дуг син-
хронизации Ф = {Ф1,i1, Ф1,i2, …, Фj,l}. R – отношение над множествами вершин и дуг, 
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определяющее способ их связи. Дуга управления, соединяющая любые две вершины Ai 
и Aj, имеет три метки: предикат pij(D) ∈ P, приоритет k(Ψij) ∈ N и тип дуги T(Ψij) ∈ N. 

Граф G инициальный – работа алгоритма начинается с выполнения оператора 
f0(D), помечающего начальную вершину A0. Дальнейшее развитие вычислений ассо-
циируется с переходами из вершины в вершину по дугам управления. При этом пере-
ход по дуге управления возможен лишь в случае истинности предиката, которым она 
помечена. Если несколько предикатов, помечающих исходящие из вершины дуги, од-
новременно становятся истинными, переход осуществляется по наиболее приоритетной 
дуге. 

Тип дуги Ψij определяется как функция T(Ψij) ∈ {1,2,3}, значения которой имеют 
следующую семантику:  

T(Ψij) = 1 – последовательная дуга (описывает передачу управления на   
 последовательных участках алгоритма); 

T(Ψij) = 2 – параллельная дуга (обозначает начало нового параллельного  
 фрагмента алгоритма);  

T(Ψij) = 3 – терминирующая дуга (завершает параллельный фрагмент алгорит-
ма). 

Для описания параллелизма вводится понятие параллельной ветви β - подграфа 
графа G, начинающегося параллельной дугой и заканчивающегося терминирующей ду-
гой.  β = <Aβ, Ψβ, Rβ> , где  Aβ – множество вершин ветви, Ψβ – множество дуг управле-
ния ветви, Rβ – отношение над множествами вершин и дуг ветви, определяющее способ 
их связи. На рис. 1 параллельные ветви обведены пунктиром. 

 

 
Рисунок 1. Пример граф-модели параллельного алгоритма. 

 
В соответствии с определением, каждая ветвь имеет ровно один вход и один вы-

ход. На схеме они обозначены параллельной и терминирующей дугами. 
Число параллельных ветвей в модели фиксируется при ее построении, при этом 

максимальное количество ветвей не ограничивается. При кодировании алгоритма, опи-
санного с помощью предлагаемой модели, каждая параллельная ветвь порождает от-
дельный процесс – совокупность операторов, исполняемых последовательно на одном 
из процессоров параллельной вычислительной системы. 

Функционирование модели начинается с запуска единственной ветви, называемой 
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мастер-ветвью (мастер-процессом) β0. Мастер-ветвь начинается с корневой вершины 
(вершина A0 на рис. 1) и заканчивается в одной из конечных вершин (на рис. 1 вершины 
мастер-ветви имеют жирную границу). В вершинах мастер-ветви, имеющих исходящие 
параллельные дуги, порождаются новые параллельные ветви. Вершины этих ветвей так-
же могут иметь параллельные дуги, таким образом, допускается вложенность параллель-
ных ветвей. 

Переход между двумя вершинами, принадлежащими различным параллельным 
ветвям, возможен только по параллельным и терминирующим дугам, то есть, запреще-
ны условные переходы между вершинами различных параллельных ветвей. Если неко-
торая ветвь породила новые параллельные ветви, то переход в другую вершину в ней 
приостанавливается до завершения работы порожденных ветвей. Таким образом, вло-
женные параллельные ветви исполняются последовательно относительно друг друга, а 
в каждый момент времени в любой ветви выполняется ровно одна вершина. 

При разработке алгоритмов параллельных вычислений ключевой проблемой являет-
ся синхронизация вычислений, т.е. организация их согласованного выполнения. Сущест-
вуют различные способы синхронизации, такие как критические интервалы, семафоры, 
обмен сообщениями, мониторы. В предлагаемой модели применяется смешанный способ, 
использующий одновременно механизмы передачи сообщений и принципы мониторной 
синхронизации. 

В граф-модель, содержащую вершины и дуги управления, добавляются дуги син-
хронизации Ф = {Ф1,i1, Ф1,i2, …, Фj,l}. Направление дуг синхронизации определяет пере-
дачу сообщений между различными вершинами модели. Каждая дуга Фij помечена со-
общением μij, которое отправляется вершине Aj после выполнения оператора fi(D) в 
вершине Ai. Сообщение в общем случае предназначено лишь для передачи информации 
о том, что оператор в вершине Ai завершил работу. Вершины отправляют и принимают 
сообщения, соответственно записывая и удаляя их из почтового ящика, который пред-
ставляет собой список Lpost = [μi0,j0, …, μim,jn], где μi,j – сообщение, посылаемое от вер-
шины Аi вершине Aj. 

Если в вершину Aj входит дуга синхронизации, то выполнение оператора  fj(D) 
происходит после того, как пришло передаваемое по дуге сообщение. До этого момента 
граф-модель приостанавливает свою работу. В модели реализован неявный механизм 
передачи сообщений между вершинами одной ветви в соответствии с дугами управле-
ния, поэтому дуги синхронизации в пределах одной ветви не используются. Они при-
меняются для определения порядка вычислений в вершинах, принадлежащих различ-
ным параллельным ветвям. 

Возможна ситуация, при которой в одну вершину Aj граф-модели входит более 
одной дуги синхронизации. В этом случае вычисления в вершине Aj начинаются после 
завершения вычислений в каждой из вершин Ai, соединенных с ней дугами Фij. Тем не 
менее, не всегда целесообразно ожидать завершения вычислений в каждой из вершин 
Ai. Например, если решается одна и та же оптимизационная задача различными чис-
ленными методами, и каждый из них представлен отдельной параллельной ветвью. В 
этом случае, следует продолжить вычисления после получения результата в одной из 
ветвей, не дожидаясь окончания работы остальных.  

Для предоставления такой возможности вводится понятие семафорного преди-
ката. Семафорный предикат RAj = r (bi0,j, …, bim,j), представляет собой правильно по-
строенную формулу относительно булевых переменных bik,j, связанных логическими 
связками типа Λ, V. Булевы переменные определяются следующим образом: 

  1, если μk,j ∈ Lpost 
         bkj =            

  0, если μk,j  ∉ Lpost. 
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Семафорный предикат определяется для всех вершин, в которые входят дуги син-
хронизации. Для остальных вершин значение семафорного предиката принимается то-
ждественно истинным. Вычисление значения семафорного предиката RAj осуществля-
ется перед запуском вершины Aj на исполнение. Если его значение ложно, то происхо-
дит циклическая проверка RAj до тех пор, пока он не станет истинным. После этого 
вершина Aj запускается, и выполняется оператор fj(D). 

Механизм семафорных предикатов позволяет строить гибкие условия запуска 
вершин, определяемые видом логической формулы предиката. Использование опера-
ции «или» в семафорных предикатах повышает надежность и быстродействие про-
грамм, создаваемых с использованием модели  за счет введения в нее дублирующих 
параллельных ветвей, работающих по различным алгоритмам на различных процессо-
рах вычислительной системы. Если операция «или» используется в семафорном преди-
кате вершины Ai, в которую входят терминирующие дуги нескольких параллельных 
ветвей, то в случае прихода сообщения от вершины одной из ветвей, остальные ветви 
принудительно завершаются, а управление передается вершине Ai. Благодаря этому ис-
ключается возможность нахождения модели одновременно в двух вершинах одной па-
раллельной ветви. 

Для уменьшения количества возможных ошибок в параллельной программе раз-
работаны методы проверки корректности модели, которые позволяют находить в па-
раллельном алгоритме данные, совместно используемые несколькими вершинами (кри-
тические данные), а также проверять корректность введенных разработчиком модели 
дуг синхронизации и семафорных предикатов. Корректная синхронизация подразуме-
вает последовательное исполнение вершин, использующих критические данные, и от-
сутствие тупиков в вычислительном алгоритме, описываемом моделью. 

Метод поиска критических данных базируется на понятии способа использова-
ния данных предметной области. Способ использования определяется формально как 
функция H(α|d), использующая два операнда:  

α - объект граф-модели, в качестве которого может выступать отдельный  опе-
ратор, подграф агрегата (ветвь) или целый агрегат; 

d – данное предметной области. 
Функция H(α|d) показывает, каким образом данное d используется объектом α. 

Вводится следующая семантика для значений функции H: 
H(α|d) = 0  -  d не используется объектом α; 
H(α|d) = 1  -  d используется для чтения объектом α; 

H(α|d) = 2  -  d используется для записи объектом α; 

H(α|d) = 3  -  d – критическое данное (конфликт совместного использования 
 данного d в объекте α) 

Способ использования каждого данного, используемого локальным оператором  
fi(D) в вершине Ai, определяется разработчиком при создании оператора. Оператор 
fi(D) может использовать данное либо для чтения, либо для записи.  

Над способами использования данных вводятся операции следования (обозна-
чается символом Δ),  ветвления (∇) и параллельного исполнения (#), определяющие 
способ использования данного d некоторым подграфом Gi , состоящим из вершин A1 
и A2 граф-модели G. Указанные операции определены для трех возможных способов 
взаимного расположения вершин A1 и A2 в графе G, показанных на рис. 2. 

Введенные операции позволяют определить алгебру над способами использо-
вания данных в граф-модели алгоритма. Для граф-моделей с произвольной структу-
рой, не со- 
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H(G1|d) = H(A1|d) Δ H(A2|d) H(G2|d) = H(A1|d) ∇ H(A2|d) H(G3|d) = H(A1|d) # 
H(A2|d) 

Рисунок 2. 
 

держащих иерархии и кратных дуг, алгебра над способами использования данных по-
зволяет строить формулу для вычисления способа использования каждого данного 
произвольным объектом модели (отдельным оператором, подграфом граф-модели или  
целым агрегатом). Если для какого-то данного результат вычисления его способа ис-
пользования агрегатом равен 3, то в рассматриваемом агрегате возможен конфликт со-
вместного использования этого данного. Следовательно, разработчику модели необхо-
димо позаботиться об устранении конфликта путем изменения графа модели, переиме-
нования данных или введения в модель дуг синхронизации. 

Введение в модель алгоритма дуг синхронизации может привести к возникнове-
нию в параллельной программе  взаимных блокировок (тупиков). Для предотвращения 
ошибок подобного рода в системе PGRAPH используется алгоритм  поиска тупиков, 
который  в автоматическом режиме позволяет найти все тупики программы.  

Для моделирования алгоритмов параллельных вычислений с использованием пред-
лагаемой модели и автоматического синтеза параллельных программ на их основе создан 
программный комплекс PGRAPH 1.0. Структура программного комплекса приведена на 
рис 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рисунок 3. Структура программного комплекса PGRAPH 1.0. 
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Математический аппарат распределения регистров  
на основе вычисления уровня абстракции 
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Kirill.Kononenko@gmail.com 
В данной работе мы описываем математический аппарат для быстрого 

распределения регистров. Данные алгоритмы используют в своей основе математические 
аппараты статической верификации и вычисления уровня абстракции. Они внедрены в 
специализированную библиотеку для компиляции на лету libjit linear scan. 
Специализацией данной библиотеки является выполнение языка MS-CIL c ориентацией 
на встраиваемые системы на кристалле. Мы исходим из того, что, в-частности, алгоритм 
точной расскраски графа имеет NP-сложность, которая не подходит для задач реального 
времени. Также в средах выполнения, в которых используется компиляция на лету, NP-
сложность раскраски графа делает малопригодной ее использование для распределения 
регистров и генерации машинного кода. 

1. Введение 
Традиционно считается, что распределение регистров наиболее эффективно 

решается с помощью алгоритмов раскраски графа, однако этот метод без 
использования специальных эвристик имеет NP сложность. Для динамической 
компиляции на лету важны как время, затраченное непосредственно на компиляцию, 
так и непосредственно время выполнения. Таким образом, необходимо учитывать их 
сумму. Мы расширили определение распределения регистров до новых границ и 
допустили, что его задачей является не только формирование их множества, которое 
получают непосредственной раскраской графа, но также минимизация времени 
компиляции и оптимизация свойств сгенерированного машинного кода. Глобальное 
распределение регистров выполняется до момента генерации машинного кода. 
Локальное распределение регистрв производится непосредственно во время его 
генерации. В нашей работе мы оптимизировали глобальное распределение регистров на 
основе информации, полученной в результате анализа пространства жизни переменных 
в промежуточном представлении программы. Разработка наших алгоритмов 
распределения регистров состоит из трёх независимых шагов. Во-первых, 
доказательство универсальности и точности для различных множеств программ  
создаваемого алгоритма. Во-вторых, создание алгоритма вычисления множества A, 
которое содержит информацию об отображении каждой переменной на множество 
регистров и множество локальных переменных. В-третьих, создание алгоритма, 
который использует информацию из множества A для минимизации числа доступов к 
памяти во время выполнения программы в сгенерированном машинном коде. 

Мы неформально определили, что распределение регистров для компиляторов на 
лету является задачей минимизации числа доступов к памяти, что предполагает 
решение заданного уравнения, при котором все операции в машинном коде 
выполнялись бы на регистрах процессора. Такое определение следует из того, что мы 
ориентировались на такой тест производительности как pnetmark. Несмотря на это, 
домен оптимизации распределения регистров можно варьировать в таких 
направлениях, как безопасность содержимого машинных регистров или размер 
конечного объектного кода. 

2. Вычисление уровня абстракции 
В созданной нами математической модели имеется возможность вычислить 

результат выполнения программы на конкретном аппаратном обеспечении в любой 
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момент времени до ее выполнения, если все варианты ее поведения являются 
детерминированными и конечными. Для этого применяется математическая модель 
поведения реального аппаратного обеспечения. С другой стороны, любая программа 
может иметь бесконечное число сторонних эффектов от непосредственной однозначно 
детерминированной области доступа программы, такие как чтение и запись в 
распределённую память. Данные стороние эффекты могут быть бесконечными и даже 
невычислимыми. Хороший генератор машинного кода поддерживает различные 
возможные механизмы его генерации и оптимизации распределения регистров. Таким 
образом, для выбора верного решения необходимо своевременно проанализировать 
данные бесконечные варианты. Это может быть выполнено с помощью доменно 
ориентированной оптимизации и анализа поведения программы. Мы используем для 
данных вычислений линейный анализ и математический аппарат вероятностных 
простраств на базе аксиоматики Колмогорова. Мы определяем значение, которое 
называем уровнем абстракции, как вероятность заблаговременно произвести верное 
решение о свойствах программы до времени непосредственного выполнения 
программы на реальном аппаратном обеспечении на основе анализа ограниченного 
множества за линейное время вычислений. Таким образом, мы формализуем 
неформальный тезис, что более абстрактный байт-код виртуальной машины может 
быть выполнен более эффективно, чем менее абстрактный байт-код. Ограниченные 
ресурсы рекомендованы для распределения в направлении решений с наибольшим 
уровнем абстракции с целью, чтобы получить наибольшее значение математического 
ожидания выбранного пути выполнения программы, который будет пройден во время 
непосредственного выполнения программы. Другими словами, мы рассматриваем 
машинный код, сгенерированный динамическим компилятором, как конечное 
упорядоченное множество случайных величин. Каждая из данных случайных величин 
имеет своё распределение. Несмотря на это, данные распределения могут быть 
невычислимыми или даже быть бесконечно делимыми. 

Таким образом, может быть проведена аналогия с марковскими сетями с 
конечным числом линейно упорядоченных узлов и применен аппарат описания свойств 
сигнала, аналогичный вейвлет преобразованиям, аппарату характеристких функций, 
аналогичных функциям Колмогорова и Леви-Хинчина, для вычисления свойств 
случайных величин. Данные узлы являются представлением поведения программы. Мы 
считаем, что в случае неопределённости, недетерминированности и множества 
возможностей с равными весами, оптимизация и ресурсы должны быть направлены в 
направлении решения с максимальным ожидаемым значением веса корректного 
решения заблаговременно до времени выполнения программы в заданном домене 
оптимизации. 

3. Абстрактная интерпретация 
Мы применяем абстрактную интерпретацию для предсказания свойств и поведе-

ния программы до момента ее выполнения. Частая ошибка, по нашему мнению, заклю-
чается в том, что считается, что абстрактная интерпретация имеет экспоненциальное 
время выполнения. Однако время выполнения абстрактной интерпретации может быть 
полиномиальным и являться экспоненциальным только в самых выраженных случаях, 
которые достаточно редки для того, чтобы их не рассматривать в реальной жизни. 

Мы определим, что задачей распределения регистров при заданном множестве 
свойств программы является, в первую очередь, корректность ее выполнения, и, во 
вторую, минимизация числа обращений к локальной стековой памяти. 

Мы применяем абстрактную интерпретацию для определения оптимального алго-
ритма, который бы предсказывал свойства заданной программы до момента её выпол-
нения на аппаратном обеспечении. Каждое бинарное свойство имеет вероятность слу-
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читься или не случиться. Каждое из данных бинарных свойств мы храним в одном би-
те. Мы предсказываем свойства программы с помощью абстрактной интерпретации, 
которая должна создать множество данных битов. Наши алгоритмы распределения ре-
гистров используют данную информацию для оптимизации и генерации машинного 
кода. Вероятность предсказать свойства заданной программы до момента её выполне-
ния в линейное время обратно пропорционально размеру анализируемой программы. 
Мы также описываем ниже необходимые преобразования для вычисления заданной ве-
роятности и ее свойства. Эту вероятность мы называем уровнем абстракции. Поскольку 
практически сложно создать простой однозначный процесс для вычисления всех воз-
можных вариантов поведения заданной программы, мы также просматриваем заданные 
свойства сгенерированного машинного кода. Каждый кусочек машинного кода имеет 
ожидаемый вес на основе линейной зависимости приближённого значения на основе 
вычисленного уровня абстракции. 

Свойства определены в некотором домене оптимизации. Например, как мы упо-
мянули выше, они могут быть числом обращений к памяти, безопасностью машинного 
кода, размером сгенерированного машинного кода. В обоих случаях, должен иметься 
интервал машинного кода для достижения одной заданной стратегии оптимизации или 
их множества. Таким образом, мы рассматриваем процесс распределения регистров в 
компиляторах на лету для CLR как результат заданного процесса абстрактной интер-
претации. В заданном процессе каждый управляемый метод отображается на множест-
во случайных величин в заданном вероятностном пространстве. Эта векторная случай-
ная величина является множеством возможного машинного кода и множеством дан-
ных, для которых компилируется исходный код. Другими словами, каждый скомпили-
рованный объект является реализацией упорядоченного множества случайных величин. 
Мы рассматриваем их распределения. 

4. Формализация 
Вычислим вес как различие между ожидаемой оптимистичной прибылью и ожи-

даемыми пессимистичными потерями. Другими словами, мы смотрим на ожидаемый 
лучший вариант и на ожидаемый худший вариант. Таким образом, мы определяем 
функцию побед и потерь, которые определены на примитивных цепочках событий 
<X>: 

 

 

 
E[weight(<X(t)>) представляет ожидаемый вес блока с индексом i(t) в случае кор-

ректного принятия решения с вероятность 1. Более того, если блок действительно име-
ет заданное свойство оптимизации, то вся информация о свойствах заданного сигнала 
была использована корректно для получения ожидаемой выгоды. Отметим, что мы 
ожидаем, что, если была использована вся доступная информация, а не только её часть, 
то может быть принято корректное решение. 

Мы представляем промежуточный код в виде независимых множеств, в которых 
используется каждая из переменных. Каждой переменной присваивается виртуальный 
регистр на все промежутки ее жизни. Имеется ограниченное множество ресурсов для 
присваивания регистров. Мы оптимизируем распределение регистров, и, таким обра-
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зом, нашими ограниченными ресурсами являются машинные регистры. Покажем ниже 
ожидаемый вес каждой переменной при выделении данной переменной регистра. 

Рассматрим шаг, когда уже имеется информация о множестве промежутков жиз-
ни. Предположим, что распределение свойств промежуточного кода содержать свойст-
ва для оптимизации является равномерным и уровень абстракции является константой. 
Таким образом: 

abstraction (< >) .  
Функция power мощности множества возвращает значения в битах, которые мо-

гут быть использованы для представления множества всех возможных вариантов пове-
дения машинного кода и данных. Каждый блок битов может использовать переменную 
или нет. Мы вводим функцию Δ(t), которая равна ожидаемому числу раз заданная пе-
ременная используется в множестве бит для доступа к памяти в промежутке между t to 
t +Δt. Мы получаем: 

E[weight(< ] =  Δ(t) dt. 

5. Заключение 
Результаты нашего исследования могут быть интересны для разработки 

компиляторов времени выполнения, интерпретаторов, и компиляторов смешанных 
режимов выполнения программы для таких виртуальных машин, как CLI, Java, Python, 
Perl, Ruby, LLVM, Parrot. Дальнейшие направления работы могут включать 
исследования в области динамической компиляции, динамической верификации, 
создания новых доменно-ориентированных алгоритмов распределения регистров, но не 
ограничиваются ими. Предлагаемые алгоритмы могут быть оптимизированы для 
применения в различных доменах, например, для компрессии машинного кода и 
безопасности регистровых файлов. 
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Мы предлагаем модель распределения регистров для продвинутой компиляции на 
лету, которая представляет данную задачу, как проблему обработки потока заявок на об-
служивание в реальном времени в некоторой заданной области.  В качестве прикладного 
примера можно привести осуществление слежения за появляющимися объектами в ра-
диолокационном поле, подразумевающее первичное обнаружение цели и следующее за 
этим ее сопровождение с некоторым показателем надежности и устойчивости. Эффек-
тивность данной модели была продемонстрирована в эксперименте, в котором решение 
задачи распределения регистров было выполнено с использованием трех различных ал-
горитмов. Эти алгоритмы были рекомендованы различными источниками для быстрой 
динамической компиляции и решают задачу путем подсчета частоты  использования пе-
ременных,  методом простого линейного сканирования и применяя его более продвину-
тую вариацию - second-chance binpacking. Все три алгоритма показали, что использова-
ние только этой модели позволило значительно повысить качество результатов.  

Модель реализована в виде платформенно-независимого программного пакета. 
Данный пакет создан для встраиваемых систем на базе POSIX-совместимых  операци-
онных систем. Представлены  результаты исследования метода решения задачи распре-
деления регистров с помощью расширенного линейного сканирования применительно 
к стандарту ECMA-335 в компиляторе времени выполнения GNU Portable.NET. На базе 
предложенной модели были реализованы указанные выше эвристические алгоритмы 
распределения, осуществлено их сравнение. Полученные результаты исследований 
сравнены  с различными версиями Novell Mono, Microsoft .NET 2.0 и несколькими ва-
риантами реализации той же межъязыковой среды выполнения,  в которых использует-
ся прямая интерпретация на базе указателей на обработчики, простая развертка цикла 
интерпретатора и режим интерпретации  без контроля  над распределением регистров. 

1. Введение 
Различные источники исследований оптимального распределения регистров гово-

рят, что эта задача в продвинутых  компиляторах времени выполнения  программы не 
может быть решена путем непосредственной раскраски графов при компиляции «на ле-
ту» в реальном времени из-за полиноминально недетерминированной сложности ее вы-
полнения. В этом случае в системах динамической компиляции, компиляторах  «на лету»  
и интерактивных средах разработки рекомендовано использование линейного сканиро-
вания. Предлагается его реализация посредством последовательного упорядочивания и 
анализа инструкций. Регистры выделяются в данном линейном порядке  с начала до кон-
ца сканирования промежуточного представления программы. В случае недостатка сво-
бодных регистров переменная с самым дальним окончанием времени жизни сохраняется 
в локальный стек. Данное описание обобщает распределение регистров простого линей-
ного сканирования. Конкретная реализация и детали могут значительно отличаться. Рас-
пределение регистров на базе second-chance binpacking является вариацией линейного 
сканирования, которая инвестирует больше времени в оптимизацию   и генерацию ма-
шинного кода. Распределение регистров с помощью расширенного линейного сканиро-
вания  пытается снять ограничения, возникающие  при раскраске графа,  и предлагает  
еще один вариант решения задачи, который  требует еще больше времени, давая  машин-
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ный  код  более высокого  качества, при этом затрачивает меньше времени, чем раскрас-
ка графа. 

Предметом нашего изучения стала простая математическая модель обработки заявок 
на обслуживание, когда имеется два класса ресурсов. Во-первых, мы располагаем ограни-
ченным количеством ресурсов первого класса, которыми являются машинные регистры, 
во-вторых, есть практически неограниченное число ресурсов второго класса, представлен-
ных локальной памятью стека. Данные ресурсы должны быть распределены оптимальным 
образом  в реальном времени. Наиболее сомнительной концепцией в распределении реги-
стров в алгоритмах, применяемых в настоящее время, как представляется, является кон-
цепция раскраски графа. Возникает вопрос, возможно ли эффективно генерировать ма-
шинный код без использования концепции спилинга. Данная идея представлена ниже. Мы 
изучили новую математическую модель. В ней задействованы списки событий реального 
времени, которые используются для решения двух разделенных задач распределения реги-
стров.  Во-первых, глобальный алгоритм присваивает регистры и локальную память вир-
туальным  регистрам в рамках всего метода целиком до генерации машинного кода.  Во-
вторых, локальный алгоритм присваивает регистры и локальную память стека в рамках 
блока инструкций в промежуточном представлении во время генерации кода. Вводится 
механизм синхронизации обоих алгоритмов на основе концепции  дырок в промежутках 
жизни аппаратных регистров. 

2. Модель распределения ресурсов в реальном времени 
Рассмотрим модель распределения ресурсов в реальном времени, когда ресурсы пер-

вого класса ограничены, а ресурсы второго класса практически неограниченны. Задейство-
вание ресурсов первого вида, предположительно, существенно сокращает время выполне-
ния куска машинного кода на аппаратном процессоре и программы в целом. Однако их 
ограниченность определяет необходимость подключения в некоторые моменты ресурсов 
второго класса. В частности, это является одной из классических задач простой радиоло-
кации. В данном случае  обнаруживаются объекты в заданной области слежения и осуще-
ствляется сбор сведений об их свойствах. В случае, если какое-либо  воздушное судно 
имеет приоритет, необходимо сфокусировать все лучшие ресурсы на обработке информа-
ции о нем.  Если объект не приоритетен, то для анализа информации по нему допустимо 
использование ресурса второго класса. Таким образом, каждому  анализируемому объекту 
присваивается область видимости. Объект «рождается», когда он появляется в зоне кон-
троля в момент, когда он был обнаружен. С другой стороны, объект «умирает», когда по-
кидает зону нашей ответственности.  В таком  случае допустимо просто игнорировать  этот 
объект и перераспределять ресурсы на другие задачи. Также это случается, когда теряется 
контроль над объектом.  Если объект потерян, то целесообразно, однако, некоторое время 
сохранять предварительно накопленную по нему информацию. Возможно, она окажется 
полезной, если он вновь будет обнаружен. Проблема определения времени сохранения и 
обработки информации по потерянному в нашей зоне ответственности объекту, по-
видимому, является отдельной задачей. Другими словами, каждый анализируемый объект 
имеет свой вес важности в любой момент времени. 

Такая формулировка сводит задачу к распределению ограниченных ресурсов в 
конечное и бесконечное время. В нашем программном пакете каждая программа-
кандидат анализируется с ее начала.  Во время данного процесса каждая инструкция 
промежуточного кода  индексируется и выделяется регистрами или локальной памятью 
в течение  времени  анализа программы. Каждая переменная является объектом. Каж-
дый объект имеет свой вес. Объект с наибольшим весом использует ресурсы первого 
класса и, конечно, вес можно измерять по-разному. Анализ различных вариантов пока-
зал, что целесообразно принять  вес как разность между оптимистичными доходами и 
пессимистичными потерями,  в случае использования элементов из конечного множе-
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ства вариантов В, вместо использования элементов из бесконечного множества вариан-
тов А. Другими словами, необходимо рассмотреть, какой может быть потенциальный 
результат в будущем, если в настоящий момент больше не имеется свободных ресурсов 
первого класса, но в наличие бесконечное множество ресурсов второго класса. Возни-
кает вопрос о том,  каковы будут последствия присваивания ресурсов второго классу 
объекту, где в настоящий момент используются ресурсы первого класса, и присвоения 
ресурсов первого класса другому объекту, если это предполагается более выгодным. 

3. Реализация CLR с помощью libjit 
Дизайн библиотеки libjit содержит набор средств, которые заботятся о процессе 

динамической компиляции во время выполнения программы. Эти средства независимы 
от используемого языка программирования и специфичного типа байт-кода виртуальной 
машины. Большая часть работы динамического компилятора связана с арифметическими 
операциями, преобразованием типов данных, записью, чтением из памяти, операциями 
ветвления, анализом потока данных, анализом графа потока управления, распределением 
регистров. Только очень небольшая часть компилятора времени выполнения зависима от 
языка. Задачей аппаратно-переносимого интерфейса libjit и libjit вообще является пре-
доставление множества низко уровневых утилит для компиляции на лету, которые неза-
висимы от языка программирования и его специфических особенностей. 

Libjit содержит множество платформенно-независимых функций с префиксом  
jit_insn_*. Последовательность вызовов данных функций генерирует множество инст-
рукций в представлении, близком к SSA форме. Например, в GNU Portable.NET компи-
лятор времени выполнения вызывает множество данных функций во время синтаксиче-
ского анализа сборки с управляемым байт-кодом. Данное представление может быть 
скомпилировано и выполнено. Это происходит в двух случаях. В первом, когда вызыва-
ется метод jit_function_apply. Во втором, процесс компиляции выполняется, когда данная 
сгенерированная функция вызывается из другой функции. Процесс компиляции на лету 
состоит из следующих шагов. Во-первых, для каждой переменной выделяется виртуаль-
ный регистр. Во-вторых, выполняется анализ пространства жизни переменной. В конце 
данного анализа генерируется множество критических точек для каждой инструкции в 
промежуточном операционном коде. Другими словами, каждая критическая точка явля-
ется либо точкой, когда переменная впервые жива на входе, либо точкой, когда перемен-
ная жива последний раз на выходе из инструкции. 

4. Экспериментальная платформа 
1. Машина на основе платформы IA-32, Intel Celeron M, processor 1.50 GHz; 0.98 GB of 

RAM; исходные и бинарные коды LibJIT Linear Scan Register Allocator 0.1.2.5; 
Debian GNU / Linux Etch Operating System, Microsoft Windows XP Home Edition 
Service Pack 3, тест производительности Pnetmark, исходные и бинарные коды 
Portable.NET 0.8.1 source code, Novell / Ximian Mono 2.0, 2.2, 2.4 (JIT compiler), 
Mono 1.1.11 и интерпретатор mint,  Microsoft .NET Framework 2.0, утилита 
‘timeIt.exe’ для замера времени выполнения на платформе Windows XP, утилита 
‘time’ для замера времени выполнения на Debian GNU/Linux Etch. 

2. Тест производительности №1 (pnetmark). Замеряет время выполнения сгенериро-
ванного кода. Это не включает времени, затраченного на компиляцию и время за-
траченного на анализ графа потока данных и графа потока управления. Результатом 
микротестов pnetmark являются целые числа. Каждый тест выполняет серию опера-
ций заданного типа в течение некоторого промежутка времени. Возвращается число 
раз, которое выполнилась заданная серия операций за фиксированное время. 

3. Тест производительности №2. Включает время прохождения регрессионных тестов 
в библиотеке Portable.NET. Замеряет, как быстро проходят регрессионные тесты. 
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Поддерживаются пять уровней оптимизации. Уровень оптимизации 0 использует 
бинарный интерфейс cdecl, глобальное распределение регистров на основе числа ис-
пользований, операции с плавающей точкой на основе FPU. Уровень  оптимизации 1 
присутствует только локальное распределение регистров в каждом блоке инструкций. 
Уровень оптимизации 2 использует линейное сканирование, быстрый анализ жизни пе-
ременных на основе анализа графа потока управления. Только один интервал жизни 
переменных для каждого виртуального регистра. Уровень оптимизации 3 использует 
second-chance binpacking на базе множества интервалов жизни переменных для каждого 
виртуального регистра. Уровень оптимизации 4 включает алгоритм удаления мёртвого 
кода. Новый генератор машинного кода также использует расширения SIMD и регист-
ры XMM для представления операций с плавающей точкой. 

 
 CLR Вариант среды выполнения Уровень оп-

тимизации с 
libjit 

1 GNU Portable.NET internal ABI 4 
2 GNU Portable.NET cdecl ABI 4 
3 GNU Portable.NET internal ABI 3 
4 GNU Portable.NET cdecl ABI 3 
5 GNU Portable.NET internal ABI 2 
6 GNU Portable.NET cdecl ABI 2 
7 GNU Portable.NET internal ABI 1 
8 GNU Portable.NET cdecl ABI 1 
9 GNU Portable.NET cdecl ABI 

Распределение регистров на основе числа 
использованных переменных. Операции 
над числами с плавающей точкой выпол-
няются на процессоре x87 

0 

10 GNU Portable.NET раскрутка цикла интерпретатора  
11 GNU Portable.NET использует поток указателей на машинный 

код с обработчиками инструкций. CIL 
преобразуется в промежуточное предста-
вление виртуальной машины 

 

12 GNU Portable.NET режим интерпретации libjit  
13 Microsoft .NET 

Framework 2.0 
  

14 Mono 2.4  
15 Mono 2.2  
16 Mono 2.0  
17 Mono 1.1  
18 Mono Mint 1.1.11  

5. Заключение 
В работе были достигнуты результаты в следующих областях. Во-первых, была 

представлена модель распределения регистров на основе событий реального времени. 
Во-вторых, на основе данной модели было исследовано и проанализировано, насколько 
эффективны различные эвристики распределения регистров. Экспериментальные дан-
ные испытанных алгоритмов распределения регистров представлены на рисунке 1. Тест 
pnetmark замеряет качество сгенерированного машинного кода, поскольку время, за-
траченное на компиляцию, в нем не включено. Тест “Execution time of regression tests” 
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для Portable.NET c libjit linear scan 0.1.2.5 показывает повышение  производительности 
на 26%, по сравнению с Mono 2.0, и на 12,7% лучшие результаты, по сравнению с Mono 
2.4. Тест производительности №1 для Microsoft .NET 2.0 показывает на 31,5%  лучшие 
результаты, чем компилятор времени выполнения Portable.NET 0.8.0, который исполь-
зует libjit linear scan 0.1.2.5, и на 48,3% лучшие результаты, чем Mono 2.4. 

 

 
Рисунок 1. Среднее значение теста производительности и время выполнения тестов. 
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Быстрая компиляция за время O(n) 
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Kirill.Kononenko@gmail.com 

В данной работе мы описываем новый класс алгоритмов быстрого распределения 
регистров и приводим экспериментальные данные их применения. Наше исследование 
демонстрирует возможность отказаться от математического аппарата на основе 
фундамента графов, раскраски графов и механизма спилинга регистров. Мы исходим из 
того, что, в-частности, алгоритм точной расскраски графа имеет NP-сложность, которая 
не подходит для задач реального времени. Также в средах выполнения, в которых 
используется компиляция на лету, NP-сложность раскраски графа делает 
малопригодной ее использование для распределения регистров и генерации машинного 
кода. Существующие средства генерации кода и распределения регистров не 
полностью удовлетворяют требования быстрой компиляции, в этой связи предлагается 
новый класс алгоритмов для распределения регистров и генерации машинного кода за 
линейное время. Эти алгоритмы используют в основе математические аппараты 
статической верификации и вычисления  уровня абстракции. Они внедрены в 
специализированную библиотеку для компиляции на лету libjit linear scan. 
Специализацией данной библиотеки является выполнение языка MS-CIL/C# c 
ориентацией на встраиваемые системы на кристалле.  

1. Введение 
Алгоритмы, используемые в компиляторах, производят оптимизацию с помощью 

алгоритмов, которые является NP-сложными по своей природе. В этой связи, рекомен-
дуется всегда использовать алгоритмы, которые являются быстрыми и имеют линей-
ную сложность O(n). В случае, когда это невозможно, целесообразно использовать ал-
горитмы, которые имеют сложность O( ). Разработанная нами библиотека имеет це-
лью реализацию функциональности быстрой компиляции на лету на базе алгоритмов с 
линейной сложностью. Данная библиотека была разработана с нуля для поддержки 
компиляции на лету, независимой от какого бы то ни было форма байт-кода виртуаль-
ной машины или целевого языка. В настоящее время libjit  используется в качестве 
компилятора на лету для GNU Portable.NET. Как libjit, так и JIT компилятор 
Portable.NET, были созданы при начальной поддержке программы Google Summer of 
Code для handhelds.org и Trumpf Laser для лаборатории Open Source Automation 
Development Lab (OSADL) в рамках программы DotGNU Southern Summer of Code для 
облегчения компиляции на лету в CLR и встраиваемых систем. Таким образом, данное 
расширение libjit совместимо со всем  программным обеспечением, которое уже ис-
пользует API libjit. 

Libjit поддерживает промежуточное представление, независимое от целевого язы-
ка программирования. Архитектура и набор инструкций libjit имеют форму на основе 
трёхадресного кода. Поддерживаются операции, которые используют один операнд, 
два операнда или три операнда. Также добавляется дополнительный аргумент для вы-
ходного значения. Каждая инструкция в libjit имеет эквивалентную функцию в API lib-
jit. Каждая переменная определена с помощью указателя на языке Си в виде: jit_value_t 
variable_name. Каждая переменная является указателем на область памяти, которая со-
держит информацию с различными свойствами данной переменной. Данные поля так-
же содержат информацию, используемую генератором машинного кода и алгоритмом 
линейного распределения регистров. Наши расширения в набор внутренних типов дан-
ных были добавлены в поле vreg. Данное поле содержит информацию, используемую 
для распределения регистров с помощью линейного анализа. Это поле содержит ин-
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формацию для наших алгоритмов распределения регистров и новый генератор объект-
ного кода. В общем случае наша политика заключается в том, чтобы добавлять новые 
поля с минимальными изменениями в основной исходный код хранилища git libjit. Та-
ким образом, наш исходный код является независимым расширением основного исход-
ного кода хранилища libjit. Оно также может быть использовано независимо и даже ис-
пользоваться без остального исходного кода libjit. Наше расширение предоставляет до-
полнительный этап для оптимизации  на основе анализа потока данных и графа потока 
управления, новый генератор машинного кода, и набор эвристик распределения реги-
стров. Каждая инструкция содержит такие поля, как opcode, value1, value2, dest и flags. 
Наши расширения libjit добавляют следующие новые поля: 
• Поле insn_num, содержит информацию о линейном порядке данной инструкции в 

потоке инструкций. 
• Поле cpoint, содержит информацию о критических точках программы, на инфор-

мации анализа пространства жизни переменных. 
• Поле signature, содержит информацию о сигнатуре вызываемой функции в случае 

если данный операционный код вызывает другой метод. 
• Поле next, содержит указатель на следующую инструкцию потока управления 

данных. Хотя любая данная инструкцию не обязательно содержит только одну единст-
венную следующую инструкцию. Инструкция ветвления содержит информацию из 
графа управления. Таблицы индексированных условных переходов содержат конечное 
множество следующих после них инструкций. Обычно большинство инструкций име-
ют только одну следующую инструкцию. Обычно использование переменных libjit 
имеет следующую форму. Первый аргумент в каждой инструкции value1 содержит пер-
вый аргумент операционного кода. Второй аргумент value2 содержит информацию о 
втором аргументе. Третья переменная содержит информацию о результате выполнения 
операционного кода. Переменная flags содержит информацию о специфических свой-
ствах данного операционного кода. Например, это может быть использованно в неко-
торых операционных кодах, таких как, например, JIT_OP_CALL_*. 

2. Формализация 
Вычислим вес как различие между ожидаемой оптимистичной прибылью и ожи-

даемыми пессимистичными потерями. Другими словами, мы смотрим на ожидаемый 
лучший вариант и на ожидаемый худший вариант. Таким образом, мы определяем 
функцию побед и потерь, которые определены на примитивных цепочках событий 
<X>: 

 

 

 
E[weight( X(t)>) представляет ожидаемый вес блока с индексом i(t) в случае кор-

ректного принятия решения с вероятностью 1. Более того, если блок действительно 
имеет заданное свойство оптимизации, то вся информация о свойствах заданного сиг-
нала была использована корректно для получения ожидаемой выгоды. Отметим, что мы 
ожидаем, что, если была использована вся доступная информация, а не только её часть, 
то может быть принято корректное решение. 

Мы представляем промежуточный код в виде независимых множеств, в которых 
используется каждая из переменных. Каждой переменной присваивается виртуальный 
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регистр на все промежутки ее жизни. Имеется ограниченное множество ресурсов для 
присваивания регистров. Мы оптимизируем распределение регистров, и, таким обра-
зом, нашими ограниченными ресурсами являются машинные регистры. Покажем ниже 
ожидаемый вес каждой переменной при выделении данной переменной регистра. 

Рассматрим шаг, когда уже имеется информация о множестве промежутков жиз-
ни. Предположим, что распределение свойств промежуточного кода содержать свойст-
ва для оптимизации является равномерными и уровень абстракции является констан-
той. Таким образом: 

abstraction (< >) .  
Функция power мощности множества возвращает значения в битах, которые мо-

гут быть использованы для представления множества всех возможных вариантов пове-
дения машинного кода и данных. Каждый блок битов может использовать переменную 
или нет. Мы вводим функцию Δ(t), которая равна ожидаемому числу раз заданная пе-
ременная используется в множестве бит для доступа к памяти в промежутке между t to 
t +Δt. Мы получаем: 

. 

3. Алгоритмы 
Пространство жизни переменной определяется следующим образом: 

 

 
, в графе потока  

управления после выполнения данной инструкции. 
 множество виртуальных регистров, которые живут на входе инструкции. 
 множество виртуальных регистров, которые живут на выходе из инструк-

ции. 
 множество виртуальных регистров, которые используются в инструкции с 

номером n. 
 множество виртуальных регистров, которые определены в инструкции с но-

мером n. 
Мы используем интегрирование для вычисления веса каждого возможного реше-

ния. Посмотрим на два примера определения функции, которую мы называем power, и 
на способы вычисления ожидаемой пользы. Первое определение использует число опе-
рационных кодов, которое включено в множество промежутков жизни, и число раз, 
сколько переменная была использована. Мы обозначаем данный распределитель реги-
стров как ALS. Второе определение использует размер машинного кода и число раз, 
сколько был произведён доступ к памяти в сгенерированном машинном коде. Другими 
словами, каждый операционный код имеет два элемента с двумя смещениями, где на-
чинается машинный код для данного операционного кода и где он оканчивается. Вы-
полняются вычисления числа доступов к примитивному генератору кода 
i486_membase_emit, к которому добавлен счётчик на базе глобальной переменной. Дру-
гими словами, мы вычисляем число ожидаемых доступов к памяти в сгенерированном 
машинном коде, не включая циклы. Мы обозначили данный распределитель регистров 
как абстрактное линейное сканирование (ALS) на базе эвристики машинного кода. Мы 
сравниваем данные распределители регистров с эвристикой простого линейного скани-
рования, которая в случае недостатка регистров сохраняет регистр с самым дальним 
окончанием времени жизни. Данный распредилитель регистров мы обозначаем LS. Бо-
лее того, мы используем другую эвристику распределения регистров, которая основана 
на числе промежутков жизни каждого регистра. 
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4. Заключение 
Новые алгоритмы распределения регистров показывают улучшения в тестах 

производительности в сравнении с применением простой эвристики линейного 
сканирования. В случае использования распределения регистров на основе машинного 
кода, анализ кода на языке ассемблера показывает неэффективность локального 
алгоритма распределения регистров, применённого к выбранному пути оптимизации с 
помощью глобального алгоритма распределения регистров. Алгоритм локального 
распределения регистров является следующим объектом  для дальнейших 
исследований и оптимизации. В случае использования эвристики с использованием 
машинного кода появляется улучшение теста pnetmark. Однако имеется ухудшение 
теста scimark2 и linpack. Исследования показывают, что это проявляется из-за 
неэффективности использования только двух точек оптимизации. Данная методология 
и дальнейшие возможные улучшения схожи с подходом применения симплекс-метода 
для нахождения оптимального результата. В этом случае глобальный алгоритм 
распределения регистров даёт впечатляющие результаты. При этом меньше как число 
виртуальных регистров, которые используют локальный стек, так и  размер локального 
стека, который используется для глобальных переменных. Однако локальный алгоритм 
распределения регистров добавляет множество доступов к памяти стека. Это может 
быть решено с использованием большего числа экспериментальных точек и большего 
числа проходов оптимизации. Наш эксперимент подтверждает, что большинство 
переменных в промежуточном представление libjit, которое получается из компиляции 
MS-CIL имеют только один промежуток жизни. Большинство промежутков жизни 
виртуальных регистров являются короткой длины и имеют длину не более трёх 
операционных кодов, если предварительно не применяется удаление мёртвого кода. 
Большниство промежутком жизни виртуальных регистров не более четырёх 
операционных кодов, если применяется удаление мёртвого кода. Большинство этих 
переменных являются временными. Таким образом, оправдано применение эвристики 

 ALS Число промежутоков 
жизни переменных 

ALS с использованием 
машииого кода 

LS 

Sieve 20438 20035 20039 20444 
Loop 30061 30042 31593 30055 
Logic 106198 101690 113877 94482 
String 16788 16833 16792 16700 
Float 2854 2852 3097 2853 
Method 32683 32904 32560 32620 
Pnetmark 21622 21424 22273 21178 
Composite 
score 

106,85 106,98 93,55 107,77

FFT 78,28 77,41 79,61 79,15 
SOR 205,82 206,44 198,89 205,64
Monte 
Carlo 

27,03 33,37 30,45 33,65 

Sparse 
matmult 

105,13 99,75 51,86 102,43

LU 117,98 117,92 106,94 117,96
Linpack 
Mflops/s 

87,32 86,52 76,38 84,29 

Таблица 1. Показатели теста производительности различных эвристик
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сохранения в памяти виртуальных регистров с наибольшим числом промежутков 
жизни. 

Результаты нашего исследования могут быть интересны для разработки 
компиляторов времени выполнения, интерпретаторов, и компиляторов со смешанным 
режимом выполнения программы для таких виртуальных машин, как CLI, Java, Python, 
Perl, Ruby, LLVM, Parrot. Дальнейшие направления исследований могут включать, но 
не ограничивают, исследования в области динамической компиляции, динамической 
верификации. Например, возможно создание новых доменно-ориентированных 
алгоритмов распределения регистров. Данные алгоритмы могут быть оптимизированы 
для применения в различных доменах, например, для компрессии машинного кода и 
безопасности регистровых файлов. 
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В современных системах рендеринга, используемых в САПР, применяются раз-

личные подходы к визуализации трёхмерной сцены. Наиболее популярными и перспек-
тивными методами построения изображения являются методы трассировки: трассиров-
ка лучей, трассировка путей и т.д. В основе любого из современных методов моделиро-
вания освещения в трёхмерной сцене лежит метод трассировки. При решении уравне-
ния визуализации системе приходится решать ряд задач, которые можно разделить по 
некоторым признакам и по смысловой нагрузке. 

Уравнение рендеринга имеет вид: 

 
В частности, интеграл в уравнении рендеринга можно представить в виде суммы 

интегралов: 

 

 

 

 

 
Первый интеграл - первичное освещение; второй - зеркальное отражение света от 

поверхности; третий - диффузное рассеивание света; четвёртый интеграл - каустика, 
эффект диффузного рассеивания света после хотя бы одного зеркального рассеивания. 

Будем рассматривать общее освещение в сцене как сумму первичного освещения 
и всего остального освещения - вторичного. В современных системах рендеринга также 
популярен подход раздельного просчёта по типам освещения: первичное и вторичное. 
Иногда каустика просчитывается отдельно. Объясняется это повышенной эффективно-
стью и гибкостью подобного подхода. 

Также, просчёт вторичного освещения несёт значительно большую вычислитель-
ную нагрузку, нежели чем первичное освещение. Количество трассируемых лучей на 
стадии вторичного освещения в разы больше, чем на стадии просчёта первичного ос-
вещения. 
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В предлагаемом подходе сделан акцент на новом способе просчёта вторичного 
освещения. При использовании структур разделения пространства, таких как бинарные 
и восьмеричные деревья и регулярные сетки, становится возможным упорядочить дан-
ные о геометрии в пространстве, что позволяет локализовать поиск ближайшей геомет-
рии и при трассировке луча или группы лучей, попадающих в некоторую область трёх-
мерной сцены свести наборы тестов на пересечение луча с геометрией практически к 
поиску лишь по части всего дерева поиска. В таком случае задача сводится к некоторо-
му набору тестов на пересечение лишь для отдельной области сцены. 

При трассировке лучей вторичного освещения обычно определяется новая точка 
пересечения со сценой, из которой далее генерируются несколько лучей вторичного 
освещения. Рекурсия повторяется до тех пор, как не будет достигнут один из критериев 
прекращения трассировки. Для любой глубины трассировки для всего множества точек 
расчёта вторичного освещения имеем по несколько лучей, сгенерированных согласно 
функции ДФОС материала данной поверхности. В отличие от традиционных подходов, 
где лучи трассируются рекурсивно один за другим, предлагается лишь генерировать 
координаты новых лучей, а трассировку выполнить позднее. Принцип отложенной 
трассировки позволяет сказать, что мы имеем дело с некоторым набором векторов, 
имеющих свои координаты, где каждый вектор - это луч, сохранённый в виде набора 
данных, который пока не подвергся операции трассировки. Всё это подмножество та-
ких векторов предлагается разделять на подклассы по признаку направления, где в 
один класс могут входить все векторы, направление которых не превышает данного те-
лесного угла в общей для всего множества векторов системе координат. Другими сло-
вами, группа векторов - это набор векторов, указывающих примерно в одном и том же 
направлении с погрешностью ε, где ε - ширина телесного угла. 

В качестве преимущества, позволяющего получить прирост производительности в 
рамках данного подхода,  выступает тот факт, что для каждого сравнительно неболь-
шого участка поверхности в сцене найдётся некоторый набор лучей, указывающих 
примерно в одном и том же направлении, если отражательная функция ДФОС одина-
кова для всей площади данного участка поверхности. Следовательно, вероятно эти лу-
чи или некоторая их часть попадёт на одну и ту же, другую поверхность, при их трас-
сировке. Предлагаемый метод позволяет минимизировать поиск по дереву при провер-
ке на пересечение луча с геометрией сцены, и тем самым для большинства лучей дан-
ного участка поверхности скорее всего потребуется лишь некоторая часть треугольни-
ков в сцене, которые и будут проверяться в первую очередь на пересечение с лучом. 
Это позволяет кэшировать необходимые данные, существенно ускоряя работу трасси-
ровки. 

Ещё одним преимуществом предлагаемого подхода представляется возможность 
разделения всего подмножества векторов лучей, подлежащих трассировке, на подмно-
жества по признаку их месторасположения в сцене. Такое разделение предлагается, ис-
ходя из предположения о том, что место зарождения луча может играть значительную 
роль в том, куда этот луч попадёт в конечном итоге. Таким образом, предлагается раз-
делять всё подмножество векторов на наборы векторов - кластеры. В качестве критерия 
отбора в тот или иной кластер становятся два условия: 

1) направление вектора (достаточно, чтобы находилось в пределах данного телес-
ного угла) 

2) место зарождения луча - начало вектора. Это точка поверхности, откуда трас-
сируется луч. Её координаты известны из каждого предыдущего шага трассировки. 

В результате, алгоритм совместим с классическими алгоритмами трассировки, и 
трассировка здесь производится также - по шагам глубины трассировки. Отличие со-
стоит в том, что внутри шага трассировки применяется другой алгоритм, который в до-
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полнение ко всему вышесказанному легко приспособить к многопоточной и многопро-
цессорной обработке. В частности, современные графические чипы предлагают произ-
водить расчёты на своих мощностях, что позволяет получить доступ к производитель-
ности, гораздо более высокой, нежели чем на центральных процессорах персональных 
компьютеров. 

Это даёт сразу два очевидных плюса: 
1) рост скорости трассировки отдельного кластера, за счёт кэширования дан-

ных 
2) масштабируемость на многопроцессорных системах. 

 
На рисунке 1 показана иллюстрация того, каким образом и в каком порядке лучи груп-
пируются в кластеры. 
 

 
Рисунок 1. Группирование лучей в кластеры. 

 
Таким образом, производится группировка всех лучей для данной глубины трассиров-
ки. 

Рассмотрим объём работ в классическом подходе к трассировке. Рассматриваем 
пример, где требуется лишь определить точку пересечения луча со сценой и определить 
в ней цвет, т.к. этот пример наглядно покажет зависимость изменения времени ренде-
ринга от количества тестов на пересечение с геометрией - одной из наиболее затратных 
стадий процесса визуализации. Работа алгоритма визуализации в этом случае выглядит 
похоже на:  
 for(rays=0; rays<=maxRays; rays++){ 

 for(i = 0; i < maxdepth; i++){ 
  start_tracei + traverse_geometry + shade + end_tracei; 
 } 
} 

 
Практически в любой известной задаче рендеринга временем исполнения стадий 

start_tracei и end_tracei можно пренебречь, а стадии traverse_geometry и shade занимают 
примерно равные доли от общего времени визуализации. Влияние и той и другой ста-
дий на конечный результат очень важно, т.к. в случае нахождения ближайшего пересе-
чения со сценой ключевым фактором является время прохождения этой стадии и точ-
ность полученного результата, а на стадии затенения производится работа с материа-
лом и определение конечного цвета данной точки поверхности. 
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Для среднестатистической сцены предположим, что стадии traverse_geometry и 
shade равны по времени. Тогда, при сведении времени стадии traverse_geometry к нулю 
теоретический максимум полученной выгоды может достигнуть 50% прироста скоро-
сти общего времени визуализации одного кадра. 

В предлагаемом подходе объём работ сокращается за счёт локализации поиска 
пересечения, и алгоритм функционирования системы визуализации близок к следую-
щему: 
  

start_trace0 + traverse_geometry + shade + end_trace0; 
 

 for(i = 1; i < maxdepth; i++){ 
 for(rays=0; rays<=maxRays; rays++){ 
  start_tracei; 
  refToCluster; 
  if(clusterAdded) numClusters++; 
 } 
 for(clusters=0; clusters < numClusters; clusters++){ 
  traverse_geometry; 
 } 
 for(rays=0; rays<=maxRays; rays++){ 
  shade + end_tracei; 
 } 
} 

 
В данном случае за счёт повторного использования одних и тех же участков дере-

ва поиска геометрии в сцене сразу целым набором лучей отпадает необходимость каж-
дый раз заново полностью проходиться по дереву поиска для каждого луча. В результа-
те суммарное время визуализации одного кадра займёт меньше времени за счёт того, 
что количество проходов по дереву поиска геометрии будет стремиться к количеству 
кластеров, используемых для трассировки. 

Таким образом, стоит отдельно заметить, что данный подход позволяет разбить 
задачу визуализации на ряд подзадач с определённой степенью гранулярности. Каждую 
из таких подзадач можно отдать на выполнение отдельному вычислительному модулю, 
способному производить арифметические и геометрические операции. Примерами та-
ких модулей могут стать x86 процессоры персональных компьютеров, видео чипы от 
ATI и nVidia, поддерживающие вычисления общего назначения, а также высокопроиз-
водительные компьютеры (серверы и кластерные системы). Разбиение задачи визуали-
зации на некоторое множество кластеров позволяет гибко управлять загрузкой имею-
щихся вычислительных мощностей. 

Преимуществом данного подхода является его гибкость и универсальность, т.к. 
его можно  применять в любом из известных алгоритмов трассировки: в фотонной 
трассировке, при любых способах просчёта глобального освещения и т.д. Стоит также 
отметить, что метод не несёт с собой абсолютно никаких ухудшений качества картин-
ки, поскольку направлен на иную организацию способа расчёта трассировки, без изме-
нения принципа любого из существующих алгоритмов моделирования освещения. 

Область применения данного метода: САПР, профессиональные пакеты 3d моде-
лирования и визуализации, системы визуализации в медицине. 

 
 
 



 249

Литература 
1. Philipp Dutre, Kavita Bala, "Advanced Global Illumination" - A.K.Peters 2006. - 366 p.p. 
2. Franklin Crow "The aliasing problem in computer-generated shaded images" - Communi-

cations of the ACM, v.20 n.11, , Nov. 1977, 799-805 p.p. 
3. Isshiki Tsuyoshi, Kunieda Hiroaki "Efficient Anti-Aliasing Algorithm for Computer Gen-

erated Images" - Dept. Electrical and Electronics Engineering, Tokyo Institute of Tech-
nology, Proceedings of the 1999 IEEE International Symposium on Volume 4, Jul 1999 - 
532 - 535 p.p. 

4. Schneider Philipp, Eberly David "Geometric Tools for Computer Graphics" - Morgan 
Kaufmann, 2002г. - 1056 p.p. 

5. Shirley Peter, Keith Morley "Realistic Ray Tracing" - A.K. Peters, 2003г. - 235 p.p. 
6. Wann Jensen Henrik "Realistic Image Synthesis Using Photon Mapping" - A.K. Peters, 

2009г. - 193 p.p. 
 



 250 

Автоматическая генерация MPI кода для диалогового  
высокоуровневого оптимизирующего распараллеливателя 

Е.Н. Кравченко, И. Скиба 
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону 

Введение 
В связи с распространением многоядерных процессоров и многопроцессорных 

систем актуальной задачей становится не только написание параллельных программ, но 
и автоматическое и полуавтоматическое преобразование написанных последователь-
ных программ в параллельные программы. В данной работе описан программный мо-
дуль MPIProducer, разработанный в рамках проекта ДВОР, позволяющий автоматиче-
ски (полуавтоматически) генерировать MPI код для программ, содержащих циклы спе-
циального вида. Автоматическая генерация MPI была реализована ранее М. Гуревичем 
в рамках проекта ОРС.  

