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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
14–16 ноября 2013 г. Суперкомпьютерным консорциумом университетов России на 

базе Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского при под-
держке Российского фонда фундаментальных исследований, компаний Intel и NVIDIA 
проведена XIII Всероссийская конференция «Высокопроизводительные параллельные 
вычисления на кластерных системах». 

Тематика конференции охватывала все основные направления развития высоко-
производительных вычислений в науке и образовании: 

 принципы построения кластерных систем и методы управления параллельны-
ми вычислениями; 

 параллельные методы и программные системы решения сложных вычисли-
тельных задач; 

 программные среды, средства и инструменты для разработки параллельных 
программ; 

 технологии распределенных вычислений и GRID-технологии; 
 научная визуализация и машинная графика для высокопроизводительных вы-

числений; 
 проблемы подготовки специалистов в области параллельных вычислений. 

Основными задачами проведения конференции являлись обсуждение различных 
аспектов организации высокопроизводительных вычислений в кластерных компьютер-
ных системах, научно-практической деятельности исследователей в этой перспектив-
ной области развития современных средств вычислительной техники, расширение кон-
тактов между специалистами для решения ресурсоемких прикладных задач, обмен 
опытом учебно-образовательной деятельности при подготовке специалистов в области 
параллельных вычислений. 

 
Все перечисленные темы нашли отражение в настоящем сборнике тезисов докла-

дов, представленных на конференцию (публикуются частично в авторской редакции). 
 
 

НачалоМакета 
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ПРОБЛЕМА ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ 
ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

Н.В. Аболмазова, А.Н. Коварцев 

Самарский государственный аэрокосмический университет им. С.П. Королёва  

Развернута проблематика оценивания надежности программных комплексов, а также 
выделены отличия от решения аналогичной задачи для технических устройств. Зада-
но направление для дальнейшего решения поставленной задачи. Определено влияние 
вероятностных мер на изменение в оценке надежности модулей для одномерного 
случая.  

 

Введение 

Надежность является важным и естественным требованием, предъявляемым к ка-
честву современных аппаратно-программных комплексов (АПК). В области обеспече-
ния надежности технических устройств (ТУ) достигнут высокий уровень. Например, в 
работе [1] показано, что вероятность отказов вычислителей пилотажно-навигационного 
комплекса самолетов типа Ту-324 составляет 10-10, что соответствует современным 
требованиям к аппаратуре космических аппаратов и авиации. В области оценки надеж-
ности программного обеспечения (ПО) для АПК положение дел обстоит не столь хо-
рошо. 

Известно, что качество программного продукта (ПП) характеризуется набором 
свойств, определяющих, насколько продукт «хорош» с точки зрения заинтересованных 
сторон. Каждый из участников его создания может иметь свое представление о свойст-
вах, а также о том, как оценить продукт. Модель качества в рамках стандарта ISO 9126 
состоит из 6 факторов, где одним из важнейших является надежность программного 
продукта. 

1. Определение надежности ПП 

Наиболее весомой причиной отсутствия методов оценки надежности ПП является 
неразработанность соответствующей теоретической базы, приемлемой для исследова-
ния именно надежности ПП. Попытаемся разобраться в этом вопросе. 

Первоначально определим, что такое надежность ПП. В работе [2] надежность 
определяется как вероятность работы ПО без отказов в течение определенного пе-
риода времени, рассчитанная с учетом стоимости (степени воздействия) для пользо-
вателя каждого отказа. 

Из определения следует, что в понятии надежности применительно к ПП мы долж-
ны упоминать, какие типы ошибок имеются в виду. Понятие «надежность элементов 
ТУ» обычно не связывают с типами отказов. В данном определении надежности ПП 
есть заимствование из терминологии надежности ТУ – фактор времени.  

В ПП ошибки возникают при определенных сочетаниях исходных данных. Бесчис-
ленные запуски программы при ограниченном количестве наборов исходных данных, 
где она работоспособна, в течение любого интервала времени не породят ни одного от-
каза. Надежность программных модулей (ПМ) со временем может даже увеличиваться 
за счет устранения выявляемых ошибок. Поэтому теоретически может возникнуть си-
туация, когда при тестировании ошибки уже не будут обнаруживаться. 
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Такое положение вещей делает совершенно бессмысленным для программирования 
понятия наработки на отказ или вероятности отказа за определенное время, на которых 
построена вся теория надежности в технике. 

Аксиоматически классическая теория надежности строится на предположении о 
том, что существует пусть маленькая, но не нулевая вероятность отказа p0 любого ТУ. 
Программы не изнашиваются и не ломаются, следовательно, ненадежность ПП – след-
ствие исключительно ошибок проектирования, внесенных в процессе разработки. В то 
же время можно разработать любое количество простых программ, для которых веро-
ятность отказа равна нулю. Но в этом случае весь аппарат классической теории надеж-
ности становится непригодным для практического использования. 

Наиболее общее определение надежности ПП предлагает Б. Мейер [3], он опреде-
ляет надежность как способность программы давать разумные результаты во всех 
возможных окружениях, и в частности в аномальных условиях. 

В этом случае ненадежность ПП можно трактовать как соотношение мощности 
множества ошибочных ситуаций E  и мощности множества исходных данных In   

( E In   ). Применительно к ЭВМ это отношение между количеством сочетаний ис-

ходных данных программы, когда возникает ошибочная ситуация, к общему числу со-

четаний. В этом случае ненадежность можно вычислить по формуле /
E In

q    . 

Однако количество сочетаний исходных данных ПМ (в общем случае) настолько 
велико, что перебрать все для современной ЭВМ практически невозможно. Т.о., про-
блему оценки надежности ПП можно сформулировать как комбинаторную проблему 
поиска алгоритмов частичного перебора пространства исходных данных модуля. Для 
сравнительно простых ПМ, имеющих несколько входных параметров, получены поло-
жительные результаты. Для некоторых модулей удается доказать корректность [3], т.е. 
q = 0. В других случаях q можно определить экспериментально [4, 5].  

Вместо дискретной меры – мощности – введем непрерывную меру, оценивающую 
объем многомерного тела, тогда ненадежность модуля можно оценить по формуле  

( ) / ( )E Inq V V   . (1) 

Для современных сложных ПП число исходных данных измеряется тысячами пе-
ременных, поэтому прямые методы тестирования становятся практически нереализуе-
мыми. Кажется естественным оценивать надежность сложных ПП, используя извест-
ные характеристики составляющих его компонент так же, как это делается для ТУ. Од-
нако и здесь обнаруживаются неожиданности: 

1) как бы ни была сложна структура ПП, она всегда имеет (в смысле надежности) 
последовательную схему соединения элементов (программных модулей ПП); 

2) надежность ПП зависит не только от надежности составляющих его программ-
ных модулей, но и корректности организации функционирования ПП [6]; 

3) надежность ПП не может быть вычислена непосредственно, исходя из надежно-
стей составляющих его элементов (программных модулей). 

2. Постановка задачи 

Предположим, что нам известны характеристики надежности всех ПМ, из которых 
составлен ПП. Пусть iq  – ненадежность i-го модуля Out

i
In
ii YXA : , вычисленная с уче-

том всевозможных применений модуля, т.е. на достаточно широкой области значений 
исходных данных i

In : i
In

In
iin

In
i

In
i

In
i xxxX  )...,,( ,21 . Как же с помощью известной надеж-

ности модуля получить значение надежности всей программы? 
Допустим, что логические ошибки в организации логики функционирования ПП 

отсутствуют (данная проблема требует отдельного рассмотрения, см. [4]). 
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Пусть некоторый ПП имеет L маршрутов исполнения [6]. Каждый из маршрутов 
обозначим 

kjjjj iiiM ...
10

 , где 
kj

i – номер ПМ для ПП. Пусть каждый i-й объект на j-м 

маршруте вызывается в среднем ijm~  раз. Ненадежность i-го модуля на j-м маршруте за 

ijm~  вызовов можно оценить величиной ij
m

iij QqmQ ij 
~

)1(1)~( . 

Очевидно, что если в любом из модулей маршрута возникнет ошибка, то маршрут 

считаем ошибочным. Тогда ненадежность маршрута: 



k

j

j

i
ijM QQ

1
)1(1 . 

Пусть каждый из маршрутов реализуется с вероятностью jr , причем справедливо 

  1jr . Тогда ненадежность ПП можно оценить величиной  

1
j

L

п j M
j

Q r Q


  . (2) 

Формула (2) справедлива, если оценки ненадежности ПМ неизменны при различ-
ных использованиях модулей, но это не так.  

3. Пример программы 

Рассмотрим программу термогазодинамического расчета двухвального ТРД. 

 

Рис. 1. Программа термогазодинамического расчета двухвального ТРД 

Представленная программа достаточно проста и имеет единственный маршрут. 
Однако при ее выполнении изменяются области изменения исходных данных комплек-
тующих ее модулей. На рис. 2-7 показаны области изменения исходных данных ПП 
расчета ТРД и его узлов (турбин высокого и низкого давления и др.).  

Как видно из рисунков, изменилась топология областей исходных данных модулей, 
особенно для турбины НД и соплового аппарата, а для компрессора ВД область исход-
ных данных выродилась в кривую. Первоначально при тестировании области исходных 
данных имели прямоугольный вид. Кроме того, уменьшились размеры областей исход-
ных данных. Все это способно увеличить характеристику ненадежности ПМ за счет 
уменьшения знаменателя формулы )(/)( i

In
i
Ei VVq  . 

Но еще большую проблему представляет изменение законов распределения (ЗР) 
исходных данных модулей за счет соответствующих функциональных преобразований 
первоначально равномерного распределения исходных данных ПП. На рис. 8 показаны 
гистограммы распределения входных параметров P3ND, T3ND (входные для соплового 
аппарата) и P3BD (входного для модуля расчета турбины НД).  
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Рис. 2-7. Области изменения исходных данных ПП расчета ТРД и его узлов 

Рис. 8. Гистограммы распределения входных параметров P3ND, T3ND и P3BD 

4. Влияние вероятностных мер на изменение в оценке надежности ПМ 

Пусть некоторый модуль, имеющий единственных входной параметр x, «прошел» 
серию испытаний (из N испытаний), в которых не было обнаружено ни одной ошибки, 
причем ],[ bax . из чего можно сделать вывод, что )1/(1  Nq  и )1/()()(  NabV E . 
Пусть теперь при использовании модуля в ПП изменился диапазон значений входного 
параметра модуля ],[],[ badcx   без изменения его ЗР. Итоговую ненадежность моду-
ля, с учетом вероятности ]},[{ dcP E   можно оценить следующим образом: 

q
ab

V

ab

cd

cd

V
dcP

cd

V
q EE

E
E 

















)()(

]},[{
)(~ , т.е. для равномерного ЗР параметра x 

характеристика ненадежности модуля не изменяет своего значения. 
Для простоты положим а=с=0. Пусть теперь на отрезке [0, d] параметр x имеет ква-

зиэкспоненциальное распределение с функцией плотности распределения 
xeKxf  )( , где 

de
K 


1

1 . Положим  )( EV . Ненадежность модуля можно опре-

делить из выражения )1(
1

]},0[{)(~ 



 


  




 e

e

e

b

d
dxeKdPxq

d

xx

x

x . 

Ненадежность модуля теперь зависит от того, куда попадет область ошибочных си-
туаций, и не равна полученной в результате автономного тестирования величине q. 

В предположении равновероятности попадания области ошибочных ситуаций в 
любое место отрезка [0, d] вычислим среднюю величину )(~ xq  
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0
5

10
15
20
25
30
35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T3ND

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P 3 B D

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0



 

8 

b

e
e

d

Ke

b

d
dxe

d

eKdP
dx

d
xqq d

d
x

d

сp 










 )1(
)1(

)1()1(]},0[{1
)(~

00







 






  . 

Введенная характеристика не зависит от параметра x и определяется только разме-
рами области ошибок ( ) и параметром экспоненциального ЗР ( ). Как показывают 
расчеты (см. таблицу 1) существенные изменения значений   (степени неравномерно-
сти распределения) практически не сказываются на величине qср. Более того, cpq q .  

Таблица 1. Зависимость qср от   

  cpq max q(x) x  
0,1 9,99999E-06 1,01E-05 0,1 
1 9,99995E-06 1,1E-05 0,0975 
10 9,9995E-06 2,31E-05 0,0825 
100 9,995E-06 0,0002 0,0275 
1000 9,95017E-06 0,00199 0,005 

 
В данном примере, 0.00001q  , d = 0.2, b = 1. Для больших неравномерностей 

10  условие ( ) cpq x q  наблюдается на сравнительно небольших участках области 

определения входного параметра x – x , а в остальных случаях отмечается cpqxq )( . 

При небольших значениях  справедливо cpqxq )(max . Если qqcp   справедливо 

для любых ЗР, то оценки iq  можно использовать для вычисления надежности ПП, ин-

терпретируя пQ  как среднюю ожидаемую величину ненадежности ПП. Однако данный 

результат необходимо еще обобщить на многомерный случай. 

Выводы 

Структура ПП всегда имеет последовательную схему соединения программных 
модулей ПП в смысле надежности. Надежность ПП зависит от корректности организа-
ции функционирования системы и не может быть вычислена непосредственно, исходя 
из надежностей программных модулей. 

Т.о., оценивание надежности ПП существенно отличается от решения аналогичной 
задачи для ТУ и требует разработки соответствующей теоретической базы. 
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ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ ПОИСКА СТРУКТУР И РЕАКЦИЙ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА РОСТА 

МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ АЛМАЗНОЙ ПЛЁНКИ 

Г.Ю. Аверчук1, Е.С. Куркина2, Э.М. Кольцова1 
1РХТУ им. Менделеева, каф. ИКТ 

2Московский госуниверситет им. М.В. Ломоносова  

На основании анализа образуемых в процессе роста кристалла алмаза поверхностных 
структур, а также возможных их изменений посредством реакций построен предмет-
но-ориентированный язык. С его помощью описывается кинетическая схема роста 
кристаллической плёнки с десятками элементарных стадий. Анализ кинетической 
схемы позволяет получить рецепты для эффективных параллельных алгоритмов по-
иска поверхностных структур и элементарных реакций, их изменяющих. Каркас при-
ложения с методом Монте-Карло ориентирован на системы с общей памятью. На ос-
нове каркаса и полученных рецептов генерируется высокопроизводительный парал-
лельный код, компиляция которого позволяет осуществлять моделирование измене-
ния поверхности кристаллической плёнки, содержащей сотни тысяч атомов. 

 

Введение 

Алмазные кристаллические плёнки имеют большой потенциал возможного приме-
нения в бурильной, медицинской и наноэлектронной промышленности, а также могут 
служить в качестве химически устойчивых покрытий для различных материалов [1]. 
Одним из способов получения алмазных кристаллических плёнок является процесс 
осаждения углеводородных радикалов из высокотемпературной плазмы (CVD), содер-
жащей большое количество водорода. Методами спектрального анализа, атомно-
силовой микроскопии, молекулярной динамики и квантовой химии различными иссле-
дователями были определены атомарные структуры, образуемые на поверхности рас-
тущего кристалла алмаза [2]. Помимо структур, исследователями были рассчитаны зна-
чения параметров различных элементарных реакций между такими структурами [3]. 

Кинетическая схема базового случая осаждения плёнки из метил-радикалов содер-
жит десятки элементарных стадий, в которых участвует более тридцати всевозможных 
поверхностных структур. А наиболее применяемые на практике способы осаждения из 
смеси метана, ацетилена и небольшого количества азота содержат ещё большее коли-
чество структур и элементарных стадий. Задача кодирования алгоритмов поиска струк-
тур и реакций является рутинной и требует автоматизации на основе базовых эффек-
тивных алгоритмов. Понимание процесса образования и роста кристалла на атомарном 
уровне может позволить определить оптимальные условия проведения процесса роста 
плёнки. 

1. Модель процесса осаждения алмазной плёнки 

 Микроскопическая стохастическая модель процесса осаждения алмазной плёнки 
из газовой фазы строится на формальной теории описания взаимодействий поверхно-
стных структур и молекул газовой фазы, которые состоят из атомов и отношений меж-
ду ними. В качестве символов алфавита формальной теории выделяются следующие 
типы атомов: водород (H), аморфный углерод (C) и кристаллический углерод (Cd), ис-



 

10 

пользуя которые обобщённую кинетическую схему процесса взаимодействия кристалла 
с газовой фазой можно записать следующими тремя уравнениями:  

 
  H* + CdH → H2 + Cd*,  активация поверхности 
  H* + Cd* → CdH,   дезактивация поверхности 
  Cd* + *CxHy ↔ CdCxHy,  осаждение углеводородного радикала 
 
где активные атомы обозначены знаком *, а x и y являются произвольными числами, 
удовлетворяющими валентности атомов.  

В свою очередь, кристаллический углерод может принадлежать различным ато-
марным структурам, образуемым на поверхности кристалла. Кристаллическая решётка 
накладывает определённые ограничения на расположение атомов друг относительно 
друга, а также на типы связей, образуемых между атомами. Для описания одной связи 
или отношения положения между атомами используется плоскость кристалла, обозна-
чаемая индексами Миллера, а также направление в этой плоскости. 

С помощью атомов и различных типов связей описываются газовые молекулы и 
поверхностные структуры, которые вместе являются словами формальной теории. Для 
базового случая осаждения алмазной плёнки из метил-радикала выделяются виды 
структур, представленные на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Основные поверхностные структуры, выделяемые на плоскости (100) 
кристалла алмаза: 1 – мост, 2 – димер, 3 – димер с метил-радикалом, 4 – мост  

с метил-радикалом, 5 – высокий мост, 6 – мост на следующем слое, 7 – два моста 

 

 

Рис. 2. Некоторые элементарные стадии кинетической схемы осаждения алмазной 
плёнки из газовой фазы 

Формулами формальной теории являются элементарные реакции, в которых по-
верхностные структуры взаимодействуют либо с радикалами газовой фазы, либо друг с 
другом, изменяя конфигурацию взаимодействующих атомов с образованием новых 
структур (рис. 2). В модели осаждения плёнки поток всевозможных реакций является 
стохастическим процессом и может быть представлен марковской цепочкой событий, а 
изменение вероятности состояния поверхности кристаллической плёнки в марковском 
приближении описывается основным кинетическим уравнением, где вероятность каж-
дой реакции определяется её скоростью. Единственной аксиомой формальной теории 
является необходимость соблюдения материального баланса в реакциях. 

Поскольку адекватная кинетическая схема процесса роста кристалла из газовой фа-
зы имеет большую размерность, а её анализ представляется относительно сложной за-
дачей, которую необходимо выполнить один раз перед расчётом, было решено отде-
лить этап составления и анализа кинетической схемы от этапа её расчёта посредством 
стохастического метода Монте-Карло. 
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2. Предметно-ориентированный язык 

На основании вышеописанной формальной теории процесса осаждения алмазной 
плёнки построен интерпретатор, оперирующий множествами необходимых сущностей, 
каждая из которых выражена некоторым синтаксисом, понятным интерпретатору. 
Множество синтаксических структур образует предметно-ориентированный язык, с 
помощью которого вся необходимая информация о кинетической схеме записывается в 
конфигурационном файле, который после интерпретации и анализа полученных дан-
ных на выходе даёт программный код, основанный на базовом каркасе приложения 
расчёта процесса. 

Язык позволяет описывать атомы, молекулы газовой фазы и их концентрацию, 
структуры на поверхности плёнки, взаимные расположения между атомами которых 
выводятся автоматически, согласно правилам вывода формальной теории, в соответст-
вии с заданной кристаллической решёткой. С помощью атомарных структур описыва-
ются элементарные реакции кинетической схемы, и для каждой указываются необхо-
димые константы, такие как предэкспоненциальный множитель и энергия активации. 
На этапе интерпретации уравнения реакции по валентностям задействованных атомов и 
количеству связей между ними проверяется материальный баланс. После проверки ба-
ланса реакции с целью определения атомов, подвергшихся изменению, производится 
сопоставление атомов в реагирующих структурах и определяется, каким образом атомы 
изначальных структур переходят в атомы продуктов. Сопоставление атомов осуществ-
ляется с помощью модернизированного алгоритма Хансера, учитывающего принад-
лежность атомов кристаллической решётке, а также возможность изменения типов от-
ношений между атомами. 

После интерпретации введённые данные анализируются и строятся зависимости 
структур друг от друга на основе максимальной общей подструктуры (MCS) и алго-
ритма Хансера [4]. Язык предоставляет инструмент для описания сначала общей реак-
ции взаимодействия некоторых структур, а затем, если необходимо, более конкретных, 
зависимых от взаимного расположения реагирующих структур или от локального ок-
ружения обеих структур. На основании этого производится относительное упорядочи-
вание зависимых реакций.  

Атомы реагирующих структур классифицируются по типам (рис. 3) с учётом ис-
пользуемых связей и относительных характеристик, таких как «не связанность» и «не 
фиксированность». Между полученными атомами строятся отношения включения од-
ного типа атома в другой (рис. 4), по которым, на этапе расчёта, выполняется алгоритм 
поиска структур. Для базового случая осаждения из метил-радикала выделяется более 
30 различных типов атомов. 

 

 

Рис. 3. Отношение атомов к структурам, из которых они состоят 

После определения всех необходимых зависимостей данных производится генера-
ция выходной информации, например изображений структур и реакций (рис. 1, 2), гра-
фов (рис. 3, 4) или программного кода, содержащего рецепты поиска и использующего 
методы каркаса расчётной программы [5]. 
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Рис. 4. Лес неявного преобразования типов атомов, необходимый для реализации эф-
фективного алгоритма поиска структур, где i означает «не связанность», а u – «не фик-

сированность» 

3. Параллельный алгоритм поиска структур и реакций 

В начальный момент расчёта модели роста создаётся массив атомов, в котором 
хранятся и атомы, принадлежащие кристаллической решётке, и множество для аморф-
ных атомов, связанных с поверхностью. Создаются два первых слоя атомов, в которых 
атомы инициируются определяемыми в конфигурационном файле типами, а затем об-
новляют своё относительное состояние в параллельном режиме. После инициализации 
для каждого атома параллельно запускается поиск структур, и, поскольку структуры 
могут включать друг друга, поиск начинается с наименьшей структуры. В случае ус-
пешного нахождения какой-либо структуры активируются задачи на поиск структур, 
включающих найденную. Поиск осуществляется благодаря рецептам, полученным по-
сле анализа интерпретируемых данных. Рецепт представляет собой последовательность 
типов атомов, с учётом распространения связей между атомами в структуре, их отно-
шений друг к другу. Другими словами, рецепт является монадным выражением прове-
рок типов атомов, с оператором И между ними, и, следовательно, может быть осущест-
влён параллельно. При проверке типов анализируемых атомов используется транзитив-
ная матрица смежности, построенная для графа на рис. 4, позволяющая быстро опреде-
лять, имеет ли рассматриваемый атом требуемый тип. Каждый атом запоминает все 
структуры, в описании которых он состоит, и какую он при этом играет роль, представ-
ляясь атомом необходимого типа на этапе поиска структуры. 

После того как все возможные структуры найдены, запускается алгоритм поиска 
реакций, также основанный на рецептах, полученных после анализа языкового файла. С 
целью нахождения атомов определённых типов, принадлежащих структурам, необхо-
димым для осуществления реакции, для каждой структуры в параллельном режиме 
производится анализ локального окружения. Найденные реакции запоминаются в век-
торах, соответствующих типу реакции, и используются в динамическом алгоритме 
Монте-Карло, благодаря которому среди всех найденных реакций выбирается наиболее 
вероятная, которая, осуществляясь, изменяет типы некоторых атомов реагирующих 
структур. Затем, если требуется, изменённые атомы обновляют своё относительное со-
стояние, и в параллельном режиме проверяются все структуры, которым принадлежит 
атом, на соответствие тому типу, в роли которого он используется для данной структу-
ры. Если соответствия нет, структура и использующие её реакции удаляются. Если со-
ответствие найдено, состояние относительно этой структуры не обновляется. Таким 
образом, в каждый момент времени, атомы моделируемой поверхности имеют типы, 
соответствующие истокам на рис. 4. От подвергшихся изменениям атомов снова ини-
циируется поиск новообразованных структур, и алгоритм повторяется. 

Заключение 

Для моделирования процесса осаждения алмазной плёнки из газовой фазы был 
реализован комплекс программ, позволяющих лаконично описывать кинетическую 
схему процесса фазового перехода. На основании кинетической схемы генерируется 
программный код, основанный на каркасе расчётного приложения, предоставляющего 
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эффективные базовые алгоритмы для организации параллельных вычислений. По срав-
нению с последовательным кодом параллельный алгоритм даёт увеличение производи-
тельности в 2.7 раза, на 4-ядерном процессоре. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проекты №11-01-00887 и 

№11-08-00979-а. 
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This paper spotlights the maintaining of scene boundary detection system in video and 
process of porting it to the OpenCL. The scene boundary detection algorithm proposed by 
authors is based on bottom-up focus attention principle. The system builds Gaussian pyra-
mids from input image, calculates map of saliency from the image and then detects the 
most salient regions. The scene cut is detected when correlation of previous and next im-
age's histograms of salient areas is lower than threshold. To decrease the algorithm's run-
ning time a parallel architecture was implemented. Several tricks and techniques which 
served for reaching better performance are described. 

Keywords: scene detection, pyramid of image, video analysis, OpenCL, parallel processing. 
 

Introduction 

In order to process video data efficiently, a video segmentation technique through scene 
cut detection must be required. This is a fundamental operation used in many digital video 
applications such as digital libraries, video on demand (VOD), etc. There is set of approaches 
used for solving this task. In [1][2] authors propose system for automatic detection of replay 
segment based on image templates. Paper [3] describes algorithm of processing a compressed 
digital video MPEG bitstream to detect scene changes. The main feature of chosen algorithm 
is ease of paralleling code development to increase the performance. In this paper, we pro-
posed an approach based on using bottom-up attention[4]. 

The proposed algorithm contains huge amount of consecutive operations, where result of 
the previous one doesn’t affect result of the next one. It means that such kind of applications 
contain a huge amount of the parallelism. Hence, execute it in a serial manner would be inef-
fective and slow. Our goal was to take advantage of the natural parallelism of the task and 
implement the parallel version of the system. 

Hence, we had a goal to pick parallel programming technology which is suitable for serv-
ers and desktops. Most of them are highly specialized. For example, MPI oriented for execu-
tion on clusters and OpenMP devoted for creating parallel code for SMP systems. Finally, 
OpenCL was chosen. This decision is supported with following reasons: 
  General purpose GPU is the approach acceptable for desktops and servers both 
  OpenCL is oriented to solving mathematical tasks 
  OpenCL technology supported with all vendors (NVIDIA, ATI, Intel , etc.) 

Algorithm 

The system takes video file as input by using OpenCV functions for consequent access to 
the frames. Each frame of video is represented as RGB image. Next, Gaussian pyramids of 
the frame are created for construction maps of characteristic features. Gaussian pyramid is a 
set of images that are duplicates of each other and where the next image is smaller than the 
previous one in 2 times[5]. The number of levels of the pyramid is determined by the mini-
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mum allowable size of the image within the pyramid. The Gaussian blur is used to avoid the 
negative impact of pixelation when building pyramid. 

The system builds five pyramids for each frame. The first pyramid characterizes the in-
tensity of the image.The other four pyramids consist respectively of the four images, each of 
which represents a specific color channel, red, green, blue, or yellow, negative values are set 
to zero [6].  

First set of feature maps is related to intensity contrast of image and consist of six maps 
I(c,s). Each of them is calculated by formula 

)()(),( sIcIscI   

Where ܿ ∈ ሼ2,3,4ሽ and ݏ ൌ ܿ  ߪ ,ߪ ∈ ሼ3,4ሽ are index levels of pyramid, «-» is center-
surround difference[7].  

Next sets of feature maps are connected with color input. Two sets of feature maps are 
combined by contrast principle from R, G, B, Y pyramids: 

,ሺܿܩܴ ሻݏ 	ൌ 	 |ሺܴሺܿሻ	– –	ሻݏሺܩሺ	Ɵ	ሺܿሻሻܩ	 	ܴሺݏሻሻ| 
,ሺܻܿܤ ሻݏ 	ൌ 	 |ሺܤሺܿሻ	– 	ܻሺܿሻሻ	Ɵ	ሺܻሺݏሻ	–  |ሻሻݏሺܤ	

Feature maps are combined into three “conspicuity maps”, ܫ௦ for intensity, ܥ௦ for 
color at the scale (ߪ ൌ 4). They are calculated by across-scale addition, , which consists of 
reduction of each map to scale 4 and point-by-point addition: 

௦ܫ ൌ⊕ୀଶ
ସ ⊕௦ୀାଷ

ାସ ,ሺܿܫ  ሻݏ
௦ܥ ൌ⊕ୀଶ

ସ ⊕௦ୀାଷ
ାସ ሾܴܩሺܿ, ሻݏ  ,ሺܻܿܤ  ሻሿݏ

Next, the two conspicuity maps are normalized and summed into the final input S to the 
saliency map which is used by focus attention subsystem for the computation of the mask 
frame[8]. The motivation for creation of two separate channels, ܫ	̅and ̅ܥ, is the hypothesis that 
similar features compete strongly for saliency, while different modalities contribute indepen-
dently to the saliency map. Saliency map is calculated by naïve summation[9]. 

According to figure 1, the location of the areas with the greatest intensity on feature map 
significantly correlated with the location of the main objects on the frame. Thus, finding the 
local maximum on the map and use of adaptive threshold cutting off the area around the local 
maximum allow to apply these areas on the mask for obtaining frame information which is 
important for the efficient detection of scene boundaries. 

Obtained salient areas define the regions on the image where histogram correlation would 
be computed for previous and next frames 

 

Figure 1. Salient regions on an image 

The correlation function is described by the formula: 
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where 1H  – histogram of the previous frame, 2H  – histogram of the current frame 
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, N – number of histogram bins. 

Thus, when passing of frames is done, the frame correlation vector for all frames is built. 
Frames where correlation is close to 1.0 are frames of one scene. The low values of the corre-
lation with a high probability indicate a scene cut between these frames. Filtering of the vec-
tor on the threshold gives a number of pairs of frames located on the boundaries of scenes. 
Filtration is performed by using of adaptive threshold: 
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Where T  – threshold value, i  – weighting factor, n – number of neighbors of the ana-

lyzed element, cM  – mean value, 2
c  – variance, 
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  – elements of the analyzed vector, ),( yxd  – 

correlation function, iii BGR ,,  – vectors obtained from RGB histogram of the current frame. 

Obtained vector contains binary values, where 1 indicates a cut between scenes. 

Architecture of parallel solution 

Architecture of the system was slightly reconsidered and rewritten with the purpose to 
develop clear and supportable parallel code. Writing of parallel code with use of any technol-
ogy has lots of pitfalls and dramatically slower than writing serial code. So, rewriting of the 
architecture allowed to deliver several important features. 

First feature is that OpenCL and C++ versions are interchangeable. They represented as 
classes PyraProbe and OCLPyraProbe on figure 2. These classes encapsulate all business-
logic related to pyramidal analysis of the frame (all computationally expensive work). Figure 
3 shows that at the highest level of application call stack code operates with IBasicPyraProbe 
objects without even knowing which implementation it is. 

Also, both versions are kept in the same project in purpose of easier building and execu-
tion in both ways. The library is being built with or without OpenCL support based on prepro-
cessor definitions, and being executed serial or parallel way based on given settings. 

Another architecture feature is namespaces Processors and OCLProcessors which shown 
on figure 3. Both of them contain image processing functions which are exploited by Pyra-
Probe and OCLPyraProbe respectively. Some examples of these functions are listed for better 
insight of the idea:  
  generation of the 2D Gaussian distribution, 
  2D convolution, 
  normalizing color image, 
  creating image pyramid. 
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Figure 2. Architecture of the developed system 

This design allowed to develop parallel version iteratively and enabled unit-testing of 
these functions. Class Validator serves for this functionality. So developers were able to prove 
that some function ported successfully by comparison of the results of C++ and OpenCL ver-
sion of the function. 

OCLManager serves for handling all SDK-related calls. It builds and stores kernels, 
keeps OpenCL context and other SDK objects required for execution. 

Other aspects of the architecture: 
  Minimized interaction between RAM and videomemory. Copying of image occurs only 

twice: delivering source image to OCLPyraProbe and then acquiring result back to RAM. 
All computation in between is being performed on GPU. 

  Modularity of the system enables easy code adaptation for execution on the GPU farm. 
When development of the system with architecture described above was finished, per-

formance tests have been performed. 
These tests revealed slight improvement at the high-resolution video, but parallel version 

didn’t outperform serial one on the low-resolution videos. 
Most of the application running time was taken by convolution calculation. Filtering is so 

such computationally expensive because model uses big kernels (25x25, 21x21). So, filter2D 
is the most promising target for optimizations. One of the properties of the efficient GPGPU 
code is low divergence. This means that all threads of kernel have approximately same execu-
tion time. If control flow of the kernel has a lot of conditional statements, most likely that 
code will be slow [10]. 

Removing of the conditionals gave significant speed gain for our case. 
OpenCL global memory has huge capacity but the slowest access speed. So, the only way 

to implement something efficient is to put an effort on extracting advantage of the local and 
constant memory zones.  

There is possibility to define memory buffers as constant if buffers are read only. Also 
size of the constant buffer is bounded by value which depends on computing device. So, first 
thing to do was to move all filter buffers from global memory to constant. 
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Figure 3. Time comparison of processing one frame 

Another way to speed up convolution operation is to avoid reading neighbor pixel values 
from the global memory [11]. So, filter2D kernel execution model was changed to use 
workgroups of size 16x16. Items of the same workgroup load part of the image to the local 
memory and then use this data for convolution calculation. 

It is good practices to keep amount of kernel arguments as small as possible. As it ob-
vious from table 2, filter2D was separated to two kernels. This action enables us to not pass 
size of kernel (and some other variables like that) as argument, but define it as a constant. 
These values are used in the loop code; consequently, compiler will be able to implicitly un-
roll loops [12]. 

Our optimization work is not finished yet, but even now it is obvious that GPGPU solu-
tion achieved performance on this problem of image analysis which is way more effective 
than serial CPU solution. Tests which are represented in figure 3 ran at desktop with Intel i5-
430m processor and AMD Radeon HD 5850M. 

So, plans for future development are: 
  Continuation of the OpenCL code optimization 
  Work on the computational model for increasing precision and decreasing computational 

complexity. 
 
This research was partially supported by the “Nauka” program of Ministry of Education 

of Russian Federation, contract number 8.8113.2013 and a grant from Russian Foundation for 
Basic Research RFFI 13-07-00397A. 
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СОЗДАНИЕ КОМПЛЕКСА ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ 
ВЫЧИСЛЕНИЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

АНАЛИЗА ЭЛЕКТРОФИЗИОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
ПРИ АПНОЭ 

А.В. Андреева 

Уральский государственный медицинский университет Минздрава России 

Работа обобщает основные результаты анализа электрической активности головного 
мозга при апноэ методами нелинейной динамики. Представлены возможности при-
менения разработанных программно-инструментальных средств оценки нелинейных 
живых систем, позволяющих определить основные хаотические характеристики и 
параметры системы. 

 
Ночное апноэ – временная остановка дыхания во сне, которая может происходить 

за ночь многократно (более пяти событий в час) и длиться более десяти секунд. Не-
хватка кислорода в организме в результате многократных остановок дыхания во сне 
может привести к серьезным заболеваниям – инсульту, инфаркту миокарда, сердечной 
недостаточности, аритмии сердца, повышенному артериальному давлению и т.д. Раз-
личают три формы апноэ: центральную, обструктивную и смешанную. В данной работе 
была исследована обструктивная форма апноэ сна. При нормальном сне мышцы, кото-
рые контролируют язык и мягкое небо, удерживают верхние дыхательные пути в от-
крытом состоянии и воздух поступает в легкие беспрепятственно. Но если эти мышцы 
расслабляются, то дыхательные пути оказываются суженными частично (возникает 
храп ‒ из-за вибрации мягкой ткани гортани при вдохе) или полностью, и тогда возни-
кает обструктивное апноэ сна, при этом дыхательные движения живота и грудной клет-
ки сохраняются (рис. 1). 

 

Рис. 1. Обструктивное апноэ сна 

Диагностируют данное заболевание с помощью полисомнографического исследо-
вания – метода длительной регистрации различных функций организма во время сна 
(рис. 2). Регистрация параметров исследования осуществляется в течение всего ночного 
сна (6 – 8 часов). 
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Рис. 2. Пример записи сигналов различных функций организма полисомнографом 

После удаления артефактов результаты обследования расшифровываются врачом. 
Одним из основных параметров регистрации является электроэнцефалограмма (ЭЭГ) – 
метод исследования электрической активности головного мозга, основанный на регист-
рации его потенциалов. На ЭЭГ можно выделить большое количество разнообразных 
ритмов и периодических колебаний. Частотный состав ЭЭГ, характеризующий элек-
трическую активность головного мозга, может изменяться в зависимости от функцио-
нальной активности данной области и от ее взаимодействий с другими областями [1]. 

Отсутствие прямых клинических и электроэнцефалографических признаков, по ко-
торым можно было бы предсказать остановку дыхания, подтолкнуло к исследованию 
электрического потенциала головного мозга с помощью математического аппарата не-
линейной динамики и теории динамического хаоса [2]. 

Цель исследования состояла в разработке программного продукта для диагностиче-
ского комплекса оценки электрофизиологической информации с использованием мето-
дов нелинейной динамики и искусственного интеллекта. 

В ходе работы были рассмотрены возможности интеллектуальной обработки и 
применения разработанных программно-инструментальных средств оценки нелиней-
ных систем, позволяющих определить основные хаотические характеристики и пара-
метры системы. На базе АНО «Клинический институт мозга» было проведено полисо-
мнографическое исследование 42 пациентов (10 женщин и 32 мужчин) с данным забо-
леванием. Исходные медицинские данные представляют собой пары наборов действи-
тельных чисел. Каждый набор получен в результате дискретизации сигнала, шаг дис-
кретизации равен 0,005 с. Для реализации программного продукта был выбран язык 
программирования C# (целевая платформа .NETFramework). Минимальные рекомен-
дуемые системные требования совпадают с таковыми для клиентского профиля .NET 4. 
В программе используются возможности библиотеки Task Parallel Library, благодаря 
чему программа эффективно использует ресурсы многоядерных систем, получая значи-
тельный прирост производительности от увеличения числа исполнителей, автоматиче-
ски подстраиваясь под их количество. Для построения графического интерфейса ис-
пользовалась система Windows Presentation Foundation. Это позволило создать визуаль-
но приятные графики без существенных затрат ресурсов непосредственно на их ото-
бражение. Для реализации нейросетевой обработки хаотических процессов, которая по-
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зволяет идентифицировать хаотическое поведение динамической системы и прогнози-
ровать ее временные характеристики, было принято решение воспользоваться пакетом 
GANS (Genetic algorithms and neural systems [3,4]). Пакет содержит общую архитектуру 
и реализацию на ее основе нейронных сетей, генетических алгоритмов и алгоритмов 
коллективного разума. За счет особенностей архитектуры достигаются широкие воз-
можности внесения в пакет дополнительного кода с реализациями нестандартных алго-
ритмов, а также реализации новых типов интеллектуальных систем. Пакет распростра-
няется с открытым исходным кодом по открытому лицензионному соглашению (GPL) 
GNU, являясь, в упрощенном понимании, программным обеспечением. Вывод резуль-
татов разработанной программы осуществляется на экран ПК, а также в HTML-формат 
(изображения сохраняются в формате PNG). 

При разработке программного продукта в качестве исходных данных использова-
лись классические хаотические системы малой размерности: система Энона, система 
Лоренца, система Ресслера (в качестве тестовых систем), а также последовательности 
случайных чисел ‒ так называемый «белый шум» и синусоида. 

Программно были реализованы следующие способы и методы анализа нелинейных 
систем: метод псевдофазовых и фазовых портретов, определение временной задержки и 
размерности пространства вложения, расчет показателей Ляпунова и определение вре-
мени забывания начальных условий, эволюция фазового объема, анализ аттракторов 
фазовых траекторий, оценка энтропии Колмогорова, расчет показателя Херста, спек-
тральный анализ. Исследователю предлагается загрузить файл с исходными данными 
временного ряда, произвести необходимые настройки и оценить полученные данные по 
вышеперечисленным методам. Система обрисовки изображений оформлена в виде от-
дельной структурированной объектной модели, благодаря чему было достигнуто уве-
личение быстродействия системы. Программа обеспечивает пакетный режим обработ-
ки исходных данных, что позволяет обрабатывать одновременно несколько файлов. 
Получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
№2012617166. 

Автоматическая обработка хаотических процессов была разделена на ряд этапов. 
Первый этап – анализ временного ряда. В результате его выполнения определяются 
размерность пространства вложения (метод ближайших ложных соседей) и временная 
задержка (метод взаимной информации, метод автокорреляционной функции). Опреде-
ление параметров вложения обеспечивает максимальную предсказуемость временного 
ряда. Используя результаты предыдущего этапа, осуществляется идентификация хао-
тического процесса путем вычисления наибольшего показателя Ляпунова, определение 
времени забывания начальных условий, эволюции фазового объема, анализ аттракторов 
фазовых траекторий, вычисление энтропии Колмогорова, показателя Херста, метод 
псевдофазовых и фазовых портретов. 

Результаты анализа ЭЭГ показывают на наличие хаотической детерминируемой 
составляющей. Рассчитанные характеристические показатели Ляпунова имеют диагно-
стическое значение и подтверждают теорию присутствия хаоса в системе. Для условно 
здоровых участков сигнала значение характеристического показателя Ляпунова выше, 
это говорит о большей степени хаотичности сигнала для мозга в условно здоровом со-
стоянии. Исследования различных типов сигналов показали, что чем сложнее аттрактор 
системы, тем в более спокойном и здоровом состоянии находится «система» (пациент), 
а при апноэ степень хаотичности снижается. Показатель Ляпунова при нормальном 
функционировании системы принимает значения внутри некоторого диапазона, харак-
терного для данной системы. Отклонение этого показателя в любую сторону негативно 
характеризует функционирование системы. Применение аппарата нелинейной динами-
ки может служить мощным средством анализа электрической активности головного 
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мозга и помочь выработать новые стратегии предсказания времени начала приступа. 
Отличительной особенностью данного исследования является снижение субъективно-
сти расшифровки сигнала, принципиальное улучшение точности и быстродействия. 
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ПОДАВЛЕНИЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ В АКТИВНОЙ СРЕДЕ 
С ПОМОЩЬЮ ВНЕШНЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

И.И. Бастраков, К.А. Гаврилова, С.А. Григорьева, Г.В. Осипов 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

Представлены два новых метода подавления импульса в одномерной и двумерной 
возбудимых средах с помощью внешнего воздействия. Исследования проводились на 
модели Зыкова. Определены условия на амплитуду и длительности внешних воздей-
ствий, необходимые для подавления возбуждений.  

 

Введение 

Модель возбудимой среды – одна из базовых моделей активных сред. В таких сре-
дах возможно существование устойчивых самоподдерживающихся волн. Также возбу-
димые среды интересны тем, что в них могут распространяться волны возбуждения, 
которые можно рассматривать как один из механизмов связи между различными час-
тями сред. В некоторых случаях существование распространяющихся волн является 
нежелательным эффектом. Например, самопроизвольный разрыв спиральной волны на 
несколько волн и их последовательное дробление из-за неоднородности могут приво-
дить к хаотическому пространственно-временному поведению. Такая динамика рас-
сматривается как возможный механизм для начала желудочковой фибрилляции в сер-
дечной мышце. Таким образом, существует необходимость в разработке эффективных 
методов для инициации, управления и уничтожения волн возбуждения. 

В работе предлагается метод, который использует кратковременное импульсное 
воздействие на среду для уничтожения нестатических состояний в возбудимых средах, 
таких как распространяющиеся импульсы, одиночная спиральная волна и хаос спи-
ральных волн. 

1. Модель 

Рассмотрим модель Зыкова:
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где L – параметр определяющий размер среды, ∆t – продолжительность внешнего им-
пульса, E0 – амплитуда импульса, F и G – следующие кусочно-линейные функции: 
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Рассмотрим систему (1) с функциями (2) и (3) при следующих значениях парамет-
ров: a = 5, b = 20, kf = 0.4, kg = 1.7, δ = 0.2, kε = 6, ε << 1. Выберем Du = 1 и L = 35. k1, k2 – 
определим из непрерывности функции f(u) = F(u,v) + v, при u = δ и u = b – δ: 
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2. Подавление возбуждения с помощью слабого внешнего воздействия 

Волны переключения, распространяющиеся со скоростями cf,b, являются решения-
ми уравнения: 

,),( 2
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,,  d

ud
DvuF

d

du
с u

imp
bfbf       (4) 

где 
 
= x – cf,bt, cf – скорость переднего фронта, cb – скорость заднего фронта. 

Граничные условия: 

1 3
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для переднего фронта волны.  

3 1

0

(0) и ( ) , 0 и 0
T

du du
u u u T u

d d   

       (6) 

для заднего фронта волны. 
Решение для переднего и заднего фронтов волны может быть найдено при малых 

значениях δ: 
.)(),( ,.

imp
bff

imp
bf vaukvuF       (7) 

Система (4) с одним из граничных условий (5) или (6) является задачей на собст-
венные значения для единственных значений скорости распространения cf,b. При этом 
значения vf,b

imp определяют скорости и направления движения переднего и заднего 
фронтов распространяющегося импульса. Поэтому кратковременное импульсное воз-
действие может вызывать изменение значения медленной переменной на переднем и 
заднем фронтах бегущего импульса, что приводит к изменению скоростей распростра-
нения фронтов. Распространение переднего и заднего фронтов с различными скоростя-
ми может привести к дестабилизации распространяющегося импульса и переходу в со-
стояние равновесия. 

Решая краевую задачу (4) – (6), получим выражение для скорости невозмущенного 
распространяющегося импульса (см. также рис. 1): 
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где af,b имеет смысл порогового значения медленной переменной. 
В зависимости от знака значения E0 можно выделить два случая подавления рас-

пространяющегося импульса: 
 E0 < 0 – в результате дестабилизации импульса происходит увеличение возбужден-

ной части импульса и уменьшение невозбужденной части импульса – «довозбуж-
дение импульса»; 
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 E0 > 0 – в результате дестабилизации импульса происходит уменьшение возбуж-
денной части импульса и увеличение невозбужденной части импульса – «гашение 
импульса». 

 

Рис. 1. Скорости cf переднего и cb заднего фронтов импульса в зависимости от Е 

3. Численные эксперименты 

Проведены численные эксперименты для различных значений параметров E0 и ∆t. 
На рис. 2 представлены численные результаты для различных значений амплитуды E0 
при фиксированной длительности приложенного внешнего импульса ∆t = 10. Внешний 
импульс приложен в момент времени t = 0. На рисунках приведены пространственно-
временные диаграммы эволюции начального импульса u(x, 0). Темным цветом обозна-
чены возбужденные области, светлым – невозбужденные области. Довозбуждение им-
пульса представлено на рисунке 2(a–c). Гашение импульса представлено на рисунке 
2(g–i). Результаты неудачного подавления представлены на рисунке 2(d–f). В этом слу-
чае значение импульсного воздействия E = E0∆t не достаточно для дестабилизации на-
чального импульса. Расширение возбужденной части исходного импульса, продол-
жающееся и после прекращения подачи внешнего воздействия, через некоторое время 
заканчивается, область возбуждения начинает сужаться, и в итоге начальный импульс 
восстанавливается. 

Таким образом, подавление распространяющегося импульса возможно, если значе-
ние E больше некоторой критической величины EcrT. 

 

Рис. 2. (a-c) Успешное довозбуждение при E0  = –5.5; E0  = – 3.5; E0  = – 2.5.  
(d-f) Неуспешное довозбуждение при E0  = – 0.5; невозмущенная модель Зыкова  

при E0  = 0; неуспешное гашение при E0  = – 3.  
(g-i) Успешное гашение при E0  = 3.5; E0  = 3.59; E0  = 3.6 
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4. Подавление возбуждения в двумерной среде 

4.1. Подавление одиночной спиральной волны 

Рассмотрим двумерную модель с импульсным внешним воздействием: 
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со свободными граничными условиями:  
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Спиральная волна имеет ширину возбужденной части, которая является относи-
тельно постоянной вдали от ядра спиральной волны и от границ среды. Будем предпо-
лагать, что ширина возбужденной части волны совпадает с шириной импульса, распро-
страняющегося в одномерной среде с тем же набором параметров. Можно заметить, 
что эволюция спиральной волны может рассматриваться как движение свободного 
конца спирали и движение переднего и заднего фронтов спиральной волны. Поэтому 
внешний импульс, применяемый к одиночной спиральной волне или пространственно-
временному беспорядку, приведет к результатам, аналогичным полученным ранее для 
одномерной среды. 

Внешнее воздействие может привести к изменению скорости распространения пе-
реднего и заднего фронтов спиральной волны. Таким образом, изменится ширина воз-
бужденной части, что приведет к дестабилизации и уничтожению спиральной волны. 

Проведены численные эксперименты для различных значений параметров E0 и ∆t. 
На рисунке 3 представлены численные результаты для различных значений амплитуды 
E0 при фиксированной длительности приложенного внешнего импульса ∆t =10. Внеш-
ний импульс приложен в момент времени t = 0. На рисунках приведены мгновенные 
распределения эволюции начального импульса u(x, y, 0). Темным цветом обозначены 
возбужденные области, светлым – невозбужденные области.  

 

Рис. 3. (a) Успешное довозбуждение при E0 = –2.5 при временах t = 0, t = 4, t = 10,  
t = 17. (b) Успешное гашение при E0  = 5, при временах t = 0, t = 2, t = 4, t = 7. 
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4.2. Подавление спирально-волнового беспорядка 

Проведены численные эксперименты для различных значений параметров E0  и ∆t. 
На рисунке 4 представлены численные результаты для различных значений амплитуды 
E0 при фиксированной длительности приложенного внешнего импульса ∆t = 10. Внеш-
ний импульс приложен в момент времени t = 0. На рисунках приведены мгновенные 
распределения эволюции начального импульса u(x, y, 0). Темным цветом обозначены 
возбужденные области, светлым – невозбужденные области.  

 

Рис. 4. (a) Успешное довозбуждение при E0  = – 3 при временах t = 0, t = 3, t = 11, t = 16. 
(b) Успешное гашение при E0  = 4.5 при временах t = 0, t = 3, t = 5, t = 10 

Заключение 

В данной работе были предложены способы подавления нестатических состояний в 
возбудимых средах, таких как распространяющиеся импульсы, одиночная спиральная 
волна, спирально-волновой беспорядок. Было показано, что короткое импульсное воз-
действие может вызывать изменение значений медленной переменной переднего и зад-
него фронтов волн и соответствующее изменение скоростей фронтов. Распространение 
фронтов с различными скоростями ведет к дестабилизации распространяющегося им-
пульса и переходу среды в невозбужденное состояние. Приведенные методы не требу-
ют постоянного во времени применения воздействия. И в случае «довозбуждения», и в 
случае «гашения» внешнее воздействие не приводит явно к возбуждению или невозбу-
ждению всей среды, а влияет только на передний и задний фронты. Поэтому внешнее 
воздействие может быть приложено только к небольшому участку среды, содержащему 
область возбуждения. 
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ПОДАВЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО 
БЕСПОРЯДКА В ВОЗБУДИМОЙ СРЕДЕ С ПОМОЩЬЮ 

ЛОКАЛИЗОВАННОГО СЛАБОГО ВНЕШНЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
В МОДЕЛИ ФИТЦХЬЮ–НАГУМО 

И.И. Бастраков, Г.В. Осипов 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

Представлены результаты исследования способов подавления спирального беспоряд-
ка в возбудимых средах с помощью локального внешнего воздействия. Исследования 
проводились на модели Фитцхью-Нагумо, которая при некотором наборе параметров 
может быть интерпретирована как модель сердечной клетки. Было предложено воз-
действие, изменяющее параметр среды a, имеющее ряд недостатков. Была предложе-
на периодическая кусочно-линейная функция, обеспечивающая бифазное локальное 
слабое внешнее воздействие, вытесняющее пространственно-временной беспорядок в 
решетке слабо неидентичных связанных элементов. 

 

Введение 

Согласно одной  из гипотез, сердечные аритмии ассоциируются с существованием 
в фазовом пространстве соответствующей динамической системы пространственно-
временного спирального беспорядка. Традиционный способ подавления – мощный 
электрический импульс, который может нарушить целостность сердечной ткани и ее 
функциональные способности. Поэтому важно найти решение задачи борьбы с аритми-
ей с помощью слабого внешнего воздействия. В работе предлагается такой метод, реа-
лизованный на двумерной среде возбудимых элементов системы Фитцхью–Нагумо. 

Исследование 

Рассмотрим систему Фитцхью–Нагумо в виде: 
3 / 3 ( ),
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При I(t) =t (b-a) / ε система примет вид: 
3 / 3
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Таким образом, подача линейного воздействия в первое уравнение эквивалентна 
изменению значения параметра a. Поэтому можно сделать элемент автоколебательным 
с нужной частотой. 

У данного подхода есть два существенных недостатка. Первый из них заключается 
в том, что функция является линейной по времени, следовательно, ее амплитуда увели-
чивается, что не позволяет считать такое воздействие слабым. Второй недостаток за-
ключается в том, что таким воздействием мы можем достичь только некой конечной 
частоты, то есть существует такая область значений параметра а, что воздействием та-
кого типа мы не сможем добиться возрастания частоты окружающей среды, достаточ-
ного для  вытеснения спиральных волн.  

Поэтому рассмотрим новую функцию воздействия, имитирующую связь с элемен-
том, на который подается линейное воздействие. Если такую функцию вычислить зара-
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нее, то подавать линейное воздействие в систему уже не потребуется. Вид такой функ-
ции для различных значений параметров совпадает и представлен на рис. 1. Для её ап-
проксимации рассмотрим класс периодических кусочно-линейных функций с парамет-
рами, зависящими только от параметров среды: 

1 1

1 2 2 1 2 1 2 3

(1 | / 1|),если ( mod ) [0;2 ]

( ) (| ( 2 ) / 1| 1),если ( mod ) [2 ;2 2 ].

0,иначе

B t t t p t

F t B t t t t t p t t t t t







  
          

 

Рис. 1. Зависимость функции воздействия от времени 

Численно были получены оптимальные значения коэффициентов при различных 
значениях параметров среды, и аппроксимированы следующими кусочно-
непрерывными функциями: 

1.2(2.55 | |) /(0.01 ),если | | 1,

1.2(2.55 2 | |) /(0.01 ),если | | 1.

a a
p

a a




  
    

 

1 2 31/ 30 ;  5(2.55 );  0.3 /(1 );  5(2.55 - ).B d t a t t a       

При этом обе обозначенные проблемы решены: амплитуда малая и не нарастает с 
течением времени и частота не ограничена максимальной частотой элемента системы 
Фитцхью–Нагумо. 

Эффективность такого воздействия представлена на рис. 2. Размер решетки 
150х150, воздействие подается в область 10х10 при параметрах системы: a = 1.1, ε = 
0.02, d = 0.1. 

Таким образом, было подобрано локальное слабое внешнее воздействие, вытес-
няющее пространственно-временной беспорядок в решетке слабо неидентичных свя-
занных элементов, описываемых системой Фитцхью–Нагумо. 

 

Рис. 2. Изменение мгновенного распределения ݔ, во времени 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛАЗМЫ МЕТОДОМ ЧАСТИЦ В ЯЧЕЙКАХ 
НА УСКОРИТЕЛЯХ INTEL XEON PHI В КОДЕ PICADOR 

С.И. Бастраков1, А.А. Гоносков2, Е.С. Ефименко2, А.С. Малышев1, И.Б. Мееров1,  
И.А. Сурмин1, М.А. Ширяев1 

1Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 
2Институт прикладной физики РАН 

Рассмотрена эффективная реализация метода частиц в ячейках для моделирования 
плазмы на CPU и ускорителях Xeon Phi. Предлагается схема хранения и обработки 
частиц, основанная на принципе локальности. Рассматриваются вопросы векториза-
ции операций с частицами, предлагается схема частичной векторизации. Суммарное 
ускорение от предлагаемых оптимизаций по сравнению с базовой версией составляет 
от 4 до 6 раз. Оптимизированная версия достигает до 33% от пиковой производи-
тельности на CPU и 6% от пиковой производительности на Xeon Phi. 

 

Введение 

Моделирование плазмы методом частиц в ячейках (Particle-in-Cell, PIC) является 
одной из востребованных областей вычислительной физики. Решение актуальных задач 
часто требует моделирования плазмы с использованием тысяч процессоров. Это обу-
славливает интерес к высокопроизводительной реализации метода частиц в ячейках на 
традиционных и гетерогенных кластерных системах. 

1. Моделирование плазмы на гетерогенных системах 

В течение последних лет наблюдается растущий интерес к эффективной реализа-
ции метода частиц в ячейках на GPU [1]. Главной трудностью является обеспечение 
высокой степени параллелизма и эффективного паттерна использования глобальной и 
«разделяемой» (shared) памяти. При этом значительную сложность вызывает использо-
вание специализированных технологий и средств программирования. 

Появившиеся в 2012 году ускорители Intel Xeon Phi обладают близкой к GPU про-
изводительностью и пропускной способностью памяти в сочетании с традиционными 
технологиями параллельного программирования: MPI, OpenMP, Cilk Plus, TBB и др. 
Это делает Xeon Phi перспективной платформой для реализации метода частиц в ячей-
ках. Производительность приложений на Xeon Phi существенно зависит от двух факто-
ров: эффективное использование 512-битных векторных инструкций, хорошая масшта-
бируемость до 60 ядер на общей памяти. 