На данный момент модуль MPIProducer генерирует MPI код для программ удов-
летворяющих следующим требованиям: программа не содержит операторов безуслов-
ного перехода (goto, break, continue); распараллеливаемый цикл не содержит вложен-
ных циклов, распараллеливаемый цикл канонизирован; данные, обрабатываемые рас-
параллеливаемым циклом являются одномерными массивами; все индексные выраже-
ния линейно зависят от счетчиков циклов; распараллеливаемый цикл содержит только 
входные зависимости или не содержит их вообще. 

В будущем планируется модифицировать модуль MPIProducer. Модификация 
предполагает следующее: распараллеливание циклов, содержащих истинные зависимо-
сти и антизависимости; распараллеливание циклов, содержащих вложенные циклы; 
распараллеливание циклов, оперирующих скалярными переменными и двумерными 
массивами. 

Диалоговый высокоуровневый оптимизирующий распараллеливатель 
Диалоговый высокоуровневый оптимизирующий распараллеливатель (ДВОР) – 

проект, разрабатываемый группой студентов и аспирантов, который предназначен для 
автоматизации распараллеливания программ. Подающаяся на вход ДВОР программа 
сначала разбирается, и по ней строится дерево из объектов внутреннего представления 
ДВОР, затем к этой программе возможно применение преобразований из библиотеки 
преобразований ДВОР, построение графов для вспомогательного анализа, генерация 
результирующего кода. Прототипом ДВОР была Открытая распараллеливающая сис-
тема (ОРС). 

Информационные зависимости в программе 
Если при допустимых индексных выражениях два вхождения u и v обращаются к 

одной и той же ячейке памяти, то говорят, что эти вхождения порождают информаци-
онную зависимость. При этом вхождение v зависит от вхождения u, если вхождение v 
обращается к некоторой ячейке памяти позже, чем вхождение u. 
Пример 1.  Следующий фрагмент программы содержит информационную зависимость 
for(i = 1; i < 10; i++) 
  x[i]= x[i-1]+y[i]; 
   u      v 
имеется зависимость вхождения v от u т.к., например, к ячейке памяти x[5] обращается 
сначала вхождение u на итерации 5, а затем вхождение v на итерации 6.  
Конец примера 1. 

Пусть вхождение v зависит от вхождения u. Различают четыре типа информаци-
онной зависимости: 
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• если u является генератором, а v – использованием, то зависимость такого типа 
называется истинной (true dependence) или потоковой зависимостью (flow 
dependence); 

• если u является использованием, а v – генератором, то зависимость такого типа 
называется антизависимостью (antidependence); 

• если u и v являются генераторами, то зависимость такого типа называется 
выходной зависимостью (output dependence) или зависимостью по выходу; 

• если u и v являются использованиями, то зависимость такого типа называется 
входной зависимостью (input dependence) или зависимостью по входу. 

Гнездование циклов 
В составе ДВОР разработано преобразование гнездование циклов. Данное преоб-

разование заменяет цикл 
 
for (i = 0 ; i < n; i = i + 1) 
 loopBody(i); 
 
на следующий фрагмент программы: 
 
for (j = 0; j < h; j = j + 1) 
 for (i = 0; i < n / h; i = i + 1) 
  loopBody(i + j * (n / h)); 
for (i = 0; i < n - (n / h) * h; i = i + 1) 
 loopBody((n / h) * h + i); 
 

Если n – константа и не делится без остатка на h, то ко второму циклу полученно-
го фрагмента программы можно применить раскрутку цикла. 

Если n делится на h, то гнездование циклов выглядит более просто. Преобразова-
ние заменяет исходный цикл циклом следующего вида: 
 
for (j = 0; j < h; j = j + 1) 
 for (i = 0; i < n / h; i = i + 1) 
  loopBody(i + j * (n / h)); 
 

Если loopBody(i) содержит помеченные операторы, то в копиях тела цикла 
должны вводиться новые метки. 

Применение данного преобразования может быть целесообразно при  автоматиче-
ском (полуавтоматическом) распараллеливании программ.  

Генерация MPI кода 
Пример 2. Программа, содержащая цикл, который необходимо выполнить параллельно 
void main() 
{ 
 int a[20000], b[20000], j, sum; 
 
 // Здесь заполняются массивы a и b 
 for(j = 0; j < 10000; j++) 
  b[j] = a[j] * a[j + 1]; 
} 
Конец примера 2. 

Требуется модифицировать данную программу с помощью библиотеки MPI так, 
чтобы цикл for выполнялся параллельно на нескольких узлах распределенной системы. 
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В данном примере при распараллеливании цикла for, требуется переслать на все 
узлы кроме 0, части массивов x и y, т.к. они используются для вычисления массива a. 
Также по завершении циклов на всех узлах требуется переслать полученные на каждом 
узле части массива a 0-му узлу. В процессе генерации MPI кода к распараллеливаемому 
циклу применяется гнездование циклов. Каждая итерация, полученного в ходе преоб-
разования цикла выполняется на отдельном узле вычислительной системы. 
После генерации MPI кода MPIProducer выдает результат, приведенный в примере 3. 
Пример 3. Результат работы MPIProducer 
#include "mpi.h" 
 
int MPIPRODUCER_rank; 
int MPIPRODUCER_numprocs; 
 
int main(int argc, char **argv) 
{ 
 int a[20000], b[20000], i, j, sum, MPIPRODUCER_it; 
 MPI_Status MPIPRODUCER_status; 
 MPI_Datatype MPIUSERDATATYPE; 
 MPI_Init(&argc, &argv); 
 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &MPIPRODUCER_numprocs); 
 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &MPIPRODUCER_rank); 
 if(MPIPRODUCER_rank==0) 
 {   
  // Здесь заполняются массивы a и b 
 } 
 // Обработка цикла 
 { 
  // 0-й узел рассылает данные 
  if(MPIPRODUCER_rank==0) 
  { 
   for(MPIPRODUCER_it = 1; MPIPRODUCER_it < 
MPIPRODUCER_numprocs; MPIPRODUCER_it++) 
   { 
    MPI_Type_vector(1000, 1, 1, MPI_INT, 
&MPIUSERDATATYPE); 
    MPI_Type_commit(&MPIUSERDATATYPE); 
    MPI_Send(a + 1 + MPIPRODUCER_it * 1000, 1, 
MPIUSERDATATYPE, MPIPRODUCER_it, MPIPRODUCER_it, MPI_COMM_WORLD); 
    MPI_Type_vector(1000, 1, 1, MPI_INT, 
&MPIUSERDATATYPE); 
    MPI_Type_commit(&MPIUSERDATATYPE); 
    MPI_Send(a + 0 + MPIPRODUCER_it * 1000, 1, 
MPIUSERDATATYPE, MPIPRODUCER_it, MPIPRODUCER_it, MPI_COMM_WORLD); 
   } 
  } 
  // Прием данных 
  if(MPIPRODUCER_rank!=0) 
  { 
   MPI_Type_vector(1000, 1, 1, MPI_INT, &MPIUSERDATATYPE); 
   MPI_Type_commit(&MPIUSERDATATYPE); 
   MPI_Recv(a + 1 + MPIPRODUCER_rank * 1000, 1, 
MPIUSERDATATYPE, 0, MPIPRODUCER_rank, MPI_COMM_WORLD, 
&MPIPRODUCER_status); 
   MPI_Type_vector(1000, 1, 1, MPI_INT, &MPIUSERDATATYPE); 
   MPI_Type_commit(&MPIUSERDATATYPE); 
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   MPI_Recv(a + 0 + MPIPRODUCER_rank * 1000, 1, 
MPIUSERDATATYPE, 0, MPIPRODUCER_rank, MPI_COMM_WORLD, 
&MPIPRODUCER_status); 
  } 
  // Выполнение цикла на каждом узле 
  for (j = 0; (j)<(1000); j++) 
  {    
   (b)[((MPIPRODUCER_rank)*(1000))+(j)] = 
((a)[((MPIPRODUCER_rank)*(1000))+(j)])*((a)[(((MPIPRODUCER_rank)*(10
00))+(j))+(1)]); 
  } 
  // Пересылка результатов на 0-й узел 
  if(MPIPRODUCER_rank!=0) 
  { 
   MPI_Type_vector(1000, 1, 1, MPI_INT, &MPIUSERDATATYPE); 
   MPI_Type_commit(&MPIUSERDATATYPE); 
   MPI_Send(b + 0 + MPIPRODUCER_rank * 1000, 1, 
MPIUSERDATATYPE, 0, MPIPRODUCER_rank + MPIPRODUCER_numprocs, 
MPI_COMM_WORLD); 
  } 
  // Сбор результатов 
  if(MPIPRODUCER_rank==0) 
  { 
   for(MPIPRODUCER_it = 1; MPIPRODUCER_it < 
MPIPRODUCER_numprocs; MPIPRODUCER_it++) 
   { 
    MPI_Type_vector(1000, 1, 1, MPI_INT, 
&MPIUSERDATATYPE); 
    MPI_Type_commit(&MPIUSERDATATYPE); 
    MPI_Recv(b + 0 + MPIPRODUCER_it * 1000, 1, 
MPIUSERDATATYPE, MPIPRODUCER_it, MPIPRODUCER_it + 
MPIPRODUCER_numprocs, MPI_COMM_WORLD, &MPIPRODUCER_status); 
   } 
  } 
 } 
 if(MPIPRODUCER_rank==0) 
 { 
 } 
 MPI_Finalize(); 
} 
Конец примера 3. 
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Конвейерная модель представления параллельных программ 
М.А. Кривов, М.Н. Притула 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова 

Введение 
 В связи с широким распространением многоядерных архитектур всё более и более 
актуальной становится проблема разработки подходов, позволяющих создавать эффек-
тивные параллельные реализации обычных неспециализированных алгоритмов. Дан-
ные подходы должны быть достаточно гибкими и удобными, так как будут использова-
ны разработчиками, которые могут и не иметь достаточной подготовки в области па-
раллельных вычислений. С другой стороны, в настоящее время набирают популярность 
гибридные архитектуры, в которых есть сразу несколько вычислителей с различными 
интерфейсами. В качестве примера таких архитектур можно привести обычный много-
ядерный персональный компьютер, оборудованный графическим ускорителем от 
NVidia, поддерживающим технологию CUDA. Также в 2010 году корпорация Intel пла-
нирует выпустить архитектуру Larrabee, представляющую собой карту расширения 
примерно с 40 x86-совместимыми ядрами. В результате этого также становятся востре-
бованными подходы, позволяющие унифицировать взаимодействие с интерфейсами 
различных вычислительных устройств. 
 Существует множество различных решений, предлагающих решения вышеозву-
ченных проблем. В основном они реализованы как расширения для существующих язы-
ков программирования1 или как библиотеки готовых примитивов и паттернов взаимо-
действия2. Основным их недостатком является решение только одной из двух названных 
проблем, в результате чего подход получается либо достаточно сложным и узкоспециа-
лизированным, либо ориентированным на конкретную платформу. 

Описание проекта 
 Целью настоящей работы является создание библиотеки для разработки парал-
лельных приложений, использующей только один примитив — конвейер. Данный при-
митив является высокоуровневой конструкцией и предполагает независимость между 
составляющими его звеньями, в результате чего становится возможным создание моде-
ли, способной интегрировать различные API и при этом оставаться достаточно гибкой 
и естественной. 
 Конвейерная модель программ также обладает рядом достоинств. В разрабаты-
ваемой библиотеке получили развитие следующие из них: 
1. Возможность автоматического сбора статистики. Так как каждое звено конвейера 

производит однотипную обработку данных, то, зная статистику за предыдущие 
запуски, можно предсказать время обработки конкретной порции данных. Данная 
информация может быть использована для динамической балансировки нагрузки на 
доступные вычислители, а также для нахождения критического пути программы. 

2. Использование гибкой компонентной модели. В предлагаемой реализации конвейер 
является произвольным соединением независимых блоков и предоставляет 
возможность динамического перестроения. Это позволяет переиспользовать 
существующие блоки, а также упрощает процесс изменения параметров 
работающей программы (так как для этого достаточно только пересоздать 
существующий блок). Более того, изменение структуры конвейера может быть 
произведено пользователем через специальные графические утилиты, динамически 
подключающиеся к программе и изменяющие его параметры. 

                                                 
1 Например таких как OpenMP, NVidia CUDA, AMD Stream, Intel Ct, Microsoft Parallel Extensions. 
2 Таких как Intel TBB, Microsoft CCR, MPI. 
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3. Возможность обработки данных на разных вычислительных устройствах. Каждое 
звено конвейера независимо от других, в результате этого разработчик может сделать 
дублирующие реализации конкретных звеньев с использованием различных API, что 
позволит системе времени выполнения использовать все доступные устройства. 

 Данный проект разрабатывается как независимая библиотека ttgLib для языка 
Microsoft Visual C++, последняя версия и более детальная информация о которой дос-
тупны на портале проекта http://ttglib.org. Также данный проект получил поддержку в 
рамках программы «У.М.Н.И.К.». 
 Из недостатков предлагаемого подхода стоит отметить невозможность эффектив-
ного представления некоторых задач в конвейерной форме. К таким проблемам, в част-
ности, относятся задачи, имеющие рекурсивное решение или решение с множеством 
зависимостей. Для подобных задач планируется выпуск отдельной версии разрабаты-
ваемой библиотеки, интегрирующейся в библиотеку Intel Threading Building Blocks. 
Это позволит использовать предлагаемую конвейерную модель совместно с другими 
многопоточными примитивами, более удобными для решения данного класса задач. 

Описание конвейерной модели 
 В разрабатываемой библиотеке конвейер реализован как ориентированный граф 
(возможно непланарный), вершины которого соответствуют звеньям, а рёбра — пото-
кам данных заданного типа. Каждое звено может получить порцию данных, обработать 
её, и послать следующим звеньям. В этом графе также выделяются два особых звена — 
начало и конец конвейера, в которые данные могут быть посланы или, соответственно, 
получены непосредственно пользователем. Таким образом конвейер может, например, 
иметь следующий вид:  
 

 
 В предлагаемой модели вводится понятие итерации конвейера — процесса обра-
ботки всех данных, посланных на вход началу конвейера. Для достижения большей 
гибкости вводятся также события конвейера (такие как начало и конец итерации), на 
которые пользователь может привязать свои обработчики. С помощью них становится 
возможно реализовать работу с внешними сущностями (например, такими как файлы 
или OpenGL устройство), требующими инициализации перед первым использованием и 
закрытия после последнего. 
 Одной из отличительных особенностей от аналогов является возможность созда-
ния произвольных петель. Например, звено может отправить данные не только после-
дующим звеньям, но и произвольному звену, удовлетворяющему некоторому крите-
рию, что позволяет реализовывать задачи, для решения которых требуется несложная 
рекурсия. Для уменьшения количества звеньев, необходимый для решения конкретных 
задач, было решено добавить возможность переупаковки данных на уровне звена. С 
помощью данного механизма звено может начать обработку данных не сразу, а как 
только накопится нужное их количество или произойдёт определённое событие. После 
этого оно может выбрать нужное количество данных, переупаковать их в новый фор-
мат и отправить на обработку. 
 Как уже отмечалось ранее, в данной модели предполагается, что процесс обработ-
ки данных для каждого звена однотипен, что позволяет предсказать время их обработ-
ки. Для реализации данного принципа каждое звено может может возвращать алгорит-
мическую сложность обработки пришедших данных в произвольных единицах. После 
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этого система времени выполнения, зная отношение временной сложности к абстракт-
ной для предыдущих итераций, с помощью интерполяции сможет получить ожидаемое 
время обработки. Как показали тесты, для большинства задач достаточно линейной ин-
терполяции, в результате чего погрешность предсказания не превышала 3%. 

Решение тестовых задач и сравнение с аналогами 
 С помощью описанной модели были решены следующие тестовые задачи, яв-
ляющиеся модифицированными примерами из SDK для библиотеки Intel Threading 
Building Blocks: 
• Суммирование элементов двоичного дерева. В этой задаче требуется для заданного 

двоичного дерева найти сумму всех элементов, хранящихся в узлах дерева. Чтобы 
упростить пример, считается известным количество узлов для каждого поддерева. 
Решением данной задачи является следующий конвейер из двух звеньев: 

Первое звено для каждого приходящего дерева осуществляет следующую проверку: 
если размер дерева меньше некоторого порога, то сумма его элементов считается 
рекурсивно и отправляется дальше. Иначе оно разбивается на два поддерева, кото-
рые отправляются этому же звену, а значение корневого элемента отправляется 
следующему звену. 
Второе звено суммирует все приходящие значения и по событию завершения ите-
рации конвейера отправляет накопленную сумму дальше на выход конвейера. 

• Обработка файла. В данной задаче требуется применить однотипную обработку к 
содержимому файла. В качестве обработки было решено вычислять хэш-функцию 
от содержащихся в файле данных. Для решения этой задачи был построен конвейер 
следующего вида: 

Первое звено производит непосредственную загрузку данных из файла и отправляет 
их следующему звену как набор массивов символов фиксированного размера. Вто-
рое звено применяет хэш-функцию к приходящим данным и отправляет получен-
ные значения третьему звену, производящему их свёртку. При наступлении события 
завершения итерации последнее звено отправляет полученное значение хэш-
функции на выход конвейера. 

• Нахождение чисел Фибоначчи. Для нахождения n-ого числа Фибоначчи 
использовалось возведение в степень матрицы специального вида: 
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После нахождения данной степени элемент 11a и будет искомым числом. Для реше-
ния этой задачи был построен конвейер следующего вида: 

 
На вход первому звену подаётся номер искомого числа, после чего он бьётся на 

несколько слагаемых, количество которых зависит от количества ядер и которые отсы-
лаются дальше по конвейеру. Звено MatrixGenerator возводит матрицу указанного вида 

Splitter MatrixGenerator MatrixMultiplier int int Matrix2x2 QWORD 

TreeSplitter SumGathere

BinaryTree<float> * 

Loader Hasher Gatherer 

Binarytree<float> * float float 

void Buffer<char> * __Int64 __int64 
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в степень, равную пришедшему числу, и отсылает её последнему звену, которое серий-
но перемножает все пришедшие матрицы и в конце итерации отправляет полученный 
результат на выход. 
 Для данных задач были также адаптированы решения с использованием Intel TBB 
и проведено сравнение всех полученных реализаций на компьютерах с различными ар-
хитектурами CPU. Результаты тестирования приведены в следующей таблице: 
 

Суммирование 
элементов дерева 

Обработка файла Вычисление чисел 
Фибоначчи 

 
Метрика 

Serial ttgLib TBB Serial ttgLib TBB Serial ttgLib TBB 

Количество строк кода 18 61 65 28 75 93 25 64 57 

Время работы (Intel Core 2 
Quad Q9400, 4 cores) 

0.12 с
(100%)

0.041 с
(298%)

0.039 с
(312%)

1.47 с 
(100%)

0.37 с 
(393%)

0.47 с 
(309%) 

0.38 с 
(100%) 

0.094 с
(401%)

0.095 с
(401%)

Время работы  
(Intel Pentium D 945, 2 cores) 

0.21 с
(100%)

0.11 с 
(192%)

0.1 с 
(196%)

3.09 с 
(100%)

1.57 с 
(196%)

1.56 с 
(198%) 

0.48 с 
(100%) 

0.29 с 
(164%)

0.30 с 
(159%)

Время работы (Intel Atom 
N270, 1 core with HT) 

0.3 с 
(100%)

0.21 с
(142%)

0.22 с
(136%)

4.6 с 
(100%)

2.98 с
(154%)

2.94 с 
(156%) 

1.37 с 
(100%) 

1.15 с
(119%)

1.17 с
(117%)

 
 Для значений временных метрик в скобках также указано ускорение по сравне-
нию с последовательной реализацией. Стоит отметить, все программы были написаны с 
использованием одного стиля программирования, поэтому количество строк кода от-
ражает сложность реализации конкретной задачи с использованием соответствующего 
подхода. 
 Результаты тестирования показывают, что решения с использованием предлагае-
мой библиотеки незначительно уступают по производительности решениям, исполь-
зующим Intel TBB, а в некоторых случаях даже обходят их. Стоит ещё раз отметить, 
что все рассмотренные задачи являются примерами из Intel TBB SDK, и их реализации 
используют различные примитивы, в то время как в разрабатываемой библиотеке ис-
пользуется только конвейер. 

Заключение 
 В данной работе была предложена гибкая модель конвейера для создания парал-
лельных программ для гибридных архитектур, позволяющая представить в конвейер-
ном виде даже задачи, не имеющие явной конвейерной структуры. С помощью разра-
ботанного прототипа библиотеки был решён ряд тестовых задач и произведено сравне-
ние полученных реализаций с решениями, созданными с помощью многопоточной 
библиотеки Intel Threading Building Blocks. 

Литература 
1. Воеводин В.В., Воеводин В.В. Параллельные вычисления. Серия "Научное 

издание". Издательство «BHV», СПб, 2002. 
2. Кривов М.А., Притула М.Н. Система параллельной конвейерной обработки данных. 

Материалы докладов XVI Международной конференции студентов, аспирантов и 
молодых ученых «Ломоносов». Издательство «МАКС Пресс», Москва, 2009 . 

3. Intel Threading Building Blocks Tutorial, электронный ресурс 
http://www.threadingbuildingblocks.org/documentation.php 

4. NVidia CUDA Programming Guide, электронный ресурс 
http://www.nvidia.com/object/cuda_develop.html. 



 258 

Поисковые методы глобальной оптимизации 
Л.В. Криницын, А.Н. Рапопорт 

Вятский государственный университет, Киров 
leonidkr@bk.ru, pmi@vgu.ru 

 
Глобальная оптимизация является одной из важнейших задач современности. Она 

находит своё применение в самых различных областях науки и техники. Важность этой 
задачи также велика, как и её сложность.  

Разработка эффективных методов для поиска глобального минимума мультимо-
дальной функции намного сложнее разработки метода поиска минимума унимодальной 
функции, так как не существует простых и широко распространённых моделей муль-
тимодальных целевых функций. Таким образом, не похоже, что существует возмож-
ность обнаружения универсальной стратегии глобального поиска. Это объясняет широ-
кое разнообразие подходов к глобальной оптимизации. 

Обычно стратегии глобального поиска являются компромиссом между двумя 
конкурирующими целями: локальностью и глобальностью поиска. 

Глобальность поиска означает, что пробные точки (точки из области поиска в ко-
торых вычисляются значения целевой функции) должны быть распределены по всей 
области поиска. Если мы предположим, что зная значение функции в некоторой точке, 
мы будем знать и значение функции в окрестности этой точки (например, используя 
предположение о том, что для целевой функции выполняется условие Липшица), то 
глобальность поиска будет направлена на покрытие этими окрестностями всей поиско-
вой области. 

Применение чистой глобальной стратегии поиска очень редко и в большинстве 
случаев неэффективно. Добавление локального компонента поиска значительно повы-
шает эффективность. Примером такого взаимодействия может быть добавление фазы 
локального спуска для «лучших» точек по итогам фазы применения глобальной страте-
гии поиска. В этом случае глобальность алгоритма обеспечивает широту поиска, а ло-
кальная стратегия позволяет найти точное положение минимума. 

Практика показывает, что не существует  эффективного детерминированного ал-
горитма поиска глобального экстремума для мультимодальных функций. Большинство 
современных методов основано на случайном поиске. 

Большое распространение имеют методы, основанные на простейших моделях 
эволюции биологических популяций, так называемые эволюционные алгоритмы: гене-
тические алгоритмы, иммунные алгоритмы, различные гибридные модели популяцион-
ного поиска. 

Как показали эмпирические и теоретические изыскания, прямые методы глобаль-
ной оптимизации (стохастические и детерминированные) при работе на целевых функ-
циях со сложным рельефом для эффективного должны исследовать большую часть об-
ласти поиска, порождая при этом значительное количество пробных точек и соответст-
венно необходимость вычислять значение функции в этих точках. Подобная вычисли-
тельная нагрузка, в особенности при задачах большой размерности, требует примене-
ния быстрых и эффективных средств вычислительной техники. Современные техноло-
гии позволяют использовать при решении научных и инженерных задач параллельные 
вычислительные системы, обладающие достаточной производительностью и сравни-
тельно малой ценой. Подобные технические возможности ставят перед исследователя-
ми задачи усовершенствования известных алгоритмов и создания новых, использую-
щих все преимущества параллельного вычислительного процесса.  
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Наиболее просто модифицируются алгоритмы, основанные на методе поколений, 
к таким методам относятся эволюционные алгоритмы, генетические и пр. Далее описа-
ны основные схемы распараллеливания популяционных алгоритмов. 

Модель «Хозяин-Рабочие». Эта модель – один из простейших способов распарал-
леливания поисковых алгоритмов оптимизации и в частности популяционных алгорит-
мов, так же это самая распространённая модель. Процессор-хозяин выполняет все вы-
числения необходимые для функционирования алгоритм, за исключением вычисления 
значений целевой функции. После генерации популяции поисковых точек, процессор-
хозяин распределяет среди узлов-рабочих задания на вычисление значений целевой 
функции в сгенерированных точках. Как только рабочие завершают свои вычисления, 
они возвращают значения функции и переходят в режим ожидания новых точек. При 
такой модели функционирует только одна поисковая популяция, таким образом, ре-
зультаты процесса оптимизации совпадают с выполнением алгоритма в последователь-
ной форме, но за меньшее время. Следует заметить, что применение такой модели рас-
параллеливания имеет смысл лишь в том случае, когда время вычисления целевой 
функции больше по сравнению с затратами времени на связь между узлами. 

Островная модель. В данной модели функционирует несколько полунезависимых 
популяций, называемых островами. Каждый из островов выполняет последовательную 
форму поискового алгоритма в течении некоторого времени, так называемой эпохи. В 
конце каждой эпохи происходит миграция поисковых частиц между островами. Про-
цесс миграции, как правило, определяется какой-либо эвристикой. 

Модель независимых областей поиска. Область поиска разбивается на независи-
мые подобласти, в которых идёт функционирование последовательных алгоритмов. 

В случае поиска экстремума сложновычислимой функции важное значение 
имеет метод применяемый для аппроксимации целевой функции. Исследования пока-
зали, что наиболее многообещающими моделями являются статистические модели це-
левой функции, они основаны на аппроксимации целевой функции случайными про-
цессами с заданными статистическими характеристиками.  

Важность решения задач глобальной оптимизации ставит перед исследователями 
новые цели и проблемы. Современные вычислительные средства формируют новые 
подходы к решению задачи поиска экстремума. Параллельные алгоритмы значительно 
увеличивают эффективность решения задачи.  
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Введение 
На сегодняшний день для решения сложных задач науки и техники широкое рас-

пространение получили пространственно-распределенные вычислительные систе-
мы (ВС) (в частности, GRID-системы и мультикластерные ВС). Такие системы пред-
ставляют собой макроколлективы пространственно рассредоточенных ВС (вычисли-
тельных подсистем), взаимодействующих между собой через локальные и глобальные 
сети связи (включая всемирную сеть Internet) [1]. 

При организации функционирования распределенных ВС возникает задача дис-
петчеризации параллельных программ, поступающих в систему. Для каждой програм-
мы необходимо определить, на каких вычислительных ресурсах каких подсистем она 
будет выполняться. В средствах диспетчеризации должны учитываться динамичность 
состава систем и переменная загрузка их вычислительных ресурсов. 

Централизованные системы диспетчеризации имеют существенный недостаток: 
отказ управляющего узла может привести к неработоспособности всей ВС. Актуальной 
является задача разработки децентрализованных моделей, алгоритмов и системного 
программного обеспечения диспетчеризации параллельных задач в распределенных 
ВС.  

При децентрализованной схеме диспетчеризации задач в системе функционирует 
коллектив диспетчеров, совместно принимающий решение о выделении ресурсов для 
программ. Это позволяет достичь живучести ВС, то есть ее способности продолжать 
работу при отказах отдельных подсистем. 

На сегодняшний день существует несколько пакетов централизованной диспетче-
ризации параллельных программ в пространственно-распределенных системах: Grid-
Way, CSF, Nimrod/G, Condor-G, GrADS, AppLeS, DIRAC, WMS и др. В GridWay [2, 3] 
преследуется цель минимизации времени обслуживания задачи; реализован механизм 
миграции задач между подсистемами. Среда CSF [4] предоставляет средства резерви-
рования ресурсов, на основе алгоритма Round-Robin и созданных пользователем алго-
ритмов. В основу Nimrod/G [5] положена экономическая модель, целью которой явля-
ется поиск равновесного состояния между поставщиками и потребителями ресурсов 
посредством механизма аукциона. В Condor-G [6] предполагается, что пользователь 
самостоятельно выбирает подсистему из списка доступных; при этом поддерживается 
создание пользовательских диспетчеров. Функционирование WMS [7] основывается на 
применении двух политик: в одном случае задача отправляется на подсистему как 
можно быстрее, в другом – задача ожидает в очереди до тех пор, пока ресурс не станет 
доступным. В DIRAC [8] на подсистемах установлены агенты, которые запрашивают 
задачи из глобальных очередей при освобождении ресурсов. 

В данной работе рассматривается децентрализованный алгоритм диспетчеризации 
параллельных программ в распределенных ВС. Рассмотрим формальную постановку 
задачи. 

Постановка задачи 
Пусть пространственно-распределенная ВС состоит из H вычислительных под-

систем и включает N элементарных машин (ЭМ). Через ni обозначим количество ЭМ, 
входящих в состав подсистемы },...,2,1{ HSi =∈ . 
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Известны значения показателей производительности каналов связи между под-
системами. Пусть ),,( mqpbbpq =  – пропускная способность канала связи между под-
системами Sqp ∈,  при передаче сообщений размером m байт ([ ),,( mqpb ] = байт/с). 

Считаем, что на каждой подсистеме присутствует очередь параллельных про-
грамм. Каждая программа характеризуется рангом r – количеством параллельных вет-
вей, ожидаемым временем t выполнения программы (walltime) и размером z файла па-
раллельной программы и данных ( =][z байт). 

Для каждой поступающей в систему задачи требуется определить подсисте-
му Ss∈ , доставляющую минимум времени её обслуживания.  

Предложен децентрализованный алгоритм диспетчеризации параллельных про-
грамм. 

Алгоритм децентрализованной диспетчеризации 
Пусть на каждой из подсистем Si∈  функционирует диспетчер. Коллектив дис-

петчеров представлен в виде ориентированного графа ),( EVG = , в котором вершинам 
},,2,1{ HV K=  соответствуют диспетчеры, а ребрам – логические связи между ними. 

Наличие ребра Eji ∈),(  означает, что диспетчер i может отправлять ресурсные запросы 
диспетчеру j. Множество вершин, смежных из i, образует локальную окрестность iv  
диспетчера i. 

При поступлении программы в очередь подсистемы s, её диспетчер опрашивает 
диспетчеры svj∈  из своей локальной окрестности и получает от них информацию о 
текущем количестве задач в их очередях и оценки времени jt , через которое программа 
может быть запущена на их ресурсах. У системы мониторинга запрашивается текущие 
значения пропускных способностей ),,( zjsbbsj =  каналов связи до подсистем.  
После чего выбирается подсистема d, обеспечивающая минимальное значение времени 
T обслуживания параллельной программы. Время обслуживания задачи включает вре-
мени доставки файлов параллельной программы и данных до выделенной подсистемы, 
время ожидания в очереди подсистемы и время выполнения. 

}{minarg sj
vj

Td
s∈

=  (1)

ttzjsbzT jsj ++= ),,(/ , (2)

Программный пакет децентрализованной диспетчеризации GBroker 
В Центре параллельных вычислительных технологий ГОУ ВПО «Сибирского го-

сударственного университета телекоммуникаций и информатики» (ЦПВТ ГОУ ВПО 
“СибГУТИ”) ведется разработка программного пакета GBroker [9] децентрализованной 
диспетчеризации задач в пространственно-распределенных ВС. Пакет разрабатывается 
на языке ANSI C для операционной системы GNU/Linux. 

В пакет (рис. 1) входит диспетчер gbroker, клиентское приложение gclient и сред-
ство мониторинга производительности каналов связи netmon. 
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Рисунок 1. Функциональная структура пакета GBroker. 

 
Модуль gbroker устанавливается на каждой из подсистем и обеспечивает на осно-

ве расширяемой архитектуры интерфейс с локальной системой управления ресурсами 
(TORQUE). Модуль netmon устанавливается вместе с gbroker на подсистемах. Взаимо-
действуя друг с другом, сервисы netmon собирают динамическую информацию произ-
водительности каналов связи между подсистемами. Модуль gclient реализует интер-
фейс между пользователем и системой. 

Администратор настраивает локальные окрестности диспетчеров gbroker, указы-
вая, какие диспетчеры с какими могут обмениваться задачами, и настраивает сервис 
netmon. 

Пользователь формирует задание, состоящее из параллельной MPI-программы и 
паспорта на языке JSDL, и отправляет его средствами gclient любому из диспетчеров 
gbroker. Диспетчер в соответствии с описанным алгоритмом выбирает подсистему и 
выполняет на ней программу. 

Результаты экспериментов 
На мультикластерной вычислительной системе ЦПВТ ГОУ ВПО «СибГУТИ» 

проведено исследование разработанного алгоритма диспетчеризации и программного 
средства. Использовались кластеры следующих конфигураций: 

– Xeon 16: 4 узла - 2 x Intel Xeon 5150, сети Gigabit/Fast Ethernet; 
– Xeon 32: 4 узла - 2 х Intel Xeon E5345, сети Gigabit/Fast Ethernet; 
– Xeon 80: 10 узлов - 2 x Intel Xeon E5420 сети Gigabit/Fast Ethernet. 
В качестве тестовых задач использовались MPI-программы из пакета NPB (NAS 

Parallel Benchmarks), а также программы, реализующие параллельные версии различ-
ных численных методов.  

Моделирование проводилось следующим образом. На выбранную подсистему по-
ступал стационарный поток из M параллельных задач. Тестовые задачи выбирались 
случайным образом. Ранг ir  параллельной программы подчинен пуассоновскому зако-
ну со значениями математического ожидания },75,0,5,0,25,0{ maxmaxmaxmax rrrr , где 

80max =r  – максимальное количество процессорных ядер среди вычислительных кла-
стеров. Заявки на обслуживание поступали через интервалы времени t, экспоненциаль-
но распределенному с параметрами }с4,0;с3,0;с2,0;с1,0{=μ . 

Пусть s
it  – момент поступления i-й тестовой задачи на вход диспетчера, 

d
it  – момент времени принятия решения о диспетчеризации, r

it  – момент получения 
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пользователем результатов. Тогда s
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3) Пропускная способность системы τ/MB = . 
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Рисунок 2. Зависимости среднего времени обслуживания задач 

от интенсивности λ  потока задач. 
 

Из графиков (рис. 2) видно, что среднее время обслуживания задач увеличивается 
с ростом интенсивности потока поступления. Это связано с образованием очередей на 
обслуживание в системе пакетной обработки заданий. Такое влияние интенсивности 
потоков особенно значительно при рангах параллельных программ, близких к размерам 
подсистем.  

 

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45
Интенсивность потока задач, 1/c

С
ре
дн

ее
 в
ре
м
я 

ди
сп
ет
че
ри

за
ци

и 
за
да

ч,
 с

r = 4 r = 8 r = 12 r = 16  
Рисунок 3. Зависимости среднего времени диспетчеризации задач 

от интенсивности λ  потока задач. 
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По графикам (рис. 3) можно определить, что время диспетчеризации задач незна-
чительно по сравнению с суммарным временем обслуживания и в среднем не превос-
ходит одной секунды. Среднее время диспетчеризации задач не значительно изменяет-
ся как с ростом интенсивности потока поступления, так и с увеличением среднего ранга 
параллельных задач. 
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Рисунок 4. Зависимости пропускной способности системы  

от интенсивности λ  потока задач. 
 

Пропускная способность системы (рис. 4) растет при увеличении интенсивности 
потока поступления. При больших значениях интенсивности происходит снижение 
пропускной способности системы, что связано с образованием очередей на обслужива-
ние в системе пакетной обработки. С увеличением среднего ранга это влияние интен-
сивности на пропускную способность системы усиливается. 

Заключение 
Среднее время обслуживания задач при децентрализованной диспетчеризации со-

поставимо с централизованной диспетчеризацией. При этом обеспечивается отказо-
устойчивость в случае выхода из строя отдельных подсистем. Время диспетчеризации 
достаточно мало по сравнению со временем выполнения программ. 

В дальнейшем планируется осуществить поддержку стандарта DRMAA для взаи-
модействия с системами пакетной обработки заданий, а также реализовать интеграцию 
с программным пакетом GridWay. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 08-07-00018). 
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Симуляция взаимодействия высокоскоростных механических частиц  
с герметичными конструкциями летательного аппарата 

А.А. Потапкин, Л.С. Зеленко 
Самарский государственный аэрокосмический университет им. акад. С.П. Королева 

 
Увеличение габаритов космических аппаратов (КА) и сроков их активного суще-

ствования на орбите является общей тенденцией в проектировании современных КА, 
что делает их более уязвимыми при высокоскоростном ударном воздействии техноген-
ных и метеорных частиц. Повреждение обечайки герметичного блока космического ап-
парата вследствие такого воздействия может привести не только к потере герметично-
сти, но и к катастрофическому разрушению силовой конструкции аппарата и отказу КА 
в целом. В этой связи особую актуальность приобретает разработка мероприятий, на-
правленных на защиту проектируемых КА от воздействия частиц космического мусора, 
а также на создание методов оценки опасности катастрофического разрушения конст-
рукций космических аппаратов. 

Для решения данных задач требуется все больше точных знаний о количествен-
ных характеристиках нестационарных явлений при интенсивных нагрузках, которые 
инициированы процессами физического или химического взрыва и высокоскоростного 
удара. Данные процессы, в отличие от квазистатических, являются кратковременными 
быстропротекающими, сопровождающимися образованием ударных волн, волн сжатия 
и разрежения, их взаимодействием и отражением от различных дезориентированных 
поверхностей и движущихся тел и сред. Это приводит к большим деформациям, ло-
кальному перегреву вещества, изменению кристаллической структуры и свойств на-
гружаемых сред, множественным разрушениям и другим необратимым эффектам. Для 
численной оценки параметров процессов необходимо прибегать к методам имитацион-
ного моделирования, поскольку проведение натурных экспериментов в большинстве 
случаев является экономически не целесообразным. Кроме того, результаты прямых 
или косвенных измерений могут оказаться куда менее точными, чем результаты, полу-
чаемые при помощи верифицированной математической модели. 

Для численного решения задачи был выбран метод гладких частиц (smoothed  par-
ticle hydrodynamics method). Среди лагранжевых методов этот способ является наибо-
лее удобным для рассмотрения сложных процессов, таких как большие деформации, 
разрушение, фазовые переходы и разлет вещества. Кроме того, сохраняется принцип 
рассмотрения среды с точки зрения самой среды, а не пространства, как в подходе Эй-
лера. Поскольку расчет параметров гладкой частицы осуществляется независимо от ос-
тальных частиц системы, возможна реализация метода для параллельной архитектуры. 
Ограничения на аппаратную поддержку привели к решению использовать для вычис-
лений параллельную архитектуру графического процессора GPU. 

Проектируемый симулятор включает две реализации вычислительного ядра. Ба-
зовая реализация метода гладких частиц строится на использовании графического API 
OpenGL, при помощи которого данные к GPU передаются в виде текстур, а расчётные 
программы загружаются в виде пиксельных и фрагментных шейдеров. Особенностью 
такого подхода является сравнительно низкая скорость обмена данными между CPU и 
GPU. Этого недостатка лишена реализация на базе технологии CUDA, которая даёт 
возможность организации доступа к набору инструкций графического ускорителя и 
управления его памятью при организации параллельных вычислений. 
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Организация взаимодействия с различными системами управления  
кластерами в рамках программного комплекса для квантово-
механических расчетов и моделирования наноразмерных  

атомно-молекулярных систем и комплексов 
В.Д. Кустикова, А.В. Линев, И.Н. Лозгачев, А.В. Сенин, А.В. Сысоев 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

Введение 
В 2008-2009 гг. Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачев-

ского (ННГУ) участвует в реализации проекта по разработке высокопроизводительного 
программного комплекса для квантово-механических расчётов и моделирования нано-
размерных атомно-молекулярных систем и комплексов (головным исполнителем явля-
ется Санкт-Петербургский государственный университет информационных техноло-
гий, механики и оптики). 

Цель проекта состоит в создании программного комплекса прикладных алгорит-
мов, программ и математических моделей для квантово-механических расчётов: от 
геометрических характеристик сложной атомно-молекулярной структуры до макропа-
раметров системы. В данной работе рассматривается вопрос сопряжения программного 
компонента управления платформами исполнения с системами управления кластером. 

Взаимодействие с различными системами управления кластерами 
Основная задача программного компонента управления платформами исполнения 

состоит в предоставлении программного интерфейса управления кластерами, незави-
симого от типа используемых систем управления. Непосредственное взаимодействие 
является задачей программного модуля «Трансивер», который должен обеспечить со-
пряжение со следующими системы управления: Torque [1], Microsoft Windows HPC 
Server 2008 [2], «Метакластер» [3] (разработка ННГУ). 

 Трансивер обеспечивает выполнение следующих операций: 
• предоставление корректной информации о составе (имена узлов кластера) и 

аппаратных и программных характеристиках (размер жесткого диска, количе-
ство ядер, частота процессора, список установленного программного обеспе-
чения и т.д.) кластера; 

• предоставление корректной информации о текущей загруженности кластера 
(текущая загруженность процессора каждого узла, загруженность сетевого 
интерфейса, идентификаторы задач, исполняющихся на каждом узле, и т.п.); 

• запуск и остановка заданий; 
• резервирование ресурсов для запуска задачи и отмена резервирования. 

Механизмы взаимодействия 
Разработчики систем управления кластерами предоставляют различные наборы 

средств взаимодействия, посредством которых можно реализовать перечисленную вы-
ше функциональность. Трансивер использует различные возможности интерфейсов для 
сопряжения с различными системами управления: 

• трансивер Torque использует удаленный вызов команд интерфейса системы 
управления средствами удаленного терминала (ssh, [5]); 

• трансивер Windows HPC Server 2008 использует программный интерфейс 
.NET API, предоставляемый компанией Microsoft, и командный интерфейс 
Windows PowerShell; 

• трансивер Метакластера использует интерфейс .NET Remoting, позволяющий 
получить удалённый доступ к системе управления кластером «Метакластер». 
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Принцип работы трансивера 
Трансивер представляет собой Windows service или Linux daemon и является сер-

вером распределенного приложения, реализованным с применением технологии .NET 
Remoting. Основная задача трансивера – обслуживание внешних запросов: 

• запрос статических и динамических характеристик кластера – обрабатывается 
посредством обращения к системе управления кластером, либо к системе мо-
ниторинга Ganglia в зависимости от возможностей системы управления (рис. 
1); 

• запросы на запуск и остановку задачи, резервирование всех свободных ресур-
сов для запуска задачи – обрабатываются посредством обращения к системе 
управления кластером. 

 
Рисунок 1. Получение статических и динамических характеристик кластера. 

 
Рассмотрим подробнее обслуживание трансивером важнейший операций: выпол-

нение и обработка завершения выполнения задачи (см. рис.2). Типовое обслуживание 
данных операций реализуется посредством выполнения следующей последовательно-
сти действий: 

• прием запроса на выполнение задачи, содержащий ее описание (рис. 2, п.1); 
• копирование входных данных задачи с FTP-сервера на локальный файловый 

сервер кластера (рис. 2, п.2); 
• формирование запроса на исполнение задачи к системе управления класте-

ром в соответствии с выбранным интерфейсом взаимодействия (рис. 2, п.3); 
• прием обратного вызова, который может выполнять система управления кла-

стером после завершения задачи (рис. 2, п.4); если система управления не 
поддерживает обратный вызов – периодический опрос состояния выпол-
няющихся задач; 

• копирование выходных данных задачи с локального файлового сервера кла-
стера на FTP-сервер (рис. 2, п.5); 

• выполнение обратного вызова Интегратора управления – модуля, прислав-
шего запрос на исполнение задачи (рис. 2, п.6). 
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Рисунок 2. Схема выполнения запроса на выполнение задачи. 

 
Для обеспечения параллельного обслуживания запросов используется многопо-

точная реализация трансивера. Дополнительные потоки выполняют опрос текущего со-
стояние задач, контроля состояния задачи средствами, независимыми от системы 
управления кластером, копирование выходных данных задач и удаление завершивших-
ся задач. 

Заключение 
Архитектура программного компонента управления платформами исполнения по-

зволяет выполнять сопряжение с различными системами управления кластером посред-
ством использования соответствующих трансиверов. К настоящему моменту разрабо-
таны трансиверы для систем управления Torque, Microsoft Windows HPC Server 2008, 
«Метакластер». Текущие версии трансиверов развернуты на территориально распреде-
ленной тестовой базе, включающей 5 кластеров с общим количеством узлов 96. 

Исследования выполнены в рамках ОКР по теме «Разработка высокопроизводи-
тельного программного комплекса для квантово-механических расчетов и моделирова-
ния наноразмерных атомно-молекулярных систем и комплексов». 
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Управление вычислительным комплексом:  
вопросы безопасности и конфиденциальности 

Т.С. Кушнир 
ЗАО «Т-Сервисы», Москва 

 
На данном этапе развития современных вычислительных комплексов существует 

проблема создания унифицированного, эффективно использующего ресурсы и предос-
тавляющего гибкие настройки безопасности и конфиденциальности управляющего 
программного обеспечения. Всякий раз при построении нового большого суперкомпь-
ютера, задача выбора ПО для управления и мониторинга решается практически с нуля. 
Особенно это актуально для компаний, предоставляющих машинное время в аренду, 
поскольку ни бесплатного, ни коммерческого комплексного пакета ПО такого класса 
пока не существует. 

С точки зрения эффективности использования, имеется несколько вариантов ре-
шения задачи мониторинга, управления узлами и компонентами суперкомпьютера, соз-
дания и управления очередями заданий. Что касается вопросов безопасности суперком-
пьютеров, их решение либо не происходит вообще (нет обеспечения безопасно-
сти/конфиденциальности), либо всё сводится к разграничению доступа к файлам и дан-
ным на уровне пользователей операционной системы, назначению прав доступа к хра-
нилищам и иным компонентам суперкомпьютера, а передача всех данных по открытым 
каналам происходит с шифрованием данных (используя технологию SSL). Такой под-
ход, в частности, в среде Linux не избавляет от следующих ситуаций (если не вносить 
модификацию в исходные тексты ядра и утилит ОС): 

1. практически любой пользователь может узнать кто, когда и какое время 
использует узлы суперкомпьютера; 

2. практически любой пользователь может узнать, кто в данный момент находится 
на управляющем узле суперкомпьютера и какие процессы запускает, какие 
программы использует (при наличии нескольких управляющих узлов – только на 
том, на который пользователь вошёл); 

3. при определённых навыках, пользователь может узнать что, кем и где запущено 
на вычислительных узлах суперкомпьютера (только в том случае, если 
разграничение доступа на узлы суперкомпьютера сделано стандартным для ОС 
Linux способом); 

4. при использовании стандартных коммерческих вычислительных пакетов на 
суперкомпьютере, практически любой пользователь может получить доступ к 
временным данным других пользователей (только в случае, если сам пользователь 
не позаботится о сохранности своих данных). 
Помимо названных, существует ещё несколько ситуаций, в которых возможна 

утечка конфиденциальной информации при работе на «стандартном» суперкомпьютере 
под управлением ОС Linux. 

В данном докладе будет сформулирован набор требований к ПО, устанавливае-
мом на вычислительном комплексе. Особое внимание при этом будет уделено вопро-
сам безопасности и конфиденциальности данных пользователей. 
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Параллельное вычисление дискретного преобразования Фурье  
полинома в простом поле 

А.О. Лапаев 
Тамбовский государственный университет 

alapaev@gmail.com 

Аннотация 
Предлагается алгоритм параллельного вычисления дискретного преобразования 

Фурье полинома многих переменных в простом поле, и докладываются результаты 
численных экспериментов на кластере МСЦ. 

Введение 
Пусть  – простое число,  – конечное поле, 

 
 

– полином из кольца . Пусть в  существуют   – корни из 1 степени 
. 

Определение. Дискретным преобразованием Фурье (ДПФ) полинома  называется 
d-мерный вектор размерности , элементами которого являются сле-
дующие числа: 

 .(1) 
Формула (1) содержит  слагаемых. Массив  также содержит n 

элементов. Таким образом, оценка сложности алгоритма вычислений по этой формуле 
–  при предварительно вычисленных степенях .  

Далее мы будем рассматривать случай, когда каждое из . При фиксиро-
ванных значениях  сумма 

 
является одномерным преобразованием Фурье и может быть вычислена при по-

мощи алгоритма быстрого преобразования Фурье.  Таким образом, на первом шаге тре-
буется вычислить  одномерных преобразований Фурье. 

Аналогично: на шаге k при фиксированных значениях  вы-
числяется  одномерных преобразований Фурье. 

Сложность такого способа вычислений составляет 
, 

где .  
Схема распараллеливания будет состоять из d последовательных шагов, каждый 

из которых выполняется параллельно. Схему вычисления каждого шага можно пред-
ставить в виде бинарного дерева, у которого данные распределяются от корневой вер-
шины к листовым, а результат вычислений собирается снова в корневой вершине.  На 
каждом шаге параллельно вычисляться одномерные ДПФ, при этом все вычисления 
происходят в листовых вершинах. При переходе к следующему шагу меняется порядок 
переменных, а после шага d будет получен искомый d-мерный вектор дискретного пре-
образования Фурье. Приведем алгоритм. 
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Алгоритм 
Будем проводить вычисления в следующем порядке: на шаге k параллельно вы-

числяются  дискретных преобразований Фурье при фиксиро-
ванных значениях индексов .  

Пусть  – результат вычислений k-го шага, и пусть  . 
Приведем схему вычислений на шаге k. В корневой вершине d-мерный массив 

, полученный на предыдущем шаге делится на две равные части по индексу .   
И каждая часть отправляется в соответствующую дочернюю вершину.  В дочерних 
вершинах повторяется разделение это массива по тому же индексу на две половины. 
Такой процесс выполняется рекурсивно до тех пор, пока имеются свободные процессо-
ры, либо пока возможно деление по данному индексу, т.е. число процессоров, вовле-
ченных в вычисления меньше . На листовом уровне вычисляются одномерные ДПФ и 
результат возвращается в обратном порядке. После чего, при переходе к следующему 
шагу вычислений, порядок индексов массива  меняется с  на 

. Отметим, что на шаге k требуется не больше, чем .  
Пусть имеется m компьютерных модулей (КМ) с номерами 1…m.   Пусть k = 1.  
1) КМ с номером 1 получает d-мерный массив 1−kF  и список свободных КМ. 

Вычисляются степени 11
1

+−+−
+−

kdkd ji
kdw . Массив коэффициентов и список свободных 

процессоров делятся пополам. Одна половина массива коэффициентов и спис-
ка свободных процессоров вместе с массивом степеней 11

1
+−+−

+−
kdkd ji

kdw  отсылается 
КМ с номером ( )12 +m , а вторые половины остаются в данном КМ. 

2) Каждый КМ, получивший свою часть задачи, продолжает такое деление 
дальше. Процесс продолжается до достижения листового уровня, либо 
исчерпания всех свободных процессоров. 

3) Выполняется параллельное вычисление одномерных преобразований Фурье. 
4) Каждый КМ пересылает результат обратно по дереву тому процессору, от 

которого получил данные. 
5) КМ с номером 1 собирает результат и меняет порядок индексации 

результирующего массива  с  [ ]112 ...... +−+− kdkd jjj  на [ ]kdkd jjj −+− ...... 11 . 
6) Увеличивается номер шага k. Если k=d+1, то конец  всех вычислений, иначе 

переходим на п.1. 
По этому алгоритму разработан программный комплекс на кластере МСЦ РАН. 

Результаты проведенных экспериментов будут представлены в докладе. 

Литература 
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2. Кормен, Томмас Х., Лейзерсон. Алгоритмы: построение и анализ, 2-е издание. : 

Пер. с англ. – М.: Издательский дом «Вильямс», 2005. – 1296 с.: ил. – Парал. Тит. 
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Параллельная СУБД для кластерных вычислительных 
систем на базе PostgreSQL 

А.В. Лепихов 
Южно-Уральский государственный университет 

Введение 
В связи с взрывным ростом хранимой в электронном виде информации на систе-

мы баз данных ложится значительная вычислительная нагрузка. При этом система 
управления базами данных (СУБД) зачастую является узким местом информационной 
системы. В связи с этим возникает необходимость увеличения производительности 
СУБД для обеспечения адекватного времени обработки запросов в условиях непрерыв-
ного роста объемов хранимых данных и количества пользователей. 

Эффективным решением данной проблемы является использование параллельных 
СУБД для кластерных вычислительных систем. В настоящее время известен ряд ком-
мерческих параллельных СУБД, например, DB2 Parallel Edition [1], Non Stop SQL [2] и 
Teradata [3]. Однако высокая цена и алгоритмы обработки запросов, ориентированные 
на специализированное оборудование ограничивают сферу применения таких СУБД. В 
данной работе предлагается метод организации параллельной обработки запросов в 
кластерных вычислительных системах на базе СУБД PostgreSQL. 

На сегодняшний день известно несколько проектов, обеспечивающих обработку 
запросов в кластерных вычислительных системах на базе СУБД PostgreSQL. В рамках 
научного проекта ParGRES [4] разрабатывается параллельная СУБД, предназначенная 
для обработки OLAP-запросов. В работе [5] описана разработка компании Hitachi обес-
печивающая управление архивными данными, размещаемыми в кластерной вычисли-
тельной системе. Однако до настоящего времени нет известных проектов разработки 
параллельной СУБД для кластерных вычислительных систем на основе свободно рас-
пространяемой СУБД. 

Архитектура СУБД PostgreSQL 
Система управления базами данных PostgreSQL состоит из трех основных компо-

нентов [6] (см. рис.  1). 
1. Libpq – коммуникационная библиотека, предоставляющая пользователю 

программный интерфейс для взаимодействия с СУБД. 
2. Postmaster – процесс, реализующий механизм инициализации транзакции. 
3. Backend – процесс, реализующий обработку запросов одной транзакции. 
Процесс backend состоит из трех основных подсистем. Подсистема compiler вы-

полняет лексический разбор запроса и формирует его внутреннее представление в виде 
дерева. Подсистема rewriter на основе правил оптимизации запросов и набора эвристик 
формирует оптимизированный план запроса. Подсистема executor (исполнитель запро-
са) интерпретирует план запроса и формирует результат. 

Схему обработки запроса в СУБД PostgreSQL можно описать следующим обра-
зом. Пользователь при помощи библиотеки libpq запрашивает соединение с СУБД. 
Процесс postmaster устанавливает соединение с клиентом, порождает новый процесс 
backend, передает ему дескриптор соединения и переходит в состояние ожидания. Про-
цесс backend передает пользователю сообщение «соединение установлено».  
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Рисунок 1. Схема обработки запроса  
в СУБД PostgreSQL. 

Пользователь передает запрос на сервер. Процесс backend принимает запрос и 
выполняет его обработку. По окончании обработки запроса backend передает пользова-
телю результат. 

Анализ архитектуры СУБД PostgreSQL показал, что для реализации параллельной 
обработки запросов на каждом узле кластерной вычислительной системы необходимо 
размещать компоненты postmaster и backend. При этом задача доставки запроса в па-
раллельную СУБД и задача получения результата должны обеспечиваться коммуника-
ционной библиотекой libpq и медиатором, выполняющим функцию прокси-сервера 
между клиентом и вычислительными узлами кластера, а также координирующего ход 
параллельной обработки запроса на вычислительных узлах кластера. 

Организация параллельной обработки запросов в СУБД PostgreSQL 
Реализация параллельной обработки запросов в кластерных вычислительных сис-

темах основывается на подходе, называемом инкапсуляцией параллелизма [7]. В соот-
ветствии с данным подходом в код СУБД PostgreSQL встраиваются специальные «гра-
нулы», обеспечивающие параллельную обработку запроса. При этом изменения в коде 
СУБД сводятся к минимуму. Для проектирования и разработки компонентов СУБД, 
обеспечивающих параллельную обработку запросов в рамках данной работы на термин 
«вычислительный кластер» накладываются следующие ограничения. 

Кластер состоит из группы вычислительных узлов и хост-машины. Вычислитель-
ный узел содержит один процессор, диск и модуль оперативной памяти. Вычислитель-
ные узлы однородны в смысле производительности и размера дисковой и оперативной 
памяти. Вычислительные узлы связаны между собой высокопроизводительной комму-
никационной сетью передачи данных и сервисной коммуникационной сетью для пере-
дачи служебных команд. Хост-машина представляет собой выделенный вычислитель-
ный узел, основная задача которого состоит в обеспечении взаимодействия пользовате-
ля с кластером. Хост-машина взаимодействует с вычислительными узлами при помощи 
сервисной сети. Для уменьшения загрузки хост–машины в вычислительный кластер 
может быть добавлена одна или несколько хост–машин. 

Схема параллельной обработки запросов в кластерной вычислительной системе 
показана на рис. 2. На хост–машине выполняется медиатор, обеспечивающий взаимо-
действие пользователя с параллельной СУБД. На каждом вычислительном узле выпол-
няется экземпляр ядра СУБД, состоящий из СУБД PostgreSQL со встроенными в нее 
средствами параллельной обработки запросов.  
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Рисунок 2. Схема параллельной обработки запроса. Ni – вычислительный узел 
кластера; Сi – ядро параллельной СУБД; Di – фрагмент базы данных 

на i-том узле. 

Экземпляр процесса backend, выполняющего обработку запроса на вычислитель-
ном узле, будем называть параллельным агентом [8]. Среди параллельных агентов вы-
деляется агент-сборщик, который собирает результаты обработки запроса от всех па-
раллельных агентов и формирует итоговое результирующее отношение. 

Размещение базы данных на узлах кластера задается следующим образом [8]. Ка-
ждое отношение разбивается на непересекающиеся фрагменты, которые размещаются 
на различных вычислительных узлах. При этом на каждом узле располагается один 
фрагмент данного отношения. Ядро СУБД управляет обработкой фрагментов, распо-
ложенных на диске своего вычислительного узла. 

Процесс параллельной обработки запроса можно описать следующим образом. 
1. Клиент устанавливает соединение и передает запрос медиатору. 
2. Медиатор устанавливает соединение и отправляет запрос каждому ядру 

СУБД через сервисную коммуникационную сеть кластера. 
3. Ядро СУБД принимает запрос и запускает параллельного агента 
4. Параллельный агент выполняет обработку запроса и передает полученный 

результат на агент-сборщик. 
5. Агент-сборщик передает полученный результат медиатору. 
6. Медиатор принимает результат выполнения запроса от агента-сборщика и 

передает его клиенту. 

Структура параллельного агента 
В соответствии с концепцией инкапсуляции параллелизма, параллельный агент 

разрабатывается на базе исполнителя запросов СУБД PostgreSQL. В код штатного ис-
полнителя запросов встраивается специальная подсистема «Параллелизатор», которая 
обеспечивает взаимодействия и обмен данными между параллельными агентами на ка-
ждом этапе обработки запроса. Компоненты параллелизатора и его место в структуре 
параллельного агента показаны на рис. 3. 

Генератор параллельного плана запроса выполняет анализ последовательного 
плана запроса и вставляет в определенные места плана специальный оператор обменов 
exchange [9] представляющий собой оператор физической алгебры. 

Внутренняя коммуникационная сеть кластера 
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Рисунок 3. Структура параллельного агента. 

Основной задачей оператора exchange является организация обменов данными в 
процессе обработки запроса. Параллельный оптимизатор выполняет настройку парал-
лельного плана запроса с целью минимизации обменов данными между параллельными 
агентами в ходе обработки запроса. 

В процессе интерпретации плана запроса исполнитель обращается к оператору 
exchange, который организует обмены кортежами между параллельными агентами. 
Библиотека обменов сообщениями предоставляет параллельному агенту следующий 
минимальный набор асинхронных функций обмена данными по внутренней коммуни-
кационной сети кластера: 

1. Create_connection() – устанавливает соединение между параллельными 
агентами, задействованными в обработке запроса. 

2. Close_Connection() – закрывает установленное ранее соединение. 
3. Isend() – инициализировать отправку запроса. Возвращает идентификатор 

операции opt. Получить состояние отправки сообщения можно при помощи 
функции Test(). 

4. Irecv() – инициализировать операцию приема сообщения. Возвращает 
идентификатор операции opt. Получить сведения о завершении операции 
приема можно при помощи функции Test(). 

5. Test() – проверить состояние операции приема сообщения. Возвращает 
значение состояния операции, заданной идентификатором opt (1 – завершено/ 
0 – не завершено). 

Медиатор 
Основным требованием к медиатору является минимизация времени отклика на 

действия клиента, что предопределяет его простую структуру и небольшую функцио-
нальную нагрузку. 

Медиатор выполняет следующие основные операции. 
1. Доставка запроса ядрам СУБД. Медиатор принимает запрос от клиента и 

формирует дескриптор запроса. Дескриптор содержит уникальный 
идентификатор запроса, адрес клиента и список ядер СУБД, задействованных 
в обработке запроса. Запрос и уникальный идентификатор запроса 
доставляются каждому ядру СУБД. 

2. Доставка результатов обработки запроса клиенту. Медиатор ожидает 
результатов обработки запроса от ядер СУБД и по мере их поступления 
передает клиенту. После завершения обработки запроса ядро СУБД передает 
медиатору сообщение «запрос обработан». Получив данное сообщение от 
всех ядер СУБД медиатор удаляет дескриптор запроса. 

3. Прерывание обработки запроса. В случае отмены клиентом операции 
выполнения запроса медиатор отправляет ядру СУБД сообщение «отменить 
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обработку запроса». 
4. Обработка сбоев. В случае выхода из строя одного из вычислительных узлов 

медиатор выполняет отмену обработки запроса на ядрах СУБД и выполняет 
повторный запуск запроса. 

Заключение 
В работе описана архитектура параллельной СУБД для кластерных вычислитель-

ных систем, разрабатываемая на базе СУБД PostgreSQL. Представлен метод параллель-
ной обработки запросов основанный на подходе, называемом инкапсуляцией паралле-
лизма. Представлено описание подсистемы медиатор и библиотеки обменов сообще-
ниями. 

В настоящее время ведется разработка подсистемы медиатор и библиотеки обме-
нов сообщениями. Выполняется проектирование подсистемы «Параллелизатор», обес-
печивающей вставку операторов exchange в план запроса. 

В качестве направлений дальнейших исследований можно отметить следующие. 
Во-первых, это – исследование масштабируемости разрабатываемой параллельной 
СУБД. Во-вторых, планируется исследование влияния перекосов на время обработки 
запросов и реализация механизма балансировки загрузки. В-третьих, планируется раз-
работка метода миграции данных, который позволит осуществлять профилактику от-
дельных узлов кластера в прозрачном для пользователей режиме. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (проект 09-07-00241-а) и Совета по грантам Президента Российской 
Федерации (грант МК-3535.2009.9). 
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Проблемы организации достоверных вычислений  
в кластерных системах и сетях ЦВМ 

А.В. Лобанов 
ФГУП «НИИ Субмикрон», Москва, Зеленоград, lav@se.zgrad.ru 

 
Кластер – это связанный набор полноценных компьютеров, используемый в каче-

стве единого вычислительного ресурса. Одной из важнейших характеристик осуществ-
ляемых кластером вычислений является их достоверность, которая трактуется как 
свойство системы, определяемое безошибочностью производимых системой преобра-
зований информации и характеризуемое закономерностями появления ошибок из-за 
сбоев [1]. В работе [2] описан ряд организационных и технических мероприятий, спо-
собствующих повышению достоверности вычислений в кластерных системах. Однако 
все более широкое проникновение кластерных систем в область критических примене-
ний, в которых вычислительные ошибки могут приводить к тяжелым последствиям, 
требует введения более строгих и обоснованных подходов к обеспечению достоверно-
сти проводимых кластерами вычислений. Одним из таких подходов является реплика-
ция задач, выполняемых системой, построенная на методах организации сбое- и отка-
зоустойчивых вычислений, при которых допустимые сбои и отказы, возникающие в 
системе, приводят к ошибкам только в малой части копий результатов, что позволяет 
системе парировать ошибки и осуществлять автоматический выбор правильных ре-
зультатов [3].  

Рассматриваемые системы представляют собой гетерогенные многомашинные 
вычислительные системы и сети ЦВМ, включающие большое количество ЦВМ, объе-
диненных разнородными каналами связи. Такие системы обычно не имеют общего яд-
ра, обеспечивающего сбое- и отказоустойчивость выполняемых вычислений. Реплика-
ция задач с использованием динамической избыточности [4], состоящих в выполнении 
одной и той же задачи на нескольких ЦВМ с обменом копиями результатов, выбором 
из них правильного в предположении о известном возможном количестве неисправных 
ЦВМ, обнаружении и идентификации случившихся проявлений неисправностей, изо-
ляции неисправных элементов системы, восстановлении сбившихся элементов и от-
ключении отказавших элементов, приемлемой реконфигурации системы и необходи-
мом перераспределении в системе выполняемых задач, безопасном останове системы 
при невозможности выполнения заданных действий. Такой подход может сочетаться с 
наличием в системе сбое- и отказоустойчивых многоканальных ЦВМ, построенных на 
принципах аппаратного мажорирования. 

Реализация подхода репликации задач на основе динамической избыточности в 
области кластерных систем требует теоретических и практических исследований и раз-
работок в следующих направлениях: 1) построения адекватных моделей структур вы-
числительных систем, выполняемых ими вычислительных процессов, возможных не-
исправностей отдельных элементов системы и их проявлений в процессе выполнения 
решаемых задач, 2) методов разбиения системы на комплексы ЦВМ, каждый из кото-
рых решает одну из выполняемых параллельно задач, и обеспечения информационного 
межкомплексного взаимодействия [5], 3) программно-аппаратных механизмов, реали-
зующих репликацию решаемых задач и парирование ошибок, возникающих из-за воз-
никновения допустимых неисправностей, 4) программно-аппаратных механизмов об-
наружения и идентификации по месту возникновения и по типу (сбой, программный 
сбой и отказ) случившихся проявлений неисправностей, 5) программно-аппаратных 
механизмов изоляции ЦВМ, идентифицированных в состоянии программного сбоя, 6) 
восстановления вычислительных процессов в ЦВМ, идентифицированных в состоянии 
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программного сбоя, 6) изоляции и отключения элементов системы, идентифицирован-
ных в состоянии отказа, 7) методов и механизмов реконфигурации системы в процессе 
ее управляемой деградации, состоящей в приемлемом переформировании комплексов и 
перераспределении между ними решаемых задач, 8) выполнении системой безопасного 
останова в случаях возникновения недопустимых неисправностей или невозможности 
продолжения управляемой деградации, 9) определение технического состояния систе-
мы методами системного диагностирования [6]. 

В докладе рассматриваются решения, полученные автором в вышеприведенных 
направлениях. 
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Анализ и программная реализация модели 
Блэка-Литтермана для управления портфелем инвестора 

И.Б. Мееров, А.С. Никонов 
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

Введение 
В настоящей работе рассматривается одна из актуальных задач финансовой матема-

тики – управление портфелем инвестора. Широко применяемая при решении данной за-
дачи модель Марковица [1] имеет ряд недостатков. В частности, в литературе отмечается 
ее нестабильность, вызванная большими отклонениями результатов расчетов при не-
больших изменениях входных параметров [2]. Основываясь на модели Марковица, 
Ф. Блэк и Р. Литтерман в 90-х годах ХХ века разработали новую модель [3], учитываю-
щую гипотезу рыночной эффективности и модель CAPM, которая позволяет описать 
взаимосвязь между риском и ожидаемой доходностью актива [8, 9, 10]. Основным плю-
сом модели Блэка-Литтермана является возможность учета экспертных оценок. Ведущи-
ми финансовыми учреждениями модель признается важным инструментом в процессе 
управления портфелем инвестора [4]. Целью данной работы являлась эффективная реали-
зация основных этапов процесса моделирования (калибровка модели, верификация, ре-
шение оптимизационных задач) для расчета на современных многоядерных процессорах. 

Модель Марковица 
Рассмотрим модель Марковица [1] для решения задачи оптимизации портфеля акти-

вов. Инвестор выбирает портфель, состоящий из  рисковых активов. Выбор заключается 
в определении вектора весов , где каждый вес  представляет долю ак-
тива  в портфеле, причем . Короткие продажи запрещены, следовательно, по-
лагаем . Предположим, что случайный вектор доходностей  имеет 
математическое ожидание  и матрицу ковариаций 

. Тогда ожидаемая доходность портфеля 
, а  – мера риска. Сформулируем оптимизационную задачу с целью 

максимизации ожидаемой доходности и минимизации риска, положив : 

 
Эта модель позволяет найти компромисс между риском и доходностью, миними-

зируя функцию полезности, где параметром является коэффициент несклонности к 
риску (risk aversion) – . На практике для заранее выбранного рынка применяется ка-
либровка  на основе исторических данных [5].  

Модель Блэка-Литтермана 
Для более адекватной оценки средней доходности активов применяется модель 

Блэка-Литтермана [3]. Доходность активов оценивается в соответствии с моделью 
CAPM [5] и отражает уровень капитализации каждого актива: 

, 
где  – доходность, а  – матрица ковариаций,  – премия 

за риск,  – рыночный портфель1,   – доходность рыночного портфеля,  – 
его дисперсия,  – величина безрисковой процентной ставки. Величины  и  имеют 
тот же смысл, что и в модели Марковица. Величина  калибруется на основе историче-

                                                 
1 Рыночный портфель - портфель, состоящий из всех активов, доступных инвестору. При этом количество каждого из активов 
пропорционально его рыночной стоимости относительно суммарной рыночной стоимости всех активов портфеля. 
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ских данных для конкретного рынка. Истинное значение доходности предполагается 
неизвестным, но принимается следующая оценка [5]: 

 
 

 
Здесь  – эвристический параметр,  – матрица экспертных оценок (взглядов инвесто-
ра),  – ожидаемая доходность, матрица  определяет уровень доверия к взглядам ин-
вестора. В соответствии с введенными обозначениями строится следующая оптимиза-
ционная задача [6]: 

 
Матрица  и вектор  задают ограничения на структуру портфеля. 

Численная оптимизация 
При использовании модели Блэка-Литтермана для решения задачи управления 

портфелем инвестора необходимо найти минимум функционала, представляющего со-
бой квадратичную функцию. Рассмотрим следующую постановку задачи [6]: 

 
Будем использовать метод внутренней точки [6, 7] для ее решения. 
Заметим, что в исходной задаче матрица  – симметрична (матрица ковариаций). 

Введем следующие обозначения: 

. 

Избавимся от ограничений-неравенств за счет введения дополнительных пере-
менных, переходя к следующей задаче: 

 
Рассмотрим функцию Лагранжа: 

 
Запишем условия оптимальности первого порядка для функции Лагранжа, и сде-

лаем замену . После всех преобразований получим редуцированную систему 
Каруша-Куна-Такера (Reduced KKT System) [6,7] для нахождения шага метода: 

 
Вычислительная схема 

Для выполнения эксперимента необходима историческая информация (цены закры-
тия и рыночная капитализация активов за выбранный промежуток времени , где Т – 
момент формирования портфеля). Эксперимент включает в себя следующие действия: 

1. Выбор активов, которые следует включить в портфель. Производится исходя из 
опыта инвестора. 

2. Вычисление средней доходности выбранных активов μ  и матрицы ковариаций Σ  
по историческим данным на промежутке времени [ ]T,0 . 



 282 

3. Задание экспертных оценок и ограничений на структуру портфеля. Вычисление 
параметров модели Блэка-Литтермана BLμ̂ , δ . 

4. Решение оптимизационной задачи для нахождения оптимального в некотором 
смысле портфеля. 

Результатом решения задачи является вектор весов  в соответствии с которым 
формируется портфель. 

Верификация (в данном случае оценка результатов моделирования) производится 
следующим образом: 

1. Выбор периода [ ]TT Δ+,0 , на котором известны котировки выбранных активов и 
их рыночная капитализация.  

2. Реализация описанной выше вычислительной схемы на интервале времени [ ]T,0 . 
3. Вычисление доходности рассчитанного портфеля на основе имеющейся истори-

ческой информации на интервале времени [ ]TTT Δ+, . 
4. Сравнение доходностей рыночного портфеля, рассчитанного портфеля и индекса 

ММВБ. 

Метод Монте-Карло для повышения «надежности» выбора портфеля 
Модель Блэка-Литтермана оперирует реальными историческими данными, поэтому 

при оценивании входной информации с неизбежностью возникают статистические ошиб-
ки. С целью уменьшения этих ошибок в отношении задачи управления портфелем инве-
стора используются различные техники [5]. Рассмотрим, в частности, метод Монте-Карло. 

В соответствии с описанной выше вычислительной схемой определяется опти-
мальный в некотором смысле портфель . Далее применяется метод Монте-Карло: 

1. Моделирование K  значений ожидаемой доходности активов по многомерной 
функции распределения ( )Σ̂,0 τN , 1<<τ , и получение нового вектора усреднен-
ных доходностей i

i εμμ += ˆˆ , где ( )Σ̂,0~ τε Ni , 1<<τ , Ki ..1= . 
2. Пересчет входных параметров модели Блэка-Литтермана на основе iμ̂ , получен-

ного на предыдущем шаге, и Σ̂ . 
3. Решение K  оптимизационных задач с целью нахождения множества оптималь-

ных в некотором смысле портфелей iŵ , Ki ..1= . 
4. Нахождение усредненного портфеля: 

 
Параллельная реализация в системах с общей памятью 

Программная реализация выполнена на языке С++ с использованием математиче-
ской библиотеки Intel MKL 10.0 и компилятора Intel C/C++ Compiler for Windows 11.0. 
Использование метода Монте-Карло обусловило применение «внешней» схемы распарал-
леливания – решаемые оптимизационные задачи запускаются на отдельных ядрах по мере 
их освобождения. Эксперименты на вычислительной системе, содержащей 8 ядер (2x Intel 
Xeon E5520 – 4 ядра, 2,27 ГГц), показали масштабируемость, близкую к линейной.  

Результаты экспериментов 
Первый эксперимент проводился с использованием реальных исторических данных о 

котировках акций, торгуемых на ММВБ1. Для составления портфеля были выбраны акции 
10 компаний: Газпром (GAZP), Лукойл (LKOH), Сургутнефтегаз (SNGS), Норникель 
(GMKN), Ростелеком (RTKM), Татнефть (TATN), Роснефть (ROSN), Сбербанк (SBER), 
Новатэк (NOTK), Полюс Золото (PLZL). С использованием дневных котировок акций этих 

                                                 
1 http://www.finam.ru/analysis/export/default.asp 
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компаний и объемов торгов за период с мая 2008г. по начало марта 2009г. был проведен 
статистический анализ данных для определения входных параметров модели. Далее, при 
использовании открытой информации1 о предполагаемом поведении цен акций в течение 
последующих 3 месяцев, получена входная информация для модели Блэка-Литтермана.  

 

 
 

В результате решения оптимизационной задачи состав портфелей определен сле-
дующим образом: 
 

 Рыночный 
портфель 

Оптимальный 
портфель 

Оптимальный портфель + 
метод Монте-Карло 

Индекс 
ММВБ 

GAZP 37,8% 12,3% 2,3% 
LKOH 16,3% 4,8% 10,2% 
SNGS 3,7% 0% 3% 
GMKN 12,7% 0% 4,1% 
RTKM 0,9% 0% 0% 
TATN 0,7% 0% 1,5% 
ROSN 7,2% 35,8% 34,8% 
SBER 18,9% 46,1% 40,1% 
NOTK 0,2% 1% 4% 
PLZL 1,6% 0% 0% 

Мера риска 0,57 0,93 0,74 

 

Изменение за 3 месяца +76,7% +110,4% +105,1% +75% 
 

Как видно из таблицы, оптимальный портфель обгоняет рыночный портфель и 
индекс ММВБ. Процедура Монте-Карло моделирования улучшает диверсификацию 
портфеля, тем самым снижая его риск. Динамика изменения индекса ММВБ и стоимо-
сти портфелей представлена на следующем графике: 

 
                                                 
1 http://consensus.rbc.ru/shares 
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Проведем аналогичный эксперимент на рынке, где отсутствует ярко выраженный 
растущий тренд. Для этого рассмотрим период времени с 1 июня 2004 г. по 1 июня 2005 
года и будем формировать портфель из активов, торгуемых на фондовой бирже NYSE. 
Поместим в портфель акции следующих компаний1: Exxon Mobil (XOM), Citigroup (C), 
Pfizer (PFE), General Electric (GE), American Int'l Group (AIG), Wal-Mart Stores (WMT), 
International Business Machines (IBM, Johnson & Johnson (JNJ), Goldman Sachs Group (GS), 
Texas Instruments (TXN). Будем формировать оптимальный портфель на основе анализа 
исторических данных в интервале с 1 июня 2004 г. по 1 марта 2005 г. На интервале с 1 
марта 2005 г. по 1 июня 2005 г. оценим доходность сформированного портфеля и срав-
ним ее с доходностью от возможного вложения средств в индекс S&P500. 

 Рыночный 
портфель 

Оптимальный 
портфель 

Оптимальный 
портфель + 

метод  
Монте-Карло 

Индекс 
S&P500 

GE 14,5% 6,7% 4,5% 
XOM 13,3% 10,8% 8,5% 

C 11,7% 8,5% 5,8% 
PFG 25,9% 4,8% 3% 
AIG 0,5% 2,3% 5,8% 

WMT 9,6% 14,7% 19,2% 
IBM 4,8% 12,2% 14,6% 
JNJ 5,4% 12,4% 10,8% 
GS 3,1% 22,4% 21,6% 

TXN 11,2% 5,2% 6,2% 
Мера риска 0,74 0,58 0,42 

 

Изменение 
за 3 месяца +4,2% +3,3% +5,1% +2% 

Как и в предыдущем эксперименте, мы наблюдаем снижение меры риска портфе-
ля, полученного с помощью процедуры Монте-Карло моделирования по сравнению с 
оптимальным портфелем. Также, даже в отсутствие выраженного тренда, оптимальный 
портфель показывает лучшую доходность, чем рынок в целом, представленный индек-
сом S&P500. Динамика изменения доходностей различных портфелей приведена ниже: 

 

                                                 
1 http://finance.yahoo.com/ 
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Выводы 
Разработанное программное обеспечение решает задачу квадратичного програм-

мирования для определения оптимального портфеля на основе имеющейся историче-
ской информации и экспертных оценок о дальнейшем поведении рынка. Результаты 
полученных экспериментов не исключают возможности применения программы в 
практических целях. Использование Монте-Карло моделирования позволяет нивелиро-
вать статистические погрешности при обработке входной информации, а также снизить 
меру риска портфеля за счет лучшей диверсификации. При этом существенно повыша-
ется трудоемкость расчетов, но эффективная программная реализация для архитектур с 
общей памятью позволяет получить близкое к линейному ускорение времени выполне-
ния в зависимости от количества доступных вычислительных устройств.  
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К вопросу о перколяции в структурах,  
формируемых протяженными нанообъектами 

Д.С. Милованов, В.Г. Прокошев, Д.В. Абрамов 
Владимирский государственный университет, 
ross23@mail.ru, laser@vlsu.ru, awraam@mail.ru 

Введение  
В  статье предлагаются  подходы построения формальной модели, при помощи 

которой предполагается описывать физические свойства наноматериалов. Основной 
структурный элемент моделирования это  узел – «частица» (наночастица; объект, 
имеющий размеры порядка 910−  м). То есть при моделировании не учитывается ни 
атомарная, ни молекулярная структура наноматериала. Совокупность узлов специаль-
ного вида – «трубка» (нанотрубка). На данном этапе рассматриваются только общие 
принципы построения такой модели. Поэтому, употребляя такие понятия как «частица» 
и «трубка»,  мы, все же, не предполагаем, что речь идет буквально о наночастицах или 
нанотрубках; моделируются просто точечные и протяженные объекты. Цель исследо-
вания – выявить качественное соответствие поведения модели, поведению реальных 
физических  систем. Конкретно, изучается (в рамках формальной конструкции) зави-
симость изменения порога перколяции от  таких факторов как: длина и изогнутость 
трубок, неравномерности распределения материала. При моделировании пространст-
венной структуры, для получения физически значимых результатов, необходимо про-
моделировать взаимодействие в сети содержащей, не менее 810  узлов. Это потребует, 
по нашим оценкам, использования 125 параллельных процессов и порядка 80 – 100 ги-
габайт оперативной памяти; что соответствует приблизительно 25% – 35% возможно-
стей, имеющегося в нашем распоряжении суперкомпьютера СКИФ-МОНОМАХ. Рас-
сматриваемая же в статье модель «напыления тонкого слоя наноматериала на поверх-
ность» – существенно проще. Простота определяется не только её 2-мерностью,  но и 
тем, что используется проекционный вариант модели (см. ниже).  

Загрузка материала 
Трехмерную, по сути, задачу о напылении материала мы будем моделировать 

двумерной решеточной структурой с нечетной длиной стороны Ns (площадь S = Ns x 
Ns), система координат такова, что центральный узел решетки имеет координаты (0, 0). 
Для построения распределения материала по решетке был предложен следующий алго-
ритм, который мы назвали исчерпыванием объема. Для заданной концентрации p сум-
марный объем (число составных частиц) загружаемого материала равен Vn = pS. Общая 
схема загрузки такова: 

• входными параметрами алгоритма является концентрация p и длина трубок d; 
• запускаем построение трубки длиной d из клетки (0, 0); 
• пока остаточный объем больше 0, запускаем построение трубки длиной d из 

клетки (rx, ry), где rx, ry – случайные, целые, равномерно распределенные величи-
ны; 

Схема построения трубки длиной d из клетки (rx, ry) такова: 
• заполняем текущий узел (rx, ry); 
• генерируется случайный вектор направления a = (ax,ay): | ai | = 0 или 1, |a| > 0; 
• в цикле по i от 2 до d заполняем текущий узел (rx+ax, ry+ay) и смещаемся:  

rx := rx + ax, ry := ry + ay; 
• заполнение узла (x,y) означает уменьшение остаточного объема на 1 и увеличе-

ние внутреннего счетчика узла (x,y) на 1; таким образом, одна и та же клетка 
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может соответствовать нескольким трубкам; внутренний счетчик эквивалентен 
высоте материала, нарастающего на клетку (x,y). 

Отметим две следующие особенности: 
• координаты (x,y) могут выйти за пределы области, в таком случае построение 

продолжается так, словно такая клетка существует, но корректировки счетчиков 
не происходит; 

• случайное приращение координаты может быть посчитано не однократно (в са-
мом начале), а может быть пересчитываемо на каждом шаге цикла по длине с 
вероятностью 1 или некоторой вероятностью pc < 1. Таким образом, мы можем 
влиять на степень изогнутости трубки.  

В силу построения (а именно: в силу того, что структуры нарастают на одну и ту 
же плоскость) касание структур можно определить по касанию проекций на площадь S. 
Исследуется вопрос протекания из центра на границу, а именно необходимо ответить 
на вопрос: обеспечивает ли концентрация p такую конфигурацию материала, при кото-
ром «почти наверное» имеет место протекание. 

Численный эксперимент 
Для исследования процессов перколяции был поставлен следующий эксперимент. 

Он реализован на универсальном параллельном сетевом симуляторе с модульной архи-
тектурой (ПСС) [5]. Применение высокопроизводительных вычислений вызвано тем, 
что адекватные результаты могут быть получены только на больших размерах сетей, а 
также большими затратами моделирования структур. Симулятор достаточно универса-
лен для решения большого класса задач, которые можно свести к сетевой (графовой) 
постановке. Различия целиком заключаются в модулях расширения, с которыми рабо-
тает ядро симулятора. Модули расширения имеют унифицированный интерфейс, по-
зволяющий выстраивать эксперимент как последовательный вызов цепочки модулей. 
Для решения рассматриваемой в статье задачи реализован один модуль расширения, 
который включает в себя две необходимые компоненты:  

• построение топологии на основе распределения материала (заполняются списки 
смежности узлов и, тем самым, формируется граф, представляющий распреде-
ления материала в пространстве);  

• запуск лавины на сформированном графе с целью определения наличия проте-
кания из центра на границу (лавина моделируется стандартная: каждый узел, 
получив пакет с данными, однократно рассылает всем своим соседям, за исклю-
чением узла-отправителя, его копию).  

В условиях кластера удобно запускать параллельно серию экспериментов, варьи-
руя один из параметров. Такое необходимо, например, для поиска порога перколяции, 
который проводится следующим образом. Выделяется интересующий нас отрезок 
[pMin, pMax], на котором предполагается наличие перехода (изначально это [0,1]; далее 
он стягивается на основании данных, получаемых на каждом предыдущем шаге). Этот 
отрезок P точками делится на P-1 равных по длине отрезков, где P – число вычисли-
тельных узлов кластера. Мы работаем с 16 вычислителями (P = 15, так как один из них 
является управляющим). Этого более чем достаточно сначала для грубой локализации 
перехода, а затем и для более точной.  

Для одного и того же набора точек разбиения {pi} проводится Ne = 5 эксперимен-
тов c последующим усреднением выходной величины I{«наличие протекания из центра 
на границу»}. Формируется выборка {pi, wi}, где pi – концентрация, wi – доля экспери-
ментов, в которых при концентрации pi наблюдалось протекание. Из полученной вы-
борки формируются два выходных параметра: p1 – минимальное pi такое, что wi > 0,  и 
p2 – минимальное pi такое, что wi, wi+1,wi+2,… = 1. Эти параметры назовем соответст-
венно нижним и верхним порогом перколяции. В условиях ПСС эксперимент прово-
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дился на топологии квадратной решетки (2N+1)x(2N+1) с использованием диагональ-
ных связей: у каждого узла 8 соседей. Процесс протекания на границу легко моделиру-
ется лавинным распространением одного служебного пакета данных. При выходе его 
на границу моделирование прекращается. На выходе имеем параметр I = 1, либо I = 0, 
показывающем наличие протекания в данной конкретной конфигурации, определяемой 
входными параметрами и начальным значением датчика случайных чисел, которое ка-
ждый раз задается новым. 

Результаты численных экспериментов 
1. Пороги перколяции для прямых трубок 
Результаты по нижнему и верхнему порогам перколяции представлены на рис.1. 

Представлены графики зависимости p1 и p2 от длины трубок. Рассмотрены два случая N 
= 150, N = 250. Установлено наличие скачкообразного изменения свойств среды при  
повышении концентрации. Кроме того показано, что с ростом длины трубки порог пер-
коляции падает (примерно на порядок, если рассматривать случаи d = 1 и d = 100, что 
примерно соответствует практически полученным значениям). 
 

  
Рисунок 1. Верхний (p2) и нижний (p1) пороги перколяции в случае прямых трубок  

длины d, слева N = 150, справа N = 250. 
 

2. Влияние изломов трубок, возникновение неоднородностей 
В предыдущем разделе рассматривались только прямые трубки. Нами был смоде-

лирован также полностью противоположный вариант, когда трубки изгибались в каж-
дом своем узле. На рис. 2 представлены результаты по порогам перколяции в двух слу-
чаях: все трубки прямые (порог перколяции обозначен за p); все трубки изогнуты (по-
рог перколяции обозначен за p*). Здесь под порогом перколяции в обоих случаях мы 
подразумеваем полусумму верхнего и нижнего порога. Такое качественно противопо-
ложное поведение материала можно объяснить следующим образом. Поскольку трубка 
изгибается в каждом своем узле, то мы имеем некое компактное образование (сгусток), 
например, в виде спирали, которое не обеспечивает нужной проводимости в исследуе-
мой плоскости. С ростом длины d такие сгустки исчерпывают все большую массу, не 
обеспечивая при этом перколяционных свойств, для достижения которых массу необ-
ходимо постоянно увеличивать. Результат более подробного исследования приведен на 
рис. 3. Здесь мы ввели параметр pc, который равен вероятности изгиба трубки. При до-
ле изломов 0.6 трубки ведут себя так же, как и частицы (порог p = 0.5). 
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Рисунок 2. Пороги перколяции в случае 

прямых и изогнутых трубок. 
 

 
Рисунок 3. Пороги перколяции p1(pc), p2(pc) 

в зависимости от доли изгибов. 

Выводы 
В данной статье исследовался вопрос наличия перколяции в структурах, форми-

руемых дискретными точечными (частицами) и протяженными объектами (трубками), 
в зависимости от суммарного объема (концентрации) и таких параметров, как длина и 
изогнутость. 

Установлен факт перколяции - скачкообразного изменения свойств среды при 
росте концентрации материала. 

Порог перколяции удается понизить за счет увеличения длины трубок. 
Изогнутость трубок влияет на величину порога перколяции: в случае слишком 

изогнутых трубок формируются «сгустки» материала, и требуется значительная масса 
для наличия протекания. 
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Сравнительный анализ возможностей позиционирования двух  
параллельных СУБД на Beowulf-платформу 

Р.Ш. Минязев, Д.О. Шагеев  
Казанский государственный технический университет им. А.Н. Туполева 

txf13@mail.ru 
Приводятся результаты тестирования производительности исследовательского 

проекта параллельной СУБД кластерного типа Clusterix в сравнений с СУБД MySQL 
Cluster на Beowulf-полигоне. Сравнение проводится на ограниченном тесте TPC-D. Ог-
раничения подразумевают консервативность БД. 

Рассматриваемые параллельные СУБД 
СУБД Clusterix – это исследовательская версия параллельной СУБД кластерного 

типа, ориентированной на Beowulf-технологии [6]. СУБД является экспериментальной, 
предназначенной для проведения вычислительных экспериментов по моделированию 
балансировки нагрузки параллельной СУБД и поиска корректных архитектур кластер-
ных и многокластерных параллельных СУБД [1,2]. Проект ориентирован на использо-
вание стандартного общедоступного аппаратно-программного обеспечения. СУБД реа-
лизует специализированный регулярный план обработки запроса [1] по схеме: “SE-
LECT-PROJECT-JOIN” [7].  

В качестве объекта для сравнения выбрана СУБД MySQL Cluster [3], разработан-
ная компанией MySQL AB. Эта система является коммерческим проектом open source 
СУБД, распространяемым под лицензией GNU. Сравнение проведено на ограниченном 
множестве запросов теста TPC-D. Выбранные запросы удовлетворяют условию консер-
вативности БД,  отличаются сложностью исполнения, содержат вложенные подзапросы 
и большой объем соединительных операций (JOIN). 

Общая концепция оценки производительности СУБД 
Для проведения тестирования были использованы 15 персональных компьюте-

ров с 2-х ядерными процессорами Intel(R) Core(TM)2 CPU/1,87GHz/3GB, объединен-
ных локальной сетью 1Gb/s GigabitEthernet с помощью коммутатора D-Link DGS-
1016D. Производительность различных СУБД оценивалась на базе данных теста TPC-D 
объемами 1 Gb и 5,4 Gb. Из 21 запроса теста TPC-D были выбраны 14 запросов, удов-
летворяющие условиям консервативности базы данных. Тест TPC-D содержит таблицу 
Appendix A ORDERED SETS случайных перестановок запросов [4]. Тестирование про-
ведено на первых пяти перестановках, из которых удалены номера не используемых в 
данном исследовании запросов (табл. 1; в клетках строк 1-5 проставлены номера запро-
сов теста TPC-D).  

Таблица 1 
Место запроса 

в пакете 
№  

перестановки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 3 18 5 7 6 17 12 10 8 14 19 9 1 4 

2 6 17 14 19 10 9 8 5 12 7 18 1 4 3 

3 8 5 4 6 17 7 1 18 14 9 10 19 12 3 

4 5 14 19 17 12 6 4 9 8 10 18 1 7 3 

5 4 6 7 19 18 14 3 1 5 8 12 17 10 9 
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Для проведения сравнительной оценки производительности фиксировалось 
среднее время выполнения пакета из 14 запросов (по пяти перестановкам) на различ-
ных СУБД .  

Производительность СУБД Clusterix 
На рис. 1 – 2 отображены графики зависимостей среднего времени обработки 

пакета запросов (T) от числа узлов кластера (h) и объемов БД (VБД) при различных 
конфигурациях для возможных архитектур системы. 

Полученные результаты подтвердили увеличение границы масштабируемости 
сиcтемы [2] с увеличением объема базы данных. 

 
Рисунок 1. Среднее время выполнения пакета запросов на БД объемом 1 Gb. 

 
Рисунок 2. Среднее время выполнения пакета запросов на БД объемом 5,4 Gb. 

 

Производительность СУБД MySQL Cluster 
Тестирование производительности системы проводилось только на базе данных 

объемом 1 Gb при различных конфигурациях СУБД. В системе варьировалось число 
узлов хранения (NDB) при неизменном числе узлов выполнения (API) равным двум. 
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Запросы с номерами 17 с вложенными подзапросами и 5 с большим объемом операций 
JOIN, не были выполнены системой. Пришлось их преобразовать в последовательность 
более простых запросов с сохранением эквивалентности. Лишь после этого система 
смогла справиться с их выполнением. Полученные результаты (рис. 3) прояснили неце-
лесообразность проведения дальнейших экспериментов на базе данных объемом 5,4 
Gb. Ситуация не изменилась с увеличением числа узлов выполнения (API). 

 

 
Рисунок 3. Время выполнения пакета запросов на БД объемом 1 Gb. 

 

Обсуждение 
В ходе тестирования было выявлено явное преимущество СУБД Clusterix перед 

MySQL Cluster в случае позиционирования последней на Beowulf-технологию. При 
объеме БД в 1Gb времена выполнения пакета запросов на СУБД MySQL Cluster оказа-
лись практически на порядок хуже, нежели для Clusterix.  

Полученный результат обусловлен тем,  что СУБД MySQL Cluster не рассчитана 
на выполнение сложных запросов, содержащих вложенные подзапросы и задействую-
щие большое число отношений. Архитектура данной СУБД предусматривает работу со 
сравнительно простыми запросами с небольшим числом отношений, и не содержащими 
вложенных подзапросов. Для корректного функционирования системе требуются 
большие объемы оперативной памяти, мощные процессоры и хороший интерконнект 
между узлами. Такие требования не позволяют ориентировать данную систему  на 
Beowulf-платформу.  

Тестирование СУБД Clusterix  для объемов БД 1Gb и 5,4 Gb  выявило увеличение 
границы масштабируемости сиcтемы с увеличением объема базы данных. Полученный 
результат подтверждает корректность принципов заложенных в основу построения 
этой СУБД. 
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Реализация генетического алгоритма оптимизации финансовых  
стратегий на кластерной системе и графических процессорах 

О.Г. Монахов 
Институт вычислительной математики и математической геофизики СОРАН  

Новосибирск 

Введение и постановка задачи 
В работе рассматривается проблема поиска параметров данной стратегии бирже-

вой торговли S с целью  оптимизации заданной целевой функции F, характеризующей 
ее качество. Будем считать, что цена на акцию представлена в виде ценового ряда { iC }, 

Ni ≤≤1 , с заданной частотой (например, минутные или часовые цены), где iC - цена 
закрытия в момент i. Пусть iii CCr −= ++ 11 . Важными инструментами технического ана-
лиза рынка акций являются скользящие средние, индикаторы и осцилляторы, на основе 
которых формируются множество торговых стратегий и которые помогают инвестору 
принимать решения о купле-продаже акций [1-6].  

Пусть мы имеем индикатор технического анализа:  ).,...,,( 1
)(

niii
n

i CCCfI −−=  Обоб-
щенная торговая стратегия )( )(n

iIS , основанная на индикаторе )(n
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где 0, 21 >εε  - уровни значимого изменения индикатора )(n
iI . Состояние покупки в дан-

ной торговой стратегии наступает при 11 =+iϕ , а состояние продажи наступает при 
11 −=+iϕ . Решение о сделке (купли/продаже) принимается при смене состояний: 

11 −=+iiϕϕ . 
Эта стратегия )( )(n

iIS  будет использована как темплейт (с модификациями) для оп-
ределения торговых стратегий на основе различных индикаторов технического анализа, 
и поиск оптимальных значений свободных параметров ),,( 21 εεn , определяющих страте-
гию с наилучшими показателями доходности, будет осуществляться с помощью ГА. 

Например, одним из часто используемых индикаторов при анализе ценовых рядов 
является экспоненциальное скользящее среднее порядка k: 

( ) ( ) ( ) ( )
1 01 0

2 ( ); ,
1

k k k k
i i iiC C C C C C

k
+ += + − =

+
Ni ≤≤1 . 

Порядок скользящего среднего k определяет степень сглаживания цены: чем 
больше k, тем сильнее сглаживание. Рассчитывается также разность экспоненциальных 
скользящих средних порядков 21 kk < : 1 2 2( ) ( ) ( )

( )
k k k

i i i ir C C C= − . 
Приведем пример простейшей торговой стратегии на основе экспоненциальных 

скользящих средних [2]. Задается уровень значимого изменения сглаженных цен 0>ε . 
Состояние покупки в данной торговой стратегии наступает при ε>ir , а состояние про-

дажи наступает при ε−<ir . Решение о сделке (купли/продаже) принимается при смене 
состояний. Стратегия имеет три свободных параметра ε,, 21 kk , изменение которых из-
меняет показатели доходности и риска торговой стратегии.  
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Поиск оптимальных стратегий (с наилучшими показателями доходности и/или 
риска) может осуществлятся для каждого типа акций отдельно в динамике торговых 
сессий, с постоянной адаптацией к рыночной ситуации, или в квазидинамическом ре-
жиме, когда расчет оптимальных параметров происходит либо через заданные периоды 
времени либо по выполнению определенных условий (например, по достижении задан-
ного уровня потерь). 

Пусть торговая стратегия S содержит параметры 0},{ >= npP n , описывающие 
значения целочисленных и действительных коэффициентов и переменных, значения 
индексов, параметры структур данных, константы и некоторые примитивные операции 
алгоритма (величины инкрементов и декрементов, знаки переменных, логические опе-
рации и отношения, типы округления переменных).  

Целевая функция F ценивает величину доходности стратегии S, полученную при 
заданных значениях параметров 0},{ >= npP n  и при входных данных ценового ряда 
{ iC }: ,)),,(( ijCPSFF jii ≤= Ni ≤≤1 . 

Таким образом, проблема оптимизации торговой стратегии состоит в следующем: 
для данной стратегии S и заданного набора значений ценового ряда { iC }, Ni ≤≤1 , не-
обходимо найти такие значения параметров P* стратегии S, что ≥)),(( *

iN CPSF  
)),,(( iN CPSF  для Ni ≤≤1 , при любых других значениях параметров )(PDomP∈ .  

Целью данной работы является описание подхода к оптимизации торговых страте-
гий, основанного на эволюционных вычислениях, и его распараллеливанию. Представ-
лен генетический алгоритм (ГА), который в процессе торговых сессий осуществляет ав-
томатический поиск оптимальных параметров торговых стратегий и индикаторов с точки 
зрения максимизации показателей доходности. Для решения данной проблемы в работе 
предлагается подход, основанный на применении генетических алгоритмов (ГА) [7,8] с 
использованием предварительного знания прикладной области (множества индикаторов), 
выборе обобщенной схемы торговой стратегии, задаваемой в виде темплейта с парамет-
рами [9], и ограничении пространства поиска оптимальных параметров.  

Генетический алгоритм основан на моделировании процесса естественного отбора 
в популяции особей, каждая из которых представлена точкой в пространстве решений 
задачи оптимизации. Особи представлены структурами данных Gen - хромосомами, 
включающими свободные (неопределенные) параметры kp  торговой стратегии S: 

0},,...,,{}{ 21 >== kpppPGen k . Эти параметры определяют необходимую торговую 
стратегию S(Gen). Каждая популяция является множеством структур данных Gen и оп-
ределяет множество стратегии S(Gen). 

Примем, что целевая функция (fitness function, функция качества, функция при-
годности) F вычисляет суммарную доходность ND , полученную в результате торговли 
в соответствии с данной стратегией S за N шагов для заданного ценового ряда { iC }, 

Ni ≤≤1 :  

,)(
1
∑
=

−==
brN

m

br
mN CommdDF  где buy

m

buy
m

sell
mbr

m C
CCd −

= , 

buy
m

sell
m CC ,  - цены продажи и покупки в m-той сделке, brN  - число сделок за N шагов 

моделирования, Comm - размер постоянных комиссионных за каждую сделку. Целью 
алгоритма является поиск максимума F. 

Экспериментальные результаты  
Предложенный генетический алгоритм с использованием темплейтов был успеш-

но применен для адаптивной оптимизации торговых стратегий, основанных на сле-
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дующих, наиболее популярных инструментах технического анализа: экспоненциальн-
ных скользящих средних (EMA - exponential moving average), индекса относительной 
силы (RSI - relative strength index), темпа изменения цены (ROC - price rate-of-change), 
момента (Momentum) , метода схождения-расхождения скользящих средних (MACD - 
Moving Average Convergence/Divergence) [1-6]. 

Для экспериметов были рассмотрены ценовые ряды с минутными интервалами 
для акций ГАЗПРОМа (65535 точек), РАО ЕС России (65535 точек), NIKKEI  (42620 
точек), DJIA - Dow Jones Industrial Average (65535 точек), для периода с 16.04.2006 по 
16.04.2007. Мы использовали первые 15000 точек для обучения и остальные точки – 
для тестирования. 

Число итераций и размер популяции выбирались экспериментальным путем, ос-
новываясь на параметрах из [7,8]. Значения основных параметров в экспериментах сле-
дующие: размер популяции (для однопроцессорной системы) – 16000, число итераций – 
200, частота мутации – 0.15, частота кроссовера – 0.7, комиссионные – 0.001.  

Генетический алгоритм оптимизации торговых стратегий был реализован в 
системе эволюционного синтеза алгоритмов на основе шаблонов (TES - template-
based evolutionary synthesis) [9] на языке программирования C, стратегии также за-
давались на этом языке. Параллельная реализация генетического алгоритма опти-
мизации стратегий биржевой торговли выполнена на основе распараллеливания по 
данным [10] с использованием библиотеки MPI в кластерной системе ИВМиМГ 
СОРАН НКС-160 (168 процессоров Itanium 2, 1.6 ГГц). Распараллеливание по дан-
ным в решаемой задаче сводится к равномерному распределению популяции по 
процессорам системы.  В конце итераций среди всех процессоров выбирается луч-
шее решение, эта схема минимизирует взаимодействия и позволяет получить почти 
линейное ускорение. В Табл.1 приведены результаты для оптимизации стратегии с 
EMA для акций ГАЗПРОМа при числе процессоров N, размере популяции на каж-
дом процессоре Pop, времени исполнения T(сек.), полученном ускорении Sp и до-
ходности ND ). 

Таблица 1. 
N Pop T(сек.) Sp ND  
1 16000 17774 1 6.712 
2 8000 8888 1.9997 6.048 
4 4000 4444 3.996 5.932 
8 2000 2222 7.991 6.195 
16 1000 1111 15.998 6.905 
32 500 556 31.968 6.879 
64 250 278 63.935 6.841 
128 125 139 127.87 7.035 
160 100 112 158.696 6.919 
 

Используемый генетический алгоритм позволил найти значения параметров торго-
вых стратегий, обеспечивающие увеличение функции суммарной доходности (на 11% - 
316% для различных индикаторов, см. Табл.2) по сравнению с известными ранее [1,3,6]. 

Другая параллельная реализация генетического алгоритма оптимизации стратегий 
биржевой торговли была выполнена для графических процессорах G92  на видеокартах 
NVIDIA (1) GeForce 8800 GT 512MB (112 процессоров) и (2) GeForce 8800 GTS 512MB 
(128 процессоров) в системе программирования  CUDA [11] с использованим OpenMP 
при одновременном выполнении задания на двух видеокартах. В этом случае распарал-
леливание по данным сводится к равномерному  распределению  популяции  по потокам 
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Таблица 2. Увеличение суммарной доходности торговых стратегий 
Тип акции \ Индикатор EMA      MACD      RSI      ROC 

ГАЗПРОМ 72%      43%           144%     15% 
РАО ЕС России 49%      3.8%           44%      11% 

NIKKEI 104%    45%          316%     33% 
DJIA 41%      35,6%        31%     16% 

 
системы.  В конце итераций среди всех потоков выбирается лучшее решение. Величина 
популяции составляла 98304 на каждой карте. В связи с ограничением на память, исполь-
зовались ценовые ряды в 10000 точек. Эксперименты показали, что, при данных пара-
метрах и ограничениях, время выполнения задания  для оптимизации стратегии с EMA 
для акций ГАЗПРОМа на системе из двух указанных видеокарт составляет 81 сек., а эк-
вивалентное задание на кластерной системе НКС-160 для 160 процессоров выполняется 
82 сек., т.е. для данной задачи эти две системы показывают приблизительно равную про-
изводительность. 

Заключение  
Представленый подход к оптимизации торговых стратегий, основанный на индика-

торах технического анализа, эволюционных вычислениях и темплейтах, был успешно 
применен для поиска свободных параметров стратегий с целью максимизации функции 
суммарной доходности. Параллельная реализация генетического алгоритма оптимизации 
стратегий биржевой торговли на кластерной системе НКС-160 позволяет получить почти 
линейное ускорение и увеличить значения функции суммарной доходности. Показана 
целесообразность испрользования для решения данной задачи и системы на графических 
процессорах G92 на видеокартах  NVIDIA. Дальнейшее развитие данного подхода будет 
направлено на эволюционный синтез [9] новых торговых алгоритмов, правил и стратегий 
с использованием комбинаций нескольких индикаторов, поиском новых функций для 
анализа ценовых рядов и исследованием новых подходов для распараллеливания. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 08-01-00857 
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Один параллельный алгоритм численного решения  
задачи конвекции-диффузии 

К.Д. Овчинникова 
Томский государственный университет 

 
В данной работе построены разностные схемы для исследования переноса выбро-

са мгновенного точечного источника заданной мощности, описываемого с помощью 
нестационарного уравнения конвекции-диффузии. Методом конечного объема получе-
на схема второго порядка аппроксимации (использовалась схема Кранка-Никольсона, 
которая дает 2 порядок аппроксимации по времени). Эта цель была достигнута при ис-
пользовании интегрального тождества Г. И. Марчука [2]. Полученная схема пятиточеч-
ных разностных уравнений решается явным методом Булева[3]. Исследованы вопросы 
аппроксимации, сходимости и устойчивости разностной схемы. Построенная схема яв-
ляются монотонной, что исключает появление нефизических решений.  

Представлена параллельная реализация алгоритма численного решения уравнения 
конвекции-диффузии. Показаны эффективность и ускорение параллельной программы 
на кластере СКИФ Cyberia для сетки размерности 400*400 узлов, расчеты проводились 
на разном количестве процессоров – от 2 до 50. В результате вычислительного экспе-
римента было показано, что время работы алгоритма можно сократить до 25 раз, что 
актуально для моделирования быстропротекающих процессов. 

Постановка задачи 
Найти распределение концентрации примеси в области (0 ,0 )x Lx y Ly≤ ≤ ≤ ≤ , по-

ступающей из мгновенного точечного источника заданной мощности 0 10000Q = . Ис-
точник расположен в точке 0 0( , ) ( / 5, / 5)x y Lx Ly= . Момент выброса 0 0.1t c= . Поле 
скорости задается следующим образом 1 1 /v м c= , 2 0 /v м c= . Коэффициент диффузии  
примем 21 /p м c= .  
Таким образом, требуется решить краевую задачу вида 

2 2

1 2 2 2

u u u u uv v p Q
t x y x y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

,                                   (1) 

( , ) [0, ] [0, ]x y Lx Ly∈ ×  
с начальными     0 :   ( , ,0) 0;t u x y= =  

и граничными условиями 0 :   0;   :   0;u ux x Lx
x x
∂ ∂

= = = =
∂ ∂

 

                                                0 :   0;   :   0;u uy y Ly
y y
∂ ∂

= = = =
∂ ∂

 

где 1 2, ,v v p  - константы или известные функции, 0 0 0 0( ) ( ) ( )Q Q x x y y t tδ δ δ= − − − . 

Построение разностной схемы 
Возьмем прямоугольную сетку как показано на рисунке 1. Сплошной линией обо-

значена граница области, а пунктирной – границы ячеек. Центры фиктивных ячеек по-
мечены квадратиками.  
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Рисунок 1. Дискретизация области. 

 
( )1/2 1/2 1/2 1/2, ( 1) , 1, , , 0,i j i x j yx y x a i h i Nx y c jh j Ny− − − −= + − = = + =  – границы ячеек. 

( ), , 0, , , 0,
2 2

yx
i j i x j y

hhx y x a ih i Nx y c jh j Ny= + − = = + − =   – центры ячеек.       

Проинтегрируем (1) по внутренним ячейкам сетки 1/2 1/2 1/2 1/2[ , ] [ , ]i i j jx x y y− + − +× , 

1, 1i Nx= − , 1, 1j Ny= −  и получим интегральное тождество [2] 
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Где функции ( , )S x y  и ( , )T x y  вводились следующим образом 

( , )S x y : 1
( , )( , ) ( , ) S x yv x y p x y

x
∂

=
∂

, 

( , )T x y : 2
( , )( , ) ( , ) T x yv x y p x y
y

∂
=

∂
. 

Тождество (2) может служить основой для вывода различного типа разностных 
уравнений после применения тех или иных формул приближенного интегрирования. 
Последний член ,i jψ  проще всего отбросить, так как после применения квадратурных 
формул средних прямоугольников он обращается в нуль, т.е. является величиной по-
рядка 3( )O h , где max( , )x yh h h=  
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Если к интегральному тождеству (2) применить квадратурные формулы средних 
прямоугольников, то получим пятиточечную аппроксимацию  
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где 0 0 0 01 ,  в ячейке,в которую попадает точка ( , ),  в момент времени 
0, иначе

k
ij

Q x y t
R + ⎧

= ⎨
⎩

          

В операторном виде  уравнения (3) представимы как ( ) ( )1 1 11 ( )k k k k
h h h x y h hL u R h h u u

τ
+ + += − − , 

т.е. для вычисления решения на следующем временном слое решается система вида 
1 1 1 1 1

, 1, , , 1 , 1, , , 1 , , ,
k k k k k

i j i j i j i j i j i j i j i j i j i j i jw u s u e u n u c u b+ + + + +
− − + +− − − − + = . 

Полученная разностная схема имеет второй порядок аппроксимации по простран-
ственным координатам и первый по времени. Чтобы повысить порядок аппроксимации 
по времени, используется схема Кранка-Никольсона [4]: 

( ) ( )
1 1

11 1 1 1
2 2 2 2

k k k k
k k h h h h

h h h h x y
R R u uL u L u h h
τ τ τ

+ +
+ −
+ = + − , 

( ) ( ) ( )1 1 11 2 ( )k kk k k k
h h h h x y h h h hL u R R h h u u L u

τ
+ + += + − − − ,                             (4) 

которая также приводит к необходимости решения системы  
1 1 1 1 1

, 1, , , 1 , 1, , , 1 , , ,
k k k k k

i j i j i j i j i j i j i j i j i j i j i jw u s u e u n u c u b+ + + + +
− − + + ′ ′− − − − + =  

на каждом временном слое. 
Для (3) выполняется принцип максимума, когда функции 1( , )v x y , 2 ( , )v x y , ( , )p x y  
имеют постоянные значения, т.е. разностная схема (3) является монотонной. Пятито-
чечная система (3) может решаться методом Булеева [3].  

Аппроксимация граничных условий выполнена следующим образом: 

1 0i iu u= ,  1iNy iNyu u −= , 0,i Nx= , 

       0 1j ju u= , 1Nxj Nx ju u −= , 0,j Ny= .                                            (5) 

Разностная схема (4) – (5) имеет погрешность аппроксимации 2 2 2( )x yO h h τ+ + .  
Результаты расчетов, представленные на рисунке 2, демонстрируют зависимость 

максимальной концентрации от времени, причем в последнем случае сравниваются 
расчеты по двум схемам и точное решение. 
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Рисунок 2. График изменения максимальной концентрации в области. 

Параллельная реализация задачи конвекции-диффузии 
Для решения двумерной задачи конвекции-диффузии разработана параллельная 

программа на языке Fortran. Использовалась одномерная декомпозиция по данным 
(Рис.3). Каждому процессору выделяется равная часть области исследования, что обес-
печивает равномерность вычислительной нагрузки на процессоры. 

 
Рисунок 3. Декомпозиция расчетной области. 

Для вычисления прогоночных коэффициентов и численного решения в методе Бу-
леева требуется знать значения в соседних узлах (которые могут вычисляться и нахо-
диться в адресном пространстве других процессов). По этой причине используется так 
называемая схема с наложением, т.е. при организации вычислений массивы, с которы-
ми оперируют параллельно выполняющиеся процессы, должны быть в общем случае 
окаймлены сверху и снизу двумя строками, куда помещаются данные, рассчитываемые 
соседними процессами (на рис.3 строки выделены серым). 
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Распараллеливание метода Булеева производилось на основе асинхронного под-
хода. Так как этот метод предусматривает многократный проход от одного угла расчет-
ной области к другому через всю область, то прямой и обратный ходы прогонки метода 
Булеева организуются не по всей области, а по подобластям. На границах «разрезов» 
ставятся условия первого рода, то есть предполагается, что значение, прилежащее к 
границе «разреза» с внешней стороны, точно известно. В действительности же, это зна-
чение рассчитывается соседним процессом на предыдущей итерации и нуждается в по-
стоянной синхронизации. Для обмена данными между процессорами применялась биб-
лиотека передачи сообщений MPI. 

Численное ускорение для тестовой задачи на кластере СКИФ Cyberia показано в 
таблице 1. Из таблицы 1 также видно, что с ростом числа процессоров увеличивается и 
число итераций. Этот эффект наблюдается из-за того, что увеличивается число «разре-
зов» области, на границах которых задаются не точные значения, а значения, рассчиты-
ваемые на соседних процессорах на предыдущей итерации. 
Таблица 1 – Время работы параллельного алгоритма Булеева для тестовой задачи. Сет-
ка 400*400 узлов.  
 

Таблица 1. 

Число 
проц. 

Время рабо-
ты алгорит-
ма, сек 

Число ите-
раций 

Ускорение 1

p

TSp
T

=  Эффективность SpEp
p

=  

1 182.52 7860 ----- ------ 
2 102.67 9288 1.77 0.88 
4 78.71 11352 2.32 0.58 
5 56.74 11720 3.22 0.64 
8 23.65 12401 7.71 0.96 
10 15.35 12488 11.89 1.19 
16 7.63 12715 23.92 1.49 
20 6.11 12776 29.87 1.49 
25 5.49 12703 33.24 1.33 
50 5.05 12736 36.14 0.72 

 

Литература 
1. Афанасьев К.Е. Многопроцессорные вычислительные системы и параллельное про-

граммирование: Учебное пособие / К.Е. Афанасьев, С.В. Стуколов. – Кемеровский 
госуниверситет. – Кемерово: Кузбассвузиздат, 2003. – 233 с. 

2. Ильин В.П. Методы конечных разностей и конечных объемов для эллиптических 
уравнений. – Новосибирск: Из-во Ин-та математики, 2000. – 288 с. 