2. Оптимизация реализации метода частиц в ячейках в коде PICADOR 

С 2010 года коллективом ННГУ и ИПФ РАН разрабатывается программный ком-
плекс PICADOR [2, 3], ориентированный на использование гетерогенных кластерных 
систем с использованием технологий MPI, OpenMP, CUDA. Данный код был портиро-
ван для ускорителей Xeon Phi с использованием нативного режима. 

Представляются техники оптимизации реализации метода частиц в ячейках и их 
влияние на производительность на CPU и Xeon Phi. Предлагается схема хранения и об-
работки данных на основе принципа локальности, использование данной схемы дает 
ускорение от 2.5 до 4 раз (на различных устройствах) по сравнению с базовой реализа-
цией. Рассматриваются вопросы векторизации операций обработки частиц. Предлага-
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ется подход, позволяющий выполнить частичную векторизацию операции с частицами, 
что приводит к ускорению от 1.5 до 2 раз. 

3. Результаты 

Суммарное ускорение от оптимизации составляет от 4 до 6 раз. Для оптимизиро-
ванной версии на различных устройствах получены следующие показатели производи-
тельности в процентах от пиковой для данного устройства: 33% на 4-ядерном процес-
соре Intel Xeon 5150, 21% на 8-ядерном Intel Xeon E2690, 6% от пика на 61-ядерном 
Intel Xeon Phi 7110X. Производительность на Xeon Phi в 2 раза превосходит производи-
тельность на 8-ядерном Intel Xeon E2690. Исследуется зависимость производительно-
сти на Xeon Phi от количества потоков на ядро и конфигурации запуска с использова-
нием MPI и OpenMP. 

 
Работа выполнена в лаборатории ННГУ–Intel «Информационные технологии» при 

поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России», 
соглашение № 14.В37.21.0393, при поддержке Совета по грантам Президента Россий-
ской Федерации (грант № НШ-1960.2012.9). 
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ФИЛЬТРАЦИЯ ДВУХФАЗНОЙ ЖИДКОСТИ В НЕОДНОРОДНОЙ 
СРЕДЕ НА КОМПЬЮТЕРАХ С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ПАМЯТЬЮ 
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Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, 
Новосибирск 

Рассматривается математическая модель фильтрации двухфазной жидкости и её про-
граммная реализация на кластерах, состоящих из сотен узлов, с использованием MPI-
технологии. Переход к сеточной задаче осуществлен с помощью смешанного метода 
конечных элементов. Приведенный алгоритм для программной реализации задачи 
обладает высокой масштабируемостью и эффективностью с точки зрения операций и 
обмена данными на многопроцессорных системах. При проведении ряда тестов были 
получены численные результаты, демонстрирующие значительное варьирование 
времени прорыва воды в добывающие скважины, в зависимости от местоположения 
неоднородностей.  

 

Введение 

На сегодняшний день методы математического моделирования широко использу-
ются в практике проектирования и оптимизации разработки месторождений и решения 
задач фильтрации. Создание моделей, адекватно описывающих строение пластов, а 
также происходящие в них фильтрационные процессы, является актуальной задачей. 

Ранее в рамках данной тематики авторами статей [1, 2] исследовались модели 
фильтрации двухфазной несжимаемой жидкости в однородной среде с различным рас-
положением скважин. Данное исследование является продолжением этого цикла работ, 
и теперь акцент ставится на изучение того, как неоднородности в почве могут влиять на 
процесс фильтрации.  

1. Модель двухфазной фильтрации 

Математическая постановка модели включает в себя закон сохранения массы ком-
понент двухфазной несжимаемой жидкости и закон Дарси: 

1
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где ݒ – векторы скоростей фильтрации фаз, ݒ ൌ ଶ, ߰ – обобщенное давление, ݇ݒଵݒ െ 
проницаемость фаз, ݇ ൌ ݇ଵ݇ଶ, ݏ െ насыщенность второй фазы, ܩሺݏሻ – вектор гравита-
ции, ݉ – пористость. Здесь и далее подстрочный индекс ݅ означает номер фазы, где 
݅ ൌ 1 соответствует вытесняемой фазе (нефть), ݅ ൌ 2 – вытесняющей фазе (вода). 

Приведённые выше соотношения характеризуют процесс фильтрации в однород-
ных средах (рис. 1). Система замыкается путем задания условий непротекания на гра-
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нице области и задания удельного потока на границах нагнетательной и добывающей 
скважин.  

 

Рис. 1. Процесс фильтрации 

2. Программная реализация задачи 

Задача была реализована с применением высокопроизводительных кластерных вы-
числений, необходимость чего обусловлена сложностью и большим объемом задачи. 
Вычисления производились в Сибирском cуперкомпьютерном центре (ССКЦ) на кла-
стере НКС-30Т, содержащем 60 вычислительных узлов, каждый из которых содержит 2 
процессора Intel®Xeon®E5540 с 8Gb RAM. В итоге алгоритм продемонстрировал эф-
фективную работу на компьютерах с распределенной памятью и хорошую масштаби-
руемость до 256 процессов. 

Для построения дискретной модели используется смешанный метод конечных эле-
ментов. Скалярные функции (давление и насыщенность) ищутся в пространстве кусоч-
но-постоянных функций, а векторные поля скоростей аппроксимируются элементами 
Равьяра-Тома минимальной степени. В качестве разностной схемы по времени исполь-
зуется явная схема типа предиктор–корректор, что позволяет свести распараллеливание 
к параллельной реализации вычислений правых частей. Для эффективного решения 
седловой задачи согласно [2] используется метод сопряженных градиентов для допол-
нения Шура с переобуславливателем, допускающим разделение переменных. 

Основным преимуществом этого алгоритма является хорошая масштабируемость 
на компьютерах с распределенной памятью: каждый процесс делает работу независимо 
от других, и все процессы обмениваются данными с помощью процедуры MPI_Alltoall. 
Распределение данных между процессами происходит, как указано на рисунке 2.  

 

Рис. 2. Распределение данных между процессами 

Для решения задачи на каждом шаге необходимо сделать лишь несколько итераций 
переобусловленного метода сопряженных градиентов. В процессе реализации переобу-
славливателя требуется выполнить огромное количество дискретных разложений Фу-
рье малой размерности. Для ее реализации мы используем FFT функциональность HPC 
библиотеки Intel® MKL [7]. В итоге, благодаря тому, что каждый рабочий массив де-
лится поровну между процессами, мы смогли решать задачи достаточно большого раз-
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мера, которые не могут быть рассчитаны на последовательных машинах ввиду естест-
венных ограничений доступной памяти. 

3. Результаты численных экспериментов 

С целью изучения движения водяного фронта был проведен ряд вычислительных 
экспериментов для модели нефтяного пласта, где неоднородные блоки задавались гео-
метрически при помощи параметров пористости и проницаемости. 

Рис. 3. Фильтрация с неоднородной пористостью ݉

Рис. 4. Фильтрация с неоднородной проницаемостью ݇ 

На рисунке 3 приведена визуализация процесса фильтрации нефти водой в случае 
включения в нефтеносный слой блоков с различными параметрами пористости ݉. В 
верхнем и нижнем пунктирных блоках значение пористости ݉ =0,1, в среднем значение 
݉ =0,9, а в остальном объеме ݉ =0,375 (соответствует пористости нефти).  
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На рисунке 4 изображены результаты эксперимента, где в качестве варьируемого 
параметра неоднородности среды задается абсолютная проницаемость ݇. В верхнем и 
нижнем пунктирных блоках значение проницаемости ݇ ൌ 3,06 ൈ 10ିଵଵ, в среднем 
значение ݇ ൌ 3,06 ൈ 10ିଵଷ, а в остальном объеме ݇ ൌ 3,06 ൈ 10ିଵଶ.  

Интересно, что если задавать неоднородности разными способами –используя либо 
параметр пористости, либо параметр проницаемости, то при одном и том же положе-
нии неоднородностей в пластах скорость вытеснения нефти водой во всём объеме бу-
дет значительно отличаться. Это объясняется тем, что проницаемость входит в уравне-
ние множителем при членах первого порядка малости, а изменения пористости – с 
множителем порядка единицы. Зависимость проницаемости от давления может быть 
существенной для процессов, происходящих в призабойной зоне, где велики перепады 
давления, или для весьма длительных процессов. Таким образом проиллюстрирована 
важность точных моделей и исходных данных о структуре нефтяного коллектора. 

Полученный алгоритм эффективно работает на компьютерах с распределенной па-
мятью. Результаты работы программы на различных последовательностях сеток пред-
ставлены в таблице 1. Алгоритм не может работать на большем количестве процессов, 
чем размерность сетки, поэтому некоторые ячейки оставлены пустыми. Строки соот-
ветствуют различным размерам сетки, столбцы – числу процессов. Коэффициент уско-
рения представлен в каждой ячейке как отношение времени работы на 1 процессе к 
времени работы на  процессах. 

Таблица 1. Результаты масштабируемости MPI-версии 

 

Как видно из результатов, «одноядерный» MPI более эффективен на небольшом 
числе процессов, когда вычислительная нагрузка достаточно велика и обмен данными 
не оказывает существенного влияния. Распараллеливание с использованием ядер с раз-
деленной памятью более эффективно на большом количестве процессов. C ростом чис-
ла процессов коэффициент ускорения будет расти настолько быстро, насколько быстро 
пересылаются данные. 

Заключение 

Одной из главных целей данного исследования являлось изучение влияния введе-
ния неоднородностей на процесс двухфазной фильтрации. Благодаря построенной мо-
дели и проведенным в этом направлении экспериментам выявлена необходимость ра-
боты над адекватным заданием среды реального нефтяного пласта, поскольку алгоритм 
демонстрирует зависимость движения фронта воды от изменения параметров среды. 
Следующим этапом нашего исследования планируется построение модели фильтрации 
в трещиновато-пористой среде, что сделает доступным более корректное воспроизве-
дение процесса. 
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Проведен цикл исследований по разработке и реализации программного комплекса, 
созданию вычислительной среды и разработке методики распараллеливания трехмер-
ной задачи для компьютерных систем, удовлетворяющих кластерной структуре, с ис-
пользованием MPI-технологии. 

Полученный в итоге комплекс программ для трехмерного гидродинамического мо-
делирования резервуаров нефти позволяет проводить инженерный анализ нефтяных 
месторождений с помощью современных вычислительных технологий и визуализацию 
результатов высокопроизводительных кластерных вычислений.  

 
Работа поддержана проектами РФФИ №13-01-00019 и №12-01-31046. 
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МУЛЬТИАГЕНТНОСТЬ В КЛАСТЕРНЫХ СИСТЕМАХ 

А.В. Березин 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 
 
Снижения нагрузки на ресурсы компьютера можно достигнуть различными спосо-

бами, например, распараллеливанием программ и использованием многопоточности, но 
они оба приводят к тому, что одна задача разделяется на ряд более мелких. Таким обра-
зом, можно использовать и мультиагентный подход. 

Мультиагентность позволяет использовать меньше ресурсов компьютера при воз-
растании эффективности и уменьшении количества операций на один компьютер (для 
запуска одного агента используется один компьютер). Таким образом, для решения 
мультиагентной задачи можно будет использовать кластерные системы. 

Схема взаимодействия агентов следующая: система управления агентами порожда-
ет агента, настраивает его необходимым образом, затем следит за его жизненным цик-
лом, по окончании которого уничтожает агента, высвобождая таким образом ресурсы 
системы. Описанная схема взаимодействия применена в решении задачи мониторинга 
сетевого оборудования, поэтому уточним ее следующим образом: система управления 
агентами порождает агента–сканера сети, который следит за наличием в ней сетевого 
оборудования: маршрутизаторов, сетевых принтеров, различных серверов (рабочие 
станции игнорируются). В случае если появилось оборудование, не найденное в базе 
данных устройств, порождается агент для этого оборудования. При возникновении си-
туации, когда не найдено оборудование, присутствующее в базе данных устройств, 
система управления агентами посылает административное оповещение о непредвиден-
ной ситуации сетевому инженеру с описанием возможных причин (используется база 
знаний) и удаляет агента. 

В программе мониторинга другим компонентом, требующим больших вычисли-
тельных мощностей, является база данных мониторинга. В зависимости от выбранных 
параметров мониторинга (SNMP OID – object identifier), для сбора которых использует-
ся свободно распространяемый пакет утилит SNMP-Net, таких как загрузка процессора, 
количество переданных по сети пакетов и данных, объем занимаемой памяти и др., а 
также информация, снимаемая с температурных датчиков, размер базы данных мони-
торируемого оборудования может колебаться от 1 до 40 Гб в месяц, что как раз и тре-
бует распределенности ее хранения и обработки. Все эти данные необходимо уметь со-
бирать, обрабатывать, анализировать и строить на их основе графики и отчеты, которые 
помогли бы сетевому инженеру понять, в чем проблема, а в идеале – решить ее с по-
мощью полученных рекомендаций. В качестве СУБД используется Microsoft SQL 
Server, который также имеет встроенные функции бизнес-аналитики. 

В итоге получается, что системы мониторинга крупных сетей требуют также и 
больших вычислительных мощностей, однако для малых и средних сетей достаточно 
использовать несколько современных компьютеров. 
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ОПЕРАТИВНАЯ СИСТЕМА ПРОГНОЗА ПОГОДЫ COSMO-RU 
И ИССЛЕДОВАНИЯ ЕЁ МАСШТАБИРУЕМОСТИ 

Д.В. Блинов, М.А. Никитин, Г.С. Ривин 

Гидрометеорологический научно-исследовательский центр Российской Федерации 

Рассматривается оперативная система прогноза погоды COSMO-Ru для ограничен-
ной территории и её реализация на вычислительном кластере с архитектурой «РСК 
Торнадо». Представлены результаты численных экспериментов с различным количе-
ством используемых ядер для оценки свойств масштабируемости кода модели. 

 
Одна из областей, в которых широко применяются суперкомпьютерные техноло-

гии, – численный гидродинамический прогноз погоды. Современные модели прогноза 
погоды представляют собой сложный программный продукт, насчитывающий десятки 
тысяч строк исходного кода. 

Прогноз погоды необходимо передать потребителю вскоре после срока наблюде-
ния, к четко заданному моменту времени. Это требует эффективной оптимизации тех-
нологической линии численного прогноза погоды, которая включает следующие этапы: 
передача информации (с метеорологических и аэрологических станций, судов, буёв, 
самолётов и т.п.), подготовка начальных и граничных данных в узлах сетки, решение 
численного прогноза на суперкомпьютере, подготовка информации в нужном для по-
требителя виде (включая визуализацию) и ее распространение. 

В данной работе рассматривается система прогноза погоды COSMO-Ru для огра-
ниченной территории, работающая в оперативном режиме на суперкомпьютерах Глав-
ного вычислительного центра Росгидромета. Аббревиатура COSMO расшифровывается 
как COnsortium for Small-scale MOdelling – Консорциум по мезомасштабному модели-
рованию. В настоящий момент в консорциум входят метеорологические организации 
семи стран. Федеральная служба по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды (Росгидромет) входит в число этих организаций. 

Одним из компонентов системы прогноза погоды является негидростатическая со-
вместная модель атмосферы и деятельного слоя почвы COSMO. Первая версия этой 
модели была создана Немецкой службой погоды (Deutscher Wetterdienst, DWD). Мо-
дель COSMO основана на решении системы уравнений гидро- и термодинамики, опи-
сывающей сжимаемый поток во влажной атмосфере. Расчёт производится на географи-
ческой сетке со сдвинутыми полюсами, что дает возможность провести «экватор» через 
центр области интегрирования. Благодаря этому расстояние между соседними узлами 
по меридиану и параллели равномерное для широт, меньших 20°. В модели использу-
ются параметризации различных физических процессов. Кроме самой модели, система 
прогноза погоды COSMO-Ru включает в себя дополнительные компоненты: усвоение 
данных и инструменты пре- и постпроцессинга.  

Система прогноза погоды COSMO-Ru введена в оперативную эксплуатацию в 2011 
г. в ФГБУ «Гидрометцентр России». Регулярно, четыре раза в сутки (в 0, 6, 12 и 18 
UTC) считаются модели для большей части Европы и всей европейской территории 
России (шаг сетки 7 км), Южного и Центрального федерального округов (шаг сетки 2,2 
км) и Западной Сибири (шаг сетки 14 км). В настоящее время внедряется в оператив-
ную практику модель COSMO-Ru ENA (Europe–North Asia) с областью решения, вклю-
чающей территорию Европы и Северной Азии (шаг сетки 13 км).  



 

41 

В Главном вычислительном центре Росгидромета существуют два основных вы-
числительных кластера – «Альтикс» и «Торнадо». Модель ENA может считаться на 
обоих кластерах, но в настоящее время она считается на «Торнадо». Этот кластер обла-
дает пиковой производительностью 36 Тфлопс и основан на архитектуре «РСК Торна-
до», с применением энергоэффективного жидкостного охлаждения, процессоров Intel® 
Xeon® E5–2600 и серверных плат Intel® S2600JF. 

На кластере «Торнадо» расположено 96 узлов, каждый узел содержит два восьми-
ядерных процессора. Таким образом, общее количество ядер составляет 1536. Модель 
ENA считается на сетке с шагом 13 км, количество узлов сетки – 1500 по параллели и 
1000 по меридиану. Для оперативных расчетов используется 288 ядер – 18 по широте и 
16 по долготе. Такое количество ядер вызвано необходимостью параллельного расчета 
прогнозов погоды одновременно для 4 вышеперечисленных территорий, для каждой 
территории выделяется 288 ядер. Распараллеливание вычислений в модели проводится 
с помощью пакета MPI. 

В докладе будет дано описание системы COSMO-Ru, трехлетнего опыта примене-
ния суперкомпьютеров для нахождения численных прогнозов погоды с помощью этой 
системы, а также представлены результаты численных экспериментов с различным ко-
личеством используемых ядер для нахождения оптимального разбиения области реше-
ния на подобласти и оценки свойств масштабируемости кода модели. 
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ОБ ОДНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ ТРАССИРОВКИ ПУТЕЙ 
ДЛЯ ГРАФИЧЕСКОГО ПРОЦЕССОРА 

Д.К. Боголепов1, Д.Я. Ульянов2, В.Е. Турлапов1 
1Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

2Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 
E-mail: denisbogol@gmail.com, danila-ulyanov@ya.ru, vadim.turlapov@gmail.com 

Предложен оптимизированный метод трассировки путей, дополненный концепцией 
регуляризации. Для комбинирования вкладов различных путей в одну несмещенную 
оценку предложена эффективная реализация многократной выборки по значимости. 

 

Введение 

Методы глобального освещения широко применяются в компьютерной графике, в 
том числе в научной и медицинской визуализации для отображения данных, получен-
ных в ходе инженерных расчетов, оптических экспериментов, компьютерной или маг-
нитно-резонансной томографии. В данных областях часто возникают ситуации, в кото-
рых расчет освещенности традиционными несмещенными методами затруднен. Типич-
ными примерами служат задачи моделирования сложных материалов, оптических сис-
тем и конфигураций источников света, включающих в себя лазеры и светодиоды. Ука-
занные типы источников характеризуются малой площадью излучающей поверхности 
(которая может сочетаться с узконаправленным потоком излучения), что позволяет их 
моделировать в виде точечных (направленных) источников света. Другой типичный 
пример затрудненного расчета освещенности – источники света, закрытые прозрачной 
оболочкой (абажур лампы). Наконец, определенные трудности вызывают сцены с зер-
кальными или прозрачными объектами, особенно в сочетании с источниками света ма-
лой площади. Примером может служить стеклянный лист на столе, который освещает-
ся точечным источником. Если при этом используется модель камеры с точечной диа-
фрагмой (стеноп), то традиционные несмещенные методы (включая двунаправленную 
трассировку путей и Metropolis Light Transport) в принципе не способны сформировать 
изображение поверхности стола под слоем стекла. 

Указанные выше проблемы расчета освещенности связаны с особенностями (син-
гулярностями) подынтегрального выражения в уравнении визуализации. Хорошо из-
вестно, что алгоритм BPT недостаточно эффективно обрабатывает пути переноса излу-
чения, которые содержат SDS-подпоследовательности вершин (через S и D обозначены 
вершины пути, в которых поверхность обладает соответственно зеркальными и диф-
фузными рассеивающими свойствами) [4]. Причина этой проблемы кроется в техниках 
построения SDS-путей, которые реализуются в методе BPT. Пути данного класса ха-
рактеризуются малой плотностью вероятности, которая может даже обращаться в ноль 
(если используются точечные источники света и камера с точечной диафрагмой). Ука-
занные особенности алгоритма принято именовать проблемой недостаточного числа 
техник построения путей [2]. 

В настоящей работе концепция регуляризации, предложенная в статье [1], применя-
ется для обработки «сложных» путей с SDS-фрагментами, вклад которых проблема-
тично оценить традиционными несмещенными методами. В отличие от оригинальной 
работы регуляризация применяется для ввода дополнительных «смещенных» техник 
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генерации путей, которые наряду с обычными «несмещенными» техниками позволяют 
получить Монте-Карло-оценку интеграла измерения. Для комбинации вкладов «сме-
щенных» и «несмещенных» техник вновь используется многократная выборка по зна-
чимости, что позволяет значительно поднять скорость сходимости в «сложных» фраг-
ментах изображения. В ходе расчета дополнительные «смещенные» техники вводятся 
только в том случае, если обычных «несмещенных» техник недостаточно (или таковые 
отсутствуют вовсе), что ведет к минимальному отклонению оценки (которая в любом 
случае остается состоятельной). 

1. Трассировка путей (Path Tracing) 

Поскольку рассматриваемая концепция регуляризации путей не зависит от кон-
кретного алгоритма визуализации, в настоящей работе она иллюстрируется на примере 
трассировки путей с многократной выборкой по значимости. Алгоритм трассировки 
путей включает в себя построение двух типов путей от диафрагмы виртуальной каме-
ры: 
1. Каждая вершина yi пути соединяется со случайной точкой z на источнике света, за 

счет чего формируется явная видовая траектория переноса излучения y0…yiz. 
2. Если в процессе продолжения пути очередная вершина yi оказалась на источнике 

света, то промежуточная последовательность y0… yi образует неявную видовую тра-
екторию переноса излучения. 
Вклады различных путей комбинируются в одну оценку с помощью многократной 

выборки по значимости [3]. 

2. Проблема дефицита техник генерации путей 

Многократная выборка по значимости (MIS) позволяет понизить дисперсию Мон-
те-Карло-оценки за счет использования различных техник генерации путей. Однако, 
если в подобласти ܩ исходной области интегрирования ࣪ доступна только одна техни-
ка, многократная выборка по значимости вырождается в обычную выборку по значи-
мости. При этом для путей из области ܩ повышается дисперсия оценки, что наглядно 
проявляется на изображении в виде ярких точек. В работе [2] данная ситуация получи-
ла название проблемы дефицита техник генерации путей. Важно подчеркнуть, что не-
которые пути в принципе не могут быть обработаны традиционными несмещенными 
алгоритмами. Для таких путей не существует ни одной техники генерации, а их вклад в 
результирующее изображение будет не учтен. 

 

Рис. 1. Примеры путей, которые не могут быть обработаны (слева) или допускают 
только одну технику генерации (справа) 

Как правило, дефицит техник генерации вызван особенностями подынтегральной 
функции измерения ݂. Особые точки возникают в областях с «зеркальными» свойства-
ми, рассеяние света на которых описывается δ-функциями Дирака. В частности, BRDF 
идеального отражения может быть описана δ-функцией, которая обращается в ноль 
всюду, кроме направления зеркального отражения ܴ (где она принимает бесконечно 
большое значение): 
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݂ሺܠ, Ψ → Θሻ ൌ ሺΨሻܨ
ሺܴߜ െ Ψሻ
| ܠܰ ∙ Ψ|

. (1)

При этом доля отраженной световой энергии определяется коэффициентом Френе-
ля ܨ. Для генерации направления вторичного луча в вершине с «зеркальными» свойст-
вами используется плотность вероятности, которая также выражается δ-функцией: 

ன఼ሺΨሻ ൌ
ሺܴߜ െ Ψሻ
| ܠܰ ∙ Ψ|

. (2)

Аналогичным образом определяется BTDF идеального преломления. 

3. Выборочная регуляризация путей переноса излучения 

Таким образом, крайнее проявление проблемы дефицита техник построения выра-
жается в наличии «нерегулярных» путей, которые в принципе не могут быть построены 
несмещенными методами синтеза изображений (включая двунаправленную трассиров-
ку путей и Metropolis Light Transport). В других случаях дефицит техник построения 
приводит к снижению эффективности многократной выборки по значимости, которая 
при наличии всего одной техники вырождается в обычную выборку по значимости. 

В работе [1] авторы исследовали первый аспект данной проблемы, предложив про-
стое и элегантное решение на основе выборочной регуляризации путей – замены δ-
функции в одной или нескольких особых точках на приближенные распределения с 
протяженным носителем. В частности, метод классической трассировки путей не по-
зволяет учесть вклад прямого освещения в точке с «зеркальными» свойствами (одно из 
последствий выражается в отсутствии каустик от точечных источников света). Однако, 
за счет замены δ-функции в BSDF «зеркальной» вершины на близкое распределение, 
для данной точки можно сгенерировать теневой луч и приближенно оценить вклад пути 
в яркость соответствующего пикселя. В работе [1] для аппроксимации δ-распределения 
используется кусочно-постоянная функция, которая за пределами малого угла ߪ обра-
щается в ноль: 

߶ఙሺܦ െ Ψሻ ൌ
1

ሺ1ߨ2 െ cos ሻߪ
Ψழఙ. (3)∠ܫ

В данном выражении через D обозначено направление идеального отражения или 
преломления (в зависимости от типа BSDF в «зеркальной» вершине пути), а через I – 
индикаторная функция, которая указывает на принадлежность направления Ψ прямому 
круговому конусу Ω с осью D и половинным углом раствора ߪ. 

 

Рис. 2. Регуляризация S-вершины путем замены δ-функции на функцию  
с протяженным носителем 

На практике угол ߪ удобнее вычислять на основе расстояния ݀ между соединяе-
мыми вершинами и заданного радиуса «аппроксимации» ݎ. В этом случае 
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cos ߪ ൌ
݀

√݀ଶ  ଶݎ
. (4)

Следует отметить, что после регуляризации Монте-Карло-оценка интеграла изме-
рения уже не будет несмещенной, однако необходимо обеспечить ее состоятельность. 
В работе [1] данное требование удовлетворяется за счет уменьшения радиуса ݎ после 
каждого шага интегрирования согласно формуле ݎே ൌ - – заданный наݎ ܰିఒ (здесьݎ
чальный радиус, а параметр ߣ ൌ 1 6⁄  для случая регуляризации только одной из двух 
соединяемых вершин). В результате, с ростом числа шагов интегрирования (объем вы-
борки ܰ → ∞) систематическая (неслучайная) ошибка оценки будет стремиться к нулю. 

3.1. Регуляризация как механизм повышения числа техник генерации 

В данной работе исследуется другой аспект проблемы, вызванной особыми точка-
ми путей переноса излучения. Принцип регуляризации предлагается использовать для 
повышения числа стратегий генерации «сложных» путей, для которых не доступен 
полный набор «несмещенных» техник построения (что повышает дисперсию Монте-
Карло-оценки). Регуляризация отдельных вершин позволяет расширить набор традици-
онных «несмещенных» техник дополнительными «смещенными» техниками генерации 
путей. В результате растет эффективность многократной выборки по значимости и по-
нижается дисперсия оценки в «сложных» областях изображения. Необходимо подчерк-
нуть, что новые техники построения путей дают конкурирующие оценки по отноше-
нию к традиционным, поэтому возникает проблема оптимального комбинирования 
обычных несмещенных оценок с дополнительными смещенными в единую оценку ин-
теграла измерения. При решении данной проблемы необходимо обеспечить баланс ме-
жду скоростью сходимости и величиной систематической ошибки. 

На этапе трассировки путей от диафрагмы виртуальной камеры регуляризация вы-
полняется для вершин, соединяемых теневыми лучами с источником света. В результа-
те к единственной неявной траектории добавляется «смещенная» явная траектория пе-
реноса света. Регуляризация вершины выполняется заменой δ-функции в «зеркальной» 
BSDF на приближенную функцию ߶ఙಿ, при этом косинус угла ߪே вычисляется на осно-
ве текущего радиуса «аппроксимации» ݎே по формуле (4). 

Результаты 

Для сравнения техник была выбрана сцена со сложными SDS-путями. Сравнива-
лась трассировка путей (PT) без регуляризации и с регуляризацией. Скорость сходимо-
сти была измерена используя разницу (L2 norm) с эталонным изображением (PT 4 ча-
са). 

 
Рис. 3. Абсолютная ошибка в зависимости от числа итераций на пиксел 
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Рис. 4. PT (слева) и PT с регуляризацией (справа), 64 итерации на пиксел 

Заключение 

В настоящей работе представлен метод оптимизации, позволяющий ускорить схо-
димость даже базовых техник визуализации, таких как MIS PT, более чем в два раза без 
значительной потери качества. Алгоритм регуляризации также хорошо масштабируется 
на более сложные техники визуализации, такие как двунаправленная трассировка путей 
и MLT.  
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К РАЗРАБОТКЕ УЧЕБНЫХ КУРСОВ ПО ТЕМАТИКЕ 
СУПЕРКОМПЬЮТЕРНОГО ИНЖИНИРИНГА 

Ю.Я. Болдырев, К.Ю. Замотин, Е.П. Петухов, М.А. Чурилова 

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет 

Рассматриваются вопросы разработки учебных курсов, предназначенных для подго-
товки выпускников высшей технической школы к широкому применению суперком-
пьютерных технологий в области инженерного анализа и проектирования. 

 
Прежде чем перейти к рассмотрению процесса разработки учебных курсов, необ-

ходимо описать ключевые понятия – «суперкомпьютерные технологии» и «суперком-
пьютерный инжиниринг». В работе [1] суперкомпьютерные технологии определяются 
как триада процессов  разработка суперЭВМ, разработка системного и прикладного 
программного обеспечения (ПО) и совокупность предметных областей их использова-
ния. Под суперкомпьютерным инжинирингом понимаются знания и технологии приме-
нения суперкомпьютеров, на основе которых создаются конкурентоспособные маши-
ны, агрегаты, системы и прочая продукция. Такое определение суперкомпьютерного 
инжиниринга полностью попадает в сегмент суперкомпьютерных технологий, как один 
из его наиболее наукоемких прикладных сегментов. Наукоемкость здесь упоминается с 
целью подчеркнуть, что суперкомпьютерные технологии являются объединяющим на-
чалом, связывающим естественные и прикладные (инженерные) науки.  

Рассмотрим примеры, тактику и стратегию использования компьютерных (супер-
компьютерных) технологий в сфере промышленного производства в наиболее развитых 
странах мира, основываясь на публикациях последних лет. В работе [2] приведен рет-
роспективный анализ применения компьютерных технологий за последние 30-40 лет, 
который показывает, что такие технологии стали не только неотъемлемой частью прак-
тически любого производства, но и его интегрирующим ядром на основе PLM (Product 
Lifecycle Management) технологий. Это ядро определяет все стороны производства, на-
чиная от задач, связанных непосредственно с созданием новых изделий, и до его об-
служивающих составляющих (планирование, поставки комплектующих, экономика 
предприятия и т.д.). В рамках данной статьи нас в первую очередь интересует первая 
группа задач, связанная с созданием новых изделий на основе новых подходов инже-
нерного анализа. 

Как же эти новые подходы отразились на самом процессе производства и как их 
последствия должны повлиять на процесс подготовки кадров в высшей школе? Эти во-
просы обсуждаются в работе «Современное инженерное образование» [3], где авторы 
пособия утверждают, что во многих отраслях производства произошла полная смена 
технологических цепочек разработки. Речь идет не только о широком внедрении ком-
пьютеров в производство, но и о смене парадигмы всей разработки. В первую очередь 
имеется в виду процесс параллельного проектирования, сформировавшийся в послед-
ние десятилетия. Суть его состоит в том, что проектирование изделия ведется одновре-
менно разными группами разработчиков. При этом каждая группа отвечает либо за раз-
работку своего сегмента изделия, либо за анализ эффективности уже разработанных 
другими группами сегментов. Весь процесс разработки изделия реализуется на общей 
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базе данных предприятия, поэтому очевидно, что продуктивность работы напрямую за-
висит от имеющихся вычислительных мощностей.  

Второй немаловажный аспект  это переход в естественно-научном и инженерном 
анализе к решению междисциплинарных задач. На сегодняшний день ставятся и реша-
ются такие классы задач, решение которых не представлялось возможным 15-20 лет 
тому назад. Эти задачи во многих сферах практики приближают нас к описанию реаль-
ного физического мира. Поэтому именно научно- и учебно-методические работы, по-
священные постановке и решению междисциплинарных задач, определяют тенденции 
и направления разработки учебных курсов по тематике суперкомпьютерного инжини-
ринга [5, 6]. 

Следует отметить, что переход от компьютерного инжиниринга к суперкомпью-
терному связан с использованием параллельных вычислительных технологий [4, 7-9], 
то есть с переходом к совершенно другому классу вычислительных задач. Умение по-
ставить задачу, в том числе и междисциплинарную, для решения на суперЭВМ состав-
ляет фундаментальную основу современного естественно-научного и инженерного зна-
ния. 

Чтобы выделить основные необходимые курсы по тематике суперкомпьютерного 
инжиниринга, рассмотрим отрасли инженерного знания, в которых они будут приме-
няться. В каждой из крупных областей (механика жидкости и газа, механика твердого и 
деформируемого тела и др.) имеется свой, присущий только данной области, блок ма-
тематических моделей и технологий, составляющих ее ядро. Например, для задач горе-
ния газов и их смесей таковыми являются модели газовой динамики и модели турбу-
лентности. Для задач, связанных с расчетами прочности машин и механизмов, такое 
ядро составляют уравнения теории упругости и модели механики конструкций. Таким 
образом, фундаментальные основы каждой из отраслей составляют теоретические и 
экспериментальные методы построения математических моделей, описывающих те или 
иные явления в данной области. 

Каждой из перечисленных отраслей присущи свои особенности применения супер-
компьютерных технологий как в инженерных, так и в естественно-научных расчетах. 
Например, в прикладных задачах аэрогидродинамики одной из важнейших проблем яв-
ляется проблема описания турбулентности. Именно она была одной из тех проблем, что 
стимулировали развитие высокопроизводительных вычислительных технологий. При-
ведем таблицу из работы [10], иллюстрирующую соотношение вычислительных ресур-
сов и перспективы практического применения различных подходов к моделированию 
турбулентных течений. В табл. 1 приведены наиболее распространенные модели тур-
булентности, именуемые в англоязычной литературе Direct Numerical Simulation (DNS) 
 прямое численное моделирование, Large Eddy Simulation (LES)  метод моделирова-
ния крупных вихрей, Detached-Eddy Simulation (DES)  метод моделирования отсоеди-
ненных вихрей и, наконец, Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) – уравнения На-
вье–Стокса осредненные по Рейнольдсу [11]. 

Помимо фундаментальных основ инженерного знания в виде математических мо-
делей и методов вычислительной математики в тех или иных отраслях, для применения 
суперкомпьютеров инженерам необходимо знать методы постановки задачи на супер-
компьютере. Например, к ним относится декомпозиция задачи или разбиение ее на час-
ти, каждая из которых обрабатывается отдельным вычислительным узлом или одним из 
его ядер. От решения этой проблемы весьма существенно зависит сходимость вычисли-
тельного процесса и его продолжительность. 
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Таблица 1. Перспективы практического применения различных подходов к моде-
лированию турбулентных течений  

Метод Необходимое число 
узлов сетки 

Необходимое число ша-
гов по времени 

Год 
готовности1 

3D Steady RANS 107 103 1985 
3D Unsteady RANS 107 103.5 1995 

DES 108 104 2000 
LES 1011.5 106.7 2045 
DNS 1016 107.7 20802 

 
Является ли поиск решения, удовлетворяющего определенным начальным и гра-

ничным условиям (для задач, связанных с уравнениями математической физики), един-
ственной задачей суперкомпьютерного инжиниринга? Предположим, что мы получили 
решение нашей задачи для какой-то совокупности определяющих параметров. Таких 
параметров может быть множество, и они могут иметь самый разнообразный характер. 
Например, это могут быть характерные размеры или их совокупность, различные фор-
мы поверхности и так далее. Тогда перед разработчиком встает вопрос: насколько 
удачно выбраны параметры для того, чтобы характеристики системы были наилучши-
ми? То есть оптимально ли построена рассматриваемая система? Таким образом, мы 
приходим к необходимости включения оптимизационных задач в область применения 
суперкомпьютерного инжиниринга. Примером такой проблемы является задача опти-
мизации формы профиля крыла самолета для получения максимальной подъемной си-
лы. 

В качестве характерного примера междисциплинарной задачи, требующей для сво-
его решения применения суперкомпьютерных технологий, рассмотрим разработку гид-
ротурбин в энергомашиностроительной отрасли. Мощные гидротурбины современных 
гидроэлектростанций  это высокотехнологичные изделия. При наличии жесткой кон-
куренции на мировом рынке ведется борьба за доли процентов КПД гидромашин. КПД 
определяется геометрией проточной части гидротурбины (рабочее колесо, направляю-
щий аппарат и т.д.), поэтому для его повышения необходима оптимизация геометрии, 
которую невозможно провести только с помощью физического эксперимента. Требуе-
мое оптимальное профилирование всех элементов проточной части, с точки зрения ма-
тематики, есть связанная пространственная задача Лагранжа вариационного исчисле-
ния [8], где в качестве связей выступают дифференциальные уравнения механики вяз-
кой жидкости. Также необходимо учесть турбулентный характер течения. Более глубо-
кий анализ показывает, что при испытываемых нагрузках рабочее колесо турбины из-
нашивается под воздействием кавитации. Таким образом, проблема становится меж-
дисциплинарной  при расчете кроме уравнений турбулентного движения жидкости 
необходимо учесть процессы кавитации на поверхности металла, включая проблемы, 
связанные с физикой металлов. Также нельзя забывать про процессы упруго-
гидродинамического взаимодействия рабочего колеса с потоком жидкости, которые 
при имеющемся уровне давлений (многие десятки атмосфер) могут оказаться сущест-
венными. 

Таким образом, полномасштабная корректная физико-математическая постановка 
задачи об описании течения в проточном тракте гидротурбины представляет собой со-
вокупность связанных начально-краевых задач математической физики. При этом зада-

                                                 
1 Под готовностью подразумевается возможность расчета одного варианта в течение суток на самых 
мощных из доступных компьютеров. 
2 На компьютере с производительностью 1 Тфлоп/с время расчета составляет 5000 лет. 
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ча решается в весьма сложной по своей геометрии области и для ее описания необхо-
димо разбиение области решения на многие миллионы ячеек (конечных объемов). В 
работах с ЛМЗ в 2006-2007 годах [6] вычисления во всей проточной части проводились 
на 5,6 миллионах конечных объемов, причем в каждом конечном объеме вычисляются 
три компоненты вектора скорости и давление, плюс две составляющие энергии турбу-
лентных пульсаций. Также при решении междисциплинарных задач дополнительно не-
обходимо знать температуру воды. Таким образом, число неизвестных доходит уже до 
десятков миллионов. 

Таким образом, мы видим, что в результате необходимо разрабатывать систему 
курсов, в рамках которых студентам даются представления не только о современных 
суперкомпьютерах и их возможностях, но и множество материала для постановок и 
решения вычислительно ресурсоемких междисциплинарных задач математического 
моделирования. В таких дисциплинах должны рассматриваться и современная концеп-
ция математического моделирования, роль и место в ней высокопроизводительных вы-
числительных систем. И, конечно, курсы должны быть направлены на освоение уча-
щимися подходов к решению широкого круга междисциплинарных прикладных инже-
нерных задач, а также на приобретение ими начальных знаний по методам и подходам 
применения передовых программных комплексов для инженерного и естественно-
научного анализа в их версиях для суперкомпьютеров. 

Таким образом, главная цель создаваемых курсов – привитие учащимся практиче-
ских навыков работы (в естественно-научном и инженерном анализе) на мощных вы-
числительных системах.  

 
Авторы благодарят компанию Intel за поддержку работ в данной области. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ В ИНЖЕНЕРНЫХ 
РАСЧЕТАХ НА ОСНОВЕ СУПЕРКОМПЬЮТЕРОВ 

Ю.Я. Болдырев, А.О. Рубцов 

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет 
 
Поиск приемлемых для практики технологий математического описания турбу-

лентных течений или, как принято говорить, моделей турбулентности уже на протяже-
нии более 100 лет (начиная с классических работ О. Рейнольдса) занимает умы многих 
выдающихся математиков и механиков. Это объясняется как исключительной сложно-
стью самого феномена турбулентности как физического явления, так и тем, что именно 
турбулентная форма движения газов и жидкостей наиболее часто реализуется в приро-
де и, соответственно, должна учитываться при расчетах в различных технических при-
ложениях. Согласно современным представлениям, турбулентные течения подчиняют-
ся классическим уравнениям Навье–Стокса. Однако, несмотря на значительный про-
гресс вычислительной техники, наблюдаемый в последние десятилетия, ее возможно-
сти все еще недостаточны для решения этих уравнений при представляющих практиче-
ский интерес высоких числах Рейнольдса, то есть при развитой турбулентности. И даже 
по самым оптимистичным прогнозам, ситуация останется таковой, по крайней мере 
вплоть до второй половины – конца XXI века. 

При этом общий прогресс вычислительной аэродинамики не мог не сказаться на 
состоянии проблемы моделирования турбулентности. В частности, в последние годы 
все большее применение находят подходы к моделированию турбулентности, бази-
рующиеся на «первых принципах» аэродинамики, таких как метод прямого численного 
моделирования (DNS  Direct Numerical Simulation) и метод моделирования крупных 
вихрей (LES  Large Eddy Simulation). Отметим, что такие подходы крайне вычисли-
тельно трудоемки. Например, моделирование турбулентности по методу DNS с необ-
ходимым для практики числом узлов сетки порядка 1016 и числом шагов по времени 
порядка 107.7 на компьютере производительностью в 1 терафлоп должно занять около 
5000 лет. Также отметим, что для достижения необходимой точности расчета аэроди-
намических характеристик, независимо от выбранного метода моделирования турбу-
лентности, требуется учитывать большое число переменных, что приводит к необходи-
мости производить расчеты на суперкомпьютере. Для сравнения можно рассмотреть 
таблицу, приведенную в учебном пособии А.В. Гарбарука, М.Х. Стрельца и М.Л. Шура 
(2012 г.) [1], иллюстрирующую объемы необходимых вычислительных ресурсов и пер-
спективы практического применения различных методов моделирования турбулентных 
течений. 

Таблица 1 

Метод Необходимое 
число узлов сетки

Необходимо число 
шагов по времени 

Год 
готовности1 

3D Steady RANS 107 103 1985 
3D Unsteady 

RANS 
107 103.5 1995 

                                                 
1 Подразумевается, что расчет производится на самых мощных компьютерах из доступных. 
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DES 108 104 2000 
LES 1011.5 106.7 2045 
DNS 1016 107.7 2080 

 
Кратко остановимся на наиболее востребованных моделях турбулентности. В на-

стоящее время для моделирования турбулентности применяются такие методы: 
  RANS-модель (Reynolds Averaged Navier-Stokes) – уравнения Рейнольдса получа-

ются из системы уравнений Навье–Стокса путем использования процедуры осред-
нения, предложенной О. Рейнольдсом. Система уравнений, полученная после ос-
реднения, является незамкнутой, поскольку связь между турбулентными состав-
ляющими тензора напряжений и вектора плотности теплового потока с параметра-
ми осредненного течения неизвестна. Эта связь должна быть доопределена с по-
мощью дополнительных соотношений, которые и представляют собой модель тур-
булентности. 

 Полуэмпирические модель Спаларта-Аллмараса (содержит одно дифференциаль-
ное уравнение переноса для модифицированной турбулентной вязкости) и модель 
Ментера (содержит два дифференциальных уравнения переноса для кинетической 
энергии турбулентности и удельной скорости её диссипации). SA-модель, как пра-
вило, «затягивает» отрыв пограничного слоя, индуцированный неблагоприятным 
продольным градиентом давления. Обе эти модели занижают темп релаксации по-
граничного слоя, формирующегося вниз по потоку от точки присоединения, к сво-
ему равновесному состоянию и значительно завышают размеры так называемого 
«углового отрыва», т.е. отрыва от поверхности двухгранного угла при наличии не-
благоприятного градиента давления. При этом, например, для течений с сильной 
кривизной линий тока и вращением ни одна из этих моделей не позволяет получить 
результаты, удовлетворяющие современным требованиям к точности расчета аэро-
динамических характеристик. 

  Метод крупных вихрей (Large Eddy Simulation), уравнения которого могут быть 
получены из уравнений Навье–Стокса путем представления всех переменных в ви-
де суммы крупно- и мелкомасштабной составляющих и последующего применения 
процедуры фильтрации. 

  Метод отсоединенных вихрей (Detached Eddy Simulation), который был предложен 
в качестве альтернативы RANS- и LES-метода при расчете пристеночных течений с 
обширными отрывными зонами, для которых RANS модели не способны обеспе-
чить приемлемую точность, а LES требует чрезмерно больших вычислительных ре-
сурсов. 

  Метод прямого численного интегрирования DNS, который базируется на единст-
венном общепринятом в настоящее время допущении о том, что уравнения Навье–
Стокса адекватно описывают не только ламинарные, но и турбулентные течения. В 
рамках этого метода расчет турбулентных течений производится путем непосред-
ственного (без предварительного осреднения) численного решения уравнений На-
вье–Стокса. При этом, вне зависимости от характера рассматриваемого течения, 
должны использоваться трехмерные нестационарные уравнения Навье–Стокса, так 
как турбулентность является принципиально трехмерным и нестационарным явле-
нием. Кроме того, DNS-метод подразумевает необходимость достаточно точного 
разрешения всех пространственно-временных масштабов турбулентности, из чего 
следует необходимость использования суперкомпьютеров при расчетах. 
Для эффективного применения этих и других методов моделирования турбулент-

ности и проведения расчетов на суперкомпьютерах существует большое количество 
различных программных комплексов. Подавляющее большинство таких комплексов 
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имеют параллельную версию для эффективного использования многопроцессорных 
компьютеров. Как правило, в параллельных версиях расчетная область разделяется на 
части, то есть проводится декомпозиция области. Затем построенные области распре-
деляются между доступными процессорами. 

Среди наиболее популярных и широко используемых программных комплексов, 
применяемых для моделирования турбулентных течений в задачах аэрогидродинамики 
(CFD – Computer Fluid Dynamics), можно выделить: 
  Программный комплекс ANSYS. Это мощная CAE-система, позволяющая решать 

мультифизические задачи. Благодаря наличию препроцессора, комплекс позволяет 
не только создавать геометрические модели встроенными средствами, но и импор-
тировать готовые, созданные в CAD-системах. В настоящее время в программный 
комплекс ANSYS интегрированы такие мощные программные системы для моде-
лирования турбулентности, как FLUENT и CFX. 

  Программная система Star-CD. Это многоцелевой единый CFD-комплекс, предос-
тавляющий пользователю возможность решения задач механики жидкости и газов 
на всех типах сеток: стационарные и нестационарные течения, ламинарные течения 
– модели ньютоновской и неньютоновской жидкостей, турбулентные течения 
(применяются несколько наиболее известных моделей), около- и сверхзвуковые те-
чения, задачи теплопереноса, горения, многокомпонентные течения, многофазные 
потоки, задачи со свободными поверхностями и др. 

  Программная система CFD-FASTRAN. Это мощный многоотраслевой инструмент 
для анализа летательных аппаратов. Комплекс объединяет гидродинамический мо-
дуль, модуль конечно-элементного расчета динамики твердого тела, а также обес-
печивает их согласованное взаимодействие. Помимо этого, в CFD-FASTRAN име-
ется алгоритм сеточной интерполяции для подвижных сеток. 
В качестве наглядного примера численного расчета турбулентных течений можно 

рассмотреть классическую задачу об эволюции вихря Тейлора–Грина. Эта задача пред-
ставляет собой пример распада первоначального одиночного стационарного вихря с 
последующим образованием каскада все более мелких вихревых образований, которые 
постепенно затухают за счет присущих течению диссипативных процессов. Данная за-
дача хорошо изучена теоретически для малых и больших чисел Рейнольдса, поэтому 
она используется в качестве теста для проверки адекватности численных алгоритмов 
моделирования турбулентности. Результаты решения задачи с использованием метода 
LES представлены на рис. 1 [2]. 

Еще одним примером расчета турбулентных течений является работа сотрудников 
Санкт-Петербургского государственного политехнического университета, проведенная 
в 2006-2007 годах, посвященная исследованию течений в гидротурбинах. Полная про-
точная часть гидротурбины изображена на рис. 2а). Рассматривались как полномас-
штабный вариант расчета, то есть во всей проточной части, так и расчет по частям: 
спиральная камера, направляющий аппарат, сама турбина, а также так называемая от-
сасывающая труба. При тех вычислительных ресурсах, которые имелись на тот момент 
у разработчиков проекта (8- и 48-процессорные кластеры), можно было проводить дос-
таточно ограниченные исследования достаточно сложной системы. Тем не менее, учи-
тывая, что в проточной части имеется развитое турбулентное течение, проблема выбора 
тех или иных моделей турбулентности была весьма актуальной [3, 4]. На рис. 2б) пока-
заны характерные мгновенные изоповерхности кинетической энергии турбулентности 
за гидротурбиной в области отсасывающей трубы. Заметим, что именно срывы вихрей, 
подобные приведенным на рис. 2б), служат одним из источников мощных пульсаций 
давления в проточной части турбины. В результате этой работы были проведены мно-
говариантные расчеты течения в проточной части турбины. На момент её проведения 
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она была уникальной для России. При расчете течения рассматривались два базовых 
варианта такого ключевого параметра, как объёмный расход через турбину, – 368 м3/c и 
319.2 м3/c. При этом проводились расчеты КПД системы. В таблице 2 приведены ха-
рактерные параметры расчетов.  

 

 

Рис. 1. Поверхности уровня завихренности поля скорости  
для моментов времени t=1 с (слева) и t=9 с (справа) 

Отметим, что величина экспериментального значения КПД при объёмном расходе 
330 м3/c равна 95.27% , что на рассматриваемом уровне моделирования хорошо согла-
суется с численными результатами. К сожалению, имевшиеся на тот момент времени 
вычислительные ресурсы не позволили решать задачу на более «мелких» сетках. Вме-
сте с тем на сравнительно малых ресурсах удалось достаточно хорошо протестировать 
ряд наиболее употребительных моделей турбулентности в данной, крайне важной 
практически задаче. В расчетах использовались программные комплексы FLUENT и 
CFX. 

а)  б)  

Рис. 2. Проточная часть (а), вихревая зона за турбиной (б) 

В докладе приведен и ряд других задач моделирования турбулентности в разнооб-
разных машинах и системах, при этом основным тезисом является то обстоятельство, 
что уровень адекватности моделирования физической реальности напрямую связан с 
доступными вычислительными мощностями.  
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Таблица 2 

Общее чис-
ло узлов 
расчётных 
сеток 

Объёмный расход 368 м3/c Объёмный расход 319.2 м3/c 
КПД всей 
гидротурбины 
при расчёте 
по частям, % 

КПД всей гид-
ротурбины при 
расчёте про-
точного тракта 
в целом, % 

КПД всей 
гидротурби-
ны при рас-
чёте по час-
тям, % 

КПД всей 
гидротурбины 
при расчёте 
проточного 
тракта в це-
лом, % 

2 547 010 83.46 85.41  86.18 
5 624 563 90.65 93.37  93.73 
38 099 030 94.98  95.46  
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 
ВЫЧИСЛЕНИЙ НА РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВС 

А.А. Бондаренко, М.В. Якобовский 

Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН 

Рассматриваются проблемы обеспечения отказоустойчивости параллельных про-
грамм при расчетах на распределенных вычислительных системах. Приводится ана-
лиз видов отказа оборудования; определение методов диагностирования отказов раз-
личных видов; определение состава и объёмов данных, необходимых и достаточных 
для проведения локального перерасчета величин, значения которых утрачены в ре-
зультате отказа оборудования. 

 
Современные суперкомпьютеры состоят из десятков тысяч узлов, каждый из кото-

рых оснащен процессорами и, как правило, различными ускорителями. Увеличение ко-
личества компонентов системы естественным образом ведет к увеличению веро-
ятности отказа некоторых элементов. Учитывая отмеченную специфику перспективных 
экзафлопсных вычислительных систем, особенно важным становится вопрос об обес-
печении самой возможности осуществления длительного расчета на больших и сверх-
больших распределенных системах. «Сами принципы отказоустойчивости надо пере-
смотреть: задача должна уметь сама себя восстанавливать после сбоя, без вмешательст-
ва человека» [1, c. 22]. 

Обеспечение отказоустойчивой работы на вычислительных системах больших 
масштабов связано с решением двух задач. Первая – повышение надежности системы 
на аппаратном уровне, дублирование основных управляющих компонентов, поддержка 
горячей замены отказавшего оборудования и т.п. Вторая – разработка программ, ис-
пользующих новые подходы к организации отказоустойчивых распределенных вычис-
лений.  

Данная работа посвящена решению второй задачи.  
Основной подход к обеспечению отказоустойчивости параллельных вычислений 

предполагает периодическое сохранение состояния расчета задачи на внешние носите-
ли, что позволяет при выходе из строя части вычислительного поля продолжить расчет 
с последней сохранённой глобальной контрольной точки [2, 3]. Однако, с увеличением 
числа обрабатывающих элементов и процессорных узлов время наработки на отказ вы-
числительной системы становится мало и сравнимо как со временем проведения сеанса 
расчета, так и, при дальнейшем увеличении числа процессоров, со временем сохране-
ния контрольной точки. Фактически, в перспективе, с ростом числа процессоров сама 
возможность успешного сохранения глобальной контрольной точки окажется под во-
просом.  

Другой подход к организации отказоустойчивых вычислений основан на создании 
новых библиотек или использовании языков программирования, в том числе поддер-
живающих объекты с локальной синхронизацией и контроль состояния распределенно-
го вычисления, включая параллелизм по данным. Реализацией данного подхода являет-
ся библиотека «T sims» [4] для среды «Т система». Еще одним примером является про-
граммный комплекс «Пирамида» [5], разрабатываемый МСЦ РАН совместно с НИИ 
«Квант». Данные комплексы обеспечивают работоспособность системы при выходе из 
строя узлов вычислительной системы. Однако «T sim» и «Пирамида» осуществляют 
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организацию вычислительного параллельного процесса исключительно для задач, в ко-
торых отсутствуют информационные обмены между процессами. 

В данной работе развивается подход к организации работы вычислительной систе-
мы, в рамках которого могут присутствовать информационные обмены между процес-
сами. Он основан на создании механизмов поддержания локальных контрольных точек 
– распределенных промежуточных данных (аналогичный подход развивается в НИИСИ 
РАН под руководством Бителина В.Б. и в [6]). Соответствующие данные, в случае вы-
хода из строя части вычислительной мощности, должны обеспечивать возможность 
продолжения расчета, ценой повторного расчета состояния части моделируемого поля.  

В рамках данного подхода рассмотрен отказ оборудования, при котором теряется 
связь с программой, выполняемой на отказавшем вычислительном узле (например, 
вследствие выхода из строя элементов процессорного узла, таких как сам процессор, 
диски, сетевые контроллеры).  

Разработка методов обеспечения отказоустойчивости актуальна для высокопроиз-
водительных программных комплексов, функционирующих на современных суперком-
пьютерах. Это объясняет востребованность дальнейших исследований в этом направ-
лении.  

В работе развивается подход обеспечения отказоустойчивости параллельных вы-
числений, основанный на локальных контрольных точках.  

 
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-

ваний по гранту 13-01-12073 офи_м.  
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ МЕТОД ПОДЖСТРОЕНИЯ КАРТЫ 
ДИСПАРАТНОСТИ И ЕГО РЕАЛИЗАЦИЯ СРЕДСТВАМИ GPGPU 

А.Н. Волкович 

Объединенный институт проблем информатики НАН Беларуси 

Предложен многокритериальный подход к построению плотных карт диспаратно-
сти, разработанный с целью повышения качества 3D-реконструкции. Кроме того, 
приведены результаты вычислительного эксперимента, основанного на сравнении 
реализаций метода на стандартных вычислительных системах и GPGPU. 

 

Введение 

Разработка математических методов и построение на их основе высокоскоростных 
алгоритмов и систем прецизионной цифровой обработки последовательности динами-
ческих сигналов и изображений видимого и ИК диапазонов, наблюдение которых про-
водилось при наличии различных помех, среди которых мультипликативные и адди-
тивные шумы, топологические и геометрические искажения, ошибки квантования и 
дискретизации исходных аналоговых сигналов при их цифровом представлении, девиа-
ционные воздействия внешних источников на регистрирующую аппаратуру, является 
одним из наиболее актуальных направлений исследований в современном компьютер-
ном видении. 

1. Применение цветовых метрик при поиске соответствий локальных 
областей изображений 

В мировой практике при работе с изображениями в задачах стереовосстановления 
обычно используется только информация о яркости как критерии сравнения точек изо-
бражений. Недостатком данного подхода является множественность интерпретации 
цветов для точек с одинаковым значением яркости. Кроме того, следует учитывать 
факт неравномерности восприятия цветного и монохромного изображения. Данная 
особенность учитывается в методах деградации цветовой модели изображения к 256 
оттенкам серого за счет введения коэффициентов, применяемых к соответствующим 
каналам. 