3. Ильин В.П. Методы неполной факторизации для решения алгебраических систем. – 
М.: Физматлит, 1995. – 288 с. 

4. Самарский А.А. Введение в теорию разностных схем. – М.: Наука, 1971. – 558 с. 
 



 302 

Программа для сбора и анализа служебных данных работы  
квантовохимического пакета «ПРИРОДА» 

Е.Ю. Панкратьев 
Институт нефтехимии и катализа РАН, Уфа 

1. Введение 
Квантовохимический пакет «ПРИРОДА» хорошо зарекомендовал себя для иссле-

дования сложных молекулярных систем методом функционала плотности (DFT), а так-
же методом теории возмущений Мёллера-Плессе второго порядка (MP2) [1]. Исполь-
зуемый в программе метод ускорения предоставляет возможность проводить расчёт 
больших металлокомплексных систем со сравнительно низкими вычислительными за-
тратами [2, 3]. В алгоритм программы «ПРИРОДА» изначально была заложена воз-
можность распараллеливания вычислений, что позволило использовать квантовохими-
ческий пакет как на персональных ЭВМ, так и на суперкомпьютерах.  

Следует отметить, что проведение расчёта металлокомплексных систем квантово-
химическими методами высокого уровня (например, MP2) в большинстве случаев уже 
невозможно на персональных ЭВМ [4]. Т.е. в качестве вычислительной системы воз-
можно использование лишь суперкомпьютеров. Учитывая их высокую стоимость, воз-
никает проблема либо выбора конфигурации при проектировании своего суперкомпью-
тера, либо оценки требуемых ресурсов в случае аренды процессорного времени. Про-
грамма «ПРИРОДА», как и большинство квантовохимических пакетов, до окончания 
расчёта не информирует пользователя о необходимых ресурсах, а в случае их нехватки 
происходит прекращение выполнения программы и расчёты во многих случаях требу-
ется производить заново. В связи с этим актуальной задачей является разработка про-
граммы оценки требуемых вычислительных ресурсов для решаемых пользователем 
квантовохимических задач и составления отчётов об уже проведённых расчётах. 

2. Постановка задачи 
В целях эффективной организации квантовохимических расчётов и поддержания 

распределённой работы над задачей химического моделирования нескольких сотруд-
ников в лаборатории структурной химии Института нефтехимии и катализа РАН разра-
ботана система обозначения файлов-заданий (входных файлов, IN) и выходных файлов 
(OUT) для квантовохимического пакета «ПРИРОДА». 

Путь к директории, в которой по завершению квантовохимического расчёта раз-
мещаются для хранения файлы, строится по следующему алгоритму: 
[Химическая_задача]\[Уникальное_соединение]\[Квантовохимическая_задача] 
Здесь [Уникальное_соединение] обозначает, что для каждой не рассчитанной ранее 
структуры создаётся новая директория. 

Имя файла расчёта составляется по следующему алгоритму: 
[Название_соединения][Обозначение_конформации]_[Метод_расчёта]_[Тип_расчёта] 
Например, [Метод_расчёта] может быть PBE_3z”, riMP2_L1 и др. [Тип_расчёта] опре-
деляет последняя буквой в имени файла, если это“o”, то это задача оптимизации струк-
туры молекулы; “h” – расчёт колебательной задачи; “n” – расчёт химических сдвигов 
ЯМР; “s” – последовательная оптимизация с несколькими замороженными геометриче-
скими параметрами, значение которых постепенно наращивается (сканирование); “i0”, 
“i1” – сканирование по координате реакции (спуск в сторону реагентов и продуктов).  

Пример дерева директорий: 
01_Task01\01_StructureA\1.optimize\input\structureAconf1_PBE_3z_o.in 
01_Task01\01_StructureA\1.optimize\input\structureAconf2_PBE_3z_o.in 
01_Task01\01_StructureA\1.optimize\structureAconf1_PBE_3z_o.out 
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01_Task01\01_StructureA\1.optimize\structureAconf2_PBE_3z_o.out 
01_Task01\01_StructureA\2.vibration\ input\structureAconf1_PBE_3z_h.in 
01_Task01\01_StructureA\2.vibration\structureAconf1_PBE_3z_h.out 
01_Task01\01_StructureA\3.nmr\input\structureAconf1_PBE_3z_n.in 
01_Task01\01_StructureA\3.nmr\structureAconf1_PBE_3z_n.out 
01_Task01\02_StructureB\1.optimize\input\structureB_PBE_3z_o.in 
01_Task01\02_StructureB\1.optimize\structureB_PBE_3z_o.out 

… 
Когда расчёты для уникального соединения завершаются, дерево директорий 

[Уникальное_соединение] архивируется, сжимается и размещается в директории [Хи-
мическая_задача]. Когда все расчёты химической задачи решены, директория [Химиче-
ская_задача], содержащая архивы с расчётами также архивируется и сжимается. 

Таким образом, в соответствии с нашими требованиями, утилита для сбора ин-
формации служебных данных квантовохимического пакета «ПРИРОДА» должна ре-
курсивно производить обход директорий, включая архивы, начиная с некоторой задан-
ной пользователем директории. Внутри директории утилита должна находить OUT-
файлы и если есть, соответствующие им IN-файлы. 

Пример IN-файла: 
$system memory=256 disk=-512 path=/tmp $end 
$control theory=DFT basis="3z.bas" task=optimize $end 
$dft functional=PBE $end 
$optimize steps=200 $end 
 
$molecule charge=0 mult=1 z-matrix 
   1 
   1    1    0.751 
$end 

Служебная информация в OUT-файле: 
 Priroda 6 (2006.08.20) 
 copyright (c) Dimitri Laikov 
 
 date: Mon Sep 14 22:30:06 2009 
 
 parallel execution on  4 processors 
 node  0: 'quant' 
 node  1: 'quant' 
 node  2: 'quant' 
 node  3: 'quant' 

… 
 +--------------------------------------- 
 | Number of atoms                      2 
 | Charge of molecule                   0 
 | Spin multiplicity                    1 
 | Number of alpha electrons            1 
 | Number of beta  electrons            1 
 | Number of core  electrons            0 
 | Theoretical Method                 DFT 
 | Approximation to E(xc)             PBE 
 | Dimension of wavefunction basis     12 
 | Dimension of   auxiliary  basis     22 
 | Hamiltonian: non-relativistic 
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 +--------------------------------------- 
… 

============================================================ 
 
 Memory used =     5384 KB 
 Memory used =     2004 KB 
 Memory used =      348 KB 
 Memory used =      348 KB 
  Disk  used =     5573 KB,           999 KB written,        
12271 KB read 
  Disk  used =        0 KB,             0 KB written,            
0 KB read 
  Disk  used =        0 KB,             0 KB written,            
0 KB read 
  Disk  used =        0 KB,             0 KB written,            
0 KB read 
 Message passing statistics: 
 node     sent KB   # msg    time          received      time 
    0       11583    9751     0.1         707    3112     0.0 
    1         691    3012     0.0       11561    9635     0.2 
    2         651    2941     0.0       11516    9555     0.1 
    3         651    2941     0.0       11516    9555     0.2 
 
 CPU  time =    0.46 sec =  0.01 min = 0.00 hr =   85.87% 
 CPU  time =    0.59 sec =  0.01 min = 0.00 hr =  110.51% 
 CPU  time =    0.49 sec =  0.01 min = 0.00 hr =   91.84% 
 CPU  time =    0.57 sec =  0.01 min = 0.00 hr =  106.03% 
 REAL time =    0.54 sec =  0.01 min = 0.00 hr 
 ratio     =  394.26% 
 
 date: Mon Sep 14 22:30:07 2009 

… 
Утилита должна считывать служебные данные выполнения программы и сохра-

нять в базу данных. 

3. Технические возможности 
Программа реализована на языке сценариев PERL, для хранения данных исполь-

зуется реляционная СУБД SQLite. Для разархивации TAR, GZIP, BZIP2 и ZIP исполь-
зуются модули PERL, для RAR может быть использована внешняя программа. Про-
грамма реализована в виде двух подпрограмм: первая предназначена для произведения 
обхода директорий и файлов, и сбора данных; вторая предназначена для извлечения 
различных выборок из базы данных. 

В базу данных записываются следующие параметры: 
- Параметры молекулярной системы (брутто формула, количество атомов, количест-

во электронов, спиновое число); 
- Решаемая квантовохимическая задача (например, расчёт энергии молекулярной 

системы, оптимизация структуры, решение колебательной задачи и т.д.); 
- Метод расчёта (используемая теория, для DFT метода функционал, используемый 

файл базисного набора, обозначение базиса, количество волновых функций основ-
ного и вспомогательного базиса для описания молекулярной системы, используе-
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мый типа гамильтониана – нерелятивистский или релятивистский, тип решения 
SCF-задачи); 

- Время запуска и завершения расчёта; 
- Количество использованных процессоров; 
- Затраченное процессорное время (реальное и с учётом простоя на операции ввода-

вывода, коэффициент полезного использования процессоров); 
- Количество использованной для расчёта оперативной и дисковой памяти (общее 

потребление, максимальное потребление на расчётный узел, в среднем на расчёт-
ный узел); 

- Количество и размер отправленных и полученных сообщений MPI; 
Извлечение данных производится с помощью задания в конфигурационном файле 

условия для SQL-запроса (например, “parameter1=value1 AND parameter2=value2”). За-
дан набор предустановленный конфигурационных файлов (например, для выборки всех 
расчётов только DFT методом, для расчёта суммы полного времени DFT расчётов и 
т.п.). 

4. Применение утилиты 
Возможны следующие приложения утилиты. 
1. Оценка использованного процессорного времени для проведённых расчётов. 

Наример, было оценено, что для расчётов [5] было затрачено 1358.8 процессоро-
часов компьютера с конфигурацией Intel Core Quad Q6600 / 2ГБ ОЗУ / 250 ГБ RAID0 
НЖМД, а для [6] – 911.2 процессоро-часов. 
2. Оценка вклада различных методов или типов задач в общее время. 

Например, для [6] вклад DFT-расчётов составляет 14.3 процессоро-часов, а оди-
ночных MP2- и MP4-расчётов – 896.9 процессоро-часов.  
3. Так как потребляемые квантовохимической программой ресурсы не связаны с кон-

кретными особенностями молекулярной системы, а определяются лишь исполь-
зуемым квантовохимическим методом и количеством базисных функций, необхо-
димых для задания электронной структуры, то утилита может быть использована 
для оценки затрат новых, ещё не проведённых расчётов, на основе информации о 
схожих расчётах, присутствующих в базе данных. 

4. Известны классические закономерности, показывающие рост вычислительных за-
трат в зависимости от роста размера молекулярной системы (для DFT ~ O(N3), для 
MP2 ~ O(N5)). Однако применяемые в последнее время ускорения позволяют сни-
зить степень зависимости роста ресурсов от роста размера молекулярной системы. 
Утилита может быть использована для составления таблицы, пригодной для ап-
проксимации затрат полиномом, с целью более удобного предсказания затрат. 
Программу можно скачать по ссылке [7]. 
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Новые технологии параллельного и традиционного  
программирования. Процедуры с планированием повторного входа 

В.В. Пекунов 
Ивановский государственный энергетический университет,  

pekunov@mail.ru 
Одним из традиционных приемов программирования является сведение задачи к 

схожим подзадачам меньшей размерности. Существует серия алгоритмов, основанных 
на таком подходе, предполагающих планирование последовательности решения подза-
дач на базе формализмов стека, дека, очереди. Назовем алгоритмы: а) поиска в ширину 
в дереве [1]; б) последовательной (по уровням) нумерации узлов дерева; в) поиска 
кратчайшего пути между электронными деталями на плате с применением волнового 
алгоритма Ли; г) нахождения в графе цепочки сетевых подграфов. 

Классические решения с применением типовых шаблонных структур данных 
(реализованных, например, с помощью STL) требуют неявных ввода и контроля целого 
комплекса новых классов и явного ввода переменных, что усложняет код, повышая ве-
роятность появления ошибок программирования, и негативно отражается на его плот-
ности и скорости исполнения. 

Традиционные подходы к распараллеливанию получаемых решений в системах с 
общей памятью подразумевают ввод в код дополнительной разметки (в соответствии с 
OpenMP, HPC или иной технологией), маркирующей распараллеливаемые фрагменты. 
Соответственно, возможности указания параллелизма в существенной степени зависят 
от того, насколько явно он вынесен на поверхность в исходном коде. В классических 
решениях некоторые аспекты параллелизма иногда неочевидны, соответственно есть 
стимул для разработки новых технологий, позволяющих выявить их более четко. 

Для рассматриваемого класса алгоритмов предлагаются новые технологии тради-
ционного и пареллельного программирования, упрощающие составление кода, позво-
ляющие уменьшить его объем в 1,5-2 раза, выносящие на поверхность скрытый парал-
лелизм задачи с учетом наличия зависимостей в данных, в ряде случаев дающие более 
эффективное параллельное решение с минимумом порождаемых потоков и вносимых в 
код директив разметки. 

1. Планирование повторного входа в процедуру 
Предлагается ввести в алгоритмические языки высокого уровня формализм про-

цедур с планированием повторного входа, позволяющий более компактно и естествен-
но представлять вышеуказанные алгоритмы. Такие процедуры будут отличаться от 
обычных наличием плана исполнения, элементами которого (этапами) являются векто-
ры значений параметров для очередного вызова процедуры. Спецификация синтаксиса 
процедур с повторным входом (void-функций C/C++) и связанных с ними конструкций 
отчасти изложена в работе [2] и в полном объеме доступна по ссылке: 
http://www.pekunov.chat.ru/Progs.htm#Reenterable 

1.1. Динамический план 
Любой явный (в том числе рекурсивный) вызов процедуры с повторным входом соз-

дает новый план, который сначала содержит один элемент (начальный этап) — вектор зна-
чений параметров, указанных при вызове процедуры. В ходе исполнения процедура может 
включать в начало или конец плана дополнительные этапы с указанием соответствующих 
значений параметров процедуры. При выходе из процедуры производится проверка плана: 
если план пуст, то осуществляется возврат в вызывающую программу, в противном случае 
из начала плана извлекается очередной этап, соответствующие ему значения параметров 
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помещаются в параметры процедуры и производится повторный вход (переход в начало 
процедуры). 

1.2. Статический план 
Если процедура имеет статический (постоянный) план, то его исполнение может 

быть остановлено (с выходом из процедуры) и возобновлено при следующем входе в 
процедуру. Это позволяет разрабатывать простые или рекурсивные генераторы (разно-
видности сопрограмм), компактно реализующие, например, стек и очередь для слож-
ных типов данных без явного ввода дополнительных структур. 

1.3. Передача параметров. Редукция 
Передача параметров по значению осуществляется обычным образом. Параметры, 

передаваемые по сслыке, по умолчанию «туннелируют» между вызовами: их последние 
значения с предыдущего этапа переходят на текущий этап (за исключением случая от-
сечения, где новое значение параметра для этапа указывается явно). Для такого пара-
метра возможна редукция, когда к множеству его значений применяется некоторая би-
нарная коммутативная операция/функция, результат помещается в тот же параметр. Ре-
дукция возможна как в традиционном, так и в параллельном вариантах программы. 

2. Применение в параллельном программировании 
Процедуры с повторным входом предполагают исполнение линейного плана этапов 

обработки. Предлагается представить план в виде последовательности непересекаю-
щихся групп этапов, разделенных специальными пометками (маркерами). Этапы груп-
пы могут выполняться либо последовательно, либо параллельно. В параллельном ре-
жиме группа рассматривается как динамически пополняемый «портфель задач» [4]. 
Можно указать количество процессоров, на котором исполняется процедура. 

Перспективным представляется применение процедур с повторным входом для 
распараллеливания изначально рекурсивных алгоритмов, а также алгоритмов групповой 
обработки элементов рекурсивных структур данных (сетей, деревьев). Полная или частич-
ная замена рекурсии планированием (итерацией) иногда дает столь же простое решение 
(но, возможно, с генерацией меньшего количества потоков) как и при использовании T-
параллелизма [3]. Для рекурсивных структур данных легко указать наличие зависимо-
стей между элементами по порядку обработки. Если каждому элементу соответствует 
один этап обработки, то можно автоматизировать поиск в «портфеле задач» этапов, гото-
вых к исполнению, то есть сопоставленных элементам, зависящим только от уже обрабо-
танных элементов. 

Реализован ряд стандартных алгоритмов: поиска максимального элемента в дере-
ве; расчета оптимального хода в логических играх с применением минимаксного дере-
ва; сортировок слиянием и Шелла. Показана возможность достаточно эффективного 
распараллеливания циклических алгоритмов с заранее неизвестным количеством неза-
висимых друг от друга итераций. 

3. Цепи процедур с планированием повторного входа 
Рассмотрим алгоритмы, имеющие последовательно зависимые (стадийные) или 

полностью независимые (параллельные) сегменты решения, каждый из которых пред-
полагает генерацию и исполнение серии подзадач. Особый интерес представляют ста-
дийные алгоритмы, в которых набор подзадач сегмента планирует множество подзадач 
следующего сегмента, предполагая иную последовательность их исполнения. Напри-
мер, в волновом алгоритме поиска кратчайшего пути на первой стадии моделируется 
распространение волны и генерируется (в обратном порядке) план второй стадии, на 
которой найденный обратный путь неявно трансформируется в прямой. Сегментиро-
ванные алгоритмы достаточно естественно могут быть реализованы цепью процедур с 
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планированием повторного входа, в которой каждая процедура реализует один из сег-
ментов решения и может являться генератором плана для следующей процедуры в 
цепи. 

4. Векторный и конвейерный параллелизм в цепи процедур 
Для реализации векторного параллелизма логичным решением является ввод ме-

ханизма параллельного запуска процедур цепи. Аналогично реализуется конвейерный 
параллелизм: причем конвейерная передача данных реализуется путем вставки этапов в 
начало или конец плана следующей в цепи процедуры. Любая из процедур включается 
в работу, как только в ее плане появится по меньшей мере один этап работ. Процедура 
цепи может исполняться на нескольких процессорах («портфель задач»), а также запус-
кать иные цепи. Таким образом реализуется вложенный параллелизм. 

Реализованы векторный алгоритм умножения матриц и двустадийный конвеер-
ный алгоритм поиска минимума и максимума среди элементов двоичного дерева (с 
внутренним распараллеливанием стадии). 

5. Каналы 
Для реализации более сложных алгоритмов параллельной обработки необходимы 

дополнительные, абстрагированные от архитектуры многопроцессорной системы сред-
ства обмена данными между процедурами, исполняемыми на различных процессорах (в 
разных потоках). Такими средствами могут быть блокирующие типизированные каналы 
передачи данных, аналогичные по функциональности введенным в языке MC# [5]. 

6. Заключение 
Предложен новый формализм процедур с планированием повторного входа, 

дающий более компактную и очевидную реализацию для ряда задач, традиционно ре-
шаемых с помощью вспомогательных типовых структур данных: очереди, стека и дека. 
Поддерживаются редукционные операции над параметрами процедур. Возможна раз-
работка аналогов простых и рекурсивных генераторов. Предложен механизм цепей 
процедур с повторным входом, позволяющий достаточно просто записывать некоторые 
алгоритмы, сводимые к решению серии подзадач с последовательной (стадийной) или 
параллельной (векторной) обработкой данных. 

 
 

 
Рисунок. Результаты замеров ускорения расчета для различных алгоритмов при работе 

с четырехъядерным компьютером (2×Opteron 270, 2 ГГц). 
 
Получаемый в результате применения предложенных конструкций код может 

иметь более явно выраженный параллелизм (векторный, конвейерный, «портфель за-
дач»), легко выделяемый с помощью нескольких директив распараллеливания. При па-
раллельной обработке рекурсивных структур данных существенно упрощаются (сво-
дятся к разметке декларации соответствующих типов) проверки на наличие зависимо-
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стей по порядку обработки элементов. Таким образом, разработана новая компромисс-
ная технология быстрого распараллеливания ряда алгоритмов, в ряде случаев менее 
громоздкая по сравнению с традиционными средствами (OpenMP, DVM) и порождаю-
щая меньшее количество потоков, хотя, возможно, и не столь эффективная как про-
граммирование с применением семафоров и блокировок. 

Разработан прототипный вариант препроцессора для языка C++ 
(http://www.pekunov.chat.ru/Progs.htm#Reenterable). Планируется развитие подхода с це-
лью дальнейшего повышения эффективности обработки рекурсивных структур данных, 
характерных, например, для нейронных сетей. Автор выражает благодарность доценту 
Е.И.Ляпунову за идею применения процедур с повторным входом для конвейеризации 
расчета. 
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Программирование параллельных вычислений  
в стандартах MPI и OpenMP на лабораторном практикуме 

В.В. Пересветов 
ВЦ ДВО РАН, г.Хабаровск 

Аннотация 
Изложены подходы к построению практикума лабораторных работ, предна-
значенного для освоения технологий программирования параллельных вы-
числений в стандартах OpenMP и MPI. Используется язык Fortran 95, опера-
ционная система — Linux. 
 
В докладе обобщён опыт преподавания программирования параллельных вычис-

лений в стандартах OpenMP и MPI студентам старших курсов, обучающихся по специ-
альности «прикладная математика и информатика». Объём лабораторного практикума 
рассчитан на 36 часов занятий. При таких ограничениях на продолжительность занятий 
невозможно построить полное и систематическое обучение параллельным технологи-
ям. Однако начальные практические навыки программирования в этой области студен-
ты смогут получить. Основные принципы построения лабораторного практикума крат-
ко изложены далее. 

1. Практикум лабораторных работ основан на решении несложных задач с ис-
пользованием разных параллельных технологий, что позволяет глубже уяснить особен-
ности программирования параллельных вычислений.  

2. Каждая лабораторная работа должна иметь обозримый объём, позволяющий 
выполнить её за отведенное в учебном процессе время. Поэтому лабораторные работы 
строятся на базе хорошо известных студентам задач. В этом случае проще сосредото-
чить их внимание на технологии программирования параллельных вычислений. 

3. Одной из целей создания лабораторного практикума является формирование у 
студентов представления о параллельном программировании как доступном и эффек-
тивном способе создания программ. Несмотря на трудности программирования парал-
лельных вычислений, это возможно при специальном выборе задач, средств распарал-
леливания и методики преподавания. 

4. Программы создаются студентами самостоятельно, только некоторые фрагмен-
ты программного кода можно дать им готовыми. Без самостоятельного написания про-
грамм, поиска и исправления собственных ошибок материал не усваивается должным 
образом. 

5. Для выполнения лабораторных работ используется подмножество языка 
Fortran 95. Любой язык программирования – это компромисс между полнотой средств 
записи алгоритмов, удобством программирования и эффективностью получаемых по-
сле компиляции программ. Для решения сложных вычислительных задач такой ком-
промисс успешно реализован в универсальном языке программирования Fortran. Про-
граммирование параллельных вычислений на языке Fortran 95, как показывает практи-
ка, студентами быстро осваивается. 

6. В процессе выполнения лабораторных работ учащиеся проводят замеры време-
ни выполнения программ. Это позволяет убедиться в эффективности распараллелива-
ния и повышает интерес к выполнению лабораторных работ в процессе эксперименти-
рования с программами. 

7. При изучении средств распараллеливания наибольшее внимание уделяется кол-
лективным операциям MPI: MPI_REDUCE, MPI_ALLREDUCE, MPI_GATHER, 
MPI_ALLGATHER, MPI_SCATTER. Их использование позволяет построить компакт-
ный код программ. 
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8. У студентов должно быть учебное пособие, где собрана вся необходимая ин-
формация для выполнения лабораторных работ. Сведения о параллельных технологиях 
распределены на части по лабораторным работам по мере необходимости их использо-
вания. Поэтому для выполнения каждой работы достаточно изучить ограниченный 
объем информации, что удобно в реальных условиях учебного процесса. 

9. Для проведения лабораторных работ достаточно небольшого кластера, развёр-
нутого на рабочей станции или производительном персональном компьютере с четы-
рёхядерным процессором. 

10. Программное обеспечение – открытое и бесплатное для некоммерческого ис-
пользования. Могут быть развернуты различные дистрибутивы Linux, например, 
Debian 5, в котором есть необходимое программное обеспечение: компилятор gfortran, 
реализующий стандарт Fortran 95 с поддержкой OpenMP, и библиотеки MPI. Можно 
также использовать дистрибутив CentOS 5 с коммерческим кластерным программным 
обеспечением: Intel Cluster Toolkit, развернутый в режиме с общей памятью, компиля-
тор Intel Fortran. 

Попытка реализовать выше изложенные положения была предпринята в учебном 
пособии — сборнике лабораторных работ [1]. В нем представлены необходимые сведе-
ния для успешного освоения параллельных технологий: теория и описание алгоритмов 
решения задач, задания к лабораторным работам, методические указания, информация 
технического характера, вопросы для самопроверки и тестирования. Кратко изложим 
особенности проведения этих лабораторных работ. 

В первой лабораторной работе студенты получают навыки работы на вычисли-
тельном Linux-кластере, создают простые скрипт-файлы, которые будут ими использо-
ваться в дальнейшем для упрощения процесса компиляции и запуска программ. В тео-
ретической части работы изложены основные типы архитектур параллельных вычисли-
тельных систем – с общей памятью и с распределенной памятью, для которых созданы 
технологии распараллеливания OpenMP и MPI соответственно, кратко даны основные 
этапы разработки параллельных программ. Описаны некоторые распространенные ко-
манды Linux, права доступа к файлам и каталогам, даны сведения для создания про-
стых скрипт-файлов. В текст учебного пособия включены инструкции для доступа к 
учебному вычислительному кластеру через локальную сеть. 

Во второй лабораторной работе учащиеся знакомятся с самым простым способом 
распараллеливания – программированием на традиционных языках без применения 
специальных инструкций. Для этого используется компилятор Intel с ключом parallel: 
ifort -parallel MyProg.f90. Однако, для того, чтобы эффект от автоматического распа-
раллеливания был, программы должны быть составлены соответствующим образом. В 
этой работе важно организовать процесс экспериментирования с программами и ком-
пиляторами. Для автоматизации его помогают скрипт-файлы, в процессе работы кото-
рых проводится компиляция, выполнение программ и создание единого файла с ре-
зультатами замеров времени вычислений.  

Выбор языка программирования – волнующая для многих тема. В случае освое-
ния параллельных технологий MPI и OpenMP синтаксис и способы использования ди-
ректив и функций (подпрограмм) почти не отличаются у языков программирования 
Fortran и C/C++. Поэтому навыки, полученные в освоении параллельных технологий на 
одном из этих языков программирования, сохраняются при переходе на другой язык из 
этой группы. Имеются определенные особенности использования языка Фортран 95 на 
лабораторных занятиях. В теоретической части описан только ограниченный набор 
операторов по следующим причинам: представленных операторов и конструкций языка 
достаточно для выполнения всех лабораторных работ; студентам будет проще осваи-
вать этот язык; они смогут сконцентрироваться на освоении параллельных технологий, 
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являющихся основной целью настоящего учебного пособия; освоение языка будет ори-
ентировано на использование более удобных и лаконичных средств, в первую очередь, 
на освоение конструкций для работы с массивами. Краткое описание языка рассчитано 
на студентов старших курсов, уже имеющих знания нескольких языков программиро-
вания, поэтому им не требуются подробные комментарии и объяснения. 

Язык Fortran 95 удобен для работы с массивами, что дает ему определенное пре-
имущество при решении сложных вычислительных задач, включая решение краевых 
задач сеточными методами. Например, если A, В – массивы, то допустима краткая за-
пись: В = SIN(A). Примеры выбора подмножества элементов массива: A(i:j) – элементы 
одномерного массива с i-ого по j-ый; B(2,:) – вторая строка матрицы. 

В данной лабораторной работе нужно создать программу инициализации элемен-
тов массива и добиться существенного увеличения скорости её работы в режиме авто-
матического распараллеливания. Предлагается провести замеры времени выполнения 
программ для различных компиляторов и ключей. Для этого используется встроенная 
подпрограмма SYSTEM_CLOCK, например: 

CALL SYSTEM_CLOCK ( start, rate, max ) 
... 
CALL SYSTEM_CLOCK ( stop, rate, max ) 
time = REAL ( stop - start ) / REAL ( rate ) 
В другом пункте задания осваиваются лаконичные средства записи текста про-

грамм: нужно написать программу перемножения двух матриц с помощью подпро-
граммы MATMUL. Значения их элементов генерируются случайным образом с помо-
щью подпрограммы  RANDOM_NUMBER. Для вывода на экран значений элементов 
матриц используются сечения массивов. 

В последующих трёх лабораторных работах создаются параллельные программы 
для решения хорошо известной студентам задачи вычисления значения однократного 
интеграла. Варианты заданий подынтегральной функции и других параметров одинако-
вы для этих трех работ, что позволяет сравнить время работы для трёх способов распа-
раллеливания решения поставленной задачи между собой и с последовательными про-
граммами. 

В третьей лабораторной работе интегрирование выполняется с использованием 
стандарта OpenMP. Даны теоретические сведения о численном интегрировании, описа-
но подмножество инструкций OpenMP, необходимое для выполнения работы. В первом 
пункте задания для распараллеливания используются OpenMP-директива !\$OMP 
PARALLEL SECTIONS, во втором – OpenMP-директива распараллеливания циклов 
!$OMP PARALLEL DO. Компиляция выполняется со специальными ключами: gfortran -
fopenmp MyProg.f90, ifort -openmp MyProg.f90. Для проверки правильности работы со-
ставленной OpenMP-программы можно использовать режим последовательного выпол-
нения OpenMP-программы с помощью специального ключа компиляции: ifort -openmp-
stubs MyProg.f90. Для контроля правильности работы программы требуется выводить 
погрешности численного решения. 

В четвёртой лабораторной работе интегрирование проводится с использованием 
двухточечных обменов MPI. Дано общее описание библиотеки MPI и операций двухто-
чечных обменов MPI. Для уменьшения объема текста программ в параллельной части 
MPI-программы предлагается вычислять локальные пределы интегрирования в зависи-
мости от номера процесса. Среди различных вариантов двухточечной передачи сооб-
щений для выполнения лабораторной работы выбраны подпрограммы MPI_SEND, 
MPI_RECV, MPI_ISEND, MPI_IRECV в различных комбинациях (в зависимости от ва-
рианта). Они используются при передаче результатов локального интегрирования на 
нулевой процесс для итогового суммирования. 
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В пятой лабораторной работе для интегрирования применяется метод Монте-
Карло (метод статистических испытаний) с помощью коллективных обменов MPI. 
Описаны чаще всего используемые коллективные операции MPI: синхронизации про-
цессов, коллективные коммуникационные операции, глобальные вычислительные опе-
рации. Метод Монте-Карло эффективно распараллеливается и хорошо масштабируется, 
поэтому представляет значительный интерес для расчетов на параллельных вычисли-
тельных системах, особенно на вычислительных кластерах. В теоретической части ла-
бораторной работы дано описание метода Монте-Карло для решения задачи численно-
го взятия определенного интеграла. При этом необходимо обеспечить независимость 
датчиков случайных чисел, для чего нужно использовать вызов подпрограммы  
RANDOM_SEED. 

Чтобы продемонстрировать важность требования независимости датчиков слу-
чайных чисел, в первом пункте задания предлагается вычислить методом Монте-Карло 
отношение площади круга к площади квадрата описывающего его. В лабораторной ра-
боте необходимо провести серию статистических экспериментов с различным числом 
случайных точек для зависимых и независимых последовательностей псевдослучайных 
чисел. Если датчики псевдослучайных чисел генерируют одинаковые последовательно-
сти случайных чисел, то соответствующие им точки будут располагаться не на всей 
площади квадрата, а только на диагонали квадрата. В этом случае результат подсчета 
отношения числа точек, попавших в круг, к общему числу точек будет отличаться от 
требуемого. 

В параллельном варианте программы взятия интеграла методом Монте-Карло 
нужно для передачи сообщений и вычисления результата воспользоваться подпро-
граммой MPI_REDUCE или MPI_GATHER. 

Краевые задачи на плоскости описаны в двух последующих работах (№ 6-7). Сна-
чала требуется написать непараллельную программу. Варианты заданий рассчитаны на 
нахождение известного точного решения (тестового). На каждом шаге итерационного 
процесса нужно проверять сходимость к этому точному решению. 

В шестой лабораторной работе находится численное решение задачи Дирихле для 
уравнения Пуассона в прямоугольной области с использованием технологии програм-
мирования параллельных вычислений OpenMP. Рекомендуемый для решения постав-
ленной задачи итерационный метод Якоби имеет низкую скорость сходимости для се-
ток с небольшим шагом, однако простота его программной реализации делает его 
удобным для целей обучения параллельным технологиям. Сначала рекомендуется соз-
дать вариант программы для сетки небольшой размерности (n = 10) и провести отладку 
с выводом на экран монитора всех массивов или их сечений. OpenMP-директивы рас-
параллеливания включаются перед операторами циклов. 

В седьмой лабораторной работе учащиеся получают практические навыки реше-
ния краевых задач на вычислительном кластере с использованием технологии парал-
лельных вычислений MPI. Здесь требуется найти численное решение задачи Дирихле 
для уравнения Лапласа в прямоугольной области. Создается параллельный вариант 
программы на языке Fortran 95 с использованием асинхронных двухточечных сообще-
ний MPI. Область моделирования разбивается на вертикальные полосы. Количество 
полос должно быть равно числу процессов. Для рассылки массивов по процессам ис-
пользуется подпрограмма MPI_SCATTERV. Векторный вариант рассылки нужен для 
того, чтобы полосы были переданы с перекрытием. Допустим и более простой вариант 
построения программы без операций рассылок полос массива. Тогда выбор диапазона 
индексов массива каждым процессом должен осуществляться с учетом его номера. Об-
мен данных с соседними процессами предлагается выполнять с помощью подпрограмм 
MPI_ISEND, MPI_RECV, MPI_WAIT. Подпрограмму MPI_ALLREDUCE удобно ис-
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пользовать для вычисления нормы при проверке сходимости во всей области решения 
задачи на каждом шаге итерационного процесса. 

В последней лабораторной работе изучаются параллельные алгоритмы умноже-
ния матриц с использованием технологий OpenMP и MPI. Изучению параллельных ал-
горитмов линейной алгебры традиционно уделяется большое внимание. Однако в рас-
сматриваемом здесь подходе этого не делается по следующим двум причинам. Во-
первых, ограниченность времени учебного процесса не позволяет в достаточном объе-
ме и систематически изучить данный раздел параллельного программирования. Во-
вторых, на практике для решения систем линейных алгебраических уравнений, нахож-
дения собственных значений и других задач линейной алгебры целесообразно исполь-
зовать специализированные библиотеки, например, свободно распространяемую биб-
лиотеку ScaLAPACK. Поэтому из данного важного раздела параллельных вычислений 
в учебных целях решается только задача умножения матрицы на вектор с использова-
нием технологии MPI (коллективные обмены). 

В данной лабораторной работе для факультативного изучения даны в неполном 
объёме следующие разделы MPI: пересылки разнотипных данных (упаковка данных и 
производные типы данных), группы процессов, коммуникаторы, виртуальные тополо-
гии (декартова топология и топология графа). Эти средства MPI предлагается исполь-
зовать для создания программы перемножения матриц. Так как сложность программно-
го кода для такого варианта распараллеливания слишком велика, эта задача предлагает-
ся в качестве темы курсовой работы. 
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1. Проблема консолидации хранилищ данных 
Сегодня происходит массовое движение в сторону экономики сервисов. Техноло-

гии играют здесь главную роль, поскольку они позволяют создавать новые бизнес 
платформы, основанные на новых типах устройств [1, 2, 3]. Особую роль в экономике 
сервисов играют облачные вычисления (computing cloud), которые являются платфор-
мой для создания новых видов сервисов [3]. 

Облачные вычисления позволяют снизить стоимость использования ресурсов за 
счет консолидации. Такой подход имеет массу преимуществ, но для эффективной кон-
солидации требуется разработка новых методов и алгоритмов управления ресурсами. 
Главную роль, среди методов управления ресурсами, занимают методы масштабирова-
ния. Наиболее сложный аспект масштабирования – масштабирование хранилищ дан-
ных [4]. 

В основе методов управления хранилищами данных лежат два типа алгоритмов: 
алгоритмы распределения данных и алгоритмы миграции данных. Алгоритмы распре-
деления данных вычисляют оптимальную конфигурацию хранилища, т.е. оптимальное 
расположение элементов данных по устройствам хранения [5, 6]. Оптимальная конфи-
гурация вычисляется на основе требований пользователя. Алгоритмы миграции данных 
позволяют быстро переконфигурировать хранилище из одной конфигурации в другую 
[7, 8, 9]. 

Облачное хранилище – это хранилище консолидирующее множество различных 
хранилищ данных. Консолидация хранилищ приводит к необходимости разработки 
новых алгоритмов управления ресурсами хранилища.  

Основными особенностями облачных хранилищ являются: 
1. Переменное количество устройств хранения в каждом из хранилищ; 
2. В каждом их хранилищ различные модели требований пользователей. 
Описание алгоритма миграции данных с использованием переменного числа уст-

ройств хранения описано в [1].  
В главе 2 будет описана модель хранилища данных на основе работ [5-9]. В главе 

3 описана модель масштабируемого хранилища с переменным числом устройств хра-
нения на основе статьи [1]. В главе 4 приводится модель облачного хранилища. Модель 
позволит описывать облачные хранилища с консолидированными ресурсами, разраба-
тывать и оценивать алгоритмы распределения ресурсов в хранилищах данных. 

2. Модель хранилища 
Основными элементами любого хранилища являются: устройства хранения (или 

диски), элементы данных (блоки данных или файлы), требования пользователей к эле-
ментам данных. Основная функция хранилища – распределение элементов данных по 
устройствам хранения. 

Описывая модель хранилища данных, будем использовать терминологию из работ 
[5] и [7]. Множество 1 2( , ,...)M m m=  это элементы данных, которые необходимо рас-
пределять элементам хранения 1 2( , ,...)D d d= . Каждое устройство хранения характери-
зуется двумя параметрами. Первый параметр – емкость устройства показывает макси-
мальное количество элементов данных, которые могут быть размещены на устройстве. 
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Второй параметр – загрузка устройства хранения показывает максимальное количество 
клиентов, которых может обслужить данное устройство. 
 
Определение 1: Модель хранилища ( , , , , )S M D P C L=  содержит: 

• 1 2( , ,...)M m m=  - множество элементов данных; 
• 1 2( , ,...)D d d=  - множество устройств хранения; 
• :P M D→  - расположение элементов данных; 
• :C D → Z  - емкость устройств хранения; 
• :L D → Z  - загрузка устройств хранения. 

3. Модель масштабируемого хранилища 
Хранилище называется масштабируемым, если оно способно менять количество 

устройств хранения. Дадим более формальное определение. 
Определение 2: Модель масштабируемого хранилища ( , ( ), , , )S M D t P C L= это 

модель хранилища (определение 1) в котором количество устройств хранения D  изме-
няется со временем ( )D t . 

Традиционно, цель хранилищ данных – распределение загрузки между устройст-
вами. В дополнение к этому целью масштабирующих устройств является минимизация 
затрат на аренду устройств хранения. Т.е. новое распределение данных должно мини-
мизировать количество устройств хранения в новом расположении данных. 

4. Модель облачного хранилища 
Масштабирующие хранилища не должны иметь собственных устройств хранения 

поскольку они используют устройства из общего пула устройств. Общий пул устройств 
консолидирует устройства с целью минимизации суммарного количества требуемых 
устройств хранения. 
 

Определение 3. Модель облачного хранилища ( , , )cloud freeS D D S= состоит из: 
• 1 2( , ,...)D d d=  множество общих устройств хранения; 
• freeD D⊆  подмножество свободных устройств хранения; 
• 1 2( , ,...)S S S=  множества масштабирующихся устройств хранения  

• ( , , , , )i i i i i iS M D P L C=  
• ( ) \i freeD t D D⊆  масштабирующиеся устройства состоят из общих устройств 

хранения D , но не могут включать свободных устройств freeD   
• , , , ( ) ( )i jt i j i j D t D t∀ ≠ ⇒ ∩ =∅  масштабирующиеся хранилища не имеют общих 

устройств хранения 
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Рисунок 1. Модель облачного хранилища. 
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Прохождение сигнала в сети с подвижными узлами 
В.В. Прокошев, В.А. Скляренко, С.М. Аракелян 
Владимирский государственный университет 
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Введение 
Перколяционные модели различных видов в настоящее время весьма широко ис-

пользуются в приложениях, см. например, [1]. Математическая же перколяционная 
теория (дискретный случай) заключается в следующем. За основу берется бесконечный 
граф; часто, это просто регулярная решетка. Далее, выделяется случайный подграф это-
го графа, а именно: вершинам, модель узлов, случайно и независимо с одинаковой ве-
роятностью  присваивается состояние «проводящая». Подграф состоит только из про-
водящих вершин; смежными вершинами подграфа считаются любые соседние верши-
ны исходного графа, находящиеся в проводящем состоянии. Основным предметом изу-
чения теории является структура связных компонент. Наиболее интересный обнару-
женный эффект — перколяционный фазовый переход по параметру . Установлено, 
что в ряде случаев существует  (порог перколяции). А именно: при  «почти на-
верное» все связные компоненты конечны, а при  «почти наверное» существует 
бесконечная связная компонента, которая называется «перколяционным кластером». В 
случае его существования, говорят: происходит протекание на бесконечность — перко-
ляция.  

Мы изучаем, в некотором аспекте, взаимодействие (передачу «сигнала») внутри 
ансамбля движущихся объектов. В этом случае естественно использовать именно дис-
кретный вариант перколяционной модели. Более того, учитывая специфику подобных 
задач, удобнее рассматривать граф, где в двух состояниях могут находиться не верши-
ны, а ребра, модель связей. При этом в подграф входят все вершины, а смежными счи-
таются только те, которые соединены ребром, находящемся в проводящем, сигнал про-
ходит, состоянии. Естественно, при моделировании рассматриваются, достаточно 
большие, но, все же, конечные графы. В этом случае порог перколяции — это значение 
вероятности , при котором в графе образуется «перколяционный кластер» — связная 
область, обеспечивающая протекание, прохождение сигнала, от одной границы до дру-
гой. Характерной особенностью, всех упомянутых выше моделей, является свойство — 
независимость розыгрыша состояния (узла или связи). Оно, по-видимому, и нарушается 
в рассматриваемом нами приложении. Таким образом, целью исследования является 
обнаружение таких зависимостей и их возможное влияние на значение порога перколя-
ции. 

Теоретическая часть 
Учитывая роль, которую играют циклические периодические и почти периодиче-

ские процессы, мы рассматриваем задачу о прохождении сигнала в среде, состоящей из 
объектов, движущихся циклически (по кругу). Работа посвящена определению порого-
вого значения вероятности , наличия связи между двумя соседними объектами, при 
котором вероятность прохождения сигнала через среду меняется скачком. Разумеется, 
постановка задачи допускает разного рода обобщения. 

Полагаем, что в узлах плоской прямоугольной решетки с шагом d расположены 
центры окружностей радиуса r (d>2r), по которым равномерно, с несоизмеримыми ско-
ростями вращаются объекты. Сигнал подается на все объекты (1, j), 1≤ ≤j m , и счита-
ется прошедшим через систему, если он будет передан хотя бы на один из объектов 
( , ), 1≤ ≤n j j m . Сигнал может быть передан мгновенно и без задержки от объекта 
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( , )i j  только своим соседям ( , 1), ( 1, ), ( 1, )+ − +i j i j i j  при выполнении условия: расстоя-
ние между объектами, для которых осуществляется связь не больше чем k, 
( 2 2 ).− < < +d r k d r  В отличие от классического случая перколяции (см. обзорную ста-
тью [1]), возможность передачи сигнала между соседними объектами зависит от мо-
мента времени. 

Конфигурационным пространством системы является тор размерности ⋅m n , эво-
люция системы описывается траекторией на торе ( ) (0) ,= +t tφ φ ω  где (0)φ  — вектор 
начальных фаз объектов, а ω  — вектор частот вращения объектов по окружностям. 
Поскольку частоты вращения несоизмеримы, то по следствию из теоремы об усредне-
нии [2, c. 248] или подробнее [3] справедливо равенство 

1 1lim ( ) | |,
(2 )→∞

τ =
π mnT

T D
T

                                                    (1) 

где D — жорданова область на торе, | |D  — ее мера, ( )τ T  — время, в течение которого 
за промежуток [0, T] траектория ( )tφ  находится в D. Другими словами вероятность на-
хождения системы в состоянии D пропорциональна мере D. 

Пользуясь (1), найдем вероятность p, с которой сигнал может быть передан между 
двумя соседними объектами. 

Пусть область D на двумерном торе задана условием (рис. 1) 
 2 2 2 2 2| | (sin sin ) ( cos cos )AB r d r r k= α − β + − α − β ≤ , 

или 
2 2 2 24 cos 4 cos cos .

2 2 2
r rd k dα +β α +β α −β

+ ≤ −
 

 

 
Рисунок 1. 

 
На развертке двумерного тора 2( , ]−π π  область D имеет вид рис. 2. (Для 

3, 1, 3= = =d r k ). 

 
Рисунок 2. 

 
Из неравенства, описывающего D следует, что область симметрична относитель-

но прямых 0α −β =  и 0α +β = . Таким образом вероятность наличия связи может быть 
найдена как 
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2 2 2 2

2 2 2 2

2 2
, , | | , | | ,

4 cos 4 cos cos
2 2 2

2

2 2 2 2
, | | 1, | | 1,

4 4
2 2

1 1
(2 )

cos
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(1 )(1 )( , ) 2
( , ) (1 )(1 )

D
r rd k d

y x x y
r x rdxy k d

p d d d d

x
dxdyy
x yD

D x y x y

β≥α β≥−α α ≤π β ≤π
α+β α+β α−β

+ ≤ −

α+β

α−β

≥− ≤ ≤
− ≤ −

= α β = α β =
π π

=

= = =
π − −α β −

=
− −

∫∫ ∫∫

∫∫

            (2). 

Так, при 3, 1, 3= = =d r k  формула (2) дает 0.4316=p . 
Поскольку реализовать на практике несоизмеримость частот ωA  и ωB  невозмож-

но, был проведен численный эксперимент: при 3, 1, 3= = =d r k , сдвиге фазы (0) 1ϕ = , 
величине шага 0.01, числе шагов 10000, частотах вращения 11, 13A Bω = ω =  доля тех 
точек, для которых | |≤AB k  составила 0.4318. При других исходных данных результа-
ты также были достаточно близки. 

 
                                           Рисунок 3.                        Рисунок 4. 
 
Заметим, что события, состоящие в передаче сигнала от A к B и от B к C (рис. 3 и 

рис. 4) не являются независимыми. Так прямой счет при 3, 1, 3= = =d r k  показывает, 
что вероятность перехода сигнала от A к C в конфигурации рис. 3 равна 0.1098, при 
том, что произведение вероятностей передачи сигнала от A к B и от B к C, напомним, 
равно 20.4316 0.1863.=  Для конфигурации рис. 4 результаты ближе — 0.1866. 

Численный эксперимент 
Моделируется процесс прохождения сигнала через систему («запуск»); при этом 

делаются некоторые предположения. Каждый объект системы интерпретируется как 
узел, движущийся по определенному закону и принимающий/отправляющий сигнал. 
Считается, что сигнал распространяется по системе мгновенно и узлы не меняют свое 
положение за время запуска. Также считается, что связь между двумя узлами может 
быть использована только один раз. Целью моделирования является определение кри-
тического значения вероятности , при которой вероятность прохождения сигнала че-
рез систему скачком меняется с нуля на единицу. 

Эксперимент проводится на разработанном ранее сетевом симуляторе (ПСС), ус-
тановленном на высокопроизводительной кластерной системе [4]. Для решения задачи 
были реализованы следующие модули расширения: 

1. Модуль начальной инициализации координат узлов. Случайным образом распо-
лагает каждый узел системы на соответствующей ему окружности. Входные па-
раметры: d — шаг решетки, r — радиус окружностей, N — количество узлов в 
одном слое. 
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2. Модуль генерации топологии сети. Для каждого узла проверяет условие воз-
можности связи с соседними узлами (|AB| < k). Если условие выполнено, то со-
седний узел добавляется к списку узлов, связь с которыми возможна. Входным 
параметром является k — максимальное расстояние, связь на котором возможна. 

3. Основной модуль. Реализует пересылку пакетов в соответствии с поставленной 
задачей. Также проверяет условия окончания моделирования: 
а) Пакет доставлен на последний слой. Считаем проход успешным. 
б) Невозможно передать ни один пакет. 

Принципиальная схема эксперимента такова. При неизменном значении набора 
входных параметров производится нескольких запусков, но при этом, при каждом по-
вторном запуске случайным образом меняется положение узлов на окружностях (это 
моделирует их движение). Оценивается вероятность прохождения сигнала через систе-
му; вычисляется отношение числа успешных проходов к общему количеству запусков. 
Меняются значения параметров, выясняется, когда происходит качественная пере-
стройка процесса прохождения сигнала. 

Эксперимент проведен для квадратной решетки размеров N N×  (N=100,300,500). 
Входные параметры (см. выше), используемые в эксперименте: d, r постоянны (d=3, 
r=1); k изменяется в некотором диапазоне. Отметим также, что под осью k, дополни-
тельно указаны значения p (вероятности передачи сигнала между парой соседних уз-
лов). Они определяются параметрами моделирования и вычисляются по формуле (2). 
Указаны только те вероятности, которые соответствуют некоторым характерным зна-
чениям k. Результаты отражены на графике (рис. 5). 

 

p=0,571 p=0,5809 p=0,6038p=0,5993

0

0,2
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k

P

N=500
N=300
N=100

 
Рисунок 5. Зависимость оценки вероятности прохождения сигнала через систему. 

 

Выводы 
1. С достаточной степенью точности установлено существование порога перколя-

ции (он равен приблизительно 0,6) и отличается (на 20%) от соответствующего теоре-
тического значения 0,5. Причиной подобного эффекта являются зависимости между 
связями; именно они и приводят к заметному изменению порогового значения. 
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2. Классические перколяционные модели, по крайней мере, примененные без су-
щественной коррекции, заметно искажают картину прохождения сигнала внутри дина-
мической системы, моделирующей движение объектов. 
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Первопринципное компьютерное моделирование 
водорода в ОЦК-железе с помощью программного пакета WIEN2k 

М.С. Ракитин, А.А. Мирзоев 
Южно-Уральский государственный университет, Челябинск 

Введение 
Численное моделирование физических явлений уже давно стало важной областью 

исследований. В физике конденсированного состояния особенно точные расчеты элек-
тронной структуры кристаллов дают программные пакеты, основанные на теории 
функционала плотности и методе линеаризованных присоединенных плоских волн. 
Одним из таких программных пакетов является WIEN2k [1]. Для высокоточного моде-
лирования свойств каких-либо систем необходимо знание оптимальных значений всех 
параметров, используемых в расчетах. Наиболее значимыми величинами в пакете 
WIEN2k, как и в ряде других программных реализаций первопринципного моделиро-
вания, являются тип обменно-корреляционного потенциала, количество k-точек, опре-
деляющее разбиение обратного пространства, энергия обрезания плоских волн, кото-
рую определяет величина Kmax, фигурирующая в произведении Rmt×Kmax. От выбора пе-
речисленных величин зависит точность получаемых результатов, скорость сходимости, 
длительность расчетов. Для сокращения вычислительного времени необходим выбор 
оптимальных параметров моделирования, которые можно определить лишь калибров-
кой программного пакета, т.е. после проведения нескольких серий тестовых расчетов. 

В связи с тем, что дальнейшие исследования будут проводиться для ОЦК-железа 
с малыми примесями водорода (~ 2%), тестовой структурой была выбрана система 
Fe54H. Размер такой системы считается достаточным для моделирования малых приме-
сей водорода [2, 3]. В то же время, современные вычислительные комплексы, как 
СКИФ-Урал [4], позволяют моделировать такие достаточно большие системы в исполь-
зуемом программном пакете. 

Целью данного исследования является определение оптимальных параметров мо-
делирования (количества k-точек, величины Kmax), оценка точности расчетов полной 
энергии ОЦК-железа с малыми примесями водорода и определение наиболее предпоч-
тительной позиции атома водорода в матрице ОЦК-железа без проведения структурной 
релаксации. 

Методика моделирования 
Компьютерное моделирование производилось на высокопроизводительном вы-

числительном кластере СКИФ-Урал, оснащенном 166 вычислительными узлами с 2 
процессорами Intel Xeon E5472 (4 ядра по 3.0 ГГц) и 8 ГБ оперативной памяти на каж-
дом узле. Коммуникация между узлами осуществлялось с помощью InfiniBand. Про-
граммный пакет первопринципного моделирования WIEN2k был скомпилирован при 
помощи Intel Fortran Compiler 10.1 и mpif90 из пакета MPICH с использованием 
LAPACK+BLAS библиотек Intel MKL 10.0. Управление расчетами производилось оче-
редью задач PBS Torque. 

Для моделирования использовалась ОЦК-решетка железа. Параметр решетки был 
выбран равным 5,41 а.е., что соответствует экспериментальному значению для чистого 
ОЦК-железа. В расчетах использовался метод линеаризованных присоединенных пло-
ских волн (ЛППВ), который является полноэлектронным методом теории функционала 
плотности. Критериями сходимости во всех расчетах были полная энергия и заряд с 
точностью более 10-4 Рб и 10-4 e соответственно. 

Ранее проведенные тестовые расчеты в пакете WIEN2k показали, что приближе-
ние обобщенного градиента плотности является наиболее предпочтительным, дающим 
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более точные результаты по сравнению с приближением локальной спиновой плотно-
сти, поэтому для моделирования был выбран обменно-корреляционный потенциал 
GGA-PBE96 [5]. Этот же потенциал использовался в недавних работах по исследова-
нию водорода в железе [2, 3]. 

Из документации к программному пакету WIEN2k [6] известно, что количество k-
точек уменьшается с увеличением размера моделируемой системы. Что касается произ-
ведения Rmt×Kmax, оно должно выбираться в пределах от 5 до 10. Для систем, содержа-
щих элементы с короткой связью, такие как водород, Rmt×Kmax следует выбирать в пре-
делах от 3 до 5. Таким образом, необходимо произвести вариацию перечисленных ве-
личин для определения оптимальных параметров моделирования. 

Для анализа масштабируемости задачи на основе выбранных приближений были 
проведены две серии расчетов полной энергии с учетом спиновой поляризации для 
чистого железа (1 атом Fe в суперячейке) и для железа с внедренным атомом водорода 
(54 атома Fe и 1 атом H в суперячейке). Величина Rmt в произведении Rmt×Kmax – это 
наименьший из радиусов МТ-сфер элементов, присутствующих в структуре. Этот ра-
диус определялся автоматически в процессе расчета, в первом случае Rmt – это радиус 
МТ-сферы атома железа, во втором – атома водорода. В первом случае варьировалось 
количество k-точек, которое последовательно принимало значения 1×1×1, 2×2×2, 
3×3×3, 4×4×4, 5×5×5, 6×6×6, 8×8×8, 10×10×10, 2000, 3000, 4000. Остальные параметры 
при этом оставались фиксированными, произведение Rmt×Kmax равнялось 7,0 при Rmt = 
Rmt(Fe) = 2,33 а.е. (величина Kmax принимала значение 2,36). Во втором случае количе-
ство k-точек последовательно принимало значения 1×1×1, 2×2×2, 3×3×3, 4×4×4, 5×5×5, 
6×6×6, 10×10×10. Атом водорода помещался в октаэдрическую позицию. Остальные 
параметры при этом оставались фиксированными, произведение Rmt×Kmax равнялось 7,0 
при Rmt = Rmt(H) = 0,94 а.е. (что соответствует Kmax = 7,45). 

Также было проведено численное моделирование для определения оптимального 
значения Kmax (Rmt×Kmax) для моделирования Fe54H. Параметр решетки задавался рав-
ным 5,405 а.е., что соответствует значению из работы [2]. Радиус МТ-сферы атома во-
дорода принимался равным 0,7 а.е., что примерно соответствует экспериментально на-
блюдаемому значению. Для выяснения наиболее предпочтительной позиции в ОЦК-
решетке железа атом водорода поочередно помещался в октаэдрическую и тетраэдри-
ческую позиции. Переменной величиной было произведение Rmt×Kmax, которое изменя-
лось от 3,0 до 5,0 с шагом 0,5, что соответствовало изменению Kmax от 4,29 до 7,14. При 
этом остальные параметры были фиксированными, количество k-точек равнялось 64, 
радиус МТ-сфер атомов железа был равен 1,75 а.е. 

Все расчеты проводились без учета объемных эффектов и минимизации внутрен-
них параметров. Подобному моделированию Fe54H с учетом структурной релаксации 
будет посвящено отдельное исследование. 

Результаты и их обсуждение 
На рис. 1 представлены результаты расчетов полной энергии системы чистого Fe 

в зависимости от количества k-точек. Ось абсцисс для удобства представлена в виде 
логарифмической шкалы. Из графика видно, что в интервале от 1 до 216 k-точек на-
блюдается значительное изменение полной энергии системы. Полная энергия начинает 
значительно слабее изменяться в интервале, где количество k-точек больше или равно 
512 (8×8×8). Это изменение имеет порядок величины критерия сходимости, т.е. ~ 10-

4 Рб Таким образом, для моделирования ОЦК-решетки из одного атома Fe достаточно 
установить 512 k-точек для достаточно точного получения полной энергии. 
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Рисунок 1. Зависимость полной энергии чистого Fe от количества k-

точек, Rmt×Kmax = 7,0. 
 