При переходе к работе с тремя компонентами изображения можно представить в 
виде «облака» точек в трехмерном пространстве с осями, соответствующими цветовым 
каналам изображения. 

Следует отметить, что система RGB на самом деле не является ортогональной. 
Данная особенность связана с тем, что реальная чувствительность человеческого глаза 
по соответствующим каналам неравномерна. Неортогональность RGB-системы приво-
дит к возникновению погрешностей при проведении математических операций над 
элементами цветового пространства, что привело к необходимости создания цветовой 
модели XYZ, которая являлась бы ортогональной. 

CIE XYZ – линейная 3-компонентная цветовая модель, основанная на результатах 
измерения характеристик человеческого глаза. Она построена на основе зрительных 
возможностей «стандартного наблюдателя», гипотетического зрителя, возможности ко-
торого были тщательно изучены и зафиксированы в ходе длительных исследований че-
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ловеческого зрения, проведённых комитетом CIE (фр. Commission Internationale de 
l'Eclairage). 

Функции соответствия цветов – значения каждой первичной составляющей света 
(красной, зелёной и синей), которые должны присутствовать на изображении, для того 
чтобы человек со средним зрением мог воспринимать все цвета видимого спектра. 
Данным трём первичным составляющим R, G, B были поставлены в соответствие коор-
динаты X, Y и Z. 

Основное свойство, присущее XYZ-системе, – положительная определённость, т.е. 
любой физически ощутимый цвет представляется в системе XYZ только положитель-
ными величинами. Также следует отметить, что не всем точкам в пространстве XYZ 
соответствуют реальные цвета в силу неортогональности функций соответствия цветов. 

Поскольку мерой сравнения точек в трехмерном пространстве выступает евклидо-
во расстояние, которое корректно применимо к ортогональным системам, следует про-
изводить ортогонализации пространства RGB в пространство XYZ. 

Максимальное значение длины вектора в пространстве, построенном для 8-битного 
цветового канала, составляет порядка 441 единицы, что в 1,7 раза превосходит по ин-
формативности величину в 256 единиц – максимальное расстояние между точками при 
сравнении точек в полутоновом представлении изображения. Помимо того, при пере-
ходе к сравнению цветов количество уникальных значений, описывающих точки, уве-
личивается в 65 тысяч раз по сравнению с монохромным. 

Численные эксперименты показали значительное улучшение адекватности восста-
новления модифицированным алгоритмом, который позволяет более четко определить 
границы объектов со сходными визуальными характеристиками, визуально сливаю-
щихся с фоном, а также объектов с мелкими деталями. 

2. Использование оператора градиента в целях поиска информативных 
областей изображений и определения размерности сканирующего окна 

Несмотря на увеличение диапазона сравниваемых значений за счет использования 
цветовой информации, сохраняется проблема обработки участков изображений, распо-
ложенных не в фокусе, объектов с большими однородными областями, а также беско-
нечно удаленных объектов (например, небо). Такие области изображений практически 
не имеют разрывов (перепадов) по яркости, которые, в свою очередь, несут максималь-
ное количество информации, используемой при обработке изображения. Отсюда оче-
видно возникает задача поиска таких участков, что позволит исключить из обработки 
неинформативные области и, следовательно, сократить количество ошибок и число 
итераций алгоритма. 

В целях классифицирования точки как находящейся на перепаде яркости измене-
ние яркости, ассоциированное с данной точкой, должно быть существенно большим, 
чем изменение яркости в точке фона. В связи со спецификой локальных вычислений 
способ определения «существенных» значений состоит в установлении порога. В свою 
очередь, для количественного выражения изменения яркости используют понятия пер-
вой и второй производных. 

Определение точки изображения как точки перепада происходит в том случае, если 
ее двумерная производная первого порядка превышает некоторый заданный порог. 
Связное множество таких точек в соответствии с заранее заданным критерием связно-
сти есть перепад яркостей, а протяженный перепад яркостей является контуром.  

Один из подходов к связыванию точек контура состоит в анализе характеристик 
пикселей в небольшой (3 ൈ 3 или 5 ൈ 5) окрестности каждой точки ሺх, уሻ изображения, 
которая была отмечена как контурная точка (точка перепада). Все точки, являющиеся 
сходными в соответствии с некоторыми заранее заданными критериями, связываются и 
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образуют контур, состоящий из пикселей, отвечающих этим критериям. При таком 
анализе используются следующие два основных параметра для установления сходства 
пикселей контура: величина отклика оператора градиента и направление вектора гра-
диента. 

Вычисление первой производной цифрового изображения основано на различных 
дискретных приближениях двумерного градиента. Направление вектора градиента сов-
падает с направлением максимальной скорости изменения функции f в точке ሺх, уሻ. 

Вычисление градиента изображения состоит в получении величин частных произ-
водных Gx ൌ df/dx и Gу ൌ df/dy для каждой точки. Oдин из способов нахождения пер-
вых частных производных Gx и Gу в конкретной точке состоит в применении следую-
щего градиентного оператора Собеля: 

Gx	 ൌ 	 ሺz7	  	2 ∗ z8	  	z9ሻ െ	ሺz1	  	2 ∗ z2	  	z3ሻ, 

Gу	 ൌ 	 ሺz3	  	2 ∗ z6	  	z9ሻ 	െ	ሺz1	  	2 ∗ z4	  	z7ሻ. 

Для оператора Собеля, который выявляет горизонтальные и вертикальные контуры 
(перепады яркости), определяют соответствующие маски для свертки с исходным изо-
бражением. Также при помощи масок можно изменить приведенные формулы таким 
образом, чтобы они давали максимальный отклик для контуров, направленных диаго-
нально. У каждой из масок сумма коэффициентов равна нулю, таким образом данные 
операторы будут давать нулевой отклик на областях постоянной яркости, что характер-
но дифференциальному оператору. Рассмотренные маски применяются для получения 
составляющих градиента Gx и Gy. Для вычисления величины градиента эти состав-
ляющие необходимо использовать совместно, определяя величину градиента прибли-
женно через абсолютные значения частных производных: 

Gradient	 ൌ 	 |Gx| 	 |Gy|. 

Обработка изображения оператором градиентов, а также последующая бинариза-
ция результатов позволит составить карту вычислений.  

Карту вычислений возможно использовать для обработки изображения при помо-
щи динамических сканирующих окон. Данный процесс основывается на постепенном 
увеличении размеров окна, в том случае если в зоне его сканирования оказывается не-
достаточное количество информации. 

Данный подход позволяет уменьшить число ошибок обработки однородных облас-
тей, однако следует отметить, что по мере увеличения размеров окна происходит «раз-
дувание» границ объекта (при размерах окна более 50x50), что искажает реальные кон-
туры объекта.  

Также следует отметить усреднение результатов сравнения областей исходя из 
специфики функций мер сходства, что приводит к снижению результативности обра-
ботки в случаях, когда число точек в сканирующем окне начинает превышать размер-
ность диапазона возможных значений функции сходства. 

Таким образом, можно говорить, что существует возможность автоматического оп-
ределения размерности окна в некотором диапазоне, который определяется в зависимо-
сти от битности исходных данных из требований неравенства для преобразованного 
XYZ цветового пространства: 

Sୱୡୟ୬  	ඥሺmaxሺXሻ െ minሺXሻሻଶ  ሺmaxሺYሻ െ minሺYሻሻଶ  ሺmaxሺZሻ െ minሺZሻሻଶ, 

где Sୱୡୟ୬– площадь сканирующего окна; max	ሺX	… 	Y…Zሻ – максимально возможное 
значение компонента; min	ሺX	 … 	Y…Zሻ – минимально возможное значение компонента. 

В случае когда размерность окна достигает возможного максимума не «набрав» в 
сканируемой области достаточного числа информации, следует произвести отсеивание 
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данной точки, в связи с тем, что информация о ее положении в пространстве неодно-
значна. 

3. Привязка точек малотекстурированных областей 

По результатам работы этапов обработки изображения, описанных выше, форми-
руется карта диспаратности со значительными пропусками. Данный факт вызван тем, 
что изображения реального мира обладают большим количеством малотекстурирован-
ных областей. Практика показывает необходимость поиска принципиально иного под-
хода к областям изображений, обладающих данными характеристиками. 

Анализируя механизм оценки малотекстурированных областей, используемых в 
«живых» системах, в частности зрения человека, было определено, что помимо непо-
средственного анализа бинокулярных изображений человек обладает рядом вспомога-
тельных средств, позволяющих уточнить объемные характеристики окружающего про-
странства, среди которых: аккомодация (изменение фокусного расстояния), конверген-
ция (сведение зрачков на близкие объекты интересов), саккадические движения (псев-
дохаотические рефлекторные мелкие движения глазами), ассоциативное восприятие, 
воображение. 

Производя обработку заранее полученных изображений, следует отметить невоз-
можность реализации механизма аккомодации. Учитывая уровень развития программ-
но аппаратных систем искусственного интеллекта и компьютерного зрения, можно го-
ворить о том, что, производя обработку ранее полученных изображений, возможно реа-
лизовать метод, близкий к механизму саккадических движений. 

Данный механизм предлагается к реализации путем определения взаиморасполо-
жения точки в малотекстурированной области относительно информативных участков. 
Следует отметить, что определение полной конфигурации области вокруг каждой точ-
ки и поиск области аналогичной конфигурации требует значительных вычислительных 
ресурсов, кроме того, выделение области при помощи алгоритмов типа Region Growing 
может привести к неприемлемым результатам ввиду различия ракурсов и возможных 
различий в смыканиях замкнутости областей. 

С целью вычислительного упрощения алгоритма и избежания формирования лож-
ных конфигураций областей автором предлагается проведение «привязки» точки к ин-
формативным областям только по нескольким направлениям (в программной реализа-
ции количество направлений может определяться в зависимости от конфигурации сис-
темы). Таким образом формируется группа дескрипторов, включающих в себя значения 
пиксельного расстояния в некотором направлении от точки до точки со значением опе-
ратора градиента, превышающим некоторый определенный на этапе конфигурации по-
рог. В свою очередь, на втором изображении производится поиск точки с аналогичны-
ми дескрипторами. 

Основываясь на данном подходе производится заполнение оставшихся участков 
карты диспаратности. 

4. Параллельная реализация метода средствами GPGPU 

В рамках выполнения работ по созданию системы автоматической реконструкции 
трехмерных сцен по нескольким изображениям была протестирована реализация ком-
позиционного метода построения плотных карт диспаратности, основанного на опи-
санных выше подходах. 

Для определения эффективности выполнения метода в последовательной и парал-
лельной реализации проведен вычислительный эксперимент. В ходе проведения экспе-
римента сравнивалось время выполнения метода при различных подходах к программ-
ной реализации параллелизма на различных вычислительных системах. 
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Тестирование проводилось на работчих станциях на базе процессора Intel i7 3.4 
ГГц, 16384 Мb ОЗУ, графическая карта NVidia GeForce GTX450 и Intel Core 2 Duo 2.6 
ГГц, 2048 Мb ОЗУ, графическая карта NVidia GeForce 9600GT. 

Замеры на CPU выполнялись по пятьдесят раз для каждой пары изображений; в 
таблице 1 представлено среднее арифметическое время. В связи с тем, что результаты 
измерений на GPU значительно (более чем на 15%) отличались друг от друга, для 
оценки данного технологического подхода проводилось 300 испытаний, при этом ис-
ключались явные экстремумы значений, которые могли быть вызваны несбалансиро-
ванным использованием ресурсов системой Windows. 

Таблица 1 

Стереоизображения 
Intel Core 

Duo 2.6 GHz 
Dual Mode 

Intel i7 3.4 
GHz 

Intel Core 
Duo 2.6 GHz 

GPGPU 

Intel i7 3.4 
GHz 

GPGPU 

Спутниковое изображние 6,91 4,87 0,016 0,03 

Стереопара общего типа 
(пейзаж) 

1,64 1,64 0,009 0,024 

Стереопара с коротким 
ГРИП (макроснимок) 

12,61 8,46 0,027 0,052 

 

В ходе вычислительного эксперимента использование композиционного метода по-
зволило сократить число ошибок на карте диспаратности, а также уменьшить время об-
работки за счет использования GPGPU. 

Заключение 

В ходе работ исследована возможность использования цветовой информации изо-
бражений при поиске соответствий между пикселами изображений в задаче построения 
карты диспаратности. Исследована специфика использования RGB-модели и приведе-
ния ее к ортогональной XYZ-модели. Проведен вычислительный эксперимент на ре-
альных изображениях, который показал значительное улучшение результатов построе-
ния карт диспаратности по сравнению с методами, основанными на использовании 
только интенсивностей пикселов изображений. 

Также произведено изучение возможности использования оператора градиента в 
целях поиска информативных областей изображений, определения размерности скани-
рующего окна при построении карт диспаратности, и рассмотрен оригинальный подход 
к обработке малотекстурированных областей. Кроме того, проведено тестирование ал-
горитма на стереопарах для классических вычислительных систем различной произво-
дительности и вычислительной системы на основе GPGPU, в результате которого вы-
явлено значительное преимущество GPGPU-систем для решения данных задач. 
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ГРИД-ЦЕНТР ИПХФ РАН ДЛЯ КОМПЕТЕНЦИИ ПРИКЛАДНОГО 
ПО И ПРОВЕДЕНИЯ КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКИХ 

И МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ НА ОСНОВЕ 
«ГИБРИДНЫХ» И РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

В.М. Волохов1, Д.А. Варламов1,2, А.В. Пивушков1, А.В. Волохов1, Г.А. Покатович1 
1Институт проблем химической физики РАН, Черноголовка 

2Институт экспериментальной минералогии РАН, Черноголовка 

Описаны перспективы создания в ИПХФ РАН проблемно-ориентированного грид-
центра квантово-химического и молекулярно-динамического прикладного ПО, а 
также проведения расчетов с широким использованием «гибридных» и распределен-
ных технологий вычислений. Центр предназначен для компетенции широкого спек-
тра прикладных пакетов в области химии и смежных наук и проведения ресурсоем-
ких расчетов с их использованием, а также организации упрощенного доступа поль-
зователей через клиентские интерфейсы высокого уровня к высокопроизводитель-
ным вычислительным ресурсам. Помимо общей компетенции большого количества 
прикладных пакетов будут созданы доступные веб- и грид-ориентированные вычис-
лительные сервисы для квантовой химии и молекулярной динамики.  

 

Введение 

Вычислительная (прежде всего квантовая) химия, молекулярная динамика и моле-
кулярное моделирование, а также сопряженные с ними области знаний являются наи-
более заинтересованными в высокопроизводительных вычислениях отраслями науки. 
Исследования, проводимые в области химии и смежных наук, в настоящее время, как 
правило, неэффективны без использования сверхмощных параллельных и распределен-
ных вычислительных ресурсов для решения задач самых разных классов [1]. 

Современное мировое состояние вычислительной химии характеризуется тоталь-
ным использованием мощных вычислительных ресурсов – как параллельных (включая 
«гибридные» на основе графических процессоров и мультиядерных сопроцессоров), 
так и распределенных – для решения задач различных классов. В настоящее время в 
крупнейших мировых научных центрах, специализирующихся в теоретической химии и 
теории химических превращений, ведутся активные работы по разработке наиболее 
эффективных вычислительных процедур для параллельных, «гибридных» и распреде-
ленных вычислительных сред, позволяющих исследовать самые разнообразные хими-
ческие процессы. 

Потенциально задачи в области молекулярного моделирования и многоуровневого 
иерархического моделирования материальных объектов (от квантово-механического 
уровня до уровня сплошных сред и конструкций) могут выходить на уровень востребо-
ванности многих петафлопс. Некоторые задачи оптимизации крупных молекулярных 
структур требуют выполнения до 109 отдельных расчетов. Типичный докинг белковых 
лигандов с размерностью 200 атомов × 300 000 конфигураций × 1000 CPU-часов требу-
ет до 300 Пф вычислительных мощностей. Для построения многомерных потенциаль-
ных поверхностей, адекватно описывающих химические реакции, нужно провести 102 – 
10N независимых весьма ресурсоемких ab initio расчетов. Детальное моделирование 
даже отдельных этапов каталитических реакций в топливных элементах на основе во-
дорода требует до 60000 CPU-часов. Для исследования динамики не очень сложной 
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химической реакции с использованием метода классических траекторий зачастую нуж-
но рассчитать до 107-109 независимых траекторий. Численное исследование многопа-
раметрических функций F(x1, x2…xn) в области изменения параметров x1, x2…xn при 
разбиении диапазона изменения каждого параметра на 10 ячеек требует проведения 10N 
независимых расчетов F, и так далее. 

Востребованность вычислительной химией все возрастающих вычислительных ре-
сурсов подтверждается тем, что большинство суперкомпьютерных центров США и Ев-
ропы предоставляют до 40% вычислительных мощностей для нужд биохимии, молеку-
лярного моделирования, квантовой химии, нанотехнологических расчетов. При этом 
существует устойчивая тенденция на создание проблемно-ориентированных суперком-
пьютерных центров (как вариант – выделение фиксированных пулов ресурсов в рамках 
петафлопсных суперкомпьютеров), специализирующихся исключительно на квантово-
химических и молекулярно-динамических расчетах. При этом эти ресурсы часто входят 
в различные грид-полигоны и образуют достаточно обширные виртуальные организа-
ции (типа ВО Gaussian в консорциуме EGI), объединяющие на разных уровнях ресурсы 
и пользователей.  

К сожалению, при наличии в Российской Федерации достаточно мощных вычисли-
тельных суперкомпьютерных центров (МГУ, МСЦ, Саров, ЮжУрГУ и т.п.) подобные 
проблемно-ориентированные центры достаточной мощности в настоящее время прак-
тически отсутствуют. Данная публикация предназначена осветить их актуальность, а 
также предлагаемые технологии создания и аспекты эффективной эксплуатации. 

1. Основы для создания грид-центра компетенции 

Ранее, в результате проводимых в 2004-2012 годах в ИПХФ РАН (Научный центр 
Черноголовка) исследовательских работ в области распределенных вычислений был 
сформирован прототип предлагаемого к созданию проблемно-ориентированного вы-
числительного грид-центра. Работы с квантово-химическими прикладными пакетами в 
условиях суперкомпьютерных установок и грид-полигонов распределенных вычисле-
ний в ИПХФ РАН осуществлялись в течение более чем десятилетия по программам 
Президиума РАН, федеральным целевым научно-техническим программам, грантам 
РФФИ и Министерства науки и образования, программам Союзного Государства РФ-
РБ [2, 3]. Исследования включали: 1) создание ресурсных сайтов ряда грид-полигонов 
(EGEE-RDIG/EGI-[RU-NGI], СКИФ-Полигон, Национальная нанотехнологическая сеть, 
Российская грид-сеть для высокопроизводительных вычислений); 2) адаптацию при-
кладного ПО в области вычислительной химии к работе на суперкомпьютерах и в раз-
личных грид-инфраструктурах, включая создание высокоуровневых грид-сервисов; 3) 
создание и апробацию новых методов вычислений на суперкомпьютерах и в распреде-
ленных средах, связанных со спецификой используемого ПО [4]; 4) проведение с ис-
пользованием созданной инфраструктуры широкомасштабных вычислений в интересах 
пользователей грид-полигонов. 

В 2012-2013 годах на базе созданного пула «гибридных» вычислительных узлов 
была проведена первичная компетенция квантово-химических и молекулярно-
динамических пакетов, адаптированных на проведение расчетов с использованием GPU 
сопроцессоров, а также проведен ряд расчетов в области моделирования топливных 
элементов, молекулярной динамики, расчета кристаллических структур [2, 4]. 

В 2013 году в распоряжение авторов поступил вычислительный кластер с пиковой 
производительностью около 15 Тф (176 двухпроцессорных узлов HP Proliant на основе 
4- и 6-ядерных процессоров Intel Xeon 5450 и 5670 частотой 3 ГГц и оперативной памя-
тью 8 и 12 Гбайт – всего 1472 ядра; коммуникационная сеть Infiniband DDR на основе 
коммутаторов Voltaire и Cisco – скорость двунаправленного обмена данными 1400 
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Мбайт/с, латентность 3.2-4.5 мкс; транспортная и управляющая сети – Gigabit Ethernet; 
жесткие диски – не менее 36 Гбайт на узел), а также мини-кластер на базе двух высоко-
производительных «гибридных» узлов (1 узел – 12 вычислительных ядер [2x6 3.46GHz 
Intel® Xeon® X5675], 48 Гб RAM, 3 Тб HDD/SSD, 2 GPU Nvidia Tesla C2075, 3 сети 
Gigabit Ethernet, пиковая производительность узла – до 1.3 Тф для вычислений двойной 
точности и 2.3 Тф для вычислений ординарной точности). Пиковая производительность 
данного пула составляет около 2.6 Тф. 

На базе данного оборудования начато создание (с использованием существующего 
прототипа) высокопроизводительного проблемно-ориентированного грид-сайта, на-
правленного на решение «тяжелых» задач квантовой химии и молекулярной динамики 
с применением новейших технологий параллельных, распределенных и «гибридных» 
вычислений, а также на разработку и внедрение новых оригинальных методов вычис-
лений для решения и оптимизации подобных задач. 

2. Задачи центра 

В процессе исследований давно стала очевидной потребность в создании высоко-
производительного ресурсного центра, узкоспециализированного на использовании в 
интересах вычислительной химии и смежных с ней областей науки. 

На основе опыта предыдущих работ предложены следующие направления и мето-
ды, используемые для создания и успешной работы такого центра: 
1) Отбор наиболее востребованных пользователями квантово-химических и молеку-

лярно-динамических программных прикладных пакетов (ППП) – свободно распро-
страняемых и лицензируемых, их жесткая конкуренция между собой, определение 
возможностей работы в качестве грид- и веб-ориентированных вычислительных 
сервисов, а также уровня реализации в них новейших вычислительных технологий; 

2) Установка и отладка максимально широкого спектра выбранного ПО, эксплуатация 
его в интересах пользователей в рамках локального ресурса для решения научно-
практических задач; 

3) Разработка и внедрение в практику квантово-химических расчетов новейших вы-
числительных технологий («гибридные» вычисления на базе графических ускори-
телей и мультиядерных сопроцессоров, виртуализация вычислений и т.п.), исполь-
зование адаптированных к данным технологиям версий ППП; 

4) Интеграция центра в доступную грид-среду (в том числе с созданием соответст-
вующих ресурсных сайтов и виртуальных организаций), адаптация прикладного 
ПО в качестве грид-сервисов для решения входящих задач, создание пользователь-
ских интерфейсов для запуска ППП в качестве исходящих заданий грид-полигона; 

5) Создание на базе центра веб-портала с интегрированными в него высокоуровневы-
ми грид- и веб-интерфейсами к прикладным пакетам, предназначенными для фор-
мирования, запуска и мониторинга локальных и грид-заданий, и последующей дос-
тавки результатов пользователям. Портал обеспечивает корректную авторизацию 
пользователей, хранение их данных, учет и выбор ресурсов, а также поддерживает 
многие другие функции, максимально повышающие эффективность работы конеч-
ных пользователей. 
Основным подходом является комбинированное использование новейших обще-

употребительных технологий и методов проведения высокоинтенсивных расчетов (в 
первую очередь «гибридных» вычислений) совместно с ранее разработанными автора-
ми методами расчетов в грид-средах. Результатом этого должно стать создание сбалан-
сированного проблемно-ориентированного ресурса, объединяющего комплекс разрабо-
танных методов расчетов, центр компетенции ПО, собственно высокопроизводитель-
ный вычислительный ресурс (ориентированный на решение задач квантовой химии и 
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молекулярной динамики) с поддержкой «гибридной» модели вычислений, полноцен-
ный грид-сайт и высокоуровневые веб-интерфейсы. 

3. Преимущества создания центра и проблемы его эксплуатации 

Преимущества создания подобных центров очевидны: 
1) создание пулов узлов, ориентированных именно на «тяжелые» квантово-

химические вычисления (большие объемы RAM и HDD на ресурсных узлах, спе-
цифика коммуникационной среды и т.п.); 

2) возможность установки и тестирования очень широкого спектра прикладных паке-
тов в выбранной области; 

3) квалифицированная поддержка пользователей системными специалистами, хорошо 
знакомыми с особенностями конкретного прикладного ПО, а также ориентирую-
щимися в весьма сложных системах входных данных и многозначности стратегии 
вычислений; 

4) создание специализированных высокоуровневых интерфейсов к прикладному ПО 
для работы с локальными и грид-заданиями; 

5) легкость (по сравнению с суперкомпьютерами общего назначения) интеграции в 
различные грид-полигоны с уже готовыми прикладными вычислительными серви-
сами, адаптируемыми к грид-средам. 
Отдельно следует указать, что стремительное развитие «гибридных» (CPU+GPU 

или CPU+ускорители типа Intel Phi) вычислительных технологий достигло точки, когда 
множество существующих приложений в различных областях реализуются с их ис-
пользованием и работают значительно быстрее, чем на обычных многоядерных систе-
мах. В настоящее время резко интенсифицировался перевод программного кода при-
кладных пакетов на «гибридные» технологии вычислений. При этом программирование 
обновленного или создаваемого заново «гибридного» кода для квантово-химических и 
молекулярно-динамических пакетов занимает одно из ведущих позиций в этом направ-
лении. В течение последних лет существенно упростилось программирование соответ-
ствующей модели параллельных вычислений с использованием среды программирова-
ния CUDA™, которая обеспечивает набор абстракций, позволяющих выражать как па-
раллелизм данных, так и параллелизм задач. Это позволяет проводить высокоинтен-
сивные вычисления с применением встраиваемых в расчетные узлы кластеров высоко-
производительных графических ускорителей (типа Nvidia Tesla и Kepler) и многоядер-
ных сопроцессоров Intel Xeon Phi, что значительно повысит эффективность использо-
вания параллельных методов расчетов и снизит как требования к расчетным центрам, 
так и операционную стоимость расчетов, особенно при использовании большого числа 
расчетных узлов. Применение методов параллелизации с использованием GPU-
устройств или ускорителей Intel Xeon Phi для прикладных пакетов в области квантовой 
химии и молекулярной динамики в большинстве случаев ведет к повышению эффек-
тивности расчетов от десятков процентов до нескольких порядков (PetaChem, Gromacs, 
NAMD, VMD) либо (как вариант) дает возможность существенного повышения точно-
сти или детальности расчетов.  

К сожалению, в России при наличии в настоящее время достаточного количества 
ресурсов с технической поддержкой «гибридных» технологий пока гораздо меньше 
времени уделяется адаптации и тестированию прикладного ПО (в том числе с исход-
ными кодами) к работе в подобных условиях, что в значительной мере снижает эффек-
тивность использования дорогостоящих ускорителей.  

Заключение 

Создаваемый проблемно-ориентированный грид-центр (базирующийся на доста-
точно мощном, минимум первые десятки терафлопс, вычислительном ресурсе) направ-
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лен на разработку и внедрение новейших вычислительных (параллельных, распреде-
ленных, «гибридных») технологий с использованием широкого спектра прикладных 
пакетов. Он позволит решать на принципиально новом вычислительном уровне много-
численные «тяжелые» задачи в следующих областях: строение молекул и структура 
твердых тел, кинетика и механизмы сложных химических реакций, химическая физика 
процессов горения и взрыва, процессов образования и модификации полимеров, биоло-
гических процессов и систем, общие проблемы химической физики. Специализирован-
ный центр позволяет также разрабатывать новые оригинальные методы проведения ло-
кальных и распределенных вычислений. 

 
Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Рос-

сийской Федерации, соглашение №8026 от 10.07.2012 г. 
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В данной работе обсуждаются вопросы применения различных алгоритмов управ-

ления распределенными устройствами на основе конечных автоматов. Анализируются 
примеры выполнения алгоритмов, с использованием которых происходит управление 
элементами распределенной сенсорной сети, интегрированных в роботизированные 
платформы. Выносится на дискуссию проект роботизированной платформы УМКИ, 
основанный на свободном программном обеспечении, что позволяет с минимальными 
затратами модернизировать его и развивать функционал. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ MPI/OPENMP-РЕАЛИЗАЦИИ 
С ВЫДЕЛЕНИЕМ ПОТОКОВ-«ПОЧТАЛЬОНОВ» ТРЕХМЕРНОЙ 
СХЕМЫ РАСЩЕПЛЕНИЯ ДЛЯ ЗАДАЧИ ТЕПЛОПЕРЕНОСА 

К.В. Воронин1,2 
1Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН 

2Новосибирский госуниверситет 

Представлены результаты исследования параллельных алгоритмов реализации век-
торных схем расщепления на основе технологий MPI и OpenMP для решения трех-
мерных задач теплопереноса. Проводится сравнение параллельных алгоритмов, ис-
пользующих только MPI, простой MPI/OpenMP и MPI/OpenMP с выделением пото-
ков-«почтальонов». Основная идея MPI/OpenMP-алгоритма с «почтальонами» за-
ключается в выделении на каждом из узлов с общей памятью одного OpenMP-потока, 
отвечающего за реализацию обмена данными между процессами. При использовании 
такого подхода вычисления выполняются одновременно с обменами данными. Ре-
зультаты проведенного исследования позволили заключить: несмотря на то, что ис-
пользование «гибридного» подхода с выделением потоков-«почтальонов» позволяет 
значительно ускорить эффективность «прямолинейного» MPI/OpenMP-варианта, та-
кой подход уступает «чистой» MPI-реализации для рассматриваемого класса алго-
ритмов. 

 

Введение 

При решении больших прикладных задач математического моделирования физиче-
ских процессов естественным образом возникает потребность в использовании совре-
менных суперкомпьютеров с общей и разделенной памятью. Целью использования су-
перкомпьютеров является не только преодоление ограничения на оперативную память 
на одном вычислительном узле, но и ускорение общего времени выполнения алгоритма 
за счет распараллеливания вычислений на все доступные ядра. Одним из наиболее рас-
пространенных подходов является использование технологии MPI для проведения рас-
четов на системах с распределенной памятью. В то же время современные вычисли-
тельные узлы на самом деле всегда состоят из нескольких вычислительных ядер с об-
щей памятью. Поэтому кажется естественным использовать «гибридные» алгоритмы на 
основе MPI и OpenMP, где коммуникации между узлами осуществляются с помощью 
MPI, а внутри узлов работают OpenMP-потоки на общей памяти. Достаточно хорошо 
известно, что «чистая» MPI-реализация для алгоритмов, где распределение данных по 
процессам возникает естественным образом (явные схемы для параболических уравне-
ний, метод разделения переменных для эллиптических уравнений, методы декомпози-
ции области и т.п.), показывает высокую эффективность (почти линейное шкалирова-
ние времени от числа MPI-процессов). Для достижения сравнимой производительности 
для OpenMP-реализации внутри одного вычислительного узла обычно осуществляется 
значительная модификация кода с введением локальных массивов для каждого из 
OpenMP-потоков. В данной работе исследован другой способ повышения эффективно-
сти MPI/OpenMP-реализации - основная идея заключается в выделении на каждом из 
узлов с общей памятью одного потока («почтальона»), отвечающего за выполнение об-
менов данными между процессами (между узлами – MPI). Данный подход позволяет 
организовать одновременное выполнение полезных вычислений и обменов данными 
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[1]. Для этого необходимо дополнительно разбить данные на каждом узле на части 
меньшего размера. Эффективность подобной гибридной MPI/OpenMP-реализации 
сильно зависит, в том числе, и от размера этих частей, который подбирался (экспери-
ментально) оптимальным для рассматриваемых задач. В итоге, общее время работы ал-
горитма сводится к максимуму из времени, затрачиваемого на вычисления, и времени, 
затрачиваемого на обмен данными. 

Исследование эффективности такого гибридного подхода с выделением потоков-
«почтальонов» было проведено для трехмерной схемы расщепления в смешанном ме-
тоде конечных элементов в задачах теплопереноса [2, 3]. Одной из характерных осо-
бенностей данной схемы является то, что благодаря использованию параллелепипе-
дальных сеток и конечных элементов низкого порядка реализация данной схемы на ка-
ждом временном шаге сводится к выполнению (на каждом из дробных шагов) незави-
симых прогонок вдоль координатных линий сетки. Данная схема является лишь одним 
из примеров векторных схем расщепления для задачи теплопереноса, записанной в 
терминах «температура – тепловой поток», поэтому все сделанные выводы об эффек-
тивности использования гибридных алгоритмов имеют достаточно общий характер и 
распространяются на весь класс схем, предложенных в рамках упомянутого подхода. В 
настоящее время векторные схемы расщепления в смешанном МКЭ применяются, на-
пример, для моделирования геотермальных процессов в литосфере [4]. 

Тезисы организованы следующим образом – в первом разделе приведены кратко 
постановка задачи и вид трехмерной схемы расщепления, для которой был построен 
параллельный алгоритм. Во втором разделе описаны нумерация данных и схема рас-
пределения данных по MPI-процессам, а также пересылки, необходимые для реализа-
ции одного временного шага схемы. В разделе 3 изложены основные особенности ис-
следуемой гибридной MPI/OpenMP-реализации. Наконец, в разделе 4 представлены 
сравнительные результаты, полученные при проведении численных экспериментов на 
кластере Сибирского суперкомпьютерного центра (ССКЦ СО РАН) [5], для гибридной 
реализации с «почтальонами», прямолинейной MPI/OpenMP-реализации и «чистой» 
MPI-реализации. В заключении еще раз формулируются основные результаты работы. 

1. Постановка задачи и схема расщепления 

Рассмотрим следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка, 
описывающую процесс распространения тепла в трехмерной области  : 
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Здесь T  и w  – искомые функции температуры и теплового потока, pc ,  и – ко-

эффициенты теплоемкости, плотности и теплопроводности соответственно, f – рас-
пределенные внутри области источники тепла. Первое уравнение представляет собой 
закон сохранения энергии, второе – закон Фурье. К системе присоединяются начальные 
данные для температуры, на границе ставятся краевые условия Неймана или Дирихле. 
После стандартных преобразований можно получить смешанную слабую (по простран-
ству) постановку задачи 
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где искомые функции T  и w  ищутся как элементы функциональных пространств 

  2
1 ;,0 LTC  и   divTC H;,0  соответственно. Для пространственной аппроксимации 

применяется смешанный метод конечных элементов с элементами Равьяра-Тома для 
вектор-функций и кусочно-постоянными элементами для скаляров. 

Таким образом, возникает следующая система обыкновенных дифференциальных 
уравнений 
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где матрица масс для потока A
 
– блочно-диагональная с трехдиагональными блоками, 

M  – диагональная матрица масс для температуры, прямоугольные матрицы B  и TB  
соответствуют операторам градиента и дивергенции.  

Использованная в данной работе схема расщепления основана на схеме Дугласа и 
Гана для сеточной дивергенции потока. Эта схема имеет второй порядок точности по 
времени и пространству и обеспечивает абсолютно устойчивое вычисление температу-
ры [4]. Реализация схемы на одном шаге по времени сводится к пяти дробным шагам, 
на каждом из которых необходимо выполнять прогонки вдоль линий сетки, правая 
часть для прогонки аппроксимирует вторые смешанные производные по пространству 
от промежуточных потоковых переменных. 

2. Распределение данных по MPI-процессам 

Для всех сеточных функций используется следующая нумерация: скалярные вели-
чины нумеруются в порядке возрастания индексов y - z - x; x-компоненты векторных 
величин – в порядке возрастания индексов x - y - z, y-компоненты – y - z - x, z-
компоненты – z - y - x. При такой нумерации естественным образом организовывается 
распределение данных по процессам - данные «нарезаются» по внешнему индексу. 

Для реализации данной схемы требуется три обмена данными типа «all-to-all» на 
каждом шаге по времени – пересылки компонент потоков по x, y и z. Выполнение каж-
дого из дробных шагов схемы сводится к обращению трехдиагональных матриц на ас-
семблируемых векторах правой части, т.е. к выполнению независимых прогонок вдоль 
линий сетки, что позволяет на каждом MPI процессе выполнять решение соответст-
вующих систем маленького размера независимо. В силу несимметричности схемы вы-
бор внешних индексов нумерации был оптимальным с точки зрения количества необ-
ходимых обменов данных на каждом временном слое. 

3. MPI/OpenMP-реализация с «почтальонами» 

Коммуникации между вычислительными узлами осуществляются с помощью про-
цедур MPI, поэтому данные между вычислительными узлами распределяются так, как 
это описано в предыдущем разделе. На каждом из вычислительных узлов используется 
распараллеливание с помощью OpenMP. Главным для исследуемой MPI/OpenMP-
реализации с «почтальонами» является организация наложения вычислений и обменов 
данными на каждом из вычислительных узлов. С этой целью при выполнении прогонок 
вдоль каждого из направлений данные на каждом процессе дополнительно разбиваются 
на части меньшего размера. Каждая такая часть обрабатывается параллельно потоками-
«решателями», в то время как поток-«почтальон» выполняет динамически пересылку 
обработанных на каждом MPI-процессе к текущему моменту времени частей.  

Выбор размера маленькой части для обработки каждым из OpenMP-потоков-
«решателей» должен быть оптимальным с точки зрения следующих ограничений. С 
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одной стороны, слишком маленький размер блока может привести к зависимости по 
памяти и многократной перекачке данных между кэшами каждого из потоков, с другой 
– слишком большой размер блока увеличивает время возможного простоя из-за необ-
ходимости синхронизации и уменьшает возможный выигрыш во времени из-за умень-
шения гибкости гибридной части алгоритма. При исследовании эффективности алго-
ритма размер маленькой части подбирался экспериментально. Также необходимо отме-
тить, что, помимо разбиения процесса вычислений на части, следует разбивать и про-
цесс сборки векторов правой части для прогонок, причем размер частей разбиения для 
правой части также зависит от размера кэша и от размера блоков для вычислений (для 
тех слагаемых, в которых участвуют данные, полученные в ходе межузловых коммуни-
каций). 

Кратко основная идея подобной MPI/OpenMP-реализации может быть также сфор-
мулирована в виде следующего псевдокода: 

if (my_thread_ID != 0) {  
 // “solver”-threads: 
 for (int count = 0; count < chunks_number; count++) { /* loop for chunks */ 
 #pragma omp parallel 
 /* solving each small chunk in parallel */ 
 foo1(); 
 } 
 #pragma omp flush 
 /*telling the “postman”-thread that several chunks are ready to be exchanged*/ 
 foo2(); 
} 
else { //my_threadID = 0 
 // “postman”-thread: 
 while /*not all chunks are exchanged */ { 
 #pragma omp flush 
 /* checking if there are ready chunks to be exchanged, if yes - transfer */ 
 foo3(); 
 } 
} 

4. Сравнение MPI-, MPI/OpenMP- и MPI/OpenMP-реализации с 
«почтальонами» 

В данном разделе представлены результаты сравнения MPI-реализации с «прямо-
линейной» MPI/OpenMP- и MPI/OpenMP-реализацией с «почтальонами». Под «прямо-
линейной» MPI/OpenMP-реализацией подразумевается простое использование #pragma 
omp директив в MPI-коде. Представленные результаты были получены на кластере 
ССКЦ СО РАН [5] на двойных блейд-серверах HP BL2х220 G7, ОП модуля – 24 Гбайт, 
каждый узел состоит из двух 6-ядерных процессоров Intel Xeon X5670 2.93 GHz 
(Westmere). Расчеты проводились на тестовом решении, соответствующем правой час-
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Для гибридных MPI/OpenMP-реализаций число MPI-процессов совпадало с числом 
вычислительных узлов. Т.к. основное отличие от MPI-реализации состоит в использо-
вании общей памяти внутри узла, использовались только два вычислительных узла. 
При этом для MPI/OpenMP-реализации с «почтальонами» был проведен ряд оптимиза-
ций, связанных с локальной перенумерацией данных. На рис.1 приведены результаты 
сравнения MPI-, MPI/OpenMP- и MPI/OpenMP-реализаций для сетки 384х384х384, при 
этом оптимальный размер частей для реализации с «почтальонами», на которые дели-
лись данные внутри узла, был подобран экспериментально.  
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Рис. 1. Зависимость времени выполнения от числа OpenMP-потоков на вычислитель-
ном узле (числа MPI-процессов на узле для MPI-реализации), 2 вычислительных узла, 

сетка 384х384х384 

Как можно заметить на рис. 1, наложение вычислений и обменов данными позво-
лило существенно повысить эффективность простой MPI/OpenMP-реализации, однако 
MPI-реализация все равно показывает лучший результат. Это происходит не столько за 
счет возникновения дополнительных накладных расходов организации «гибридности» 
кода, сколько из-за того, что значительно увеличивается время, затрачиваемое на пере-
сылки (т.к. в данном случае было использовано всего 2 MPI-процесса для MPI/OpenMP 
и 24 для MPI). Следует также заметить, что чистая MPI-реализация показывают очень 
высокую эффективность (80% при использовании 12 процессов на узле по сравнению с 
одним). Более того, при увеличении размера задачи шкалирование MPI-реализации еще 
улучшается. Необходимо отметить также одну из важных особенностей MPI/OpenMP-
реализации с «почтальонами», а именно сильную зависимость эффективности от раз-
мера частей, на которые дополнительно делятся данные на каждом процессе. При этом 
априорный выбор оптимального размера требует тщательного анализа особенностей 
устройства общей памяти на вычислительном узле. 

Заключение 

Результаты проведенного численного исследования позволяют сделать вывод, что 
для рассматриваемого класса алгоритмов использование гибридного MPI/OpenMP-
подхода с выделением потоков-«почтальонов» значительно улучшает «простую» (без 
локальных массивов для каждого OpenMP-потока) MPI/OpenMP-реализацию, но не 
приводит к повышению эффективности по сравнению с реализацией на основе MPI. 

 
Данная работа поддержана грантами РФФИ №13-01-00019 и №12-01-31046. 
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ПОДХОДЫ К ОРГАНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ЗАЩИЩЕННЫМИ КАРТОГРАФИЧЕСКИМИ БАЗАМИ ДАННЫХ 

Р.Ф. Гибадуллин, С.В. Пыстогов 

Казанский национальный исследовательский технический университет  
им. А.Н. Туполева 

Рассматривается серверная часть системы управления защищенными картографиче-
скими базами данных на основе СУБД MySQL. Приводятся два архитектурных под-
хода к построению такой системы с применением вычислительных кластеров: моно-
кластер и мультикластер. Выделяются и анализируются два способа построения мо-
нокластера. Даются предпосылки к разработке системы управления защищенными 
картографическими базами данных в среде PostgreSQL. 

 

Введение 

В настоящее время системы управления картографическими базами данных раз-
виваются на стыке многих научных дисциплин и применяются в различных сферах 
деятельности. Например, при изучении природных ресурсов и управлении ими, при 
создании и ведении кадастров и управлении муниципальными образованиями, и в дру-
гих сферах. 

Коммерческая и другая ценность картографической продукции требует организа-
ции ее информационной безопасности. Обработка запросов к защищенным базам дан-
ных картографических сцен связывается со значительными временными затратами. Это 
приводит к необходимости организации параллельной обработки. 

1. Серверная часть системы управления защищенными картографическими 
базами данных на основе СУБД MySQL 

Принципы формирования защищенных картографических баз данных для разных 
типов объектов подробно рассматриваются в работах [1] и [2].  

На рис. 1 представлена серверная часть системы.  

 

Рис. 1. Серверная часть системы 
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Как видно из рисунка, серверная часть – это вычислительный комплекс, состоящий 
из управляющего узла и множества вычислительных узлов. Управляющий узел являет-
ся ключевым в задачах получения запросов от клиентов, распределения задач между 
счетными узлами кластера, сбора результатов и т.д. Остальные узлы кластера являются 
вычислительными, кроме того совместно выполняют роль распределенного хранилища.  

К серверу по корпоративной сети подключается множество пользователей.  
В системе за основу берется «интеллектуальная» файл-серверная организация 

взаимодействия. Сервер выполняет не только функции хранения, но и функции предва-
рительной обработки поступающих запросов и «интеллектуальный» сбор результатов. 

Файловый сервер принимает запросы, поступающие по сети от компьютеров-
клиентов, и, в соответствии с запросами, передает им требуемые данные. Клиентская 
часть получает от сервера ответ (результат).  

При построении такой системы с применением вычислительных кластеров можно 
выделить два архитектурных подхода. 

– Монокластер («весь кластер на запрос»). В реализации данного подхода все вы-
числительные узлы серверной части в один момент времени обрабатывают только один 
запрос. Основные особенности: 
  Все базы данных равномерно распределяются по узлам кластера. 
  Каждый вычислительный узел выполняет поиск удовлетворяющих условиям за-

проса элементов в своей локальной части БД. 
  Конечный результат получается путем конкатенации результатов со всех узлов, где 

были получены промежуточные результаты. 
  Серверу нет необходимости выполнять функцию роутера. Запросы обрабатываются в 

порядке очередности их поступления на сервер. 
  Возможна задержка барьерной синхронизации.  

– Мультикластер («один узел на один запрос»): параллельное выполнение множест-
ва клиентских запросов на кластере. Система способна обрабатывать одновременно до N 
запросов, где N – число вычислительных узлов кластера. Особенности: 
 Репликация баз данных по узлам. Каждый вычислительный узел хранит полную 

копию всех защищенных баз данных картографических сцен (ЗБД КС). 
 На управляющий узел возлагаются дополнительные функции распределения запро-

сов между узлами – функции роутера. 
 Необходимость контролирования когерентности данных в ЗБД между узлами при 

изменении информации. 
Можно выделить два способа построения монокластера: 

1. Запрос отправляется для выполнения на каждый вычислительный узел кластера, 
где происходит полный просмотр всех фрагментов и поиск необходимых объектов. 
При этом, в случае селективного запроса, часть узлов кластера загружается «вхоло-
стую». 

2. На сервере хранится информация о расположении конкретных фрагментов по уз-
лам вычислительного кластера. Селективный запрос направляется только на опре-
деленные узлы кластера, где просматриваются лишь предписанные фрагменты.  
Для реализации способа 2 в разработанную структуру ЗБД КС необходимо ввести 

дополнительное отношение, которое хранит в себе пары связей «Номер фрагмента кар-
тографической сцены – Номер (адрес) узла кластера». Запросы для обработки берутся 
из очереди запросов, как и в способе 1. В ходе предварительной обработки, кроме вы-
полнения раскрытия сокрытых параметров, синтаксического анализа и проверки прав 
пользователя на выполнение запроса, выполняется поиск узлов кластера с искомой ин-
формацией. Для этого используется табличное отношение с информацией о располо-
жении всех фрагментов картографической сцены на узлах кластера. 
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Разработанные программные модули для обоих способов тестировались с исполь-
зованием сгенерированных ЗБД КС. В качестве тестовых запросов выбраны:  
1. select * from db; – выборка всех объектов сцены;  
2. select * from db where x>1562340; – выборка участка сцены; 
3. select * from db where x<710276; – выборка участка сцены. 

Любой из них применим ко всем БД: DB1, DB2, DB3. Тестирование проводилось 
на 10 узлах суперкомпьютера КНИТУ-КАИ (с характеристикой узла: 2 Quad-Core 
Intel(R) Xeon(R) E(5450) (2*6 MB L2 cache, 3.00 GHz, 1333 MHz FSB), 32 GB Memory 
DDR2-667 MHz, 2*Ethernet 10/100/1000 BASE-T, 2*InfiniBand с пропускной способно-
стью до 20 Gbit/s).  

Полученные времена обработки выбранных запросов по первому и второму спосо-
бам приведены в табл. 1. Для первого способа даны замеры времени при работе систе-
мы на кластере и на одном вычислительном узле (в скобках). Видно, что при выборке 
участков сцены второй способ более скоростной. Но при выборке данных всей сцены 
преимуществ не наблюдается. 

Таблица 1. Замеры времени для способов 1 и 2 архитектуры монокластера 

 
DB1 DB2 DB3 

Способ 1 Способ 2 Способ 1 Способ 2 Способ 1 Способ 2

Запрос 1 
37 сек. 

(45 сек.) 
39 сек. 

41 сек. 
(57 сек.) 

42 сек. 
59 сек. 

(71 сек.) 
60 сек. 

Запрос 2 
36 сек. 

(48 сек.) 
17 сек. 

43 сек. 
(54 сек.) 

20 сек. 
55 сек. 

(75 сек.) 
26 сек. 

Запрос 3 
40 сек. 

(45 сек.) 
18 сек. 

50 сек. 
(59 сек.) 

22 сек. 
61 сек. 

(66 сек.) 
28 сек. 

Это объясняется тем, что в последнем случае поиск ведется по всем узлам. Исполь-
зование вычислительного кластера по способу 1 дает лишь небольшой выигрыш по 
сравнению с обработкой тех же запросов на одном вычислительном узле, несмотря на 
десятикратное преимущество в вычислительных ресурсах. 

Для дальнейшего ускорения процесса обработки потока запросов по способу 2 бы-
ло предложено его развитие – способ 3 (рис. 2): 
 На управляющем узле формируется начальная очередь клиентских запросов: n>N, 

где n – размер очереди, N – число узлов кластера (рис. 2, левый столбец).  
 Производится предварительная обработка запросов согласно случаю 2 (рис. 2, пра-

вый столбец). Формируется очередь предобработанных запросов с информацией о 
целевых узлах кластера. 

 

Рис. 2. Развитие способа 2 

 Определяются запросы для начала обработки на кластере при возможной загрузке 
всех вычислительных узлов с учетом порядка следования запросов. 
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 Как только какой-либо из запросов будет обработан и освободит вычислительные 
узлы, в очереди предобработанных запросов будет искаться следующий запрос, 
удовлетворяющий условию максимальной загрузки кластера.  

 После очередного считывания запроса из очереди происходит сдвиг, и новые за-
просы с номерами > n проходят предварительную обработку. 
Были проведены эксперименты и для способа 3 на тех же БД. В качестве очереди 

запросов использовался пул из 20 запросов селективного типа. Шаблон запросов: select 
* from db{1-3} [where x {<,>,<=,>=} … [and y {<,>,<=,>=} … ] ]. Полученные результа-
ты: 
 Для точечных объектов: обработка 20 запросов без распределения потока запросов 

– 365 с, с распределением – 256 с. Выигрыш 30%. 
 Для линейных объектов: без распределения – 403 с, с распределением – 280 с. Вы-

игрыш 31%. 
 Для площадных объектов: без распределения – 418 с, с распределением – 293 с. 

Выигрыш 33%. 
Выигрыш времени на предварительной обработке нивелируется накладными рас-

ходами при поиске подходящих запросов для отправки на расчет. 

2. Предпосылки к разработке системы управления защищенными 
картографическими базами данных в среде PostgreSQL 

В целях коммерциализации разработанных модулей были проведены хоздоговор-
ные работы с ООО «Геоинформационный центр «Зенит» (г. Казань). В рамках этих ра-
бот была установлена целесообразность построения системы управления защищенны-
ми картографическими базами с ориентацией на малые предприятия на базе одного 
многопроцессорного сервера и тонких клиентов. Правомерность этого отмечается и 
описанными выше результатами: рост производительности «в разы» от использования 
вычислительного кластера не наблюдается. 

Для реализации такой системы в качестве базы выбрана СУБД PostgreSQL, которая 
обладает следующими преимуществами сравнительно с СУБД MySQL: 
 обладает полным набором пространственных возможностей (соответствующих 

стандартам OGC [3]) и позволяет осуществлять любые виды операций над геодан-
ными; 

 включает поддержку пространственных индексов R-Tree/GiST, повышающую ско-
рость обработки SQL-запросов к пространственным базам данных; 

 поддержка баз данных практически неограниченного размера, надежность и устой-
чивость на очень больших нагрузках (что очень критично при организации систе-
мы на базе одного сервера); 

 поддержка системы аутентификации Kerberos версий 4 и 5. 
Таким образом инициирован проект по разработке системы управления защищен-

ными картографическими базами данных в среде PostgreSQL. Ставятся и решаются 
следующие задачи: 
1. Разработка модуля формирования защищенной картографической базы данных, 

включающая в себя полное множество атрибутов геоданных в соответствии со 
стандартом OGC. 

2. Разработка параллельных модулей управления защищенной картографической ба-
зой данных, ориентированных на один вычислительный сервер с многоядерной ар-
хитектурой. 

3. Разработка интерфейса управления защищенными картографическими базами дан-
ных с применением PostGIS и веб-интерфейса клиента для управления защищенной 
картографической базой данных, по сути реализация идеологии тонкого клиента. 
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По третьей задаче следует отметить, что использование связки PostgreSQL/PostGIS 
предоставляет довольно широкие возможности по работе с пространственными данны-
ми. Рассмотрим некоторые основы работы с PostGIS [4]. 

Таблицы метаданных OGC 

При создании пространственной базы данных автоматически создаются две табли-
цы метаданных – SPATIAL_REF_SYS и GEOMETRY_COLUMNS. Они создаются в со-
ответствии со спецификацией Open Geospatial Consortium Simple Features for SQL 
specification, выпущенной OGC и описывающей стандартные типы объектов ГИС, 
функции для манипуляции ими и набор таблиц метаданных. 

Таблица GEOMETRY_COLUMNS хранит информацию о таблицах базы данных, 
содержащих пространственную информацию. Ее заполнение осуществляется вручную 
либо как следствие выполнения специальной процедуры OGC AddGeometryColumn(). 

Таблица SPATIAL_REF_SYS содержит числовые идентификаторы и текстовые 
описания систем координат, используемых в пространственной базе данных. Одним из 
полей этой таблицы является поле SRID – уникальный идентификатор, однозначно оп-
ределяющий систему координат. SRID представляет из себя числовой код, которому 
соответствует некоторая система координат. Например, распространенный код EPSG 
4326 соответствует географической системе координат WGS84. 

Пространственные запросы 

Для создания таблицы, содержащей пространственные данные, применим ниже-
приведенные SQL запросы: 

create table points ( pt geometry, name varchar ); 
insert into points values ( 'POINT(0 0)', 'Origin' ); 
insert into points values ( 'POINT(4 0)', 'X Axis' ); 
insert into points values ( 'POINT(0 3)', 'Y Axis' ); 
select name, ST_AsText(pt), ST_Distance(pt, 'POINT(4 3)') from points; 
В данном примере мы создали таблицу points, содержащую два поля: поле pt типа 

geometry и поле name типа varchar, после чего добавили (insert) в нее три записи, со-
держащие информацию о точках. Затем осуществили выборку с использованием функ-
ций PostGIS: ST_Distance() и ST_AsText(). В качестве параметра обе функции использу-
ют объект типа geometry. Функция ST_Distance() рассчитывает расстояние между двумя 
указанными точками плоскости, а ST_AsText() возвращает геометрию объекта в тексто-
вом формате WKT (Well-Known Text). Формат WKT включает информацию о типе объ-
екта и координаты, составляющие объект. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛАЗЕРНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ С ПЛАЗМОЙ МЕТОДОМ ЧАСТИЦ В ЯЧЕЙКАХ 

А.А. Голованов, Е.Н. Неруш, В.Ф. Башмаков, И.Ю. Костюков 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского,  
Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Описаны различные алгоритмы и реализующая их программа, используемая для мо-
делирования взаимодействия лазерного излучения экстремально высокой интенсив-
ности с веществом с учётом эффектов квантовой электродинамики. 

 

Введение 

Расчёт ускорения заряженных частиц в сверхсильных световых полях требует ог-
ромных затрат компьютерных ресурсов, и очень важно из всех методов моделирования 
выбрать наиболее эффективный. Так, использование конечно-разностных методов для 
решения уравнения для функции распределения частиц в плазме требует выделения 
памяти на описание огромной области в шестимерном пространстве (импульсы и коор-
динаты). При этом во многих задачах функция распределения соответствует горячей 
плазме с достаточно хорошо коллимированными пучками частиц с энергией, много 
большей средней температуры плазмы (например, в задаче ускорения электронов плаз-
менной волной). Таким образом, почти всюду в шестимерной области моделирования 
функция распределения близка к нулю, и существенны лишь её значения в небольшом 
объёме. Напротив, в методе частиц в ячейках расчёт эволюции системы производится 
только в тех областях, где значения функции распределения существенны, поскольку в 
этом методе функция распределения аппроксимируется совокупностью квазичастиц, 
движущихся по тем же траекториям, что и реальные частицы, что дает колоссальный 
выигрыш в производительности по сравнению с конечно-разностными методами. 

1. Используемые алгоритмы 

В методе частиц в ячейках функция распределения представляется как сумма ква-
зичастиц. Для расчёта плазменной динамики необходимо решать уравнения движения 
квазичастиц, а также уравнения, описывающие динамику электромагнитного поля. В 
основу разработанной программы были положены алгоритмы, используемые в коде 
VLPL [1] (например, явный алгоритм решения уравнений Максвелла NDFX, свободный 
от численной дисперсии в одном направлении). Однако для расчёта траекторий частиц 
был использован обладающий рядом преимуществ алгоритм, недавно предложенный в 
работе [2]. 