Приведем аналогичные результаты расчетов полной энергии Fe54H (рис. 2). Из 

графика можно заметить, что сходимость полной энергии наблюдается уже при исполь-
зовании 27 k-точек. Отклонение полной энергии при увеличении количества k-точек 
происходит на величину порядка критерия сходимости. Следовательно, нет необходи-
мости использовать слишком большое количество k-точек, что может в значительной 
степени сократить временные затраты на выполнение вычислений и нагрузку на ресур-
сы кластера. 

 

 
Рисунок 2. Зависимость полной энергии Fe54H от количества k-точек, 

Rmt×Kmax = 7,0. 
 
Полученные результаты согласуются с ранее опубликованным исследованием за-

висимости количества k-точек от размера используемой ячейки на основе метода 
LMTO [7], согласно которому для получения желаемой точности необходимо исполь-
зовать меньшее количество k-точек с ростом размера элементарной ячейки. Эти выводы 
сделаны независимо от программной реализации первопринципных методов расчета 
свойств твердых тел, поэтому являются справедливыми и в настоящем исследовании. 
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Результаты исследований, направленных на выяснение оптимального значения 
Kmax, представлены на рис. 3, на котором отражена зависимость полной энергии железа 
с малыми примесями водорода (Fe54H) от величины Kmax при фиксированном количест-
ве k-точек, равном 64. 

 

 
Рис. 3. Зависимость полной энергии Fe54H от Kmax 

 
Можно заметить, что сходимость наблюдается уже при Kmax = 5,0, что соответст-

вует значению Rmt×Kmax = 3,5. Отклонение полной энергии при увеличении Kmax проис-
ходит на величину порядка критерия сходимости. Поэтому для моделирования ОЦК-
железа с внедренным атомом водорода достаточно использовать произведение 
Rmt×Kmax, равное 3,5–4,0. Также из приведенного графика видно, что энергетически 
наиболее выгодной позицией атома водорода в ОЦК-железе является тетраэдрическая 
позиция, что соответствует данным из работы [2]. 

Выводы 
В результате проведенного исследования было выяснено, что для моделирования 

больших систем, таких как Fe54H, с помощью программного пакета WIEN2k достаточ-
но использовать разбиение обратного пространства на 27 k-точек. Также было опреде-
лено оптимальное значение Kmax = 5,0, соответствующее произведению Rmt×Kmax = 3,5. 
Использование полученных значений в процессе последующих расчетов позволит су-
щественно сократить вычислительное время и нагрузку на ресурсы кластера, сохраняя 
при этом требуемую точность вычисляемой полной энергии не хуже 0,1 мРб/атом. Бы-
ло показано, что увеличение размера исследуемой системы позволяет уменьшать коли-
чество k-точек. Определена энергетически наиболее выгодная позиция атома водорода 
в ОЦК-решетке железа – тетраэдрическая пора. 

Результаты данной работы могут быть полезными для специалистов, работающих 
в области численного моделирования металлов и сплавов первопринципными метода-
ми на основе теории функционала плотности, и будут широко использоваться в работе 
научных групп кафедры и университета. 

Работа поддержана грантом 2.1.1/1776 целевой программы Минобразования и 
развития научного потенциала высшей школы. 
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Практически каждый год происходит выпуск нового семейства ПЛИС. Происхо-

дит переход на новый технологический процесс, что позволяет увеличивать количество 
логических ячеек на единицу площади кристалла. Растет максимальная тактовая часто-
та, появляется более высокоскоростные интерфейсы, по сравнению с кристаллами пре-
дыдущих семейств, увеличивается объем памяти на кристалле, применяются встроен-
ные аппаратные IP-ядра реализации сложных интерфейсов для подключения  к совре-
менным шинам типа PCI Express, сетевым средствам Gigabit Ethernet, памяти DDR3 и 
т.д. С выпуском каждой новой серии ПЛИС наблюдается снижение потребляемой 
мощности и снижение удельной себестоимости логических ячеек по сравнению с кри-
сталлами предыдущей серии.  

С ростом аппаратного ресурса ПЛИС,  появляется возможность реализовать более 
производительную вычислительную систему путем увеличения количества вычисли-
тельных устройств системы, использования высокоскоростных интерфейсов ввода-
вывода информации для обмена между ПЛИС в пределах печатной платы вычисли-
тельного модуля, так и современных внешних, по отношению к РВС,  интерфейсов для 
информационного обмена с «внешним миром». 

Очевидно, что для достижения максимальной производительности необходимо 
обеспечить такой темп поступления данных на вычислительные устройства, чтобы не 
возникало простоя оборудования, так называемого эффекта «узкого горла».   

Для решения этой проблемы должны использоваться интерфейсные блоки: меж-
блочные, загрузки-выгрузки и аппаратные.  

Межблочные интерфейсные блоки используются для информационного обмена 
между вычислительными блоками внутри ПЛИС. 

Интерфейсные блоки для загрузки-выгрузки необходимы при информационном 
обмене между ПЛИС и для загрузки конфигурационной информации в ПЛИС. 

Аппаратные интерфейсы – применяются для обеспечения связи РВС между собой 
с персональным компьютером или иным внешним устройством и обеспечивают обмен 
информацией со стандартными шинами, например PCI, VME, Ethernet и др.  

Таким образом, все три типа интерфейсов должны обеспечить согласованный 
темп поступления информации от внешнего устройства и прохождения этой информа-
ции как внутри одной ПЛИС, между вычислительными блоками, между ПЛИС в пре-
делах одной платы РВС, так и между всеми вычислительными модулями, входящими в 
состав РВС, для исключения возможности простоя оборудования. 

Очевидно, что количество, тип вычислительных устройств в одной ПЛИС и коли-
чество задействованных в решении задачи ПЛИС   заранее не определены и различны 
при реализации различных алгоритмов на РВС. Создание набора интерфейсов учиты-
вающих все возможные сочетания вычислительных устройств, практически невозмож-
но, т.к. существует неограниченное количество сочетаний параметров интерфейсных 
блоков, таких как: тип сопрягаемых блоков, разрядность сопрягаемых блоков, частота, 
скважность и скорость потока данных и др.  

Следовательно, возникает необходимость в создании библиотеки универсальных 
интерфейсных блоков функциональные и структурные параметры, которых должны 
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быть настраиваемые. Применение данных интерфейсных блоков должно обеспечивать 
максимально возможный темп поступления данных на вычислительные устройства. 

Не мене важной проблемой является то, что масштабируемые интерфейсы для 
РВС на основе ПЛИС должны быть независимы от степени параллелизма прикладных 
задач.  

Проблема масштабирования вычислительных блоков достаточно проста при на-
личии аппаратного ресурса. Однако проблема масштабирования интерфейсных блоков 
при произвольном количестве взаимосвязанных кристаллов ПЛИС и произвольном ко-
личестве базовых модулей РВС представляет собой не тривиальную задачу. До сих пор 
не предложено стандартных программных  масштабируемых интерфейсов для РВС на 
основе ПЛИС аналогичных MPI или OpenMP для стандартных компьютерных плат-
форм. 

Проблема усугубляется тем, что если для стандартных многопроцессорных вы-
числительных систем (МВС) на основе группы компьютеров объединенных каналами 
связи, вычислительная часть программы и процедуры межузлового обмена разделены, 
то для РВС на основе ПЛИС, интерфейсные  и вычислительные блоки неразрывно свя-
заны друг с другом.  

Для достижения максимальной производительности вычислительные и интер-
фейсные блоки должны  образовывать единую вычислительную систему. Интерфейс-
ные блоки также могут использоваться для соединения вычислительных блоков реали-
зующих различные методы распараллеливания, при этом темп передачи данных между 
вычислительными блоками должен быть равен темпу обработки информации каждого 
вычислительного блока, что необходимо для реализации принципа структурных вы-
числений. Таким образом, до настоящего времени, интерфейсы являются практически 
неотделимой частью вычислительных блоков, т.е. каждый раз при реализации различ-
ных вычислительных алгоритмом приходится использовать одни и те же вычислитель-
ные блоки,  но с различными интерфейсами. 

Следовательно, такое разделение жизненно необходимо, особенно при использо-
вании специальных систем автоматического масштабирования и каскадирования вы-
числительных блоков. Необходимо создать методы синтеза масштабируемых интер-
фейсов, что позволит использовать однократно разработанные вычислительные блоки 
для решения различных прикладных задач.  

Появляется проблема выбора и реализации аппаратных и интерфейсов для ин-
формационного обмена между ПЛИС. Классические методы построения интерфейсов, 
используемые в широко распространенных IBM PC совестимых  персональных компь-
ютерах не пригодны. Основной недостаток архитектуры фон Неймана состоит в том, 
что она последовательная, т.е. выполнение команд происходит строго друг за другом. 
Процессор обрабатывает только один поток данных, который поступает от северного 
моста на материнской плате. 

С точки зрения подключения, все внешние устройства подключаются к процессо-
ру через мосты. Северный мост используется для подключения графического контрол-
лера и памяти, южный, подключен к северному мосту и содержит контроллеры шин 
ввовда-вывода типа ISA, PCI, PCI Express, DMA контроллер и других устройств. 

Подключение нескольких вычислительных плат входящих в состав РВС к управ-
ляющему устройству по топологии типа «точка-точка» с использованием стандартных  
мостов, возможно, но приведет к нескольким проблемам.  

Во-первых, потребуется реализовать несколько аппаратных контроллеров PCI или 
PCI Express. Реализации этого контроллера в ПЛИС приведет к значительному сниже-
нию доступного вычислительного аппаратного ресурса ПЛИС. 
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Во-вторых, при увеличении количества вычислительных модулей РВС возникает 
проблема каскадирования мостов и общей производительности передачи данных в по-
добной системе. 

В-третьих, возникает проблема параллельной высокоскоростной загрузки данных 
в вычислительные модули РВС, что требуется для задач, например, цифровой обработ-
ки сигналов, где объем данных сопоставимых с временем вычислений. Не существует 
стандартных команд для одновременной загрузки больших массивов данных в различ-
ные устройства, имеющие различные адреса.  

Приведенные выше факторы, более чем справедливы для интерфейсов загрузки-
выгрузки между ПЛИС. 

Таким образом, существующий метод построения интерфейсов абсолютно не эф-
фективен для РВС на основе множества ПЛИС. Приведет к избытку оборудования и не 
обеспечит сбалансированную скорость обмена информацией при масштабировании 
РВС.  

Необходимо разработать интерфейсы нового типа, для вычислительных задач 
разного типа и учитывающие их специфику. Эти интерфейсы должны быть достаточно 
простыми, чтобы не занимать вычислительный ресурс ПЛИС и обеспечивать непосред-
ственное взаимодействие блоков между собой. Для многих реализаций алгоритмов на 
РВС на основе ПЛИС возможен отказ от адресации каждой ПЛИС. 

Таким образом, существует проблема создания библиотеки интерфейсных блоков, 
решающих вышеперечисленные задачи. 

Интерфейсные блоки можно представить тремя типами: межблочные интерфей-
сы, загрузки-выгрузки и аппаратные интерфейсы. 

Все типы интерфейсных блоков должны быть, прежде всего, масштабируемые и 
решать задачу переносимости при переходе на другое семейство или смене фирмы 
производителя ПЛИС.  

Для реализации вышеперечисленных требований предлагается использовать язык 
описания аппаратуры VHDL (Very high speed integrated circuits Hardware Description Lan-
guage), который широко поддержан многими современными системами проектирования 
ПЛИС.  Использование языка VHDL для синтеза интерфейсных блоков позволяет на-
страивать структурные и функциональные параметры блока, такие как параметры разряд-
ности, количество каналов, состава блока и др. 

Межблочный интерфейс предназначен для информационного обмена между вы-
числительными блоками и должен обладать свойством масштабируемости в зависимо-
сти от степени распараллеливания вычислительных блоков. 

Каждый вычислительный блок подразделяется на два типа: конвейерный и проце-
дурный. В отличии от конвейерных вычислительных блоков, где результат выдается 
каждый такт, в процедурных блоках задержка результата может составлять более двух 
тактов. 

Таким образом, предложенная библиотека типовых масштабируемых интерфей-
сов для реконфигурируемых вычислительных систем на основе ПЛИС позволит объе-
динить в единой вычислительной структуре устройства, реализующие вычисления раз-
личными методами параллельно-конвейерной обработки. Использование данной биб-
лиотеки как элемента специальной среды разработки масштабируемых компонентов 
вычислительных структур для РВС, позволит  автоматически масштабировать и рас-
пределять аппаратную реализацию алгоритма по вычислительным устройствам РВС, 
что значительно упростит создание таких структур и приведет к сокращению времени 
разработки прикладных задач. 
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Введение 
Программный комплекс Forming [1], являющийся разработкой кафедры «Машины 

и технологии обработки металлов давлением» МГИУ, нацелен на моделирование 
пластического течения металлов при обработке давлением (ОМД) в двумерной 
постановке. Расчётный модуль Forming представляет последовательную реализацию 
модели  контактного взаимодействия жесткопластической заготовки с поверхностью 
жестокого штампа с учетом трения методом конечных элементов.  

Не смотря на то, что широкий круг задач может быть решен сведением к 
двумерным плоским и осесимметричным постановкам, разработка эффективных 
методов и программного обеспечения компьютерного моделирования  течения  металла 
в общей пространственной постановке является весьма актуальной для ряда 
практических приложений задачей. Подходы и алгоритмы, используемые в Forming, 
могут быть обобщены на пространственный случай, но при этом число неизвестных 
дискретной модели существенно возрастает, задача переходит в разряд задач большой 
размерности. Более подробное описание алгоритмов, реализованных в Forming, 
изложено в [2,3].  

Отметим, что в процессе итерационного решения задачи возникает необходимость 
многократного решения системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с 
сильно разреженной симметричной чрезвычайно плохо обусловленной матрицей 
коэффициентов большой размерности. Для решения этой задачи в программном 
комплексе Forming применен прямой метод. 

Прямые методы решения СЛАУ являются надежными методами, позволяющими 
получить решение за конечное число операций, но известно, что такие алгоритмы 
имеют не лучшую асимптотическую сложность и плохо масштабируемы. Поэтому для 
решения задач большой размерности предпочтительней использовать итерационные 
методы решения СЛАУ, например, крыловские итерационные методы с 
переобуславливанием. Многосеточные решатели зарекомендовали себя как надежные и 
масштабируемые методы решения СЛАУ, возникающих вследствие конечно-
элементных дискретизаций.  

Данная работа посвящена описанию одного из вариантов построения 
итерационного метода решения большой СЛАУ с многоуровневым 
переобуславливателем и результатов его применения к жесткопластическому конечно-
элементному моделированию течения металла. 

Особенности модели 
Можно выделить следующие особенности применяемой конечно-элементной 

жесткопластической модели контактного взаимодействия: 
7) задача решается в скоростях; 
8) применяется пошаговая процедура  (явная схема) [4]; 
9) используется прямой метод учета контактного взаимодействия [2,3,5]; 
10) на каждом шаге решается задача минимизации (методом Ньютона) нелинейного 

функционала баланса мощности  1,0 >>=+ ∫ ∫∫ KгдеdSufdVKdV ss δεδεδσ &&  [3]; 
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большая положительная константа  K  - следствие использования метода штрафных 
функций для учета условия несжимаемости и причина чрезвычайно плохой 
обусловленности матрицы жесткости;  

11) подавляющее большинство процессов промышленного формоизменения 
характеризуется неоднородностью пластической деформации: присутствуют очаги 
пластической деформации и мертвые зоны, что в свою очередь также отрицательно 
сказывается на обусловленности матрицы жесткости; 

12) Матрица жесткости – симметричная положительно определенная; возможно 
близка к сингулярной. 

Сама по себе модель довольно проста, как и в интерпретации, так и в реализации; 
и при этом, как показывает практика, дает результаты с приемлемой для инженерных 
расчетов точностью. 

Наиболее популярным методом решения СЛАУ с симметричной положительно 
определенной матрицей является метод сопряженных градиентов с 
переобуславливанием. Количество итераций напрямую зависит от числа 
обусловленности матрицы. От качества переобуславливания зависит общее время 
решения СЛАУ. 

В работе [6] изложены результаты применения модификаций переобуславливателя 
Якоби и метода подструктур в качестве метода декомпозиции области. Авторы 
проводили тестирование параллельной реализации на относительно небольшой 
модельной задаче и небольшом количестве узлов (до 32). Была отмечена 
неудовлетворительная скорость сходимости, а также плохая масштабируемость 
испытуемых методов.  

В работе [7] разработана и применена безматричная (матрица жесткости не 
формируется явно) версия нелинейного метода сопряженных градиентов для 
минимизации функционала баланса мощности. Такой подход является наиболее 
эффективным в плане использования оперативной памяти, но крайне не эффективным 
по скорости сходимости.  

Довольно большое количество работ посвящено описанию опыта использования 
метода сопряженных градиентов, переобусловленного при помощи неполной 
факторизации Холецкого.  Данные переобуславливатели обеспечивают приемлемую 
скорость сходимости метода сопряженных градиентов. Как и прямые методы, методы 
неполной факторизации плохо поддаются распараллеливанию, плохо масштабируемы. 
Например, в работе [8] используется модифицированный метод неполной факторизации 
Холецкого для переобуславливания в методе сопряженных градиентов. 

В работах [9,10] описываются особенности применения многосеточной 
технологии для решения задач моделирования формоизменения.  Для решения СЛАУ 
был использован алгебраической многосеточной (многоуровневый) решатель: 
использован V-цикл, на самом грубом уровне использовался прямой метод, а 
сглаживание осуществлялось при помощи метода Гаусса-Зейделя. Авторы отмечают 
хорошую надежность, скорость сходимости и масштабируемость применяемого 
решателя. 

Предлагаемый метод решения СЛАУ 
Предлагается использовать переобусловленную при помощи алгебраического 

многосеточного (многоуровневого) метода сглаженной агрегации итерацию метода 
сопряженных градиентов с исчерпыванием [13,14]. Исчерпывание использовано для 
исключения собственных мод, отвечающих маленьким, близким к 0, собственным 
значениям. Отметим, что спектральная информация о предобусловленной матрице, 
необходимая для исчерпывания, получается естественным образов в процессе итераций 
метода сопряженных градиентов. 
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Для повышения масштабируемости на вычислительных кластерах в 
многосеточном методе сглаживающая итерация Гаусса-Зейделя заменена на 
чебышевский полиномиальный переобуславливатель [11]. 

Краткое описание эксперимента 
Был реализован прототип системы компьютерного моделирования операций 

формоизменения при ОМД в общей трехмерной постановке (рабочее название MeFoS – 
the Metal Forming Simulator). Для реализации конечно-элементной модели и ее решателя 
применен объектно-ориентированный подход (язык C++); реализация осуществлена с 
использованием библиотеки численного анализа Trilinos [12].  

Для апробации предложенного метода проводился расчет задачи о вытяжке 
цилиндрического изделия из листовой круглой заготовки (на рисунке 1 представлен 
чертеж плоского сечения осесимметричной геометрии задачи).  

 
Рисунок 2 

 
Отметим, что геометрия штампа (радиуса скругления, вертикальный зазор между 

подвижным и неподвижным инструментами) были выбраны такими, чтобы процесс 
деформации был устойчивым (в данном процессе возможна локализация деформаций 
под действием растягивающих напряжений вблизи контактных зон на радиусах). 
Картина деформации в процессе вытяжки не однородна: в части под подвижным 
инструментом образуется застойная зона.  Свободная часть заготовки (фланец) 
поднимается от поверхности неподвижного инструмента в процессе деформации. На 
радиусе неподвижного инструмента – активный контакт с проскальзывание при учете 
трения. 

Для дискретизации заготовки была использована сетка восьмиузловых конечных 
элементов, состоящая из 510  узлов, каждый из которых имеет 3 степени свободы (3 
компоненты вектора узловой скорости). 

Вычисления проводились на учебном кластере МГИУ. Было использовано 24 
бездисковых узла с процессорами Intel Core 2 Duo E4500 (2.2GHz) и 1Gb оперативной 
памяти соединенными локальной сетью (FasrEthernet); операционная система 
GNU/Linux (Scientific Linux 5.3). 

Некоторые результаты эксперимента 
На рисунке 2 изображен график зависимости количества итераций предложенного 

метода, необходимых для решения СЛАУ с точностью 610− , от номера ньютоновской 
итерации на фиксированном промежуточном шаге по времени, схематично 
изображенном на рисунке 1b. Красным цветом отображен график для метода 
сопряженных градиентов, переобусловленного чистой сглаженной агрегацией; синим – 
график для переобусловленного методом сглаженной агрегации метода сопряженных 
градиентов с исчерпыванием. 
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Рисунок 3 

 
Отметим, что зависимость отраженная на графике типична для всех шагов по 

времени.  

Заключение 
Разработан и апробирован перспективный метод итерационного решения 

плохообусловленных СЛАУ, возникающих при конечно-элементном решении задачи 
контактного взаимодействия жесткопластического и абсолютно твердых тел. Метод 
основан на применении переобусловленного метода сопряженных градиентов. Сам 
переобуславливатель - есть комбинация многоуровневого метода сглажено агрегации (с 
чебышевским полиномиальным сглаживанием) и исчерпывания.  

Среди направлений для дальнейших исследований выдвинем следующее: 
исследовать особенности применения других переобуславливателей вместо сглаженной 
агрегации (например, балансирующего переобуславливателя типа Неймана-Неймана); 
исследовать альтернативные реализации многосеточного(многоуровневого) 
переобуславливателя; исследовать возможность реализации безматричных алгоритмов 
метода конечных элементов; реализация оптимизированной версии расчетного модуля 
MeFoS на основе выбранного в результате анализа решателя.  

Что касается предложенного в данной работе метода, то наблюдается тенденция: 
обусловленность матрицы жесткости падает после некоторого количества 
ньютоновских итераций на текущем шаге по времени. В связи с чем, весьма 
перспективным может оказаться отказ от  исчерпывания и переход от итераций метода 
сопряженных градиентов к чебышевским итерациям [15,16]. Апробация данного метода 
также актуальна. 
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Концепция языка «Frigate», второй версии языка «PARUS»,  
для параллельного программирования в терминах вычислений,  

управляемых потоками данных 
А.Н. Сальников 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова 
salnikov@cs.msu.ru 

Введение 
В течение нескольких предыдущих лет на факультете ВМК МГУ 

им. М. В. Ломоносова проводились работы по исследованию применимости подхода     
вычислений управляемых потоками данных к решению практических задач [1,2]. Ре-
зультатом данных работ являлось создание инструментальной системы параллельного 
программирования «PARUS» [3]. Несмотря на показанную эффективность при  реше-
нии задач, «PARUS» как язык программирования обладает рядом серьёзных недостат-
ков, которые будут обсуждены далее. 

Целью работы является создание нового языка параллельного программирования 
в терминах  вычислений управляемых потоками данных, основанного на идеях языка 
«PARUS», но позволяющего динамически строить граф потока данных (достраивать 
граф-программу в процессе исполнения) и позволяющего менее детально описывать 
технические особенности строения граф-программы при программировании. Новый 
язык задания граф-программы будет называться «Frigate». 

Описание системы «PARUS» 
Основную идею системы «PARUS» можно описать следующим образом. Пользо-

ватель представляет алгоритм решения задачи как ориентированный ациклический 
граф (ориентированный лес). Вершины в графе соответствуют вычислениям, рёбра – 
зависимостям по данным между вычислениями (в том смысле, что одна вершина про-
изводит данные, которые потребляют другие вершины). Граф записывается в некото-
рый текстовый файл в специальном формате. Формат представления графа в текстовом 
файле собственно и  является языком «PARUS». По полученному от пользователя тек-
стовому текстовому файлу с описанием графа при помощи специальной программы 
строится представление в виде набора C++ функций, в которые встраивается код на 
MPI. Созданный таким образом файл с функциями компилируется обычным C++ ком-
пилятором и связывается со специальной библиотекой, которая реализует подсистему 
времени запуска в полученной MPI-программе.  

Подсистема времени запуска захватывает один из MPI-процессов, на котором   
вызывает функцию координатор, а на остальных MPI-процессах вызывает функции, 
соответствующие вершинам графа. Вызов функции производится после получения со-
ответствующей команды от координатора. Данная подсистема  также отвечает за про-
цесс инициации передач данных по рёбрам с помощью функций MPI. Подсистема вре-
мени запуска работает в нескольких режимах. В одном из них, она осуществляет дина-
мическую балансировку нагрузки на процессоры и коммуникации за счёт выбора на-
значаемой вершины на процессор. Назначение вершины производится на основе сведе-
ний, полученных по заранее проведённым тестам производительности процессоров и 
пропускной способности коммуникаций, а также  по вычислительной сложности вер-
шины и по объёму передаваемых по ребру данных. Тесты пропускной способности 
коммуникаций описаны в статье [4]. 

Инструментальная система «PARUS» состоит из нескольких компонент: 
1. graph2c++ – преобразователь текстового представления графа в код на C++ и MPI; 
2. network_test, proc_test – системы тестирования коммуникаций; 
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3. graph2sch – программа для построения статического расписания с помощью 
генетического алгоритма; 

4. graph_editor, network_viewer – графический интерфейс для просмотра и 
редактирования графа и просмотра результатов тестирования коммуникационной 
среды. 

Описание языка текстового представления «PARUS» 
Текстовое представление основано на HTML-образном синтаксисе. 
 

 
 
Поле head содержит описания глобальных переменных, копия которых будет 

представлена на каждом MPI-процессе. Поле root соответствует коду, который испол-
няется всеми MPI-процессами составляющими параллельную программу до вызова на 
MPI-процессе какой-либо вершины графа. Поле tail содержит код, который вызывается 
в конце работы параллельной программы. 

Код вершины выглядит следующим образом: 
 

 
 
У вершины есть понятие веса. Вес выражает вычислительную сложность верши-

ны, выраженную как доля вычислительных операций в вершине по отношению к неко-
торым эталонным операциям (операциям перемножения матриц фиксированного раз-
мера). Поле layer задаёт уровень вершины, удалённость по рёбрам от вершин истоков. 
Граф-программа исполняется по уровням. Вершины исполняют три фрагмента  кода, 
которые отражены в полях head, body, tail. Поле head – задаёт код, который исполняется 
до приёма данных вершиной. Поле body –  задаёт код обработки данных, и поле tail – 
задаёт код для подчистки памяти, который исполняется после упаковки данных в па-
мять для передачи по рёбрам другим вершинам. 

<NODE_BEGIN> 
  number           1  
  type             2 
  weight           3.02 
  layer            1 
  num_input_edges  0 
  edges ( ) 
  num_output_edges 1 
  edges ( 1 ) 
  head "head" 
  body "node1" 
  tail "" 
 <NODE_END> 

<graph_begin> 
 head   “graph_header.c” 
 root   “graph_root.c” 
 tail   “graph_node.c” 
num_nodes 200 /* Число вершин */ 
<nodes_begin> 
  /* список вершин */ 
<nodes_end> 
num_edges 12000 
<edges_begin> 
  /* список рёбер */ 
<edges_end> 
<graph_end> 
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Ребро графа, по сути, представляет собой набор правил по отображению массивов  
функции-вершины отправителя в массивы другой функции-вершины – приёмника дан-
ных. Ребро графа собирается из набора фрагментов одного или нескольких массивов, 
эти фрагменты с принимающей стороны могут быть собраны в другом порядке. Важно, 
что ребро отображается в реализации графа MPI-программой в одну атомарную опера-
цию переписывания памяти или в однократный вызов функции MPI_Isend. Границы 
фрагментов массивов данных для ребра вычисляются динамически, исходя из состоя-
ния локальных переменных функции-вершины и глобальных переменных. Значение 
глобальных переменных было выставлено ранее при выполнении кода root всеми MPI-
процессами. 

 
Недостатки текущей версии языка 

В представленной версии языка можно найти несколько недостатков. Некоторые 
из них легко устраняются, а некоторые требуют значительной переделки кода  про-
граммных компонент и подсистемы системы времени запуска. Далее приведены неко-
торые недостатки. 

13) Избыточность информации (информация о рёбрах есть в вершинах и наоборот). 
14) Перегруженность техническими деталями: целочисленные имена вершин и 

рёбер, а также необходимость явно указывать уровень вершины графа в 
ориентированном лесе усложняют процесс автоматической генерации файла с текстовым 
представлением графа. 

15) Невозможность разделения действий по приёму данных фрагментом кода 
приводит к некоторым неудобствам в программировании. 

16) Невозможность перестраивать граф в процессе исполнения. 
Невозможность динамической перестройки графа является наиболее сильным ограни-
чением языка, устранив которое можно существенно расширить класс решаемых прак-
тических задач. К сожалению устранение этого недостатка требует довольно сущест-
венного перестроения всех компонент системы «PARUS». Целью создания новой вер-

<EDGE_BEGIN> 
   number 11 
   weight 16384 
   type   GRAPH_NONE 
   num_var 1 
   num_send_nodes   1 
   send_nodes     ( 1 ) 
   num_recv_nodes   1 
   recv_nodes     ( 12 ) 
 <SEND_BEGIN> 
<CHUNK_BEGIN> 
 name         "*data_out" 
 type         GRAPH_DOUBLE 
 left_offset  "window_size" 
 right_offset "window_size+F_LEN" 
<CHUNK_END> 
 <SEND_END> 
 <RECIEVE_BEGIN> 
<CHUNK_BEGIN> 
       name         "*tail" 
       type         GRAPH_DOUBLE 
       left_offset  "0" 
       right_offset "F_LEN" 
    <CHUNK_END> 
 <RECIEVE_END> 
 
 <EDGE_END> 
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сии языка является устранение описанных выше недостатков. В связи с существенными 
переделками новую версию языка было решено назвать именем «Frigate».  

Концепции языка «Frigate» 
В новую версию языка, по сравнению со старой, включены два новых понятия: 

подграф и управляющее ребро. Теперь программа строится не как один граф, а как на-
бор взаимодействующих между собой по внешним рёбрам непересекающихся  подгра-
фов. В каждом подграфе из вершины может исходить три типа рёбер: внутренние, 
внешние и управляющие. Внутренние рёбра ничем не отличаются по смыслу от рёбер 
описанных ранее для языка «PARUS». Внешнее ребро соединяет две вершины в разных 
подграфах. Внешнее ребро может также соединять также две вершины в одном и том 
же подграфе, но в этом случае оно несёт несколько другой смысл, нежели внутреннее 
ребро. Внешние рёбра будут обсуждены позже. Управляющее ребро направлено от од-
ной из вершин графа к координатору. Назначение управляющего ребра – изменять гло-
бальные данные  на том MPI-процессе, где запущен координатор. В отличии от внут-
ренних и внешних рёбер управляющее ребро реализовано как вызов блокирующей 
процесс функции MPI_Send.   

Процесс исполнения  граф-программы на языке «Frigate» разбит не несколько эта-
пов, которые описаны далее. Среди всех подграфов выбирается один – главный. Этот 
подграф начинает исполняться в том же смысле, в котором исполнялся граф в «PARUS». 
Важным требованием к данному подграфу является отсутствие у него входящих внеш-
них рёбер. C каждым подграфом связано специальное условное выражение. После окон-
чания исполнения подграфа, координатором, для всех подграфов, производится вычис-
ление значений соответствующих условных выражений. Условное выражение является 
выражением в смысле языка C++, которое зависит только от констант и глобальных пе-
ременных. Нормальной практикой является изменение при помощи управляющих рёбер 
значения одной или нескольких глобальных переменных, которые в свою очередь будут 
влиять на вычисление условных выражений для подграфов. Только одно из условных 
выражений может быть вычислено в истину. Тот подграф, для которого выражение было 
вычислено в истину будет назначен на исполнение. Если в вершины данного подграфа 
входили внешние рёбра, то данные по ним будут переданы. 

Внешние рёбра задают связь подграфов. Если вершина содержит исходящее 
внешнее ребро, то данные передаваемые по ребру будут сохранены в памяти и не будут  
переданы ни одной вершине граф-программы до тех пор, пока исполнение подграфа не 
будет завершено. В случае, если внешнее ребро зациклено на тот же подграф, вершины 
этого подграфа в которые входят такие внешние рёбра получат данные только после  
повторного вычисления условного выражения для данного подграфа в истину. Воз-
можна ситуация, когда для внешнего ребра никогда не будет назначен на исполнение 
подграф, в который оно входит. Такая ситуация не является ошибочной, как это было 
бы для внутренних рёбер. Поскольку нельзя гарантировать, что подграф никогда не бу-
дет вызван, мы вынуждены хранить данные для всех таких рёбер.  

Программа на «Frigate» завершается, если для всех подграфов все условные вы-
ражения  вычислены в ложь (для главного подграфа при первом проходе условное вы-
ражение всегда истинно). 

Таким образом, для «Frigate» программы появляется возможность организовывать 
зацикленность при исполнении подграфов и условное исполнение подграфов, что зна-
чительно расширяет возможности программиста. Становится возможным запрограм-
мировать например итеративный метод, который остановится по достижении опреде-
лённого значения точности, где точность можно хранить в глобальной переменной, из-
меняемой с помощью управляющего ребра. 
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Проблема атомарности приёма данных по рёбрам вершиной решена следующим 
образом. Вершина в подграфе описывается как последовательность определяемых про-
граммистом блоков кода и блоков обменов данными, которые можно чередовать про-
извольным, удобным для пользователя, образом. Последовательность блоков будет со-
хранена в создаваемой C++ с MPI-вызовами функции вершины. Хотя последователь-
ность приёмов данных по входящим в вершину рёбрам может быть разделена блоками 
кода все передачи данных по исходящим рёбрам производятся только по завершении 
исполнения функции вершины подграфа. 

Заключение 
К сожалению программная реализация для нового языка находится в стадии раз-

работки, поэтому пока невозможно привести примеры использования с измерениями 
эффективности реализации на многопроцессорных системах. Для облегчения процесса  
разработки, по аналогии с проектом «PARUS» (http://parus.sourceforge.net), на сайте 
проектов с открытым исходным кодом SourceForge был создан проект «Frigate» 
(http://frigate.sourceforge.net), который будет отражать весь процесс разработки про-
граммных средств для нового языка. 

Данная работа проводится при поддержке грантов: MК-1606.2008.9, 
МК-2048.2009.9 и РФФИ 08-07-00445-а. 
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Математические модели принятия оптимальных решений и быстрые  
алгоритмы с использованием суперкомпьютерных вычислений 

Я.Д. Сергеев, В.А. Гришагин, С.Ю. Городецкий, В.Е. Турлапов 
Калабрийский университет, Ренде, Италия 

Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского 

Введение 
Летом 2009 года группа исследователей Нижегородского государственного уни-

верситета им. Н.И. Лобачевского приступила к реализации поискового проекта по Фе-
деральной целевой программе «Научные и научно-педагогические кадры инновацион-
ной России», в рамках темы, наименование которой приведено в качестве заголовка те-
зисов. Представленный ниже материал информирует о характере выполняемых работ в 
той их части, которая соответствует тематике конференции: приводится описание клас-
сов задач, подходов к их исследованию, а также обзор имеющихся результатов. 

Рассматриваемые классы задач 
В рамках проекта рассматривается широкий класс задач принятия оптимальных 

решений, представимых перестраиваемым в ходе анализа семейством задач векторной 
многоэкстремальной оптимизации при невыпуклых ограничениях сложной структуры: 
 ,:, inf,)( nRDfYyyf →∈→   (1) 
 mN RDggyggRDyY →≤≤⊆∈= +− :},)(;{  (2) 
 },:{ byaRyD N ≤≤∈=  (3) 
где некоторые компоненты векторов-ограничителей +− gg , могут принимать значения 
-∞ или +∞ соответственно. Заметим, что задачи указанного типа принципиально отли-
чаются от рассматриваемых, например, в [10] и некоторых других источниках много-
экстремальных задач специальной структуры, требующих применения совершенно 
иного математического аппарата и подходов, по сравнению с описываемыми ниже. Се-
мейства задач (1)-(3) интерактивно формируются на основе общей модели оптимизи-
руемого объекта (процесса, явления и т.п.), включающей базовый набор параметров 
объекта LNRP L ≤⊆ , , а также совокупность критериев качества ).( pw  При формиро-
вании промежуточной задачи (1)-(3) происходит выделение из общего вектора пара-
метров p  набора варьируемых компонент, образующих в (1)-(3) вектор y , при закреп-
лении значений остальных параметров. Кроме того, из набора критериев качества )( pw  
выделяется группа оптимизируемых критериев, образующих целевую вектор-функцию 

)(yf , а также набор ограничиваемых критериев, образующий функции ограничений-
неравенств )(yg  в (2), вместе со значениями ограничителей +− gg , . Предполагается, 
что в процессе поиска оптимального решения постановка задачи (1)-(3) может быть 
многократно трансформирована по результатам оптимизационных расчетов, выпол-
ненных для предшествующих постановок задач.  

Наиболее характерным ограничением на свойства критериев в многоэкстремальной 
оптимизации обычно является непрерывность по Липшицу или Гельдеру с неизвест-
ным априори значением соответствующих констант (см. [1,2,4,9,11,19,18] и др.). 
В рамках выполняемого проекта кроме этой широко используемой гипотезы рассмат-
риваются ее расширения, а именно, классы функций с вычислимым липшицевым гра-
диентом ([9, 13,18] и др.), или же функции с липшицевой производной по направлени-
ям, в предположении, что сами производные не вычисляются [3, 4]. Функции последне-
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го из указанных классов характеризуются тем, что для некоторой константы 0>L  
2121 ,, yyDyy ≠∈∀  и ||||/)( 1212 yyyyu −−=  имеет место оценка 

 |||||/)(/)(| 1212 yyLuyfuyf −≤∂∂−∂∂ .  
Поскольку разным классам функций соответствуют различные наборы 

),( gfJJ kk =  измеряемых в некоторой точке ky  (из области поиска) локальных харак-
теристик функций (значений, первых производных), то такие измерения будем назы-
вать испытаниями.  

Ансамбли накопленных за k  шагов результатов испытаний образуют поисковую 
информацию },...,1:),{( kiJy ii

k ==ω , используемую алгоритмами рассматриваемых 
ниже семейств при построении моделей (оценок) поведения функций, описывающих 
постановку задачи. Наличие единой расширяемой информационной базы позволяет 
выполнять трансформацию постановок задач (1)-(3) с возможностью сохранения и ис-
пользования ранее накопленной поисковой информации, если только трансформация 
не приводила к изменению набора варьируемых параметров y  и общего ансамбля ис-
пользуемых критериев gf , . 

Редукция сложности структуры задач и семейство базовых алгоритмов  
с учетом параллелизма реализации 

Основу выполняемых по проекту исследований составляет развитие алгоритмиче-
ской базы и теории решения (сходимость, оценки эффективности) задач описываемых 
классов. Основным предметом исследования являются как обычные (не параллельные) 
версии новых алгоритмов, так и синхронные и асинхронные формы их параллельной 
реализации. Можно указать, например, на работу [19], в которой было показано, что 
классы базовых алгоритмов, разработанных представителями Нижегородской школы 
многоэкстремальной оптимизации, являются хорошо параллелизуемыми с возможно-
стью получения теоретических оценок эффективности, включая оценки безызбыточно-
сти. Это остается справедливым и для новых разрабатываемых базовых алгоритмов. 
Под базовыми алгоритмами понимаются, как правило, методы решения одномерных 
вариантов рассматриваемых задач в скалярной постановке со «снятыми» функциональ-
ными ограничениями. Распространение принципов параллелизма на задачи общего 
класса опирается на возможность редукции сложности исходных постановок всюду, 
где такая редукция может быть применена.  

Таким образом, в основе всех алгоритмов лежит принцип редукции сложности 
самой структуры задачи вида (1)-(3), а также, для большинства алгоритмов, редукции 
размерности ([1,4,5,9,19] и др.). Редукция сложности применяется к векторной природе 
критерия в общей постановке (1)-(3), а также к имеющимся функциональным ограни-
чениям. Эти процедуры можно было бы назвать «скаляризацией и избавлением от 
функциональных ограничений». Обзор и изложение нескольких методов непараметри-
ческой скаляризации можно найти, например, в [4], (укажем также на некоторые из 
оригинальных работ: [6, 8]). . Эти методы позволяют свести задачу отыскания оценки 
всего множества слабо эффективных точек к решению одной задачи со скалярным кри-
терием (вид которого перестраивается в процессе поиска решения). В [3,4,19] также 
описано несколько однопроходных методов «избавления от ограничений». Их сущест-
венной характерной стороной (для большинства вариантов реализации) является сведе-
ние задачи условной многоэкстремальной оптимизации к задаче многоэкстремальной 
оптимизации на гиперинтервале. Целевая функция этой вспомогательной задачи ока-
зывается «хорошо» устроенной, однако, как и в случае «скаляризации», является пере-
страиваемой в процессе решения в зависимости от результатов проведенных испыта-
ний. Одним из известных методов редукции такого типа (для непараллельной реализа-
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ции) является индексный метод учета ограничений, его описание приведено, например, 
в [4,19]. Базовая версия другого метод учета ограничений для класса триангуляцион-
ных алгоритмов, также приводящая к задаче с перестраиваемым критерием, описана в 
[3,4]. Исследования по параллельным реализациям алгоритмов рассматриваемых клас-
сов основываются на теоретических разработках, частично отраженных в работах 
[5,13,14,17,19] и др.  

Фундаментальные методы редукции размерности и распараллеливание 
При разработке алгоритмической базы в рамках проекта используются все совре-

менные методы редукции размерности, порождающие линейные структуры данных: 
рекурсивные многошаговые процедуры (см., например, [4,5]), фрактальные кривые, за-
полняющие пространство (см. [16]), наиболее характерными представителями которых 
являются различные аппроксимации кривых Пеано (см. [11], а также [4]), компонент-
ные методы, включая методы на основе гиперинтервалов (см. библиографию и новые 
методы в [9]) и адаптивной триангуляции ( [3,4], см. также альтернативные исследова-
ния в [12]), а также методы, удачно сочетающие компонентные разбиения и принципи-
ально новые диагональные развертки [9].  

Основная часть указанных методов имеют, кроме обычной формы, различные па-
раллельные схемы реализации. Часть из них прошла этапы алгоритмической проработ-
ки и программной реализации (см., например, [1]), другие же находятся на уровне тео-
ретической проработки (см., например, [5]) и подлежат реализации и тестированию на 
представительных наборах задач.  

В программу настоящей конференции включен доклад от участников представ-
ляемого проекта, связанный с исследованиями нового типа множественных разверток в 
сочетании с параллельной реализацией исполняющих алгоритмов. 

Некоторые принципиально новые направления исследований 
В числе нескольких принципиально новых направлений, развиваемых при прове-

дении исследований в рамках проекта, укажем на ниже следующие.  
Предполагается широко использовать новые схемы балансировки глобальной и 

локальной информации в рамках общих решающих правил базовых алгоритмов гло-
бальной информации. Этот подход предложен в [9] и предполагает, что на обычную 
схему выбора (для размещения новых испытаний) наиболее приоритетного интервала 
(гиперинтервала или компотенты триангуляционного разбиения) накладываются до-
полнительные правила временных запретов обработки некоторой части элементов раз-
биения с тем, чтобы после очередного существенного улучшения текущей оценки ре-
шения методу были предоставлены расширенные возможности по уточнению найден-
ной оценки, в остальные же периоды, за счет временных запретов обработки элементов 
разбиения малого диаметра, расширяются возможности метода по обнаружению новых 
локальных экстремумов. 

Участниками проекта построены (один из методов описан в [9, 18]) и будут де-
тально исследованы алгоритмы многоэкстремальной оптимизации нового типа, вообще 
не использующие оценок липшицевых констант, а допускающие наличие неограничен-
ного множества их возможных значений. Эта идея была предложена в [15] и реализо-
вана в виде метода DIRECT. В [9, 18] получены диагональные алгоритмы, использую-
щие идею данного подхода и обладающие существенно большей эффективностью по 
сравнению с методом DIRECT. Сергеевым Я.Д. получено также новое нетривиальное 
обобщение для задач с измеримым липшицевым градиентом (статья принята в настоя-
щее время к публикации). 

При разработке новых алгоритмов будут также широко использованы уже опро-
бованные и показавшие высокую эффективность методы учета локальной информации 
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о различии поведения критериев в разных подобластях области поиска в форме исполь-
зования локализованных оценок констант классов функций (см. соответствующие опи-
сания в [4, 9]). 

При реализации ряда компонентных методов (триангуляционных), требующих при 
вычислении приоритетов компонент, входящих в разбиение области, решения относи-
тельно сложных вспомогательных экстремальных задач (типа задач сепарабельного про-
граммирования [4]), а также при вычислении целевых функций в ряде приложений (см., 
например, задачи, рассмотренные в [7]), планируются исследования по использованию 
технологий проведения общих вычислений на графических процессорах со сверхвысо-
кой степенью параллелизма. Тот же подход будет применен для визуализации процессов 
решения ряда прикладных задач, например, при оптимизации структуры пространствен-
ных механизмов. Предварительные исследования по этому направлению в рамках проек-
та представлены в виде отдельного доклада на данной конференции. 

В рамках проекта будут развиты, алгоритмически проработаны и теоретически 
обоснованы новые методы многоэкстремальной оптимизации на основе адаптивной 
триангуляции области поиска для задач (1)-(3) на классе функций с липшицевыми про-
изводными по направлениям. В отличие от других работ, связанных с использованием 
регулярных (правильных) симплексов (см, например, [12]), предлагаемые методы ис-
пользуют системы триангуляций на симплексах произвольного вида, что обеспечивает 
большую свободу в размещении точек испытаний, поскольку поддерживать регуляр-
ный характер разбиения не требуется. 

Вопросы теоретического оценивания безызбыточности и степени эффективности 
параллельных реализаций разрабатываемых алгоритмов будут решаться с использова-
нием подходов, разработанных в [19,14]. 

Вопросы сопоставления и достоверной оценки эффективности методов 
При разработке многомерных алгоритмов многоэкстремальной оптимизации 

чрезвычайно сложным является вопрос достоверной оценки их эффективности (вклю-
чая оценки безызбыточности и сбалансированности загрузки процессоров при различ-
ных вариантах параллелизма реализаций). Ситуация усугубляется тем, что теоретиче-
ские оценки обычно являются слишком завышенными и в силу их грубости не могут 
служить основой сравнения методов. В этих условиях единственным выходом является 
тестирование. Однако результаты вычислительных экспериментов на отдельных зада-
чах также не являются показательными.  

Поэтому важнейшим инструментом объективного сопоставления методов явля-
ются представительные выборки случайно генерируемых многомерных многоэкстре-
мальных функций из специально построенных тестовых классов. При этом важно, что-
бы выбранный тестовый класс порождал наборы функций с легко настраиваемой слож-
ностью и управляемым (известным после генерации функции) расположением локаль-
ных и глобального минимумов. В рамках настоящего проекта принято решение о про-
ведении тестовых испытаний на классах функций, порождаемых GRLS-генератором, 
описание которого можно найти в [9]. Порождаемые им классы функций обладают ука-
занными выше полезными свойствами, а сам генератор уже используется более чем в 
20 странах мира. Предполагается использовать специальные наборы критериев для со-
поставления методов, включая построение операционных характеристик. Предлагае-
мый набор критериев тестирования для непараллельных реализаций рассмотрен в [9]. 
Для оценки эффективности распараллеливания набор критериев сравнения будет рас-
ширен.  

 
Работа по проекту выполняется при финансовой поддержке Федерального агент-

ства по науке и инновациям, госконтракт №  02.740.11.5018. 
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Реализация генетического алгоритма 
поиска глобального минимума на многопроцессорном кластере 

С.Г. Сидоров, И.Ф. Ясинский, Ф.Н. Ясинский 
Ивановский государственный энергетический университет 

Параллельная реализация алгоритма 
Поиск глобального минимума сложных многомерных функций при использова-

нии генетического алгоритма связан с выбором большого числа точек в исходном по-
колении. Вычислительная эффективность однопроцессорного варианта алгоритма гене-
тического поиска при этом снижается. Применение многопроцессорной высокопроиз-
водительной вычислительной техники позволяет вести одновременный поиск глобаль-
ного минимума различными исходными поколениями точек. Это позволяет расширить 
возможности поиска, рамки которого находятся в прямой зависимости от числа одно-
временно запущенных параллельных процессов. 

При разработке параллельного варианта алгоритма актуальным является выбор 
топологии межпроцессорных связей. В проведенных исследованиях использовалась 
топология "звезда", при которой каждый из процессоров ("работников") связан с цен-
тральным процессором, исполняющем роль диспетчера (см. рис. 1). 

 
Рисунок 1. Топология звезда. Пунктирными стрелками помечены пересылки лучших  

решений процессоров, сплошными – пересылка лучшего поколения. 
 
Каждый из рабочих процессоров выполняет однопроцессорный вариант алгорит-

ма, но со своим исходным поколением точек. В процессе поиска каждый из процессо-
ров находит лучшее решение, которое он отправляет центральному процессору.  

На центральном процессоре также может исполняться поиск, но как дополнитель-
ная функция. Основной его задачей является сбор лучших решений от рабочих процес-
соров и формирование нового поколения точек. По мере формирования нового поколе-
ния оно рассылается по рабочим процессорам. 

Получив новые поколения точек, рабочие процессоры повторяют генетический 
поиск, но уже из лучших условий. При этом существует вероятность получения одина-
ковых решений на различных рабочих процессорах. Избежать такого исхода позволяет 
применение случайных процессов при выборе касты и родительских точек. Генератор 
случайных чисел на каждом из процессоров должен быть при этом инициализирован 
индивидуально, например, в зависимости от номера процессора. 

Дополнительным средством является использование в качестве исходного поко-
ления не только лучших решений полученных от центрального процессора, но и части 
собственных лучших решений, оставшихся от предыдущей итерации поиска. 

Остановку вычислений можно произвести либо по выполнении определенного 
числа смен лучших поколений (отсылаемых от диспетчера), либо, при получении но-
вых решений, незначительно (в рамках заданной погрешности) отличающихся от ре-
шений полученных на предыдущих итерациях поиска. 
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Описание алгоритма 
В предлагаемом алгоритме глобальной минимизации можно выделить несколько 

основных этапов. 
1. Выбираем M случайных точек в пределах N-мерного "ящика". Выбранные точ-

ки являются исходным поколением для генетического поиска (родители). 
];,[);( 10 +∈−⋅+= ZXLXPZXLx iii

j
i  

где  i = 1, 2, …, N – координата точки, j = 1, 2, …, M – номер точки, XLi – левая граница 
"ящика" для i-ой координаты, XPi – правая граница "ящика" для i-ой координаты, Z 
– случайное число. 
В каждой из полученных точек вычисляем целевую функцию Qj (зависит от ре-

шаемой задачи). 
2. Среди полученных M значений целевых функций осуществляем поиск мини-

мальной (Qmin) и максимальной (Qmax) по величинам целевых функций. По вычислен-
ным значениям определяем интервал отклонения целевых функций. 

;minmax QQQΔ −=  
3. Для каждой из точек исходного поколения вводится функция предпочтения, на 

основе которой в дальнейшем будут формироваться касты. 
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Максимальное предпочтение отдается родительским точкам, имеющим мини-
мальную по величине целевую функцию. 

4. Интервал от "0" до "1" разбивается на заданное число каст. Количество каст 
должно определяться в зависимости от количества исходных родительских точек таким 
образом, чтобы в касты попадало более одной точки. В противном случае возникнут 
проблемы формирования нового поколения. Размеры каст в простейшем случае могут 
быть взяты одинаковыми. Но, для улучшения селекции, шансы каст с точками, имею-
щими более высокую функцию предпочтения, должны быть выше. В связи с этим 
предпочтительнее выбирать размер касты в прямой зависимости от ее порядкового но-
мера (величины функции предпочтения).  Номер касты KS меняется от 1 до MKS (мак-
симального числа каст). Для фиксации границ каст вводятся массивы FL[KS] и FP[KS], 
определяющие левую и правую границу касты KS соответственно. 

5. Производим "разброс" точек по кастам.  Вводим дополнительные массивы 
MMKS[KS] и SP[KS,jKS]. Массив MMKS[KS] определяет число точек в касте KS. Мас-
сив SP[KS,jKS] определяет списки номеров точек в касте KS с порядковым номером 
элемента jKS. 

Изначально производим очистку указанных массивов, т.е. считаем, что количест-
во элементов в каждой касте равно нулю и списки с номерами точек не определены 
(равны нулю). 

Заполнение каст производим на основе значений функции предпочтения. Услови-
ем попадания точки в касту является попадание значения ее функции предпочтения в 
интервал между левой и правой границами касты. 

];[][][ KSFPjFKSFL ≤≤  
В этом случае номер точки j попадает в список касты KS, а число элементов в кас-

те увеличивается на единицу. 
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6. Производим случайный выбор касты. Если величина интервала касты зависит 
от порядкового номера касты (значения функции предпочтения), шансов быть выбран-
ной становится больше у каст содержащих точки с лучшими целевыми функциями. 

Определяем случайное число Z∈[0,+1]. Условием выбора касты является попада-
ние случайного числа Z в границы касты. 

];[][ KSFPZKSFL ≤≤  
При выборе касты также следует убедиться, что каста не пуста и содержит, по 

меньшей мере, две точки исходного поколения. В противном случае выбор касты сле-
дует повторить, т.к. пустая каста не может дать "потомство". 

Далее производится отбор пары родителей.  Для получения наилучшего потомства 
родители должны иметь близкие целевые функции, но находиться на максимальном 
расстоянии друг от друга. 

Номер первого родителя rod1 в касте KS определяется с помощью генератора слу-
чайных чисел.  

]);[( KSMMKSrandomrod =1  
Для определения номера второго родителя rod2 производится вычисление рас-

стояний между всеми точками касты и первой родительской точкой. 
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Точка, для которой вычисленное расстояние окажется максимальным, выбирается 
в качестве второго родителя. 

);max( jrastrod 22 =  
7. По прямой, между выбранными родительскими точками, производим глобаль-

ный поиск минимума целевой функции. Для этого вводим смещение от первого роди-
теля ETA, которое может изменяться с шагом HETA. Получаем новые точки (потомки), 
которые расположены между родительскими точками (см. рис. 2). 
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;HETAETAETA +=  

В каждой из полученных точек вычисляем значение целевой функции Qlin. Среди 
полученных целевых функций определяем оптимальную целевую функцию Qopt имею-
щую минимальное значение. Точка, целевая функция которой оказалась оптимальной, 
и которая проходит условие отбора, попадает в новое поколение. Условием отбора яв-
ляется значение целевой функции меньшее по сравнению с родительскими. 

;; 21 rodoptrodopt QQQQ <<  
 

 
Рисунок 2. Генетический поиск. 1,2,3,4 – номера каст; 

5,6 – родительские точки; 7 – точка-потомок. 
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Когда в новом поколении накопится M точек, то происходит смена поколений. В 
этом случае поиск продолжается, начиная со второго этапа. 

Поиск производится до смены NPokol поколений. По окончании поиска произво-
дится выдача наилучших результатов. 

Результаты использования 
Предложенный алгоритм был апробирован в однопроцессорном варианте и в мно-

гопроцессорном варианте на различных многомерных функциях, имеющих как гло-
бальные, так и локальные минимумы. 

В большинстве случаев однопроцессорный поиск давал точные (в рамках задан-
ной погрешности) решения (≈80-90%). В остальных случаях выдавались значения бли-
жайшего (к глобальному минимуму) локального минимума. 

При использовании параллельного варианта алгоритма на суперЭВМ МВС-100 
(НИИММ ИГТА) и многопроцессорной кластерной системе "Энергет" (ИГЭУ) попада-
ний в локальные минимумы не наблюдалось. 

Теоретически такие попадания возможны, но их вероятность значительно снижена 
за счет одновременного поиска из различных исходных условий. Т.е. если существует 
хотя бы одно глобальное решение и несколько локальных решений, приоритет будет 
отдан глобальному решению, как имеющему лучшее значение целевой функции. 

Литература 
1. Сидоров С.Г, Ясинский Ф.Н. Распараллеливание генетического алгоритма, прогно-

зирующего течение сложных технологических процессов. Вестник ИГЭУ. – Ивано-
во, 2001. – Вып.2. 
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Применение графического процессора для векторных вычислений 
С.Ю. Скрупский, Р.К. Кудерметов 

Запорожский национальный технический университет, г. Запорожье, Украина 

Введение 
Необходимость решения сложных задач с огромными объемами вычислений при-

вели к появлению многопроцессорных вычислительных систем, что позволило значи-
тельно увеличить производительность в решении таких задач, однако стоимость каждо-
го ядра или узла такой системы по-прежнему остается высокой. Анализ вычислитель-
ной мощности современных графических процессоров, которые появлялись в послед-
ние годы, показывает, что на текущий момент времени она в несколько раз выше мощ-
ности многоядерных процессоров и при этом – дешевле. Разница между CPU (central 
processor unit) и GPU (graphic processor unit) заключается в принципиальном различии 
их архитектур [1] (рис.1). 

 

 
Рисунок 1. Архитектуры CPU - слева и GPU – справа. 

 
Ядра CPU созданы для исполнения одного потока последовательных инструкций 

с максимальной производительностью, а GPU проектируются для быстрого исполнения 
большого числа параллельно выполняемых потоков инструкций. Разработчики CPU 
стараются добиться выполнения как можно большего числа инструкций параллельно 
для увеличения производительности. На видеокартах применяется более быстрая па-
мять,  в результате видеочипам доступна в несколько раз большая пропускная способ-
ность памяти, что весьма важно для параллельных расчётов, оперирующих с огромны-
ми потоками данных. CPU исполняет 1-2 потока вычислений на одно процессорное яд-
ро, а видеочипы могут поддерживать до 1024 потоков на каждый мультипроцессор. И 
если переключение с одного потока на другой для CPU занимает сотни тактов, то GPU 
переключает несколько потоков за один такт.  

Таким образом, основой эффективного использования мощи GPU для неграфиче-
ских расчётов является распараллеливание алгоритмов на множество исполнительных 
блоков, имеющихся на видеочипах. 

Векторный алгоритм SAXPY на GPU 
Рассмотрим векторный алгоритм SAXPY(scalar a⋅x+y), смысл которого заключа-

ется в вычислении скалярного произведения константы на один вектор и прибавление 
другого вектора, и который очень часто используется в линейной алгебре, в тестах вы-
сокопроизводительных вычислительных систем. Для экспериментальной оценки эф-
фективности GPU в решении вычислительных задач разработана SIMD–реализация ал-
горитма, адаптированного под архитектуру ядра графического процессора. Проведены 
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испытания этого алгоритма и измерено время его выполнения на CPU, на GPU и на 
GPU с учетом пересылок данных из ОЗУ в видеопамять и обратно. 

Верхний уровень ядра GPU состоит из блоков, которые группируются в сетку 
размерностью N1 * N2 (рис.2). 

 

 
Рисунок 2. Верхний уровень ядра GPU. 

 
Каждый кластер состоит из укрупнённого блока текстурных выборок и двух-трех 

потоковых мультипроцессоров, состоящих из восьми вычислительных устройств и 
двух суперфункциональных блоков. Все инструкции выполняются по принципу SIMD, 
когда одна инструкция применяется ко всем потокам. 

Каждый блок состоит из нитей (легковесных потоков), которые являются непо-
средственными исполнителями вычислений. Нити в блоке сформированы в виде трех-
мерного массива (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3. Организация каждого блока GPU. 

 
Аппаратный менеджер потоков обрабатывает их автоматически. Автоматическое 

управление потоками важно, когда многопоточность масштабируется на тысячи вы-
полняемых потоков. Каждый поток имеет свой собственный стек, файл регистра, про-
граммный счетчик и свою память. Связь GPU с памятью представлена на рис. 4. 
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Рисунок 4. Организация памяти GPU. 

 
Таким образом, в распоряжении разработчика имеется вычислительная система, 

оснащенная 128 или более (в зависимости от конкретной модели) 32-разрядными 
арифметико-логическими устройствами. 

Программный код реализации векторного алгоритма SAXPY на GPU и на CPU 
написан на расширении языка С++, предоставленным компанией NVIDIA [2]. Блок-
схема векторной реализации алгоритма SAXPY на GPU приведена на рис.5.  

Функция __global__void addVector(int N, float k,  
float* dev_vec1, float* dev_vec2) 
{int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x; 
if(idx<n) dev_vec2 [idx] = k* dev_vec1 [idx]+dev_vec2 [idx];} 
выполняет векторный алгоритм SAXPY на GPU параллельно. Здесь используются та-
кие переменные: 
• blockIdx.x - индекс текущего блока в вычислении на GPU, имеет тип uint3;  
• blockDim.x - размерность блока, имеет тип dim3. Позволяет узнать размер блока, 

выделенного при текущем вызове ядра;  
• threadIdx.x - индекс текущей нити в вычислении на GPU, имеет тип uint3.  

Вызов функции ядра GPU в основной программе: 
dim3 threads = dim3(512, 1); //число нитей на блок 
dim3 blocks  = dim3(N / threads.x, 1); //число блоков в сетке 
addVector<<<blocks,threads>>>(N,k,dev_vec1,dev_vec2); //вызов GPU 

Результаты экспериментов 
В процессе тестирования оценивалось время выполнения алгоритма на CPU, на 

GPU и на GPU с учетом времени пересылок данных из ОЗУ в видеопамять и обратно. 
Тестирование выполнялось на компьютере следующей конфигурации: 

• Системная плата: ASUS P5B DELUX на Intel P965; 
• CPU: Intel Core 2 DUO E6420, 2.13GHz; 
• GPU: Nvidia 9800 GTX+, 765MHz; 
• ОЗУ: DDR2 800MHz. 

Результаты тестирования представлены на рис. 6. 
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Рисунок 5. Блок-схема векторной реализации алгоритма SAXPY на GPU. 
 

 
Рисунок 6. Результаты тестирования алгоритма на CPU и на GPU. 
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Как видно из рис. 6, время, затрачиваемое GPU на выполнение алгоритма SAXPY, 
значительно меньше времени, необходимого CPU для реализации того же алгоритма. 
Слабым местом системы с векторными вычислениями средствами GPU являются пере-
сылки данных в цепочке ОЗУ Северный мост GPU Северный мост ОЗУ. Время, 
затрачиваемое на такие пересылки, зависит от конкретной аппаратуры и тактовых час-
тот проводников, поэтому следует стремиться уменьшить количество таких пересылок. 

Выводы 
Таким образом, показана эффективность применения GPU для векторных вычис-

лений на примере алгоритма SAXPY. Графический процессор может быть использован 
в качестве арифметического сопроцессора CPU для выполнения векторных вычисле-
ний. 

В исследованиях применялась одноядерная видеокарта, характерная для обычных 
рабочих станций. Более трудоемкие задачи могут быть решены, например на четырех 
двухъядерных видеокартах по технологии 4-way SLI [2], которые позволят распаралле-
лить задачу на 8 независимых потоков.  
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Применение технологии NVIDIA CUDA  
для расчета термодинамических характеристик адсорбции  

А.В. Смирнов, Л.С. Зеленко, В.В. Варфоломеева 
Самарский государственный аэрокосмический университет им. акад. С.П. Королева 

Описание проблемы 
Исследование поверхностных слоев современными экспериментальными метода-

ми и создание на основании нового экспериментального материала теоретических под-
ходов к описанию поверхностных слоев позволяет решить ряд фундаментальных задач 
физической химии. Расчет термодинамических характеристик адсорбции (ТХА) соеди-
нений разных классов на поверхностях разного типа необходим для предсказания про-
цессов перехода адсорбции в хемосорбцию на «инертных» и химически активных по-
верхностях и для развития молекулярно–статистической теории адсорбции. В этой свя-
зи автоматизированный расчет ТХА, являющийся основой моделирования поведения 
различных молекул, и их анализ является актуальной задачей. Важным преимущест-
вом полуэмпирической молекулярно–статистической теории адсорбции является ис-
пользование геометрической структуры молекул при расчете их ТХА. Вместе с тем 
это одно из ограничений, поскольку достоверные параметры структуры молекул опре-
делены для ограниченного круга веществ и обычно отсутствуют для большинства изо-
меров. 

Для расчёта термодинамических характеристик адсорбции необходимо задавать и 
варьировать различные геометрические параметры молекулы, в первую очередь меж-
атомные расстояния r, валентные углы α и торсионные (двухгранные) углы τ (рису-
нок 1). Кроме того, необходимо задавать и в некоторых случаях варьировать и физико-
химические параметры, такие как атомная поляризуемость, диамагнитная восприимчи-
вость и равновесное расстояние. 

 
Рисунок 1. Основные структурные параметры молекул. 

 
Для расчета одной конформации молекулы при использовании обычных матема-

тических программ, ориентированных на использование мощностей CPU, в среднем 
затрачивается 2–4 минуты [1]. В случае поворота вокруг одной оси вращения на 360° с 
шагом 10° необходимо провести расчеты 36 конформаций. Если в молекуле, к примеру, 
три оси вращения, то необходимо рассчитать 46656 (363) конформаций (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Шаро-стержневая модель молекулы 2-фенилэтанола. 
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Для получения более полной информации о молекуле необходимо производить 
варьирование параметров с небольшим шагом (до 1°), что существенно увеличивает 
количество расчетов. Кроме того, на практике часто встречаются молекулы с числом 
осей вращения больше трех, для таких молекул провести варьирование углов по всем 
осям ранее не представлялось возможным из-за временных ограничений. Снять эти ог-
раничения при расчетах позволяет применение технологии CUDA, использующей вы-
числительные возможности графических процессоров GPU. 

Математическое описание молекулярно-статистической теории адсорбции. 
Одной из основных ТХА является константа Генри К1, которая отражает межмо-

лекулярные взаимодействия адсорбат-адсорбент. Молекулярно-статистическая теория 
позволяет связать эту макроскопическую характеристику с потенциальной энергией 
межмолекулярного взаимодействия Ф, зависящей от структуры молекулы адсорбата и 
структуры адсорбента. В работах [2, 3] разработан полуэмпирический молекулярно-
статистический метод расчёта термодинамических характеристик физической ад-
сорбции газов на графитированной термической саже (ГТС) при предельно низких сте-
пенях заполнения её поверхности, позволяющий проводить исследования поведения 
молекул, в том числе изомерных, при адсорбции на ГТС. 

В общем случае константу Генри рассчитывают по формуле 
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т. е. значение константы Генри зависит от многих параметров, а именно: потенциаль-
ной функции Ф и от положения центра масс молекулы относительно связанной с ад-
сорбентом неподвижной системы декартовых координат x, y, z и от эйлеровых углов θ, 
ϕ и ψ ориентации главных осей молекулы относительно этой системы координат. 

В рамках молекулярно-статистического метода для адсорбции квазижестких 
трехмерных линейных одноатомных молекул расчёты константы Генри проводят по 
упрощенному уравнению 
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где Ф0 и Ф"z – значения потенциальной функции Ф взаимодействия между молекулами 
адсорбата и адсорбента в потенциальном минимуме и её второй производной по рас-
стоянию z центра масс молекулы от поверхности адсорбента (величины Ф"

z, Ф0 и рав-
новесное расстояние z0 зависят от θ и ψ); θ и ψ – углы Эйлера, определяющие ориента-
цию молекулы относительно поверхности адсорбента. 

Расчет потенциальной энергии Ф межмолекулярного взаимодействия в общем 
случае представляет трудную задачу. Для простых и практически важных углеродных 
адсорбционных систем (например, углеводородов на поверхности ГТС) потенциальную 
функцию Ф представляют в виде суммы атом-атомных потенциалов (ААП) взаимодей-
ствия каждого атома адсорбируемой молекулы (А) с каждым атомом углерода ГТС 
(СГТС): 
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Молекулярно-статистический расчёт базируется на использовании полу-
эмпирических ААП в форме Бакингема-Корнера [4]: 
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где С6, С8 – параметры потенциала диполь-дипольного и диполь-квадрупольного дис-
персионного взаимодействий (параметры притяжения); r – расстояние между взаимо-



 358 

действующими силовыми центрами (межатомное расстояние); B и q – параметры от-
талкивания. 

Суммирование φ по атомам углерода ГТС над базисной гранью графита проводят 
с использованием приближения Крауэлла. Потенциальную функцию Фi взаимодейст-
вия i-атома молекулы с базисной гранью графита можно рассчитать по уравнению 
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где ϑ =0.382·10-3 нм-2 – число атомов углерода, приходящееся на единицу площади ба-
зисной плоскости графита; 
d – межплоскостное расстояние в графите, равное 0.356 нм; 
ζ – дзета-функция Римана; 
zi – расстояние от рассматриваемого i-атома до плоскости, проходящей через цен-

тры атомов наружного атомного слоя графита. 
В выражении (5) учитывается вклад в энергию отталкивания только от наружного 

атомного слоя графита. 

Реализация 
Молекулярно-статистический метод расчёта даже при серьезных упрощениях мо-

дели молекулы требует проведения большого количества вычислительных эксперимен-
тов. Мощностей CPU для их проведения становится недостаточно, особенно если 
структура молекулы имеет сложную форму и большое количество варьируемых пара-
метров. В этом случае целесообразно использовать алгоритмы, существенно увеличи-
вающие скорость вычислений, и новые технологии. Одной из таких технологий являет-
ся технология CUDA, предлагаемая компанией NVIDIA. Вычисления на GPU развива-
лись и развиваются очень быстро. Платформа CUDA (Compute Unified Device 
Architecture) разрабатывалась с учётом прямого доступа к аппаратным возможностям 
видеокарт, технология CUDA – это программно-аппаратная вычислительная архитек-
тура NVIDIA, основанная на расширении языка Си, которая даёт возможность органи-
зации доступа к набору инструкций графического ускорителя и управления его памя-
тью при организации параллельных вычислений [5]. 

Данная технология хорошо подходит для решения широкого спектра задач, свя-
занных с обработкой больших объёмов информации, она обеспечивает совместимость с 
другими платформами и программными продуктами. Именно поэтому данная техноло-
гия была выбрана для реализации параллельных алгоритмов расчета ТХА и моделиро-
вания процессов физической адсорбции для молекул разных классов органических со-
единений. Дополнительно в процессе разработки используется Qt - кросс-
платформенный инструментарий разработки программного обеспечения на языке про-
граммирования С++, в качестве СУБД выбрана SQLight, которая поддерживает гибкий 
механизм для передачи ресурсов базы данных в процедурные интерфейсы. 
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Распараллеливание задач аэродинамики 
в программном комплексе FlowVision HPC 

М.Л. Смирнова, И.В. Москалёв 
ООО «ТЕСИС», Нижний Новгород 

При решении задач аэродинамики летательных аппаратов широко применяются 
методы вычислительной гидродинамики. Сложный характер обтекания как самих лета-
тельных аппаратов, так и их элементов обуславливает необходимость построения рас-
четных сеток с большим числом ячеек. Для проведения корректного моделирования, в 
частности, разрешения пограничного слоя вблизи стенки и аэродинамического следа за 
объектом, используется от нескольких сотен тысяч ячеек до нескольких миллионов. 
Решение таких задач с необходимостью приводит к применению высокопроизводи-
тельных технологий. 

Обоснование достаточности расчетной сетки для исследования определенной мо-
дели часто проводят на более простых моделях, близких к исследуемому случаю, для 
которых известны экспериментальные результаты. Такая верификация позволяет по-
добрать оптимальное соотношение между степенью измельчения расчетной сетки и 
точностью результатов моделирования.  

В данной работе рассмотрено решение задачи обтекания крылового профиля с 
помощью программного комплекса FlowVision HPC. Для выбора оптимальной расчет-
ной модели проводилось сравнение численных результатов с данными эксперимента в 
аэродинамической трубе. Контрольные параметры - эпюра коэффициента давления в 
сечении профиля и интегральные аэродинамические коэффициенты. Геометрическая 
модель расчетной области подготовлена в соответствии с экспериментальной установ-
кой с учетом специальных крепежных элементов, которые выделены синим цветом на 
рис. 1. Задача решалась в симметричной постановке для половины расчетной области. 
Расчеты проведены в широком диапазоне углов атаки безотрывного обтекания и при 
скоростях полета, характеризующихся числами Маха от малых до трансзвуковых зна-
чений.  

 
Рисунок 1. Расчетная область и граничные условия. 

 
Моделирование течения газа в трубе выполнено в рамках модели турбулентного 

течения сжимаемой жидкости. В ходе исследования проводились расчеты при различ-
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ных моделях турбулентности. Схема расстановки граничных условий приведена на 
рис. 1. 

В расчетах использовалась неравномерная начальная расчетная сетка, сгущенная 
вблизи крылового профиля и за ним. Дополнительно, проводилась адаптация сетки 
вблизи поверхности профиля и стенок державок. Уровень измельчения сетки менялся в 
ходе исследования. Вид результирующей расчетной сетки приведен на рис. 2. Общее 
число расчетных ячеек около 5 млн. Декомпозиция расчетной сетки представлена на 
рис. 3.  

 

 
Рисунок 2. Расчетная сетка. 

 

 
Рисунок 3. Декомпозиция расчетной сетки для 32 процессоров. 

 
 В результате моделирования обтекания крылового профиля наряду с интеграль-
ными характеристиками получены картины распределения давления и поле скоростей в 
области.  
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Электронная структура углеродных нанотрубок  
с инкапсулированными атомами Li, Na, Al, Si и Cl 

С.А. Созыкин, В.П. Бескачко 
Южно-Уральский государственный университет, Челябинск 

sergey.sozykin@gmail.com 

Введение 
В настоящее время свойства индивидуальных нанотрубок хорошо изучены экспе-

риментально и теоретически. На нынешнем этапе исследований все большее внимание 
уделяется их взаимодействию с возможным окружением и, в частности, эффектам, свя-
занным с заполнением их полости атомными и молекулярными системами различной 
природы. Исследования нанотрубок, содержащих фуллерены [1], органические молеку-
лы [2-3], аморфные материалы [4-11] и газы [12], показали, что состояния π орбиталей 
нанотрубок очень чувствительны к изменению химического окружения, что дает воз-
можность влиять на их электронную структуру, варьируя заполнением внутренней по-
лости. Имеющиеся данные, однако, фрагментарны даже для простейшего случая, когда 
внутри нанотрубки находятся изолированные (взаимодействующие со стенкой нанот-
рубки, но не друг с другом) атомы. Расчеты выполнены лишь для нескольких элемен-
тов периодической системы Менделеева и нередко с использованием упрощенных мо-
делей, не позволяющих надеяться на получение надежных результатов. По этой причи-
не представляется целесообразным систематическое изучение строения и свойств угле-
родных нанотрубок, содержащих внедренные изолированные атомы разного рода, с 
применением ab initio методов квантовой химии. В настоящей работе сообщается о 
первых результатах такого исследования для пяти элементов из разных групп и перио-
дов таблицы Менделеева. 

Описание модели и метода моделирования 
Рассматривалась кресловидная углеродная нанотрубка с индексами хиральности 

(7,7) (диаметр 0.95 нм) длиной 1.6 нм (14 «колец») (рис. 1), содержащая изолированные 
атомы лития, натрия, алюминия, кремния и хлора. Атомный радиус лития (расстояние от 
ядра до точки, где электронная плотность внешних оболочек достигает максимума) равен 
0.167 нм, а в ряду от натрия до хлора атомные радиусы уменьшаются более чем в два 
раза: от 0,190 нм (Na) до 0,079 нм (Cl). Внутренний радиус нанотрубки, оцененный по 
углеродному скелету, составляет 0.47нм, а характерный радиус полости, в которой прак-
тически отсутствуют электроны скелета (их плотность менее 1 |e|/нм3, где e – заряд элек-
трона) около 0.24 нм. Таким образом, при помещении внутрь полости указанные атомы 
либо не касаются стенки нанотрубки, либо незначительно изменяют ее электронную 
плотность. Однослойная кресловидная нанотрубка (7,7) имеет поворотную ось симмет-
рии седьмого порядка, но в данном случае это несущественно, поскольку методика моде-
лирования должна допускать смещения внедренного атома с оси нанотрубки и обнару-
живать взаимодействия между этим атомом и стенкой трубки, нарушающие эту симмет-
рию. Другим требованием к объекту моделирования является большой линейный размер 
системы, позволяющий избежать влияния на результаты расчета атомов водорода, кото-
рые восстанавливают оборванные связи на концах нанотрубки.  

Наши расчеты основаны на первопринципной теории функционала электронной 
плотности. Мы выбрали гибридную трехпараметрическую поправку B3LYP [13] для 
обменно-корреляционного функционала. Использовался валентно-расщепленный ба-
зисный набор Попла 6-31G. С вычислительной точки зрения трудоемкость решения та-
кой задачи оценивается как n3, где n – число атомов в модели. Моделирование прово-
дилась с помощью квантово-химического пакета PCGAMESS [14] на кластере СКИФ-
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Урал Южно-Уральского государственного университета, который состоит из 166 лез-
вий. Каждое лезвие содержит два процессора Intel Xeon E5472 (4 ядра по 3.0 GHz). Пи-
ковая производительность кластера составляет 16 TFlops.  

Эффективность параллельных расчетов пакетом PC GAMESS 
Для определения эффективности загрузки используемого вычислительного ком-

плекса при расчете моделей нанотрубок различного размера были определены такие 
показатели как ускорение и эффективность. Расчеты были проведены для моделей из 
48, 64, 88, 196 атомов углерода. Элемент нанотрубки конечной длины – органическая 
молекула, содержащая атомы углерода (собственно нанотрубка) и водорода (вводится 
для заполнения оборванных связей на концах нанотрубки). Поэтому полученные дан-
ные можно отнести расчетам произвольных органических молекул вообще. Пакет 
PCGAMESS может работать в разных режимах, однако для определения параметров 
эффективности наиболее подходит расчет свойств при фиксированной геометрии сис-
темы (RUNTYP = ENERGY).  

Ускорение, получаемое при использовании параллельного алгоритма для p про-
цессоров по сравнению с последовательным вариантом вычислений, определяется ве-
личиной 

Sp(n)=T1(n)/Tp(n), 
где T1 – время последовательного решения задачи, Tp – время выполнения задачи на p 
процессорах. Величина n , как и выше, есть количество атомов в модели. Она использу-
ется для параметризации вычислительной сложности решаемой задачи.  

Эффективность вычислений определяется выражением  
Ep(n)=Sp(n)/p. 

Эта величина характеризует среднюю долю времени выполнения параллельного алго-
ритма, в течении которого процессоры реально используются для решения задачи.  

По результатам тестовых расчетов указанных выше моделей углеродных нанот-
рубок были получены зависимости характеристик эффективности работы пакета 
PCGAMESS. Результаты представлены на рис. 2. Графики свидетельствуют о том, что 
максимальные ускорение и эффективность достигаются на системе из 64 атомов угле-
рода. Таким образом, для решения задач типа обсуждаемой в данной работе, достаточ-
но использовать 4 лезвия. В зависимости от начального приближения для оптимизации 
геометрии требуется от 1 (если данные соответствуют равновесной конфигурации) до 
100 итераций. Для нанотрубок с внедренным атомом на оси расчет на двух лезвиях за-
нимает порядка двух суток, так как конфигурация мало отличается от идеальной опти-
мизированной нанотрубки. При смещении внедренного атома с оси он существенно 
влияет на расположение атомов и в стенке нанотрубки. В этом случае система прихо-
дит в равновесное состояние после пяти суток расчета. Как показывает опыт, за прием-
лемое время можно провести оптимизацию геометрии системы из трехсот неэквива-
лентных атомов углерода.  

 
Рисунок 1. Углеродная нанотрубка (7,7), содержащая атом лития. 
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Результаты и их обсуждение 
В связи с перспективами использования заполненных литием углеродных нанот-

рубок в литий – ионных  батареях, они интенсивно изучались как теоретически, так и 
экспериментально. Ab initio квантово-химическими методами установлено, что атомы 
лития располагаются на расстоянии около от 0.15 до 0.22 нм (для различных методов 
моделирования и хиральностей нанотрубок) от центра шестиугольника стенки нанот-
рубки [15-18]. Однако, в работе [16], где изучалось расположение большого количества 
атомов лития, показано, что в нанотрубке (7,7) они располагаются как на расстоянии 
0.2 нм от стенки (образуя цилиндрическую поверхность) так и на ее оси. Авторы рабо-
ты не указали, является ли устойчивость положения атомов лития на оси нанотрубки 
следствием наличия «цилиндра» атомов лития, или данное расположение отвечает ми-
нимуму полной энергии и в случае, когда такой «цилиндр» отсутствует.  

 

  
Рисунок 2. Зависимость эффективности и ускорения от количества используемых ядер. 

 
Для выяснения происхождения этой стабильной конфигурации были выполнены 

следующие расчеты. На первом этапе проводилась оптимизация геометрии идеальной 
нанотрубки. Затем выполнялись две серии расчетов: в первой дополнительный атом 
помещался в геометрический центр системы, во второй – на расстоянии 0.1 нм от него 
в направлении середины связи С-С направленной под углом 300 к оси нанотрубки (рис. 
1). Затем вновь проводилась оптимизация геометрии. Все степени свободы нанотрубки 
предполагались свободными. Как показали расчеты, обе системы имеют минимальную 
энергию, когда атом лития расположен на оси нанотрубки. Это положение равновесия 
находится на расстоянии 0,062 нм от традиционно указываемого в статьях положения 
максимума энергии на оси нанотрубки. Для того чтобы выяснить, какому положению 
отвечает глобальный минимум энергии была определена зависимость полной энергии 
от расстояния до центра гексагона стенки нанотрубки (перпендикулярно оси нанотруб-
ки) (рис. 3). Полученное положение минимума энергии, 0.18 нм, хорошо согласуется с 
результатом работы [17] (0.19 нм).  

Дополнительные расчеты, в ходе которых проводилась полная оптимизация гео-
метрии системы для случаев, когда атом лития находится в геометрическом центре 
системы и возле ее стенки, показали, что первой конфигурации соответствует более 
низкая (на 0.24 эВ) полная энергия. 

Для того, чтобы проверить присутствует ли указанное положение равновесия на 
оси при внедрении других атомов, были проведены аналогичные расчеты для атомов 
натрия, алюминия, кремния и хлора. Для всех указанных атомов, кроме хлора, это по-
ложение оказалось устойчивым. При смещении атома хлора всего на 0.1 нм от оси он 
начинает движение в направлении стенки и образует с ней химическую связь. 
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Рисунок 3 Изменение полной энергии как функция расстояния атома лития  

до центра шестиугольника на стенке нанотрубки. 
 

 
Рисунок 4. Плотность состояний идеальной нанотрубки (7,7). 

 

 
а б в 

  
г д 

Рисунок 5. Влияние инкапсулированных атомов a) лития, б) натрия, в) алюминия, 
г)кремния, д) хлора на плотности состояний в «зазоре» HOMO –LUMO углеродной на-

нотрубки (7,7). 
 

Для случаев устойчивого положения атомов лития, натрия, алюминия и кремния 
на оси, а также атома хлора, химически связанного со стенкой, была определена элек-
тронная структура нанотрубки. Полные плотности состояний получались следующим 
образом. Строился энергетический спектр комплекса, в котором каждая молекулярная 



 365

орбиталь представлялась в виде  лини с единичной интенсивностью. Далее каждая ли-
ния заменялась гауссовым распределением с полушириной на полувысоте 0.06 эВ и ин-
тенсивности всех распределений при каждом значении энергии складывались. Полу-
ченная плотность состояний идеальной нанотрубки (7,7) (рис. 4) качественно согласу-
ется с полученной в работе [19] плотностью состояний углеродной нанотрубки (5,5). 
Следует заметить, что обе эти нанотрубки обладают металлической проводимостью. 

При внесении в нанотрубку атома в плотности состояний появляются отдельные пи-
ки, по энергии лежащие ниже валентной зоны идеальной нанотрубки (не показаны на ри-
сунках) и подзоны в «зазоре» HOMO (самая высокая занятая молекулярная орбиталь) – 
LUMO (самая низкая незанятая молекулярная орбиталь) (рис.5). В результате этого вели-
чина «зазора» HOMO –LUMO уменьшается с 3.93 эВ до 0.66, 0.52, 0.51, 2.27 эВ при вне-
дрении атомов лития, натрия, алюминия и хлора соответственно. При внедрении атома 
кремния эта величина остается постоянной. Полученные результаты для лития и натрия 
хорошо согласуются с результатами работы [20], где изучалась электронная структура уг-
леродной нанотрубки (5,5) с локализованными возле ее стенке (снаружи) атомами лития, 
натрия и калия. В указанной работе эти величины составили 0,77эВ для обоих атомов.  

Заключение 
Показано, что при использовании пакета PCGAMESS для анализа органических 

соединений, содержащих 48 атомов углерода, на кластере СКИФ-Урал насыщения 
происходит при использовании 5 лезвий. Для систем большего размера использование 
дополнительных процессоров сокращает время расчета. 

Обнаружен локальный минимум поверхности потенциальной энергии, соответст-
вующий положению внедренных атомов на оси кресловидной углеродной нанотрубки 
(7,7). В рамках первопринципного метода теории функционала электронной плотности 
изучено влияние инкапсулированных атомов лития, натрия, алюминия, кремния и хлора 
на электронную структуру кресловидной углеродной нанотрубки (7,7). Установлено, что 
уменьшение «зазора» HOMO –LUMO максимально при внедрении атома алюминия. 
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Современные методы физических исследований позволяют детально изучать 

структуру и получать характеристики материалов. Однако, этих данных не всегда дос-
таточно для интерпретации нано- и мезоявлений, особенно происходящих за субнано-
секундные интервалы времени. Способом решения данной проблемы является создание 
системы математических моделей, позволяющих получать интересующие характери-
стики. В тоже время обработка результатов численных экспериментов для больших 
систем представляет довольно сложную задачу. Одним из методов, который способен 
помочь в такой обработке, является визуальный анализ данных. Однако, молекулярные 
системы, состоящие из большого количества частиц, сложны для восприятия, что дела-
ет актуальным разработку систем стереоскопической трехмерной визуализации, позво-
ляющих облегчить обработку численных результатов. 

В качестве метода, позволяющего моделировать системы, состоящие из несколь-
ких тысяч частиц, нами был выбран метод молекулярной механики [1]. Основу метода 
составляет описание исследуемой системы при помощи потенциалов парного взаимо-
действия. Для моделирования системы необходимо иметь минимальный набор кон-
стант упругости, равновесные значения длин валентных связей, углов, а также пара-
метры несвязанных взаимодействий и заряды на атомах. Нами использовались пара-
метры, соответствующие силовому полю AMBER [2]. 

На данном этапе система получает полное механическое описание, но ее структу-
ра не соответствует реальной. Для поиска координат атомов применяют методы опти-
мизации из условия нахождения минимума потенциальной энергии. При построении 
системы, если неизвестны координаты всех атомов, для нахождения ее структуры ис-
пользуются методы минимизации. В нашей системе молекулярно-динамического моде-
лирования применяется комбинация градиентных методов оптимизации (наискорейше-
го спуска и Флетчера-Ривса). 

Когда система получает механическое описание и геометрия ее оптимизирована, 
можно проводить численные эксперименты методом молекулярной динамики. Для ин-
тегрирования уравнений молекулярной динамики были применены две явные схемы: 
Эйлера и Рунге-Кутта 2-го порядка [3]. В качестве метода поддержания постоянства 
температуры системы нами был выбран термостат Берендсена [4]. Способами ограни-
чения моделируемого фазового пространства являются зеркальные или периодические 
граничные условия. 

С применением описанных выше методов нами была разработана система моле-
кулярно-динамического моделирования [5], позволяющая проводить численное моде-
лирование динамики конденсированного состояния вещества. Поскольку решение 
уравнений молекулярной динамики для больших молекулярных систем требует много 
времени, целесообразно проводить моделирование на многопроцессорных вычисли-
тельных системах. Нами предложены алгоритмы, позволяющие проводить расчёты на 
многопроцессорных системах различной конфигурации. 

В ходе молекулярного моделирования можно получить детальную картину проис-
ходящих в системе процессов. В ходе расчетов регистрируются различные численные 
характеристики молекулярной системы, такие как, например, функции радиального 
атом-атомного распределения, преимущественная ориентация молекул в пространстве 
[6]. Однако, с усложнением структуры и количества молекул в моделируемой системе 
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интерпретация данных становится затруднительной. Решением проблемы интерпрета-
ции может быть дополнительный визуальный анализ результатов численного экспери-
мента. 

В случае сложной для восприятия молекулярной системы обычная псевдо 3-х 
мерная визуализация (шаровые и шаро-стержневые модели) может быть малоинформа-
тивной. Способом улучшения является Система Стереоскопической Визуализации 
(ССВ), которая позволяет, используя свойства зрительной системы человека, сущест-
венно улучшить восприятие и перспективы моделируемого пространства, а также соз-
дать эффект полной 3-х мерности объектов. Преимущества данного подхода позволяют 
облегчить визуальную интерпретацию данных. 

При выводе стереоскопических изображений создаются образы, которые визуаль-
но воспринимаются как трехмерная картина, что дает эффект глубины изображения. 
Для вывода стереоскопических изображений был применен анаглифический метод [7], 
который имеет следующие преимущества: 

1) отсутствие требований к специальному аппаратному обеспечению (3D дисплеи, 
шлемы виртуальной реальности); 

2) низкая стоимость реализации; 
3) отсутствие необходимости приобретения сторонних лицензий. 
Из-за того, что стереоэффект достигается цветовой фильтрацией выводимых изо-

бражений, была рассмотрена проблема улучшения качества цветопередачи, что осо-
бенно важно при визуализации твердотельных объектов. В тоже время, при использо-
вании каркасно-реберных моделей потери качества либо совершенно не заметны, либо 
незначительны. Модификация существующих анаглифических методов позволила су-
щественно уменьшить проявляющиеся при попытке передать цвета близкие к фильт-
руемым эффекты затемнения и мерцания, и таким образом снизить зрительную нагруз-
ку на глаза при работе с системой. 

Применяя данные методы можно создавать 3-х мерные модели молекулярных 
систем, которые расширяют возможности визуального анализа данных численного экс-
перимента. 

Таким образом, в работе представлены системы молекулярно–динамического мо-
делирования и стереоскопической визуализации. Первая система позволяет проводить 
численные эксперименты методом молекулярной динамики и регистрировать измене-
ния состояния моделируемой системы во времени. Благодаря использованию силовых 
полей эти эксперименты могут проводиться для широкого спектра органических и не-
органических соединений. В сочетании с набором использованных методов это дает 
возможность их применения для нанотехнологических операций таких как изучение 
надмолекулярной организации наноматериалов, а также изучение влияния химической 
структуры на их свойства. 

Система стереоскопической визуализации позволяет создавать 3-х мерные модели 
молекулярных систем, которые расширяют возможности визуального анализа данных 
численного эксперимента. 

В процессе интеграции был разработан интерфейс обмена данными между при-
ложениями, который расширяет возможности обеих систем по дальнейшей модерниза-
ции. 
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Графы ( )111 E,VG  и ( )222 E,VG  называются изоморфными, если существует вза-
имнооднозначная функция 12 VVf →=  что { } 2Ev,u ∈  тогда и только тогда когда 

( ) ( ){ } 1Evf,uf ∈ . Предлагается алгоритм проверки на изоморфизм двух графов. Алго-
ритм основан на итерационной процедуре нумерации вершин в графе, которая заклю-
чается в выделении групп вершин, имеющих схожие структурные окрестности. Снача-
ла осуществляется нумерация всех вершин первого графа, при этом все неоднозначные 
варианты выбираются случайным образом – итерационная процедура включает часть 1 
(детерминированную) и часть 2 (случайный выбор). Далее для второго графа осуществ-
ляется итерационная процедура, состоящая из части 1 (детерминированная)  и части 2 
(детерминированный перебор).  

Итерационная процедура  

Часть 1 (детерминированная) 
1. Введем обозначения: пусть i  – номер итерации, ( )vg i  – номер группы верши-

ны Vv∈ ; ( ) ( ) ( ){ }VvvgvgvvG j
i

j
i

j
i ∈== ,|  – множество вершин одной группы с Vv∈ ;  

ik – число групп на i -ой итерации. Будем говорить, что вершина v  пронумерована, ес-
ли ( ) 1=vGi , в противном случае эту вершину считаем вершину v  непронумерован-

ной. Пусть VV i ⊆ – множество непронумерованных вершин на i -ой итерации. 
2. 0=i , все вершины Vv∈  помещаем в одну группу:  

( ) 10 =vg , ( ) VvG =0 , 10 =k , VV =0  (тривиальный случай 1=V  не рассматриваем).  
3. Распределяем вершины по группам: 

3.1. Для каждой вершины iVv∈  формируем вектор ( ) ( )ikddvd ,...,1= , где 

{ } ( ){ }VvjvgEvvvd ss
i

ssj ∈=∈= ,,,|   число смежных к v  вершин, принадлежащих 
j -ой группе. 

3.2. Определим на множестве векторов ( )U
iVv

i vdD
∈

=  лексикографический поря-

док:  элемент ia Dd ∈   «стоит раньше» ib Dd ∈ , если m∃ , такое что mt <∀  b
t

a
t dd ≤  и 

b
m

a
m dd < .   

3.3. Для всех Vv∈  принимаем: 

( ) ( )
( )

итерации.ойнавершинанныхпронумеровчисло\где

,если, позицииномер
;если,1

−−=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∈+

∉
=+

iVVT

VvvdT
Vvvg

vg

ii

ii

ii
i

 

4. Определяем непронумерованные вершины: ( ){ }VvvGvV ii ∈≠=+ ,1|1 . 

5. Считаем число групп: ( )U
Vv

ii vgk
∈

++ = 11 . 
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6. Если 1+< ii kk , то 1+= ii  и переходим к п. 3. В противном случае число 
групп и их состав не изменился, переходим к п.7. 

7. Если Vk i = , то все вершины пронумерованы, выход из алгоритма. Иначе 
переходим к части 2. 

 

Часть 2 (случайный выбор) 
8. Выбираем вершину и принудительно ее нумеруем: 
8.1. Выбираем группу непронумерованных вершин с наименьшим номером:  

( ) 1+==
∈

ii
iVv

Tvgming . 

8.2. Выбираем любую вершину *v , для которой ( ) gvg i =* . Исключаем *v  из 
множества непронумерованных вершин: { }*\ vVV ii = . 

8.3. Переходим к п.3. 
 

Часть 2 (детерминированный перебор) 
8. Перебираем все варианты принудительной нумерации: 
8.1. Выбираем группу непронумерованных вершин с наименьшим номером:  

( ) 1min +==
∈

ii

Vv
Tvgg

i
. 

8.2. Последовательно перебираем все вершины, для которых номер группы равен 
g : ( ){ }iii

gj VvgvgvGv ∈==∈ ,| . Для каждой вершины: 

8.2.1. Исключаем jv  из множества непронумерованных вершин: { }jii vVV \1 =+ . 
8.2.2. Рекурсивно1 выполняем часть 1 итерационной процедуры, начиная с пунк-

та 3 (считая i  локальной переменной).  
8.2.3. На множестве пронумерованных вершин второго графа проверяем условие 

изоморфности первому графу. Если условие нарушено, то выход из алгоритма – гра-
фы неизоморфны. 

8.3. Переходим к п.3. 
 
Фактически указанный алгоритм осуществляет последовательный обход в глуби-

ну дерева вариантов нумерации. Предлагается параллельная реализация двухэтапной 
схемы обхода дерева вариантов. На первом этапе каждый процессор выполняет обход 
дерева в ширину до тех пор, пока число вариантов превысит число  рабочих процессо-
ров. На втором этапе каждый процессор выбирает «свои» варианты и самостоятельно 
осуществляет их последовательное исследование в глубину. 

Описанный последовательный алгоритм проверки на изоморфизм был программ-
но реализован и апробирован на графах больших порядков.  Ожидается, что параллель-
ная реализация данного алгоритма позволит значительно сократить время проверки 
изоморфизма двух графов. 

 
 

                                                 
1 Принцип рекурсивного вызова здесь был применен только в целях простоты описания алгоритма. 
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Многоуровневый параллельный алгоритм  
k-декомпозиции гиперграфов 
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Нижегородский государственный университет им.Н.И.Лобачевского  
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Постановка задачи 
Декомпозиция гиперграфов – важная проблема, находящая широкое прикладное 

применение во многих областях, включая научные вычисления, проектирование радио-
электронной аппаратуры, геоинформационные системы и исследование операций. За-
дача k-декомпозиции состоит в распределении вершин взвешенного гиперграфа 
( )w,E,VH 1 по k  подмножествам таким образом, чтобы вес сечения, т.е. суммарный 

вес гиперребер, «соединяющих» вершины различных подмножеств был минимален. 
Формальная постановка рассматриваемой проблемы выглядит следующим образом: 

Распределение предполагает, что множества kV,...,V1 попарно не пересекаются и 
при объединении составляют исходное множество V : 

U
k

i
iji .VV,ji,k,j,i,VV

1
1

=
=≠=∅=∩   (1) 

Подмножества разбиения определяют подграфы разбиения ( )iii E,VH . Значение 
k  фиксировано и задается как параметр задачи. 

Определим декомпозиционные ограничения так, чтобы вес каждого подграфа 
разбиения, лежал в следующих пределах: 

( ) k,i,UVwL iii 1=≤≤ ,     (2) 

где ( ) ( )∑
∈

=
iVjv

ji vwVw , RU,L ii ∈ , k,i 1= . 

В ограничениях (2) константы iL и iU  определяют пределы, в которых могут 
варьироваться веса подграфов разбиения. 

Вес сечения определяется суммой весов ребер, которые целиком не принадлежат 
ни одному подграфу разбиения:  

( ) min,ewW
cEce

cc →= ∑
∈

     (3) 

где { }k,b,a,ba,Vv,Vv:ev,v|EeE bjaijic 1=≠∈∈∈∃∈=  
Задачу (1)-(3) будем называть задачей k-разбиения или k-декомпозиции гиперграфа.  

Многоуровневая парадигма 
Поставленная задача NP-трудна, что обуславливает интерес к различного рода эв-

ристическим алгоритмам поиска приближенного решения хорошего качества за прием-
лемое время. Одной из парадигм организации такого рода эвристик является так назы-
ваемая многоуровневая схема алгоритма. Схема предполагает решение ряда задач, по-
лучающихся из исходной путем удаления несущественной с точки зрения качества по-
лучаемого решения информации. Решение таких задач меньшей размерности позволяет 
построить решение исходной задачи. Приложение этой парадигмы к декомпозицион-
ным алгоритмам на гиперграфах направлено в основном на решение задач больших 
размерностей. Так, существующая реализация одного из таких алгоритмов [1,2,3], соз-
                                                 
1 Здесь RE:w → – отображение, определяющее вес каждого гиперребра 
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данная авторами позволяет, используя персональный компьютер средней конфигура-
ции, строить разбиение гиперграфов размерностей в сотни тысяч вершин. Однако, 
формализация прикладных задач порождает гиперграфы, размерности которых исчис-
ляются десятками и сотнями миллионов. Решение такого рода задач затруднительно 
без использования параллельных вычислителей, поскольку неминуемо приводит к де-
фициту памяти и вычислительного ресурса. Таким образом, разработка параллельного 
декомпозиционного алгоритма – актуальная научная проблема с большим прикладным 
значением. 

Ключевая идея многоуровневого алгоритма декомпозиции состоит следующем: 
вместо того, чтобы строить k-разбиение непосредственно для исходного гиперграфа, 
сначала строится ряд его приближений (загрублений). Каждое загрубление уменьшает 
(редуцирует) размерность исходной задачи. Процесс редукции продолжается до тех 
пор, пока порядок гиперграфа не снизится до сотен или даже десятков. На гиперграфе 
таких размерностей и отыскивается так называемое начальное разбиение. Полученное 
решение используется для построения решения для исходной задачи. Это достигается 
путем выполнения серии переносов решения задачи меньшей размерности на задачу 
большей размерности с последующим улучшением перенесенного решения. Таким об-
разом, работу многоуровневого алгоритма можно разделить на три фазы: первая – фаза 
загрубления, когда производится ряд последовательных редукций размерности задачи, 
вторая – фаза поиска начального разбиения и третья – фаза восстановления решения, 
когда производится серия последовательных переносов решения задачи меньшей раз-
мерности на менее редуцированную задачу с последующим улучшением спроециро-
ванного решения. 

Многоуровневый параллельный алгоритм 
Построение параллельного алгоритма предполагает распределение информации 

об исходном гиперграфе и его загрублениях между вычислительными ядрами. Это, в 
свою очередь, порождает ряд проблем, связанных с обеспечением параллельной обра-
ботки различных частей гиперграфа. Распределение информации о гиперграфе, т.е. на-
значение каждой вершине вычислителя, которым она будет обрабатываться, означает, 
что в общем случае будут существовать гиперребра, инцидентные вершинам, принад-
лежащим разным вычислителям. Наличие такого рода гиперребер, называемых «внеш-
ними», обуславливает необходимость глобальных коммуникаций барьерного характера 
в ходе работы многоуровневого алгоритма, что негативно сказывается на общем вре-
мени его выполнения и загрузке вычислительных узлов. Рассмотрим проблемы, возни-
кающие при работе алгоритма подробнее. 

Прежде всего, построение параллельного алгоритма декомпозиции требует ра-
ционального распределения информации о гиперграфе ( )E,VH  по p  процессорам. 
Предлагается использовать алгоритм region growing для формирования подграфов, 
принадлежащих каждому вычислителю. Алгоритм работает следующим образом. Оп-
ределяется набор вершин, принадлежащих первому процессору. Для этого выбирается 
произвольная вершина и помечается как принадлежащая процессору 1. Таким же обра-
зом помечаются все инцидентные ей вершины, затем вершины, инцидентные им, и так 
далее, пока количество помеченных вершин не достигнет величины pV . Затем из 
числа непомеченных вершин, «неуместившихся» на процессор 1 выбирается произ-
вольная вершина, и процедура повторяется для процессора 2. Аналогично формируют-
ся списки вершин для остальных процессоров. 

Фаза загрубления предполагает уменьшение размерности задачи за счет сокраще-
ния количества вершин и ребер гиперграфа. Предлагается использовать парное связы-
вание вершин, которое работает следующим образом. Случайно выбирается вершина, 
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из числа инцидентных ей вершин выбирается та, для которой максимальна метрика 
связности. Метрика связности для двух вершин { }v,u  есть суммарный вес их общих 
инцидентных ребер. Две вершины маркируются, как связанные между собой. Затем 
процедура повторяется для немаркированных вершин: случайно выбирается немарки-
рованная вершина и из немаркированных соседей назначается пара. Параллельная 
формулировка этого метода предполагает, что выбор пар будет производиться одно-
временно несколькими процессорами, а следовательно, будут возникать конфликтные 
ситуации, связанные с маркированием вершин, принадлежащих разным процессорам. 
Разрешение каждого такого конфликта ведет к тому, что количество точечных комму-
никаций типа процессор-процессор сильно возрастает, что негативно сказывается на 
производительности алгоритма при работе на системах, основанных на передаче сооб-
щений. Предлагается использовать двухшажную схему вычисления пар. На первом ша-
ге все процессоры вычисляют пары, обрабатывая, в том числе, смежные вершины, при-
надлежащие другим процессорам. Далее процессор выполняет процедуру замены каж-
дой пары внутренних вершин одной вершиной. Никакой коммуникации между процес-
сорами на данном шаге не требуется. Второй шаг заключается в разрешении конфлик-
тов в назначении вершин, связанных с внешними, т.е. принадлежащими другим про-
цессорам, вершинами. Процессор формирует ряд пакетов с информацией о своих на-
значениях для внешних вершин и рассылает их процессорам-владельцам этих внешних 
вершин. Процессор-владелец, обладая такой информацией, может вычислить, присут-
ствует ли конфликт. После вычисления конфликтов для всех вершин, процессор-
владелец отсылает назад информацию о разрешении этих конфликтов. Эта информация 
будет использована на следующей итерации алгоритма загрубления для назначения 
пар. Таким образом, внешние вершины назначаются на следующей итерации фазы за-
грубления и не оказывают влияния на выполнение текущей итерации.  Асинхронный 
характер обмена информацией о конфликтах между процессорами и отсутствие барь-
ерных синхронизаций позволяет избежать появления узких мест в алгоритме, обуслов-
ленных межпроцессорным обменом. 

Фаза поиска начального разбиения не требует параллельной формулировки, по-
скольку оперирует гиперграфами сравнительно малой размерности, исчисляемой сот-
нями вершин. Разбиение такого гиперграфа может быть выполнено последовательным 
алгоритмом. 

Для организации улучшения решения в ходе фазы восстановления предлагается 
параллельный аналог жадного алгоритма перемещения вершин из одного подграфа 
разбиения в другой. Последовательный алгоритм работает следующим образом. Слу-
чайно выбирается вершина и перемещается в другой подграф, так, что не нарушаются 
ограничения балансировки и перемещение дает максимальное уменьшение веса сече-
ния. Параллельная формулировка этого алгоритма предполагает изменение порядка, в 
котором обходятся вершины. В гиперграфе выделяются независимые множества вер-
шин путем построения правильной раскраски «жадным» алгоритмом. Затем выполня-
ется c  фаз улучшения, где c  – количество цветов, полученных при решении задачи 
раскраски. На i-той фазе рассматриваются только вершины i-того цвета. Формируется 
набор вершин, перемещение которых приводит к максимальному уменьшению веса се-
чения. Поскольку все вершины одного цвета принадлежат независимому множеству, 
гарантируется, что общее уменьшение веса сечения при групповом переносе равно 
сумме выигрышей от перемещения вершин друг за другом. После переноса обновляют-
ся внешние степени всех вершин, смежных с участвующими в перемещении и алго-
ритм переходит к рассмотрению вершин цвета i +1. Эта последовательность шагов по-
вторяется до тех пор, пока алгоритм способен улучшить вес сечения. Балансные  огра-
ничения в этой схеме поддерживаются следующим образом. Изначально каждый про-
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цессор имеет информацию о весе каждого подграфа разбиения. В ходе перемещения 
вершин эта информация используется для соблюдения ограничений баланса. При пе-
ремещении вершины, процессор локально обновляет информацию о весах подграфов. 
В конце каждой фазы перемещения веса каждого подграфа перевычисляются глобаль-
но. 

Описанная выше схема организации многоуровневого параллельного алгоритма 
обладает несколько худшими характеристиками в терминах качества получаемого ре-
шения по сравнению с последовательным аналогом, описанным в [1]. Это обусловлено 
тем, что в ходе фаз загрубления и восстановления процессоры оперируют локальными 
данными и не имеют глобального видения процесса решения. Это естественно сказыва-
ется на качестве получаемого решения, но в то же время позволяет увеличить степень 
параллельности обработки гиперграфа. 
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Моделирование гемодинамики искусственного желудочка  
сердца с учетом движения мембраны  

на базе суперкомпьютера «Скиф-Мономах» 
Т.Ю. Сухарикова 

Владимирский государственный университет 

Уточнение и корректировка моделей гемодинамики искусственного  
желудочка сердца с учетом движения мембраны 

Известно, что в настоящее время в мировой практике анализ гидродинамических 
характеристик проходит 4 способами: 
1. Экспериментальное измерение гидродинамических свойств искусственного желу-

дочка сердца (ИЖС) на специальных стендах. 
2.  Моделирование потока в специализированных CFD-пакетах (computational fluid dy-

namics) на супер-ЭВМ на основе конечно-элементных моделей. 
3. Создание математических моделей, реализующих симуляцию потока, в специаль-

ных математических пакетах (MathCAD). 
4. Моделирование потока на математических моделях, основанных на электрических 

аналогах, используя специализированный модуль Simulink пакеты Matlab. 
Сравнивая эти методы можно сделать вывод о том, что наиболее приближены к 

реальным условиям эксплуатации первые два метода, поскольку в первом исследуется 
реальный, изготовленный из требуемых материалов ИЖС, только наполняется он не 
кровью, а жидкостью, близкой по физическим и гидродинамическим характеристикам к 
крови. Во втором случае анализу подвергается твердотельная модель внутреннего объ-
ема ИЖС, которая полностью идентична реальному объекту. Моделируется заполнение 
этого объема также жидкостью, близкой по составу к крови. 

Нами предлагается использовать для анализа гидродинамики один из наиболее 
современных CAE- пакетов ANSYS и его специализированное приложение для анализа 
гидродинамики FLOTRAN. В нем реализованы необходимые расчеты для 2D и 3D-
моделей, которые создаются либо непосредственно в этом пакете, либо импортируются 
из системы твердотельного моделирования Pro/ENGINEER. 

В настоящее время анализ гемодинамики в CAE-системах проводится с помо-
щью следующих математических моделей: 

1. Плоские 2D-модели (примерами данных направлений могут служить исследо-
вания клапанов). Простота и понятность данных моделей полностью перечеркиваются 
их недостатками: отсутствие учета объемных векторов скоростей и гемодинамических 
показателей, недостатки объемной визуализации потоков ИЖС. Для их устранения бы-
ли предложены объемные модели. 

2. Объемные 3D-модели в статике (примерами таких исследований могут быть 
известные исследования для ИЖС мембранного типа, проведенные в Yamagata Univer-
sity (Япония). 

Большинство исследований современных ИЖС проведены с помощью таких мо-
делей. Однако в них не учитывается особенности переходных режимов между систолой 
и диастолой, особенности потоков в так называемых переходных участках, а также по-
ложение о неподвижной мембране. 

3. Объемные 3D-модели в динамике. Примеры подобных моделей для ИЖС мем-
бранного типа отсутствуют, однако в других типах ИЖС и насосов они встречаются. 
Так ротационные и осевые насосы успешно рассчитываются с помощью подобных мо-
делей, только движение подвижной стенки в них не поступательное, а вращательное. 
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Таким образом, использование подобных моделей для исследования ИЖС мем-
бранного типа необходимо, т.к. такая постановка задачи в максимальной степени при-
ближает математическую модель к реальности, поскольку игнорирование движением 
мембраны, что было в предыдущих моделях, недопустимо.  

Конечно-элементный анализ гемодинамики в ИЖС 
В качестве твердотельных моделей для исследований были приняты несколько 

известных технических решений:  
1) модель ИЖС, представленная в отчете; 
2) модель ИЖС Yamagata University (Япония); 
3) модель ИЖС HeartMate VE-LVAS (США). 
Наиболее известна в мировой практике последняя модель ИЖС американского 

производства. 
Данные ИЖС снабжаются 25 мм биологическими клапанами. Их особенностью 

является выполнение поверхностей, контактирующих с кровью, текстурированными. 
Это означает, что внутренняя поверхность ИЖС напыляется титановыми шариками, а 
наружная поверхность диафрагмы – полиуретаном. Это позволяет после начала работы 
и заполнения желудочка кровью выровнять поверхности этих элементов, получив т.н. 
«интиму», которая минимизирует тромбообразование и снижает опасность бактериаль-
ного заражения внутри ИЖС. 

 

 
Рисунок 1. Внешний вид расположения систем ВК HeartMate фирмы  

Thoratec (США) в организме: а – пневматической IP-LVAS; б – электромеханической  
VE-LVAS (1 – насос; 2 – входной канал; 3 – выходной канал; 4 – левый желудочек;  

5 – аорта; 6 – кабель к блоку управления; 7 – основной аккумулятор;  
8 – резервный аккумулятор; 9 – контроллер) 

 
В пневматическом устройстве (рис. 1,а) движение диафрагмы желудочка осуще-

ствляется от внешнего пульта двигателя (не показан), который обеспечивает требуемое 
давление в системе. К имплантируемому блоку насоса 1 подводится кабель 6 снаружи. 
Данная система обеспечивает производительность до 11,6 л/мин. В электромеханиче-
ском устройстве (рис. 1,б) насосная функция системы обеспечивается электромехани-
ческим приводом, который питается от внешнего аккумулятора 7, расположенного ли-
бо на поясе, либо в специальной сумке. Для надежности энергопитания в случае отказа 
основного предусмотрен резервный источник питания 8. Управление параметрами кро-
вотока обеспечивается системой управления (программируемым контроллером) 9, ко-
торый закрепляется на поясе пациента. Производительность данного устройства со-
ставляет 9,6 л/мин.  

Электромеханическая система «HeartMate VE-LVAS» предназначена для под-
держки работы левого желудочка сердца и представлена насосом, управляющим кабе-



 377

лем, контроллером и двумя батареями. Насос состоит из двух камер, разделенных гиб-
кой полиуретановой диафрагмой, одна из которых предназначена для электрического 
мотора и выталкивающей пластины, а другая (рабочая) – для циркуляции крови. Насос 
приводится в действие электрическим мотором, который активирует выталкивающую 
пластину, производящую смещение диафрагмы. Таким образом, обеспечивается выброс 
крови. Заполнение камеры насоса происходит пассивно. 

С натурного образца были сняты размеры внутренней полости исследуемого 
ИЖС, которые затем моделировались в системе Pro/ENGINEER. Результаты моделиро-
вания представлены на рис.2.  

 

 
Рисунок 2. Твердотельная модель внутренней зоны ИЖС HeartMate VE-LVAS. 
 
Особо следует отметить тот факт, что исходная шероховатость внутренней по-

верхности ИЖС и мембраны довольно большая из-за нее текстурированности: для 
ИЖС – титановым сплавом, для мембраны – полиуретаном. Однако еще в начале рабо-
ты внутренние поверхности покрываются интимой, шероховатость которой близка к 
нулю, поэтому данную шероховатость при исследовании гемодинамики не оценивает-
ся, а принимается идеальная поверхность. 

Анализ гемодинамических характеристик ИЖС HeartMate VE-LVAS  
по стадиям заполнения 

В данном анализ представлены поля векторов скоростей для исходной геометрии 
ИЖС HeartMate VE-LVAS по фазам заполнения. 

В фазу систолы максимальная скорость внутри ИЖС постепенно возрастает с 
374,32 мм/с на 0,1 с сердечного цикла до 521,13 мм/с на 0,4 с от начала цикла, т.е. поч-
ти в 1,4 раза. При этом резкое возрастание скорости происходит в течение 0,2…0,3 с, а 
затем в интервале 0,3…0,5 с скорость меняется незначительно. Это связано с тем, что в 
первые 0,2 с поток крови находится в входном патрубке, где и достигает максимальных 
значений у периферии парубка. Затем, на 0,3 с поток начинает входить в основной объ-
ем, однако инерция потока все еще остается значительной, что и приводит к макси-
мальным значениям скорости в фазу систолы, находящимся в диапазоне 
515,2…521,13 мм/с. Кроме того, интерес представляет тот факт, что войдя в основной 
объем ИЖС, поток жидкости начинает постепенно закручиваться, что наблюдается у 
периферии ИЖС. 

В фазу диастолы максимальная скорость несколько снижается (с 518,89 мм/с в 
момент 0,5 с сердечного цикла – конец фазы систолы) до 424,59 мм/с в конце фазы диа-
столы, т.е. в 1,22 раза. Это связано с полным заполнением основного объема тела ИЖС 
и началом стадии выброса, когда заполняется выходной патрубок. Начало фазы диа-
столы связано с изменением места максимальной скорости потока – он сразу же пере-
мещается на выходной патрубок. Соотношение максимальных скоростей выходного и 
входного патрубков постепенно растет. Так если на 0,6 с от начала цикла это соотно-
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шение равно 1,29 (427 мм/с на выходном патрубке и 332 мм/с на входном), то на 0,7 с 
оно равно 1,8 (427 мм/с и 237 мм/с соответственно), на 0,8 с – 3 (427 мм/с и 142 мм/с 
соответственно), 0,9 с – 4,49 (427 мм/с и 95 мм/с), а в конце фазы диастолы – 9,1 (427  
мм/с и 47 мм/с). Таким образом, соотношение между скоростями на выходном и вход-
ном патрубках изменяется в течение фазы диастолы почти в 7 раз. Следует отметить, 
что основное тело ИЖС остается заполненным и в конце диастолы готово к началу сис-
толы. 