Остановимся подробно на процессе излучения (для примера – излучения фотонов 
электронами), описываемом в разработанной программе с использованием метода 
Монте-Карло. В данном методе специальная функция («генератор событий») на каж-
дом шаге по времени и для каждого электрона с использованием генератора случайных 
чисел решает, следует ли производить излучение фотона данным электроном и какова 
энергия излученного фотона, если излучение происходит. Естественно, генератор со-
бытий должен быть устроен таким образом, чтобы в среднем давать распределение из-
лученных фотонов, соответствующее реальной спектральной плотности вероятности 
излучения. В разработанной программе используется оригинальный подход, схожий с 



 

83 

методом Монте-Карло для численного интегрирования. Энергия излученного фотона 
лежит в пределах от 0 до энергии электрона, излучившего фотон. Спектральная плот-
ность вероятности излучения в этом интервале может быть ограничена некоторым мак-
симальным значением. Таким образом, геометрически имеем кривую – зависимость 
спектральной плотности вероятности излучения от энергии излучаемого фотона, впи-
санную в прямоугольную область с углами в точках (0,0) и (энергия электрона, вы-
бранный максимум спектральной плотности распределения вероятности излучения). С 
использованием генератора случайных чисел можно генерировать точки, имеющие 
равномерное распределение в этой прямоугольной области. В методе численного взя-
тия интеграла площадь под кривой вычисляется по количеству точек, попавших под 
кривую. В предложенном генераторе событий излучение фотона производится, если 
сгенерированная точка попадает под кривую, при этом энергия излученного фотона 
равна x-координате сгенерированной точки. Очевидно, что вероятность попадания слу-
чайно сгенерированной точки под кривую тем выше, чем выше (при данной частоте) 
значение спектральной плотности распределения вероятности излучения. Строго гово-
ря, можно показать, что при соответствующем выборе максимального уровня спек-
тральной плотности вероятности излучения и нормировок распределение излученных с 
использованием такого генератора событий фотонов даёт результат, достаточно близ-
кий к реальному. 

Таким образом, в разработанной программе на каждом шаге по времени для каждо-
го электрона с использованием равномерного распределения вычисляются два случай-
ных числа: частота излучения и число, сравниваемое с вероятностью излучения на дан-
ной частоте. Если это число оказывается меньше этой вероятности излучения, то про-
изводится излучение фотона – энергия электрона уменьшается, а в область моделиро-
вания добавляется новая квазичастица – фотон. С использованием данного генератора 
событий в программе описывается некогерентное синхротронное излучение гамма-
квантов электронами, движущимися в сверхсильном лазерном поле. Данное излучение 
становится важно при интенсивностях выше 1023 Вт/см2, поскольку приводит к суще-
ственным потерям энергии электронами. 

2. Используемые технологии 

Написанная программа использует многопоточность, что легко реализуемо за счет 
«локальности» выбранных алгоритмов. Под «локальностью» здесь подразумевается то, 
что величина полей в узлах сетки и кинематические величины квазичастиц на следую-
щем шаге по времени зависят только от величины полей в узлах, соседних для данного 
узла или данной квазичастицы. При этом сохраняется конечная скорость распростране-
ния взаимодействий, за счёт чего область моделирования можно разделить на пересе-
кающиеся подобласти, в каждой из которых можно производить расчёты независимо от 
других определённое время. Длительность этого промежутка времени выбирается 
меньшей, чем половина промежутка времени, необходимого для распространения воз-
мущения через область пересечения. При таком выборе неверно будут посчитаны толь-
ко значения полей в узлах сетки, близких к границе области. Однако за счёт обмена 
значениями полей в области пересечения можно восстановить правильные значения и 
продолжить вычисления. Таким образом, можно производить расчёты динамики в раз-
ных областях на разных процессорах, лишь изредка производя обмен небольшим коли-
чеством данных между ними (см. рис. 1), что идеально для создания многопотоковых 
программ. 
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Рис. 1. Схема разделения области моделирования между двумя потоками в случае при-
менения «локальных» численных схем 

Для разделения программы на потоки были использованы технологии pthreads 
(POSIX threads) и NUMA (Non-uniform memory access, неоднородный доступ к памяти). 
Библиотека pthreads определяет набор функций и типов, позволяющий создавать и син-
хронизировать потоки, а также управлять ими. 

Технология неоднородного доступа к памяти является в настоящее время очень 
перспективной. В архитектуре с неоднородным доступом к памяти для каждого про-
цессора выделен отдельный канал для доступа к отдельной секции памяти (процессор 
со «своей» памятью называется узлом). Таким образом, доступ процессора к памяти 
внутри одного узла происходит быстрее и на большей скорости, чем доступ к памяти 
соседних узлов. При использовании технологии неоднородного доступа к памяти дос-
таточно разбить область моделирования на части, для каждой из частей выделить па-
мять на отдельном узле и обрабатывать данные в каждой области отдельным потоком. 
Операционная система (использовалась ОС Linux) автоматически распределит потоки 
именно по тем процессорам, с которых доступ к памяти будет наиболее быстрым, то 
есть на каждом узле производится моделирование именно в той подобласти, данные 
для которой записаны в память данного узла. И лишь изредка производится обмен не-
большим объёмом данных между узлами. 

Таким образом, технология неоднородного доступа к памяти увеличивает пропуск-
ную способность памяти по отношению к технологии симметричного доступа к памя-
ти, что оказалось существенным при использовании 2-процессорной 8-ядерной рабочей 
станции с двумя NUMA-узлами (получено двукратное ускорение выполнения програм-
мы). 

Тестирование программы и последующее моделирование проводилось для пара-
метров, близких к параметрам экспериментов по ускорению электронов, проводящихся 
на установке PEARL, созданной в ИПФ РАН, а также для параметров строящихся и 
проектируемых сверхмощных лазерных систем. 
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ОТКРЫТАЯ ГРИД-СИСТЕМА НА ОСНОВЕ СЕМАНТИЧЕСКОЙ 
СЕРВИС-ОРИЕНТИРОВАННОЙ АРХИТЕКТУРЫ 
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Открытая грид-система на основе семантической сервис-ориентированной архитек-
туры использует концептуальную модель, состоящую из грид-сервисов и семантиче-
ского сервиса. Грид-сервисы имеют две спецификации: синтаксическую на языке 
GWSDL и семантическую на языке OWL-S. Семантический сервис проверяет согла-
сованность и разрешимость предоставляемых онтологий и выполняет семантический 
поиск. Использование подобного представления увеличивает релевантность поиска 
необходимых сервисов, позволяет автоматизировать процесс композиции подходя-
щих сервисов для решения поставленных задач, увеличивает эффективность исполь-
зования сервисов и их интероперабельность, а также повышает прозрачность, расши-
ряемость и адаптируемость грид-систем. 

 

Введение 

Грид можно рассматривать как сеть сервисов, которые предоставляют пользовате-
лям доступ к множеству распределенных вычислительных ресурсов [1]. Для эффектив-
ного использования грида необходимо обеспечить сервисам гибкость и интеропера-
бельность, т.е. возможность эффективного взаимодействия вычислительных и инфор-
мационных ресурсов, реализованных на разнородных программно-аппаратных плат-
формах. Конвергенция сервис-ориентированной архитектуры (Service Oriented 
Architecture, SOA) и грид-систем воплощена Глобальным грид-форумом (Global Grid 
Forum, GGF) в открытой архитектуре грид-сервисов (Open Grid services Architecture, 
OGSA). Основной документ [2], фиксирующий архитектуру OGSA, описывает общие 
принципы построения сервис-ориентированного грида в терминах необходимых функ-
циональных возможностей. OGSA определяет грид-сервис как веб-сервис, который 
предоставляет набор корректно определенных интерфейсов на языке GWSDL, и следу-
ет специфическим конвенциям для их создания и композиции сложных распределен-
ных систем. 

Программный язык, такой как GWSDL, рассматривает только синтаксическую сто-
рону реализации и не отражает семантическую информацию о грид-сервисе [3]. Таким 
образом, пользователь должен предоставить или получить дополнительные разъясне-
ния о сервисе. В настоящее время возможно применение семантических технологий 
(СТ) в интерпретации грид-сервисов, что сокращает усилия и повышает эффективность 
в управлении ресурсами и поиске необходимой информации [4]. 

Постановка задачи 

Ввиду большого количества необходимых стандартов для создания открытой грид-
системы на основе СТ актуальной является задача создания эталонной модели, отра-
жающей семантическое описание грид-сервисов и регулирующей отношения между 
ними и пользователи на основе семантической сервис-ориентированной архитектуры 
(Semantic Service Oriented Architecture, SSOA) [5].  
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Наличие такой модели позволит разработчикам, пользователям и поставщикам 
программно-аппаратных средств использовать единообразный подход при решении со-
ответствующих задач. 

Основная часть 

OGSA поддерживает основные принципы SOA, следовательно основана на взаимо-
действии между тремя основными сторонами: поставщиком услуг (Service Provider), 
который публикует описания сервиса и обеспечивает реализацию услуги; потребителем 
(Service Consumer), который может использовать универсальный идентификатор ресур-
са (URI) или найти описание сервиса в реестре; Service Broker, который обеспечивает и 
поддерживает реестр сервисов [6]. Метамодель, показывающая эти отношения, изо-
бражена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Концептуальная модель SOA 

Мы рассматриваем случай, когда в основе OGSA лежит SSOA, отличительной сто-
роной которой является наличие семантического сервиса и онтологий [5]. Каждый 
грид-сервис реализует свою собственную онтологию. Семантический сервис произво-
дит релевантный поиск и верификацию предоставленных онтологий. В этом случае 
грид-сервис провайдера и потребителя может развиваться независимо от других грид-
сервисов или их онтологий. При таком построении архитектуры сравнительно легко 
вносить изменения, добавлять новые сервисы и т.д. (улучшаются качественные харак-
теристики архитектуры: расширяемость, масштабируемость, способность к эволюци-
онным изменениям). Однако отсутствие общего словаря предметной области или онто-
логии верхнего уровня делает затруднительным процесс сравнения онтологий различ-
ных грид-сервисов. Концептуальная модель SSOA показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Концептуальная модель SSOA 
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Создание онтологий позволяет получить в распоряжение семантического сервиса 
модель грид-сервиса, которая объединит его функциональные и нефункциональные ха-
рактеристики. В таком случае необходимо с помощью технологий представления ин-
формации выразить шесть аспектов описания грид-сервиса (рис. 3). Metadata включает 
специфические нефункциональные описания грид-сервиса, такие как местоположение, 
характеристики, информация от провайдера и т.п. Usage описывает информацию об об-
служивании грид-сервиса. IS-A отражает иерархическую структуру расположения 
грид-сервиса внутри грид-системы. Reference – ссылки на ресурсы, которые будут за-
действованы этим грид-сервисом. Input / Output указывает на входные / выходные дан-
ные. 

 

Рис. 3. Характеристики грид-сервиса 

При создании сервиса для описания аспектов Input / Output достаточно использова-
ния языка GWSDL, а для всех характеристик мы используем семантический язык раз-
метки OWL-S, который достаточно выразителен и непротиворечив. Источники инфор-
мации для разработки описания грид-сервиса и последовательность действий показаны 
на рис. 4 [7].  

 

Рис. 4. Процесс создания SWS 

Выводы 

Таким образом, создание грид-сервиса в SSOA – это итерационный процесс, на ка-
ждом шаге которого используется необходимый язык аннотирования данных и инфор-
мации. В результате грид-сервис имеет две спецификации: синтаксическую на языке 
GWSDL и семантическую на языке OWL-S. Использование подобного представления 
увеличивает релевантность поиска необходимых грид-сервисов, позволяет автоматизи-
ровать процесс композиции подходящих грид-сервисов для решения поставленных за-
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дач, увеличивает эффективность использования грид-сервисов и их интероперабель-
ность. Еще одним важным элементом SSOA является семантический сервис, который 
проверяет согласованность и разрешимость предоставляемых онтологий и выполняет 
семантический поиск. 

Использование SSOA направлено на улучшение OGSA и эффективное взаимодей-
ствие грид-сервисов внутри системы. С использованием семантических аспектов и сер-
висной ориентации повышается прозрачность, расширяемость и адаптируемость грид-
систем. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ЗАДАЧАХ 
ОПТИЧЕСКОЙ ДИФФУЗИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ НА 
ВЫЧИСЛИТЕЛЯХ С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ АРХИТЕКТУРОЙ 

А.В. Горшков1,2, М.Ю. Кириллин2, В.П. Гергель1 
1Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

2Институт прикладной физики РАН 

Кратко описан алгоритм моделирования распространения зондирующего излучения 
методом Монте-Карло, адаптированный для решения задач оптической диффузион-
ной спектроскопии. Дана оценка эффективности и масштабируемости параллельной 
версии алгоритма для систем с общей и распределенной памятью. Описаны результа-
ты переноса и подходы к оптимизации алгоритма на графические процессоры и ус-
корители Intel Xeon Phi. Выполнено сравнение версий алгоритма для различных ар-
хитектур с точки зрения времени его работы. 

 

Введение 

В настоящее время в медицинских исследованиях существует потребность в разви-
тии новых, безопасных для человека и доступных методов диагностики, поскольку ис-
пользуемые традиционные методы (МРТ, КТ, ПЭТ) имеют ряд ограничений, связанных 
с их небезопасностью, высокой стоимостью оборудования и значительными требова-
ниями к инфраструктуре. Классом наиболее перспективных методов диагностики, ко-
торые могут применяться как в сочетании с существующими методами, так и, в неко-
торых случаях, вместо них, являются оптические методы. 

Одним из таких методов является оптическая диффузионная спектроскопия (ОДС), 
основанная на регистрации многократно рассеянного объектом зондирующего излуче-
ния на нескольких длинах волн. Нужные длины волн определяются в соответствии со 
спектрами поглощения исследуемых компонент организма. В частности, применение 
ОДС для функциональной диагностики мозга основано на облучении мозга человека 
источниками излучения различных длин волн, выбирающихся в соответствии с разли-
чиями спектров поглощения окси- и дезоксигемоглобина, концентрации которых в коре 
головного мозга изменяются при умственной активности. Взаимное расположение ис-
точников и детекторов определяет измерительный объем, в то время как информация о 
потерях излучения в среде позволяет определить соотношение окси- и дезоксигемогло-
бина в этом объеме [1]. 

Получение количественной диагностической информации на основании данных 
ОДС требует учета особенностей процессов распространения излучения в биологиче-
ских объектах. Из-за сложной и неоднородной структуры таких объектов использова-
ние аналитических подходов к описанию этих процессов затруднительно. В этой связи 
эффективным выглядит применение компьютерного моделирования распространения 
зондирующего излучения в объектах со сложной геометрией. 

Наиболее подходящими методами решения задач оптической диффузионной спек-
троскопии являются алгоритмы на базе метода Монте-Карло [2, 3]. Такие алгоритмы 
позволяют решать достаточно общие задачи моделирования распространения излуче-
ния в различных средах, включая биологические ткани, с учетом сложной геометрии 
исследуемых объектов. Основной недостаток таких методов – большая вычислительная 
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трудоемкость. Для повышения их эффективности исследователи работают как над оп-
тимизацией алгоритмов моделирования [4-6], так и над использованием вычислителей 
с параллельной архитектурой [7-9]. 

1. Моделирование распространения излучения методом Монте-Карло 

Идея алгоритма моделирования распространения излучения методом Монте-Карло 
состоит в трассировке набора фотонов в среде. Для улучшения качества метода рас-
сматриваются не отдельные фотоны, а так называемые пакеты фотонов. Каждому паке-
ту ставится в соответствие определенный начальный вес. Обычно, для упрощения рас-
четов, начальный вес принимают за единицу. Далее понятия фотона и пакета фотонов 
будут отождествляться. 

Среда описывается набором слоев, каждый слой обладает рядом оптических харак-
теристик и определенной геометрией границ. 

Начальное положение и направление фотона определяется соответствующими па-
раметрами источника излучения. Рассчитывается случайная величина, определяющая 
длину свободного пробега фотона в среде. На каждом шаге часть фотонов поглощается 
средой, что проявляется в уменьшении веса пакета фотонов на соответствующую вели-
чину. По окончании акта поглощения рассматривается рассеяние пакета фотонов. При 
этом фотоны меняют направление своего движения случайным образом. 

Описанная последовательность шагов повторяется до тех пор, пока большинство 
фотонов пакета не будут поглощены либо не покинут исследуемый объект. В соответ-
ствие с тем, каким образом прекращается моделирование фотона, все фотоны можно 
разделить на 3 класса – диффузионно-отраженные, поглощенные и прошедшие (рис. 1). 

 

Рис. 1. Траектории движения и типы фотонов 

В задачах оптической диффузионной спектроскопии дополнительно вводится по-
нятие детектора – некоторой области на внешней границе среды, которая способна 
улавливать прошедшие через нее фотоны. И наиболее интересными являются траекто-
рии диффузионно-отраженных фотонов, прошедших через тот или иной детектор [10]. 
Полученная информация позволяет определить взаимное расположение источника и 
детекторов с тем, чтобы траектории фотонов, попавших в эти детекторы, проходили 
через интересующую исследователя область. 

Отметим также, что для учета сложной геометрии тканей используется следующий 
подход. Объект моделирования разбивается на слои, границы которых представляются 
в виде триангулированных поверхностей. И на каждом шаге моделирования проверяет-
ся, пересекла ли траектория движения фотона границу текущего слоя. Для ускорения 
алгоритма поиска пересечения используются BVH-деревья [11]. 

2. Параллельный алгоритм для систем с общей и распределенной памятью 

Методы Монте-Карло по своей природе хорошо распараллеливаются, так как про-
водимые в рамках метода испытания случайной величины обычно не зависят друг от 
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друга. В задаче моделирования распространения излучения трассировку фотонов также 
можно проводить независимо, что позволяет создавать эффективные параллельные ал-
горитмы для решения уравнения переноса излучения методом Монте-Карло. 

 

Рис. 2. Ускорение алгоритма моделирования распространения света на системах  
с общей памятью (2 процессора Intel Xeon L5630 (4 ядра в каждом), 24 ГБ RAM)  

при разных длинах волн источника излучения, 320 000 фотонов 

Очевидным подходом к ускорению алгоритма моделирования является использо-
вание возможностей современных многоядерных процессоров. В силу высокой степени 
параллелизма задачи применение многоядерных CPU позволяется существенно сокра-
тить время моделирования. Проведенные эксперименты показывают, что эффектив-
ность распараллеливания описанного алгоритма на одном процессоре составляет 92%, 
а на двух CPU, установленных в рамках одного узла, 81%. Снижение эффективности во 
втором случае обусловлено увеличением числа запросов к оперативной памяти при по-
стоянной ширине шины данных (рис. 2). Отметим, что все тесты проводились на гео-
метрии головы человека, полученной по данным МРТ (~2 000 000 треугольников). 

 

Рис. 3. Ускорение алгоритма моделирования распространения света на системах  
с распределенной памятью (128 узлов, на каждом 2 процессора Intel Xeon X5570,  
12 ГБ RAM) при разных длинах волн источника излучения, 16 000 000 фотонов 

Следующий шаг – использование систем с распределенной памятью. Принципи-
альной особенностью таких систем является необходимость организации обменов дан-
ными между отдельными узлами системы. Причем от степени эффективности обменов 
существенно зависит и скорость работы программы в целом. Отметим, что в рассмат-
риваемой задаче передачу данных нужно делать только в начале и в конце работы ал-
горитма моделирования, а значит, данный алгоритм теоретически должен показывать 
хорошую эффективность распараллеливания и близкую к линейной масштабируемость. 

Это подтверждается проведенными экспериментами. В частности, эффективность 
распараллеливания алгоритма на 128 узлах кластера составляет 90% (рис. 3). 

3. Параллельный алгоритм для ускорителей Intel Xeon Phi 

Intel Many Integrated Core (MIC) – архитектура многоядерной процессорной систе-
мы на базе x86 CPU ядер. Используется в сопроцессорах Intel Xeon Phi, предназначен-
ных для ускорения задач общего назначения и составляющих в этом плане конкурен-
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цию GPU. Основное достоинство данной архитектуры состоит в том, что для ее исполь-
зования программисту не требуется изучать новые технологии и применять новые 
средства разработки. Основные отличия сопроцессора от CPU заключаются в следую-
щем. Во-первых, число одновременно выполняющихся потоков на Intel MIC на порядок 
больше, чем на процессоре. И во-вторых, время доступа к памяти на сопроцессоре су-
щественно больше, а, значит, нужно обратить особое внимание на эффективное ис-
пользование кэш-памяти. 

В качестве модели программирования для переноса алгоритма моделирования рас-
пространения света был выбран нативный (native) режим, когда весь код программы 
исполняется на сопроцессоре без использования CPU. Альтернативный вариант – of-
fload режим, когда программа запускается на процессоре, а критические с точки зрения 
времени выполнения участки кода копируются для выполнения на сопроцессор. Выбор 
нативного режима обусловлен тем, что для использования ускорителя в этом случае не 
требуется модификации исходного кода. 

 

Рис. 4. Ускорение алгоритма моделирования распространения света на Intel MIC  
(2 процессора Intel Xeon X5680 (6 ядер), 32 ГБ RAM, Intel Xeon Phi SE10X) 

Прямой перенос кода на Intel Xeon Phi позволил получить производительность на 
уровне 6-ядерного процессора Intel Xeon Phi X5680. Дальнейшие оптимизации, направ-
ленные на улучшение работы с памятью, позволили ускорить начальную версию про-
граммы на Intel MIC в 4 раза. Отметим, что те же оптимизации применялись и к CPU-
версии кода, что позволило получить двукратный прирост производительности на про-
цессоре. Полученные результаты приведены на рис. 4. 

4. Параллельный алгоритм для графических процессоров 

Алгоритм моделирования переноса излучения был перенесен также и на графиче-
ские процессоры. За основу была взята оптимизированная версия, полученная на пре-
дыдущем этапе при работе с Intel Xeon Phi. Следует отметить, что те улучшения, на-
правленные на работу с памятью, что были сделаны ранее в расчете на сопроцессор, 
оказались полезными и при работе с GPU. При этом использование графического про-
цессора позволило получить производительность программы на уровне Intel Xeon Phi (в 
3 раза быстрее процессора Intel Xeon L5630 с 4 ядрами). Результаты переноса приведе-
ны на рис. 5. 

Заключение 

В данной работе приведены результаты сравнения производительности параллель-
ных алгоритмов для моделирования распространения света в гетерогенных средах с 
произвольной геометрией. Показано, что эффективность распараллеливания описанно-
го здесь алгоритма на системах с общей и распределенной памятью близка к макси-
мальной, масштабируемость на системах с распределенной памятью близка к линей-
ной. Продемонстрированы результаты переноса алгоритма на графические процессоры 
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и ускорители Intel Xeon Phi. Показано, что производительность обоих типов ускорите-
лей в данной задаче примерно одинакова. 

 

Рис. 5. Ускорение алгоритма моделирования распространения света на GPU  
(2 процессора Intel Xeon L5630 (4 ядра), 24 ГБ RAM, NVidia Tesla X2070) 

 
Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской 

Федерации (соглашение 8741) и гранта Президента РФ МК-1652.2012.2 при организа-
ционной поддержке Лаборатории информационных технологий ННГУ. 
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РАСЧЕТ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
НАНОКРИСТАЛЛОВ В РАМКАХ ТЕОРИИ ФУНКЦИОНАЛА 
ПЛОТНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ НА ГЕТЕРОГЕННЫХ КЛАСТЕРНЫХ 
СИСТЕМАХ 

А.В. Горшков, А.В. Линев, Д.В. Осокин, А.М. Сатанин, А.В. Швецов 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

Кратко описан алгоритм расчета оптических свойств нанокристаллов методом Кона–
Шэма. Рассматривается динамика электронных состояний в сферической потенци-
альной яме с бесконечными стенками. Данная модельная система отражает свойства 
сферической квантовой точки с достаточно большим потенциальным барьером. Опи-
саны подходы к оптимизации алгоритма для гетерогенных кластерных систем. 

 

Введение 

Вычисление оптических свойств многоэлектронных атомных и молекулярных сис-
тем представляет огромный интерес для спектроскопии, лазерной физики и оптоэлек-
тронных приложений. В современной оптоэлектронике актуальной проблемой является 
исследование воздействия лазерного поля на отдельные кремниевые нанокристаллы 
(квантовые точки) и ансамбли взаимодействующих нанокристаллов, в которых состоя-
ния оккупируют большое число электронов [1-4]. 

Для описания возбуждений в наноструктурах необходимо решить уравнение Шре-
дингера, описывающее многоэлектронную волновую функцию, заданную в многомер-
ном пространстве и времени. В случае систем, состоящих из десятков и более частиц, 
подход, основанный на прямом решении уравнения Шредингера для многочастичной 
волновой функции, является крайне затратным. Упрощение возможно, если ограни-
читься кругом явлений, где проявляются свойства, определяемые только электронной 
плотностью. В основе теории Кона-Шэма (теории функционала плотности) лежит тот 
факт, что основные характеристики многоэлектронной системы могут быть выражены 
через электронную плотность и для этого не требуется находить многоэлектронную 
волновую функцию. Теория Кона-Шэма расширена Рунге и Гроссом на случай неста-
ционарных систем [5] и позволяет рассчитывать динамический отклик многоэлектрон-
ных систем. 

Однако расчеты даже в рамках теории функционала плотности в случае большого 
числа частиц обладают большой вычислительной трудоемкостью. Одним из выходов 
является разработка параллельной реализации данного метода, адаптированной для 
эффективного использования гетерогенных кластерных систем. 

1. Расчет спектров нанокристаллов методом Кона-Шэма 

Для расчета спектров нанокристаллов необходимо решать нестационарное уравне-
ние Шредингера. Для этого выбирается система невзаимодействующих электронов, на-
зываемая KS-системой, определенная таким образом, что точно воспроизводит элек-
тронную плотность истинной взаимодействующей системы. 

Электронная плотность взаимодействующей системы может быть определена как 
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состояние Φ0 невзаимодействующих электронов выбирается в виде детерминанта од-
ночастичных орбиталей . 

На первом шаге происходит расчет электронной плотности согласно формуле (1). 
Далее решением уравнения Пуассона определяется потенциал Хартри для данной 
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 в уравнении 

Пуассона вытекает из требования электронейтральности нанокристалла. Соответствен-
но интегралы по объему от  ,n r t


 и  trn ,


 должны быть равны. Плотность  ,n r t


 

выбирается в виде равномерно размазанного по всему объему нанокристалла положи-
тельно заряженного желе. Уравнение Пуассона, записанное в конечных разностях, 
представляет собой систему линейных алгебраических уравнений с N неизвестными 
значениями потенциала Хартри в узлах сетки. Для решения этой системы используется 
метод сопряженных градиентов. После этого определяется обменно-корреляционный 
потенциал по аппроксимирующей формуле: 
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Здесь использовано приближение локальной плотности. Последнее хорошо зареко-
мендовало себя при расчетах спектров многоэлектронных систем и заключается в том, 
что значение обменно-корреляционного потенциала в точке r определяется значением 
электронной плотности n(r,t) в этой же точке r в тот же момент времени t. Далее реша-
ются нестационарные уравнения Шредингера для KS-системы на одном шаге по вре-
мени классическим явным методом Рунге–Кутты 4-го порядка. В результате находятся 
орбитали KS-системы на новом шаге по времени, по которым рассчитывается элек-
тронная плотность на новом шаге по времени, и происходит переход к расчету n(r,t) на 
следующем шаге по времени.  

2. Параллельный алгоритм для гетерогенных кластерных систем 

Для декомпозиции области моделирования выбираются два направления и рас-
сматривается прямоугольник в двухмерном пространстве координат x и y; этот прямо-
угольник разбивается на блоки как по оси x, так и по оси y; каждый блок со всеми со-
держащимися в нем узлами сетки хранится и обрабатывается на соответствующем про-
цессоре. 
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При распределенной схеме вычислений требуется на разных этапах алгоритмов 
производить обмены граничными элементами по направлениям x и y между соседними 
по вычислительной решетке процессорами. 

Для более эффективного выполнения операций обмена, был выбран такой порядок 
хранения данных, при котором границы области рассчета по x представляют собой од-
ну непрерывную область памяти, а границы области по y-направлению лежат непре-
рывно для каждого слоя по z-направлению. Таким образом, позиция в массиве элемента 
с координатами (xi, yi, zi) вычисляется по следующей формуле: 

, , dim dim dim
i i ix y z i i iindex z x Z y X Z      , 

где dim X и dim Y – число элементов по оси x и z соответственно. 
Одна итерация метода сопряженных градиентов включает в себя одно матрично-

векторное умножение, три пересчета значений векторов и два скалярных произведения 
векторов. Все эти шаги могут быть эффективно распараллелены.  

Однако для подсчета скалярного произведения векторов необходимо выполнить 
операцию редукции посчитанных частичных сумм со всех узлов, что является точкой 
синхронизации, замедляющей параллельные вычисления. 

Для увеличения степени параллелизма была использована модификация метода со-
пряженных градиентов для систем с распределенной памятью: при помощи переупоря-
дочивания этапов метода можно выполнить оба скалярных произведения вместе, тем 
самым сведя число точек синхронизации до одной [6]. 

Для достижения дополнительного ускорения все вычисления, производимые на од-
ном узле кластера, были перенесены на графический процессор. Следует отметить, что 
те улучшения, направленные на работу с памятью, что были сделаны ранее, оказались 
полезными и при работе с GPU. 

Для сравнения была реализована параллельная версия алгоритма для систем с рас-
пределенной памятью с использованием технологии OpenMP. 

На рис. 1 приведено время работы параллельной CPU- и GPU-версий программы 
для одного узла кластера. 

 

Рис. 1. Время работы параллельной CPU- и GPU-версии в зависимости от размера сетки 

Результаты экспериментов при запуске на нескольких узлах кластера приведены на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Время работы параллельной CPU- и GPU-версий для систем с распределенной 
памятью в зависимости от числа процессов 

Как видно из результатов тестов, при увеличении числа процессов ускорение GPU 
версии сначала снижается, а затем выходит на некоторой постоянный уровень и стано-
вится примерно равно 2,5. Это означает, что использование нескольких графических 
процессоров, установленных на разных узлах гетерогенного кластера, является также 
оправданным. 

Заключение 

В данной работе приведены результаты оценки производительности параллельного 
алгоритма для расчета оптических свойств полупроводниковых нанокристаллов в рам-
ках теории функционала плотности. 

Численные эксперименты показали эффективность использования графических ус-
корителей при решении задач данного типа. Алгоритм расчета на гетерогенном вычис-
лительном кластере продемонстрировал хорошую масштабируемость. 

 
Работа выполнена при организационной поддержке Лаборатории информационных 

технологий ННГУ. 
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СУПЕРКОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

С НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫМИ СРЕДАМИ МЕТОДОМ FDTD 

А.В. Горшков1,2, А.В. Линев1, А.В. Пикулин1,2 
1Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

2Институт прикладной физики РАН 

Кратко описан метод конечных разностей во временной области для моде-лирования 
нелинейного взаимодействия лазерного излучения с наноструктурирован-ными сре-
дами. Дана оценка эффективности и масштабируемости параллельной вер-сии алго-
ритма для систем с общей и распределенной памятью. Описаны результаты переноса 
и подходы к оптимизации алгоритма для графических процессоров. Выполнено срав-
нение версий алгоритма для различных архитектур с точки зрения времени его рабо-
ты. 

 

Введение 

В последнее время огромный интерес вызывают исследования искусственных сред, 
обладающих необычными электродинамическими свойствами [1-3]. Наиболее из-
вестный пример подобных сред – это вещества с отрицательным показателем прелом-
ления или среды Веселаго [4]. Современные нанотехнологии позволяют создавать ком-
позиционные материалы, содержащие включения разных масштабов и свойств, кото-
рые обладают заданными электродинамическими характеристиками (диэлектрически-
ми и магнитными проницаемостями), коренным образом отличающимися от характе-
ристик компонент [4]. 

Подобные искусственные среды или метаматериалы в настоящее время широко ис-
пользуются для создания безотражательных покрытий и различных оптических эле-
ментов (адаптивных линз, перестраиваемых зеркал, конвертеров и т.д.) [5-7]. 

Разработка эффективных методов генерации когерентного терагерцового излуче-
ния и манипуляции его характеристиками – одна из наиболее «горячих» проблем со-
временной физики. Острая потребность в решении этой проблемы обусловлена пер-
спективами широких практических приложений терагерцового излучения, среди кото-
рых важное место занимают спектроскопия и сенсорика биологических конституен-
тов, детектирование взрывчатых и ядовитых веществ по их терагерцовым «отпечаткам 
пальцев», неразрушающий контроль фармацевтических продуктов, ближнепольная те-
рагерцовая микроскопия микрочипов и других объектов. Несмотря на взрывной харак-
тер роста числа работ по метаматериалам, лишь небольшое число групп в мире может 
реально изготавливать метаматериалы, тем более для такого коротковолнового диапа-
зона, как терагерцовый. Как правило, для этого используется сложный литографиче-
ский процесс. Очевидно, что ввиду большого числа технологических параметров, такие 
процессы требуют предварительного выполнения обширных и затратных численных 
расчетов. 

Современные технологии позволяют также создавать искусственные полупровод-
никовые наноразмерные кристаллы – квантовые точки, составляющие элементную базу 
квантовой электроники и оптоэлектроники [1-3]. В последнее время активно разраба-
тываются методы легирования нанокристаллов, методы соединения их с омическими 
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контактами, развита технология встраивания нанокристаллов в диэлектрические мат-
рицы, метод упаковки нанокристаллов в одно-, двух- и трехмерные структуры. Такие 
среды не только представляют огромный интерес для бурно развивающейся наноэлек-
троники, но и имеют более широкую область применимости. Например, кремниевые 
квантовые точки можно вводить в различные биологические объекты (протеины, мем-
браны, клетки и т.д.) для локальной диагностики и модификации их свойств. 

Несмотря на имеющийся прогресс в проектировании и создании наноструктур для 
оптоэлектронных приложений существует большой круг проблем, которые еще ждут 
своего решения. Чтобы создать наноматериалы с заданными электрическими и оптиче-
скими свойствами, необходимо продолжить развитие теоретических методов модели-
рования нанообъектов, разработку методов симуляции реальных технологических про-
цессов, конструирование наноструктур нового типа. Решение подобных задач возмож-
но только при использовании суперкомпьютерных технологий, позволяющих осущест-
вить численные эксперименты с огромными массивами атомов. Исходя из вышесказан-
ного, наиболее важной и актуальной на данный момент является разработка методов, 
алгоритмов и комплекса программных средств для суперкомпьютерного моделирова-
ния, в частности моделирования нелинейных эффектов (многофотонное поглощение, 
пробой и др.), имеющих место при взаимодействии мощного лазерного излучения с 
микро- и наноструктурированными средами. 

1. Метод конечных разностей во временной области 

Одним из методов, широко используемых для моделирования нелинейного взаи-
модействия лазерного излучения с наноструктурированными средами, является метод 
конечных разностей во временной области (FDTD, Finite-Difference Time-Domain) [8]. 
В рамках данного проекта на основе метода FDTD были разработаны, теоретически и 
экспериментально исследованы алгоритмы суперкомпьютерного моделирования нели-
нейного взаимодействия лазерного излучения с наноструктурированными средами, 
учитывающие эффекты ионизации, двухфотонного поглощения и самофокусировки на 
нановключениях с керровской нелинейностью. 

Метод FDTD позволяет проводить численное интегрирование уравнений Мак-
свелла в средах с практически произвольной геометрией, благодаря чему используется 
для решения широкого класса электродинамических задач. 

 

Рис. 1. Поля в ячейке сетки, используемой для расчетов методом конечных разностей 
во временной области 



 

101 

В уравнениях Максвелла изменение электрического поля E (частная производная) 
зависит от распределения в пространстве магнитного поля H (ротор). Аналогично, из-
менение поля H зависит от распределения в пространстве поля Е. 

На этом наблюдении основан алгоритм Йи (Yee) [9]. Сетки для полей E и H сме-
щены по отношению друг к другу на половину шага дискретизации времени и по каж-
дой из пространственных переменных. Конечно-разностные уравнения позволяют оп-
ределить поля E и H на данном временном шаге на основании известных значений по-
лей на предыдущем. 

При заданных начальных условиях алгоритм Йи дает эволюционное решение во 
времени от начала отсчета с заданным временным шагом. 

Для избегания краевых эффектов в конечной области симуляции (в т.ч. отражений 
волн от стенок) границы изолируются с помощью согласованных поглощающих слоев 
(PML, Perfectly Matched Layer) [10]. Использованный здесь PML представляет собой 
слой неизотропной среды с временной дисперсией, параметры которого подобраны так, 
чтобы одновременно обеспечить согласованность слоя с внутренним пространством и 
затухание волн при распространении их в таком слое. 

2. Параллельный алгоритм для систем с общей памятью 

Основная идея метода FDTD с вычислительной точки зрения состоит в следую-
щем. Задается равномерная трехмерная сетка, узлы которой содержат некоторые на-
чальные значения. На каждом шаге по времени происходит пересчет значения в каж-
дом из узлов сетки на основании значений в соседних узлах, полученных на предыду-
щем временном шаге. Поскольку для вычисления значений на текущем шаге исполь-
зуются данные только предыдущего шага, каждый узел сетки может быть обработан 
независимо и параллельно. 

На основании данной идеи был разработан параллельный алгоритм моделирова-
ния для многоядерных процессоров. Были проведены эксперименты по оценке произ-
водительности полученного алгоритма с целью оценки эффективности распараллели-
вания (рис. 2). Сравнивался последовательный и параллельный алгоритм, работающий 
на 4 ядрах процессора. 

 

Рис. 2. Ускорение параллельного алгоритма моделирования методом FDTD  
(Intel Xeon L5630 (4 ядра), 24 ГБ RAM) 100 шагов по времени 

Результаты проведенных экспериментов показывают, что эффективность распа-
раллеливания в данной задаче существенно зависит от размеров сетки и при увеличе-
нии размера эффективность растет. Такой рост ускорения объясняется тем, что распа-
раллеливание производится в рамках одного шага по времени и при увеличении разме-
ров задачи растет время одного шага, а значит, уменьшается доля накладных расходов 
на распараллеливание. 

Следующий шаг ускорения процесса моделирования – перенос алгоритма на гра-
фические процессоры. Рассматриваемая задача имеет достаточно большую степень па-
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раллелизма, что позволяет эффективно задействовать все вычислительные ресурсы 
GPU. Обратить внимание следует только на работу с памятью. В качестве графического 
процессора для переноса использовались GPU от NVidia с архитектурой Fermi. Данная 
архитектура поддерживает автоматическое кеширование данных из глобальной памяти, 
поэтому основной идеей оптимизации в данном случае было размещение данных и по-
рядок обсчета узлов, при которых обеспечивается максимально эффективное использо-
вание кеш-памяти GPU. Результаты численных экспериментов приведены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Ускорение алгоритма моделирования на GPU относительно 4-ядерного  
процессора (Intel Xeon L5630 (4 ядра), NVidia Tesla M2070, 24 ГБ RAM),  

80 шагов по времени 

3. Параллельный алгоритм для систем с распределенной памятью 

Основная идея распараллеливания при работе на системах с распределенной па-
мятью в данной задаче состоит в следующем. Трехмерная сетка разбивается на области 
по двум направлениям, каждая область хранится в рамках отдельного процесса. В до-
полнение к основной области расчета каждый процесс использует граничные узлы, ко-
торые необходимы для получения состояния системы в следующий момент времени. 

 

Рис. 4. Ускорение алгоритма моделирования на системах с распределенной памятью  
(2 процессора Intel Xeon X5570 (4 ядра), 24 ГБ RAM, NVidia X2070), 100 шагов  

по времени, размер сетки 1000 элементов по каждому направлению 

Алгоритм моделирования в данном случае состоит из следующего набора шагов 
для каждого момента времени: 
  каждый процесс вычисляет новые значения узлов сетки в хранимой на нем части 

области; 
  каждый процесс посылает часть значений своих узлов соседнему процессу в каче-

стве граничных; 
  каждый процесс принимает дополнительные граничные значения узлов от соседне-

го процесса; эти дополнительные значения используются только на следующем 
шаге для вычисления нового состояния системы, после чего удаляются. 
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Для обеспечения эффективных обменов данными необходимо использовать такую 
структуру хранения узлов сетки, чтобы для обмена границами по одному из на-
правлений можно было брать данные, лежащие в едином блоке памяти, а по второму – 
лежащие в виде набора блоков. Это позволяет как существенно сократить количество 
операций обмена данными между процессами, так и уменьшить объем накладных рас-
ходов при копировании данных на GPU. 

Результаты численных экспериментов, демонстрирующих эффективность и мас-
штабируемость предложенного решения, приведены на рис. 4. 

Заключение 

В данной работе приведены результаты оценки производительности параллельных 
алго-ритмов для моделирования нелинейного взаимодействия лазерного излучения с 
нано-структурированными средами. Показано, что эффективность рассматриваемого 
алго-ритма на многоядерных процессорах приближается к максимальной при увеличе-
нии размера сетки. Показана применимость графических процессоров и систем с рас-
преде-ленной памятью для ускорения вычисления в данной задаче. Продемонстрирова-
на ли-нейная масштабируемость на гетерогенных кластерах с графическими процессо-
рами на узлах. 

 
Работа выполнена при организационной поддержке Лаборатории информацион-

ных технологий ННГУ. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДУЛЯРНОЙ АРИФМЕТИКИ 
ДЛЯ СИНТЕЗА СИСТЕМ ОБРАБОТКИ 
МНОГОРАЗРЯДНЫХ ЧИСЕЛ НА FPGA 

М.А. Дерябин, А.А. Зайцев 

Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь 

Рассмотрены возможности приложения модулярной арифметики при синтезе инте-
гральных схем на ПЛИС архитектуры FPGA для работы с числами большой разряд-
ности. Проведен анализ архитектурных особенностей FPGA, и выработаны требова-
ния к алгоритмам, реализующим операции с целыми многоразрядными числами. 
Приведен пример синтеза устройства на основе системы остаточных классов. 

 

Введение 

Программируемые пользователем вентильные матрицы (FPGA) являются пере-
программируемыми кремниевыми чипами. Использование FPGA-чипов во всех отрас-
лях промышленности обусловлено тем, что данные ПЛИС сочетают в себе лучшие час-
ти специализированных интегральных схем (ASIC) и систем, основанных на базе тра-
диционных процессоров [1]. За счет архитектурных особенностей и внутреннего парал-
лелизма FPGA способны обеспечивать аппаратно-тактируемую скорость и надежность, 
не требуя при этом таких же объемов, как стандартный микропроцессор, и дополни-
тельных накладных расходов на индивидуальный дизайн ASIC. 

Однако при реализации операций с длинными числами, превышающими разряд-
ную сетку конкретной схемы, возникают определенные сложности, связанные с огра-
ниченностью возможностей функциональных блоков FPGA. Данная особенность эле-
ментарных вычислительных узлов ПЛИС дает возможность выполнять простые опера-
ции с высокой скоростью в реальных ситуациях, однако понижает возможности при 
реализации сложных алгоритмов. При этом отдельный отпечаток накладывает абсо-
лютный параллелизм FPGA. В соответствии с этим реализация многоразрядной ариф-
метики на ПЛИС данной архитектуры требует индивидуального подхода и анализа. 
Один из эффективных методов решения данной проблемы открывает модулярная 
арифметика и ее приложения. 

1. Использование модулярной арифметики при обработке многоразрядных 
чисел 

Система остаточных классов (Residue number system, RNS, СОК) является непо-
зиционной системой представления чисел [2]. Числа в ней определяются кортежем раз-
рядов, являющихся остатками от деления данного числа на модули системы – набор 
взаимно простых чисел, определяющих СОК. Согласно китайской теореме об остатках 
(КТО), такое представление является единственным, если исходное число не превыша-
ет заранее известного диапазона СОК – произведения оснований. При этом значение 
любого разряда не влияет на значения остальных, что дает данной системе определен-
ные преимущества перед более традиционными позиционными системами счисления. 

Учитывая отсутствие межразрядных связей, модулярная арифметика позволяет 
проводить декомпозицию системы большого динамического диапазона на ряд парал-
лельных независимых каналов меньшей разрядности. Использование такого подхода 
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увеличивает эффективность вычислений, в частности при реализации операций сложе-
ния, умножения, возведения в степень. 

Особенностью адаптации алгоритмов для СОК является необходимость перевода 
данных из позиционной системы в СОК и обратно. В [3] предлагается эффективный 
метод преобразования двоичного числа в СОК на основе разбиения исходного двоич-
ного числа на отдельные форматы, для которых отводится заранее известное количест-
во двоичных разрядов.  

Обратное преобразование числа из модулярного представления в двоичную форму 
базируется на классической теореме из теории чисел, которая называется китайской 
теоремой об остатках. Предлагается метод восстановления чисел на основе со-
вместного использования КТО и обобщенной позиционной системы счисления (ОПСС) 
[3], в которой числа заменяются кортежем цифр небольшой разрядности. 

Использование данных методов перевода позволяет обеспечить возможность об-
работки данных без использования на вычислительном устройстве операций с много-
разрядными числами. Благодаря чему в алгоритмах достигается параллелизм и высокая 
скорость работы основных арифметических операций, что продемонстрировано в рабо-
те [4]. Согласно данным исследованиям, ускорение, получаемое при использовании 
СОК для решения задачи модульного возведения в степень на персональном компью-
тере, относительно последовательного аналога данного алгоритма, превосходит коли-
чество параллельных потоков. При соблюдении определенных условий СОК позволяет 
достичь высокой скорости работы алгоритма при использовании даже небольшого чис-
ла параллельных потоков выполнения. Данный эффект достигается за счет снижения 
разрядности обрабатываемых операндов и перехода от многоразрядной арифметики к 
стандартной, поддерживаемой вычислительной системой на архитектурном уровне.  

2. Синтез схем многоразрядной арифметики на FPGA  

Основываясь на данных исследованиях, можно перенести имеющиеся алгоритмы 
на FPGA. Однако при этом на алгоритмы накладываются определенные ограничения, 
связанные с архитектурными особенностями вычислительной системы. Во-первых, 
FPGA реализует реальный параллелизм (true parallelism), что следует учитывать при 
реализации алгоритмов. При этом система остаточных классов за счет параллелизма на 
уровне операций позволяет максимально эффективно использовать ресурсы ПЛИС. Во-
вторых, накладывается существенное ограничение на размерность элементарных опе-
рандов математических преобразований. Чаще всего разрядность FPGA ограничена 16, 
32 или 64 битами на число. В связи с этим необходимо особым образом подходить к 
выбору оснований СОК. Важно учитывать, что элементарные операции не должны 
приводить к переполнению простого типа, иначе неизбежны потери данных. В-третьих, 
использование совместно с ПЛИС стандартного микропроцессора реального времени 
позволяет вынести ряд незначительных операций и тем самым снизить загруженность 
конечной схемы. В-четвертых, для реализации действий с константными данными осо-
бо эффективным методом при использовании ПЛИС являются LUT (look-up tables), 
предоставляющие способ для быстрого однотактового доступа к данным, хранящимся в 
табличном виде. 

На основе описанного подхода к представлению чисел была синтезирована систе-
ма, реализующая базовые арифметические операции. Данная система базируется на 
FPGA фирмы XILINX версии Spartan 6, являющейся 32-битной вычислительной систе-
мой. В связи с чем выбор модулей был обусловлен ограничениями системы – были по-
добраны девять 16-битных чисел. Общая разрядность обрабатываемых чисел, таким 
образом, не превышает 144 бит. 
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На рис. 1 представлена функциональная схема блока перевода из позиционного 
представления числа в СОК. Перевод осуществляется путем дробления на 16-битные 
форматы, каждый из которых масштабируется и накапливается в общую сумму. 
Преобразование производится параллельно одновременно по всем модулям. 

 

 
Рис. 1. Чтение и перевод шестнадцатеричного числа в СОК  

в среде программирования LabVIEW 

На рис. 2 представлен блок, в рамках которого выполняется умножение вектора 
числа в СОК на матрицу базисов, производится учет межразрядных переносов, в 
результате на выходе получается представление числа в ОПСС. 

 
Рис. 2. Функциональная схема перевода числа из СОК в ОПСС 

На рис. 3 представлен блок модульного возведения в степень, реализующий 
алгоритм быстрого модульного возведения, представленный в работе [5].  

 

 
Рис. 3. Модульное возведение в степень 

Разработанный модуль способен производить операции над многоразрядными 
числами в реальном времени, используя основные преимущества FPGA. Основной 
результат – снижение загруженности самой схемы при реализации арифметических 
операций над длинными числами. 
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Вывод 

Работа с многоразрядными числами в FPGA затруднена аппаратными и архитек-
турными ограничениями самой платформы. В этом случае наиболее эффективное ис-
пользование всех возможностей ПЛИС данного вида достигается с использованием па-
раллельных методов обработки данных на уровне арифметических операций. Показано, 
что использование СОК является параллельной альтернативой классическим методам 
работы с большими числами. Система остаточных классов делает возможным реализа-
ция многоразрядной арифметики на ПЛИС с жестко ограниченной разрядной сеткой.  
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МИНИМИЗАЦИЯ КОНВЕКТИВНОГО И РАДИАЦИОННОГО 
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА ПРИ ВХОДЕ АППАРАТА В АТМОСФЕРУ  

В.В. Дикусар, Н.Н. Оленёв 

Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН, Москва 

Принцип максимума в задаче оптимального управления по минимизации конвектив-
ного и радиационного теплового потока при входе аппарата в атмосферу сводит по-
иск решения к краевой задаче для системы обыкновенных дифференциальных урав-
нений. Рассмотрена схема параллельного расчета численных значений матрицы Яко-
би на каждом шаге расчета траектории. Приведены некоторые результаты расчетов.  

 

Введение 

Задача оптимального управления состоит в минимизации конвективного и радиа-
ционного теплового потока при входе космического летательного аппарата (КЛА) в ат-
мосферу. При этом нужно учесть ограничения на динамический режим полета. Если 
угол атаки КЛА постоянный, а распределение коэффициента давления ср на поверхно-
сти КЛА не изменяется или почти не изменяется в процессе полета, то ограничения  
X < Xдоп и Y < Yдоп, налагаемые на аэродинамические силы по условиям прочности кон-
струкции КЛА, сводятся к ограничению на скоростной напор: 

2
допmin ,

2
доп

доп
x y

YXpV
q q

c S c S

 
     

 
. 

Здесь сх и су практически постоянны, а масса КЛА играет второстепенную роль. 
Статистические аэродинамические нагрузки уравновешиваются распределенными си-
лами инерции, пропорциональными массовой плотности КЛА, поэтому при пропор-
циональном изменении этой плотности условия нагрузки на конструкцию КЛА не из-
меняются, роль может сыграть лишь перераспределение массовой плотности. 

В случае когда угол атаки КЛА регулируется, а условия обтекания претерпевают 
существенные изменения в процессе полета, прочностные ограничения могут иметь 
достаточно сложный характер и определяться неравенствами типа 

F (q, α, M) ≤ 0. 
Если на борту КЛА находится экипаж, важно обеспечить выполнение ограничений 

на значения перегрузки для членов экипажа. Полная перегрузка n определяется отно-
шением аэродинамической силы к весу КЛА на Земле: 

,
3mg

R
n   

где R – аэродинамическая сила. 
Важно учесть направление перегрузки. Если угол атаки КЛА почти не меняется, а 

условия обтекания неизменны, то направление действия перегрузки определено, и ус-
ловие n ≤ nдоп дает 

.
доп

q q

m m
   
 

 

Принцип максимума сводит задачу оптимального управления к краевой задаче для 
системы обыкновенных дифференциальных уравнений [1]. Применение метода Ньюто-
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на при решении краевой задачи включает трудоемкую процедуру численного расчета 
матрицы Якоби. Расчет естественно распараллеливается в силу независимости частных 
производных. Полученный параллельный алгоритм применяется для решения предло-
женной задачи оптимального управления. В численной реализации параллельного ал-
горитма расчета матрицы Якоби на языке C++ используется MPI [2, 3]. 

1. Описание динамического и теплового режимов при входе в атмосферу 

Рассмотрим задачи выбора угла атаки аппарата, тормозящегося в атмосфере, при 
минимизации суммарного теплового потока с учетом ограничений на величину полной 
перегрузки скоростного напора. Решение задач определяет маневренность аппарата [4]. 

Суммарное количество тепла  
13 2

0

T

Q CV dt  .      (1) 

Требуется выбрать управление )(tCy , доставляющее минимум )(Tq L(t) (1) при 

следующих ограничениях: 

  
2

2 2 , , ,
2x y

S V
n C C q N q G mg

G


       (2) 

 
  2maxmin , yxoxyyy kCCCCCC  ,   (3) 

 

    sin,
)(

,
2

2

00 g
m

S
qCV

HR

R
gge x

H 


  ,   (4) 

 

   sin,cos VH
V

g

HR

V

mV

S
qCy 






 


  , 

HR

RV
L


 cos

   (5) 

 
где n – полная перегрузка, q  – скоростной напор,  – плотность атмосферы, V – ско-

рость аппарата,   – угол наклона траектории, H – высота полета,G  – вес аппарата, m  
– масса, 0g  – ускорение силы тяжести на поверхности планеты, R  – радиус планеты, 

xC  – коэффициент лобового сопротивления, yC  – коэффициент подъемной силы, S  – 

характерная площадь аппарата, NCCCkC yyxo ,,,,,,, maxmin
0   – постоянные величи-

ны. 
Для системы (1)–(5) заданы начальные условия 

        0 0 0 0(0) , 0 , 0 , 0 , 0 0V V H H L L Q      . (6) 

Граничные условия имеют вид 
,)( aTL      ,,,)( 111 HTHTVTV    T  – не фиксировано, (7) 

где а – параметр. 
Заметим, что ограничение (1) выполняется автоматически из условий (2), (3). 
Пусть спускаемый аппарат приходит из начального состояния (6) в конечное поло-

жение оптимальным образом в смысле минимума или максимума дальности в предпо-
ложении, что на оптимальной траектории выполнено условие регулярности [1, 5] 

  0, .
y

n
n N

C





 


  (8) 

В этом случае принцип максимума имеет следующий вид: 
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   1,H V LP P H P V P L t n N    
          , (9) 

 , , , , .V H L QP P P P P
V H L q 

        
         

    
 (10) 

Здесь  t  – множитель Лагранжа, который определяется из условия Блисса [1, 5].  

  – функция Понтрягина, 1  – функция Лагранжа, 

    0







yy C

n
t

C
 ,  (11) 

где , , , ,V H L QP P P P P  – соответствующие сопряженные переменные. Для ограничения 

типа неравенств выполнено условие дополняющей нежесткости 

     0t n N    .  (12) 

Так как наша система автономна и на время спуска никаких ограничений не накла-
дывается, то функция Понтрягина тождественно равна нулю, т.е. 

      , , 0, , , , , , , , , ,y y V H L QP x u u C x V H L P P P P P P     . (13) 

Сопряженная переменная  QP T  нормируется условием 

   QP T = 1 .  (14) 

Из 0QP   следует   1QP t    на всей оптимальной траектории. 

Начальные условия для системы (10) неизвестны и являются параметрами задачи. 
Условия   1QP t    и   0,,  uxP  (13) по существу определяют три свободных пара-

метра 
        321 0,0,0 CPCPCP LV  , (15) 

так как  0HP  определяется из условия   0,,  uxP . 
В этом случае число контролируемых в конце траектории функций совпадает с 

числом свободных параметров задачи (1)–(7), (9), (10), поскольку время T  не фиксиро-
вано и является свободным параметром. 

Согласно принципу максимума программа управления выбирается из условия 

 max при min
yC

Q T  . (16) 

Часть функции Понтрягина (9), которая явно зависит от управления  tCy  
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Управление )(tCy  может принимать не только концевые значения (3), но также и 

промежуточное, которое определяется из условия 

  min max0 0, , .
2y y y y

y V

P
C C C C

C kP V
 

   


  (18) 

Вычислим теперь три значения 0 :  

      yyy CCC 03
max

02
min

01 ,,  

и определим соответствующие минимальные и максимальные величины 0  

   321
min
0 ,,min  ,  max

0 1 2 3max , , .        (19) 
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Соотношения (19) определяют характер оптимального управления для задачи Пон-
трягина, т.е. при условии Nn  . Решение поставленной задачи значительно упроща-

ется, если правый конец траектории контролируется условием 
   1HTH  . (20) 

В этом случае решение краевой задачи определяется граничными условиями 
  11 )(, VTVT   ,   aTL   (21) 

и зависит от трёх произвольных постоянных 21, CC  и 3C . 

Таким образом, исходная задача сводится к трёхпараметрической краевой задаче 
(1), (6), (10), (15), (21), а оптимальное управление  tCy  определяется в каждой точке t  

согласно принципу максимума (19). 
Учет ограничений на перегрузку (2) существенно увеличивает трудности получе-

ния решения даже в регулярном случае. Первая проблема связана с вычислением мно-
жителя Лагранжа  t  (11). При итеративном поиске оптимальной траектории наблю-

дается значительный рост множителей Лагранжа при   0tCy . Указанную трудность 

можно преодолеть в рамках теории сингулярно-возмущенных систем [1, 5]. 
В поставленной задаче трудность определения геометрии оптимальной траектории 

связана с определением момента схода с ограничения n N   (2).  

Заметим, что суммарная перегрузка n  (2) имеет два компоненты xn  и yn . Первая 

называется продольной перегрузкой, а вторая – нормальной: 
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Новое ограничение 

  0,, 11  uxNnnNnn xyxy  . (23) 

При соответствующем выборе 1N  из справедливости неравенства (23) заведомо бу-
дет выполнено стандартное ограничение. Указанный факт следует из неравенства 

    22
1 yxxy nnnnN  ,  (24) 

причем равенство достигается при 0yC . 

Вычислим теперь производную  ux,  по yC  
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В этом случае множитель Лагранжа  t  для ограничения   0, ux  (23)  
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Краевая задача решалась методом продолжения решений по параметру t  [6]. 