На рис.3 показаны графики зависимости показателя ENKE в выходных и входных 
патрубках в двух сечениях ИЖС.  

 
Рисунок 3. Изменение турбулентных явлений в патрубках в течение сердечного цикла. 

Оптимизация конструкции ИЖС по результатам испытаний  
и моделирования гемодинамики 

Для оптимизации гемодинамических характеристик твердотельной модели (рис. 
1) необходимо использовать следующие геометрические параметры исходной модели 
(которые в дальнейшем будут использоваться в качестве изменяемых величин): 

• Угол разноса патрубков, град; 
• Диаметр входного и выходного патрубков, мм; 
• Диаметр основного тела ИЖС, мм; 
• Радиус скругления основного тела ИЖС, мм; 
• Радиус переходной зоны, мм. 
В более ранних исследованиях было проанализировано влияние трех параметров 

(диаметра входного и выходного патрубков, диаметра основного тела ИЖС и радиуса 
скругления основного тела ИЖС) на гемодинамику ИЖС мембранного типа. 

Для разработки перспективных оптимизированных конструкций ИЖС необходи-
мо выяснить, каким образом влияют на гемодинамику следующие конструктивные 
элементы: 

• угол разноса входного и выходного патрубков; 
• вид переходной зоны. 
Данные исследования проводились на базе модели гемодинамики с подвижной 

стенкой (мембраной). 

Влияние конструктивных примитивов на гемодинамические характеристики 
Для анализа влияния угла разноса патрубков α были созданы несколько твердо-

тельных моделей ИЖС. Следует отметить, что модель с углом патрубков α = 0° анало-
гична модели японского ИЖС, анализ которого подробно освящен в отчете. 



 379

В данной работе были получены не только поля скоростей, распределение давле-
ний, показателей, но и рассчитаны теоретические показатели гемолиза. 

Так же в работе были представлены поля скоростей ИЖС с углом разноса пат-
рубков α=60 (для систолы и диастолы) через равные интервалы времени 0,1 с. Как вид-
но из рисунков, после начала впрыска скорость постепенно увеличивается в течение 
всей систолы и достигает максимума в конце фазы (увеличение скорости составляет 
1,39 раза – с 344,35 мм/с до 478,9 мм/с). Затем в начале диастолической фазы наблюда-
ется снижение скорости vmax до 437 мм/с (на 9,5%), что, очевидно, связано со срабаты-
ванием выходного клапана и перераспределением векторов скоростей Особое внимание 
в фазе выброса следует обратить на то, что в основном теле ИЖС после входного пат-
рубка сохраняется постоянное закручивание потока, что обеспечивает отсутствие за-
стойных зон на периферии желудка.  

В фазу систолы максимальная кинетическая энергия турбулентности, опреде-
ляемая показателем ENKE, двигается от начала входного патрубка в течение 0,1…0,2 с 
и достигает максимума в период 0,2…0,3 с у входа в основное тело ИЖС. При этом 
максимальные значения находятся внутри патрубка и вытянуты эквидистантно сече-
нию ИЖС. 

Для переходной зоны определяем два характерных размера, которые определяют 
ее геометрию. Это радиусы R1, который определяет центральную часть ИЖС, и R2, от-
вечающий за переход к патрубкам и выход к периферийной части ИЖС. Радиус R1 от-
вечает за формирование основного и ударного объема выброса ИЖС, поэтому его зна-
чение в данном исследовании зафиксировано. 

Описание перспективной оптимизированной модели ИЖС 
В результате исследовании, проведенных в работе была предложена перспектив-

ная модель ИЖС. Твердотельная модель желудка в целом и в разрезе показана на 
рис. 4. 

 
а)                                                      б) 

 
Рисунок 4. Твердотельная модель перспективной оптимизированной конструкции 

ИЖС: а – внешний вид; б – в разрезе 
 

Для данной модели «собраны» лучшие качества и элементы от известных моделей 
ИЖС, модель ВлГУ, представленная в ранних отчетах; модель ИЖС Yamagata 
University (Япония) и модель ИЖС HeartMate VE-LVAS (США). Особенностью данной 
модели ИЖС является использование не только скорректированной геометрии корпуса 
ИЖС, но и скорректированная геометрия мембраны для увеличения рабочего хода 
ИЖС. 
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Большинство решаемых в грид вычислительных задач допускает декомпозицию 

на множество независимых подзадач. Это позволяет реализовать параллельное решение 
задачи путем распределения подзадач между вычислительными узлами грид. При этом 
эффективность и время решения задачи в грид во многом определяется выбранной 
стратегией распределения подзадач.  

Простейшая стратегия, заключающаяся в статическом назначении подзадач от-
дельным грид-заданиям, диспетчеризуемым с помощью штатного планировщика грид, 
часто приводит к неравномерной загрузке узлов, плохо контролируемому общему вре-
мени вычислений и медленному восстановлению после отказов отдельных заданий. 
Связано это может быть как с неравномерностью размера самих подзадач и невозмож-
ностью априори оценить этот размер, так и с неизбежной гетерогенностью и ненадеж-
ностью узлов грид. Существенную роль также играет высокая латентность запуска за-
даний в грид, составляющая от нескольких до десятков минут. 

Более эффективной на практике является стратегия динамического распределения 
подзадач в соответствии с известной схемой "управляющий-рабочие" (master-worker). В 
рамках грид данная схема может быть реализована следующим образом (Рис. 1). Запус-
кается некоторое число грид-заданий, которые представляют собой рабочие процессы. 
Данные процессы связываются по сети с управляющим процессом, который выполня-
ется на выделенной машине вне грид. Управляющий процесс хранит список заданий 
(подзадач исходной задачи) и распределяет их между рабочими процессами.  

Для балансировки нагрузки между рабочими процессами может использоваться 
простой и в то же время эффективный механизм распределения заданий, заключаю-
щийся в активном "вытаскивании" заданий рабочими процессами. В этом случае 
управляющий процесс играет пассивную роль, обрабатывая приходящие запросы рабо-
чих процессов. При регистрации рабочий процесс запрашивает у управляющего про-
цесса задание, выполняет его, передает полученный результат управляющему процес-
су, запрашивает новое задание и так далее, до тех пор, пока список невыполненных за-
даний не будет исчерпан.  

Поскольку узлы грид являются ненадежными, а грид-задания имеют ограничен-
ное время выполнения, то рабочие процессы могут непредсказуемым образом выходить 
из процесса вычислений. Таким образом, также необходим механизм обнаружения и 
восстановления после отказов рабочих процессов.  

Очевидно, что механизмы запуска рабочих процессов в грид, их взаимодействия с 
управляющим процессом, распределения заданий и обработки отказов в рамках опи-
санной схемы являются в значительной мере общими и слабо зависят от решаемой за-
дачи. Это позволяет создать универсальный каркас (framework) для разработки подоб-
ных грид-приложений, содержащий готовые реализации данных механизмов и допус-
кающий их настройку и расширение. 
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Рисунок 1. Схема работы MaWo. 

 
Разрабатываемый автором инструментарий MaWo реализует каркас для организа-

ции вычислений по схеме “управляющий-рабочие” в грид-инфраструктуре EGEE [1] 
(Рис. 1). Инструментарий реализован на языке Java. Для запуска рабочих процессов в 
Grid используется библиотека jLite [2-3]. 

Создаваемое с помощью MaWo грид-приложение состоит из двух частей: управ-
ляющий компонент и вычислительный модуль. Управляющий компонент приложения, 
вызываемый управляющим процессом, осуществляет разбиение исходной задачи на 
подзадачи и последующую обработку результатов подзадач для получения окончатель-
ного результата. Вычислительный модуль, загружаемый и запускаемый рабочими про-
цессами на узлах грид, реализует алгоритм решения отдельной подзадачи. 

Текущая версия MaWo поддерживает реализацию управляющего компонента на 
языке Java. Также существует готовая реализация данного компонента, считывающая 
входные файлы заданий из указанной директории и записывающая в другую директо-
рию результаты выполненных заданий. В качестве вычислительных модулей решения 
задач могут использоваться любые исполняемые файлы. Таким образом, для использо-
вания MaWo разработчику грид-приложения в общем случае не требуется владеть язы-
ком программирования Java. 

При запуске грид-приложения на основе MaWo автоматически выполняются сле-
дующие действия: 

• Запускается сервер с управляющим процессом; 
• Запускается требуемое число грид-заданий с рабочими процессами (адрес 

управляющего процесса передается в аргументах грид-задания); 
• Генерируется список заданий путем вызова управляющего компонента при-

ложения; 
• Задания помещаются в очередь управляющего процесса; 
• Управляющий процесс приступает к обработке вызовов от рабочих процессов. 
Период времени между запуском грид-задания и началом его выполнения на узле 

в инфраструктуре EGEE составляет не менее нескольких минут и может заметно варь-
ироваться от задания к заданию в зависимости от загрузки соответствующих ресурсных 
центров грид. Таким образом, в начале работы приложения наблюдается некоторая 
пауза, после которой рабочие процессы из грид начинают постепенно подключаться к 
приложению. Данную паузу можно было бы устранить путем предварительного запус-
ка грид-заданий и поддержания в гриде готового к работе пула рабочих процессов. Од-
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нако при этом занимаемые ресурсы грид фактически бы простаивали до начала вычис-
лений, будучи недоступными для других пользователей грид, что противоречит прин-
ципам справедливого разделения ресурсов. Корректным способом устранения возни-
кающей паузы может быть быстрый запуск дополнительных рабочих процессов на ло-
кальных ресурсах. В любом случае, вычисления начинаются при появлении первого 
рабочего процесса. 

После запуска рабочий процесс выполняет следующие действия: 
• Устанавливает соединение с управляющим процессом и инициирует регист-

рацию нового рабочего процесса, передавая информацию о платформе и ха-
рактеристиках узла; 

• Запрашивает у управляющего процесса общие файлы вычислительного моду-
ля приложения (для оптимизации последующих передач файлов заданий) и 
сохраняет их на локальном диске; 

• Приступает к выполнению основного, рабочего цикла: загрузка задания, вы-
полнение задания, передача результатов управляющему процессу. 

Выполнение рабочего процесса продолжается до наступления одного из трех со-
бытий: выполнены все задания, исчерпан лимит по времени выполнения грид-задания, 
потеряна связь с управляющим процессом. 

Для контроля процесса вычислений и обнаружения отказов рабочие процессы, 
одновременно с выполнением основного цикла, периодически отправляют управляю-
щему процессу служебные сообщения (heartbeat) с информацией о своем состоянии. 
Если в течение определенного промежутка времени от рабочего процесса не поступало 
служебных сообщений, то данный процесс помечается как отказавший и выполняемые 
им задачи помещаются обратно в очередь управляющего процесса. Также при отказе 
рабочего процесса автоматически происходит запуск нового грид-задания с тем, чтобы 
поддерживать заданное в начале вычислений число рабочих процессов. Исключением 
является ситуация, когда вычисления близки к завершению, и есть свободные рабочие 
процессы, - в этом случае новое задание не запускается. 

Для отображения информации о ходе вычислений предусмотрен Web-интерфейс 
(Рис. 2), встроенный в сервер с управляющим процессом. Доступна следующая 
информация: 

• Адрес управляющего процесса; 
• Время начала и окончания вычислений, полное время вычислений; 
• Полное число заданий, число выполненных и выполняющихся заданий; 
• Для каждого рабочего процесса: доменное имя узла, текущий статус, время 

регистрации, время последнего полученного heartbeat-сообщения, время дос-
тупности (с момента регистрации до текущего момента или момента отключе-
ния), число выполненных заданий, среднее время выполнения задания, полное 
время выполнения заданий и эффективность, вычисляемая как отношение 
полного времени выполнения заданий к времени доступности. 
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Рисунок 2. Фрагмент Web-интерфейса с отображением информации  

о ходе вычислений. 
 
Для сетевого взаимодействия между управляющим и рабочими процессами ис-

пользуется технология промежуточного ПО Ice [4-5]. Отметим, что в рассмотренной 
реализации сетевое соединение всегда инициируется рабочим процессом. Вычисли-
тельные узлы грид, как правило, находятся за межсетевым экраном, запрещающим 
входящие соединения. Тем не менее, после установления соединения возможна переда-
ча вызовов в направлении от управляющего к рабочему процессу с помощью механиз-
ма двусторонних (bidirectional) соединений Ice. 

Как уже отмечалось, рабочие процессы MaWo могут быть запущены в ручном 
режиме на локальных ресурсах. Это позволяет использовать для проведения вычисле-
ний не только узлы грид, но и ресурсы доступных пользователю рабочих станций и вы-
числительных серверов. Кроме того, для упрощения отладки и тестирования приложе-
ния предусмотрена возможность запуска рабочих процессов в отдельных потоках на 
локальной машине. 

Кратко остановимся на сравнении MaWo с аналогичными разработками. Одной из 
первых реализаций схемы “управляющий-рабочие” для Grid явился пакет Condor MW 
[6-7], предоставляющий каркас для разработки приложений на языке C++ в рамках сис-
темы Condor. Существует несколько подобных разработок, поддерживающих запуск 
рабочих процессов в инфраструктуре EGEE. Пакет DIANE (DIstributed ANalysis 
Environment) [8] реализует схему “управляющий-рабочие” на языке Python. Инстру-
ментарий ProActive [9] содержит обширный набор средств реализации параллельных и 
распределенных вычислений на базе платформы Java, в том числе каркас для реализа-
ции схемы “управляющий-рабочие”. В отличие от указанных инструментариев, MaWo 
не только содержит каркас для разработки приложений на одном языке программиро-
вания (Java), но и предоставляет готовые средства для интеграции в приложение произ-
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вольных исполняемых файлов, не требующие знания языка Java. Кроме того, в отличие 
от DIANE и ProActive, MaWo не требует доступа к пользовательскому окружению gLite 
для запуска грид-заданий, что значительно упрощает разработку и развертывание при-
ложения. 

В рамках тестирования MaWo было проведено две серии вычислительных экспе-
риментов в грид. Первая серия экспериментов состояла в выполнении большого коли-
чества синтетических вычислительных задач с изменяемыми параметрами, такими как 
время вычислений и размер данных задания. Вторая серия экспериментов состояла в 
реализации распределенного рендеринга трехмерных сцен и анимации с помощью ал-
горитма трассировки лучей. Результаты экспериментов подтверждают эффективность 
разработанного инструментария для организации подобного рода вычислений. В даль-
нейшем планируется реализовать ряд оптимизаций описанной схемы вычислений, а 
также предоставить возможность подключения произвольных реализаций планиров-
щика заданий. Помимо этого планируется реализовать с помощью MaWo решение дру-
гих вычислительных задач. 
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Построение оптимальной структуры коммуникационной сети – важное направле-
ние исследований , возникновение которого можно связать с возникновением комму-
никационных сетей более 100 лет назад. У данного направления определенно есть хо-
рошее будущее, учитывая скорость увеличения количества передаваемого сетевого 
трафика по всему миру. Так, по прогнозам компании CISCO[1] в 2013 году объемы 
глобального IP-трафика вырастут в 5 раз, его объем достигнет 56 экзабайт в месяц (в 
2008-м было всего 9). 

Построение коммуникационной сети включает в себя огромное количество кон-
кретных задач. В статье рассматривается одна из них. На начальном этапе построения 
сети возникает задача оптимального размещения сетевых узлов, которые будут соеди-
нены с конечными пользователями (для удобства именуемых далее по тексту «точки 
доступа») и между собой. Необходимо соединить (прямо или через промежуточные уз-
лы) все точки доступа. При этом оптимизируется стоимость построения сети при из-
вестных стоимостях установки узла, соединения узла и точки доступа и соединения 2 
произвольных узлов. Для простоты в рассматриваемой модели наложено условие, что 
все узлы попарно соединены, а также, что расположение каждого узла совпадает с ка-
кой-либо точкой доступа.  При этом не рассматривается плотность передаваемых пото-
ков данных, так как на начальном этапе построения сети крайне мало сведений о ре-
альных нуждах пользователей сети. 
Математически задача формулируется следующим образом [2]: 

F = j
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jij
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i

N

ij
ij ru ∑∑∑
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+
11
ηξ   min,                                        (1) 

где: 
i,j = 1,2,…,N  - расположение точки доступа\узла; 

ijξ  - стоимость соединения узла\точки доступа i и узла\точки доступа; 

jη  - стоимость «открытия» узла; 

jK  - максимальное количество точек доступа, которые можно соединить с j-м узлом; 

iju  =1 , если узел\точка доступа i соединена с узлом\точкой доступа j; иначе 0; 

jr  = 1, если расположен узел; иначе 0. 
(С учетом ограничений, описанных выше). 
Представленная задача относится к классу сложных вычислительных задач линейного 
программирования. Она может быть решена методами линейного программирования, 
разнообразными схемами эвристического поиска или с помощью генетических алго-
ритмов. В работе рассматривается использование генетических алгоритмов, так как та-
кой подход позволяет эффективно работать с задачами большой размерности, а также 
обеспечивает гибкий подход к решению, так как слабо зависит от флуктуаций целевой 
функции. 
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Оптимизационный процесс на основе генетических алгоритмов представляет со-
бой постепенное улучшение целевой функции по мере появления новых представите-
лей генофонда. Воспроизводство новых особей происходит следующим образом.  
1. Из текущей популяции наугад выбирается пара особей, причем вероятность выбора 

каждой из них пропорциональна значению целевой функции данной особи.  
2. С некоторой вероятностью (задана константой в приведенном исследовании) проис-

ходит так называемая «рекомбинация» (также известна как «кроссовер») для вы-
бранной пары, либо воспроизводство идентичной пары.  

3. С некоторой вероятностью (также заданной константой в данном исследовании) 
происходит мутация воспроизведенных особей.  

4. Новые особи, созданные из текущей популяции, в совокупности представляют собой 
новую популяцию и процесс повторяется с шага 1 [4]. 

Рекомбинация или кроссовер представляет собой составление новой особи из 
«кусков» генетической информации родительских особей. Генетическая информация 
каждой особи хранится в виде строки битов. Для целей данного исследования применя-
ется одноточечный кроссовер, суть которого заключается в следующем: 
для родительских хромосом (т. е. строк) случайным образом выбирается точка раздела, 
и они обмениваются отсеченными частями. Полученные две строки являются потомка-
ми:  

11010 01100101101 => 10110 01100101101 
10110 10011101001 => 11010 10011101001 

Мутация особи представляет собой случайное инвертирование каждого бита в 
генетическом коде особи с некоторой вероятностью (в данном исследовании задано 
константой). 

Задача относится к классу NP-полных и ее сложность стремительно растет с 
ростом размерности. В этой связи целесообразным представляется использование 
параллельных вычислений. Использовать параллельные вычисления для данной за-
дачи можно несколькими способами: 
1. Каждый отдельный вычислительный кластер решает задачу выбора и скрещива-

ния особей из одной популяции. Таким образом, несколько вычислительных ма-
шин будут совместно формировать поколение за поколением. 

2. Каждый кластер формирует отдельную популяцию. Между полученными попу-
ляциями затем происходят различного рода миграции генов, как то: случайная 
выборка; пропорциональный отбор, т.е. для миграции выбираются наиболее при-
способленные особи (имеющие наилучшую функцию полезности). При этом 
можно некоторым способом ограничить возможные переходы, т.е. разрешить пе-
реходы особей между одними популяциями и запретить между другими, сфор-
мировав таким образом некоторую топологию переходов между имеющимися 
популяциями. 

3. Возможно разделение имеющихся вычислительных мощностей по классам задач. 
Например, применение алгоритма «рабочий-хозяин»[5]. Компьютеры-рабочие 
реализуют процессы воспроизводства, мутации и вычисления функции пригод-
ности (целевой функции в рассматриваемой задаче), а компьютер-хозяин хранит 
текущие популяции и проводит отбор в новые популяции. 

Предпочтительным для решения поставленной задачи является 2й способ, так как 
он не требует больших затрат вычислительного ресурса для передачи данных между 
кластерами, и в то же время обеспечивает лучшее использование имеющейся генетиче-
ской информации. 

Программный код модели написан на языке Java с использованием базы данных 
Oracle XE. Проведен анализ скорости «улучшения» популяции, т.е. улучшения целевой 
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функции ее особей, в зависимости от нескольких факторов: численность первоначаль-
ной популяции, вероятность кроссовера, вероятность мутации, вероятность выбора 
особи из текущей популяции в зависимости от значения целевой функции, а также раз-
личные способы миграции особей между популяциями. 

Таким образом, представленная модель на основе генетического алгоритма по-
зволяет эффективно решать задачу оптимизации топологии компьютерной сети, с ис-
пользованием параллельных вычислений. 
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Изобарическое моделирование молекулярных жидкостей методом  
Монте-Карло с использованием параллельных вычислений 

А.В. Теплухин 
Институт математических проблем биологии РАН, г. Пущино 

 
Характеристики молекулярных систем, состоящих из нескольких тысяч атомов, 

легко рассчитываются на обычных персональных компьютерах. Однако при моделиро-
вании полимеров приходится использовать элементарные ячейки очень большого объ-
ема. Количество атомов в таких моделях может достигать нескольких миллионов. Ис-
пользование последовательных алгоритмов для решения этих задач становится крайне 
неэффективным не только из-за роста объемов вычислений при выполнении расчетов, 
но и в связи с необходимостью размещения очень больших массивов данных в опера-
тивной памяти компьютера. Обычно расчеты таких молекулярных систем выполняют 
на многопроцессорных комплексах с использованием параллельных вычислений.  

Возможность моделирования при заданном постоянном давлении (изобарический 
NpT-ансамбль) особенно важна на этапе задания начальной конфигурации изучаемой 
молекулярной системы, так как при отсутствии готовых наборов координат атомов 
размещение в заданном объеме сотни тысяч молекул или их фрагментов без взаимных 
перекрываний будет практически невыполнимо. Используя режим NpT-ансамбля, мож-
но «собрать» систему в ячейке значительно большего размера, и на начальной стадии 
моделирования она быстро релаксирует к естественной плотности.  

Программное обеспечение для реализации NpT-ансамбля разработано на основе 
предложенного ранее [1] подхода для молекулярного моделирования методом Монте-
Карло (выборка по Метрополису, «обрезанные» атом-атомные потенциальные функ-
ции, периодические граничные условия) в режиме NVT-ансамбля (при постоянном 
объеме). Для моделирования тепловых флуктуаций объема в алгоритм был включен 
новый блок, содержащий вызовы коллективных MPI-функций для обменов межпроцес-
сорными сообщениями (gather/scatter, reduce). При этом, благодаря высокой доле ариф-
метических операций на этапе «монтекарловских» испытаний для индивидуальных мо-
лекул, общее время счета возросло незначительно.  

Расчеты структурных (радиальные функции распределения) и термодинамических 
(плотность, изобарно-изотермические: теплоемкость, сжимаемость и коэффициент теп-
лового расширения) характеристик жидкого бензола и воды при атмосферном давлении 
и комнатной температуре выполнялись на 512 ядрах суперкомпьютера МВС100К МСЦ 
РАН (www.jscc.ru). Моделируемые системы содержали свыше 1 миллиона атомов. Рас-
считанные значения оказались в хорошем согласии с экспериментальными данными.  
 
1. Теплухин А.В. Многопроцессорное моделирование гидратации мезоскопических 

фрагментов ДНК. // Матем. моделир. – 2004. – т.16, № 11. – С. 15-24. 
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Параллельная реализация алгоритма решения задач динамики  
пучков заряженных частиц методом "частицы-в-ячейках" 

А.А. Трунов, А.В. Старченко, И.Ю. Турчановский, В.А. Шкляев 
Томский государственный университет  
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Создана параллельная реализация алгоритма решения задач динамики пучков за-
ряженных частиц для самосогласованного электромагнитного поля методом "частицы-
в-ячейках" в r-z геометрии. 

Для решения уравнений Максвелла используется явная разностная схема, обеспе-
чивающая точное выполнение граничных условий для векторов электромагнитного по-
ля на идеальном проводнике. Смещённые на половину шага в пространстве и времени 
равномерные сетки обеспечивают второй порядок аппроксимации по времени и про-
странству. Для интегрирования уравнений движения частиц используется широко рас-
пространённый алгоритм Бориса для осесимметричной задачи, основывающийся на ал-
горитме интегрирования с перешагиванием (leap-frog), который имеет второй порядок 
аппроксимации и сохраняет импульсы частиц. Вычисление сеточной плотности тока 
согласовано с изменением плотности заряда в ячейке эйлеровой сетки для выполнения 
закона Гаусса. 

Поскольку для используемого количества частиц и пространственных сеток время 
вычисления электромагнитного поля много меньше времени интегрирования уравне-
ний движения частиц, проведено распараллеливание только обработки частиц.  

Параллельный алгоритм решения задачи разработан в рамках модели программи-
рования SPMD (распараллеливание по данным). При параллельной реализации алго-
ритма использовался язык программирования Fortran 90 с библиотекой MPI. 

Для улучшения производительности параллельной программы используется  ди-
намическая балансировка загрузки процессов, осуществляющаяся при помощи алго-
ритма регулирования инжекции частиц: максимальное число частиц, инжектируемых 
на данном шаге по времени, получает процесс, имеющий в расчётной области мини-
мальное число частиц.  

Решена задача о транспортировке тонкого трубчатого замагниченного моноэнер-
гетического пучка электронов в эквипотенциальном цилиндрическом канале дрейфа. 
Полученное на кластере ТГУ СКИФ Cyberia решение хорошо согласуется с решением 
рассматриваемой задачи PIC-кодами KARAT и OOPIC, а также с известным аналитиче-
ским решением. 

Получена хорошая эффективность параллельной программы, рассчитанная как 
отношение реального ускорения к теоретическому, вычисленному в соответствии с за-
коном Амдаля. 
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Автоматизированная система параллельного программирования  
с использованием схем программ 

Д.А. Уланов, С.В. Востокин 
Самарский государственный аэрокосмический университет им. акад. С.П.Королева 

 
Сегодня общепризнанна исключительная роль высокопроизводительной вычис-

лительной техники в области математического моделирования. В некоторых специаль-
ных областях, таких как моделирование наноструктур, процессов нелинейной динами-
ки, в авиационной, атомной промышленности, материаловедении, биотехнологии и 
других отраслях достичь адекватности математической модели реальным физическим 
процессам удается исключительно с использованием численных ресурсоемких моде-
лей. Важным приложением высокопроизводительных вычислительных систем также 
являются задачи оптимизации из инженерной практики. В настоящее время в России 
достигнуты определенные успехи в области внедрения и разработки суперкомпьюте-
ров, однако, как отмечают специалисты, уровень практического применения суперком-
пьютеров и других высокопроизводительных систем (кластерных и многопроцессор-
ных SMP-систем) остается низким. 

Существуют объективные причины такого положения вещей. Основной причиной 
являются другие принципы программирования новых численных моделей. В эру пер-
сональных компьютеров и мощных рабочих станций построение численного алгоритма 
по аналитической модели фактически сводило дальнейшее решение к рутинной проце-
дуре кодирования на известном процедурно-ориентированном языке программирова-
ния (Фортране или Си) и численным экспериментам по стандартным методикам. В 
случае использования суперкомпьютеров переход от последовательного алгоритма к 
программе на данный момент остается самостоятельной научной и инженерной про-
блемой, которую инженер-математик традиционной квалификации не в состоянии эф-
фективно решать. Причина – в необходимости работать в необычной для него области 
параллельного и системного программирования. Экстенсивный путь преодоления этой 
проблемы заключается в возврате к методам организации численных экспериментов 
1970-1980х годов, когда над проблемой работала группа специалистов, включающая, 
помимо инженеров-математиков, системных и прикладных программистов, операто-
ров, техников. Естественно, добавление новых лиц в процесс разработки требует до-
полнительных расходов как на самих специалистов, так и на координирование их со-
вместных действий. Целью предлагаемого в работе подхода является создание про-
граммного сервиса, позволяющего программистам-математикам, используя привычный 
для них способ построения и исследования математической модели, эффективно при-
менять высокопроизводительную технику в своих исследованиях. 

Наш метод имеет ряд отличий от традиционных архитектур сервисов. Обычно ав-
томатизация работы с суперкомпьютером или кластерной системой заключается в по-
строении web-интерфейса, устраняющего необходимость знания специальных команд 
управления системой. Задачу упрощения доступа к вычислительному ресурсу также 
решают @home-сервисы с той разницей, что вычислительный ресурс является не цен-
трализованным, а распределенным. 

Предлагаемый сервис реализует парадигму «виртуального суперкомпьютера», ко-
торый, в отличие от известных подходов, является пассивным хранилищем устанавли-
ваемых на него программ. Причем сами устанавливаемые программы – это обычные 
последовательные программы на исходном языке (например, на Си), но написанные с 
учетом ограничений, проверяемых сервисом. Выполнив установку на «виртуальный 
суперкомпьютер», мы получаем доступ к настоящей откомпилированной параллельной 
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программе для высокопроизводительных вычислений, которую можно установить на 
реальную систему. Основное внимание в нашем сервисе уделяется процессу автомати-
зации программирования, компиляции, дистрибуции, гарантии свойств создаваемых 
сервисом программ, в том числе, связанных с безопасностью и эффективностью испол-
нения. При этом мы стремимся минимизировать зависимость от целевой вычислитель-
ной системы: в сервисе генерируется несколько версий исполняемого кода для обеспе-
чения переносимости. Также мы стремимся к независимости от платформы програм-
мирования и, частично, от языка программирования. Таким образом, предлагаемый 
сервис инкапсулирует не физический ресурс, а системный код, выполняющий функции 
сборки программ и управления вычислительным процессом, разработка которого как 
раз и вызывает затруднения у инженеров-математиков. 

Теоретической основой предлагаемого подхода является теория схем программ и 
современные неформальные методы проектирования, основанные на паттернах проек-
тирования. Ядро сервиса использует на следующую простую формализацию понятия 
паттерна проектирования. 

Пусть алгоритм реализуется на некотором языке L и пусть 
nn PPPSSSS ,...,,,,...,,, 21210  – фрагменты цепочек языка L, т.е. для них можно найти та-

кие фрагменты языка α и β, что LSi ∈⋅⋅ βα  и LPi ∈⋅⋅ βα : 
 LSS ii ∈⋅⋅∃ βαβα    ,: , (1) 
 LPP ii ∈⋅⋅∃ βαβα    ,: . 
Дадим определение понятию шаблона. Под шаблоном будем понимать язык 

( ) LSSSSS n ⊂,...,,, 210 , цепочки которого будут иметь вид 
 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ −− nnnn SPSPSPSPS 1122110 ...  (2) 
Реализация шаблона S - это цепочка на языке L, которая получается в результате 

подстановки пользовательских значений в параметры nPPP ,...,, 21  шаблона. Здесь фраг-
менты iS  цепочки (2) фактически являются участками системного кода, который отве-
чает за исполнение и реализацию алгоритма в рамках шаблона, а фрагменты iP  - участ-
ки «полезного» кода, непосредственная реализация конкретного алгоритма, при этом 
алгоритм однозначно задается фрагментами nPPP ,...,, 21 . 

Между шаблонами можно определить операцию отображения. Шаблон S' может 
быть отображен в шаблон S'', если для любого набора фрагментов },...,,{ 21 nPPP  цепочки  

'...'' 110 nn SPSPS ⋅⋅⋅⋅⋅  и ''...'''' 110 nn SPSPS ⋅⋅⋅⋅⋅  будут иметь одинаковый смысл с точки зре-
ния алгоритма, представленного множеством },...,,{ 21 nPPP . Иначе говоря, программа 
после отображения из шаблона S' в шаблон S''  (фактически замены 'iS  на ''iS ) со-
храняет свою логику с точностью до неопределенностей исполнения  

Назовем два шаблона S' и S'' взаимно отображаемыми, если S' можно отобразить в 
S'' и S'' можно отобразить в S'. Множество шаблонов },...,'','{ )(kSSS  в котором любые 
два шаблона взаимно отображаемы, будем называть схемой. Схема по сути представля-
ет собой описание одного паттерна параллельного программирования в нескольких его 
реализациях, например, в последовательном или параллельном виде. При использова-
нии схемы программист, как правило, реализует свой алгоритм при помощи наиболее 
простого последовательного шаблона (который достаточно удобен для локальной от-
ладки), а далее при необходимости реализации этого алгоритма в любом распределен-
ном виде система осуществляет отображение в соответствующие шаблоны схемы. 
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В предложенной модели шаблоны могут быть вложены друг в друга, т.е. в шаб-
лоне на месте фрагментов iP  вместо пользовательского кода могут присутствовать це-
почки других шаблонов. Таким образом, на основе простых шаблонов возможно созда-
ние сложных структур. Частным случаем вложенности шаблонов является практически 
полная замена пользовательских фрагментов iP  на системные фрагменты таким об-
разом, что в результирующем шаблоне программисту необходимо будет только ввести 
входные параметры алгоритма и обработать результат вычисления. То есть в предло-
женной модели присутствует возможность конкретизации шаблонов. 

Одной из задач системы распределенного программирования является определе-
ние принадлежности программы LC∈  шаблону ),...,,,( 210 nSSSSS  для случая, когда 
пользователь загружает в систему локально созданную программу на основе одного из 
шаблонов. В рамках этой задачи распознаются границы между фрагментами iS  и iP , 
т.к. при выделении из множества можно однозначно сделать вывод о шаблоне про-
граммы. Данная задача решается путем поиска вхождений фрагментов iS  каждого 
шаблона в программу C с точностью до лексемы языка L. Если программу C не удалось 
сопоставить ни одному шаблону, то делается вывод об изменении пользователем ло-
кальных фрагментов , система отказывает пользователю в занесении программы C в 
систему. Алгоритм поиска вхождений является общим для всех шаблонов. 

Еще одной задачей системы является обеспечение безопасности удаленно испол-
няемого кода. Система должна анализировать код пользователя и не запускать на ис-
полнение код, который может содержать вредоносные фрагменты. Для этого в языке L 
выделяют подмножество L', в которое входят только те лексемы языка, использование 
которых не может привести к написанию вредоносного кода (базовые типы, циклы, 
ветвления, математические операторы и константы и пр.). Данное множество необхо-
димо дополнить множеством локальных переменных пользователя P', а также множест-
вом общедоступных переменных шаблона S'. Перед запуском на исполнение все лексе-
мы программы пользователя C проверяются на вхождение во множество L' ∪  P' ∪  S'. 
Если в программе присутствуют лексемы, которые не входят в указанное множество, то 
происходит отказ от исполнения программы С. 

Нами был разработан действующий прототип сервиса, реализующий следующие 
функции: 

• Создание программы на основе одной из существующих схем; 
• Загрузка и редактирование программы в виде локального шаблона схемы; 
• Проверка безопасности пользовательской программы; 
• Исполнение программы в виде шаблонов для кластера (с использованием 

технологии Silverlight в качестве среды исполнения) и для суперкомпьютера 
(с использованием MPI); 

• Хранение программ, истории и результатов исполнения. 
Система реализована на основе сервис-ориентированного подхода и представляет 

из себя набор серверов. Каждый из серверов представляет набор WCF-сервисов в соот-
ветствии со своими функциональными обязанностями (рисунок 1). Разделение функ-
циональности по серверам позволяет достичь масштабируемости системы без ущерба 
производительности. 
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Рисунок 1. Структурная схема автоматизированной системы. 

 
Работа математика с системой происходит следующим образом. При создании 

программы необходимо выбрать схему и ввести код алгоритма (фрагменты кода Pi) по-
средством web-интерфейса либо при помощи локального средства разработки (для это-
го необходимо загрузить проект с фрагментами кода Si на локальную ЭВМ, ввести 
фрагменты Pi и выгрузить обновленный проект обратно на сервер). Далее осуществля-
ется проверка безопасности кода по предложенной методике, и в случае успеха про-
грамму в дальнейшем можно компилировать при помощи одного из шаблонов схемы, 
после успешной компиляции – запускать на соответствующей вычислительной среде. 
На данный момент в каждой схеме системы поддерживаются следующие типы шабло-
нов: 

• последовательный шаблон, наиболее удобный для ввода кода алгоритма и 
его отладки; 

• кластерный шаблон, программа на таком шаблоне предназначена для испол-
нения на кластере. Исполняемый код на каждый из кластеров загружается и 
исполняется в браузере посредством подписанного объекта Silverlight. 

• шаблон на MPI, программы на данном шаблоне исполняются на удаленном 
суперкомпьютере. 
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В системе предусмотрена авторизация, разграничение прав доступа и подсистема 
администрирования. 

Целью дальнейших исследований является дальнейшее развитие системы в рам-
ках практического обоснования предлагаемого подхода, в частности разработка доста-
точно полной библиотеки схем, охватывающей часто применяемые модели вычисли-
тельных процессов. 
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Аннотация 
В статье рассматривается архитектура и некоторые вопросы реализации статисти-

чески оптимизируемой отказоустойчивой системы, которая позволяется добиться 
большей, чем существующие решения, эффективности при работе в гетерогенных се-
тях, благодаря выбору на основе статистических данных наилучших для данной ситуа-
ции алгоритмов и их параметров. 

1. Введение 
В настоящее время все острее встают вопросы обеспечения отказоустойчивости 

информационных систем (ИС). Этому есть несколько причин. Во-первых, системы с 
каждым годом усложняются, включают в себя все большее количество компонент, а, 
следовательно, вероятность того, что в одной из компонент системы произойдет сбой, 
увеличивается. Это может привести к отказу всей системы, если она не спроектирована 
с учетом такой возможности.  Во-вторых, информационные  системы проникают во все 
области жизнедеятельности, люди все больше полагаются на ИС, все больше зависят от 
них, поэтому последствия отказа ИС становятся все более и более критичными, если не 
катастрофическими. 

Византийская модель сбоев [1] (или модель произвольных сбоев) является наибо-
лее общей, включающей в себя все остальные, моделью. Она не накладывает никаких 
ограничений на действия сбойных процессоров и, благодаря этому, позволяет модели-
ровать такие типы сбоев, как отказы оборудования, потеря связи, неисправность обору-
дования, программные сбои, ошибки операторов и действия злоумышленников. 

Особый интерес представляют асинхронные распределенные системы, т.к. они не 
накладывают никаких временных ограничений, и, благодаря этому, идеально подходят 
для работы в сети интернет. Наиболее универсальной моделью вычислительного узла 
является машина с конечным числом состояний (state machine). 

В данной работе рассматриваются асинхронные распределенные  системы, кото-
рые, во-первых, устойчивы к произвольным отказам, во-вторых, позволяют выполнять 
прикладные программы, требующие сохранять свое состояние между обращениями к 
ним, в-третьих,  обеспечивают отказоустойчивость на программном уровне без необхо-
димости в какой-либо специальной аппаратуре и, в-четвертых, делают все это прозрач-
но для прикладных программ. 

В настоящее время существует несколько таких систем: Rampart [2], 
SecureRing [3], BFT [4] и т.д.. Все они реализуют единственный известный на сегодня 
программный метод защиты от произвольных сбоев – активную репликацию. Суть это-
го метода заключается в том, что параллельно выполняются нескольких копий (или, 
как их еще называют, реплик) одной и той же программы. Отличие между этими сис-
темами в основном заключается в стеке протоколов, который обеспечивает согласован-
ную работу всех реплик. 

Существующие системы обладают несколькими недостатками, корнем которых 
является то, что эти системы плохо приспособлены для работы в гетерогенных сетях. 
Под гетерогенностью сети здесь понимается различная надежность включенных в эту 
сеть компьютеров, различная скорость и задержка при обмене информацией между 
компьютерами, различная производительность. Именно такой сетью является Интер-
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нет, для работы в котором и создавались приведенные выше отказоустойчивые систе-
мы, однако то, что они не учитывают неоднородность, приводит к неэффективной ра-
боте этих систем: 

• Предоставляемый ими стек протоколов фиксирован, а как показано в 
работе [7], в разных ситуациях эффективным оказывается применение разных 
протоколов. 

• Не предоставляется алгоритм для определения оптимального значения 
параметров работы системы (частота создания контрольных точек, время ожида-
ния у ненадежных детекторов сбоев и т.д.). А следует заметить, что значения этих 
параметров существенно влияют на эффективность работы системы[7]. 

• Не дается оценка надежности получаемого решения. А именно в этом 
показателе наиболее заинтересован пользователь отказоустойчивых систем, т.к. 
абсолютная надежность не достижима. 

• Не определяется вклад каждого процессора в общий вычислительный 
процесс. Создатели приведенных выше систем такую задачу перед собой и не 
ставили, но как продемонстрировано платформой BOINC[10], это может оказать-
ся очень полезным. 
Возможный подход к решению этих проблем представлен в работах [6-9]. Основ-

ная его идея заключается в том, что на основе статистических данных о сети (произво-
дительность и надежность вычислительных узлов, скорость и задержка у линий связи), 
на основе которой работает система, прикладной программе (частота групповых рассы-
лок и время, требующееся на создание контрольной точки) и требований пользователя 
возможно однозначным образом определить наилучший для данной ситуации протокол 
и его оптимальные параметры, оценить надежность полученного решения и вклад каж-
дого вычислительного узла. 

В работах [6-9] рассматривается теоретическая часть предлагаемого подхода. В 
данной же статье описывается архитектура предлагаемой системы SFT (Statistical Fault-
Tolerance) и некоторые вопросы ее реализации. 

2. Требования к архитектуре 
В предыдущем разделе уже упоминалось, что в разных ситуациях оптимальными 

могут оказаться разные протоколы, поэтому первое требование, которое предъявляется 
к статистически оптимизируемой отказоустойчивой системе, это возможность динами-
ческого изменения  используемых протоколов. 

В существующих системах можно выделить три уровня протоколов: 
1. Протокол членства в группе – обеспечивает исключение отказавших 

вычислительных узлов из группы и добавление взамен их новых. 
2. Протокол надежной групповой рассылки – обеспечивает, что все кор-

ректно работающие вычислительные узлы приходят к соглашению о принятом 
сообщении, несмотря на то, что рассылающий процесс может быть сбойным и по-
сылать разные сообщения разным вычислительным узлам. Это обеспечивает не-
распространение сбоя на корректно работающие процессы. 

3. Протокол атомарной групповой рассылки – гарантирует, что все вы-
числительные узлы обрабатывают сообщения в одном и том же порядке. 
Взаимодействие между уровнями не стандартизировано. Каждая система его ор-

ганизует по-своему. Так в системе BFT [4] протокол членства в группе в явном виде 
даже не присутствует.  

Для обеспечения возможности динамической замены протоколов, прежде всего, 
необходима стандартизация интерфейсов их взаимодействия между собой и с приклад-
ными задачами. Это позволит системе гибко подстраиваться под среду, в которой она 
работает. 
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Второе требование, предъявляемое к разрабатываемой системе, относится к соби-
раемым статистическим данным. Данные о некотором вычислительном узле (надеж-
ность, производительность, скорость и задержки при обмене сообщениями с другими 
вычислительными узлами) не могут находиться на этом же самом узле, т.к. при отказе 
этого узла они будут потеряны или искажены. Вообще ни один из вычислительных уз-
лов не должен содержать какие-либо уникальные данные, т.к. каждый узел может вый-
ти из строя. Необходимо использовать некий механизм дублирования этих данных, 
чтобы защитить их от сбоев. С другой стороны, хранение всех статистических данных 
на каждом из узлов является неэффективным. Логичнее всего использовать тот самый 
механизм дублирования, который эта система и реализует. Работать с задачей хранения 
статистических данных, как с любой прикладной задачей, отказоустойчивость которой 
требуется обеспечить. А поступающие со всех вычислительных узлов новые статисти-
ческие обрабатывать как клиентские запросы к прикладной программе. 

Так как в системе одновременно должны будут работать несколько задач, то по-
требуется некоторая служба, которая будет объединять доступные физические процес-
соры в группы, на основе которых будут работать отказоустойчивые программы. По 
аналогии со сбором статистики, такая служба балансировки должна быть отказоустой-
чивой и проще всего обеспечить эту отказоустойчивость теми же способами, что и от-
казоустойчивость всех остальных прикладных задач. 

На первый взгляд, может показаться, что образуется некоторый замкнутый круг: 
отказоустойчивая система в своем функционировании опирается на службы статистики 
и балансировки. А они в свою очередь опираются на отказоустойчивую систему. В дей-
ствительности же, сбор статистики лишь повышает эффективность работы системы, а 
не является для нее жизненно важным. Поэтому, первое время отказоустойчивая сис-
тема может при своей работе использовать не самые оптимальные в конкретной ситуа-
ции алгоритмы. Собрать же и назначить группы для выполнения системных служб при 
первом запуске системы должен будет администратор. 

Еще одной проблемой, которую должна решать структура отказоустойчивой сис-
темы, является «миграция задач». Она заключается в том, что вследствие отказов вы-
числительных узлов, они исключаются из групп, на основе которых выполняются при-
кладные задачи, а на их место назначаются новые вычислительные узлы. Поэтому по 
истечению достаточно большого промежутка времени составы групп могут целиком 
измениться. Если клиентский компьютер часто обращается к прикладной задаче, то он 
будет получать информацию об изменении группы, от тех вычислительных узлов, ко-
торые  остались в группе с момента его последнего обращения. Однако при длительном 
отсутствии коммуникаций группа может целиком измениться и тогда клиент потеряет с 
ней связь. 

3. Архитектура статистически оптимизируемой отказоустойчивой системы 
Предлагаемая архитектура статистически оптимизируемой системы, устойчивой к 

произвольным отказам, приведена на рисунке 1. Ключевым элементом предлагаемой 
архитектуры является понятие виртуального процессора (или виртуального вычис-
лительного узла). Оно позволяет абстрагироваться от используемых протоколов член-
ства в группе, надежной групповой и атомарной рассылки. С точки зрения прикладной 
программы, отказоустойчивость которой требуется обеспечить, или системной службы 
совершенно все равно какие протоколы используются. На текст программы это никоим 
образом не влияет. 

Так же происходит абстрагирование от физических процессоров. В системах 
Rampart, SecureRing и BFT надежность получаемого решения определяется максималь-
ным количеством вычислительных узлов, которые одновременно могут выйти из строя. 
В неявном виде это подразумевает, что все вычислительные узлы, входящие в систему 
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имеют одинаковую надежность. В действительности же это далеко не так. В предла-
гаемой системе задается один параметр – вероятность отказа получаемого решения. Ес-
ли такую или меньшую вероятность отказа может обеспечить один единственный вы-
числительный узел, то он и будет использоваться в одиночку. Прикладной задаче без 
разницы количество одновременно исполняемых реплик. 

На основе виртуального процессора работают служба сбора и хранения статисти-
ки. Она принимает клиентские запросы от подсистемы сбора статистики каждого вы-
числительного узла, агрегирует и сохраняет их. К службе сбора статистики при своей 
работе обращается служба балансировки, так же работающая на основе некоторого 
виртуального процессора. 

 

 
Рисунок 1. Архитектура статистически оптимизируемой отказоустойчивой системы. 

 
Проблема миграции задач решается следующим образом. Вводится еще одна сис-

темная служба – служба управления задачами. Эта служба хранит информацию об 
идентификаторе задачи и соответствующей ей группе. При изменении состава группы 
эта информация обновляется. Если некоторый клиент после длительного отсутствия 
коммуникаций теряет связь с группой, вследствие ее полного изменения, он может об-
ратиться с запросом к этой службе и получить адреса новых членов этой группы. Есте-
ственно, возникает проблема с поиском самой этой службы и ее миграцией. Для этого 
каждый вычислительный узел хранит идентификаторы физических процессоров, вхо-
дящих в состав виртуального процессора, на котором работает служба. Если же состав 
группы все-таки меняется, то исключенные вычислительные узлы сохраняют информа-
цию о новом составе группы и возвращают ее, если к ним кто-либо обратиться из-за 
устаревшей информации.  

4. Заключение 
Предлагаемая отказоустойчивая система позволяет на основе гетерогенной сети 

из обычных компьютеров создать высокопроизводительную вычислительную систему. 
Базой такой системы может служить весь компьютерный парк университета или пред-
приятия. Так же это могут быть группы по интересам, соединенные Интернетом. Боль-
шинство персональных компьютеров в среднем используют процессор менее чем на 
пять процентов и не используемые ресурсы могут найти стоящее применение. 
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В отличие от платформы BOINC[10], организованной на таких же началах, пред-
лагаемая система не требует наличия надежного центрального сервера, ответственного 
за распределение задач. Кроме, того виртуальные процессоры могут сохранять свое со-
стояние между запросами, что позволяет создать реализацию MPI, работающую на их 
основе. Это даст возможность запускать MPI-приложения не только на специально вы-
деленных кластерах, а в обычных терминальных классах, не заботясь о том, что ком-
пьютеры могут быть перезагружены или находится под управлением недоброжелате-
лей. 
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1. Введение 
В ОАО «НИЦЭВТ» ведутся работы по созданию отечественного мультитредово-

потокового микропроцессора (МТП-процессор) для суперкомпьютера стратегического 
назначения (СКСН) «Ангара» с глобально адресуемой памятью [1,2,3]. СКСН «Ангара»  
предназначен для решения задач с интесивной нерегулярной работой с памятью боль-
шого объема (от сотен Тбайт до нескольких Пбайт).  

В данной работе рассматривается расширение архитектуры МТП-процессора для 
поддержки механизма виртуализации тредовых устройств. Виртуализация тредовых 
устройств — механизм, позволяющий за счет аппаратной поддержки переключения 
контекста реальных (аппаратных) тредовых устройств искусственно увеличить их ко-
личество, видимое задачам. Переключение виртуальных тредовых устройств происхо-
дит во время выполнения обращений к памяти, вызвавших промах в кэш-данных или 
ушедших по коммуникационной сети к другим узлам, то есть в случае обращений к па-
мяти удаленных узлов.  

Таким образом, при достаточно высокой скорости переключения виртуализация 
тредовых устройств могла бы ограничить количество реальных тредовых устройств в 
МТП-процессоре (8-16 устройствами), и получить максимальную реальную производи-
тельность задачи за счет большого количества виртуальных тредовых устройств (64-
128 устройств). Виртуализация могла бы решить и другую задачу, при количестве ап-
паратных тредовых устройств 64-128 увеличить их выборку до 256-512, но это будет 
целесообразно, если пропускная способность интерфейсов с памятью и сетью окажется 
для них достаточной. 

Известны проекты мультитредовых микропроцессоров с поддержкой виртуализа-
ции тредовых устройств: разрабатываемый в Intel микропроцессор EXOCHIP [4], в  ка-
лифорнийском университете (UoC, San Diego) — микропроцессоры BMT и STMP [5], 
когда за счет виртуализации на процессорах с малой мультитредовостью увеличивается 
количество тредовых устройств.  

2. Архитектура МТП-процессора 
МТП-процессор — базовый элемент СКСН «Ангара». Работа ведется по двум ва-

риантам МТП-процессора: упрощенный — микропроцессор J7; полный — микропро-
цессор J10. Эти микропроцессоры отличаются функциональными возможностями и ха-
рактеристиками, но программно совместимы от J7 к J10. Рассматриваемый механизм 
виртуализации тредовых устройств одинаково может быть реализован как в J7, так и в 
J10. Далее ограничимся вариантом J7, его упрощенная структура  J7 приведена на Рис. 
1. 

Микропроцессор J7 состоит из двух мультитредовых ядер с 64 аппаратными тре-
довыми устройствами в каждом и возможностью работы в каждом ядре с четырьмя до-
менами защиты программ и данных.  Каждому тредовому устройству доступны 32 64-
разрядных регистров общего назначения, 32 64-разрядных регистров для хранения чи-
сел с плавающей точкой, 8 однобитовых регистров признаков, 8 36-разрядных регист-
ров для хранения адресов передачи управления. В одном ядре в  J7 может одновремен-
но выполняться до 512 команд обращений к памяти (по 8 обращений на одно тредовое 
устройство), а во всем процессоре до 1024 одновременно обрабатываемых обращений. 
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Это обеспечивает толерантность к задержкам выполнения операций с памятью и ком-
муникационной сети. 

 

 
Рисунок 1. Структурная схема МТП-процессора J7. 

3. Виртуализация тредовых устройств 
Тредовое устройство может быть виртуализировано, то есть представлено в виде 

некоторой абстракции, обладающей всеми свойствами аппаратного тредового устрой-
ства, но не являющейся частью аппаратуры. Выделяются три уровня абстракции: про-
граммный тред, виртуальное тредовое устройство и аппаратное тредовое устройство 
(см. Рис. 2). 

Отображение программных тредов на виртуальные тредовые устройства (M:N) 
осуществляет библиотека программных тредов jthreads. Отображение виртуальных 
тредовых устройств на аппаратные (N:P) осуществляет механизм виртуализации тредо-
вых устройств. Если виртуализация тредовых устройств не используется, тогда про-
граммные треды отображаются непосредственно на аппаратные тредовые устройства 
(M:N=P), так и сделано в существующем варианте J7. Далее рассмотрим, как можно 
сократить количество аппаратных тредов за счет виртуализации.  

 
Рисунок 2. Двухуровневая виртуализация тредов. 
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3.1 Виртуальные тредовые устройства 
Виртуальное тредовое устройство обладает таким же набором регистров, что и 

аппаратное. На Рис. 3 приведена диаграмма состояний виртуального тредового устрой-
ства. Как видно из рисунка, виртуальное тредовое устройство может находиться в од-
ном из следующих состояний: 
1. Свободно — виртуальное тредовое устройство не используется, на него не 

отображен ни один программный тред. Такие виртуальные тредовые устройства 
считаются недействительными и не могут быть загружены на аппаратные тредовые 
устройства.  

2. Пассивно (готово) — виртуальное тредовое устройство используется приложением, 
то есть на него отображен один из программных тредов, и при первой возможности 
будет загружено на аппаратное тредовое устройство. 

3. Пассивно (не готово) — виртуальное тредовое устройство используется 
приложением, но не готово к тому, чтобы стать активным, по причине 
незавершенности выданных ранее LSU-команд (команд обращения к памяти и 
удаленного вызова процедур - RPC).  

4. Активно — виртуальное тредовое устройство выполняется на одном из аппаратных 
тредовых устройств в ядре МТП-процессора.  

 

 
Рисунок 3. Диаграмма состояний виртуального тредового устройства. 

 

3.2 Трансляция номера виртуального тредового устройства 
Состояние неактивных виртуальных тредовых устройств отображено в специаль-

ной таблице Virtual Thread Table (VTT). Размер записи VTT составляет 1 Кбайт. В об-
щем случае VTT размещена в DRAM памяти, однако в варианте реализации с ограни-
ченным количеством виртуальных тредовых устройств возможно размещение VTT в 
сверхбыстрой SRAM памяти внутри ядра процессора. 

Для вычисления адреса записи VTT, содержащей дескриптор заданного вирту-
ального тредового устройства (см. Рис. 4), к значению поля BASE регистра DTD (ре-
гистр уровня домена защиты), смещенному на 20 разрядов влево (начало VTT), добав-
ляется номер виртуального тредового устройства, смещенный на 10 разрядов влево. 
Процедура трансляции может выполнятся как программно, так и аппаратно. 

Запись в VTT содержит следующие поля: (1) Valid — флаг действительности вир-
туального тредового устройства (действительно/недействительно); (2) Active — флаг 
активности виртуального тредового устройства (активно/неактивно); (3) Ready — флаг 
готовности виртуального тредового устройства; (4) PTN — номер аппаратного тредово-
го устройства, на которое загружено виртуальное тредовое устройство;  (5) Virtual TU 
State — состояние виртуального тредового устройства (TSW, TDS, TRS, r/f/t/q-
регистры). 
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Рисунок 4. Трансляция номера виртуального тредового устройства. 

 

3.3 Выполнение виртуальных тредовых устройств 
Каждое виртуальное тредовое устройство имеет 10-разрядный виртуальный но-

мер, однозначно идентифицирующий его в пределах домена защиты. Для хранения но-
мера загруженного виртуального тредового устройства в аппаратном тредовом устрой-
стве введен регистр VTN (см. Рис. 5). 

Все LSU-команды выдаются на выполнение вместе с номером виртуального тре-
дового устройства, полученным из регистра VTN. В блоке LSU этот номер запоминает-
ся на время выполнения команды вместе с остальной информацией о ней (код опера-
ции, операнды, номер аппаратного тредового устройства, выдавшего команду, номер 
регистра результата и т.д.). На выполнение остальных команд (арифметические опера-
ции, команды переходы и др.) режим виртуализации не влияет. 

 

 
Рисунок 5. Выдача и завершение LSU-команд в режиме виртуализации  

тредовых устройств. 
 
В буфере LSU для каждого аппаратного тредового устройства выделяется 8K за-

писей, где K — отношение максимального количества виртуальных тредовых уст-
ройств к количеству аппаратных тредовых устройств, размещенных в ядре процессора. 
Таким образом, если одно аппаратное тредовое устройство до виртуализации могло 
выдать 8 LSU-команд, то теперь это число увеличивается до 8K. 

Механизм смены виртуального тредового устройства на аппаратном тредовом 
устройстве состоит в следующем.  

Если при выдачи команды с аппаратного тредового устройства был дан отказ по 
неготовности регистра (конфликт read-after-write, RAW), и если этот регистр был заре-
зервирован LSU-командой, то происходит снятие виртуального тредового устройства с 
аппаратного и затем загрузка другого виртуального тредового устройства. При этом 
выданные ранее LSU-команды снятого виртуального тредового устройства не преры-
ваются, а продолжают "висеть" в буфере LSU и реально выполняются. 