2. Параллельные вычисления 

При реализации метода Ньютона решения краевой задачи, к которой сводится 
представленная выше задача оптимального управления, на каждом шаге расчета требу-
ется трудоемкая процедура расчета матрицы Якоби. Параллельные вычисления в этом 
расчете реализованы с использованием технологии MPI на языке C++, с использовани-
ем функций, описанных в [2, 3]. В каждый заданный момент времени при движении 
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КЛА расчет каждой частной производной матрицы Якоби происходил параллельно. 
Применение параллельных вычислений ускорило расчет траекторий, удовлетворяющих 
принципу оптимальности, на порядок. 

При входе аппарата в атмосферу, как правило, учитывают три основных ограниче-
ния: прочностное, ограничение на полную перегрузку и ограничение на нагрев. Ука-
занное ограничение можно свести к задаче полета аппарата на минимум и максимум 
дальности с учетом ограничений на величину полной перегрузки, а в качестве функ-
ционала рассматривается минимум нагрева. При этом дальность в конце полета зависит 
от параметра. Выбор параметра производится из условия минимума максимального на-
грева аппарата. Так как на величину угла атаки наложено ограничение, то отсюда сле-
дует оценка на прочностное ограничение.  

Краевая задача решалась с использованием параллельного варианта метода 
Ньютона. Использовалась естественная параллелизация расчета элементов матрицы 
Якоби для каждого шага траектории КЛА на кластерном суперкомпьютере МСЦ РАН.  

 

Рис. 1. Динамика траектории спуска при наличии нерегулярной точки 

Результаты параллельных расчетов на высокопроизводительной вычислительной 
технике оптимальной траектории спуска аппарата в атмосферу с учетом ограничений 
на величину полной перегрузки в случае нерегулярного принципа максимума приведе-
ны на рис.1. При этом применялась общепринятая в аэродинамике полета нормировка 
переменных.  

Получено четырехкратное ускорение счета матрицы Якоби при расчете на 16 узлах. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ НАСТРОЙКА ПАРАМЕТРОВ 
БИБЛИОТЕКИ S-MPI ДЛЯ КЛАСТЕРНЫХ СИСТЕМ 

С РАЗЛИЧНОЙ АРХИТЕКТУРОЙ 

Д.В. Донцов 

ООО «Центр компетенций и обучения», Саров 
e-mail: dvdontsov@compcenter.org 

Представлен инструмент, предназначенный для настройки параметров библиотеки S-
MPI, реализующей стандарт MPI-2. Данный инструмент позволяет автоматизировать 
подбор оптимальных значений параметров библиотеки S-MPI с учетом как специфи-
ки архитектуры кластерной системы, так и специфики параллельного приложения. 
Доклад посвящен рассмотрению подходов, применяемых для подбора оптимальных 
значений параметров, включая возможность анализа зависимости производительно-
сти параллельного приложения от значений настраиваемых параметров без анализа 
его исходного кода. 

 

Введение 

Библиотека S-MPI [1], являющаяся отечественной реализацией стандарта MPI-2 [2], 
предназначена для запуска параллельных приложений на кластерах с различной архи-
тектурой. Она имеет большое количество параметров, которое контролирует ее поведе-
ние и влияет на ее производительность. Оптимальные значения этих параметров могут 
сильно варьироваться в зависимости от среды исполнения и от архитектуры параллель-
ного приложения. Еще одной важной особенностью является наличие фактора взаим-
ного влияния параметров библиотеки друг на друга. Поэтому процедура поиска опти-
мальных значений параметров библиотеки S-MPI является достаточно сложной, долгой 
и ресурсоемкой. 

Представляемый инструмент предназначен для автоматизации поиска оптималь-
ных значений параметров библиотеки S-MPI с учетом как специфики кластера, так и 
специфики приложения. 

Инструменты автоматической настройки 

В настоящее время уже существуют инструменты автоматической настройки MPI-
реализаций: 
  MPI Tuner, являющийся коммерческим продуктом, входящим в поставку библиоте-

ки Intel MPI [3]; 
  OTPO (Open Tool for Parameter Optimization [4]), являющийся свободно распро-

страняемым продуктом и предназначенный для настройки OpenMPI [5]. 
Обе реализации инструментов настройки обладают рядом недостатков, которые не 

позволяют их использовать для настройки библиотеки S-MPI. Если MPI Tuner предна-
значен только для настройки Intel MPI, то OTPO достаточно ограничен в его функцио-
нальности: отсутствие возможности настройки с учетом специфики кластера, отсутст-
вие возможности настройки параметров с композиционными значениями, изначальная 
поддержка ограниченного набора тестов. В связи с этим для библиотеки S-MPI был 
разработан собственный инструмент, получивший название MPIBoost, позволяющий 
проводить настройку как с учетом специфики кластера, так и с учетом специфики па-
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раллельного приложения. Каждый из режимов работы разработанного инструмента на-
стройки обладает рядом своих преимуществ и не только не исключает их совместное 
использование, а позволяет добиться максимальной эффективности библиотеки S-MPI 
в ходе их совместного использования. 

Режим настройки на специфику кластера 

Режим настройки на специфику кластера предназначен для поиска оптимальных 
значений параметров S-MPI с учетом среды запуска (совокупности программных и ап-
паратных средств, включая коммуникационное оборудование). Этот режим работы ба-
зируется на использовании IMB (Intel® MPI Benchmarks [6]), который позволяет полу-
чать необходимые данные о выполнении MPI-операций для различных размеров сооб-
щений. Получаемые с его помощью данные позволяют провести оценку производи-
тельности MPI-операций, независимо от архитектуры параллельного приложения, и на 
ее основе определить оптимальные значения параметров библиотеки S-MPI. 

Параметры S-MPI можно разделить на три группы: 
  могут принимать значения из предопределенного списка допустимых значений; 
  могут принимать значения из заданного диапазона; 
  могут принимать композиционные значения. 

На рис. 1 показан результат подбора параметра библиотеки S-MPI, отвечающего за 
правило выбора алгоритма коллективной операции Allreduce и принимающего компо-
зиционное значение. 

 

Рис. 1. Оптимизация MPI-операции Allreduce. N1:P8 

Режим настройки на специфику приложения 

Основной особенностью режима настройки на специфику приложения является за-
дача определения необходимого набора параметров, подлежащих настройке, в услови-
ях отсутствия сведений о том, как оно реализовано. MPIBoost не требует от пользова-
теля каких-либо сведений об архитектуре приложения (набор используемых MPI-
операций, размеры передаваемых сообщений и др.). В качестве информационной базы 
инструмент использует статистическую информацию, предоставляемую библиотекой 
S-MPI. Такая информация позволяет не только определить эффективность выполнения 
MPI-операций, но и исключить из процесса настройки параметры, которые не могут 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

Алгоритм 1

Алгоритм 2

Алгоритм 3

Алгоритм 4

Подобранное 
значение



 

116 

повлиять на производительность. Настройка каждого параметра S-MPI производится с 
учетом возможности влияния его значения на другие параметры библиотеки. 

Запуск MPIBoost с настройкой на тест IS (класс B) из набора NPB (NAS Parallel 
Benchmarks [7]) позволил получить настройки, улучшающие его производительность на 
3–5%. 

Процедура автоматической настройки параметров библиотеки S-MPI 

Процедура автоматической настройки параметров библиотеки S-MPI является мно-
гоуровневой. Она позволяет достичь оптимального соотношения между затраченным 
на настройку параметров временем и достигнутой производительностью приложений: 
  Настройка умалчиваемых значений параметров библиотеки S-MPI для наиболее 

распространенных архитектур кластеров и параметров запуска приложений. Этот 
уровень настройки позволяет библиотеке эффективно работать сразу после ее уста-
новки на большинстве кластерных систем; 

  Настройка параметров библиотеки S-MPI на специфику конкретной кластерной 
системы. Предполагается, что эту настройку будет производить администратор 
кластера при установке пакета библиотеки S-MPI и при изменениях архитектуры 
кластера. Этот уровень настройки позволяет учесть специфические особенности 
конкретной кластерной системы и обеспечить высокую производительность боль-
шинства приложений, которые будут выполняться на данном кластере. Наиболь-
ший эффект этот уровень настройки может дать на кластерах со специфической ар-
хитектурой, настройки параметров для которой не были включены в библиотеку S-
MPI как умалчиваемые значения;  

  Настройка параметров библиотеки S-MPI на специфику конкретного приложения. 
Этот уровень настройки позволяет достичь максимальной производительности вы-
полнения конкретного приложения на конкретной кластерной системе. 
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MALEENA – ИНТЕРАКТИВНАЯ СИСТЕМА МАШИННОГО 
ОБУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ БИБЛИОТЕКИ OPENCV 

К.А. Дробных, Н.А. Краснояров 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

Описывается интерактивная программная система MaLeEnA, реализующая графиче-
ский интерфейс доступа к алгоритмам машинного обучения из библиотеки компью-
терного зрения OpenCV. Система позволяет: загружать данные, настраивать пара-
метры моделей, тренировать, загружать, сохранять и сравнивать модели, а также 
предсказывать значения на новых входных данных. 

 

Введение 

В настоящее время машинное обучение [1] применяется при решении многих задач 
компьютерного зрения, анализа речи, компьютерной лингвистики, медицинской диаг-
ностики, а также в процессе разработки интеллектуальных игр. Существует большое 
количество программных библиотек, содержащих реализацию алгоритмов машинного 
обучения. OpenCV [2] является одной из таких библиотек. Наличие интерактивной про-
граммной системы зачастую облегчает процедуру проведения экспериментов с исполь-
зованием алгоритмов машинного обучения. Задача состоит в том, чтобы разработать 
графическое приложение, которое упрощает использование алгоритмов машинного 
обучения из библиотеки OpenCV, позволяет проводить эксперименты и сравнивать по-
лученные результаты.  

В настоящей работе описывается MaLeEnA – Machine Learning Environment A – ин-
терактивная программная система для запуска алгоритмов машинного обучения из 
библиотеки компьютерного зрения OpenCV. MaLeEnA – это кроссплатформенное при-
ложение, реализованное с использованием открытых библиотек OpenCV и Qt. Отличие 
данной системы от аналогов состоит в том, что она не требует установки дополнитель-
ного программного обеспечения и использует широко известную библиотеку компью-
терного зрения OpenCV. 

Существующие решения 

Интерактивные приложения для работы с алгоритмами машинного обучения уже 
существуют на базе других библиотек, например, утилита rattle [3] для пакета R и при-
ложение Weka [4]. Также необходимо отметить, что существуют и самостоятельные 
утилиты визуализации и анализа данных (Orange [5], RapidMiner [6] и др.).  

Наше приложение имеет возможность автоматического определения формата запи-
си данных (разделитель, имена переменных) в CSV-файле и позволяет задавать необхо-
димое разбиение на обучающую и тестовую части. Поддержка работы с алгоритмом 
машинного обучения Gradient Boosting Trees является одной из отличительных особен-
ностей разрабатываемой системы, т.к. такая возможность имеется только в системах 
Weka и RapidMiner. 

Основные возможности 

MaLeEnA позволяет выполнить полный цикл действий для решения задачи ма-
шинного обучения:  
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  загрузка данных (в известном формате CSV); 
  настройка переменных (тип, подмножество используемых переменных); 
  настройка параметров модели (реализована для алгоритмов Gradient Boosting Trees 

[7], Random Trees [8], Extremely Randomized Trees [9], Support Vector Machine [10], 
Classification And Regression Tree [11]); 

  обучение модели, сохранение/загрузка в XML/YAML форматах, которые исполь-
зуются OpenCV; 

  интерфейс для сравнения моделей, обученных с помощью предложенных алгорит-
мов на одних и тех же данных с различными параметрами; 

  предсказание на новых данных. 

Высокоуровневая архитектура 

Система состоит из следующих компонент: Controller, Visualizator, Datafile, Models, 
Parameters + History. 

 

Рис. 1. Диаграмма взаимодействия компонент 

Controller обеспечивает связь между компонентами (передача данных, вызовы).  
Visualizator отвечает за отображение данных и взаимодействие с пользователем.  
Компонент Datafile предоставляет возможности загрузки и настройки входных 

данных.  
Models содержит функционал, обеспечивающий работу с моделями с использова-

нием средств OpenCV (загрузка, сохранение, обучение, предсказание и т.п.). 
Parameters + History реализует хранение параметров моделей и организует исто-

рию параметров обученных моделей (хранит параметры и ошибки обученных ранее 
моделей для дальнейшего сравнения их качества). 

Иллюстрация основных возможностей 

Рассмотрим решение задачи машинного обучения на данных Statlog (Heart) Data 
Set из коллекции UCI Machine Learning Repository [12]. 
  В процессе загрузки файла heart.dat система определяет формат записи данных 

(разделитель, имена переменных, признак отсутствующих значений). 
  Диалог Variables позволяет выбрать response-переменную и сменить её тип (в дан-

ном примере это последняя переменная, categorical). При необходимости также 
можно изменить тип остальных переменных. 

 Осуществляется выбор модели и настройка её параметров. 
 Для запуска тренировки входные данные разбиваются на основную и тестовую 

части, с помощью одного из предложенных типов разбиения: можно указать про-
порции разбиения, либо задать его вручную. 
 



 

119 

 

Рис. 2. Настройка переменных 

 

Рис. 3. Выбор разбиения данных на основную и тестовую части 

 После тренировки нескольких моделей можно сравнить их и выбрать наиболее 
подходящую. На рис. 4 представлена диаграмма, используемая для сравнения мо-
делей. Цветом на ней обозначается ошибка модели на тестовой части данных. 

 Можно сохранить выбранную модель в файл или использовать её для предсказания 
значений на новых данных. 
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Рис. 4. Выбор разбиения данных на основную и тестовую части 

Заключение 

В работе описана система MaLeEnA – Machine Learning Environment A – интерак-
тивная программная система, реализующая графический интерфейс доступа к алгорит-
мам машинного обучения из библиотеки компьютерного зрения OpenCV. Система по-
зволяет загружать данные, настраивать параметры моделей, тренировать, загружать, 
сохранять и сравнивать модели, предсказывать значения на новых входных данных. 
Дальнейшее развитие системы подразумевает пользовательскую поддержку, исправле-
ние ошибок, доработку и расширение возможностей. Приложение будет выложено в 
открытый доступ в ближайшее время на сайт: http://ml.vmk.unn.ru/. 

 
Работа выполнена в лаборатории «Информационные технологии» факультета ВМК 

ННГУ им. Н.И. Лобачевского. 
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ОБМЕН ДАННЫМИ В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ПРОГРАММАХ, 
СОЗДАННЫХ В ТЕХНОЛОГИИ ГРАФО-СИМВОЛИЧЕСКОГО 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

В.В. Жидченко, П.В. Аболмасов 

Самарский государственный аэрокосмический университет им. С.П. Королёва  

Приведены концепции технологии графо-символического программирования, позво-
ляющей разрабатывать параллельные программы в визуальной форме. Описан спо-
соб реализации модели общей памяти, используемый в технологии при создании 
программ для распределенных вычислительных систем. 

 

Введение 

В настоящее время параллельные суперкомпьютеры рассматриваются как один из 
основных инструментов для решения задач моделирования при проектировании слож-
ных систем. Однако на практике их применение затрудняется высокой сложностью 
разработки программ для суперкомпьютерных систем. Так, создание программы для 
распределенного кластера требует от разработчика глубоких знаний в области про-
граммирования, как минимум, знание стандарта MPI и языка C. Ясно, что специалист в 
предметной области, например проектирования авиационных двигателей, не всегда об-
ладает такими знаниями (а может быть, и не должен обладать). В результате появляется 
тандем специалиста в предметной области и программиста, а вместе с ним – проблемы 
коммуникаций, взаимопонимания и следующее за ними увеличение сроков разработки. 
В такой ситуации представляется актуальным создание простого, наглядного способа 
описания параллельных алгоритмов и средства автоматической генерации параллель-
ных программ для целевой платформы, скрывающих от пользователя сложности реали-
зации.  

Технология графо-символического программирования (технология ГСП), разрабо-
танная и развиваемая на кафедре программных систем СГАУ, ставит своей целью ре-
шение указанной задачи [1]. Технология ГСП определяется как технология проектиро-
вания и кодирования алгоритмов программного обеспечения на основе графического 
представления программ, с целью полной или частичной автоматизации процессов 
проектирования, кодирования и тестирования программного обеспечения. 

Существенную трудность при создании программы для распределенной вычисли-
тельной системы представляет задача управления потоками данных. В сравнении с мо-
делью распределенной памяти, модель общей памяти является более привычной для 
прикладного программирования. Основополагающей целью при проектировании меха-
низма организации памяти в технологии ГСП являлось желание избавить разработчика 
от необходимости ручного управления данными в вычислительных системах с распре-
деленной памятью.  

В настоящей статье описывается реализация модели общей памяти в технологии 
ГСП. Для реализации поставленной задачи был использован шаблон проектирования 
«свойство», который не реализован в языке С++, но который может быть реализован 
доступными средствами языка. 
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Концептуальное описание технологии ГСП 

Модель параллельной программы в технологии ГСП (граф-модель или граф-
программа) представляется четверкой D, F, P, G, где D – множество данных некото-
рой предметной области, F – множество операторов, определенных над данными пред-
метной области, Р – множество предикатов, действующих над структурами данных 
предметной области, G = {A, Ψ, , R} – ориентированный помеченный граф, называе-
мый агрегатом (рис. 1). A = {A1, A2, …, An} – множество вершин графа. Каждая вер-
шина Ai помечена локальным оператором fi(D)F. На графе задано множество дуг 
управления Ψ = { Ψ1i1, Ψ1i2, …, Ψjm} и множество дуг синхронизации Ф = {Ф1i1, 
Ф1i2, …, Фjl}. R – отношение над множествами вершин и дуг, 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. Каждая дуга синхрони-
зации Фij помечена сообщением ijN. В классической (последовательной) модели 
вычислительного процесса, используемой в технологии ГСП, отсутствуют дуги син-
хронизации, которые вводятся в модель параллельного вычислительного процесса для 
решения задач синхронизации между его различными участками. 

Под предметной областью программиро-
вания (ПО) будем понимать некоторую среду 
программирования, имеющую общую цель – 
разработку программного обеспечения авто-
матизации расчетов в некоторой области 
практических интересов (авиационные дви-
гатели, бизнес и т.д.), общую область данных 
и общую область знаний.  

Развитие вычислительного процесса, 
описываемого моделью, ассоциируется с пе-
реходами из вершины в вершину по дугам 
управления. При этом переход по дуге 
управления возможен лишь в случае истин-
ности предиката, которым она помечена. Ес-
ли несколько предикатов, помечающих ис-
ходящие из вершины дуги, одновременно 
становятся истинными, переход осуществля-
ется по наиболее приоритетной дуге. Функ-
ционирование модели начинается с выпол-
нения оператора f0(D), помечающего на-
чальную вершину A0. 

Граф-модель в данном случае заменяет 
текстовую (вербальную) форму описания ал-
горитма программы. 
 

Этапы разработки граф-программ в технологии ГСП 

1. Создание словаря данных ПО. На данном этапе создаются новые типы и структуры 
данных, а также происходит накопление словаря данных, где хранится информация 
обо всех переменных программы.  

2. Разработка базовых модулей. Это этап традиционного текстового программирова-
ния, на котором программист создает исходные тексты небольших подпрограмм – 
базовых модулей, учитывая требования стандарта ГСП к оформлению этих текстов. 

Рис. 1. Граф-модель параллельного 
алгоритма нахождения глобального 

экстремума 
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3. Создание объектов ПО. Этот этап производится автоматически после привязки 
формальных параметров базовых модулей к фактическим данным предметной об-
ласти. Объекты, формируемые на основе базовых модулей, называются акторами и 
формируют множество операторов F модели ГСП. 

4. Конструирование агрегатов. На этапе графического программирования пользова-
тель может создать графовый образ новой программы. 
Разработанный и отлаженный агрегат, в свою очередь, может быть использован в 

качестве исходного материала при конструировании следующих агрегатов. Таким об-
разом, в общем случае агрегат имеет иерархическую структуру. 

Эффективность программирования в технологии ГСП возрастает по мере развития 
пользователем своей среды программирования. Доля текстового программирования с 
традиционной трудоемкой отладкой постепенно снижается, и программирование пере-
растает в конструирование агрегатов из надежных программных модулей. Отладка при 
этом заключается только в корректировке структуры графа.  

Стандарт хранения и использования данных в технологии ГСП 

В технологии ГСП используется внутренний стандарт при организации межмо-
дульного информационного интерфейса [2]. Стандарт обеспечивается выполнением пя-
ти основных правил: 
1. Вводится единое для всей предметной области программирования хранилище дан-

ных, актуальных для всей области, – словарь данных ПО. 
2. В пределах ГСП описание типов данных размещается централизованно в архиве 

типов данных. 
3. В базовых модулях в качестве механизма доступа к данным допускается только пе-

редача параметров по адресам данных. 
4. Привязка данных объектов ПО реализована в паспортах объектов ПО. 
5. В технологии ГСП не рекомендуется использовать иные способы организации 

межпрограммных связей по данным. 
Данный подход к организации межмодульного информационного интерфейса при-

водит к тому, что синтезируемые программные коды и информационные связи «про-
странственно» отделены друг от друга. Модификация любого из объектов (актора, пре-
диката или агрегата) не требует изменения кодов других объектов, входящих в ПО. 

В технологии ГСП предполагается, что словарь данных располагается в общей па-
мяти и одинаково доступен всем объектам граф-программы. Вместе с тем большинство 
современных суперкомпьютеров являются кластерами и имеют распределенную па-
мять. Чтобы обеспечить возможность разработки программ для таких систем, не обре-
меняя пользователя технологии ГСП изучением механизмов обмена данными в распре-
деленных системах, была реализована модель общей памяти. Описанный выше стан-
дарт организации межмодульного информационного интерфейса был расширен поня-
тием локальных данных. 

Способ реализации общей памяти в технологии ГСП 

В среде выполнения программы выбирается вычислительный узел, на котором бу-
дет запущен процесс, отвечающий за хранение переменных ПО. Учитывая аппаратные 
особенности и топологию вычислительной системы, это может быть узел с наиболь-
шим объемом оперативной памяти или центральный узел, имеющий минимальное вре-
мя доступа от любого из остальных узлов кластера. Преимущество данного подхода в 
том, что значительно экономится ресурс памяти на вычислительных узлах, т.к. на узлах 
память выделяется только под те переменные, которые используются процессом, ис-
полняющимся на данном узле. 



 

125 

Предлагаемый способ обмена данными требует введения понятия диспетчера дан-
ных – подпрограммы, выполняющей функции хранения, чтения и модификации данных 
предметной области.  

Диспетчер данных 

Диспетчер данных, называемый также менеджером памяти, исполняется в отдель-
ном процессе параллельной программы. Он порождает объект, описываемый классом 
TPOData, который хранит значения данных предметной области. В каждом из процес-
сов, содержащих параллельные ветви граф-модели, также порождается объект класса 
TPOData. Однако функции доступа к членам-данным у объекта диспетчера данных и у 
объектов параллельных ветвей различаются. 
Диспетчер данных хранит все данные в локаль-
ной памяти и для обращения к ним использует 
обычные указатели. На остальных процессах ис-
пользуется ленивая инициализация памяти под 
переменную при первом доступе. 

В параллельных ветвях граф-модели для чте-
ния или записи некоторого данного осуществля-
ется обращение к диспетчеру памяти с помощью 
совокупности сообщений. В первом сообщении 
пересылается запрос на чтение или запись кон-
кретного данного. Каждая переменная из ПО получает уникальный номер, по которому 
диспетчер памяти может ее идентифицировать. В случае чтения параллельная ветвь пе-
реходит к ожиданию ответа от диспетчера данных. При записи во втором сообщении 
пересылается новое значение данного. Диспетчер данных циклически принимает и об-
рабатывает запросы параллельных ветвей (рисунок 2). 

Обзор класса TPOData 

Класс TPOData – это ядро механизма хранения и передачи данных в технологии 
ГСП. Класс TPOData инкапсулирует все данные ПО и предоставляет доступ к ним че-
рез поля-свойства. Полей ровно столько, сколько переменных в ПО, а их названия сов-
падают с названиями переменных. 

Свойство – способ доступа к внутреннему состоянию объекта, имитирующий пе-
ременную некоторого типа. Обращение к свойству объекта выглядит так же, как и об-
ращение к полю объекта, но в действительности оно реализовано через вызов функции. 
При попытке задать значение данного свойства вызывается один метод (setter), а при 
попытке получить значение данного свойства – другой (getter). 

Реализацией свойств в технологии ГСП являются шаблонные классы __property_rw 
и __indexed_property_rw. В качестве параметра шаблону передается тип переменной, 
которая будет доступна через данное свойство, и ссылка на класс, в котором это свой-
ство будет использоваться, в нашем случае это TPOData. После инициализации объекта 
свойства ему необходимо установить методы доступа. В качестве методов доступа ис-
пользуются соответствующие методы из класса TPOData. 

Для простых типов и для массивов используются различные классы свойств. Для 
простых типов данных необходимо указать по одному методу для получения значения 
и для его установки. Методы должны иметь следующую сигнатуру: 

_T (TPOData:: *)(void); //для getter 
_T (TPOData:: *)(_T const &); // для setter,   где _T – тип переменной. 
Для массивов необходимо указать 2 метода получения значения и 2 метода уста-

новки значения. Одна пара методов используется для получения всего массива, другая 
пара используется для получения одного элемента по индексу. 

Рис. 2. Модель общих данных в 
технологии ГСП
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_T* (TPOData:: *)(void); // для получения всего массива 
_T* (TPOData:: *)(_T* const &); // для установки всего массива 
_T (TPOData:: *)(_I const &); // для получения одного элемента по индексу 
_T (TPOData:: *)(_I const &,_T const &); //для установки одного элемента по индек-

су 
Это один из вариантов реализации свойств в языке C++, спроектированный с уче-

том особенностей технологий ГСП и MPI. 
Класс TPOData и экземпляр класса напрямую недоступен для разработчика граф-

программ, и разработчик не обязан знать о его существовании. Когда разработчик об-
ращается к переменной ПО, на самом деле он обращается к полям-свойствам объекта 
класса TPOData. 

Использование локальных переменных в параллельных процессах 

Описанные выше механизмы позволяют пользователю технологии ГСП создавать 
параллельные программы для распределенных систем, оставаясь в рамках концепции 
общей памяти. При определенных условиях такой подход генерирует эффективные па-
раллельные программы без дополнительных усилий со стороны разработчика. Однако в 
большинстве случаев для повышения производительности вычислений на распреде-
ленной системе (например, на кластере), когда скорость доступа к данным в локальной 
памяти вычислительного узла существенно отличается от скорости доступа к данным 
другого узла, нужно искусственно увеличивать долю локальных вычислений. Для этого 
необходим механизм копирования данных из менеджера памяти в локальную память 
узла, на котором исполняется параллельная ветвь программы. Таким механизмом мо-
жет служить механизм передачи сообщений между параллельными ветвями, основным 
назначением которого является синхронизация параллельных ветвей. Вместо передачи 
единичного флага, разрешающего запуск конкретной вершины, сообщение может со-
держать данные предметной области. Дуги синхронизации помечаются данными, пере-
сылаемыми в каждом сообщении. При создании сообщения определяется список пере-
менных для отправки и список соответствующих им переменных для приема. Если пе-
ременные векторные, то может быть задан диапазон индексов отправляемых и прини-
маемых элементов вектора. При этом необходимо обеспечить соответствие размера и 
типов отправляемых и принимаемых данных. 

Множество данных предметной области разбивается на два подмножества: общие 
данные и локальные данные. Общие данные создаются и инициализируются менедже-
ром памяти. Локальные данные создаются и инициализируются в том процессе, в кото-
ром они используются. Принадлежность данных конкретному подмножеству определя-
ется установкой флага «Локальное данное» в свойствах каждого данного. По умолча-
нию все данные – общие. В передаваемых между вершинами сообщениях в качестве 
передаваемых и/или принимаемых данных должны участвовать локальные данные. 

Заключение 

Рассмотренные в статье концепции и механизмы технологии ГСП позволяют 
скрыть от пользователя технологии детали реализации управления и обмена данными в 
параллельном вычислительном процессе, способствуя упрощению использования со-
временных суперкомпьютерных систем специалистами в различных предметных об-
ластях. 
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1Вильнюсский университет, Литва  

2Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского  
3Калабрийский университет, Ренде, Италия 

Предлагается ряд подходов к ускорению работы алгоритмов липшицевой глобальной 
оптимизации на основе симплексного разбиения области поиска и множественных 
оценок константы Липшица. Приводятся результаты численного сравнения новых 
методов с известными алгоритмами глобальной оптимизации на классах тестовых 
функций GKLS-генератора.  

 

Введение 

В настоящей работе рассматриваются задачи принятия оптимальных решений, ко-
торые характеризуются многоэкстремальностью целевых функций (так называемые за-
дачи глобальной оптимизации) и высокой вычислительной стоимостью определения их 
локальных характеристик. Отмеченные особенности отличают системы, вычисление 
критериев качества которых связано со сложными и длительными численными расче-
тами (выполнением компьютерного имитационного моделирования, численным реше-
нием сложных систем дифференциальных уравнений и т.п.).  

Возможность построения адаптивных схем поиска глобального решения подобных 
многомерных задач, отличных от переборных схем, связана с наличием неких априор-
ных предположений о свойствах задач. Для многих важных прикладных задач (таких 
как, например, решение нелинейных уравнений и неравенств, регулирование сложных 
нелинейных систем и т.д.) типичным является предположение о липшицевости функ-
ций (см., например, [1,4,5,7,11,13,19,23,25-27]). 

1. Липшицева глобальная оптимизация 

Задача поиска глобального минимума многомерной многоэкстремальной функции, 
удовлетворяющей в допустимой области DRn условию Липшица с константой Лип-
шица 0 < L < ∞, может быть сформулирована следующим образом: 

min f(x), xD,       (1) 
| f(x') – f(x'') |   L ||x'–x''||, x', x''D,    (2) 

где ||·|| есть евклидова норма, а допустимая область D задается в виде 
D = {xRn : ai   xi   bi, i=1,…,n}.    (3) 

В литературе рассматривается множество различных алгоритмов решения задачи 
(1)-(3) (см. [1–27]). Они могут быть разделены на четыре группы в зависимости от спо-
соба получения оценки константы Липшица L из (2). К первой группе относятся алго-
ритмы, в которых применяется оценка L, заданная априори (см. [5,6,23]). Вторая группа 
включает алгоритмы, адаптивно оценивающие в ходе поиска глобальную константу 
Липшица во всей области D (адаптивная глобальная оценка, см. [1,8,13,20,23,27]). Ал-
горитмы с использованием адаптивных локальных оценок Li в различных подобластях 
Di поисковой области (см. [10,11,16,25–27]) входят в третью группу. Наконец, к четвер-
той группе принадлежат алгоритмы, в которых оценка константы Липшица выбирается 



 

129 

из некоторого множества возможных значений (см. [3,9,14,15,21,24]). В силу своей от-
носительной простоты методы последней группы нашли достаточно широкое примене-
ние при решении практических задач (см. [9,11,19,25]) и привлекли внимание многих 
исследователей. Именно этой группе методов уделено основное внимание в данной ра-
боте. 

Для упрощения выбора новых точек испытаний и получения нижних границ значе-
ний функции f(x) в области D во многих многомерных методах применяется техника 
адаптивного разбиения области поиска D на множество подобластей Di, а теоретиче-
ское исследование алгоритмов разбиения может быть проведено в рамках единых схем 
(см. [4,11,13,23,27]). Например, применяются разбиения области D на гиперинтервалы с 
вычислением функции в их центральных точках [6,15,23]. Широко используются также 
разбиения с проведением испытаний функции в вершинах, соответствующих главной 
диагонали каждого гиперинтервала (диагональные схемы разбиения, [8,11,12,23,24]). В 
настоящей работе рассматриваются более сложные стратегии разбиения, основанные 
на симплексах [2,4,19,21,22,23]. Для ряда прикладных задач симплексные разбиения 
могут оказаться более эффективными по сравнению с другими техниками [4,19,21].  

Необходимо отметить, что использование только глобальной информации о пове-
дении целевой функции в ходе ее минимизации может замедлить сходимость алгорит-
ма к точке глобального минимума. Одним из способов преодоления такой сложности 
является (см. ссылки в [1,4,11,25]) остановка метода глобального поиска и запуск не-
коего локального алгоритма, призванного улучшить найденное решение. При этом, од-
нако, возникает непростой вопрос об определении момента завершения глобального 
алгоритма: его преждевременная остановка может привести к потере глобального ре-
шения, в то время как поздняя остановка существенно замедляет поиск.  

Именно поэтому столь важным аспектом в методах глобальной оптимизации явля-
ется учет локальной информации о поведении целевой функции. Например, в работах 
[10,11,27] была предложена схема локальной настройки, основная идея которой заклю-
чается в сопряжении локальной и глобальной информации при адаптивном оценивании 
локальных констант Липшица в различных подобластях поисковой области. Использо-
вание локальной настройки позволяет значительно ускорить работу методов липшице-
вой глобальной оптимизации. Наличие информации о производных целевой функции 
также даёт очень важную локальную информацию о характере функции (см. 
[11,16,17,18,27]). Весьма перспективными представляются также техника уточнения 
полученного в ходе поиска текущего оптимального решения (см. [17,18,26]) и двухфаз-
ная схема поиска глобального минимума (см. [11,24,26]).  

2. Двухфазные симплексные методы глобальной оптимизации 
с множественными оценками константы Липшица 

В докладе рассматриваются варианты ускорения симплексных методов DISIMPL-C 
и DISIMPL-V [21] с множественными оценками константы Липшица в рамках двух-
фазной схемы поиска [11,24]. В методе DISIMPL (DIviding SIMPLices, по аналогии с 
названием метода DIRECT – DIviding RECTangles [15]) с суффиксом (-C) целевая 
функция вычисляется в центрах получаемых в ходе разбиения симплексов, в то время 
как в методе DISIMPL с суффиксом (-V) испытания функции проводятся в вершинах 
симплексов, избегая возможного дублирования информации при помощи специально 
поддерживаемой базы вершин (см. рис. 1). На каждой итерации методов определяются 
недоминируемые симплексы (см. [11,15,21]), некоторые из которых подвергаются 
дальнейшему разбиению с последующими новыми испытаниями целевой функции. В 
работе [21] проведен теоретический и экспериментальный анализ обоих методов. 
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Рис. 1. Разбиения области поиска [0,1]2 при помощи методов DISIMPL-C (слева) 
и DISIMPL-V (справа): желтым цветом выделены симплексы для нового разбиения 
и красным – новые точки вычисления целевой функции после проведения разбиений 

Использование двухфазной схемы поиска позволяет значительно ускорить работу 
обоих методов и приводит к построению двух новых алгоритмов, Gb-DISIMPL-C и Gb-
DISIMPL-V (префикс Gb- означает «глобально-ориентированный» от англ. Globally-
biased). При достижении достаточного уровня разбиения симплексов около точки те-
кущего минимального значения функции методы переключаются на исследование 
больших подобластей, которые могут содержать лучшее решение. Так как около теку-
щей лучшей точки проводится большое число разбиений, ее окрестность содержит 
лишь малые симплексы, в то время как большие могут находиться только далеко от 
нее. Тем самым по сравнению с методами DISIMPL-C и DISIMPL-V из [21] предлагае-
мые в работе алгоритмы балансируют глобальную и локальную информацию более со-
вершенным образом с целью обеспечения скорейшей сходимости к точкам глобального 
минимума сложных многоэкстремальных функций. 

В табл. 1–3 и на рис. 2 приведены результаты численного сравнения методов Gb-
DISIMPL-C и Gb-DISIMPL-V с их первоначальными версиями из [21] и с методами 
DIRECT и DIRECTl, широко используемыми (в силу их простоты) при решении при-
кладных задач глобальной оптимизации. Cравнение проведено на двухстах функциях 
из двух дифференцируемых GKLS-классов «простой» и «сложной» структуры (см. 
[11, гл.5] для детального описания техники проведения экспериментов с тестовыми 
классами на основе GKLS-генератора). Как видно из табл. 1–3, новые методы при зна-
чительно меньшем числе испытаний функций (табл. 1 и 2) обеспечивают весьма хоро-
ший уровень исследования области поиска (табл. 3). 

Таблица 1. Среднее число испытаний на двумерных GKLS-классах 

Класс DIRECT DIRECTl DISIMPL-C Gb-DISIMPL-C DISIMPL-V Gb-DISIMPL-V 
«Простой» 198.89 292.79 200.80 187.72 192.93 173.09 
«Сложный» 1063.78 1267.07 1189.60 701.28 1003.56 535.95 

Таблица 2. Максимальное число испытаний на двумерных GKLS-классах 

Класс DIRECT DIRECTl DISIMPL-C Gb-DISIMPL-C DISIMPL-V Gb-DISIMPL-V 
«Простой» 1159 2318 960 938 773 418 
«Сложный» 3201 3414 6696 2624 2683 1745 
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Таблица 3. Максимальное число подобластей на двумерных GKLS-классах 

Класс DIRECT DIRECTl DISIMPL-C Gb-DISIMPL-C DISIMPL-V Gb-DISIMPL-V 
«Простой» 1159 2318 960 938 1419 735 
«Сложный» 3201 3414 6696 2624 5085 3281 

 

 

Рис. 2. Операционные характеристики [4,13,27] сравниваемых методов при решении 
задач «простого» и «сложного» GKLS-классов размерности n=2 

По результатам проведенных экспериментов можно заключить, что при решении 
сложных многомерных многоэкстремальных задач наблюдается значительное преиму-
щество методов с использованием двухфазной стратегии поиска по отношению к гло-
бальным алгоритмам без использования подобной стратегии ускорения. С ростом раз-
мерности задач ожидается еще более существенное преимущество данной стратегии 
поиска глобального минимума. Кроме того, рассмотренная симплексная стратегия раз-
биения может быть успешно распараллелена (см. [1,22,27]), что дает дополнительные 
возможности для ускорения поиска. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СУПЕРКОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА 

СТРУКТУР МОЛЕКУЛ ОРГАНИЧЕСКОЙ ФОТОНИКИ 

А.С. Зайцев, П.В. Белозёрова 

Костромской государственный университет им. Н.А.Некрасова 

Проведен расчет структуры и параметров молекул фталоцианина и его производных 
с атомом кислорода О, гидроксилом ОН, двумя атомами кислорода ОО, атомом ки-
слорода и гидроксилом ООН на 32 ядрах вычислительного кластера в программе 
NWChem. Сделано сравнение полученных результатов с результатами, рассчитан-
ными последовательной программой Firefly на компьютере AMD Phenom/Linux Fire-
fly version под Linux. Отмечены ускорение вычислений и их более высокая точность. 

 
В настоящее время благодаря уникальным электронным свойствам производных 

фталоцианина их активно используют в органических полупроводниковых устройствах 
[1], в том числе для изготовления TFT-матриц и активного слоя CD-R дисков, солнеч-
ных элементах, фотодиодах и др. Для вычислений электронной энергии и параметров 
электронной структуры таких молекул требуются значительные вычислительные ре-
сурсы, поэтому разумно использовать суперкомпьютерные кластеры.  

Для таких вычислений создано большое количество коммерческих и свободно- 
распространяемых программ квантово-химических расчетов. Наибольший интерес 
представляют программы, относящиеся к категории открытого программного обеспе-
чения (Open Source) в связи с их доступностью и возможностью изучения и модифика-
ции исходного кода. В данной работе была использована программа NWChem [2], хо-
рошо зарекомендовавшая себя при вычислениях на многопроцессорных кластерах. 

Использовался вычислительный кластер Костромского государственного универ-
ситета им. Н.А. Некрасова. Параллельные вычисления проводились на 4 узлах по 8 
ядер (всего 32 ядра). Оперативная память использовалась полностью. 

 

Рис. 1. Рассчитанная структура производной молекулы фталоцианина  
с атомом кислорода О и гидроксилом ОН 

Проведен расчет структуры и параметров разных производных молекул фталоциа-
нина: с атомом кислорода О, гидроксилом ОН, двумя атомами кислорода ОО, атомом 
кислорода и гидроксилом ООН (рис. 1). Результаты вычислений сравнили с результа-
тами, полученными с помощью последовательной программы Firefly на компьютере 
AMD Phenom/Linux Firefly version под Linux. По точности результаты на кластере по-
лучились лучше, чем на AMD (энергия меньше, что должно быть по теории). Это свя-



 

135 

зано с тем, что на AMD использовался более легкий базис: не по три d,p-функции на 
атом, а по одной. Программа при этом считает быстрее и требует меньше ресурсов, но 
точность ухудшается.  

По термодинамическим функциям – энтальпии и энтропии результаты практически 
совпали. Геометрические и силовые параметры оптимизированной структуры в обоих 
случаях были близки. По скорости расчетов процессорное время на кластере получи-
лось меньше в 37.7 раза, чем на AMD, а общее уменьшилось в 5.2 раза. Особенностью 
программы NWChem является требование больших ресурсов памяти. Но это может 
быть особенностью сборки и конфигурации операционной системы. 
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МЕТОД ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ВЫЧИСЛЕНИЯ ДЕСКРИПТОРА, 
ОСНОВАННОГО НА ИЗВЛЕЧЕНИИ ИНФОРМАТИВНОЙ ЧАСТИ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ, ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТОВ РАЗНЫХ 

КЛАССОВ 

Р.К. Захаров 

Самарский государственный аэрокосмический университет им. С.П. Королёва  

Рассматривается классификация и распознавание объектов различных классов на 
изображениях. Исследуется параллельная реализация алгоритма, основанного на 
объединении дескрипторов Histogram of Oriented Gradients (HOG) и Local Binary 
Patterns (LBP) и извлечении из них наиболее информативной части. Описана схема 
решения задачи для объектов различных классов. Представлены результаты вычис-
лительных экспериментов. 

 

Введение 

В настоящее время для решения многих практических задач используются системы 
компьютерного зрения (системы видеонаблюдения, системы помощи водителю и дру-
гие). В работе рассматривается задача распознавания и классификации объектов раз-
ных классов, таких как мотоциклы, автомобили, люди и др., на изображениях с исполь-
зованием классификатора SVM. Представлены результаты вычислительных экспери-
ментов на базе данных изображений PASCAL Visual Object Challenge-2007 (VOC2007, 
http://pascallin.ecs.soton.ac.uk/challenges/VOC). 

Важной частью распознавания и локализации объекта является выбор признаково-
го описания объекта. В области компьютерного зрения разработано множество деск-
рипторов для описания изображений HOG [1], LBP [2]. В работе представлена схема 
формирования дескриптора, основанного на комбинации дескрипторов HOG и LBP и 
извлечении из объединённого дескриптора более информативной части с помощью ме-
тода главных компонент PCA [3]. Представлена параллельная схема работы метода. 

1. Постановка задачи 

Общая постановка задачи распознавания образов следующая. Предполагается, что 
имеется M изображений каждого из K объектов. Каждое изображение представляется 
вектором x ൌ ሾxଵ, xଶ, … , xሿ размерности N, где xଵ, xଶ, … , x – признаки. Векторы, со-
ответствующие изображениям одного объекта, составляют класс. Совокупность векто-
ров признаков всех классов образует обучающую выборку. Решение задачи распозна-
вания состоит в конструировании решающей функции f: R → ሼ0,1, … , Kሽ, которая каж-
дому вектору x ставит в соответствие некоторый класс. Для уменьшения числа непра-
вильных классификаций вводится также класс с номером 0, соответствующий отказу в 
распознавании. 

Качество распознавания зависит от выбора системы признаков. Наряду с выбором 
системы признаков большую роль играет также используемая при распознавании мера 
близости и построенное на ее основе решающее правило. 

Для решения задачи классификации объектов на изображении широко использует-
ся метод машины опорных векторов, а в качестве признаков наиболее популярными 
являются гистограммы ориентированных градиентов (HOG) [1], также часто использу-
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ют метод Viola-Jones, который показывает хорошие результаты для детектирования че-
ловеческих лиц в кадре, и различные комбинированные методы. 

В настоящей работе ставится задача провести исследования метода формирования 
дескриптора, основанного на информации о форме объекта, и дескриптора, основанно-
го на текстурных характеристиках объекта, и выделить информативные части из объе-
динённого дескриптора. Дескрипторы HOG и LBP являются довольно распространен-
ными дескрипторами для локализации и классификации объектов на изображениях.  

Новизна работы заключается в формировании метода для получения дескриптора, 
основанного на дескрипторах HOG и LBP. Для построения дескрипторов используется 
объединение дескрипторов и извлечение из них более важной информации. Классифи-
кация происходит с помощью метода, основанного на машине опорных векторов на 
сформированных дескрипторах. 

2. Описание алгоритма 

Предлагаемый метод основан на комбинации двух дескрипторов – дескриптора, 
основанного на информации о форме объекта, и дескриптора, составленного с исполь-
зованием локальных бинарных признаков на изображении. На рис. 1 изображена общая 
схема классификации для предлагаемого метода 

 

Рис. 1. Общая схема классификации на основе SVM для распознавания  
и классификации изображений 

Далее опишем общие схемы для классификации объектов. В данной работе иссле-
довалось извлечение более существенной информации из объединенных дескрипторов. 
Далее рассмотрим последовательно каждый из пунктов и опишем их схему работы и 
кратко рассмотрим формирование самих дескрипторов HOG и LBP. 

3. Схема параллельной работы метода сокращения размерности  
для дескрипторов HOG и LBP 

Для сокращения размерности был выбран метод PCA [3]. Метод PCA (Principal 
Component Analysis) анализирует дескрипторы и выделяет более информативные их 
части. Ниже на рис. 2 приведём схему алгоритма. 
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Рис. 2. Схема получения нового дескриптора на основе дескрипторов HOG и LBP  
с применением метода сокращения размерности PCA и оптимального вычисления  

количества главных компонент для каждого из тестируемых классов 

Ниже представлены основные шаги для выделения главных компонент в дескрип-
торах. 

1. Подготовка данных 
На этом шаге обучающая выборка дескрипторов должна быть представлена в виде 

вектора Гi, где i – номер дескриптора. 
2. Вычитание среднего из выборки  
Вычисляется средний дескриптор из выборки, затем он вычитается из выборки Г. 

Для объединённого дескриптора HOG и LBP применяется одна евклидова метрика, с 
помощью которой находится средний вектор 

Ψ ൌ
1
M
Г୧



୧ୀଵ

, (1)

Φ୧ ൌ Г୧ െ Ψ. (2)

3. Вычисление ковариационной матрицы 
На этом шаге ковариационная и информационная матрица C и L соответственно 

вычисляются следующим образом 
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С ൌ
1
M
Φ୧Φ୧





୧ୀଵ

, (3)

L ൌ
1
M
Φ୧

Φ୧



୧ୀଵ

. (4)

4. Выбор главных компонент 
Вычисляются собственные числа и векторы v для матриц C и L. Было доказано [3], 

что ненулевые собственные числа этих матриц совпадают. Размерность матрицы L 
много меньше размерности матрицы C, это позволяет вести обработку на матрице 
меньшей размерности, что повышает эффективность метода и программы в целом.  

5. Собственные дескрипторы 
Собственные дескрипторы вычисляются следующим преобразованием собствен-

ных векторов информационной матрицы 

u୪ ൌv୪୩Ф୩



୩ୀଵ

. (5) 

Для распознавания можно взять первые M′ собственных дескрипторов, располо-
женных по убыванию соответствующих им собственных значений. Фактически это 
размерность базиса, на который мы будем проецировать другие векторы. Значение M′ 
выбирается экспериментальным путём. В данной работе количество главных компо-
нент выбирается исходя из работы алгоритма, который параллельно запускает вычис-
ления с различным числом главных компонент, наилучший результат выбирается для 
дальнейшей работы. 

6. Применение собственных дескрипторов для дальнейшего распознавания 
Нормируем каждый собственный дескриптор и тогда получим, что собственные 

дескрипторы образуют ортонормированный базис в пространстве дескрипторов. Будем 
проецировать на этот базис все дескрипторы и получать координаты в новом базисе 
следующим образом 

ω୩ ൌ u୩
ሺГ୬ୣ୵ െ Ψሻ, где k ൌ 1… M′, (6)

Ω୬ୣ୵ ൌ ൣωଵ,ωଶ, … ,ω′൧. (7)

Далее полученный дескриптор переходит на вход к классификатору. 

Заключение 

В работе представлен подход для распознавания различных классов изображений 
на основе модифицированного дескриптора, основанного на дескрипторах LBP и HOG 
и извлечении из них наиболее информативной части с помощью метода главных ком-
понент PCA. Количество главных компонент выбирается автоматически, решая опти-
мизационную задачу на тренировочной выборке, параллельно запускается алгоритм с 
несколькими главными компонентами, наилучший результат принимается для даль-
нейшей работы метода. В результате эксперимента показано, что метод достаточно эф-
фективен и надёжен. 

Достоинством предлагаемого метода является: 
1. Улучшение качества классификации объектов; 
2. Сокращение размерности дескриптора, что позволяет производить вычисления бы-

стрее чем дескриптор основанный на объединении дескрипторов LBP и HOG; 
3. Автоматический выбор оптимального количества главных компонент для объектов 

разных классов. 
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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ В ЗАДАЧЕ 
ПОИСКА ЭДМ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 

А.Н. Иванов 

Санкт-Петербургский госуниверситет, Россия 
Institute for Nuclear Physics, Forschungszentrum Juelich, Germany 

Приводится формулировка проблемы длительного моделирования спин-
орбитального взаимодействия заряженных частиц в электромагнитных полях для за-
дачи поиска электрического дипольного момента элементарных частиц. Обосновыва-
ется необходимость разработки специальных численных методов интегрирования 
дифференциальных уравнений. Наряду с анализом существующих подходов приво-
дится описание разработанного параллельного метода решения систем обыкновен-
ных дифференциальных уравнений, основанного на численной реализации нелиней-
ного матричного формализма теории групп Ли. Описанный метод обладает свойст-
вом естественного параллелизма, что делает возможным его реализацию на специа-
лизированных матричных GPU-ускорителях. 

 

Введение 

Наличие электрического дипольного момента (ЭДМ) элементарных частиц свиде-
тельствует о нарушении как пространственной, так и временной четности, что, в рам-
ках CPT-теоремы, свидетельствует о нарушении CP-инвариантности. Ненулевой ЭДМ в 
этом случае может служить сигналом для развития «новой физики» за пределами Стан-
дартной модели [1]. 

Одним из подходов в измерении ЭДМ является изучение спиновой динамики заря-
женных частиц при движении в накопительном кольце [2]. Такой подход основывается 
на анализе поляризованных пучков в течение длительных интервалов времени. Ввиду 
маленького ожидаемого значения ЭДМ (10-26e·cm), а как следствие – и его влияния на 
динамику частиц необходимо обеспечить время жизни пучка на уровне 1000 секунд, 
что соответствует миллиардам оборотов частиц в накопительном кольце. Исследова-
ния, посвященные данной тематике, в настоящее время ведутся в научно-
исследовательском центре Юлих Германии. 

Отметим, что традиционные пошаговые методы интегрирования динамических 
систем в данном случае неприменимы. Во-первых, они не обеспечивают приемлемое 
время вычислений, во-вторых, глобальная ошибка таких методов растет с каждым ша-
гом интегрирования. Причем общее число необходимых шагов для одной частицы оце-
нивается величиной 1012 и зависит от задаваемой локальной ошибки. Кроме того, на та-
ких длительных временных интервалах интегрирования решающим фактором является 
сохранение физических свойств рассматриваемой системы. В физике частиц это в ос-
новном условие симплектичности ввиду гамильтонова характера динамики. Сущест-
вующие симплектические методы пошагового интегрирования описываются неявными 
схемами [3], что в разы увеличивает затраченное время расчетов. 

В рамках данного проекта для решения указанных задач используются методы ин-
тегрирования обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ), основанные на по-
строении отображений. Такие подходы позволяют оценивать нелинейное отображение, 
переводящее множество начальных состояний в конечное, которое соответствует пол-
ному обороту частицы в накопительном кольце. 
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1. Обзор известных решений 

Впервые теория групп Ли для решения обыкновенных дифференциальных уравне-
ний была применена Алексом Драгтом [4], профессором университета Мэрилэнда. Им 
была написана программа MARYLIE, предназначенная для проектирования и модели-
рования ускорителей заряженных частиц. 

В Европейской организации по ядерным исследованиям (CERN) была разработана 
программа MAD, предназначенная для моделирования динамики частиц в магнитной 
оптике. Данная программа использует подмодуль TRANSPORT, написанный К. Брау-
ном для построения отображения до второго порядка нелинейности, и собственную 
реализацию для четвёртого порядка нелинейности. Решение также основано на по-
строении отображения Ли в виде разложения в ряд Тейлора. 

В данных программах не реализовано моделирование спиновой динамики, что де-
лает невозможным их использование в исследовании. Единственной на сегодняшний 
день программой общего пользования для численного расчета спин-орбитального 
взаимодействия является COSY Infinity [5], разработанная профессором Мартином 
Берцем в Мичиганском университете. Решение системы ОДУ строится в виде тензор-
ного представления разложения в ряд Тейлора до заданного порядка нелинейности. 
Программа также предоставляет MPI-интерфейс для запуска ее на кластерных вычис-
лительных системах. 

Реализация COSY Infinity основывается на методах дифференциальной алгебры, 
что позволяет решать систему дифференциальных уравнений до высоких порядков не-
линейности. В целом данная программа и методы, заложенные в ее работу, удовлетво-
ряют требованиям, предъявляемым к производительности, однако имеют ряд недостат-
ков. Так, используемые математические модели нигде не описаны, и в логике работы 
программы применяется ряд спорных с физической точки зрения подходов (например, 
перестроение опорной кривой). Это делает затруднительным ее использование для за-
дач учета систематических ошибок и реализации нестандартных управляющих полей. 

Отметим, что на начальном этапе исследований программа COSY Infinity может 
быть успешно применена для численных расчетов. В частности, в настоящее время с 
использованием этой программы моделируется длительная эволюция динамики пучка 
частиц на вычислительных ресурсах научно-исследовательского центра Юлих в рамках 
исследований, проводимых в международной коллаборации JEDI. 

Указанные ограничения на существующие программы и методы делают очевидной 
необходимость разработки нового высокопроизводительного метода интегрирования 
систем ОДУ, дальнейшая реализация которого подразумевает использование совре-
менных суперкомпьютерных технологий. В данной работе описана численная реализа-
ция матричного формализма. Теоретические основы этой идеологии развиваются про-
фессором С.Н. Андриановым (СПбГУ) и основаны на применении теории групп Ли [6]. 
Каждый коэффициент отображения в данном случае представляет собой аналитиче-
скую формулу и описывает общее решение системы ОДУ. Численная реализация уп-
рощает и унифицирует процесс построения отображения. Достоинством такого подхо-
да является универсальность метода, который может быть построен на основе любого 
пошагового алгоритма интегрирования. К недостаткам можно отнести значительный 
рост времени вычисления коэффициентов отображения при повышении порядка нели-
нейности. Однако следует иметь в виду, что отображение для системы уравнений стро-
ится один раз, после чего оно в неизменном виде применяется для вычисления динами-
ки целого множества начальных состояний динамической системы. 

Спин-орбитальная динамика заряженных частиц описывается системой ОДУ, со-
стоящей из уравнений Ньютона – Лоренца и Т-БМТ-уравнения [7]. Далее будем рас-
сматривать задачу построения отображения для решения системы ОДУ в общем виде. 
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2. Постановка задачи 

В настоящее время все численные подходы построения отображения, так или ина-
че, основываются на разложении нелинейных правых частей дифференциального урав-
нения и искомого решения в ряд Тейлора до заданного порядка нелинейности. Систему 
нелинейных ОДУ 

),( XtF
dt

Xd 


  
 

и ее решение при определенных предположениях [6] можно представить в виде 
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где n  заданный порядок нелинейности; Pk(t), Rk(t),  матрицы коэффициентов разло-
жения правых частей уравнения и решения в ряд Тейлора. Под оператором (·)[k] пони-

мается кронекеровская степень с редуцированием размерности [6]. 
Формула (2) задает решение задачи Коши системы (1) для произвольного вектора 

начального состояния X0 на интервале интегрирования [0; t]. При вычисленных коэф-
фициентах разложения (2) вычисление нового вектора состояния по начальному произ-
водится лишь с использованием операций умножения и сложения числовых двумерных 
матриц и векторов. В отличие от пошаговых методов интегрирования в данном случае 
отображение строится сразу для всей системы, оно одинаковое для разных начальных 
состояний. Кроме того, нет необходимости разбиения интервала интегрирования на 
шаги, а точность метода определяется лишь порядком нелинейности n и точностью вы-
числения матриц Rk(t). 

3. Матричное интегрирование системы ОДУ 

Для вычисления матриц Rk(t) будем использовать следующий подход. Дифферен-
цируя уравнение (2) по времени 
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и сравнивая полученное соотношение с (1), имеем 
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где j=1,…,n; вектор X(t) задается равенством (2); под (·)T понимается операция транспо-

нирования. 
Система уравнений (3) описывает динамику отображения на заданном интервале 

интегрирования и может быть записана в виде ).,(
~

/ RtFdtdR   Вычисление коэффици-
ентов матриц Rk(t) может вестись любым подходящим пошаговым методом интегриро-
вания. Общий алгоритм решения системы ОДУ может быть записан в виде следующей 
последовательности действий. 
1. Разложение нелинейных правых частей системы уравнений (1) в ряд (2). 
2. Построение вспомогательной системы ОДУ (3) для коэффициентов отображения. 
3. Решение задачи Коши: вычисление вектора состояния X, соответствующего на-

чальному состоянию системы X0. 
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4. Реализация матричных алгоритмов  

Матричный подход интегрирования систем ОДУ предоставляет существенный вы-
игрыш по производительности в сравнении с классическими пошаговыми алгоритмами. 
На рис. 1 представлено сравнение данного подхода со схемой Рунге–Кутта 4-го порядка 
точности. Матрицы нелинейного отображения строились также до 4-го порядка нели-
нейности. Здесь следует отметить, что если не учитывать время, затраченное на по-
строение отображения (решение системы уравнений (3)), время, затраченное на вычис-
ление конечного решения при использовании отображений, не зависит от величины ин-
тервала интегрирования. В случае использования пошагового интегрирования время 
растёт пропорционально.  

Рис. 1. Относительная производительность численных методов 

На втором месте после длительности интервала интегрирования в изучении дина-
мики стоит проблема большого количества частиц в ансамбле пучка. При использова-
нии пошагового интегрирования каждую частицу приходится «просчитывать» отдель-
но. Использование матричного подхода существенно упрощает задачу, при этом фор-
мула (2) для множества частиц преобразуется в 
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где N  число частиц в пучке. Все операции в этом случае выполняются в виде пере-
множения числовых матриц. Размерность матриц Rk(t) зависит от вектора состояния и 
равняется 9 для спин-орбитальной динамики, а также от порядка нелинейности n. Раз-
мерность матрицы, описывающей начальное состояние пучка, зависит от количества 
частиц. 
 Ввиду того, что предлагаемый метод использует в конечном итоге только линей-
ные операции над числовыми матрицами больших размерностей, наилучшим решением 
для его реализации является использование архитектуры GPU. Построенный числен-
ный метод, подчиняясь парадигме естественного распараллеливания, полностью ото-
бражается в конвейерную архитектуру таких вычислительных систем.  

Развитие описанного подхода ведется в двух направлениях. Во-первых, совершен-
ствуются алгоритмы, специфические для предметной области [8, 9]. Во-вторых, иссле-
дуется и оптимизируется реализация метода на конкретных вычислительных системах. 

5. Заключение 

В настоящее время численные расчеты по моделированию длительной эволюции 
заряженных частиц в рамках проекта JEDI ведутся в основном в суперкомпьютерном 
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центре JUROPA, расположенном в научно-исследовательском центре Юлих. В основ-
ном используется MPI-интерфейс программы COSY Infinity. К недостаткам этой про-
граммы можно отнести неудачный выбор формализма при реализации вычислительных 
алгоритмов. В COSY Infinity используются тензорные операции, что делает ее распа-
раллеливание затруднительным даже на традиционных кластерных системах. Матрич-
ный формализм, описанный в данной работе, записывается в конечном итоге в виде 
операторов линейной алгебры и может быть реализован на любой архитектуре высоко-
производительных вычислений. 

Для целей тестирования и верификации алгоритма и методов в настоящее время 
используется гибридный кластер Санкт-Петербургского государственного университе-
та на базе процессоров NVIDIA Tesla. Полномасштабные расчеты планируется прово-
дить в вычислительном центре JuDGE, который также построен на основе гибридной 
GPU-архитектуры. 
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втор выражает благодарность профессору Ю.В. Сеничеву за постановку задач в об-

ласти ускорительной физики и обсуждение результатов численного моделирования, 
Д.В. Зюзину за помощь в проведении сравнительных расчетов на программе COSY 
Infinity, своему научному руководителю профессору С.Н. Андрианову, а также профес-
сору Мартину Берцу за плодотворные дискуссии в области методов решения диффе-
ренциальных уравнений на основе построения отображений. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ 
НЕЛИНЕЙНОГО МАТРИЧНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЛИ 

А.Н. Иванов, П.М. Кузнецов 

Санкт-Петербургский госуниверситет 

Предлагается метод идентификации нелинейных динамических объектов, основан-
ный на построении матричного отображения. Особое внимание уделяется произво-
дительности подхода. Конечный вычислительный алгоритм записывается в виде опе-
раций сложения и умножения над числовыми матрицами. Приводится общая класси-
фикация подходов к решению систем обыкновенных дифференциальных уравнений, 
на основе которых строятся алгоритмы идентификации. Также приведен алгоритм 
матричного интегрирования систем обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Предлагаемый подход заметно выигрывает по производительности у традиционных 
методов при реализации его на высокопроизводительных вы-числительных системах. 

 

Введение 

Под динамической системой будем понимать объект, изменяющийся во времени, 
который можно описать системой обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) 

),,( XtF
dt

dX
  (1) 

где X – вектор состояния системы (набор параметров, описывающих объект), F – век-
торная функция, описывающая динамику изменения вектора состояния, удовлетво-
ряющая условиям существования и единственности решения задачи Коши.  При задан-
ном начальном состоянии системы X0 = X(t0), уравнение (1) полностью определяет ди-
намику изменения вектора X. Причем в новый момент времени t1 состояние системы 
определяется однозначно. 

Традиционным способом решения уравнения (1) является использование пошаго-
вых методов интегрирования [1]. Например, простейший метод Эйлера выглядит как 

t0 ,0X   

t1 ),(),( 0101 ttXtFX   
… …  
tN ).(),( 11   NNNN ttXtFX  
Идея пошаговых методов интегрирования заключается в том, что в каждый новый 

момент времени вектор состояния системы вычисляется по строго определенной фор-
муле (некоторая аппроксимация истинного решения) в зависи-
мости от предыдущих состояний системы. При изменении на-
чального состояния процесс вычисления повторяется заново. 
Под идентификацией в этом случае понимается алгоритм по-
иска такой функции F, что задаваемая ею система дифферен-
циальных уравнений будет переводить заданное множество на-
чальных состояний в заданное множество конечных состояний 
через заданный интервал времени (см. рисунок 1). 
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1. Построение отображения решения для системы ОДУ 

К преимуществам подходов решения систем ОДУ, построенных на основе методов 
пошагового интегрирования, следует отнести возможность построения высокоточных 
схем высокого порядка [2]. К недостаткам следует отнести рост глобальной ошибки на 
длительных интервалах моделирования и низкую вычислительную производитель-
ность. Существует иная идеология решения систем ОДУ, основанная на построении 
отображения. При удовлетворении системой (1) условий теоремы Пикара решение оп-
ределяется однозначно, и, следовательно, существует некоторое отображение, позво-
ляющее вычислить новое состояние системы в заданный момент времени в зависимо-
сти от начального состояния и времени 

).,,( 00 tXtRX   (2) 
Представим, что функция R нам известна или, по крайней мере, известна некоторая 

ее аппроксимация. Рассмотрим теперь задачу перевода множества начальных состоя-
ний системы в начальный момент времени в множество конечных состояний за задан-
ный временной интервал (рис. 2). Формулу (2) в этом случае можно записать в общем 
виде 

.0XRX N   (3) 
Отметим, что оператор R переводит теперь любой элемент 

из множества начальных состояний в элемент из множества 
конечных состояний за заданный интервал времени. Оператор 
R однозначно определяется самой системой. Чтобы вычислить 
новое состояние через заданный интервал времени, нужно 
применить оператор к начальному состоянию системы. При 
использовании пошаговых методов пришлось бы вычислять 
промежуточные состояния в моменты времени X1, X2,…, XN-1. 
При использовании отображения новое состояние вычисляется 
за одну итерацию. 

Под идентификацией динамической системы в этом случае понимается алгоритм 
поиска такого отображения R, которое будет переводить заданное множество на-
чальных состояний в заданное множество конечных состояний через заданный интер-
вал времени (см. риc. 2). 

Известной сложностью является поиск самого отображения. Софус Ли, основатель 
теории непрерывных групп преобразований [3], показал, что в общем случае алгоритм 
построения отображения по сложности соответствует пошаговому интегрированию. 
Однако существует ряд подходов, применяемых для оценки этого отображения. К ним 
следует отнести построение отображения на основе непрерывных преобразований 
групп Ли [4], использование дифференциальной алгебры [5] для вычисления производ-
ных и применение матричного формализма [6]. 

В данной работе приведен алгоритм численной реализации матричного интегриро-
вания, позволяющего оценивать эволюцию (динамику) отображения R в заданном ин-
тервале времени. Преимуществом матричного подхода является линейность всех опе-
раций в конечном виде алгоритма. Нелинейная динамика системы описывается при по-
мощи линейных операций сложения и перемножения числовых матриц. 

Понятие идентификации системы, данное во введении, можно соотнести с пара-
метрической идентификацией, используемой в классической теории управления. Поня-
тие идентификации на основе отображения возникает, например, в случаях оценки ло-
кального преобразования, которому подвергается некоторый объект и которое перево-
дит его из одного состояния в другое. 
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В случае численного матричного интегрирования систем ОДУ под идентификацией 
следует понимать комбинацию двух методов. При этом целью подбора параметров 
дифференциального уравнения (1) является соответствие пошаговой динамике всего 
отображения (3). 

1. Построение матричного отображения 

Предположим, что систему дифференциальных уравнений (1) и ее общее реше-
ние (2) можно разложить в ряд Тейлора  
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где n  заданный порядок нелинейности; Pk(t), Rk(t),  матрицы коэффициентов разло-
жения правых частей уравнения и решения в ряд Тейлора. Под оператором (·)[k] пони-

мается кронекеровская степень с редуцированием размерности [6]. 
Уравнение (4) описывает динамическую систему. Матрицы Pk задаются коэффици-

ентами, варьирование которых изменяет динамику системы. Матрицы Rk задают ото-
бражение (3) в матричном виде и зависят от времени t. 

Пример 
Пусть имеется динамическая система, заданная в соответствии с формулой (4) 
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тогда ее решением в виде матричного отображения будет являться соотношение 
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где (x0; y0) – вектор состояния в начальный момент времени t0=0.  
Здесь матричное отображение приведено в аналитической форме. Коэффициенты 

второго порядка нелинейности опущены ввиду громоздкости. Данное решение может 
быть проверено непосредственным дифференцированием и сравнением результатов с 
изначальной системой ОДУ. Для произвольной системы (4) процесс построения такого 
отображения может быть затруднительным, поэтому будем искать отображения (5) 
численно, используя идеологию пошагового интегрирования, но примененную к ото-
бражению. Дифференцируя уравнение (5) по времени 
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и сравнивая полученное соотношение с (4) имеем 
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где j=1,…,n; вектор X(t) задается равенством (2); под (·)T понимается операция транспо-

нирования. Система (6) является системой обыкновенных дифференциальных уравне-
ний относительно коэффициентов отображения R: 

).,(
~

PtF
dt

dR
  (7) 

Заметим, что правые части уравнения (7), во-первых, вычисляются в матричном 
виде, а во-вторых, не зависят от вектора начального состояния X0. Уравнение (7) пол-
ностью задается системой (4) и может быть разрешено некоторым пошаговым методом 
интегрирования: 

t0 ),( 0tR  

t1 ),( 1tR
… …

tN ).( NtR
Алгоритм построения решения матричной динамической системы через заданные 

интервалы времени запишется в виде следующей последовательности шагов. 
1. Задать параметры динамической системы – коэффициенты матриц Pk. 
2. Пошагово вычислить эволюцию матричного отображения R: 

a. В начальный момент времени отображение тождественное (переводит на-
чальное множество состояний само в себя). 

b. В каждый момент времени ti отображение R(ti) вычисляется по заданной 
формуле на основе значений матриц Pk и R(ti-1). 

Немаловажным является тот факт, что можно применять оператор отображения (3) 
сразу ко множеству начальных состояний системы 
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причем в случае матричного отображения это соотношение запишется в виде 
XN = R ◦ X0, 

где каждый столбец матриц XN и X0 соответствует вектору состояния. Алгоритм иден-
тификации может быть представлен в виде блок-схемы, изображенной на рис. 3.  

 

Рис. 3. Алгоритм идентификации 

В данном случае отслеживается динамика состояний. На основе поступающих дан-
ных (новых состояний) корректируется динамическая система (коэффициенты матриц 
Pk), которая порождает новую последовательность отображений. Уравнение (4) в силу 
своей нелинейности может описывать нелинейную динамику (например, включать в 
себя движение системы координат). Производительность метода при этом зависит це-
ликом от порядка нелинейности и размерности задачи. При этом все вычисления пред-
ставлены в виде операций над числовыми матрицами. 
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Заключение 

В работе представлен метод построения систем идентификации динамических объ-
ектов на основе построения матричного нелинейного отображения. Рассмотренный 
подход обладает рядом преимуществ по сравнению с пошаговыми алгоритмами интег-
рирования, а именно позволяет строить решение системы ОДУ сразу в виде отображе-
ния. Матричный подход успешно применяется при моделировании сложных систем 
управления пучками частиц [6] на длительных временных интервалах. Дальнейшее раз-
витие метода авторами видится в расширении сферы его применения. Так, например, 
особый интерес представляет применение подхода в области компьютерного зрения, 
где массовый параллелизм задач может удачным образом отразиться на матричной за-
писи алгоритма идентификации. Отметим, что теория групп Ли уже используется для 
алгоритмов оценки движения на изображениях (см., напр., [7]). Однако в настоящее 
время разработанные подходы не оценивают динамику системы и основываются на 
способах оценки локального отображения. 
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МАССИВНО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ПРЕДОБУСЛОВЛЕННЫЕ 
ИТЕРАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ СЛАУ 

С РАЗРЕЖЕННЫМИ МАТРИЦАМИ БОЛЬШОГО РАЗМЕРА 

И.Е. Капорин1, О.Ю. Милюкова2, Ю.Г. Бартенев3 
1Вычислительный центр им. А.А.Дородницына РАН, Москва 

2Институт прикладной математики им. М.В.Келдыша РАН, Москва 
3Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский НИИ экспериментальной 

физики, Саров 

Для больших разреженных систем линейных алгебраических уравнений (порядка до 
десятков миллионов), возникающих, в частности при дискретизации краевых задач для 
эллиптических уравнений в частных производных, описаны массивно-параллельные 
алгоритмы приближенного решения. Продемонстрирована возможность их эффектив-
ной параллельной реализации на многопроцессорных вычислительных системах с рас-
пределенной памятью при числе процессов MPI до 1500.  

 

Введение 

Одной из наиболее часто встречающихся трудоемких cтандартных вычислитель-
ных задач является решение невырожденных систем линейных алгебраических уравне-
ний (СЛАУ) bAx   с разреженной nn -матрицей A  большого размера n . При этом 
возможность экономии памяти дает итерационным методам серьезное преимущество 
по сравнению с методами точной разреженной треугольной факторизации, если требу-
ется решать задачи большого размера. Кроме того, итерационные методы обладают бо-
лее гибкой структурой вычислений, что облегчает их параллельную реализацию. Одна-
ко для многих важных классов задач известные массивно-параллельные итерационные 
методы (например, методы проектирования на крыловские подпространства с диаго-
нальным или блочно-диагональным предобусловливанием) обладают недостаточной 
надежностью и эффективностью.  

Таким образом, решение разреженных СЛАУ на высокопроизводительных много-
процессорных системах все еще является открытой проблемой вычислительной мате-
матики и требует дальнейших исследований. Вместе с тем, достаточно широко распро-
странилось мнение, что в настоящее время следует разрабатывать только такие методы 
решения прикладных задач большого размера, которые вообще не приводят к необхо-
димости решения разреженных СЛАУ (т.н. «matrix-free methods» ). Представляется, од-
нако, что дальнейшая разработка массивно-параллельных решателей СЛАУ достаточно 
перспективна ввиду наличия больших теоретических и практических заделов (как в об-
ласти построения решателей, так и в способах их эффективного использования), а так-
же ясных перспектив их развития, связанных, например, с оптимизацией используемых 
предобусловливателей. Ниже описано достаточно общее, эффективное и надежное пре-
добусловливание [1-3, 8], пригодное для ускорения метода сопряженных градиентов и 
других итерационных методов, использующих проекцию на крыловские подпростран-
ства (BiCGStab, GMRes). Для задач, возникающих при сеточной дискретизации про-
странственных объектов или их поверхностей, используемый предобусловливатель 
можно рассматривать как особый вариант метода разделения на подобласти с налега-
нием. Также приводятся результаты тестирования этих решателей на реальных задачах.  



 

152 

1. Предобусловливание посредством оптимального согласования 
приближенных треугольных разложений перекрывающихся подматриц 

Алгоритмической основой реализованных решателей является предобусловлива-
ние, использующее специальный метод согласования приближенных треугольных фак-
торизаций перекрывающихся главных подматриц исходной матрицы коэффициентов 
[3]. Количество используемых главных подматриц принимается равным доступному 
числу процессов MPI, что обеспечивает хорошую параллельную масштабируемость.  

Применяются итерационные методы проекций на крыловские подпространства 
))(,...,,(span);( 0

1
0000 HrHAHAHrHrHAHrKxx i

ii
 , 

где H  – матрица-предобусловливатель. Таким образом, невязка  i-го приближения к 
решению имеет вид ,)( 0rAHAxbr iii  где )(ti  – подходящий многочлен, удовле-

творяющий 1)0( i  (так, )(i  в методе GMRes выбирается из условия минимизации 

евклидовой нормы невязки). Ключевым моментом является то, что если предобуслов-
ленная матрица AH достаточно близка к единичной матрице I , хотя бы «в среднем», 
то степень многочлена i (а тогда и число итераций метода), обеспечивающая достаточ-
ную малость нормы невязки,   оказывается не слишком большой (см., напр., [3]). Сле-
довательно, необходима разработка технологии построения матриц-
предобусловливателей H , обеспечивающих достаточно хорошее приближение  

AHI  , и в то же время представимых в виде, допускающем построение эффективного 
массивно-параллельного алгоритма, реализующего операцию Hyz  , где y - произ-
вольный n -вектор. Поставленная задача весьма нетривиальна ввиду противоречивости 
указанных требований к H . 

Опишем теперь конструкцию предобусловливателя, предназначенного для приме-
нения к матрицам с достаточно «сильной» диагональю (например, к положительно оп-
ределенным матрицам), который лишь несущественно сложнее «блочного метода Яко-
би», однако способен обеспечивать существенно более быструю сходимость итераций. 

Пусть матрица A  переупорядочена и разбита на блоки, причем на блочной диаго-
нали расположены p  квадратных блоков размера sn , ps 1 . Обозначим 

ss nnk  ...1 , и пусть ss nm   – размеры расширенных блоков. Определим прямо-

угольные матрицы  

]......[ 1)()1( 1 ssssss kknmjjs eeeeV  
 , 

столбцы которых являются единичными n -векторами, где ss kk ,...,11   представляют 

собой индексы s -го блока, а )(),...,1( ssss nmjj   являются индексами перекрытия, при-

чем 1(.)  ss kj . Для построения индексов перекрытия s-го блока используется множе-

ство столбцовых позиций соответствующего блока строк матрицы qA , где q>0 (заме-
тим, что при q=0 перекрытие пусто, и получается т.наз. блочный метод Якоби). Приме-

ним теперь к каждой расширенной ss mm  -подматрице s
T
s AVV  приближенное тре-

угольное разложение 2-го порядка «по значению» ILU2( ) (the 2nd order LU-
factorization), см. [4]: 

ssssssss
T
s SUKRLULAVV  , )(ORs  , )(OKs  , )( 2OSs  , 

где sR  и sK  – основные матрицы погрешностей (строго треугольные, верхняя и ниж-

няя соответственно), sS  – остаточная матрица погрешностей, 10   – порог отсече-

ния, ps ,...,1 . Предлагаемый предобусловливатель, получивший обозначение 
BIILU(p;q)-ILU2( ) (от Block Incomplete Inverse LU), запишем в следующем виде [1, 2]: 
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Строгое обоснование оптимальности такого метода предобусловливания (при за-
данной заранее структуре перекрытий) имеется в случае произвольной симметричной 

положительно определенной матрицы A  (когда T
ss UL  , а для отыскания sU применя-

ется IC2( )-разложение), см. [1, 3]. Отметим, что для решения СЛАУ с несимметрич-
ной матрицей, не обладающей «сильной» диагональю, можно использовать другое 

представление для H , см. [1, 3], а к подматрицам типа s
T
s AVV  применять более общее 

разложение ML-ILU( ) [6, 7]. 
Реализация на FORTRAN/MPI соответствующих матрично-векторных операций 

аналогична описаннной в [2, 5]. В параллельных алгоритмах, реализующих предобу-
словленные методы BiCGStab и GMRes, для умножения матрицы коэффициентов на 
вектор используется ее распределенное представление, отвечающее специальному ад-
дитивному разложению 
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где ss nn  -матрица sA  является s-м диагональным блоком матрицы A , а sC  – 

)( sss nmn  -матрица, содержащая ненулевые столбцы подматрицы, расположенные 

слева и справа от sA , индексы )(j  представляют собой номера соответствующих 

столбцовых позиций в A . Используются p  процессов MPI (по числу слагаемых адди-
тивных представлений A  и H ), причем s -й процесс выполняет вычисления, отвечаю-
щие умножению на вектор s -го слагаемого матрицы A  или предобусловливателя H . 
Для реализации межпроцессорных обменов разработаны надежные и эффективные ал-
горитмы на базе операций MPI_Send и MPI_Recv.  

2. Программная реализация решателей СЛАУ и их тестирование  

На основе описанного выше подхода был разработан комплекс программных моду-
лей (библиотека VC_RAN_SLAU), предназначенный для приближенного решения 
больших разреженных систем линейных алгебраических уравнений с симметричными 
положительно-определёнными и несимметричными матрицами. Созданный программ-
ный код, написанный на языке FORTRAN-90 с использованием интерфейса MPI, удов-
летворяет достаточно высоким требованиям надежности и эффективности функциони-
рования, отличаясь в то же время небольшим объемом (менее 200 Kbytes текста) и пол-
ной замкнутостью. Библиотека создавалась для пакетов программ инженерного анали-
за, разработанных в РФЯЦ-ВНИИЭФ. 

Расчеты задач и замеры времени проводились на вычислительной системе ЭВМ 
ВЦКП ВНИИЭФ. Вычислительные узлы связаны между собой быстрой коммуникаци-
онной сетью. В каждом узле многопроцессорной системы (возможно, за исключением 
последнего узла) во всех случаях использовались все вычислительные ядра.  

Результаты тестирования на несимметричных СЛАУ, возникающих при моделиро-
вании задач аэродинамики пакетом ЛОГОС Аэрогидромеханика [9], а также на СЛАУ с 
симметричными положительно определенными матрицами, возникающих при расчете 
напряженно-деформированного состояния конструкций пакетом ЛОГОС Прочность 
[10] и при расчете задач подземной фильтрации пакетом НИМФА [11] (см. табл.1), 
приведены на рис.1, 2. 
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Таблица 1. Структурные характеристики тестовых матриц 

Матрица n nz(A) тип Источник 
C20_A_0420_CFL_50 3 655 200 126 831 200 5x5 несимм. ЛОГОС-Аэро 
ONERA_M6_A_0386_CFL_100 9 494 800 329 975 600 5x5 несимм. ЛОГОС-Аэро 
Duck_A_0486_CFL_100 24 473 160 851 654 700 5x5 несимм. ЛОГОС-Аэро 
49_750 2 615 169 190 101 409 симм.пол.опр. ЛОГОС-Проч  
p4_6 4 216 212 228 406 070 симм.пол.опр. ЛОГОС-Проч 
18mln 18 063 492 1 335 851 712 симм.пол.опр. ЛОГОС-Проч 
Balt12 12 140 928 314 737 280 симм.пол.опр. НИМФА 
32mln 32 022 528 815 096 620 симм.пол.опр. НИМФА

 

 

Рис. 1. Зависимости времени счета от числа процессов MPI для задач  
с несимметричными матрицами 

 

Рис. 2. Зависимость времени счета от числа процессов MPI для задач  
с симметричными положительно определенными матрицами 

3. Выводы и направления развития  

Использование предлагаемого массивно-параллельного предобусловливания для 
ускорения итераций методов сопряженных градиентов или BiCGStab оказалось эффек-

тивным для решения СЛАУ размера до 7102.3 n  и числом ненулевых элементов до  
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9103.1 nz , возникающих в расчетах по пакетам ЛОГОС и НИМФА. При этом наблю-
далась достаточно хорошая параллельная масштабируемость при использовании до 
1500 процессов MPI.  Производительность построенных алгоритмов предобусловлива-
ния может быть улучшена за счет более сбалансированного разбиения матрицы на пе-
рекрывающиеся блоки, а также на пути разработки способов предварительной подго-
товки матрицы СЛАУ, например, посредством двустороннего мелкоблочно-
диагонального масштабирования. Дальнейшее повышение эффективности решателей 
(особенно при использовании итераций GMRes) может быть достигнуто за счет приме-
нения адаптивного полиномиального предобусловливания. 

 
Авторы выражают благодарность В.А. Ерзунову, А.Н. Стаканову и Е.Б. Щаниковой 

за помощь в разработке, тестировании параллельных алгоритмов решения СЛАУ 
большого размера и за интеграцию VC_RAN_SLAU в комплекс библиотек параллель-
ных решателей СЛАУ LParSol [12] ВНИИЭФ для «промышленного» применения. 

 
Работа выполнялась по договору между ВЦ РАН и РФЯЦ-ВНИИЭФ, а также под-

держивалась Целевыми программами П-15 и П-18 президиума РАН, грантом РФФИ 11-
01-00786, грантом НШ-5264.2012.1 и программой ОМН №3 РАН.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ГЛОБАЛЬНОЙ 
ОПТИМИЗАЦИИ ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 

ПРОГРАММНЫХ МОДУЛЕЙ 

А.Н. Коварцев, Е.Е. Серповская 

Самарский государственный аэрокосмический университет им. С.П. Королёва  

Рассматривается метод глобального поиска разрывов второго рода функции для по-
иска ошибок, имеющих «арифметический» характер. Представлена математическая 
модель поиска бесконечных разрывов функции. Приводится оценка качества предла-
гаемого алгоритма. 

 

Введение 

Основной целью тестирования программных модулей (ПМ) является обнаружение 
и устранение программных ошибок или (и), если это возможно, доказательство отсут-
ствия последних в программе. 

Техника тестирования программных модулей во многом определяется их специа-
лизацией. Рассмотрим ПМ, построенные на основе численного анализа и вычислитель-
ной математики. При построении таких программ в качестве «неделимых» программ-
ных единиц обычно выступают модули, реализующие функциональные преобразования 
между n и m-мерными пространствами действительных (комплексных) чисел. К пред-
метным областям с такой схемой построения исходных модулей относятся САПР тех-
нических объектов, АСНИ и т.д. 

Формально вычислительный модуль можно рассматривать как отображение 
out
k

in
kk XXf : ,  (1) 

действующее из множества входных параметров 
kf

in
kX   модуля на множество вы-

числяемых данных out
kX .  

Ошибочные ситуации в программных модулях возникают по разным причинам 
[1, 2]. Наиболее трудно обнаруживаемыми следует считать фатальные ошибки, связан-
ные с прерыванием вычислительного процесса, поскольку любая такая ошибка, воз-
никшая даже во второстепенном модуле, может прервать сложный вычислительный 
эксперимент, привести к зависанию программы или даже потере полученных результа-
тов. 

Природа таких ошибок, как правило, имеет «арифметический» характер, среди ко-
торых наиболее сложно идентифицируются ошибки типа деление на ноль (ошибки пе-
реполнения или потери порядка). Для вычислительных модулей (1) подобные ошибки 
возникают в точках разрыва второго рода функции и, следовательно, для их поиска 
можно применять методы глобального оптимизации [4, 5]: 

fXMaxMinXf  ),()( .  

1. Постановка задачи 

В работе предлагается метод глобального поиска точек разрывов второго рода 
функции, идеи которого во многом заимствованы из метода многоэкстремальной опти-
мизации Р.Г. Стронгина [3].  
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Пусть областью поиска ошибок в вычислительном модуле является единичный 
квадрат ]1,0[]1,0[ П , который в процессе деления разбивается на четыре квадрата 
меньших размеров (см. рис. 1). 

В узлах сформированной регулярной сетки вычисляются значения тестируемой 
функции ijz . В качестве модели тестируемой функции рассмотрим многочлен четвер-

того порядка (второго порядка по каждой из переменных) вида 
2 2 2 2 2 2

2,2 0 1 2 3 4 5 6 7 8( , )P x y a x y a x y a xy a x a y a xy a x a y a         . (2) 

Коэффициенты многочлена (2) подбираются по результатам вычислений функции в 
узлах интерполяции ijz . 

 

Рис. 1. Единичный квадрат 

В соответствии с логикой метода характеризации [3] один из вновь образованных 
квадратов процедуры деления исходного квадрата подвергается очередному делению 
на квадраты меньшего размера и т.д. В общем случае происходит неравномерное раз-
биение области поиска.  

2. Математическая модель поиска бесконечных разрывов функции  

С практической точки зрения вместо многочлена (2) на регулярных сетках удобнее 
использовать двумерную первую интерполяционную формулу Ньютона. 

Введем двойные разности высших порядков по следующей схеме. Определим ча-
стные конечные разности первого порядка 

.

,

1
1

1
1

ijijijy

ijjiijx

zzz

zzz








 (3) 

Повторно применяя эти операции, можно получить двойные разности высших по-
рядков 

)( ij
m

y

n

xij
mn

yxij
mn zzz mnmn   . (4) 

Значения тестируемой функции в узлах интерполяционной сетки (см. рис. 1) пред-
ставим матрицей 

221202

211101

201000

zzz

zzz

zzz

Z Т  . (5) 

Для удобства вычислений введем новые переменные 
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  (6) 

Полином ),(2,2 pqP  будем искать в виде 

)1()()()(),( 2102,2  qqpAqpApApqP . (7) 
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При фиксированных значениях второй переменной ( 2,1,0p ) построим одномер-
ные полиномы в форме Ньютона. 

Например, при p=0 многочлен может быть представлен следующим образом: 

)1(
2

)( 00
2

0000
)0( 


 qq

z
qzzqP qq

q . (8) 

Аналогично выводятся формулы для 1p и 2p . 

В формуле (7) коэффициент )(0 pA  описывает изменение первого члена многочлена 

(8) в зависимости от переменной p и может быть представлен в свою очередь много-
членом второго порядка. Для его построения построим таблицу конечных разностей и 
получим:  

)1(
2

)( 00
2

00000 


 pp
z

pzzpA pp
p . (9) 

Аналогичным образом построим таблицу конечных разностей для коэффициентов 
)(1 pA  и )(2 pA . Коэффициенты )(1 pA и )(2 pA  могут быть вычислены по формулам 
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Введем матричную форму полного двухмерного полинома. Для этого определим 
матрицу конечных разностей 
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Если ввести вектора 
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pp

pP

qq

qQ  (13) 

тогда многочлен (7) с коэффициентами, вычисляемыми по формулам (9), (10) в вектор-
ной форме может быть представлен выражением 

),(),(2,2 QAPAPQpqP Т  . (14) 

С помощью матричных форм легко подсчитать вторые частные производные для 
полиномиальной функции (14): 
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Вторые частные производные от полиномиальной функции используются для вы-
числения характеристической функции, в которой одна из компонентов пропорцио-
нальна дифференциалу второго порядка. 

С геометрической точки зрения второй дифференциал пропорционален главной 
части гауссовой кривизны поверхности. В частности в качестве приращений независи-
мых переменных в первом приближении можно взять шаг частичной интерполяцион-
ной сетки разбиения очередного квадрата: 

,, yx hdyhdx   тогда 
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Откуда  
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где r – параметр метода тестирования функции. 
Если учесть, что 
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то (18) приобретает вид 

).2(),(
2

22

2

2

2

2

2,2
2

y

P

yx

P

x

P

h

h
yxPd

r













  

В результате 
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Смысл характеристики R(i) заключается в том, что в окрестностях точек или линий 
разрыва второго рода параметр )(iR , а в окрестностях локальных экстремумов он 
принимает наибольшие значения. Следовательно, R(i) позволяет в процессе поиска вы-
числительных ошибок локализовать те места функции, где формируются ее бесконеч-
ные разрывы. 

В процессе тестирования программного модуля формируется множество квадратов 
},...,,{ 21 nDDDD  , причем каждому квадрату ставится в соответствие векторный кри-

терий ))(),(()( 21 iKiKiK  . 

Множество квадратов kD  упорядочивается лексикографически и из них выбирает-

ся квадрат, удовлетворяющий условию ))(max),((max: 21 iKiKD
ii

t . Выделенный 

квадрат tD  подвергается последующему делению. Процесс тестирования продолжается 
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до тех пор, пока не выполнится условие остановки tD , или не будет найдена точка 

разрыва. 

3. Исследование производительности алгоритма поиска точек разрывов 

Эффективность (производительность) предложенного алгоритма поиска точек раз-
рывов второго рода будем оценивать по числу обращений к тестируемой функции. 
Объемы вычислений в десятки тысяч обращений к разрывной функции можно считать 
незначительными поскольку, как показали эксперименты, стандартные методы гло-
бальной оптимизации либо вообще не находят разрывов, либо требуют существенно 
больших затрат машинного времени. Исследование производительности предлагаемого 
алгоритма проводилась с использованием нескольких модифицированных тестовых 
функций. Результаты испытаний представлены в табл. 1.  

Таблица 1. Результаты испытаний 

№ Тестируемая функция 
Среднее число  

обращений к функции

1 

De Jong 2. Овражная функция, один глобальный 
экстремум. Одна точка разрыва (Х=(0.21;1.51) 
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Griewank. Один глобальный и множество ло-
кальных максимумов, одна точка разрыва 
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Модифицированная Растригина. Множество 
линий разрывов 
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Из таблицы видно, что в среднем точки разрыва функции второго рода идентифи-

цируются предложенным алгоритмом за сравнительно небольшое количество обраще-
ний к функции. Сложнее решаются задачи, когда функция содержит «трубчатые» раз-
рывы или имеет многочисленные локальные оптимумы. Значительно проще реализует-
ся поиск линий разрывов тестируемой функции. 

Заключение 

Вычислительные эксперименты с тестовыми функциями показали, что методы гло-
бальной оптимизации существенно сокращают трудоемкости алгоритмов тестирования 
вычислительных программных модулей. 
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СИСТЕМА ТРЕХМЕРНОГО ОТОБРАЖЕНИЯ КОНФИГУРАЦИИ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КЛАСТЕРОВ 

А.Н. Коварцев, В.С. Смирнов 

Самарский государственный аэрокосмический университет им. С.П. Королёва 

Описана система, позволяющая строить трехмерное изображение и проводить визу-
альный анализ конфигурации металлических кластеров. Платформой разработки по-
служила среда Matlab 2012, функционирующая в операционной системе Windows 8. 

 

Введение 

Одной из практических и теоретических задач нанотехнологий является оптимиза-
ция структуры атомных и молекулярных кластеров, цель которой - нахождение лучших 
в некотором смысле объемных конфигураций наноразмерных частиц. Оптимальные 
конфигурации кластеров могут строится с использованием разных моделей межатом-
ного взаимодействия, каждая из которых по-своему описывает поведение атомов в кла-
стерах, учитывая межатомные силы. Одной из наиболее используемых моделей являет-
ся так называемый «кластер Морса». Эта модель позволяет описывать различные кон-
фигурации металлических кластеров и находить среди них оптимальные, имеющие ми-
нимальную потенциальную энергию меж-атомных связей (на рис. 1 приведены приме-
ры подобных конфигураций с сайта Кембриджского университета [1]). 

 

Рис. 1. Примеры оптимальных конфигураций металлических кластеров 

В предлагаемом сообщении обсуждаются вопросы разработки системы конструи-
рования и трехмерной визуализации кластеров Морса. Создание такого графического 
интерфейса с набором средств визуального анализа поможет исследователю находить 
оптимальные конфигурации многоатомных кластеров. В частности, при развитых сред-
ствах визуального анализа для поиска оптимальной конфигурации можно опереться на 
интуицию пользователя созданной системы, применять различные эвристики для ре-
конфигурирования кластера. 
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1. Платформа разработки 

Всякий комплекс программ можно оценить двумя критериями: точность и удобст-
во. Точность означает, что при поступлении на вход комплекса допустимых входных 
значений, на его выходе будут получены верные результаты. Нередко лишь эта сторона 
является главной заботой разработчиков программного обеспечения, тогда как удобст-
ву работы с вычислительной системой уделяется гораздо меньше внимания. Напротив, 
в задании на разработку рассматриваемой системы задачи обеспечения наглядности и 
удобства интерфейса были едва ли не более высоки, чем требования к точности резуль-
татов вычислений потенциалов энергетических полей. 

Фундаментальные вопросы организации интерфейса «человек-компьютер» рас-
смотрены в монографиях [2-4]. В рассматриваемой задаче основу интерфейсной ком-
поненты программной системы составляет подсистема изображения и визуального ана-
лиза трехмерных структур. Построение 3D-образов сложных тел (у нас кластеров) тес-
но связана с технологией триангуляции трехмерных поверхностей. 

Анализ показал, что среди доступных сред программирования надлежащим ком-
плексом возможностей обладает платформа – «математическая лаборатория» MATLAB 
[5]. В ее стандартном инструментарии присутствуют функции, позволяющие построить 
триангуляцию Делоне для множества точек на плоскости или в трехмерном простран-
стве (рис. 2). 

 

Рис. 2. Триангуляция Делоне, используемая при построении трехмерных 
выпуклых оболочек множества точек 

В вычислительных экспериментах было установлено, что возможности и мощность 
выбранной платформы достаточны для реализации разрабатывавшейся системы. Одна-
ко при использовании стандартных инструментов MATLAB для триангуляции Делоне 
вокруг интересующих нас кластеров можно было обрисовывать лишь трехмерную вы-
пуклую оболочку, когда впадины поверхности сглаживаются. Эта картина не соответ-
ствует действительной природе металлических кластеров. 

2. Базовый алгоритм трехмерной визуализации 

Укрупненная блок-схема алгоритма, строящего трехмерные изображения металли-
ческих кластеров с учетом того, что поверхность кластера может быть невыпуклой, со-
держать впадины, а также участки, где несколько внешних точек кластера лежат в од-
ной плоскости, приведена на рис. 3. 

Предложенное решение основывается на использовании физических соображений 
о положении атомов кластера, построения специальной базовой системы координат для 
точек кластера, применение векторной оптимизации для классификации точек кластера 
и др. 

Визуальный анализ построенных кластеров показал адекватность воспроизведения 
поверхности кластеров, включая их выпуклости и впадины. 

3. Апробация системы 

Для оценки качества созданной программной системы проведено сравнение полу-
ченных трехмерных моделей металлических кластеров с вариантами оптимальных 
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конфигураций металлических кластеров, полученными в Кембриджском университете 
[1]. Изображения кластеров типа 34B и 34C, полученные с помощью построенной про-
граммной системы приведены на рис. 4. 

 

Рис. 3. Алгоритм построения трехмерной оболочки кластера 

 

Рис. 4. Полученные изображения металлических кластеров типа 34B (а) и 34C (б) 

Формирование множества F0 точек‑атомов кластера 

Определение центра точек‑атомов кластера  

Координирование кластера F0 относительно его центра 

Разделение множества F0 на подмножества, 
в соответствии с октантами системы координат 

Определение множество XR Парето‑оптимальных точек 
каждого октанта системы координат 

Выбор «ведущего» элемента во множестве XR 
и отыскание его соседних точек 

Триангуляция между ведущим элементом и его соседями 

Удаление ведущего элемента из множества XR 

Множество XR не пусто?

а) 

б) 
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Визуальный анализ построенных кластеров показал совпадение результатов работы 
независимо от созданных программных комплексов, включая все характерные особен-
ности (выпуклости и впадины) трехмерных моделей кластеров. 

Заключение 

Разработанная система трехмерного отображения и визуального анализа много-
атомной молекулы – металлического кластера является необходимой частью про-
граммного обеспечения для поиска оптимальной конфигурации молекулярно-атомных 
кластеров с минимальной энергией. Предполагается (и эксперименты это подтвержда-
ют), что удобный многофункциональный интерфейс системы окажется пригодным по 
крайней мере для эвристического поиска возможностей улучшения свойств конфигура-
ций кластеров. 
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕ ПРОГРАММ 
В ТЕХНОЛОГИИ ГРАФОСИМВОЛИЧЕСКОГО 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Д.П. Крамаренко, В.В. Жидченко 
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Визуальное программирование - способ создания программы для ЭВМ путём ма-
нипулирования графическими объектами вместо написания её текста. 

Технология графосимволического программирования (ГСП), созданная на кафедре 
программных систем СГАУ, является одним из способов наглядного представления ал-
горитмов программы в виде графа управления. Данная технология предоставляет поль-
зователям широкие возможности анализа параллельной структуры алгоритма, коррект-
ности применяемых механизмов синхронизации вычислений, поиска тупиковых ситуа-
ций, оценки эффективности алгоритма и т.д. 

Данная технология программирования исповедует два основополагающих принци-
па: 
 визуальную, графическую форму представления алгоритмов программ и других 

компонент их спецификации; 
 принцип структурированного процедурного программирования. 

В качестве методологической основы для представления алгоритмов в работе ис-
пользуется модель объекта с дискретными состояниями. Основу такой модели состав-
ляет предположение, что для любого объекта программирования тем или иным спосо-
бом можно выделить конечное число состояний, в которых он может пребывать в каж-
дый момент времени. Тогда развитие вычислительного процесса можно ассоциировать 
с переходами объекта из одного состояния в другое.  

Существует множество графических моделей описания алгоритмов параллельных 
вычислений. В области описания вычислительных алгоритмов наиболее удобной пред-
ставляется форма, близкая описанию блок-схемам, которая реализована в параллельной 
версии технологии ГСП.  

На данный момент имеется большой фонд последовательных граф-программ. Так 
как в среде ГСП реализована возможность параллельного исполнения кода, то преобра-
зование последовательных программ в параллельные представляет большой интерес. 
Однако выполнение подобного преобразования граф-программ вручную является тру-
доемкой задачей. Поэтому в данной работе ставится задача разработать алгоритм для 
автоматического распараллеливания готовых последовательных граф-программ, что 
позволит существенно облегчить этот процесс. 

Для решения данной задачи производится поиск информационной зависимости 
между вершинами в граф-программе, организация необходимых структур данных, по-
лучение карты всех маршрутов граф-программы и на основе проведенного анализа 
происходит изменение структуры графа. На данный момент в тестовую версию среды 
ГСП добавлен программный модуль, исполняющий алгоритм автоматического преоб-
разования последовательной граф-программы в параллельную. Так же в разработке на-
ходится алгоритм, позволяющий на основе анализа зависимостей и структуры графа 
распараллелить выполнение циклов. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЕРЕСЫЛОК ДАННЫХ ПО MPI ПРИ РЕШЕНИИ 
СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ НАВЬЕ-СТОКСА НА GPU-КЛАСТЕРЕ 

М.А. Кривов1,3, М.Н. Притула1, А.А. Гаврилов2, А.А. Дектерёв2 
1ООО «ТТГ Лабс» 

2Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН 
3Московский госуниверситет им. М.В. Ломоносова 

В работе описан опыт оптимизации пересылок данных между узлами GPU-кластера 
при решении системы уравнений Навье-Стокса. Приведены три схемы обмена гра-
ничными элементами между смежными доменами и представлены результаты их 
тестирования на GPU-кластере из 12 узлов. 

 

Введение 

При использовании графических ускорителей (GPU) для решения промышленных 
задач аэрогидродинамики крайне важным свойством выбранного решателя является 
поддержка вычислительных систем с множеством GPU. Причём причина кроется от-
нюдь не в необходимости многократного сокращения времени расчётов (что иногда 
тоже является важным), а в ограниченности размера памяти отдельного ускорителя, 
размер которой обычно не превышает нескольких гигабайт. Как следствие, для прове-
дения расчётов на сетке с требуемым уровнем детализации необходим вычислительный 
кластер как минимум с несколькими, а то и несколькими десятками графических уско-
рителей, суммарный размер памяти которых окажется достаточным для хранения сетки 
и всех сопутствующих массивов. 

Для обеспечения данного свойства от разработчика может потребоваться осущест-
вление дополнительной оптимизации решателя. Действительно, если в случае класси-
ческих гомогенных кластеров при выполнения одной MPI-операции происходит лишь 
копирование данных в рамках одного класса памяти из некоего массива в MPI-буфер, 
то при использовании GPU-системы этому будет предшествовать дополнительное ко-
пирование данных по шине PCI Express, которое является достаточно медленной опе-
рацией. Более того, так как при фиксированном размере домена один GPU оказывается 
в разы производительнее центрального процессора, то и вклад MPI-операций в суммар-
ное время работы GPU-версии пакета становится намного больше (в процентном соот-
ношении). Другими словами, при переходе на GPU-кластер время обмена между узла-
ми возрастает, и с большой вероятностью подобные операции становятся узким ме-
стом. 

В данной статье описывается опыт осуществления подобных оптимизаций в GPU-
версии пакета SigmaFlow [1], разрабатываемого институтом теплофизики 
им. С.С. Кутателадзе СО РАН. 

Схема обмена граничными элементами сетки 

В рассматриваемом пакете озвученная оптимизация проводилась для решения сис-
темы уравнений Навье-Стокса, в котором при обмене данными больше всего времени 
тратилось на пересылку значений граничных элементов сетки. В данной реализации 
исходная сетка с помощью программы METIS [2] разбивалась на домены, для каждой 
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пары которых строились два массива индексов вершин, являющихся граничными эле-
ментами, что схематично показано на следующей иллюстрации: 

 

Рис. 1. Схема разбиения сетки на домены 

В этом примере узел, обрабатывающий домен №1, на каждой итерации будет пере-
сылать узлу, обрабатывающему домен №2, массив со значениями искомой величины 
для вершин {5, 4, 6}, в то время как обратно получать значения для вершин {8, 7, 9}. В 
случае, если количество доменов больше двух, то подобные пересылки осуществляют-
ся в рамках каждой пары. 

В оптимизируемом пакете все расчёты проводятся на неструктурированных сетках, 
поэтому для хранения данных в большинстве случаев использовался формат, в котором 
сетка задаётся двумя массивами, описывающими рёбра соответствующего графа. Так, в 
первом массиве хранятся индексы первой вершины, соединяемой соответствующим 
ребром, во втором – второй. Значения же всех искомых величин (например, трёх ком-
понент скорости, плотности и давления) задаются в виде дополнительных массивов, 
индексы элементов которых совпадают с индексами вершин, как показано на следую-
щей иллюстрации: 

 

Рис. 2. Формат хранения сеток и заданных на них величин 

В таком случае схема обмена граничными элементами сводится к выполнению трёх 
этапов: 1) копирование всех граничных элементов в рамках каждой пары доменов в 
общий MPI-буфер, 2) обмен нужными значениями по схеме «каждый узел с каждым», 
3) копирование обновлённых граничных элементов в исходные массивы. Стоит отме-
тить, что данное описание является достаточно схематичным и не совсем точно соот-
ветствует реализованной в пакете более сложной схеме асинхронного обмена, но для 
дальнейшего изложения решаемых проблем его вполне достаточно. 

При переходе к вычислениям на GPU основной проблемой становится необходи-
мость осуществления операций копирования данных по шине PCI Express, так как они 
являются крайне медленными. В рамках рассматриваемой схемы это означает, что мас-
сив с элементами искомой величины (в примере выше – давлением), расположен толь-
ко в памяти GPU, и некоторые из его элементов необходимо копировать в MPI-буфер, 
созданный в памяти центрального процессора. В данной работе было реализовано три 
варианта формирования данного MPI-буфера, которые описаны в следующем разделе. 
Также стоит сказать, что на момент написания статьи отдельно не были рассмотрены 
аппаратные решения типа технологии NVidia GPUDirect [3], применение которых явля-
ется дальнейшим развитием данной работы. 
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Варианты формирования массива граничных элементов 

Первым и самым простым (и в тоже время самым неэффективным) вариантом яв-
ляется копирование массива с искомой величиной целиком в память центрального про-
цессора, осуществление обмена граничными элементами, после чего копирование об-
новлённого массива обратно в память GPU. Чтобы потеря производительности не была 
крайне большой, копирование массива осуществлялось в pinned-память, полученную с 
помощью функции cudaHostRegister() и обладающую лучшими характеристиками за 
счёт отказа от страничной адресации. Данный вариант схематично представлен на сле-
дующей иллюстрации: 

 

Рис. 3. Первая (исходная) схема пересылки значений граничных элементов 

Количество подобных операций равно (N-1)·N·M, где N – количество MPI-
процессов, а M – число синхронизируемых массивов, которое обычно равно либо од-
ному (скалярная величина), либо трём (векторная величина), либо девяти (градиенты 
компонент векторной величины). При этом за счёт укрупнения запросов реально одним 
узлом производится (N-1) ·2 асинхронных MPI-операций, и всего M·2 операций копи-
рования по шине PCI Express. 

В следующей реализации формирование массива граничных элементов производи-
лось силами GPU, после чего в память центрального процессора копировался лишь 
требуемый массив граничных элементов намного меньшего размера, в результате чего 
многократно уменьшался объём пересылаемых данных, однако и увеличивалось число 
операций копирования – с M·2 до M·(N – 1)·2. 

 

Рис. 4. Вторая схема пересылки граничных элементов  

Недостатком данной реализации является как раз излишне большое количество вы-
зовов CUDA-функций, что при работе с сетками небольшого размера может заметно 
замедлить проведение расчётов из-за задержки шины, которая на практике может дохо-
дить до долей миллисекунды. Поэтому также была разработана третья реализация, в 
которой формирование MPI-буфера для обмена сразу между несколькими узлами про-
водится исключительно силами GPU, после чего полученный буфер лишь один раз ко-
пируется по шине PCI Express, как это показано на следующей иллюстрации: 
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Рис. 5. Третья схема пересылки граничных элементов 

Когда количество узлов равно двум, вторая и третья реализация оказываются прак-
тически идентичными. При этом с ростом количества узлов во втором варианте также 
растёт количество CUDA-операций, в то время как в третьем варианте оно остаётся ин-
вариантным и равным двум операциям на узел. Минусом же последнего варианта явля-
ется синхронность – в нём не удаётся инициировать обмен до тех пор, пока весь MPI-
буфер не будет готов. 

Для упрощения, в дальнейшем первая реализация пересылок будет обозначаться 
как «original», так как именно она была реализована в пакете изначально, вторая - 
«bandwidth-optimized», так как по оценкам она должна была оказаться предпочтитель-
ней для больших сеток, третья - «latency-optimized», так как в ней делается акцент на 
минимизацию задержек. Вышеперечисленные отличия всех трёх версий приведены в 
следующей таблице 1. 

Таблица 1. Сравнение трех предложенных реализаций пересылок данных 

Реализация Объём пересылаемых 
данных по шине PCI-E 

Количество операций 
копирования по шине PCI-E 

Асинхронность 
обмена по MPI

Original Большой (M*2*S1) M * 2 Да 

Bandwidth-optimized Небольшой (порядка M*2*S2) M * (N-1) * 2 Да 

Latency-optimized Небольшой (порядка M*2*S2) 2 Нет 

 
Здесь S1 – размер массива с синхронизируемой величиной, S2 – размер массива со все-
ми граничными элементами (для всех смежных доменов), N – количество доменов (ко-
личество GPU), M – число синхронизируемых скалярных величин. 

Результаты тестирования 

Тестирование проводилось на кластере из 12 узлов, каждый из которых оснащён 
двумя шестиядерными процессорами и тремя ускорителями NVidia Tesla C2050. При 
этом каждый домен сетки в зависимости от теста обрабатывался либо одним ядром 
центрального процессора, либо одним ускорителем, а на каждый узел создавался ровно 
один MPI-процесс, которому поручалась обработка соответствующего домена. Таким 
образом стоит признать, что кластер использовался лишь частично, однако выбранная 
схема позволяет более качественно оценить именно время пересылок по межсетевому 
соединению InfiniBand. 

Перед тем, как переходить к тестированию всех трёх реализаций, стоит сказать не-
сколько слов об объёме пересылаемых данных по шине PCI Express. Объем напрямую 
зависит как от типа сетки, так и числа доменов, на которое она разбивается. Ниже при-
ведён график, показывающий, насколько сократился объём пересылаемых данных при 
синхронизации одного скалярного поля, заданного на сетке из 500 тысяч узлов. 
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Рис. 6. Объём пересылаемых данных по шине PCI-E в зависимости от реализации 

Как видно, проведённые оптимизации позволили сократить объём пересылаемых 
данных в 20-50 раз и, как показано на рис. 7, также существенно ускорить сами расчё-
ты. 

 

Рис. 7. Скорость проведения расчётов на сетке из 2 млн узлов 

Поскольку на рис. 7 отличия двух реализаций друг от друга практически незамет-
ны, то отдельный интерес представляет следующий график, где приведено только вре-
мя, затрачиваемое на пересылку данных. 

 

Рис. 8. Время, затрачиваемое на пересылки во всех реализациях, 2 млн узлов 

Таким образом оптимальной реализацией оказалась версия, в которой MPI-буфер 
целиком формируется силами GPU. Случай, когда граничные элементы по частям ко-
пируются в память центрального процессора, оказался почти в два раза медленнее, од-
нако по сравнению с общим временем работы выигрыш практически незаметен. Нако-
нец, изначальная версия, в которой весь массив с искомой величиной целиком копиру-
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ется в память центрального процессора, как и ожидалось, оказалась крайне медленной. 
Также стоит отметить, что в результате проведённых оптимизаций время на MPI-
пересылки в GPU-версии оказалось даже меньше, чем в исходной реализации для цен-
трального процессора. Это объясняется тем, что формирование массива с граничными 
элементами силами GPU происходит намного быстрее, что полностью компенсирует 
затраты на копирование данных по шине PCI Express. 

Стоит отдельно сравнить вклад операций по пересылке граничных элементов в об-
щее время расчётов, что проиллюстрировано на рис. 9. 

 

Рис. 9. Доля операций по пересылке данных в общем времени расчётов, 2 млн узлов 

Как видно, благодаря схеме с формированием MPI-буфера на GPU удалось сокра-
тить время пересылок в процентном соотношении ровно в 5 раз - с 30% до 6%, в ре-
зультате чего рассматриваемые операции перестали быть узким местом. 

Заключение 

Три описанные в работе схемы пересылок граничных элементов между смежными 
доменами являются достаточно очевидными, и в тоже время применимыми для реше-
ния разнообразных уравнений математической физики. Однако к вопросу выбора под-
ходящей схемы стоит подходить основательно, так как скорость расчётов с использо-
ванием той или иной реализации может существенно изменяться как в зависимости от 
типа решаемой задачи, так и выбранной аппаратной платформы. 

Проведённое в рамках работы тестирование показало, что при решении векторного 
уравнения на GPU-кластере имеет смысл формировать MPI-буфер исключительно си-
лами GPU. В частности, данная оптимизация позволила сократить время выполнения 
операций обмена граничными элементами по сравнению с исходной реализацией в 7.5 
раз (с 30 до 4 секунд на сетке из 2 млн ячеек и кластере из 12 узлов), или в 5 раз в про-
центном отношении к итоговому времени расчётов (с 30% до 6%), благодаря чему дан-
ные операции перестали быть узким местом выбранного модуля пакета.  
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МОЛЕКУЛ КРЕМНИЯ НА СИСТЕМАХ 
С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ПАМЯТЬЮ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ГРАФИЧЕСКИХ УСКОРИТЕЛЕЙ 

И.Б. Крылов, А.В. Линев, А.М. Сатанин 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

Представлен алгоритм моделирования взаимодействия молекул в ансамбле, состоя-
щем из трех типов частиц: кремния, кислорода и золота. Для моделирования исполь-
зуются методы молекулярной динамики, в частности метод численного инте-
грирования Верле. Взаимодействие между частицами описывается двумя типами по-
тенциалов, а именно потенциалом Терсофа и потенциалом Морзе. Алгоритм реали-
зован для гибридных систем с распределенной памятью. Дана оценка эффективности 
и масштабируемости параллельной версии алгоритма для систем с общей и распре-
деленной памятью. 

 

Введение 

Метод молекулярной динамики позволяет выполнять расчеты характеристик фи-
зических систем, состоящих из больших массивов атомов. В отличие от расчетов, осно-
ванных на первопринципных подходах, когда расчет ведется на языке квантовой тео-
рии (требуется вычислять электронные волновые функции, обменную и корреляцион-
ную энергию и т.д.), метод молекулярной динамики позволяет работать со значительно 
большим числом атомов благодаря использованию интерполяционного потенциала 
взаимодействия частиц, который должен правильно передавать характер их взаимодей-
ствия на атомных масштабах и зависит от параметров моделируемой системы. В пред-
ставляемой работе проводимое моделирование отражает методику получения нанокри-
сталлов, разрабатываемую в НИФТИ (под руководством к.ф.м.н. А.В. Ершова), соглас-
но которой нанокристаллы кремния образуются путем отжига сверхтонких слоев 
аморфного кремния (толщиной в несколько десятков нанометров), и необходимо рас-
считывать взаимодействие молекул в ансамбле, состоящем из трех типов частиц: крем-
ния, кислорода и золота. 

В расчетах используются следующие эмпирические потенциалы: взаимодействие в 
сочетаниях атомов кремния и кислорода описывается модифицированным потенциа-
лом Терсоффа, параметры которого подобраны так, чтобы получающаяся согласно 
численным расчетам интерфейсная граница Si/SiO2 согласовывалась с эксперимен-
тальными данными; взаимодействие атомов золота между собой, а также с атомами ки-
слорода и кремния описывается потенциалом Морзе. Для решения системы дифферен-
циальных уравнений второго порядка для всех частиц используется метод Верле. 