При завершении выполнения LSU-команд происходит сравнение содержимого 
регистра VTN с полем VTN в записи LSU буфера. Если значения совпадают, команда 
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завершается стандартным образом — результат записывается в регистровый файл. Ес-
ли значения не совпадают, результат записывается непосредственно в таблицу VTT. 
После завершения последней LSU-команды, виртуальное тредовое устройство будет 
переведено в состояние «Пассивно (готово)» и при первой возможности загружено на 
аппаратное тредовое устройство для дальнейшего выполнения. 

4. Исследование эффективности 
Оценка эффективности механизма виртуализации тредовых устройств на разрабо-

танной программной имитационной модели СКСН «Ангара» проводилась на тесте ум-
ножения разреженной матрицы на вектор (SpMV). Для теста SpMV характерна интен-
сивная нерегулярная работа с памятью. Размер матрицы — 75000x75000, среднее коли-
чество ненулевых элементов в строке — 6800 (9,1%). Формат хранения разреженной 
матрицы — CRS. 

 

(а)

 

(б) 

Рисунок 6. Результаты выполнения теста SpMV на одном (а) и 16 МТП-процессорах (б) 
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Измерялись следующие величины: 
17) P(tu) — зависимость производительности от количества аппаратных тредовых 
устройств (tu) в режиме без виртуализации; 
18) P vt(vtu,tu,t) — зависимость производительности от количества виртуальных 
тредовых устройств (vtu), количества аппаратных тредовых устройств (tu) и времени 
переключения виртуальных тредовых устройств (t). 

На Рис. 6 приведены результаты, полученные на тесте SpMV. Механизм виртуа-
лизации тредовых устройств на одном МТП-процессоре (см. Рис. 6(а)) сравним по эф-
фективности с полностью аппаратной мультитредовой архитектурой только в случае, 
если время переключения виртуальных тредовых устройств не превышает 40 тактов. 
При этом P vt(1024,16,100) оказалось всего на 7% меньше, чем P(1024) . 

Результаты SpMV, полученные на 16-узловой конфигурации СКСН «Ангара» (см. 
Рис. 6(б)), показали, что при t, равном 100 тактам, 16 тредовых устройств с включенной 
виртуализацией, по производительности уступают аппаратным тредовым устройствам 
менее 20%. В случае, если время переключения составляет 40 тактов, то значение 
P vt(256,16,40)  оказалось равным P(256). 

5. Заключение 
Основные результаты работы состоят в следующем: 
1. Предложен механизм виртуализации тредовых устройств, позволяющий прак-

тически при сохранении производительности сократить количество тредовых уст-
ройств в 4-8 раз.  Сокращение количества тредовых устройств упрощает микроархитек-
туру МТП-процессора, в особенности реализацию регистровых файлов. 

2. Механизм виртуализации тредовых устройств реализован в имитационной мо-
дели СКСН «Ангара». При этом обеспечена полная прозрачность виртуализации, что 
позволило провести тестирование с использованием ранее разработанных программ. 

3. Проведено оценочное тестирование разработанного механизма на тесте SpMV. 
Эксперимент показал, что для достижения положительного эффекта от применения 
виртуализации тредовых устройств на одном МТП-процессоре время переключения 
виртуальных тредовых устройств должно быть не более 40 тактов процессора, для 16-
узловой конфигурации суперкомпьютера «Ангара» — не  более 100 тактов. При этом 
количество аппаратных тредовых устройств может быть уменьшено с 64 до 16 без по-
тери производительности. 
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Применение распределенных вычислений для моделирования  
процесса экстракции в маслоэкстракционных установках 

К.Н. Цебренко 
Академия маркетинга и социально-информационных технологий – ИМСИТ 

Краснодар 
 

Процессы экстракции являются определяющими в пищевой промышленности. 
Экстракционная технология используется при получении растительных и  эфирных ма-
сел, ароматизаторов, белков структурообразователей, сахара, биологически активных 
веществ, пищевых фосфолипидов. Важная роль отводится процессам экстракционного 
выделения сырья в системах капиллярно-пористое твердое тело – жидкость.  

Экстракционные установки представляют собой сложные системы машин и аппа-
ратов. Все механизмы установки должны решать четкие технологические задачи, свя-
занные с вопросами фазового равновесия, кинетики переноса вещества и теплоты, гид-
родинамики течения жидкости через пористые материалы [1-3].  Все эти факторы оп-
ределяют параметры, касающиеся режимов работы машин: геометрические параметры 
рабочих органов, скорость движения материала, число ступеней переработки, подачу 
насосов, цикличность процесса экстрагирования. Одним из эффективных методов ис-
следования сложных систем является компьютерное моделирование. 

Основные фонды масложировой промышленности к настоящему времени мо-
рально и физически устаревают. В этой связи повсеместно проводится замена экстрак-
ционного оборудования, которое закупается за рубежом по очень высоким ценам. Ог-
раниченные инвестиционные  возможности ставят остро вопрос о разработке сравни-
тельно недорого отечественного высокопроизводительного и высокоэффективного экс-
тракционного оборудования.  

На различных стадиях создания и совершенствования оборудования эффективно 
применяются методы математического моделирования. В основе математических мо-
делей экстрагирования, разработанных аналитическим методом, лежат зависимости, 
описывающие межфазное равновесие в системе капиллярно-пористое твердое тело – 
жидкость, а также данные по кинетике процесса массообмена [2]. Равновесие опреде-
ляет направление процесса и его движущую силу. С использованием равновесных дан-
ных также рассчитывается необходимое число теоретических ступеней разделения. 
Кинетика массообмена определяет размеры аппаратуры. Результаты моделирования 
равновесия учитываются при исследовании кинетики массообмена при экстрагирова-
нии [5].  

Рассмотренные модели получены при большом количестве допущений и  акту-
альны в ограниченном диапазоне свойств перерабатываемого материала и условий пе-
реработки. Многие ограничения позволяют отказаться от стохастических моделей, ис-
пользование которых было неэффективно из-за недостаточной вычислительной мощ-
ности ЭВМ, реализующих математические модели рассматриваемых процессов. В этой 
связи актуальной является задача компьютерного моделирования процесса экстрагиро-
вания, которая учитывает все особенности масообмена в капиллярно-пористом маслич-
ном материале на все диапазоне свойств материала (которые зависят от партии сырья) и 
условий проведения процесса в современных экстракционных установках.  

Целью работы является создание высокоэффективной технологической схемы и 
оборудования для обработки маслосодержащего растительного сырья на основе моде-
лирования технологических процессов с использованием высокопроизводительных вы-
числительных систем. 
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 Задачами настоящего исследования является проведение анализа работы 
технологических схем и оборудования в отечественной и зарубежной промышленно-
сти, патентах и периодической литературе. Системный анализ схем экстракционных 
установок, определение оптимальной структуры организации процесса экстрагирова-
ния. Проведение исследования массообмена в системах каппиляно-пористое твердое 
тело – жидкость. Разработка и идентификация математических моделей процессов мас-
сообмена между жидкостью и частицами твердого тела, нестационарного массобмена в 
отсутствии наружной жидкости при циклической организации процесса экстаргирова-
ния, массообмена в слое материала при движении экстрагента в различных режимах с 
использованием высокопроизводительных вычислительных систем. Разработка алго-
ритмов параллельных вычислений для реализации предложенных моделей в высоко-
производительной вычислительной системе.  Оптимизация технологической схемы 
процесса экстрагирования на основе обработки результатов математического модели-
рования. Обобщение полученных результатов на различные режимы и способы подго-
товки сырья путем проведения численных экспериментов с использованием методов 
оптимизации в высокопроизводительной вычислительной системы. 

Произведем оценку вычислительных ресурсов для решения поставленных задач 
путем формализации объекта. Компьютерная модель маслоэкстракционной установки 
представляет собой алгоритм параллельных вычислений, в котором каждый поток реа-
лизует модель технологического процесса для каждой ступени по ходу движения мате-
риала. Математическая модель ступени производит расчет кинетики тепло- и массопе-
реноса в капиллярно - пористом материале и гидродинамику потоков жидкой фазы. 
Расчет кинетики невозможен без данных по гидродинамики, поэтому эти модели долж-
ны вычисляться параллельно на разных процессорных элементах. Количество ступеней 
для расчета в ленточном экстракторе, работающем по циклической схеме [3] следует 
принять равным 16. Для расчета установки потребуется как минимум 32 процессорных 
элемента. Если рассматривать восьмиярусный карусельный экстрактор, то число эле-
ментов возрастает до 96. Опыт показывает, что вычислительных ресурсов ядра процес-
сора Intel Xeon EM64T 2.333 GHz достаточно для решения задачи с приемлемой скоро-
стью.  

В результате выполнения работы будет получена компьютерная модель маслоэкс-
тракционной установки, позволяющая получить данные работы экстрактора в широком 
диапазоне свойств сырья и методов обработки. Поставлена и решена задача оптимиза-
ции технологической схемы процесса экстрагирования, конструкции экстракционных 
установок с целью уменьшения затрат энергии, повышения производительности обору-
дования и роста качества продукта. 

Математическое моделирование является известным подходом при исследовании 
процессов экстракции [6,9]. Используемые при этом допущения позволяют ограничи-
ваться детерминированными моделями и рассматривать их решение независимо друг 
от друга. Например, принимается, что при стоке растворителя из слоя масличного ма-
териала массообмен между наружной и поровой жидкостью отсутствует. Такое допу-
щение с одной стороны упрощает задачу, но с другой снижает точность модели. Ис-
пользование параллельных алгоритмов позволит снять подобные ограничения.  Та-
ким образом,  использование суперкомпьютера является обязательным условием реше-
ния поставленных задач.  

В связи с необходимостью параллельного расчета кинетики экстрагирования и 
гидродинамики потоков на разных ступенях экстракции мы получим довольно высо-
кую эффективность использования вычислительного кластера. Ожидаемый коэффици-
ент распараллеливания 75 %. 
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Выработанные предложения будут интересны предприятиям пищевой промыш-
ленности, осуществляющим переработку сырья экстракционным методом. Прежде все-
го, это предприятия масложировой промышленности. 
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Использование тренажера в преподавании параллельных вычислений  
Л.П. Чернышева 

Ивановский государственный энергетический университет 
 
С 1996 года в Ивановском государственном энергетическом университете препо-

даются курсы, связанные с обучением программированию на высокопроизводительных 
вычислительных системах (ВВС). 

Решение задач на ВВС требует освоить другой язык программирования, системы 
параллельного программирования, ознакомиться с архитектурой ВВС, ознакомиться с 
интерфейсом и порядком выполнения задач на кластерной системе. Студенты электро-
механических и электроэнергетических специальностей подчас испытывают трудности 
в программировании. При этом необходимо разработать параллельный алгоритм, 
учесть нестандартные характеристики решаемой задачи и эффективно использовать 
заложенный в компьютере параллелизм. В настоящее время недостаточно разработан 
теоретический аппарат параллельного программирования. Отсюда возникают много-
численные трудности освоения современной вычислительной техники, пробелы в под-
готовке нужных специалистов.  

Для решения этой проблемы разработан тренажер по распараллеливанию вычис-
лений на кластерной системе нашего университета. Тренажер содержит среду разра-
ботки параллельных программ на основе графовых моделей Включен редактор графов, 
системы трансляции, анализа и отладки параллельных программ. Необходимые вычис-
ления в графическом редакторе представляются в виде графов, устанавливаются связи 
между вершинами, определяются сообщения и атрибуты сообщений. Разрабатываются 
программные шаблоны, соответствующие представленным графовым моделям. При 
этом для создания оптимального кода проводятся эквивалентные преобразования, не 
меняющие пространства состояний программы. Проведены теоретические исследова-
ния  в области отыскания соответствия программных конструкций графовым моделям, 
методов проведения эквивалентных преобразований. Тренажер дает возможность от-
ладки разработанного приложения после выполнения на кластере сгенерированного 
программного модуля. 

Разработана экспериментальная версия транслятора параллельных программ в 
исполняемый код. Тренажер является первым шагом на пути к автоматизации построе-
ния параллельных программ. Предлагаемую разработку планируется использовать для 
программирования вычислительного кластера университета. Это позволит приблизить-
ся к созданию инструментального средства, переносящего проблему разбиения парал-
лельной программы на взаимосвязанные процессы на интеллектуальный транслятор.  
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Оптимизация работы с числами расширенной точности  
в программном комплексе Global Expert 

В.Г. Чигарев, В.В. Рябов 
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

Введение 
На кафедре математического обеспечения ЭВМ факультета ВМК Нижегородского 

государственного университета им. Н.И. Лобачевского разрабатывается программный 
комплекс Global Expert, предназначенный для параллельного решения задач многомер-
ной многоэкстремальной оптимизации на кластерных системах. 
В данной работе рассматривается оптимизация работы с числами расширенной точно-
сти, заключающаяся в универсализации интерфейса для использования готовых биб-
лиотек чисел расширенной точности, внедрение одной из самых быстрых библиотек 
для работы с числами расширенной точности - MPFR в систему Global Expert и тести-
рование модуля чисел расширенной точности. 

Числа расширенной точности  
Под числом расширенной точности имеют в виду структуру или класс, которые 

позволяют выполнять арифметические действия с произвольной точностью. 
С ростом размерности решаемых задач и степени кривой Пеано вся область поис-

ка сужается до отрезка от 0 до L+1, где L – количество дополнительных разверток. Это 
означает, что и точность, необходимая для представления образов точек на отрезке, а 
так же расстояний между ними и достижение требуемой точности вычислений стано-
вится все более и более трудной задачей. При этом возникает ряд проблем, одной из 
которых является нехватка мантиссы стандартного типа double для хранения координа-
ты точки испытания. Данный факт можно проиллюстрировать на примере: 

double x1 = 0.22222222222223; // 14 знаков 
x1 /= 2; 
Фактически, после деления в числе x1 должно находиться 0.11111111111115 (15 

знаков), а будет находиться 0.1111111111112 (14 знаков) 
Если в качестве типа данных для хранения координаты точки испытания исполь-

зовать double, то максимальной областью применимости системы Global Expert явля-
ются все задачи, в которых n*m < 52, что серьезно ограничивает возможности комплек-
са. Условие n*m < 52 появляется из-за того, что в типе double отводится 52 бита на хра-
нение мантиссы, поэтому максимальное число различных точек не превышает 522 . 

 В связи с чем, возникает острая необходимость использования чисел расши-
ренной точности для решения задач высокой размерности. 

Использование в предыдущих версиях Global Expert 
Изначально в рамках комплекса для представления чисел расширенной точности 

использовалась библиотека MAPM. Но в результате сравнения скоростей операций над 
числами в библиотеках MAPM и MPFR оказалось, что последняя производит часто ис-
пользуемые комплексом Global Expert операции быстрее, чем первая. Таким образом, 
появилась идея реорганизовать код таким образом, чтобы можно было легко интегри-
ровать библиотеки для работы с числами расширенной точности и добавить возмож-
ность использования библиотеки MPFR в систему. 

Результаты сравнения скоростей выполнения операций в библиотеках MAPM и 
MPFR приведены в таблице: 
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Время выполнения, сек. Операция Количество операций MAPM MPFR 
+ 1000000 6.703 7.828 
* 1000000 14.640 8.610 
/ 1000000 7.094 7.703 
√ 100000 78.062 49.985 

 

Также в ходе исследования внутреннего представления чисел в библиотеках ока-
залось, что для представления одного и того же числа одинаковой точности в библио-
теке MPFR требуется меньше объема памяти, чем в библиотеке MAPM. 

Данные о необходимых объемах памяти используемых для представления одного 
числа с точностью 1e(-N) в разных библиотеках приведены в таблице: 
 

Библиотека Структура, байт Данные, байт Всего, байт 
MAPM 28 4N 28 + 4N 
MPFR 16 N / lg2 16 + 3,32N 

 

Таким образом, общая разница составляет: 12 + 0,68*N бит для каждого числа, 
что должно положительно отразиться на объеме используемой памяти при выборе биб-
лиотеки MPFR. 

Результаты сравнения используемой памяти и скорости работы алгоритма для 
библиотек чисел расширенной точности. 

Решалась задача Растригина со следующими параметрами: 
• N - 6 
• метод - последовательный с одной разверткой 
• eps – 0.01 
• m – 8 
• r – 2.5 

 

 MAPM MPFR 
Время счета, сек 80.091688 42.736168 

Используемая память, Кбайт 13924 10928 
 

Найденный минимум в обоих случаях совпадает. 

Библиотека MAPM 
MAPM расшифровывается как Mike's Arbitrary Precision Math Library. Идеи реали-

зации библиотеки были заимствованы ее автором из библиотеки APM 1988 года. Отли-
чительные особенности библиотеки MAPM: 

1) округление до произвольной точности; 
2) наличие тригонометрических и других математических функций.  
Внутреннее представление числа является числом в 100-ичной системе счисле-

ния. Каждый байт данных может хранить значение от 0 до 99 (вместо возможных 0-
255). Основание равное степени 10 было выбрано в силу того, что такие числа удобно 
переводить в/из внутреннего представления для представления, привычного человеку. 

Библиотека MPFR 
MPFR – портируемая, свободно распространяемая библиотека написанная на С 

для выполнения операций над числами с плавающей запятой до любого порядка точно-
сти. Она базируется на библиотеке GNU MP. Основные особенности: 

1) код библиотеки портируемый (не зависит от размера машинного слова); 
2) возможность изменения точности для каждого числа; 
3) предоставляет 4 способа округления из стандарта IEEE 754-1985. 
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Внутреннее представление числа в данной библиотеке следующее: 
sign*(d[k-1]/B+d[k-2]/B^2+...+d[0]/B^k)*2^exp , 

где k=ceil(mp_prec/BITS_PER_MP_LIMB), B=2^BITS_PER_MP_LIMB, d – массив дан-
ных. 

Реализация класса расширенной точности 
Основная часть реализации сосредоточена в классе Extended. Для универсализа-

ции использования библиотек чисел расширенной точности в классе Extended исполь-
зуются указатели на объекты, представляющие числа в разных библиотеках. Такой 
подход позволяет добавить новую библиотеку для чисел расширенной точности про-
стым добавлением нового указателя и описанием математических операций. Таким об-
разом, класс Extended является оберткой для используемых библиотек.  

В реализации библиотек MAPM и MPFR число расширенной точности представ-
ляет собой объект класса C++. Поэтому, для организации межпроцессорного взаимо-
действия, а так же для обеспечения возможности записи чисел расширенной точности 
на диск были разработаны методы упаковки и распаковки, позволяющие переводить 
числа расширенной точности в непрерывную область памяти. 

Для выбора используемой библиотеки для представления чисел расширенной 
точности были добавлены опции командной строки в подсистему оптимизации, кото-
рые позволяют задать используемую библиотеку для чисел расширенной точности 
(MPFR, MAPM или double) и точность. По умолчанию точность устанавливается в 
2^((m+1)*N), где m – порядок кривой Пеано, а N – размерность задачи. 2^((m+1)*N) – 
максимальное количество точек, которое может быть сгенерировано алгоритмом. Ис-
пользование точности, меньшей, чем это число не может гарантировать отсутствие 
слияния двух соседних точек. 

Модульное тестирование 
На данный момент библиотек модульного тестирования для кода, написанного на 

языке C++ достаточно много. Наиболее популярная из них это библиотека CppUnit. 
Однако в нашем случае более подходящей оказалась библиотека unit--, которая сочета-
ет в себе простоту, легкость в использовании и достаточную для нас гибкость. Она по-
зволяет достаточно просто описывать тесты и объединять их в группы при помощи 
специальных макросов. 

Написание тестов способствовало улучшению качества кода, уменьшению коли-
чества ошибок. В дальнейшем, при изменении реализации класса чисел расширенной 
точности можно будет использовать регрессионный тест для проверки работоспособ-
ности основной функциональности модуля после внесенных изменений. 
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Основные проблемы защиты информации в GRID-системах  
и некоторые пути их решения 

Т.А. Шантина 
Шуйский государственный педагогический университет 

 
В настоящее время практически в каждой развитой стране развернуты националь-

ные GRID-проекты, имеющие целью создание соответствующей инфраструктуры и 
развитие технологий, обеспечивающих удаленный доступ к разнообразным вычисли-
тельным ресурсам независимо от места расположения потребителя. Во многих странах 
созданы отдельные государственные органы для разработок по GRID.   
интеграция баз данных. 

Использование Grid-технологий позволяет решать научные, научно-практические, 
инженерные, медицинские и социально значимые задачи высокой информационной 
сложности, к решению которых до появления Grid невозможно было подступиться. 

Grid-технологии представляют собой набор средств и технических решений (про-
граммных, аппаратных, организационных и т.д.), которые позволяют разрозненные 
разнородные компьютеры и суперкомпьютеры объединять в территориально-
распределенную гетерогенную информационную и вычислительную систему. Иными 
словами, это объединение всех компьютеров мира в единую систему – в виртуальный 
суперкомпьютер невиданной мощности. Это позволит распределять и перераспреде-
лять ресурсы между пользователями, где бы они ни находились. У пользователя появ-
ляется ощущение, что вся информация, за которой он обратился, находится рядом, на-
пример, на сервере того провайдера, к которому он подключен 

При построении такой системы возникает множество проблемы, одна из которых 
заключается в том, как обеспечить безопасность информации в GRID-системах?   

Для реализации задачи ощущения пользователем того, что вся информация, необ-
ходимая ему, находится рядом, необходимо объединить всю информацию в единую ба-
зу данных, да еще и с многоканальным доступом. Построить  защиту такой базы дан-
ных без присущего  уже сейчас для Интернета значительного числа отказов, ответов о 
действительной недоступности этой информации, о превышении допустимого времени 
поиска, об ошибках становится задачей первостепенной важности. Цель защиты — пе-
рекрыть доступ к ресурсам и информации для тех пользователей, которые не имеют 
соответствующих привилегий. Таким пользователем может стать и собственник, пре-
доставивший свой компьютер в аренду или по договору на время простоя.  

Слишком сложные механизмы защиты могут негативно повлиять на производи-
тельность. Поэтому следует сначала определить приложения, для которых такой уро-
вень защиты оправдан. Необходима возможность динамического управления уровнем 
защиты на основе конкретных условий работы. Такие механизмы, как локальное кэши-
рование правил для принятия повторяющихся решений с синхронизацией, позволят 
увеличить производительность системы. Кроме того, для GRID потребуются апробиро-
ванные методологии, благодаря которым можно будет разрешать конфликты между 
правилами, возникающие из-за слияния множества распределенных политик контроля 
доступа. 

При создании архитектуры защиты для GRID нужно обеспечить поддержку ши-
рокого спектра требований к безопасности — от приложений, требующих минималь-
ной защиты или вовсе в ней не нуждающихся, до круга задач, которым необходим вы-
сокий уровень конфиденциальности. 
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Базовыми элементами защиты остаются аутентификация, механизм авторизации, 
конфиденциальность и целостность данных, биллинг и аудит, строгое выполнение обя-
зательств.  

Аутентификация - это процесс проверки подлинности идентификационных дан-
ных, или удостоверений, участника взаимодействия. В традиционных системах аутен-
тификация нацелена на защиту сервера. В GRID, однако, для того чтобы уберечься от 
самозванцев, не менее важно проверять аутентичность сервера.  

Механизмы авторизации определяют, допускает ли система реализацию затребо-
ванной операции. В GRID для принятия решений подобные механизмы должны дейст-
вовать на основе всех правил, установленных для каждого ресурса.  

Необходимо гарантировать конфиденциальность и целостность данных. Переда-
ваемые или хранимые данные должны быть защищены с помощью адекватных меха-
низмов, препятствующих нелегитимному доступу. В некоторых случаях нужно сделать 
так, чтобы нелегитимные пользователи даже не узнали о существовании этих данных.  

Биллинг и аудит играют важную роль в GRID. При создании крупномасштабных 
GRID -структур в коммерческом секторе, организациям потребуются механизмы, спо-
собные контролировать и подсчитывать объем использованных ресурсов и обеспечи-
ваемых ими служб. Расчетные механизмы также гарантируют, что все стороны соблю-
дают соглашения об использовании ресурсов. Аудиторская информация о выполнен-
ных операциях дает возможность восстановить источник опасности или нарушения за-
щиты.  

Строгое выполнение обязательств подразумевает возможность определить, что 
данный участник выполнил определенную задачу или согласился на ее выполнение, 
даже если сам он это отрицает. В среде с большим числом участников, такой как GRID, 
возможность подтвердить соответствие между задачами и людьми, которые должны их 
выполнять, имеет немаловажное значение, особенно в спорных ситуациях. 

GRID содержит различные административные домены, каждый из которых имеет 
свой автономный механизм защиты. Эффективная архитектура защиты должна обеспе-
чивать протоколы, позволяющие компенсировать различия между автономными меха-
низмами, и при этом предоставлять каждому локальному узлу полный контроль над 
относящимися к нему ресурсами. 

В крупномасштабных GRID становится невозможным присваивание каждому 
пользователю регистрационного имени для доступа к каждой удаленной машине, к ко-
торой он захочет обратиться, так как число пользователей становится невероятно 
большим. Более правильным будет динамическое присваивание пользователю удосто-
верения на ресурсе, выбирая из пула удостоверений то, которое в наибольшей мере со-
ответствует роли или правам этого потребителя.  

Организации, участвующие в работе GRID, должна иметь свои собственные ме-
ханизмы защиты. Организации могут просто адаптировать имеющиеся у них ресурсы к 
работе в среде GRID. Нужно, чтобы пользователи могли применять свои локальные 
идентификационные данные для аутентификации внутри своего собственного домена, а 
затем, с учетом аутентификационного контекста, получать доступ к удаленным узлам. 
Таким образом, защитная структура должна обеспечивать трансляцию аутентификаци-
онного контекста из локального домена в общее представление, которое могут исполь-
зовать другие узлы. 

Создать доверительные отношения в GRID тоже непросто. Субъект X может со-
вместно работать с двумя субъектами, которые конкурируют между собой и не должны 
знать о совместной работе X с соперником. В такой ситуации контексты должны оста-
ваться изолированными, а сам факт существования каждого из них — оставаться кон-
фиденциальным. 
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Еще один сценарий использования GRID предусматривает делегирование манда-
тов. Пользователь A может предоставить свои права доступа субъекту Y, позволив ему 
обращаться к ресурсу GRID от имени A. Это усложняет доверительные отношения, по-
скольку ресурс может доверять самому пользователю, но не Y, хотя у последнего есть 
мандат, переданный ему A. Зеркалирование сложных социальных соглашений и согла-
сований правил существенно затрудняет создание GRID-системы и защиту находящей-
ся в ней информации. Частично можно решить эту проблему используя кратковремен-
ные мандаты, созданные на основе постоянных мандатов пользователей. Интерактив-
ное хранилище мандатов может содержать мандаты пользователей и предоставлять по 
мере необходимости мандаты с меньшим сроком действия. 

Архитектура GRID должна скрывать от пользователей сложности организации 
тех или иных процессов, позволять им поддерживать свои локальные шаблоны доступа 
и при этом предоставлять возможности GRID-систем. Однако, приложения в GRID мо-
гут предъявлять свои требования к защите. Для защиты GRID программное обеспече-
ние промежуточного уровня должно включать в себя механизмы, позволяющие выпол-
нить все эти требования. 

Менеджеры ресурсов хотят быть уверены в конфиденциальности пользователей и 
ресурсов. Им может потребоваться скрыть не только данные, но и само их существова-
ние. Кроме того, архитектура защиты должна оберегать систему от вредоносного кода 
пользователей из других организаций. 

Участники GRID-систем хотят быть уверены, что их системами не будут злоупот-
реблять, и что другие стороны обеспечат обусловленное заранее качество обслужива-
ния. Хотя межсетевые экраны способны защитить системы своих организаций от не-
добросовестного использования, они могут препятствовать и легитимным взаимодей-
ствиям. Даже если, несмотря на все предосторожности, возникает угроза или происхо-
дит атака, расчетная информация должна быть доступна, поскольку именно она позво-
ляет установить, какая из сторон послужила источником угрозы. Но поскольку расчет-
ная информация является распределенной, добиться этого непросто; крайне важно, 
чтобы все заинтересованные стороны предоставляли корректную информацию. Еще 
одна проблема — разумное использование этой информации. 

Динамическая природа доверительных отношений GRID также влияет на защиту 
ресурсов. Например, в конце любого конкретного взаимодействия организации-
участники должны иметь возможность закрыть доступ, чтобы предотвратить нелеги-
тимное обращение к своим ресурсам. Изменения в информации, необходимой для ау-
тентификации и определении прав доступа, следует распространять на все соответст-
вующие субъекты в GRID.  

Правила управления ресурсами, охватывающими тысячи узлов в GRID-системах, 
— настоящий кошмар для администраторов. Им необходимо размещать и контролиро-
вать ресурсы, чтобы выявлять их недобросовестное использование. Если GRID объеди-
няет множество узлов, администраторы должны установить и поддерживать иерархию 
Certificate Authority (CA). Прежде чем будет выполнена любая транзакция, следует 
сформировать иерархию CA и уполномоченных по регистрации, установив между ни-
ми доверительные отношения.  

Сейчас специалисты по защите GRID занимаются, в первую очередь, созданием 
строительных блоков, которые могут стать основой для распределенной инфраструкту-
ры защиты, рассчитанной на критически важные приложения и коммерческие реализа-
ции GRID следующего поколения. С этой целью специалисты определяют протоколы и 
механизмы, позволяющие создавать над инфраструктурами организаций защитные 
«купола», которые необходимы для формирования доверительной среды при совмест-
ном использовании ресурсов. Приоритетной при создании защиты для GRID является 
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разработка протоколов, которые будут предотвращать нелегитимный доступ, поддер-
живая при этом интероперабельность между разнородными узлами GRID. Для создания 
производственных сред GRID необходимо решить вопросы, связанные с обнаружением 
вторжений и минимизацией возможного вреда от них. Протоколы защиты GRID долж-
ны обеспечивать интероперабельность, поддерживая при этом различные локальные 
домены. Сейчас установление доверительных отношений и инициация совместной ра-
боты предполагают значительную трату времени и сил. Чтобы обеспечить эффектив-
ную совместную работу в среде GRID, потребуются автоматические протоколы для 
формирования динамических GRID и правил доступа в режиме реального времени. И 
службам, и клиентам необходима возможность устанавливать соглашения об уровне 
обслуживания, предусматривающие поддержку определенных параметров защиты и 
тем самым позволяющие повысить уровень достоверности информации. 
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Введение 
В данной работе решается задача восстановления трехмерной модели лица по 

плоской фотографии человека в следующей форме: дается некоторое изображение ли-
ца, и требуется построить приближенную пространственную фигуру без текстур, отра-
жающую лицо на фотографии.  

Результатом работы алгоритма является набор точек/полигонов в пространстве, 
представляющий собой модель лица на фотографии. Набор экспортируется в один из 
стандартных форматов хранения трехмерных фигур и затем может быть восстановлен в 
любом трехмерном графическом редакторе. Модель может использоваться в дальней-
шем в задачах визуализации или распознавания образов. 

На формат входного изображения накладываются следующие ограничения: 
1. Лицо на фотографии заранее выделено, т.е. фотография кадрирована таким об-

разом, что площадь самого лица составляет не менее 50%. 
2. Фон на фотографии однотонный, без крупных текстур. 
3. Ориентация в пространстве лица на фотографии: фотография должна быть 

сделана в анфас или с незначительными отклонениями. 

Описание алгоритма 
Алгоритм решения задачи строится по итеративному принципу. В качестве ис-

ходной итерации выбирается некоторая усредненная модель головы человека, и произ-
водится пошаговое ее улучшение. Каждый шаг процесса итеративной модификации 
строящейся модели лица по фотографии основывается на следующих идеях: 

1. Генерируется плоское изображение модели (аналог «фотографии» модели), 
который затем используется для сравнения с входным изображением. 

2. На входном изображении и на сгенерированном плоском изображении модели 
в автоматическом режиме выделяются контрольные точки, содержащие данные о точ-
ном положении лица на фотографии, его общей форме и о точных координатах кон-
кретных черт лица на фотографии (глаза, брови, рот и т. д.). 

3. Используя координаты контрольных точек, производится аппроксимация кон-
кретных регионов на обоих изображениях с помощью шаблонов, находящихся в специ-
альном словаре. 

4. Аппроксимации соответствующих друг другу регионов входной фотографии и 
сгенерированной сравниваются друг с другом и выделяются параметры отличия каж-
дой характерной черты лица на входном изображении от соответствующей ей на сгене-
рированном. 

5. Выделенные параметры отличия каждой черты лица применяются к трехмер-
ной модели и производится ее модификация с устранением данных отличий. 

Реализация 
Для выделения контрольных точек на изображении был использован алгоритм 

Active Shape Model в реализации Stasm library [1], основанный на поиске соответствий 
на изображении на основе заранее сформированных статистических данных. Результа-
том работы данной реализации алгоритма является упорядоченный набор из 68 точек, 
выделяемый в автоматическом режиме на фотографии лица. Каждая точка соответству-
ет конкретной позиции на лице (углы рта, глаз, центр носа и т. д.). Однако, несмотря на 
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точность выделения позиций на лице процедурой Stasm, только этих данных недоста-
точно, чтобы сформировать  достаточно полное формальное описание лица. Поэтому в 
данной работе контрольные точки, определяемые с помощью Stasm, используются 
только для позиционирования характерных черт лица на фотографии. 

Для описания каждой характерной черты используется неортогональное wavelet-
преобразование на основе шаблонов специального вида, позволяющих ускорить вы-
числение по сравнению с применением неортогонального базиса в общем случае [2]. В 
качестве шаблонов аппроксимации используются изображения колоколообразной фор-
мы, для построения которых используются матрицы ранга 1. 

 
Рисунок 1. Вид поверхности, определенной шаблоном. 

 
Каждый шаблон b)a,M,,Template(N  строится помещением матрицы YXMat T ⋅= , 
( )Nπk=xk /sin , 10,... −N,=k , ( )Mπk=yk /sin , 10,... −M,=k , в нулевую матрицу так, 

чтобы вершина поверхности Mat  имела координаты ( ba, ) в этой матрице. В результате 
работы алгоритма исходное изображение заменяется своим приближением P , вычис-
ленным согласно:  

∑
R

=s
sP=P

1
        (1) 

В этом выражении sP  - поверхность, построенная умножением матрицы шаблона 
)sb,sa,sM,sTemplate(N  на коэффициент корреляции sc .  

Изменяя величины  MN, , можно получить шаблоны, вытянутые вдоль одной или 
другой оси координат. 

Таким образом, каждый регион на входном изображении и на сгенерированном 
аппроксимируется суммой из фиксированного количества шаблонов. Надо отметить, 
что, так как при аппроксимации каждого специфического региона известен его тип (т.е., 
черта лица, которой он соответствует), то для каждого региона можно подобрать 
специфические параметры аппроксимирующих шаблонов для оптимального описания. 
Например, для описания фигуры рта на изображении используется аппроксимация 
семейством шаблонов, по форме вытянутых по горизонтали, и т.д. 

Процедура сравнения аппроксимации соответствующих регионов на входном 
изображении и на сгенерированном следующим образом. Координаты центров шаблонов 
в аппроксимирующих суммах рассматриваются как точки на плоскости, в результате чего 
получаются два множества точек, соответствующих двум сравниваемым регионам. 
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Множества совмещаются на плоскости так, чтобы совпали их центры медиан. Далее 
множества сравниваются с помощью метрики Хаусдорфа: если BA,  - два множества 
точек на плоскости, построенные по координатам )b,(a ss  соответствующих шаблонов, то 
для каждой точки Aa∈  находится расстояние от a  до B , а затем подсчитывается 

B)d(a,=A(B)
A

sup . После этого множества меняются местами и подсчитывается 

аналогичная величина. Метрикой считается значение B(A))(A(B),=B)d(A, max . 
Для построения трехмерной модели головы был использован программный пакет 

FaceGen. Данная среда позволяет строить разнообразные модели, изменяя 
биометрические признаки лица и мимику, а также визуализировать с применением 
эффектов освещенности и поворота головы в пространстве. 

Каждая модель, как набор полигонов, однозначно определяется в пакете FaceGen 
набором параметров (биометрических признаков) построения. Однако, модификация 
этих параметров имеет следующую особенность: при изменении некоторого параметра 
модели p(i):=p(i)+с, все остальные параметры также изменяются на некоторую величину: 
p(j):=p(j)+с(j). Например, при увеличении параметра «расстояние между зрачками», 
параметры расстояний между концами бровей также увеличиваются. Такая особенность 
гарантирует корректность строящейся модели при любом изменении параметров. 

Поэтому, выбор оптимального изменения модели на каждой итерации 
выполняется по следующему принципу: 

1. Для каждого параметра модели p(i) находится его оптимальное изменение p*(i) 
через сопоставление характерных областей на изображении по метрике Хаусдорфа. При 
этом фиксируется вектор изменения остальных  параметров: P’(i) = p’(i,j), j =1,…n.  

2. Составляется вектор оптимальных изменений всех параметров по отдельности: 
P* = p*(i), i = 1,…n.  

3. Вычисляется расстояние между каждым из векторов P’(i), i =1,…n и вектором 
P* . Векторы упорядочиваются по возрастанию расстояния.  

4. К модели применяется k изменений параметров, соответствующих первым 
упорядоченным k векторам P’(i), i =1,…n.  

В результате данного принципа выбора изменяемого параметра, будет 
произведена модификация, приводящая к улучшению соответствия максимального 
числа параметров модели. 

Параллельное исполнение 
Наиболее емкой по вычислениям процедурой является нахождение оптимального 

изменения конкретного параметра построения трехмерной модели головы через 
выделение и сопоставление характерных регионов на входной фотографии и 
сгенерированной. Поэтому, распараллеливание вычислений производится на каждой 
итерации выбора оптимального изменения модели следующим образом. 

1. Общий набор параметров построения модели разделяется по числу работаю-
щих процессов. 

2. Каждый процесс вычисляет оптимальные изменения своей группы парамет-
ров, а также соответствующие им векторы изменений остальных параметров. 

3. Производится барьерная синхронизация процессов. 
4. Главный процесс собирает вычисленные данные со всех процессов. 
5. В главном процессе производится упорядочивание и модификация модели со-

гласно шагам алгоритма 3 и 4. 
Как видно из построения алгоритма, обмен данными на шаге итерации между 

процессами отсутствует, что делает применение распараллеливания достаточно 
эффективным. 
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Результаты работы 
Проверка точности работы алгоритма выполнялась по следующему принципу: по 

заранее зафиксированным параметрам строилась трехмерная модель лица, сохранялась 
в виде обычной фотографии и затем подавалась на вход работы алгоритма в качестве 
исходной фотографии. Полученный в результате работы алгоритма набор параметров, 
определяющий построенную модель, сравнивался с исходным набором параметров, по 
которым строилась входная фотография. 

 

 
Рисунок 2. Исходное и полученное изображения. 
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Рисунок 3. Параметры построения исходной модели и полученной. 

 

Как видно из построенных моделей, алгоритм не учитывает детали изображения, 
расположенные выше уровня бровей. Этот факт обусловлен тем, что пошаговая 
модификация усредненной модели ведется с использованием контрольных точек ASM, 
которые, в свою очередь, также не располагаются выше указанной линии. Однако, этот 
факт приемлем в силу предполагаемой области применения разработанного алгоритма: 
при распознавании лиц по фотографиям, детали лица, находящиеся выше уровня 
бровей (прическа, головной убор) легко поддаются сильным изменениям и потому 
могут быть проигнорированы. 

Литература 
1. S. Milborrow and F. Nicolls, Locating Facial Features with an Extended Active Shape 

Model. ECCV, 2008. 
2. Столов Е.Л. Параллельный алгоритм для отыскания водяных знаков в изображении 

// Вестник Казанского Государственного Технического Университета, 2006, N 3 
с.37-42. 

3. J. Yang, D. Zhang, A. F. Frangi, and J.Y. Yang. Two-Dimensional PCA: A New 
Approach to Appearance-Based Face Representation and Recognition // IEEE Trans 
pattern analysis and machine intelligence, vol. 26, no. 1, 2004, pp. 131-137. 



 421

Нагрузочные модули для высокопроизводительных систем 
М.Ю. Юрич, Р.К. Кудерметов 

Запорожский национальный технический университет, г.Запорожье, Украина 

Введение 
Как известно, существуют некоторые общепринятые этапы создания программно-

го обеспечения (ПО), такие как анализ, проектирование, реализация, тестирование, 
внедрение, сопровождение. Каждый из них является очень важным для полноценного и 
правильного функционирования разрабатываемого ПО. Остановимся более подробно 
на одном из таких этапов – этапе тестирования. Для разных видов ПО существуют раз-
личные признаки, по которым принято проводить классификацию тестирования.  

Одним из пунктов в классификации по объекту тестирования стоит нагрузочное 
тестирование, включающее в себя:  

 - тестирования производительности (perfomance/stress testing); 
 - тестирования стабильности (stability/load testing) [1]. 
По данным, представленным в [2], нагрузочное тестирование применяется для 

анализа работы информационных систем на различных уровнях нагрузки.  
В Performance Lab различают три источника нагрузки характерные для большин-

ства IT-систем:  
1. Работа пользователей системы (Workload);  
2. Взаимодействие с внешними системами; 
3. Автоматические и пакетные серверные процессы (Batch Processes). 
В ходе испытаний эмулируются все три типа нагрузки.  
Нагрузочное тестирование на данном этапе развития IT-технологий в основном 

применяют для web-серверов. Обычными результатами нагрузочного тестирования 
считаются:  

1. Показатели производительности на различных уровнях нагрузки (времена от-
клика, число операций в единицу времени, использование системных ресурсов, др.); 

2. Количественные характеристики максимально допустимой нагрузки и предель-
ной производительности системы; 

3. Описание "узких мест" (bottlenecks) - факторов, которые препятствуют выпол-
нению требований производительности на высоких нагрузках [2]. 

Другими словами, основной целью нагрузочного тестирования является проверка 
реальных возможностей ПО, разработанного для web-серверов.  

Необходимость и важность использования нагрузочного тестирования продемон-
стрирована «в цифрах» в докладе П. Липского «Мифы о нагрузочном тестировании» на 
Конференции разработчиков высоконагруженных систем (2008 г.) , где говорится, что 
по исследованию, проведенному компанией Google в 2006 г., при увеличении времени 
загрузки страницы на 0,4 секунды трафик и рекламные доходы сокращаются на 20% 
[3].  

Таким образом, нагрузочное тестирование и анализ производительности – это со-
вокупность методов, направленных на выявление соответствия характеристик произво-
дительности тестируемой системы заявленным и их анализ [4]. Множество литературы 
посвящено актуальности, необходимости и непосредственному описанию нагрузочного 
тестирования, применяемого для web-серверов. Однако необходимость в тестировании 
присутствует не только для данной сферы. 
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Нагрузочное тестирование высоконагруженных систем 
Широко известны проблемы, возникающие при необходимости выполнения объ-

емных вычислений (т.е. объемных по времени выполнения и/или требующих больших 
объемов памяти, и/или требующих больших процессорных ресурсов, и т.п.). Для реше-
ния такого рода задач, как известно, используют различные «компьютерные объедине-
ния»: кластеры, локальные компьютерные сети, распределенные вычислительные сети 
или их различные комбинации. К числу таких представителей «компьютерных объеди-
нений» можно также отнести и систему GRID. 

Однако, существование подобных вычислительных систем не гарантирует быст-
рого решения существующей объемной вычислительной задачи или потока задач. И 
это, прежде всего, связано с необходимостью правильного и рационального управления 
существующей системой, которое, в первую очередь, связано с планированием нагруз-
ки вычислительной системы. 

Для эффективного планирования нагрузки используются различные балансиров-
щики/планировщики нагрузки (load balancer) [5, 6]. Тем не менее, не смотря на множе-
ство существующих планировщиков нагрузки, постоянно возникают попытки разра-
ботки новых алгоритмов и новых программных продуктов, позволяющих более эффек-
тивно распределять нагрузку между узлами вычислительной сети. И выяснить, какой из 
планировщиков лучше подходит для использования в какой-либо определенной систе-
ме, является не простой задачей. В основном выбор решается в пользу дешевизны про-
дукта или навыками работы с ним, либо же просто, опираясь на теоретические описа-
ния работы того или иного планировщика. Все эти и подобные подходы к выбору пла-
нировщиков нагрузки, к сожалению, являются не объективными, а потому и мало эф-
фективными. Естественно, какой бы планировщик не был использован в системе, он 
повысит эффективность решения задач в системе. Однако, этот показатель можно по-
высить на порядки, точно зная, что какой-то из планировщиков будет более эффектив-
нее работать в определенной системе и использовать именно его.  

Следовательно, возникает вопрос, как же определить, какой из планировщиков 
выбрать для более эффективного использования ресурсов определенной вычислитель-
ной системы? К сожалению, ответ не может быть найден сразу. Для этого необходимо 
провести некую процедуру. Для того, чтобы сделать правильный выбор в такой ситуа-
ции, предлагаем провести нагрузочное тестирование планировщиков нагрузки, резуль-
татом которого станут не просто различные показатели работоспособности и произво-
дительности исследуемых продуктов, а показатели, по которым можно будет оценить 
преимущества или недостатки определенного программного продукта перед аналогами. 

На данном этапе развития информационных технологий применение нагрузочно-
го тестирования в таком направлении не рассматривается.  

Нагрузочные модули 
Для проведения нагрузочного тестирования необходимо разрабатывать специаль-

ные программные модули, запуск которых на предоставленных аппаратных средствах с 
использованием определенных тестируемых программных средств отображает адек-
ватную реальности ситуацию. Т.е. с применением таких модулей появляется возмож-
ность отследить реакцию тестируемых программных продуктов на возможно возни-
кающие при реальной работе ситуации.  

Для реализации описанных выше функций нагрузочные модули должны оказы-
вать характерное влияние на тестируемые программные продукты, т.е. в зависимости 
от их (продуктов) назначения будут различные характерные воздействия. И это, конеч-
но же, непосредственно связано с самими задачами, поступающими для решения ка-
кой-то определенной вычислительной системы. Таким образом, в случае тестирования 
планировщиков нагрузки необходимо создать тесты, нагрузочные модули, которые 
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реализуют различные виды вычислительных задач. Следовательно, возникает необхо-
димость в классификации поступающих для решения на вычислительной системе за-
дач. 

Как уже было отмечено ранее, от наиболее удачной классификации поступающих 
для решения в вычислительной системе задач зависит адекватность используемых тес-
тов, а следовательно, и правильность выбора необходимого программного продукта. 
Существуют классификации задач по различным признакам. Однако, для рассматри-
ваемого нами случая необходимо классифицировать задачи особым образом. Так, 
предположим, что в данном случае наиболее эффективной будет классификация по за-
нимаемым задачами ресурсам. Тогда, к примеру, возможным вариантом классифика-
ции будет разделение задач на следующие группы: 

1. Требующие большие затраты оперативной памяти; 
2. Требующие большие затраты процессорного времени; 
3. Требующие высокой пропускной способности сети. 
Естественно, в ходе исследований этот список может быть продолжен, либо, в 

случае неэффективности предложенного подхода, вообще изменен. Но в любом случае, 
после этапа классификации задач необходима реализация конкретных вычислительных 
задач, попадающих под эту классификацию, на основе которых и будут разработаны 
нагрузочные модули. 

Выводы 
Таким образом, в данной работе предложено использование нагрузочного тести-

рования в виде специальных нагрузочных модулей для оптимального выбора плани-
ровщика распределения задач (балансировщика нагрузки) в вычислительных системах. 
И одной из основных задач, которая при этом возникает, является наиболее подходя-
щая классификация поступающих на выполнение в вычислительной системе задач. 

Разработка нагрузочных модулей позволит не только выбрать наиболее подходя-
щий балансировщик нагрузки для определенной системы, но и в будущем даст воз-
можность разрабатывать новые, более эффективные планировщики распределения за-
даний на основе выявленных недостатков в предыдущих версиях. 
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Методика распределенного построения расписаний для систем  
обслуживания с древовидной структурой связей между операциями 

И.А. Янков, С.В. Шибанов 
Пензенский государственый университет 
igor.yankov@gmail.com, serega@pnzgu.ru 

Качество работы отраслей современной экономики во многом зависит от качества 
решений, принимаемых на этапах планирования и оперативного управления. В ряде 
областей человеческой деятельности (управлении, производстве, транспорте, образова-
нии, сельском хозяйстве и т.д.) использование средств автоматизированного планиро-
вания позволяет вывести эффективность работы на принципиально новый уровень. 
Именно поэтому в последнее время большое распространение получили системы авто-
матического построения и динамического управления расписаниями. Задачей таких 
систем является генерация оптимальных расписаний и поддержка сводного плана в ак-
туальном состоянии, т.е. динамическое перестроение расписания согласно изменяю-
щимся внешним условиям и данным о выполнении плана. 

В тоже время, наиболее выгодным является использование таких систем в облас-
тях, где в сводном расписании участвуют множество разнотипных ресурсов, выполняя 
различные действия, направленные на достижение заданной цели. Хорошим примером 
может служить расписание машин и водителей, работающих в компании по сдаче ав-
томобилей в аренду, потому что, выполняя забор/доставку машин клиентам, водители 
подвозят другу друга на различных участка пути. Для таких предметных областей ха-
рактерна большая связанность всех ресурсов, когда расписание одного участника тесно 
переплетается с другими и почти не может быть изменено без серьезного перестроения 
всего плана. Кроме того, в процессе выполнения расписания высока вероятность на-
ступления событий, которые требуют немедленной корректировки или перестроения 
сводного плана. Например, возникновение пробок на дорогах, поломка автомобилей, 
опоздание водителей и т.д. 

В ходе анализа практических задач подобного рода было выявлено, что структура 
таких расписаний несколько сложнее, чем абстрактные модели расписаний для одно-
стадийных и многостадийных систем обслуживания, которые хорошо исследованы в 
рамках теории расписаний [5]. Особенностью является то, что каждое требование обра-
батывается на нескольких ресурсах, а порядок выполнения операций имеет древовид-
ную структуру [1]. Для решения этой задачи были предложены модели и методы [2-3], 
которые позволяют генерировать и перестраивать сильносвязанные расписания, осно-
вываясь на заданных пользователем критериях оптимизации. Суть подхода состоит в 
разбиении задачи планирования заказа на несколько подзадач, каждая из которых по-
следовательно ищет ресурсы для своего размещения. В данном случае задача – это 
единица поиска наиболее оптимального соответствия работа-ресурс. Для каждой пред-
метной области характерны свои типы задач и ресурсов, но в общем виде процесс пла-
нирования начинается с поиска оптимального ресурса для задачи верхнего уровня. Да-
лее, согласно правилам ветвления задач, создаются подчиненные задачи, которые от-
ражают собой необходимость проведения комплекса работ для подготовки основного 
ресурса. Например, при планировании автобуса на рейс, необходимо найти ресурс для 
помывки автобуса. При планировании водителя для доставки автомобиля клиенту не-
обходимо найти водителю возможность вернуться на станцию и т.д. Таким образом, 
каждая задача в процессе планирования создает не только операции, определяющие ре-
сурс и временные рамки выполнения соответствующей работы, но и может создавать 
подзадачи, формирующие дерево причинно-следственных связей всего расписания. На 
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рисунке 1 представлен пример дерева задач, получаемого в результате планирования 
заказов компании, сдающей автомобили в аренду. 
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машины для заказа
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машины для перемещения 
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водителей  
 

Рисунок 1. Пример дерева задач. 
 

Процесс поиска наиболее оптимального ресурса для любой задачи состоит из 
двух этапов: вычисление предварительной цены размещения задачи на каждом доступ-
ном ресурсе и выявление точной цены для некоторого множества предварительно луч-
ших ресурсов. Предварительная цена размещения учитывает все заранее заданные 
пользователем критерии оптимизации. Точная же цена учитывает и стоимости плани-
рования подчиненных задач. В итоге, работа размещается на том ресурсе, точная цена 
которого будет минимальна. В процессе планирования любая задача может иницииро-
вать перепланирование целой группы ранее размещенных работ. В этом случае процесс 
их перепланирования происходит согласно вышеописанным правилам. 

Предложенная методика успешно применялась при разработке автоматизирован-
ной системы планирования для компании, сдающей автомобили в аренду [4]. Этот биз-
нес представляет собой процесс предоставления клиентам автомобилей на прокат. Кли-
ент указывает группу желаемого автомобиля, время и место, где он хотел бы его за-
брать, а также время и место, где он бы хотел его оставить после истечения срока арен-
ды. Для облуживания клиентов компания имеет огромный флот машин и большой штат 
водителей, которые ежедневно доставляют и забирают тысячи автомобилей на обшир-
ной территории, разделенной на небольшие регионы – зоны, обслуживаемые ресурсами 
одной станции. 

Система планирования позволяет автоматизировать процесс построения и управ-
ления расписанием машин и водителей. Водители в режиме реального времени полу-
чают на мобильные устройства задания и в ответ сообщают результаты их выполнения. 
В систему поступают внешние события различных типов: сообщения о новых заказах, 
изменение деталей существующих заказов, данные о недоступности ресурсов, инфор-
мация об опозданиях водителей во время выполнения заданий и т.д. Каждое событие 
попадает в очередь, где ожидает обработки в планировщике. 

Первые результаты работы показали, что с ростом числа станций, обслуживаемых 
одной системой, происходит линейный рост количества поступающих событий и экс-
поненциальный рост времени обслуживания каждого события. Действительно, в ре-
зультате увеличения количества задач и ресурсов, возрастает и количество вариантов 
построения расписания. Это приводит к существенному возрастанию времени ожида-
ния обработки события. В зависимости от средней загрузки станций и мощности ис-
пользуемой вычислительной техники, система способна обслуживать с приемлемым 
временем отклика около 5-10 станций, 100-200 водителей, 1000-2000 машин. Этого яв-
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но недостаточно для обслуживания системой больших регионов, например территорию 
западноевропейского государства.  

Одним из возможных путей решения указанной проблемы может являться ис-
пользование нескольких параллельно работающих систем планирования, обслуживаю-
щих географически разные пространства (регионы) и не взаимодействующих друг с 
другом. Это позволит сохранить приемлемое время обслуживания каждого события. 
Однако не даст возможности планировщику строить наиболее эффективные маршруты 
с использованием ресурсов из разных регионов. Особенно неэффективными будут рас-
писания ресурсов на границах регионов, когда обслуживание в разных системах плани-
рования не позволит организовывать очевидные маршруты географически близко рас-
положенных ресурсов.  

Был предложен подход, в котором поддерживается единое расписание для всей 
территории, покрываемой автоматизацией. Приходящие события распределяются по N 
планировщикам, каждый из которых работает независимо и обслуживает конкретный 
регион. Перед началом обработки события планировщик считывает текущий план из 
хранилища расписания, которое представляет собой базу данных, содержащую акту-
альные данные о едином расписании (ресурсы, их будущие и текущие операции и т.д.), 
а также всю внутреннюю метаинформацию (задачи и их причинно-следственные свя-
зи). Процесс планирования происходит согласно вышеописанной методике построения 
сильносвязанных расписаний за тем исключением, что результат планирования каждой 
задачи запоминаются в виде записи, в которой хранятся данные о задаче, ресурсе для 
размещения, времени и цене размещения работы. Цепочка подобных записей, называе-
мая инструкцией планирования, и является главным результатом обработки события.  

Далее планировщик передает инструкцию планирования в специальную подсис-
тему, которая осуществляет применение полученных предварительных результатов об-
работки события к сводному расписанию. Алгоритм применения похож на алгоритм 
планирования за тем исключением, что в процессе планирования задачи не осуществ-
ляется опрос всех доступных ресурсов на предмет выявления цен размещения, т.к. дан-
ные о лучшем ресурсе и параметрах его размещения присутствуют в инструкции. 

 
Рисунок 2. Схема функционирования системы распределенного планирования. 

 



 427

Если реальное время или цена размещения расходится со значениями в инструк-
ции, то данный участок расписания был изменен применением другого события (кол-
лизия слияния), а значит, данное событие должно быть отправлено на перепланирова-
ние. На рисунке 2 представлена общая схема функционирования системы планирова-
ния с параллельной обработкой событий. Т.к. до 95% времени планирования одной за-
дачи занимает непосредственно опрос доступных ресурсов, то работа подсистемы при-
менения инструкций происходит достаточно быстро. 

Необходимо отметить, что обработка большей части событий не требует пере-
строения расписаний ресурсов многих станций, а приводит лишь к небольшим измене-
ниям в планах одной или нескольких соседних станций, что сводит вероятность воз-
никновения коллизий слияния к минимуму. 

Данный подход позволяет модифицировать методику построения сильносвязан-
ного расписания таким образом, что длительный процесс поиска оптимального ресурса 
для каждой задачи происходит параллельно на нескольких вычислительных устройст-
вах, а быстрый процесс применения (слияния) изменений – централизовано в рамках 
одной подсистемы. Кроме того, внедрение предложенного подхода потребовало незна-
чительных изменений в базовой логике планирования и открыло возможность создания 
проактивных внутренних событий, которые в моменты простоя планировщиков будут 
непрерывно улучшать расписание, оптимизируя различные его участки и аспекты. 

Предложенный подход к организации системы построения расписаний позволяет 
разрабатывать сложные системы автоматизированного планирования в целом ряде об-
ластей. Главными ее достоинствами являются масштабируемость и надежность. На ос-
нове данного подхода была разработана программная реализация системы автоматизи-
рованного построения расписаний, которая внедрена в качестве основной системы опе-
ративного планирования в нескольких регионах британского отделения международ-
ной компании по сдаче автомобилей в аренду. В данный момент происходит внедрение 
этой системы на всей территории Англии, а также подготовка для внедрения ее в дру-
гих странах. Кроме того, ведется исследование вопросов повышения эффективности 
данного подхода с целью уменьшения количества возможных коллизий слияния и 
влияния размерности задачи на скорость обработки событий.  
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