Алгоритм реализован для систем с распределенной памятью, использующих гра-
фические ускорители. Дана оценка эффективности и масштабируемости параллельной 
версии алгоритма для систем с общей и распределенной памятью. Проведенные экспе-
рименты показывают эффективность применения вычислительных возможностей гра-
фических ускорителей в данной задаче, а также практически линейный рост произво-
дительности в зависимости от количества используемых узлов при пропорциональном 
увеличении размеров задачи. 
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1. Моделирование молекулярного взаимодействия методом Верле 

Для описания взаимодействия между атомами кремния воспользуемся эмпири-
ческим анизотропным потенциалом Терсоффа (J.Tersoff) [1].  

Запишем выражение для потенциальной энергии i-й частицы в поле, создаваемом 
всеми остальными частицами системы: 

.i ij
i j

V V


  (1) 

Потенциал Терсоффа парного взаимодействия Vij можно представить как модифи-
цированный изотропный потенциал Морзе: 

2 .ij ijr r

ijV Ae Be     (2)

Здесь 2 ijrAe   – слагаемое, отвечающее за отталкивание, ijrBe   – слагаемое, отвечаю-
щее за притяжение. Переход от изотропного потенциала Морзе (2) к анизотропному 
потенциалу Терсоффа можно осуществить, приняв, что коэффициент B зависит от по-
ложения всех соседних частиц: 
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Таким способом учитывается ослабление межатомной связи, обусловленное пере-
тягиванием электронной плотности соседними частицами. 

 

 

Рис. 1. Вид потенциала Терсоффа при разных конфигурациях соседних частиц 

Как видно из рис. 1, межатомный потенциал является экспоненциально убы-
вающей функцией расстояния. Это значит, что потенциал можно считать короткодей-
ствующим. С учётом близкодействия суммирование по j в (1) и по k в (3) можно прово-
дить только по частицам, находящимся на расстоянии меньше заданного расстояния rc , 
что существенно уменьшает вычислительную сложность алгоритма. Параметры потен-
циала Терсоффа подбираются так, чтобы удовлетворить ряду экспериментальных фак-
тов, в частности, требуя соответствие параметров численно «выращенной» алмазной 
решетки тем, которые измеряются методами рентгеновской дифракции. Необходимо 
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реализовать алгоритм, моделирующий динамику атомов кремния, взаимодействие ме-
жду которыми описывается потенциалом Терсоффа. 

Согласно [2] взаимодействие атомов кремния и кислорода характеризуется мо-
дифицированным потенциалом Терсоффа, параметры которого подобраны так, чтобы 
получающаяся согласно численным расчетам интерфейсная граница Si/SiO2 согласо-
вывалась с экспериментальными данными.  

Взаимодействие атомов золота между собой, а также с атомами кислорода и крем-
ния можно описать парным эмпирическим потенциалом Морзе. Параметры потен-
циалов для указанных пар атомов приведены в работах [3-8]. 

Закон движения атома кремния массы m0 в поле других частиц определяется вто-
рым законом Ньютона. Запишем его в виде 

0 .
ii r im r V  

  (4)

В выражении (4) градиент берётся по координате i-ой частицы. 
Решение системы дифференциальных уравнений второго порядка для всех частиц 

будем проводить с помощью позиционного метода Верле [9]: 
2 2( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ).i i i ir t t r t r t t r t t o t        

     (5)

Данный метод имеет второй порядок точности по времени, однако он не является 
самостартующимся. Для получения ( )ir t


выполняется несколько шагов интегрирова-

ния методом Эйлера [10] с шагом ΔtEul << Δt. Будем считать, что по оси z система огра-
ничена жёсткими стенками, а по осям x и y она бесконечна. Для моделирования беско-
нечного пространства воспользуемся периодическими граничными условиями. 

Начальное расположение атомов соответствует аморфному состоянию вещества. 
Для создания подобной структуры атомы помещались точки, смещённые на случайный 
вектор от узлов правильной решётки. 

2. Параллельный алгоритм для систем с общей памятью  

Для реализации задачи моделирования на системах с общей памятью было про-
ведено исследование алгоритма на предмет масштабируемости при использовании 
многоядерных CPU и GPU. Исследование показало, что наиболее трудоемкой частью 
программы является этап вычисления сил, действующих на частицу, на шаге интегри-
рования по Верле. Так же в ходе исследования алгоритма выяснилось, что данная часть 
программы может эффективно выполняться на многоядерных центральных процессо-
рах, графические ускорители, в свою очередь, показывают еще более лучшие результа-
ты.  

На рис. 2 и 3 приведено соответственно время работы параллельной CPU- и GPU-
версий программы моделирования искусственных экситон-плазмонных наноструктур 
методами молекулярной динамики, и ускорение GPU версии относительно CPU. 

Проведенные эксперименты показывают, что использование графического про-
цессора в данной задаче дает существенное ускорение по сравнению с обычным много-
ядерным процессором. 
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Рис. 2. Время работы параллельной CPU- и GPU-версий в зависимости  
от количества частиц 

 

Рис. 3. Ускорение GPU-версии относительно параллельной CPU-версии 

3. Параллельный алгоритм для систем с распределенной памятью 

Также были проведены тесты для сравнения MPI-версии программы, работающей 
как с использованием, так и без использования графических процессоров. 

 

 

Рис. 4. Время работы параллельной CPU- и GPU-версий для систем с распределенной 
памятью в зависимости от числа процессов 

Как видно из результатов тестов (см. рис. 4), использование графических процессо-
ров, установленных на узлах гетерогенного кластера, также повышает производитель-
ность решения. 

На рис. 5 приведены результаты запуска на суперкомпьютере «Ломоносов» парал-
лельного GPU-алгоритма на конфигурации из 4 млн атомов. 
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Рис. 5. Ускорение параллельной GPU версии для систем с распределенной памятью  
относительно запуска на одном узле 

Таким образом, разработанный программный компонент моделирования процес-
сов формирования искусственных экситон-плазмонных наноструктур показывает хо-
рошую масштабируемость при запусках с использованием до 128 узлов (57344 GPU-
ядер), обеспечивая на 128 узлах ускорение в 33 раза по сравнению с запуском на 1 узле. 
Уменьшение эффективности распараллеливания падает с увеличением числа исполь-
зуемых узлов, что объясняется повышением доли передач данных при сохранении об-
щего объема вычислений. 

Заключение 

В данной работе приведены результаты производительности параллельных алго-
ритмов для моделирования взаимодействия молекул. Проведенные эксперименты пока-
зывают эффективность применения вычислительных возможностей графических уско-
рителей в данной задаче, а также практически линейный рост производительности в за-
висимости от количества использованных узлов кластера с установленными на них 
GPU. 

 
Работа выполнена при организационной поддержке Лаборатории информационных 

технологий ННГУ. 
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Введение 

Внедрение систем компьютерного зрения требует предварительной апробации и 
оценивания результатов качества, т.е. сравнения результатов, полученных в процессе 
работы системы, с некоторыми эталонными. Апробация систем видеодетектирования 
предполагает подготовку набора тестовых видео с разметкой интересующих объектов. 
Подготовка тестовых данных решается посредством поиска видео или съемкой реаль-
ной сцены. Выполнение разметки требует разработки программных средств автомати-
зации, т.к. сложность процедуры разметки растет с увеличением продолжительности 
видео и ростом количества размечаемых объектов. 

Обзор существующих решений 

Типичными примерами программных сервисов и систем, позволяющих автомати-
зировать процесс разметки, являются Piotr's Matlab Toolbox [1] и InteractLabeler [2]. 

Сервис Piotr's Matlab Toolbox представляет собой набор инструментов, облег-
чающих работу с изображениями в процессе разметки положений объектов. Он позво-
ляет выделять объекты посредством построения окаймляющего прямоугольника. Также 
позволяет присваивать имена выделенным областям. Для использования данного сер-
виса необходимо установить математический пакет MATLAB [3]. Наряду с этим тре-
буются определенные навыки работы в среде MATLAB для ее применения.  

InteractLabeler является приложением для Windows. Оно позволяет в автоматиче-
ском режиме производить сегментацию изображений с использованием специальных 
алгоритмов. Каждая область при этом окрашивается в свой цвет, впоследствии любой 
такой области может быть присвоено свое имя. Также пользователь может с помощью 
кисти сам доопределить области. Результат сохраняется в виде изображения с закра-
шенными областями. 

Постановка задачи 

Целью настоящей работы является разработка распределенного сервиса для раз-
метки видео с дорожным движением (выделение транспортных средств разных клас-
сов), позволяющего удаленно через Интернет производить разметку объектов на кадрах 
видео. Сервис должен обеспечивать обработку запросов большого числа одновременно 
подключенных к нему клиентов и автоматический сбор полученной от клиента размет-
ки. Создание сервиса позволит упростить задачу подготовки тестовых данных для по-
следующей апробации алгоритмов компьютерного зрения для поиска транспортных 
средств разных классов. 
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Архитектура программной системы 

Система построена на базе клиент-серверной архитектуры. 
1. Подсистема клиентской части. Служит для отображения кадров видео и редактиро-

вания разметки. 
2. Серверная подсистема. Данная подсистема выполняет распределение кадров видео-

файлов между клиентами, формирует предварительную разметку и передает клиен-
там ее вместе с кадрами, сохраняет полученную от клиента разметку в определен-
ном формате. 
Архитектура разработана согласно принципам Domain Driven Design [4] и разделе-

на на несколько слоев: 
1. Domain. Слой, описывающий предметную область. Содержит сущности для пред-

ставления разметки (кадр, объект, разметка кадра и т.д.) и реализации планировщи-
ка кадров набора видео между клиентами системы. Также определяет интерфейсы 
взаимодействия с этим слоем и интерфейсы доступа к внешним данным. 

2. Infrastructure. Слой, реализующий доступ к внешним данным для чтения/записи 
разметки. Классы данного слоя, как правило, реализуют интерфейсы доступа, опре-
деленные в Domain. 

3. Presentation. Слой, отвечающий за представление данных клиенту. Содержит ин-
терфейс, определяющий методы для отображения данных. Также содержит методы 
для обработки действий пользователя и представления данных из Domain на поль-
зовательский интерфейс. 

4. Application. Слой, инициализирующий и создающий остальные слои. Производит 
связывание слоев с помощью принципа инъекции зависимостей. 
Рассмотрим основной сценарий работы системы (рис.1). При запросе пользователя 

на получение нового кадра, планировщик выдает кадр видео. Для этого кадра с по-
мощью реализованного класса инфраструктурного слоя проводится поиск предвари-
тельной разметки. Если разметка обнаружена, то она вместе с кадром передается кли-
енту, иначе отправляется кадр без предварительной разметки. Далее клиент редактиру-
ет разметку: наносит новые окаймляющие прямоугольники объектов, сдвигает границы 
уже существующих, удаляет некорректно нанесенные положения. При сохранении от-
редактированной разметки кадра планировщик по идентификатору клиента находит 
обрабатываемый им номер кадра и сохраняет разметку. Затем клиенту отправляется 
следующий неразмеченный кадр. Параллельно в системе через определенный интервал 
времени происходит сохранение состояния с целью последующего восстановления в 
случае некорректного завершения работы системы. 

 

Рис. 1. Диаграмма использования 
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Планирование кадров видео 

Идея работы планировщика состоит в том, что видео разделяется на фрагменты – 
наборы последовательных кадров. Планировщик формирует очереди свободных и об-
рабатываемых фрагментов. При очередном запросе клиента выполняется проверка на 
существование фрагмента, закрепленного за данным клиентом, и отправка очередного 
кадра согласно следующей схеме: 
1. Если такого фрагмента нет, то за клиентом закрепляется один из фрагментов из 

очереди свободных фрагментов. Выбранный фрагмент добавляется в список обра-
батываемых фрагментов. В случае отсутствия свободных фрагментов, выбирается 
новое видео для разметки, формируются новые фрагменты и добавляются в оче-
редь свободных фрагментов. 

2. Если фрагмент найден, то получаем фрагмент, закрепленный за клиентом. 
3. Отправка следующего кадра клиенту из закрепленного за ним фрагмента. 

Клиенту каждый раз предоставляются последовательные кадры из одного фраг-
мента. В случае длительного отсутствия клиента, к которому привязан фрагмент, дан-
ный фрагмент без размеченных кадров перемещается в список свободных фрагментов. 

 

Рис. 2. Схема разбиения видео файла на фрагменты 

Программная реализация 

Для реализации программного комплекса использовался язык C#. Серверная под-
система разработана в виде сервиса Windows Communication Foundation [5]. Для орга-
низации работы с видео и изображениями была выбрана библиотека AForge.NET[6], 
как наиболее удобная в использовании. Сохранение разметки кадров и вспомогатель-
ной информации выполняется в разработанном формате на языке разметки XML. Кли-
ентская часть реализована в виде приложения Windows Forms. 

Заключение 

Разработана система подготовки тестовых данных для апробации алгоритмов ви-
деодетектирования транспортных средств. Предусмотрены механизмы сохранения со-
стояния системы для его восстановления в случае аппаратного или программного сбоя. 
Разработанная система позволяет в дальнейшем использовать другой способ хранения 
данных, например, на базы данных. Использование интерфейсов для представления 
пользовательского интерфейса обеспечивает простое создание пользовательских ин-
терфейсов с применением разных технологий.  

В дальнейшем планируется создание компоненты для формирования «на лету» 
предварительной разметки, исходя из уже размеченных клиентом кадров. Для этого 
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предполагается применять алгоритмы машинного обучения и компьютерного зрения, 
распознающие объекты в реальном времени. 

Работа выполнена в лаборатории «Информационные технологии» факультета ВМК 
ННГУ им. Н.И. Лобачевского. 
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КОГЕРЕНТНЫЕ СВОЙСТВА ЦИКЛИЧЕСКОГО ХАОСА 

Т.А. Леванова1, Г.В. Осипов1, А.С. Пиковский2 
1Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

2Университет Потсдама, Германия 
 
В настоящее время внимание многих исследователей привлекают гетероклиниче-

ские циклы, которые представляют собой устойчивые режимы переключений между 
метастабильными состояниями. Эти состояния наблюдаются в течение все более про-
должительного времени, так что период цикла растет неограниченно. В фазовом про-
странстве систем, которые воспроизводят описанный эффект, фазовая точка последова-
тельно посещает окрестности траекторий седлового типа [1, 2], что приводит к после-
довательной активации элементов системы [3]. Системы с гетероклиническим конту-
ром между седловыми состояниями равновесия [4, 5] и седловыми циклами [6-8] в на-
стоящий момент хорошо изучены. 

Интересным вариантом гетероклинического цикла является циклический хаос, впер-
вые описанный в работе [9] и в дальнейшем изучавшийся в работах [2, 10, 11]. В этом 
случае состояния равновесия в системе являются хаотическими аттракторами. В про-
стейшем случае могут наблюдаться последовательные периоды хаотической активности 
элементов системы, перемежающиеся с периодами покоя. Важно отметить следующую 
особенность: в то время как сами элементы системы являются сильно нерегулярными, 
переключения активности между ними имеют высокую степень регулярности. 

В данной работе изучаются когерентные свойства циклического хаоса. Мы харак-
теризуем нерегулярность переключений постоянной фазовой диффузии и исследуем её 
зависимость от параметров. На примере трех моделей циклического хаоса (ансамбли 
элементов Лоренца, Рёсслера и элементов, заданных логистическим отображением) 
изучаются статистические свойства циклического хаоса. 

 
Литература 

1. Arshwin  P., Chossat P. Attractors for robust heteroclinic cycles with continua of connec-
tions //  J. Nonlin. Sci. 1998. V. 8. P. 105.  

2. Ashwin P., Field M. Heteroclinic networks in coupled cell systems //  Arch. Rational 
Mech. Anal. 1999. V.148. P. 107.  

3. Afraimovich V.S., Zhigulin V.P., Rabinovich M.I. On the origin of reproducible sequen-
tial activity in neural circuits // Chaos, 2004. V. 14(4). P. 1123.  

4. Field M. Lectures on Bifurcations, Dynamics and Symmetry // Chapman and Hall/CRC, 
1996. 176 p. 

5. Krupa M. Robust heteroclinic cycles (review article) // J. Nonlinear Sci. 1997. V. 7. P. 129. 
6. Komarov M.A., Osipov G.V., Suykens J.A.K. Sequentially activated groups in neural 

networks // EPL 2009. V. 86. P. 60006. 
7. Komarov M.A., Osipov G.V., Zhou C.S. Heteroclinic contours in oscillatory ensembles // 

Phys Rev E 2013. V. 87(2). P. 022909.  
8. Mikhaylov A.O., Komarov M.A., Levanova T.A., Osipov G.V. Sequential switching ac-

tivity in ensembles of inhibitory coupled oscillators // EPL 2013. V. 101. P. 20009.  
9. Dellnitz M., Field M., Golubitsky M., Hohmann M., Ma J. Cycling chaos // IEEE Trans. 

Circuits Systems 1995. V. 42(10). P. 3821. 
10. Palacios A. Cycling chaos in one-dimensional coupled iterated maps //  Int. J. Bif. Chaos 

2002. V. 12 (8). P. 1859.  
11. Ashwin P. Cycles homoclinic to chaotic sets; robustness and resonance // Chaos, 1997. V. 7. 

P.  207.  



 

185 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТЫ ПЕРИОДИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 
МОДЕЛИ ФИТЦХЬЮ-НАГУМО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БАЗИСОВ 

ГРЕБНЕРА 

С.А. Малашенко 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 
E-mail: malashenko_sergei@yahoo.com 

Модель Фитцхью-Нагумо является одной из классических моделей в биофизике и 
часто используется при описании распространения волн в активных биологических 
средах. В статье ставится задача определения частоты периодических решений ис-
ходной модели в зависимости от одного из параметров системы. 

 

Введение 

Модель Фитцхью-Нагумо является одной из классических моделей в биофизике и 
часто используется при описании распространения волн в активных биологических 
средах, таких как сердечная мышца, или мозговая ткань. Уравнения модели содержат 
две переменные ݒ и ݓ и имеют вид 

ሶݒ ൌ ߬ ቆݒ െ
ଷݒ

3
െ ቇݓ   ,௫௧ܫ

ሶݓ߬ ൌ ݒ  ܽ െ .ݓܾ
(1)

где ߬, ܽ, ܾ, ௫௧ܫ െ	параметры модели, которые при некоторых значениях допускают су-
ществование периодических решений [1]. В работе для таких решений строится зави-
симость частоты от некоторых параметров модели. 

Метод решения 

Общим методом поиска периодических решений нелинейных систем дифференциаль-
ных уравнений является метод гармонического баланса [2]. Основная идея метода состоит 
в представлении решения уравнения в виде усеченного разложения в ряд Фурье ݒሺݐሻ ൌ
∑ ܿ݁ିఠ௧ே
ୀିே . Подстановку предполагаемого решения в исходное дифференциальное 

уравнение и последующее решения результирующей системы уравнений ሺܿଵ, … , ܿே, ߱ሻ,	
… , ,ேሺܿଵ … , ܿே, ߱ሻ относительно коэффициентов разложения ܿଵ, … , ܿே и ߱. 

Исходную модель (1) преобразуем к дифференциальному уравнению относительно 
 получим ݒ

ሷݒ  ଶݒሶሺݒ߬ െ 1ሻ 
ܾ
߬
ሶݒ  ݒ െ ܾ ቆݒ െ

ଷݒ

3
 ௫௧ቇܫ  ܽ ൌ 0. (2)

Для упрощения рассмотрим случай, когда ܽ ൌ 0, ܾ ൌ 0. Решение представляем в 
виде ݒሺݐሻ ൌ ∑ ܿ݁ିఠ௧ଷ

ୀିଷ , учитывая, что ܿഥ ൌ ܿି. Получаем следующую систему 
уравнений относительно ܿଵ, ܿଷ, ܿଷ, ߬ искомой частоты ߱: 

ଵ݂ ൌ െܿଵ߱ଶ െ ߬ܿଵ
ଶܿଷ߱  ܿଵ,

ଶ݂ ൌ 2߬ܿଵܿଷ
ଶ ߱  ߬ܿଵ

ଶܿଷ߱  2߬ܿଵܿଷ
ଶ ߱  ߬ܿଵ

ଷ߱ െ ߬ܿଵ߱,	
ଷ݂ ൌ െ9ܿଷ߱ଶ െ 3߬ܿଷܿଷ

ଶ ߱ െ 3߬ܿଷ
ଷ ߱ െ 6߬ܿଵ

ଶܿଷ߱  3߬ܿଷ߱  ܿଷ,	
ସ݂ ൌ 3߬ܿଷ

ଷ ߱ െ 9ܿଷ߱ଶ  3߬ܿଷ
ଶ ܿଷ߱  6߬ܿଵ

ଶܿଷ߱ െ 3߬ܿଷ߱  ߬ܿଵ
ଷ߱  ܿଷ.	 

(3)
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Для системы полиномиальных уравнений (3) построим базис Гребнера с lex-
упорядочиванием ߱ ൏ ߬ ൏ ܿଵ ൏ ܿଷ ൏ ܿଷ, такое упорядочивание позволит выделить за-
висимость частоты ߱	от	߬, ܿଵ, ܿଷ, ܿଷ. Базис строится в параллельном режиме с исполь-
зованием библиотеки parallelGBC [3]. В результате один из полиномов базиса Гребнера 
имеет следующий вид 

3249߱ଵ  ሺ549߬ଶ െ 6213ሻ଼߱  ሺ3754 െ 567߬ଶሻ߱  ሺ159߬ଶ െ 842ሻ߱ସ 	
ሺ53 െ 13߬ଶሻ߱ଶ െ 1 ൌ 0. 

(4)

Отметим что при любом ߬  0 уравнение (4) относительно ߱ଶ имеет один действи-
тельный корень. Представим ߱ଶ в виде разложения по степеням ߬ଶ, коэффициенты вы-
числим, используя уравнение (4), тогда получим следующее разложение: 

߱ଶ ൌ 1 െ
1
8
ܽଶ 

3
256

ܽସ 
1
512

ܽ  ܱሺ଼ܽሻ. (5)

Результаты расчетов 

Построение базиса Гребнера для системы (3) занимает несколько секунд в одно-
процессорном режиме, поэтому эффективность распараллеливания исследуется на сис-
теме алгебраических уравнений, полученной при ܽ ് 0 и ܾ ് 0.  Для такой, существен-
но большей, системы алгебраических уравнений ищется базис Гребнера в параллель-
ном режиме с использованием библиотеки parallelGBC [3], которая реализует алгоритм 
[4] с использованием технологий OpenMP и MPI. В таблице приводятся времена расче-
тов базиса, а также демонстрируется эффективность распараллеливания. 

Таблица 1. Результаты масштабируемости MPI-версии 

Количество процессоров Время расчета, сек Эффективность, % 
1  91.88 100 
2 106.2 85 
4 132.1 68 
8 189.7 48 

Заключение 

В работе получена зависимость частоты периодического решения модели 
Фитцхью-Нагумо от параметра ߬. Одним из этапов получения результата является вы-
числение базиса Гребнера, которое выполняется посредством библиотеки paralellGBC 
[3]. В среднем ускорение составляет 4.3 раза на 8 процессах, время работы уменьшено в 
среднем до 21 секунды для указанного числа процессов. Полученное ускорение непло-
хой результат при условии, что распараллелены не все этапы алгоритма, а только этап 
редуцирования системы уравнений. 
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ОБЗОР МЕТОДОВ ВЫПОЛНЕНИЯ АРИФМЕТИЧЕСКИХ 
ОПЕРАЦИЙ НАД ЧИСЛАМИ БОЛЬШОЙ РАЗРЯДНОСТИ 

НА ПРИМЕРЕ ОПЕРАЦИИ ДЕЛЕНИЯ 

А.С. Назаров 

Северо-Кавказский федеральный университет 

Приведен обзор методов работы с многоразрядными данными при использовании 
устройств с ограниченой разрядной сеткой, таких как FPGA. Показано, как можно 
построить параллельную арифметику с использованием системы остаточных классов. 
На примере операции деления показаны основные преимущества предлагаемого под-
хода.  

 

Введение 

На практике часто возникают задачи, требующие высокой скорости работы и на-
дежности вычислительных средств. Микропроцессоры общего назначения способны 
исполнить практически любой прикладной алгоритм, соответствующим образом запро-
граммированный с использованием системы команд этого процессора, однако по ско-
рости их нельзя сравнить с быстродействующими заказными интегральными схемами, 
предназначенными для конкретных приложений (application-specific integrated circuit, 
ASIC), реализующих те и только те функции, которые необходимы для решения вполне 
конкретной задачи. При настройке ASIC на данную проблему можно получить микро-
схему, которая будет значительно меньше, дешевле и быстрее, чем универсальный про-
граммируемый микропроцессор. Однако проектирование данной схемы является край-
не сложной и затратной задачей. 

Например, классические методики синтеза цифровых фильтров (ЦФ) характери-
зуются тем, что на функциональном уровне представления передаточная функция рас-
считывается без учета ограниченной точности представления коэффициентов [1]. Воз-
никающие при этом проблемы точности реализации характеристик ЦФ обычно реша-
ются на более низком уровне, в частности на структурном. Решение этой задачи за-
трудняется огромным количеством известных структурных решений в условиях отсут-
ствия их систематизации и методик их перебора. 

Наиболее перспективным является использование альтернативного типа вычисли-
тельных устройств – программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) архи-
тектуры FPGA. FPGA представляет собой большую интегральную схему, которая мо-
жет быть сконфигурирована после изготовления и в любой момент при использовании. 
Каждый чип FPGA состоит из конечного числа предопределенных ресурсов с програм-
мируемыми соединениями для реализации реконфигурируемого цифрового контура и 
блоков ввода/вывода. При этом ПЛИС данного вида обеспечивают аппаратно-
тактируемую скорость и надежность вычислений. 

Важной особенностью FPGA является естественный параллелизм каналов обработ-
ки данных, что делает их незаменимыми при решении множества прикладных задач. В 
качестве примеров можно привести криптографические преобразования в реальном 
времени и цифровую обработку сигналов. Особенностью данных задач является необ-
ходимость работы с числами большой разрядности, налагая при этом жесткие рамки на 
скорость преобразований. Однако в случае работы с FPGA разработчики сталкива-ются 
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с проблемой ограниченной длины обрабатываемых чисел – от 16 до 128 бит в за-
висимости от архитектуры устройства. В реальных задачах при этом можно встретить 
числа диапазоном до 4096 бит. В связи с этим важной задачей является разработка эф-
фективных алгоритмов выполнения операций с числами, разрядность которых превы-
шает имеющиеся возможности для данного аппаратного средства. 

1. Методы представления многоразрядных чисел 

Представление многоразрядных чисел в виде кортежа чисел стандартной размерно-
сти налагает определенные ограничения. Связано это, в первую очередь, с необходимо-
стью отслеживания переполнения типа данных. Например, для хранения результата 
произведения необходимо вдвое больше бит, чем для хранения каждого из множите-
лей. Таким образом, если каждый из множителей – 16-битное беззнаковое целое число, 
то для корректного выполнения операции умножения необходимо выделить для ре-
зультата уже 32 бита (тип unsigned integer). При этом для продолжения выполнения 
арифметических действий с результатом операции, необходимо «вернуть» его в 16-
битный вид, осуществив перенос избытка в старшие разряды программно. Другой ва-
риант представления многоразрядных чисел заключается в использовании битового 
массива большой длины. Однако на всех устройствах доступ к элементам этого массива 
является дорогостоящей операцией. При этом свой отпечаток налагает необходимость 
действий по каждому элементу отдельно с учетом позиционности представления. 

Описанные обстоятельства демонстрируют ограниченность позиционных систем 
счисления: обработка происходит последовательно от младших разрядов к старшим с 
переносом значений между разрядами. 

В свою очередь, система остаточных классов (СОК) допускает параллельную обра-
ботку по каждому основанию ввиду отсутствия межразрядных связей [2]. Система ос-
таточных классов (Residue number system) является непозиционной системой представ-
ления чисел. 

Пусть задана некоторая система взаимно-простых модулей },,,{ 21 nppp  . Число 

A  в СОК по данным модулям представляется в виде кортежа чисел ),,,( 21 naaa  , где 

)(mod ii pAa   для ni ,,2,1  . В соответствии с китайской теоремой об остатках, та-

кое представление числа A  является единственным если npppPA 210  , где P  

называется диапазоном СОК. Здесь как и в позиционных системах необходимо ограни-
чивать разрядность операндов для элементарных объектов и типов данных половиной 
доступной длины. Однако при выполнении операций в СОК избыточная часть резуль-
тата отбрасывается, т.к. операции проводятся в кольцах классов вычетов. Результат вы-
числяется верно за счет того, что информация об исходных числах распределена между 
всеми остатками. Данное обстоятельство позволяет производить вычисления в парал-
лельных потоках, не отслеживая взаимосвязи между ними. 

2. Операции над числами большой разрядности на примере деления 

Хорошим примером, позволяющим оценить возможности распараллеливания алго-
ритмов с использованием СОК, является алгоритм деления. Как известно, основу цело-
численного деления составляет общепринятый способ деления с помощью операций 
вычитания или сложения и сдвига [3]. Задача сводится к вычислению частного 

0Q   и остатка 0S  от деления 0ZY  на 0ZD  таких, что  DYQ /  и 
QDYS   при DS  . Деление выражается как последовательность вычитаний дели-

теля сначала из делимого, а затем из образующихся в процессе деления частичных ос-
татков.  
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При реализации на уровне логических схем делимое )  ...  ( 012212 yyyyY nn   обычно 

представляется двойным словом (2n разрядов, 0Zn ), делитель 1 2 1 0(   ...  ),n nD d d d d   

частное )  ...  ( 0121 qqqqQ nn   и остаток )  ...  ( 0121 ssssS nn   имеют разрядность n . В дан-

ной работе рассматриваются только положительные (беззнаковые) числа, что не явля-
ется значительным ограничением применения результатов работы. 

Операция деления выполняется за n итераций и описывается следующим образом: 

)2(2 )1()( DqSS n
in

ii


  , 

при YS )0( , SS nn 2)(   и











0D)2-(2S  ,0

0D)2-(2S  ,1
n1)-(i

n1)-(i

если

если
q in . 

После n  итераций, на основании приведенных формул получаем 

SDQYDQSS nnnnn 2)]([2)2(2 )0()(  . 
Частное от деления 2n-разрядного числа на n-разрядное может содержать более 

чем n разрядов. В этом случае возникает переполнение, из-за чего перед выполнением 
деления необходима проверка условия DY n2 . 

Данный алгоритм переносится на описанный выше способ представления чисел в 
виде набора простых целых чисел одинаковой разрядности. При этом необходимо кон-
тролировать переносы бит и избытков между разрядами. Учитывая итеративность про-
цесса, данный алгоритм деления представляет достаточно высокую вычислительную 
сложность. 

С другой стороны, деление в системе остаточных классов может быть абсолютно 
параллельным [4]. При этом в отличие от традиционных методов деления в СОК, дан-
ный алгоритм не требует данных о позиционных характеристиках числа, необходимых 
для сравнения чисел по величине. Алгоритм основывается на переходе от одной систе-
мы оснований СОК к другой и соответствует следующей схеме вычислений: 

1. Пусть 1 2, , , mq q q  есть набор модулей,  1 2, , , ma a a  – делимое и  1 2, , , mb b b  – 

делитель. 
2. Определим вспомогательную систему оснований 1 2( , , , )mq q q   , где НОД( , ) 1i jq q   

для 1, 2, ,i m   и 1,2, ,j m  . 

3. Вычислим 1 2( , , , )mp p p , где 1 2 modi m ip q q q q      . 

4. Переведем  1 2, , , ma a a  по основаниям 1 2, , , mq q q  в  1 2, , , ma a a    по основани-

ям 1 2, , , mq q q   . 

5. Переведем  1 2, , , mb b b  по основаниям 1 2, , , mq q q  в  1 2, , , mb b b    по основаниям 

1 2, , , mq q q   . 

6. Вычисляем  1 1 1
1 2, , , mb b b    по основаниям 1 2, , , mq q q ,  1 1 1

1 2, , , mb b b      по осно-

ваниям 1 2, , , mq q q    и 1 1 1
1 2( , , , )mp p p    по основаниям 1 2, , , mq q q . 

7. Вычисляем      1 1 1
1 2 1 2 1 2, , , , , , , , ,m m mc c c a a a b b b              . 

8. Переведем  1 1 1
1 2, , , mb b b      по основаниям 1 2, , , mq q q    в  1 1 1

1 2, , , mb b b      по 

основаниям 1 2, , , mq q q  и  1 2, , , mc c c    по основаниям 1 2, , , mq q q    в 

 1 2, , , mc c c  по основаниям 1 2, , , mq q q . 
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9. Вычисляем   1 1 1
1 2 1 2 1 2 1 2, , , [( , , , ) ( , , , ) ( , , , )]m m m ma a a a a a b b b c c c            

1 1 1
1 2( , , , )mp p p    . 

10. Вычисляем   1 1 1
1 2 1 2 1 2, , , [( , , , ) ( , , , ) (1,1, ,1)]m m mb b b b b b b b b            

1 1 1
1 2( , , , )mp p p    . 

11. Если  1 2, , , (1,1, ,1)mb b b   , то  1 2, , , ma a a  есть частное; иначе – перейти к 

шагу 4. 
Стоит отметить, что вычисление обратных мультипликативных величин можно ор-

ганизовать посредством LUT таблиц – специального способа организации вычислений 
за счет хранения результатов в памяти устройства. Использование СОК, таким образом, 
позволяет сократить количество последовательных операций за счет параллельного 
выполнения операций сложения и умножения, что придает данному способу ускорение 
более чем в 1,5 раза относительно первого описанного алгоритма в зависимости от раз-
рядности исходного числа. 

Вывод 

Работа с многоразрядными числами на устройствах с ограниченой разрядной сет-
кой налагает ряд требований на алгоритмы выполнения операций и способы предства-
ления данных чисел. Стандартный позиционный подход ограничен за счет невозмож-
ности распараллелить процесс вычислений. С другой стороны, система остаточных 
классов, являясь непозиционной системой счисления, дает дополнительные преимуще-
ства при работе с числами большой длины.  
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ПРОВЕРКА ЦЕЛОСТНОСТИ ДАННЫХ, ПЕРЕСЫЛАЕМЫХ 
МЕЖДУ MPI-ПРОЦЕССАМИ В MCCT 1.0 

А.В. Огородников, М.И. Старов 

ООО «Центр компетенций и обучения», Саров 
e-mail: mistarov@compcenter.org 

Разработка современных параллельных программных комплексов MPI – непростая 
задача, при которой возрастает вероятность некорректного применения MPI вызовов. 
Представляемый инструмент MCCT призван значительно ускорить поиск подобных 
ошибок в реализации параллельного кода MPI приложений. Важной особенностью в 
версии MCCT 1.0 является новая проверка целостности данных, пересылаемых меж-
ду MPI-процессами. 

 

Введение 

Анализ и отладка современных параллельных программных комплексов MPI [1] – 
непростая задача, усложняющаяся целым рядом факторов. Среди них и непрерывный 
рост количества вычислительных ядер, и применение асинхронных обменов, и исполь-
зование сложных типов данных, и, в целом, наличие большого количества специализи-
рованных ресурсов MPI. Неоднозначность стандарта MPI также привносит свой вклад в 
усложнение процесса разработки – под этим подразумевается как двоякое использова-
ние одних и тех же типов данных (например, MPI_Comm) и функций (например, ис-
пользующих входной аргумент MPI_IN_PLACE), так и разнообразие реализаций биб-
лиотеки MPI. Вдобавок к вышесказанному, как правило, ни компиляторы, ни библио-
теки MPI не отслеживают ошибки использования MPI. 

В результате вероятность некорректного применения MPI-вызовов возрастает. На-
личие данных ошибок в свою очередь может привести к искажению передаваемых дан-
ных, зависанию программы и к другим сбоям. 

Как правило, при поиске проблем в программном коде разработчики используют 
программы-отладчики, позволяющие пошагово исследовать выполнение программы. 
Но подобное исследование всего параллельного программного кода, в котором идет 
постоянный межпроцессный обмен, является весьма длительным и изменяет поведение 
исследуемой программы. 

Соответственно, является логичным переложить все проверки параллельного кода 
на вычислительную машину, которая будет выполнять их без задержки и по точно за-
кодированным спецификациям. Это поможет программисту точно определить распо-
ложение ошибки в коде и сразу заняться её исправлением. 

Эту задачу решает инструмент MCCT 1.0 (MPI Correctness Checking Tool) [2], вхо-
дящий в состав программного комплекса S-MPI [3] и базирующийся на программном 
обеспечении с открытым кодом MUST 1.1 [4], призванный значительно ускорить поиск 
подобных ошибок в реализации параллельного кода MPI-приложений. 

Одной из важных особенностей MCCT 1.0 является способность обнаружить на-
рушение целостности передаваемых данных. 



 

192 

Механизм работы и возможности MCCT 

Механизм работы MCCT основан на оберточных функциях (wrappers) стандарта 
MPI-2, в которых производятся все необходимые проверки корректности использова-
ния MPI, и из которых вызывается соответствующая PMPI-функция. Инициализация 
MCCT происходит при вызове функции MPI_Init или MPI_Init_thread. 

При каждом входе в функцию MPI MCCT выполняет проверку ряда условий, та-
ких как: проверка правильности аргументов, соответствие получаемых данных их типу, 
сопоставление коллективных операций и т.д. Для проведения проверок, которые тре-
буют данные от двух и более процессов, так называемых глобальных проверок, MCCT 
пересылает проверяемые данные служебному MPI процессу; MCCT создает этот про-
цесс автоматически при использовании скрипта запуска. Кроме того, служебный MPI 
процесс позволяет разгрузить основные счетные процессы MPI задачи. При невыпол-
нении проверяемых условий MCCT сообщает об обнаруженных проблемах в поток вы-
вода STDOUT. 

Инструмент MCCT выполняет проверки следующих типов: 
  тестирование параметров функций MPI; при этом учитывается контекст вызовов 

для данной функции MPI, а также, какие ограничения на нее могут быть наложены 
с учетом языковой принадлежности используемой реализации MPI (C, Fortran); 

  проверка переносимости исходного кода на другие реализации MPI; 
  проверка целостности используемых данных в вызовах MPI; 
  проверка памяти, используемой пользовательскими ресурсами MPI, на своевре-

менное освобождение; 
  проверка возможного наложения памяти, в т.ч. внутри сложных типов данных MPI; 
  проверка совпадения типов пересылаемых данных между процессами; 
  сопоставление коллективных операций, вызванных из вовлеченных в данный ком-

муникатор процессов MPI, по ряду признаков; 
  отслеживание возможных потерь двухточечных сообщений; 
  проверка на условия возникновения взаимоблокировок (deadlocks) между MPI-

процессами (как реальные, так и потенциальные). 

Проверка целостности пересылаемых данных 

Во время передачи данных между MPI-процессами в параллельном приложении 
возможны различные сбои, приводящие к порче или потере пересылаемых данных. 
Причинами повреждения данных во время пересылки могут являться: 
  ошибка разработчика, некорректно использующего асинхронные двухточечные 

операции в своём приложении; 
  возникновение сбоев внутри используемой библиотеки MPI; 
  возникновение сбоев внутри коммуникационной среды. 

Основных проверок MCCT, диагностирующих некорректное использование вызо-
вов MPI в приложении и наследуемых из базового продукта MUST, недостаточно для 
обнаружения повреждения пересылаемых данных. 

В связи с этим в версии MCCT 1.0 было решено реализовать новый механизм про-
верок, основанный на сравнении контрольных сумм переданных данных. 

Вычисление контрольных сумм данных происходит в обёрточных MPI-функциях 
непосредственно перед вызовом PMPI-функции для функций передачи и после вызова 
PMPI-функции для функций приема данных. Затем контрольные суммы передаются 
сервисному процессу, который удаленно занимается хранением, сопоставлением и 
сравнением контрольных сумм, соотвествующих обменным операциям MPI. При обна-
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ружении различия значений контрольных сумм для одной пары приема/передачи 
MCCT выводит соответствующее диагностическое сообщение. 

При таком подходе достигается минимальное воздействие на исследуемую про-
грамму, т.к. проверяемые данные и алгоритм работы программы не подвергаются из-
менению. 

Для примера диагностики повреждения пересылаемых данных разработан сле-
дующий тест: 

$ cat datacorruption.c 
#include <string.h> 
#include <mpi.h> 
int main (int argc, char **argv) 
{ 
 int rank; 
 int buf[10]; 
 MPI_Request req; 
 MPI_Status status; 
 MPI_Init( &argc, &argv ); 
 MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &rank ); 
 if( rank == 0 ) { 
 memset( buf, 1, 10 ); 
 MPI_Issend( &buf, 10, MPI_INT, 1, 100, MPI_COMM_WORLD, &req ); 
 buf[0] = 0; 
 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
 } 
 if( rank == 1 ) { 
 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Recv( &buf, 10, MPI_INT, 0, 100, MPI_COMM_WORLD, &status ); 
 } 
 MPI_Finalize( ); 
 return 0; 
} 

В данном случае применяется двухточечный обмен Issend/Recv. После инициали-
зации запроса на отправку буфер с данными изменяется, а фактическая пересылка дан-
ных задерживается барьером. Таким образом, второй процесс принимает уже испор-
ченные данные. 

Диагностическое сообщение для такого примера приведено ниже: 
$ checkrun -n 2 ./datacorruption 
 
MPI CCT: ERROR: MPI_Recv [rank 1]: 
MPI CCT: ERROR: Data corruption during transferring from rank 0 to rank 1 
MPI CCT: ERROR: MPI_Recv [rank 1] called from: 
MPI CCT: ERROR: #0 main@datacorruption.c:19 
MPI CCT: ERROR: #1 __libc_start_main@/lib64/libc-2.12.so:(0x32a2e1ecdd) 
MPI CCT: ERROR: #2 _start@/work/examples/datacorruption:(0x400809) 
 
MPI CCT: INFO: Detected 1 errors and 0 warnings. More details is available in 

the checker output file. 

Как видно из примера, диагностическое сообщение содержит информацию о стеке 
вызовов, что позволяет точно указать на обнаруженное проблемное место MPI-
приложения. Данная особенность MCCT использует API библиотеки Stackwalker из 
LGPL программного продукта Dyninst [5]. 

В итоге, представленная новая проверка значительно расширяет возможности ути-
литы MCCT 1.0, предоставляющей полноценный и гибкий комплекс автоматизиро-
ванного поиска проблемных мест в программном коде сложных параллельных ком-
плексов, что позволяет сократить время на их отладку и оптимизацию. 

Можно также отметить, что утилита MCCT оптимизирована для работы в связке с 
MPI-библиотекой, входящей в состав программного комплекса S-MPI [2, 3]. 
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ФОРМАЛЬНАЯ СПЕЦИФИКАЦИЯ АСИНХРОННЫХ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ НАД ОБЩЕЙ ПАМЯТЬЮ 

С.В. Панков 

Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону 

Исследуется корректность асинхронных параллельных алгоритмов (всех его возмож-
ных вычислений над общей памятью) относительно заданных пред- и постусловий. 
Такая корректность гарантирует правильность результата для всех успешно завер-
шающихся вычислений, началом которых является один из допустимых наборов 
входных данных. Демонстрируется подход к спецификации и обоснованию правиль-
ности асинхронных параллельных алгоритмов на основе формализма L-программ. 
Этот формализм включает в себя логико-математическую модель параллельных вы-
числений – L-программы (впервые описанные в [1]) и методы верификации L-
программ [2].  

 

Введение 

Проблема обоснования функциональной корректности параллельных вычисли-
тельных алгоритмов является актуальной, особенно для систем, использующих асин-
хронные (неблокирующие) методы синхронизации параллельно исполняемых вычисли-
тельных процессов. В том числе это относится к перспективным системам с общей 
транзакционной памятью [3], в которых обеспечивается непротиворечивость результа-
тов работы параллельных процессов. Семантика L-программ позволяет достаточно аде-
кватно специфицировать вычисления в системах такого рода. Главной особенностью 
подхода на основе L-программ является его способность специфицировать и анализи-
ровать вычисления независимо от размера решаемой задачи [4]. Необходимо отметить, 
что здесь не затрагиваются такие свойства корректности, как отсутствие тупиков и за-
вершаемость. 

1. Основные понятия 

Пусть S=(Q,T) – система переходов, где Q – множество состояний, а TQQ – от-
ношение перехода на Q. Через post[S](P) обозначим множество состояний непосредст-
венно достижимых из PQ, т.е. post[S](P)={qQ  q'Q((q',q)T и q'P)}. 

Множеством состояний, достижимых из PQ в системе переходов S за конечное 
число шагов, называется множество post*[S](P)= i0 posti[S](P), где post0[S](P)=P, 
posti+1[S](P)=post[S](posti[S](P)). 

Множество состояний PQ называется инвариантом системы переходов S, если 
для него справедливо post[S](P)P (войдя в инвариант, система S уже не сможет его 
покинуть). В соответствии с определением множества post[S](P) справедливо следую-
щее условие инвариантности: q',qQ ((q',q)T & q'P)qP). 

Через fin[S] обозначим множество заключительных состояний системы переходов 
S, из которых нет выхода, т.е. fin[S]={qQ | q'Q((q,q')T)}. Пусть отношение 
{I}S{E} выражает частичную корректность системы переходов S относительно преду-
словия IQ и постусловия EQ. Это отношение определяется, как: 
{I}S{E}  post*[S](I)fin[S]E (т.е. все заключительные состояния, достижимые сис-
темой S из предусловия I, принадлежат постусловию E).  
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2. L-программы, как частный случай систем переходов 

Множество L-программ определяется заданием многосортного языка L логики пре-
дикатов первого порядка (который также является языком некоторой предметной об-
ласти). Через Q обозначим класс всех частичных (т.е. с частичными функциями) L-
структур. L-программа действует на Q и работает по шагам, преобразуя одну L-
структуру в другую. В отличие от обычных логических программ, L-программы могут 
произвольным образом переопределять значения функций и предикатов. Их работа 
аналогична прямому выводу в логических программах и допускает одновременное ис-
полнение разных правил и различных конкретизаций одного и того же правила. 

Синтаксис L-программ. L-программа задаётся конечной совокупностью правил 
вида cond( x)  act( x), где cond  условие, act  действие, x=<x1,..,xn>  кортеж пере-
менных. В этом правиле cond( x)  произвольная L-формула, act( x)  формула вида 
act1( x)...actN( x), где acti( x)  это L-формула вида p( xр), p( xр) или f( x f)=y (p  пре-
дикат, f  функция из L). Причём, кортежи переменных xр, x f состоят из переменных 
кортежа x , y  переменная того же сорта, что и значение функции f, и y также из x . В L 
будем различать изменяемые и неизменяемые L-программой функции и предикаты. 
Под изменяемыми будем понимать функции и предикаты, входящие в действия правил 
L-программы.  

Перед правилом или группой правил может стоять выражение вида $ z , называе-
мое синхронизатором, где z   кортеж переменных из числа переменных, входящих в 
условия этих правил. Группу правил с синхронизатором будем называть синхрогруппой.  

Пример 1. В качестве примера рассмотрим задачу поиска наибольшего общего де-
лителя произвольного числа m целых положительных чисел (где m≥2). Определим для 
этой задачи язык предметной области L и специфицирующую L-программу НОД. (Этот 
пример также предваряет следующее ниже строгое определение семантики L-
программ). 

Сорта: Nat  натуральные числа 1,2,...: 
Loc  множество ячеек {b1,..,bm}, содержащих обрабатываемые числа.  
Функции: s: Loc→Nat  тотальная функция, сопоставляющая каждой ячейке из 

Loc, содержащееся в ней значение: 
_-_: Nat×Nat→Nat  обычный арифметический минус. 
Предикаты: _<_: Nat×Nat.  обычное арифметическое отношение меньше. 
Переменные: u,v: Loc, h:: Nat. 
L-программа НОД:  s(u)<s(v)  h=s(v)-s(u)  s(v)=h. 
В соответствии с определяемой ниже семантикой L-программ, на каждом шаге ра-

боты НОД правило исполняется для некоторых пар ячеек u и v, для которых справедли-
во условие s(u)<s(v). При этом, содержимое ячейки v (большее значение) заменяется на 
s(v)-s(u) (разность большего и меньшего значений). Пары ячеек, с которыми это проис-
ходит одновременно, выбираются недетерминированно, но с таким условием, чтобы не 
делалось попытки записать в одну ячейку разные значения (чтобы не выполнялись про-
тиворечивые действия).  

Синхронизатор уменьшает степень недетерминизма L-программы. Так, например, в 
L-программе НОД недетерминизм можно ограничить следующим образом: $ v,h 
s(u)<s(v)  h=s(v)-s(u)  s(v)=h. Благодаря синхронизатору $ v,h, если на некотором ша-
ге работы этой L-программы правило исполняется для пары ячеек u=bi и v=bj (где 
1≤i≤m, 1≤j≤m), то на этом же шаге оно исполнится и для всех пар ячеек u=bi и v=bk (где 
1≤k≤m), для которых справедливо s(bi)<s(bk). Одна ячейка с меньшим значением и все 
ячейки с большими (чем в первой) значениями, составляют группу пар ячеек, для кото-
рых одновременно исполняется правило. Недетерминированность остаётся на уровне 



 

197 

выбора ячейки с меньшим значением. Одновременное исполнение правила для не-
скольких таких групп пар ячеек невозможно, когда содержимое ячеек с меньшими зна-
чениями для этих групп не совпадает (из-за наличия в этом случае противоречивых 
действий). 

Операционная семантика L-программ. Определим операционную семантику L-
программ, но сначала введем некоторые понятия и обозначения. Пусть q  L-структуры 
из Q, Cq  множество констант для обозначения объектов L-структуры q. Пусть r( x) 
обозначает правило L-программы cond( x)  act( x). Ансамблем на q, порождаемым 
правилом r( x), назовём произвольную конкретизацию этого правила на q, т.е. запись 
вида r(c ), где c =<c1,..,cn> (ciCq для всех 1≤i≤n). Ансамбль r(c ) называется активным 
на q, если на q истинна формула cond(c ). 

Пусть правило r( z ,v ) входит в группу с синхронизатором $ z  и на q активен ансамбль 
r(a ,c ), где a  и c   конкретизация соответствующих наборов переменных z  и v . Синхро-
расширением активного ансамбля r(a ,c ) назовём множество ансамблей {r(a', c ) | r(a', c ) 
активен на q}, где a'  произвольная конкретизация набора переменных z . 

Атомарными действиями назовём конъюнктивные члены формулы act(c ), т.е. 
формулы вида p(c р), p(c р), или f(c f)=b (здесь c р, c f, и b – конкретизация набора пере-
менных xр, x f, и y соответственно). Активность ансамбля cond(c )  act(c ) может при-
вести к одновременному выполнению всех его атомарных действий. При выполнении 
на q атомарное действие p(c р) устанавливает истинным p на q, p(c р) устанавливает 
ложным p на q, а f(c f)=b устанавливает значение f на c f равным b. 

Коалицией на q будем называть произвольное непустое множество активных ан-
самблей M, удовлетворяющее следующим трём условиям: 

Условие непротиворечивости: объединение всех атомарных действий коалиции 
образует непротиворечивую совокупность формул. 

Первое условие синхронизации: если в M входит ансамбль, порожденный некото-
рым правилом синхрогруппы, то и для любого другого правила этой синхрогруппы в M 
должен входить, хотя бы один, порожденный этим правилом, активный ансамбль (если 
такой существует). 

Второе условие синхронизации: если в M входит ансамбль, порожденный правилом 
синхрогруппы, то в M также должно входить всё его синхрорасширение.  

Исполнение коалиции состоит в выполнении всех её атомарных действий. Шаг ра-
боты L-программы на заданной L-структуре состоит в исполнении на ней некоторой 
коалиции. При этом, коалиция выбирается недетерминировано. Если на q нет ни одной 
коалиции, L-программа завершает свою работу в q. Таким образом, L-программа задаёт 
систему переходов S=(Q,T), где Q  произвольное множество L-структур, замкнутое от-
носительно шага работы L-программы, а отношение перехода Т={(q,q') | q,q'Q и q' по-
лучается из q исполнением некоторой коалиции}.  

3. Анализ функциональной корректности L-программ 

Частичная корректность системы переходов S относительно предусловия IQ и  
постусловия EQ характеризует правильность системы с точки зрения вычисляемой ею 
функции. Допустимые входные данные функции описываются предусловием I, а соот-
ветствующий этим данным результат вычисления функции должен удовлетворять тре-
бованиям постусловия E. Установить {I}S{E} можно путём проверки выполнения сле-
дующих условий корректности [2]: Существует такое множество состояний WQ, что 
справедливо:  
1. IW (условие инициализации); 
2. q',qQ ((q',q)T & q'W)qW) (условие инвариантности W); 
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3. W∩fin[S]E (условие завершения). 
Алгоритмы из [2] позволяют получить логические формулы, выражающие в языке 

L отношение перехода T, множества post[S](P) и fin[S] для L-программ. Если множества 
I, W и E также выражаются L-формулами, то анализ функциональной корректности 
сводится к доказательству истинности формул логики предикатов первого порядка.  

Пример 2. Обоснуем правильность НОД относительно заданных пред- и постусло-
вий. Пусть определённый в примере 1 язык L также содержит: все обычные арифмети-
ческие функции и отношения; предикат _делит_: Nat×Nat  выражающий тот факт, что 
первый аргумент является делителем второго; функция s': Loc→Nat  имеет тот же 
смысл, что и функция s, только представляет содержимое ячеек из Loc в L-структуре q'; 
переменная d сорта Nat. Знаками, , , ,  и  будем обозначать обычные логиче-
ские связки и кванторы.  

Пусть W(D) обозначает формулу, выражающую тот факт, что константа D (сорта 
Nat) является наибольшим общим делителем (н.о.д.) чисел s(b1),...,s(bm) 

W(D): u(D делит s(u))  d(u(d делит s(u))  d≤D). 
Эта формула утверждает, что D является делителем чисел s(b1),...,s(bm) и для любо-

го другого делителя d этих чисел справедливо d≤D. Формулу W(D) будем рассматри-
вать как кандидат в инварианты, а также примем её в качестве предусловия I. В качест-
ве постусловия E выберем формулу u(s(u)=D), требующую, чтобы содержимое каж-
дой ячейки совпадало с н.о.д. 

Формула FIN, выражающая множество заключительных состояний fin[S], утвер-
ждает, что условие правила L-программы НОД должно быть ложно для любой конкре-
тизации её свободных переменных, и в соответствии с алгоритмом из [2], строится, как: 
u,v,h(s(u)<s(v)  h=s(v)-s(u)). С учётом тотальности s на Q эта формула эквивалентна 
следующей формуле: 

FIN: u,v(s(u)=s(v)), 
которая говорит о том, что содержимое всех ячеек должно совпадать. Формула T(s',s), 
описывающая связь L-структур q' и q таких, что (q',q)T (выражающая отношение пе-
рехода), в соответствии с алгоритмом из [2], имеет следующий вид: 

T(s',s): v(s(v)=s'(v)  u(s'(u)<s'(v)  s(v)=s'(v)-s'(u))). 
Эта формула утверждает, что при переходе из q' в q содержимое ячейки, либо не 

изменилось, либо уменьшилось на значение некоторой другой ячейки, содержимое ко-
торой меньше значения текущей ячейки. Помимо приведённых формул, будем исполь-
зовать следующее ниже свойство рассматриваемой предметной области: 

d,e,e1,..,ekNat(e=e1±…±ek  d делит ei, 1≤i≤k  d делит e.  (1) 
Доказательство. Пусть W<s'>(D)  это формула W(D), в которой вхождения функ-

ции s заменены на s'. В соответствии с приведёнными выше теоретико-
множественными условиями корректности, для обоснования {I}НОД{E} достаточно 
доказать истинность следующих L-формул: 
1. IW(D) (условие инициализации НОД); 
2. T(s',s)W<s'>(D)W(D) (условие инвариантности W(D) для НОД); 
3. W(D)FINE (условие завершения НОД). 

Условие инициализации истинно, т.к. I совпадает с W(D). Условие инвариантности 
утверждает следующее: если функции s' и s связаны так, как это описывается формулой 
T(s',s), и D  н.о.д. чисел s'(b1),...,s'(bm), то D  н.о.д. чисел s(b1),...,s(bm). Доказательство 
истинности условия инвариантности разобьём на две части.  
1. Сначала докажем истинность формулы T(s',s)W<s'>(D)u(D делит s(u)). Из 

T(s',s) следует, что для произвольного biLoc либо s(bi)=s'(bi), либо s(bi)=s'(bi)-s'(bj) 
для некоторого bjLoc. Из W<s'>(D) следует u(D делит s'(u)), тогда по свойству 
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(1) справедливо D делит s(bi). В силу произвольности bi, истинна формула 
u(D делит s(u)).  

2. Докажем истинность формулы T(s',s)W<s'>(D)  d(u(d делит s(u))d≤D). Она 
эквивалентна формуле d(u(d делит s(u))d>D)T(s',s)  W<s'>(D). Из T(s',s) 
следует, что для произвольного bi0Loc либо s'(bi0)=s(bi0), либо s'(bi0)=s(bi0)+s'(bi1) 
для некоторого bi1Loc такого, что s'(bi1)<s'(bi0). Во втором варианте s'(bi1) выража-
ется по формуле T(s',s) через функцию s аналогично s'(bi0) и т.д., а в силу конечно-
сти Loc существует n такое, что s'(bi0)=s(bi0)+s(bi1)+...+s(bin). Тогда в силу свойства 
(1) и произвольности bi0 из формулы d(u(d делит s(u))d>D) следует истинность 
формулы d(u(d делит s'(u))d>D). Тогда истинна формула W<s'>(D), т.к она эк-
вивалентна формуле u (D делит s'(u))  d(u(d делит s''(u))d>D). Таким обра-
зом, истинность условия инвариантности доказана. 
Истинность условия завершения W(D)u,v(s(u)=s(v))u(s(u)=D) по свойству 

н.о.д. очевидна. Тем самым доказана частичная корректность L-программы НОД. 
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Данная работа является развитием работы [1]. Ее целью является ввод понятия об 

инкрементальном логическом выводе объектно-событийных моделей (ОСМ), который 
может быть настолько трудоемок, что требует распределенных вычислений. Логиче-
ский вывод применяется, в частности, для автоматизированного построения моделей, 
порождающих решающие программы, по формальной постановке проблемы. 

Теорема об обратном логическом выводе (ТЛ1). Задача обратного логического 
вывода для произвольного целевого выражения, включающего единичные высказыва-
ния (предикаты), а также связки «И» и «ИЛИ», может быть реализована ОСМ, структу-
ра и параметры которой отражают форму такого целевого утверждения, если 

а) единичному высказыванию сопоставить единственный узел ОСМ; 
б) между узлами-высказываниями, подписанными на одно событие – связка «И»; 
в) наличие связки «ИЛИ» может быть определено параметром некоего узла A, на-

пример, для исходящих из него параллельных ветвей; 
г) существует предельная (атомарная) логическая ОСМ, способная для единичного 

предиката решить задачу унификации с единственным фактом. 
Доказательство. 
1. Докажем, что целевое высказывание может быть описано структурой и парамет-

рами ОСМ. Пункт (а) формулировки доказуем, если узлы-объекты ОСМ относятся к 
соответствующим классам-предикатам. Пункт (б) следует из идеологии сетевого гра-
фика работ (одного из основных принципов ОСМ). Узлы-высказывания, между кото-
рыми существует отношение следования, в ходе одного события доказываются после-
довательно, при его отсутствии возможно параллельное доказательство. Рассмотрим 
пункт (в). В этом случае узел A подписывает на текущее событие одну произвольную 
ветвь, а в случае необходимости пересогласования – какую-либо из иных ветвей, в со-
ответствии с алгоритмом обратного логического вывода (ОЛВ). 

2. Процесс ОЛВ имеет процедурную трактовку, алгоритм которой может быть реа-
лизован ОСМ. Это подтверждается существованием трассы у машины ОЛВ, для кото-
рой легко проиллюстрировать возможность построения эквивалентной ОСМ. При этом 
задача доказательства сложных выражений сводится к сериям задач доказательства бо-
лее простых выражений на вложенных ОСМ-методах с соответствующим управлением 
процессом доказательства, реализуемым по событийной схеме. Заключительными эле-
ментарными этапами такого алгоритма будут вызовы процедур (методов классов объ-
ектов-узлов), решающих задачи унификации единичного высказывания с единичным 
фактом и сводимые к ним задачи унификации термов. В роли таких методов будут вы-
ступать предельные логические ОСМ. Таким образом, условия, введенного пунктом (г) 
формулировки, необходимо и достаточно для завершения доказательства. 

Следствие. Задача отката с генерацией следующих вариантов доказательства в 
предыдущих, включенных в цель предикатах, может быть тривиально реализована пу-
тем условного планирования события – следующей попытки доказательства целевого 



 

201 

утверждения, на которое будут подписаны подлежащие пересогласованию элементы 
цели. Текущая позиция вывода может храниться в полях объектов-узлов ОСМ. 

Теорема о предельной логической ОСМ (ТП5). Предельная (атомарная) логиче-
ская объектно-событийная модель, решающая задачу унификации единственного пре-
диката с одним фактом, тождественна абстрактной предельной ОСМ. 

Доказательство. Абстрактная предельная ОСМ однозначно отображается в маши-
ну Тьюринга (МТ) и включает единственный узел. Набор возможных значений Vi каж-
дого i-го аргумента предиката ( 1,i N ) в реальной вычислительной системе в сочета-
нии со значением , указывающим на несвязанность аргумента, является конечным 
множеством  i iP V   . 

Декартово произведение множеств Pi в сочетании с символом nil («ложь») пред-
ставляет собой алфавит МТ: Q = (P1×P2×…×PN) U {nil}. Один из символов p Q  соот-
ветствует комплексу значений аргументов, заданных фактом. На ленту помещается 
символ, соответствующий значениям входных аргументов предиката, в ту же ячейку 
помещается символ p при успешной унификации или nil, если таковая невозможна.  

Пусть в начале доказательства календарь содержит начальное событие q1. Пусть 
также возможно конечное событие q2. 

Легко составить программу для единственного метода-обработчика события q1, 
включающего команды условного планирования (переходы МТ) события q2 с помеще-
нием на ленту символа p, соответствующего успешно унифицируемым значениям ар-
гументов (символам входного алфавита МТ), или символа nil для таких значений аргу-
ментов, которые не могут быть унифицированы. Программа вычислима по Тьюрингу. 

Следствие. Также доказано, что выполняется условие, содержащееся в ТЛ1. 
Теорема об унификации ОСМ (ТМ7). Отобразим ОСМ в совокупность фактов о 

ее структуре и параметрах. Для унификации ОСМ знаниям об отображении возможных 
вариантов решения задач в структуру и параметры ОСМ, необходимо и достаточно ин-
крементально доказать серию логических утверждений, следующих из текущих струк-
туры и параметров ОСМ, до полного согласования последних с фактами, изъятыми и 
введенными в базу знаний о модели в процессе доказательства. 

Доказательство. Согласно ТЛ1, если отдельным объектам модели соответствуют 
некоторые логические утверждения, то их совокупность представляет некоторое целе-
вое утверждение, которое может быть доказано или опровергнуто путем обратного ло-
гического вывода. Этот процесс может сопровождаться включением/изъятием фактов 
из базы знаний, в том числе фактов о структуре/параметрах модели. Если база знаний 
не изменилась, то она полностью согласована с текущей ОСМ. Если база знаний изме-
нилась, то это может означать возникновение нового целевого утверждения, следующе-
го из модифицированной модели, которое также нуждается в доказательстве. Даже ес-
ли целевое утверждение не изменилось, оно нуждается в повторном рассмотрении во 
избежание противоречия с изменившимся содержанием базы фактов. Таким образом 
процесс согласования подразумевает инкрементальное (многоэтапное) доказательство 
динамически генерируемого целевого утверждения, следующего из структу-
ры/параметров модели. Теорема доказана. 

Теорема о когнитивном характере ОСМ (ТК1). В процессе построения ОСМ 
функционирует как когнитивная система. 

Доказательство. По определению система когнитивной архитектуры подразумева-
ет многоэтапное рассуждение на основе фактов, находящихся в данный момент в рабо-
чей области, в процессе которого в такую область рассуждения включаются новые фак-
ты и/или изымаются уже имеющиеся. Такой процесс может продолжаться до полного 
согласования системы рассуждений с базой имеющихся и выведенных фактов. 
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Утверждение об обратной связи (ТМ8). Результат исполнения как конечной 
ОСМ, так и ОСМ, являющихся промежуточными этапами ее унификации, может со-
держать новые факты, нуждающиеся в согласовании со структурой/параметрами ОСМ. 

Доказательство. Утверждение согласуется с теоремой о когнитивном характере 
процессов в ОСМ (ТК1). 

Следствие. Необходима формальная машина вывода ОСМ, позволяющая поэтапно 
унифицировать ОСМ, планировать исполнение конечных и промежуточных ОСМ, ис-
полнять их, обобщать и при необходимости согласовывать результаты. 

Теорема о распределенной машине вывода ОСМ (ТМ9). Условиям, указанным 
следствием из ТМ8, удовлетворяет система T = (S, Q, I, A, M, P), включающая 

а) стек S троек (C, B, F), где C – ОСМ или машина вывода, B – локальная база фак-
тов ОСМ или пустое множество для машины,  0,1F   – логический признак готовно-

сти к исполнению, 
б) очередь Q асинхронно или синхронно запущенных машин, 
в) очередь команд I, для которой операции помещения и извлечения являются ато-

марными, 
г) рабочую область A, 
д) активную систему M = (C, B, F), 
е) ссылку P на машину-родителя. 
Машина должна обладать следующими свойствами: 
А. Способность выполнить следующие команды: 
mov – копировать активную систему M в A. 
push – переместить систему из A на вершину стека S со статусом «не готова к ис-

полнению». Выполнение данной операции не запускает процесс унификации для ука-
занной системы. 

epush – выполняется аналогично push, системе присваивается статус «готова к ис-
полнению». 

pop – взять систему с вершины стека S в A. 
fork – создать новую машину вывода и поместить ее в A. При этом с вершины сте-

ка S текущей машины снимается система и перемещается в стек созданной машины. В 
отличие от обычной модели, машина вывода может быть отправлена на исполнение на 
иное вычислительное устройство, что обеспечивает возможность работы в распреде-
ленном режиме. 

assert(факт) – поместить факт в рабочую область A машины. 
retract(факт) – удалить факт из рабочей области A машины. 
consult – пополнить базу фактов ОСМ, находящейся в M, базой фактов из рабочей 

области A, которая при этом очищается. Если A изначально пуста, база фактов не из-
меняется. 

Б. Алгоритм вывода: 
1. Если M пуста, то 
1.1. Если стек S пуст, то ожидаем очистки очереди Q (то есть завершения работы 

запущенных машин), в процессе ожидания обрабатываем команды, поступающие в 
очередь I. Затем машина заканчивает работу. 

1.2. Если стек S не пуст, то система с вершины стека перемещается в M. 
2. Если в M присутствуют данные, требующие обработки, то переходим к пункту 3. 

Иначе очищаем M и переходим к пункту 1. 
К данным, требующим обработки, относятся: а) ОСМ, требующая унификации, 

б) иная машина вывода. 
3. Если содержимое M относится к классу (б), то это иная машина вывода. Тогда: 



 

203 

3.1. Машина вывода из M помещается в очередь Q, где либо асинхронно или син-
хронно запускается на исполнение на свободном вычислительном устройстве, либо 
синхронно запускается на текущем, если свободных устройств нет. В процессе испол-
нения модели, обрабатываемые запущенной машиной, имеют возможность, помещая 
assert в P.I, включать факты в рабочую область A текущей машины. Машина удаляется 
из очереди тогда и только тогда, когда закончит работу. 

3.2. Очищаем M и переходим к пункту 1. 
4. Ожидаем очистки очереди Q, обрабатывая команды, поступающие в очередь I. 
5. Если содержимое M относится к классу (а), то это тройка (ОСМ, БФ, ГОТ). То-

гда выполняются следующие действия: 
5.1. Унификация ОСМ и далее, если ГОТ=1, исполнение. В процессе работы ОСМ 

может помещать в очередь I текущей машины синхронно исполняемые команды. 
5.2. Если в результате исполнения изменилась БФ, переходим к пункту 5.1. Иначе 

очищаем M и переходим к пункту 1. 
Доказательство. Алгоритм содержит цикл 5.1-5.2, обеспечивающий поэтапную 

унификацию ОСМ, ее исполнение с последующим согласованием структуры и пара-
метров ОСМ с фактами, полученными в ходе исполнения. Для реализации данного так-
та машине вывода необходим компонент M, а также возможность выполнить команды 
assert, consult и, возможно, retract, требующие наличия аккумулятора A. Команда con-
sult не изменяет базу фактов при пустом A, это необходимое условие, предотвращаю-
щее зацикливание системы вывода. Таким образом, в части, относящейся к начальной 
ОСМ и результату ее унификации, условия следствия из ТМ8 выполняются. 

Цикл 1-5 обеспечивает обработку моделей, непосредственно поступивших в стек 
текущей машины вывода, а также запуск динамически порожденных машин для обра-
ботки переданных им моделей. Этим обосновывается наличие стека S. Таким образом, 
поскольку существуют команды mov и push/epush, в стек могут быть помещены ОСМ, 
являющиеся промежуточными этапами унификации. В отличие от push, которая поме-
щает в стек модель, ориентируя ее исключительно на унификацию, команда epush по-
мимо унификации предполагает исполнение модели, что позволяет учесть соответст-
вующие требования ТМ8. Команда pop позволяет при необходимости избежать испол-
нения некоторых ОСМ и машин вывода и учета соответствующих результатов. Коман-
ды mov, push/epush и fork позволяют поместить промежуточные ОСМ в динамически 
порождаемые машины вывода для запуска и обработки в своем физическом/логическом 
контексте (в том числе на ином вычислительном устройстве). Для хранения порождае-
мых машин была введена очередь Q, причем механизм очереди позволяет установить 
приоритеты их исполнения. Для реализации доступа из дочерних машин к данным ро-
дительской в систему вывода введена ссылка P. Задача удовлетворения условиям след-
ствия из ТМ8 для моделей, переданных в дочерние машины, рассматриваемых незави-
симо от текущей машины, сводится к исходной. Команды assert/retract, consult обес-
печивают (в случае такой необходимости) взаимодействие с порожденными в ходе их 
работы базами фактов, что окончательно удовлетворяет условиям следствия из ТМ8 
для текущей машины, поскольку в необходимых случаях обеспечивает согласование с 
результатами исполнения любых промежуточных ОСМ, сгенерированных самой ма-
шиной или любой порожденной ею машиной. 

Команды, поступающие в машину, ставятся в очередь I и исполняются синхронно, 
в соответствии с принципом FIFO (First In First Out). Необходимость в наличии очереди 
объясняется требованием отсутствия коллизий при одновременном поступлении в ма-
шину нескольких команд от дочерних машин. Режим ожидания, реализованный пунк-
том 4 алгоритма, исключает одновременную работу родительской и дочерних машин, 
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предотвращая потенциальные коллизии поступления с их сторон команд работы с од-
ними и теми же областями данных (в первую очередь – с аккумулятором). 

Следствие. При асинхронном запуске машин из очереди Q имеем параллельный 
логический вывод, при синхронном – последовательный. 

Рассмотрим реализацию машины вывода ОСМ в системе порождения программ 
PGEN++. В соответствии с ТМ9 машина вывода поддерживает порождение новых ма-
шин вывода для асинхронного решения подзадач. Эти машины содержатся в очереди Q 
родительской машины и могут либо последовательно исполняться на одном компьюте-
ре, либо передаваться на параллельную обработку на иные компьютеры. Таким обра-
зом, архитектура системы должна быть распределенной. Была выбрана схема, в кото-
рой любой из экземпляров системы порождения программ может выполнять как функ-
ции сервера, обеспечивающего взаимодействие с пользователем и распределение вы-
числительных ресурсов, так и функции клиента (исполнителя порожденных заданий). 

Роль конкретного экземпляра системы определяется динамически, по факту оче-
редности запуска: первый экземпляр берет на себя функции сервера, остальные – кли-
ентов. Основная часть заданий обычно генерируется сервером, однако возможны и си-
туации, когда в процессе исполнения заданий на клиенте генерируется новая их серия 
(имеется в виду случай, когда дочерняя машина вывода породила еще одну или не-
сколько машин). В таком случае клиентские экземпляры системы порождения берут на 
себя часть серверных функций (засылка задания со всеми необходимыми файлами и 
ожидание результата его обработки) по отношению к порожденным заданиям, за ис-
ключением распределения вычислительных ресурсов – им занимается лишь серверный 
экземпляр системы. Он и предоставляет (по поступающим запросам) клиентские эк-
земпляры системы в качестве исполнителя порожденных машин вывода. 

Данная идеология работы определила и механизмы реализации управляющей вы-
водом части системы порождения программ. Каждый экземпляр системы является мно-
гопоточным приложением, в котором постоянно работает не менее трех потоков: ос-
новного, управляющего и очереди заданий. 

Основной поток содержит машину вывода и генерирует для сервера сообщение об 
окончании работы машины (об освобождении узла системы) и об окончании исполне-
ния задания. 

Управляющий поток реализует обработку запросов, поступающих от других эк-
земпляров системы. В начале работы он посылает групповой запрос (IP Multicast) узлам 
локальной сети, чтобы определить, является ли текущий экземпляр первым из запу-
щенных, то есть серверным, или же клиентским. Далее поток переходит в режим гене-
рации и обработки запросов по сети, преимущественно касающихся занятости узлов и 
их выделения. Он также принимает задания от серверного экземпляра системы. 

Поток, реализующий очередь заданий, также запускается при старте системы. Он 
отслеживает занятость текущего экземпляра системы заданием, сообщая серверу об его 
освобождении, ведет список генерируемых в системе заданий, запрашивает свободные 
узлы (экземпляры системы) для отсылки задания и ведет их список (это относится в 
первую очередь к серверу), при появлении свободного узла отсылает ему задание. 

При отсылке каждого задания для него также порождается отдельный поток, кото-
рый устанавливает связь с удаленным компьютером, на котором обрабатывается зада-
ние, и переходит в режим ожидания результатов. 

Итак, в данной работе дано понятие о логическом выводе ОСМ, предложена рас-
пределенная машина вывода ОСМ, определена технология ее реализации на комплексе 
ЭВМ, особенно эффективная в случае применения многоядерных процессоров. 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС «ВИРТУАЛЬНОЕ СЕРДЦЕ» 

В.С. Петров, Г.В. Осипов, А.К. Крюков 

Нижегородский госуниверситет им Н.И. Лобачевского 

Приводится описание и результаты использования программного комплекса «Вирту-
альное сердце». Данный комплекс решает задачу моделирования целого сердца в 3D 
с учетом реальной геометрии сердца. Описываются подходы и методы, использован-
ные при решении данной задачи. Представлены результаты моделирования, а также 
характеристики производительности. 

 

Введение 

Изучение механизмов развития различного рода аритмий, разработка методов их 
диагностики и способов их предотвращения и лечения являются сейчас исключительно 
важными вследствие того, что в экономически развитых странах сердечнососудистые 
заболевания являются основной причиной смертности.  

Интенсивные исследования сердечных аритмий ведут медики и биологи, физики и 
специалисты в области математического моделирования. Так как сердце является ди-
намической системой, происходящие в нем процессы могут быть описаны как эволю-
ция некоторых переменных состояний: электрических мембранных потенциалов, про-
водимостей ионных каналов, ионных токов, то описание его работы  можно получить, 
анализируя соответствующие математические модели. Сейчас наступает новый этап 
исследований сердечной деятельности, обусловленный наличием двух факторов: суще-
ствованием достаточно реалистических моделей сердечной мышцы, базирующихся на 
новейших данных электрофизиологии,  и доступностью высокопроизводительной вы-
числительной техники, позволяющей эффективно выполнять расчеты при моделирова-
нии сложных пространственно-временных процессов в сердце. Целью настоящего про-
екта являлось создание программного комплекса «Виртуальное сердце», предназначен-
ного для  моделирования сердечной активности. Такой комплекс создан. Его можно ис-
пользовать в научных исследованиях для проведения крупномасштабных вычисли-
тельных экспериментов по анализу пространственно-временной динамики в сердце. 
Комплекс позволяет рассчитывать как текущее состояние сердечной активности, его 
эволюцию, так и интегральные характеристики, например, виртуальную электрокар-
диограмму (ВЭКГ). 

1. Структура комплекса 

Для использования программного комплекса «Виртуальное сердце» требуются 
специально обработанные препроцессорам данные МРТ. На основе  этих данных про-
водится   выделение сердца, построение сетки и сегментация сердца на основные со-
ставные части: желудочки и предсердия, синоатриальный и атриовентрикулярный уз-
лы, пучок Гиса и волокна Пуркинье, фибробласты и др.  

Программный комплекс  «Виртуальное сердце» реализует следующую основную 
функциональность: 
  препроцессор – предварительная обработка и сегментация данных МРТ; 
  чтение геометрической конечно-элементной модели сердца, полученной на основе 

данных МРТ; 
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  ассемблирование конечно-элементных матриц масс и жесткости;  
  решение конечно-элементных линейных уравнений; 
  решение нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений, описывающих 

электрофизиологию;  
  экспорт конечно-элементных матриц в заданном формате; 
  экспорт результатов проведенных вычислений в формате VTK;  
  визуализация данных и расчет ЭКГ. 

2. Препроцессор 

В качестве исходных данных для работы программного комплекса «Виртуальное 
сердце» используются данные МРТ. Трехмерная визуализация данных МРТ проводи-
лась с помощью алгоритма «Marching Cubes» с незначительными изменениями. Поль-
зователю   предоставляется возможность с помощью мыши и клавиатуры на трехмер-
ной сцене редактировать данные – удалять ненужные участки томограммы, а также 
сегментировать ткани сердца. Сегментирование проводится на шесть основных облас-
тей сердца: желудочки, предсердия, непроводящая ткань, АВ узел, синусовый узел, об-
ласть, соответствующая пучкам Гиса. 

 

Рис. 1. Препроцессор программного комплекса. Слева: визуализация данных МРТ 
сердца без предварительной обработки. Справа: данные после очистки и сегментации 

Из полученных результатов консольного генератора строим воксельную модель 
сердца. Воксельная модель - это трехмерный растр, где каждый воксел - элемент объе-
ма. Любой воксел имеет также свой цвет и прозрачность. Полная прозрачность воксела 
означает пустоту соответствующей точки объема. Поскольку вокселы располагаются в 
узлах сетки, то, обычно, чем меньше шаг сетки, тем больше количество вокселов по-
мещается в определенном объеме, и тем меньше размер каждого отдельного воксела. 
Основная характеристика воксельной модели - разрешающая способность - количество 
вокселов в определенном объеме. Она и определяет точность моделирования трехмер-
ного сердца. К сформированной воксельной модели сердца применяется генерация тет-
раэдральной сетки, основанная на методе триангуляции Делоне.  Реализация ядра гене-
ратора тетраэдральной сетки выполнена на основе пакета библиотек CGAL 
(Computational Geometry Algorithms Library) с отрытым исходным кодом, которые 
обеспечивают легкий доступ к эффективным и надежным геометрическим алгоритмам 
в виде библиотек С++. 
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Рис. 2. Конечно-элементная сетка, получаемая в результате триангуляции 

3. Блок решения СЛАУ 

В процессе моделирования сердечной активности необходимо решать задачу Пуас-
сона вида 

2 .U = f  (1) 
С использованием метода конечных элементов данная задача сводится к решению 

системы алгебраических уравнений. Примечательно, что данная системы получается 
сильно разреженной, что позволяет использовать эффективные солверы. Реализация 
прямого решателя была выполнена в ННГУ им. Н.И. Лобачевского и используется в 
комплексе «Виртуальное сердце» посредством предоставляемых высокоуровневых 
API. В основе реализации лежит факторизация Холецкого (которую можно выполнять 
один раз на этапе инициализации) с последующими вызовами обратного хода. Также 
реализован альтернативный параллельный солвер с использованием библиотеки PETSc. 
В последнем случае комплекс запускается на кластере с использованием MPI. 

4. Блок решения ОДУ 

Данный модуль реализует схему численного интегрирования систем нелинейных 
обыкновенных уравнений. В качестве данных систем выступают наиболее точные и 
биологически релевантные модели сердечных клеток (Grandi_Pasqualini_Bers_2010, 
Luo_Rudy_phase_I_1991, TenTusscher_Panfilov_Noble_2006). Решение всей системы 
уравнений целого сердца также выполняется параллельно, как на кластерных системах 
с использованием MPI, так и на машинах с общей памятью с использованием TBB. 

5. Визуализация 

Программный комплекс «Виртуальное сердце» предусматривает ряд возможностей 
по визуализации результатов выполняемых расчетов. Во-первых, пользователь ком-
плекса может регулировать частоту сохранения данных на диск, таким образом файл 
результата будет содержать различное число моментальных снимков моделируемого 
процесса. Во-вторых, программный комплекс автоматически обрабатывает и конверти-
рует данные в открытый формат VTK. С данным форматом данных можно работать как 
самостоятельно, так и использованием многочисленного открытого программного 
обеспечения, например Paraview. Таким образом, у пользователя есть возможность 
просматривать результаты вычислений в 3D, и при этом остается свобода выбора наи-
более удобного визуализатора. В-третьих, в графическом интерфейсе программного 
комплекса «Виртуальное сердце» имеется блок обработки и визуализации вычисляемой 
виртуальной электрокардиограммы. Этот блок способен считывать файл результата, 
содержащий ВЭКГ, вычислять на его основе кривую и визуализировать ее. При этом 
пользователь имеет возможность менять «на лету» направление вектора проекции ЭКГ, 
что позволяет наиболее удобно проанализировать процесс. 
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6. Результаты моделирования 

В данном разделе представлены результаты 3D-моделирования сердечной активно-
сти изолированного сердца в норме и при аритмиях, полученные с помощью про-
граммного комплекса «Виртуальное сердце». 

Продемонстрируем сначала результаты вычислений нормальной сердечной актив-
ности. Далее представлены мгновенные снимки, сделанные в различные моменты вре-
мени. Рассматривались стандартные значения параметров, при которых распространя-
ются псевдо-концентрические волны возбуждений.  С течением они постепенно охва-
тывают практически все сердце. Полученная эволюция пространственно-временной ак-
тивности является биологически релевантной. 

 

Рис. 3. Результаты моделирования нормальной активности сердца 

Рассмотрим процессы возбуждения, соответствующие режимам  аритмий. В среду 
были искусственно введены неоднородности – невозбудимый участок ткани. Изначаль-
но инициированные псевдо-концентрические волны разрушаются на этом участке, это 
привело к образованию спиральных волн – математических образов аритмий. 

 

 

Рис. 4. Моделирование аритмии сердца 
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7. Производительность 

Ниже представлен график масштабируемости решателя программного комплекса 
«Виртуальное сердце» на кластерной системе. 

 

Рис. 5. Масштабируемость 
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РАЗРАБОТКА НОВОГО ПЕРЕУПОРЯДОЧИВАТЕЛЯ 
СИММЕТРИЧНЫХ РАЗРЕЖЕННЫХ МАТРИЦ 

А.Ю. Пирова 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

В работе рассматривается задача уменьшения заполнения фактора разреженной мат-
рицы при разложении Холецкого. Предлагается модификация алгоритма переупоря-
дочения на основе многоуровневого метода вложенных сечений. Приводятся резуль-
таты вычислительных экспериментов, показывающие сопоставимость реализации с 
библиотекой METIS. 

 

Введение 

Решение систем линейных алгебраических уравнений вида Ax=b с разреженной 
симметричной положительно определенной матрицей A лежит в основе многих вычис-
лительных задач компьютерной алгебры [20]. Необходимость решения таких задач воз-
никает при моделировании различных физических процессов, в частности, в конечно-
элементных расчетах, а также при моделировании в экономике, химии и других облас-
тях. Принцип работы прямых методов основан на факторизации матрицы системы с 
последующим решением треугольных систем (для симметричных положительно опре-
деленных матриц – разложение методом Холецкого). В этом случае решение системы 
выполняется в несколько этапов. 
1. Переупорядочение матрицы: перестановка строк и столбцов матрицы для умень-

шения размера фактора Холецкого. 
2. Символическая фаза: анализ структуры исходной матрицы и построение портрета 

фактора. 
3. Численная фаза: заполнение полученного портрета численными значениями. 
4. Решение треугольных систем. 

При применении разложения Холецкого для решения разреженной СЛАУ число 
ненулевых элементов фактора матрицы в разы больше числа ненулевых элементов ис-
ходной матрицы – матрица претерпевает заполнение. Это приводит к значительным за-
тратам памяти для хранения матрицы, а также увеличению времени на ее факториза-
цию. Для того чтобы снизить заполнение фактора, к исходной матрице применяется 
процедура перестановки ее строк и столбцов. Нахождение перестановки, минимизи-
рующей размер фактора или число вычислительных операций для ее факторизации, яв-
ляется NP-полной задачей [18]. В практических приложениях для ее решения приме-
няются эвристические методы.  

Разработка новых методов переупорядочения симметричных разреженных матриц, 
а также их перенос на современные вычислительные архитектуры, представляют боль-
шой практический интерес. Исследования в указанном направлении ведут такие ученые 
как Дж. Карипис, В. Кумар, Дж. Лю, К. Эшкрафт, П. Амстой, Ф. Пеллигринии, Б. Хен-
дриксон др. В ННГУ данную область исследуют М.Х. Прилуцкий, Н.В. Старостин и др. 
Среди разработанных библиотек, предназначенных для переупорядочения матриц и 
разделения графов, отметим METIS [8], Scotch [14] и их аналоги для систем с распреде-
ленной памятью ParMETIS [10] и PT-Scotch [4]. 
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В данной работе представлены текущие результаты по разработке нового алгорит-
ма для переупорядочения разреженных матриц, а также его высокопроизводительной 
программной реализации. Работа выполняется в рамках проекта по созданию прямого 
решателя СЛАУ на кафедре МО ЭВМ факультета ВМК ННГУ им. Н.И. Лобачевского 
[19, 20]. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим постановку задачи переупорядочения в следующем виде [18]. Пусть 
дана разреженная симметричная матрица ܣ ൌ ሺܽሻ размера ݊ ൈ ݊. Построим граф 
матрицы ܩ ൌ ሺܸ,  ሺ݅ݒ ሻ, в котором каждая вершинаܧ ൌ 0, ݊ െ 1തതതതതതതതതതሻ сопоставлена строке 
матрицы ݅, а ребро ሺݒ, ሻݒ ∈ тогда и только тогда, когда ܽ ܧ ് 0 (݅, ݆ ∈ ሼ0, 1, … , ݊ െ 1ሽ,
݅ ് ݆). Смоделируем процесс гауссова исключения при разложении Холецкого. При 
выполнении исключения вершины ݒ из графа ܩ в граф добавляются ребра таким обра-
зом, чтобы множество смежных с ݒ вершин стало кликой, сама вершина ݒ удаляется из 
множества вершин вместе с инцидентными ей ребрами. Пусть ߨ ൌ ሺߨ, ,ଵߨ … ,  – ିଵሻߨ
перестановка множества вершин ܸ. Заполнение ܨሺߨሻ, порожденное перестановкой ߨ, – 
это множество ребер, добавленных при исключении вершин ߨ, ,ଵߨ … ,  ିଵ. Поставимߨ
задачу нахождения перестановки ߨ∗ такой, что |ܨሺߨ∗ሻ| → ݉݅݊. Под качеством пере-
становки будем понимать число ненулевых элементов фактора Холецкого матрицы по-
сле применения к ней данной перестановки. 

2. Методы переупорядочения разреженных матриц 

Основные подходы к переупорядочению симметричной разреженной матрицы с 
целью снижения заполнения фактора Холецкого можно разделить на две группы – под-
ходы, основанные на методе вложенных сечений и подходы, основанные на методе ми-
нимальной степени. Так, метод минимальной степени был предложен Тиннеем и Уол-
кером в 1969 г. [17]. Этот метод основан на локальной стратегии уменьшения заполне-
ния фактора матрицы и в некотором смысле моделирует процесс гауссова исключения. 
Ряд модификаций алгоритма, направленных на сокращение времени его работы, был 
предложен Лю (1985 г.), Амстеем, Дэвисом и Даффом (1996 г.). Метод вложенных се-
чений, впервые предложенный Джорджем [5] в 1973 г., основан на многократном раз-
биении графа матрицы при помощи вершинных разделителей. Модификации метода 
различаются способами выделения разделителя.  

Начиная с 1996 г., широко используются модификации метода вложенных сечений, 
основанные на многоуровневой процедуре разделения графа. Такой подход был приме-
нен в работах Кариписа и Кумара [9], Эшкрафта и Лю [2], Хендриксона и Ротберга [7] и 
др. В многоуровневом методе выделение разделителя графа ܩ ൌ ሺܸ,  ሻ выполняется вܧ
три этапа: 
 Огрубление графа (coarsening): построение последовательности сжимающихся 

графов ܩଵ, ,ଶܩ … , |ܸ|  с помощью построения паросочетания. При этомܩ  | ଵܸ| 
	… 	 | ܸ| и структура каждого следующего в последовательности графа отражает 
структуру предыдущего. 

 Разделение графа (partitioning): поиск разделителя и выделение двух несвязных 
компонент наименьшего графа ܩ. 

 Развертывание графа (uncoarsening): проекция разделения наименьшего графа ܩ 
на исходный ܩ через последовательность графов ܩ, ,ିଵܩ … ,  ݅ ଵ. На каждом шагеܩ
выполняется улучшение разделения графа ܩି, полученного проекцией разделе-
ния графа ܩିାଵ. Для этого используются модификации итерационного метода 
Кернигана–Лина [11]. 
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3. Программная реализация 

В рамках данной работы выполняется разработка и высокопроизводительная про-
граммная реализация новой модификации алгоритма переупорядочения симметричных 
разреженных матриц, основанного на многоуровневом методе вложенных сечений. 

В настоящий момент выполнена программная реализация последовательной версии 
переупорядочения на базе классического многоуровневого метода, описанного выше, с 
модификацией отдельных стадий. Предварительно выполняется сжатие структуры гра-
фа [4] для ускорения работы переупорядочения. В многоуровневом методе на этапе 
сжатия графа используются методы случайных паросочетаний и паросочетаний тяже-
лых ребер [5], на этапе разделения – построение структуры уровней смежности графа 
[3], на этапе улучшения разделения предлагается использовать модификацию итераци-
онного метода, основанного на работах Эшкрафта–Лю [1] и Хендриксона–Ротберга [4]. 
Суть модификации заключается в изменении условий выполнения итерации алгоритма 
(перемещения вершины из одной части разделения в другую), а также использовании 
функции оценки разделения [3]. В ряде случаев для улучшения качества получаемых 
разделений модифицированный метод Эшкрафта–Лю используется с перезапуском. 

4. Результаты вычислительных экспериментов 

Для текущей программной реализации был проведен ряд вычислительных экспе-
риментов по переупорядочению матриц из широко распространенной коллекции уни-
верситета Флориды [16]. Параметры тестовых матриц и аппаратного окружения приве-
дены ниже (таблица 1, таблица 2). 

Таблица 1. Характеристики тестовых матриц 

Название матрицы Порядок Число ненулевых элементов в 
верхнем треугольнике (NZ) 

Заполненность, % 

Pwtk 217 918 5 926 171 0,000245 
Msdoor 415 863 10 328 399 0,000117 
parabolic_fem 525 825 2 100 225 0,000013 
tmt_sym 726 713 2 903 837 0,000010 
ecology2 999 999 2 997 995 0,000005 
G3_circuit 1 585 478 4 623 152 0,000003 

Таблица 2. Параметры тестового окружения 

Процессор Четырехъядерный процессор Intel® Xeon L5630 (2.13 GHz)  
Память 24 GB 
Операционная система Windows Server SP2 
Компилятор Intel® C++ Composer (в составе Intel® Parallel Studio XE 2013) 

 
Также был проведен ряд экспериментов на указанных тестовых матрицах с исполь-

зованием библиотек METIS из ParMetis 4 [8], а также решателей СЛАУ SuperLU v. 4.1 
[12], MUMPS v. 4.10 [1] (переупорядочиватель PORD [15]). В них использовались па-
раметры переупорядочения по умолчанию. Качество выполненной реализации оцени-
валось по получаемому числу ненулевых элементов фактора матрицы, а также времени, 
необходимом для переупорядочения матрицы. Сравнение результатов переупорядоче-
ния по числу ненулевых элементов фактора представлено ниже (таблица 3). Для собст-
венной реализации приведено два результата: с лучшим числом ненулевых элементов 
фактора и с лучшим временем работы (при приемлемом размере фактора). Сравнение 
времени получения перестановки собственной реализации и в пакете METIS представ-
лено ниже (таблица 4). 
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Таблица 3. Сравнение результатов переупорядочения по числу  
ненулевых элементов 

  
Собственное переупорядоче-

ние Metis из 
Parmetis 4 

SuperLU PORD 

Матрица Порядок, n 
Лучший 
фактор 

Лучшее  
время + фактор

pwtk 217 918 46 970 027 50 061 339 49 542 235 108 904 188 48 988 990
msdoor 415 863 51 780 765 55 250 683 51 716 753 111 245 898 54 793 824
parabolic_fem 525 825 25 281 824 25 882 293 27 287 157 52 361 272 28 496 994
tmt_sym 726 713 28 759 956 34 342 694 32 353 685 88 165 169 36 156 598
ecology2 999 999 30 452 184 34 905 653 38 980 242 68 677 613 32 956 605
G3_circuit 1 585 478 92 360 925 103 071 640 95 701 654 Ошибка 130 972 526

Таблица 4. Сравнение времени переупорядочения (в секундах) 

  Собственное переупорядочение 
Metis из  

Parmetis 4 
Матрица Порядок, n 

Лучший  
фактор 

Лучшее  
время + фактор 

pwtk 217 918 0,953 0,563 0,83 
msdoor 415 863 1,765 1,219 1,35 
parabolic_fem 525 825 7,953 3,313 5,82 
tmt_sym 726 713 17,344 6,500 8,17 
ecology2 999 999 15,656 4,093 8,85 
G3_circuit 1 585 478 21,047 10,219 18,22 

 
Как видно из результатов экспериментов, для всех тестовых матриц удалось полу-

чить лучшее в смысле минимизации заполнения переупорядочение в сравнении с лиде-
ром данной области – пакетом METIS, в котором использовались настройки переупо-
рядочения по умолчанию. Выигрыш в размерах фактора составляет 5–12% на большин-
стве матриц, на матрице ecology2 – 28%. Время получения такой перестановки в 1,2 – 
2,1 раза больше, чем у METIS (в среднем – в 1,5 раза). При этом для каждой матрицы за 
время в 1,5–2 раза меньшее, чем у METIS, можно получить перестановку, дающую за-
полнение фактора не хуже, чем на 8%. Для матриц parabolic_fem и ecology2 получен-
ные заполнения на 5 – 10% лучше и в этом случае.  

Перестановки, полученные в результате работы метода, использовались при реше-
нии СЛАУ одним из академических решателей – MUMPS. Время решения системы при 
собственном переупорядочении и при переупорядочении из METIS очень близко, что 
говорит о приемлемости разработанной реализации для задачи решения СЛАУ. 

Заключение 

В настоящий момент разработана программная реализация алгоритма переупоря-
дочения разреженных матриц, показывающая результаты, близкие по качеству и скоро-
сти работы к библиотеке METIS, – одной из наиболее известных и распространенных 
библиотек в данной области. Данная реализация пока не показывает однозначного пре-
восходства над METIS, но допускает настройку параметров для достижения лучшего, 
чем у METIS, качества или скорости работы при некритическом ухудшении значения 
второго критерия. 

Направлениями дальнейших исследований являются развитие алгоритма и про-
граммной реализации с целью повышения качества и скорости решения задачи, а также 
разработка параллельной реализации для систем с общей памятью.  

 
Работа выполнена при организационной поддержке лаборатории Intel-ННГУ «Ин-

формационные технологии». Автор благодарит И.Б. Меерова, А.В. Сысоева, Е.А. Кози-
нова и А.В. Линева за полезные обсуждения и внимание к работе. 
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СТРУКТУРНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ГРАФА УПРАВЛЕНИЯ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ ВЫЧИСЛЕНИЯМИ ДЛЯ СИСТЕМ 

С РАСПРЕДЕЛЁННОЙ ПАМЯТЬЮ MPI 

Д.А. Попова-Коварцева 

Самарский государственный аэрокосмический университет им. С.П. Королёва 

Выделены формальные правила описания моделей параллельных алгоритмов, приня-
тые в технологии графосимволического программирования. Предложены алгоритмы, 
реализующие эквивалентные преобразования исходной граф-модели параллельного 
алгоритма первоначально с помощью суперпозиции пользовательской версии модели 
к виду обобщенного суперагрегата. В дальнейшем, с помощью алгоритмов F-
нумерации и декомпозиционного преобразования суперагрегат приводится к стан-
дартному эквивалентному виду, способному выполняться на высокопроизводитель-
ных системах с распределённой памятью. 

 

Введение 

В настоящее время наиболее популярным способом написания параллельных про-
грамм для высокопроизводительных систем с распределенной памятью является созда-
ние параллельных кодов программ с использованием библиотек MPI или подобных им 
средств. Однако использование MPI связано с изменением стиля программирования и 
дополнительными исследованиями корректности введенного параллелизма [1]. Даже 
имея хорошую идею распараллеливания некоторого вычислительного процесса, испол-
нитель вынужден произвести фактически системный анализ разрабатываемого парал-
лельного алгоритма и преобразовать его к виду, реализуемому соответствующими про-
граммными средствами, например, С++ и MPI. 

Возникающая необходимость равнозначного владения технологиями программи-
рования на языках высокого уровня (C++, C#) и средством распараллеливания про-
грамм MPI еще дальше отдаляет «конечных» пользователей от возможности участия в 
разработке авторских параллельных приложений.  

В связи с чем, актуально направление исследований, связанное с автоматизацией 
процессов преобразования моделей параллельных алгоритмов к стандартизованному 
виду, пригодному для исполнения на современных суперкомпьютерах. 

1. Основные положения 

Существует множество графических моделей описания алгоритмов параллельных 
вычислений. В области представления вычислительных алгоритмов наиболее удобной 
является форма, близкая по форме к блок-схемам, которая реализована в параллельной 
версии технологии графосимволического программирования (ГСП) в виде системы 
PGRAPH [3, 4]. 

В системе PGRAPH [3] вычислительная модель параллельных алгоритмов описы-
вается четверкой GM =<D, A,  , G>, где D – множество данных некоторой предметной 

области, A – множество вычислимых функций, определенных над данными предметной 
области,   – множество дуг управления, { , }G A   – ориентированный помеченный 
граф, описывающий граф-модель вычислительного процесса. 
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Тип дуги Ψij, исходящей из вершины i и входящей в вершину j, определим фор-
мально как функцию T(Ψij)  {1,2,3}, где:  

1 – последовательная дуга (описывает передачу управления на последовательных 
участках вычислительного процесса); 

2 – параллельная дуга (обозначает начало нового параллельного вычислительного 
процесса); 

3 – терминирующая дуга (завершает параллельный вычислительный процесс). 
Для описания отдельного вычислительного процесса в ГСП вводится понятие па-

раллельной ветви  модели - подграфа графа G, начинающегося параллельной дугой 
(тип этой дуги T(Ψij) = 2, на схеме помечается «кружочком») и заканчивающегося тер-
минирующей дугой (тип этой дуги T(Ψij) = 3, на схеме помечается перечёркнутой ду-
гой). 

Формально параллельную ветвь можно определить тройкой: 
 = <A, Ψ, R> , 

где A – множество вершин ветви, Ψ – множество дуг управления ветви, R – отноше-
ние над множествами вершин и дуг ветви, определяющее способ их связывания. 

Графическая модель обычно содержит несколько параллельных ветвей, каждая из 
которых образует отдельный процесс. В этом смысле модель параллельных вычисле-
ний можно представить как объединение нескольких параллельных ветвей: kG  , 

где k  – параллельные ветви графа G. Каждая параллельная ветвь исполняется на от-

дельном процессоре. 
Число параллельных ветвей в модели фиксируется при ее построении, при этом 

максимальное количество ветвей не ограничивается. Каждая ветвь имеет ровно один 
вход и один выход.  

2. Декомпозиция Р-графа 

Технология ГСП не налагает серьёзных ограничений на форму представления мо-
делей параллельных алгоритмов. В частном случае, с учетом введенной выше семанти-
ки, модель параллельного алгоритма может быть представлена совокупностью иерар-
хически вложенных двухполюсных последовательно-параллельных ориентированных 
P-графов, которая при «развертывании» всех вложений может быть представлена 
обобщенным P-графом, полюсами которого являются одна начальная (исток) и одна 
конечная (сток) вершины. Первоначальную последовательную ветвь агрегата, содер-
жащую исток называют мастер-ветвью агрегата. 

Введём понятие правильно построенного агрегата 
(ППА), схематично представленного на рис. 1. Правильно 
построенный агрегат имеет только одну вершину ветвле-
ния, одну терминирующую вершину и множество парал-
лельных вершин, связанных с вершинами ветвления и тер-
минации (см. рис.1). 

Приведение обобщенной модели P-графа алгоритма к 
«реализационному» виду (структурное преобразование ис-
ходной модели – десуперпозиция) основывается на введе-
нии понятия F-нумерации.  

В нашем случае под F-нумерацией графа G будем по-
нимать инъективное отображение множества вершин ( )A G  графа на множество слов 

*X  алфавита X :  *: ( )F A G X .  

Рис. 1. 
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Пусть алфавит имеет вид: {" ", " ", " ", ".", "0", "1", "2",...}X H V E . Слова нуме-
рации имеют следующую семантику: 1 2. . . . .ur urM N Type N N N  , где urN  – 

количество уровней иерархии при вложенности параллельных структур друг в друга; 

iN  – номер вершины на i-м уровне иерархии (если i=Nur) или номер иерархии вложе-

ния; Type – тип вершины (Type=H для вершины ветвления; Type=E для терминальных 
вершин; для остальных Type=V). Представленный код вершины точно идентифицирует 
структуру направленного последовательно-параллельного Р-графа.  

F-нумерация начинается с начальной вершины и реализуется на основе стратегии 
поиска в глубину с возвратом, пока не будет реализован обход всех вершин графа [2].  

На рис. 2 представлен пример модели параллельного алгоритма (модель A). Здесь 
вершины ветвления обозначены символом “H”. Терминирующие вершины - символом 
“E”. Вершины, принадлежащие параллельным ветвям, обозначены символом “#”. 

 

Рис. 2. Исходный P-граф G0 (модель A) 

Мастер-ветвь агрегата G0 содержит 3 параллельные ветви, в каждую из которых 
вложены еще по две параллельные ветви, и в этом смысле G0 не является ППА. После 
реализации алгоритма разметки графа получим F-нумерацию вершин графа, представ-
ленную на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Размеченный граф G0 (модель B) 

Для выполнения параллельных вычислений необходимо произвести разбиение 
структуры графа G0 на совокупность правильно построенных агрегатов (модель C), на-
пример, как это показано на рис. 4. 
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Рис. 4. Разбиение агрегата G0 на правильные компоненты (модель C) 

Представленная на рис. 3 нумерация вершин графа позволяет организовать проце-
дуру редукции (десуперпозицию) исходного Р-графа на совокупность вложенных пра-
вильно построенных агрегатов, как это показано на рис. 4, т.е. реализовать преобразо-
вание модели A в модель C. 

Десуперпозиция реализуется в соответствии со следующими правилами: 
Правило 1. Вершины каждой из параллельных веток графа, находящиеся между па-

раллельной и терминирующей вершинами одного уровня, агрегируются в отдельный 
подграф. Вложенному агрегату присваивается новое имя. Выделенный подграф заменя-
ется в исходном подграфе новой вершиной. 

Правило 2. Если новый подграф не является ППА, то к нему применяется правило 1. 
Правило 3. Процедура десуперпозиции завершается, если для исходного и всех но-

вых подграфов невозможно применить правило 1. 

3. Преобразование графа управления модели параллельного алгоритма  
к стандартному (реализационному) виду 

Завершающий этап приведения описания графа управления модели параллельного 
алгоритма к стандартизованному виду фактически сводится к удалению из модели C 
всех терминирующих дуг и добавлению для каждого подграфа по одной управляющей 
дуге, направленной от параллельной к терминальной вершине. В результате формиру-
ется стандартная форма модели параллельных вычислений (модель D), представленная 
на рис. 5. В модели D все концевые вершины графов (кроме терминирующей, имеющей 
тип E) закрепляются за одним из компьютеров кластера, т.е к процессорам p1, p2 и т.д., 
на которых запускаются соответствующие вычислительные задачи. После завершения 
всех вычислений управление передаётся на терминирующую вершину типа E. 

 Рис. 5. Стандартная форма модели графа G0 (модель D) 
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В результате предложенный метод автоматизации организации параллельных вы-
числений для произвольной модели параллельного алгоритма сводится к последова-
тельности эквивалентных декомпозиционных преобразований по цепочке: модель A -> 
модель B -> модель C -> модель D. 

Заключение 

Предложенный алгоритм структурного преобразования модели параллельного ал-
горитма позволяет без участия разработчика программы произвести все необходимые 
структурные преобразования графа управления модели к виду, пригодному для реали-
зации вычислений в среде MPI.  
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОДНОРОДНОГО 
ОГРАНИЧЕННОГО РЕСУРСА В ИЕРАРХИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ 

М.Х. Прилуцкий, У.С. Кулакович 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

Задача распределения однородного ограниченного ресурса в иерархических системах 
формализуется в виде системы линейных алгебраических неравенств. Ставится зада-
ча многокритериальной оптимизации, решение которой осуществляется путём сведе-
ния её к задаче поиска оптимальной вершины многомерного многозначного куба с 
использованием параллельной вычислительной среды. 

 
Широкий класс прикладных задач связан с распределением ограниченных ресурсов 

в иерархических системах. Особое место среди таких задач занимают задачи, формали-
зация которых возможна в виде многокритериальных задач с линейными ограничения-
ми. Примерами таких задач являются: задачи объёмно-календарного планирования [1, 
2]; транспортные задачи с промежуточными пунктами [3]; задачи распределения мощ-
ностей каналов передачи данных провайдерами сети Интернет [4] и др. 

Пусть ),( AVG  , 2VA  – ориентированный граф без петель и контуров, модели-
рующий систему распределения однородного ограниченного ресурса. Множество вер-
шин графа V  соответствует элементам системы, множество дуг A  моделирует связи 
между элементами системы, посредством которых происходит передача ресурса.  

Пусть jx  – количество ресурса, которое поставим в соответствие элементу системы 

с номером j , а jB  и jC  – соответственно нижняя и верхняя границы допустимых зна-

чений распределяемого ресурса,  jj CB0 , Vj . 

Тогда ограничения на допустимые значения распределяемого ресурса задаются 
следующей системой линейных алгебраических неравенств: 
 VjCxB jjj

Ajij
 


  ,

),(
.  (1) 

Среди ограничений системы (1) выделим так называемые «контролируемые» огра-
ничения, которые определяют условия «эффективного» функционирования системы. 
Пусть K  - множество «контролируемых» ограничений, 0||,2 qKK V  . Для задачи 

распределения однородного ограниченного ресурса в иерархических системах эффек-
тивность функционирования зависит от нескольких факторов. Как показал опыт реше-
ния таких задач ([2, 3]), формализация этих факторов в виде непрерывных функций для 
пользователей затруднительна. Пользователю проще оценить показатели искомого 
плана, указав границы для величин отклонений, в которых эти величины являются «от-
личными», «очень хорошими», «хорошими», «удовлетворительными» и др. Тогда 

функции отклонений )(x
i

 , Ki , должны быть кусочно-постоянными, разбивающи-

ми множество величин отклонений по каждому критерию на области «качества» от-

клонений. Пусть функции отклонений имеют вид ),...,,,( 10

),(|

p
iii

Ajij
ji sssx



  и определены 
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на множестве ][ , ii CB , со значениями из множества {0,1,...,p}, где , 0,1,...,v
is v p – со-

вокупность вложенных друг в друга интервалов, 1 v
i

v
i ss , p

is ][ , ii CB , pv ,...,1,0 , 

причём tsssx p
iii

Ajij
ji 



),...,,,( 10

),(|

 , если t
i

Ajij
j sx 

),(|

 и 1

),(|





 t
i

Ajij
j sx , Ki . 

Задача распределения однородного ограниченного ресурса в иерархических систе-
мах в этом случае заключается в определении такого допустимого решения системы 
(1), при котором функции предпочтений принимают экстремальные значения: 

 min),...,,,( 10

),(|




p
iii

Ajij
ji sssx , Ki .  (2) 

Поставленная задача (1)-(2) является задачей многокритериальной оптимизации. 
Предполагая, что выбранные показатели «качества» распределения ресурса упорядоче-
ны с точки зрения их значимости при определении эффективности функционирования 
системы, в качестве схемы компромисса будем рассматривать лексикографическое 
упорядочивание частных критериев оптимальности. 

Как и в [2] рассмотрим ( 1)p  -ичный (количество интервалов) 0q -мерный (количе-

ство контролируемых ограничений) куб, на котором зададим линейный порядок  . 

Множество вершин куба будем обозначать 
0),1( qpV  . Каждая вершина куба 



v  опреде-

ляется 0q -мерным вектором, где qv {0,1,…,p}, 0,1 qq  . Каждой вершине куба 


v 

0( 1),p qV   поставим в соответствие систему ( )D v


. Система ( )D v


 содержит независящие 

от вершины куба неконтролируемые ограничения из (1), и 0q  ограничений, зависящих 

от вершины куба: если tvq  , то ограничение с номером q  преобразуется в ограниче-

ние t
i

Ajij
j sx 

),(|

, 0,1 qq  .  

В качестве порядка   выберем лексикографическое отношение порядка: 21 vv   то-

гда и только тогда, если 21
ll vv  , 1,2,...,l s , 2

1
1

1   ss vv . Задача распределения одно-

родного ограниченного ресурса в этом случае будет заключаться в определении такой 
(оптимальной) вершины куба 0v


, которой соответствует совместная система ограниче-

ний типа (1), и для которой выполняется vv 0  для всех вершин куба, для которых со-
вместны соответствующие им системы типа (1).  

Вычислительная сложность рассмотренного в [2] алгоритма дихотомического по-
иска оптимальной вершины куба имеет порядок 0q )1(log2 p . При этом число вершин 

многомерного многозначного куба имеет порядок 0)1( qp  . 
В качестве примера рассматривается проблема формирования планов для цехов 

предприятия в объёмных показателях. Сформулируем подобную задачу не в общей по-
становке, с учётом всех зависимостей и связей, а с некоторой степенью идеализации [2] 
– вместо конкретных работ с их длительностями рассмотрим объемные показатели 
(нормо-часы, рубли, условные тонны), выступающие в роли ресурсов, используемых в 
производственных процессах. Содержательно задача объёмно-календарного планиро-
вания формулируется следующим образом. Требуется распределить общий план пред-
приятия в объёмных показателях по различным группам: цехам, проектам, заказам, из-
делиям, деталям и тактам планирования. Показатели искомого плана делятся на «жест-
кие», выполнение которых обязательно, и «желательные», к выполнению которых 
нужно стремиться. Жесткие показатели формализуются в виде ограничений, а «жела-
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тельные» - в виде критериев оптимальности. Тогда задача объёмно-календарного пла-
нирования ставится как многокритериальная задача (учет «желательных» показателей) 
с ограничениями (учет «жестких» показателей), которые в рассмотренной идеализации 
являются линейными.  

Пусть s=1,…,S – номера цехов предприятия, 
 p=1,…,P – номера проектов, 
 j=1,…,J – номера заказов, 
 i=1,…,I – номера изделий, 
 l=1,…,L – номера деталей, 
 t=1,…,T – номера тактов планирования. 
К показателям искомого плана могут относиться, например, величины: At – объем 

работ, который должен быть выполнен предприятием в t-ый такт планирования, Bjt – 
объем работ, который должен быть выполнен по j-му заказу в период t, Cjit – объем ра-
бот, который должен быть выполнен по i-му изделию j-го заказа в период t, Dsj - объём 
работ, который может быть выполнен по заказу j в цехе s, Ej – объём работ, который 
необходимо выполнить по заказу j, Fp – объём работ, который должен быть выполнен 
предприятием по p-ому проекту, Gsl – объём работ, который должен быть выполнен в  
s-ом цехе по l-ой детали, aspjilt – объём работ, оставшийся невыполненным в цехе s по 

изделию i заказа j проекта p в период t, TtLlIiJj,PpSs ,1,,1,,1,,1,1,,1  . 
Пусть к «жестким» показателям искомого плана относятся показатели At, Bjt, Cjit, Dsj, Fp, 
а Ej и Gsl являются «желательными» показателями. Тогда задача объемно-календарного 
планирования формулируется следующим образом: требуется определить такие вели-
чины xspjilt – объем работ, который будет выполнен в цехе s по детали l изделия i заказа j 
проекта p в период планирования t, для которых выполняются соотношения:  
 ;  , TtAx t

Ss Pp Jj Ii Ll
spjil 

    

  (3) 

 ;,  , TtJjBx jt
Ss Pp Ii Ll

spil 
   

 (4) 

 ;  ,  ,  , TtIiJjCx jit
Ss Pp Ll

spl 
  

 (5) 

 ;  ,  , JjSsDx sj
Pp Ii Ll Tt

pilt 
   

 (6) 

 ;  , PpFx p
Ss Jj Ii Ll Tt

sjilt 
    

 (7) 

 0  xspjilt  aspjilt, TtLlIiJj,PpSs ,1,,1,,1,,1,1,,1  ;  (8) 
с учетом минимизируемых критериев: 
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 , являются функциями оценок отклонений объемов 

выполняемых работ от заданных величин Ej и Gsl - «желательных» показателей искомо-

го плана, ,Ll,,Ss 11  , ,Jj 1 . 
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Поставленная задача (3) – (10) является многокритериальной задачей с линейными 
ограничениями и критериями, вид которых зависит от выбранных функций.  

Среднее машиностроительное предприятие имеет следующие размеры: количество 
цехов предприятия – 10, проектов – 5, заказов – 20, изделий – 100, деталей – 10000, так-
тов планирования – 70. В этом случае общее число переменных имеет порядок 1010 , ко-
личество критериев задачи – порядок 510 . Даже в случае, когда точность решения зада-
чи не велика и, например, 1p , область поиска (количество вершин многомерного 

многозначного куба) оптимальной вершины куба имеет порядок 
5102 .  

Таким образом, на практике реальные задачи объёмно-календарного планирования 
могут иметь большую размерность (количество контролируемых элементов 0q , количе-

ство вложенных сегментов 1p  могут быть «велики»), поэтому предлагается парал-
лельная схема поиска оптимальной вершины многомерного многозначного куба. 

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Минобрнауки России, го-

сударственное соглашение о представлении гранта №14.В37.21.0878. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН В СЛОЖНО ПОСТРОЕННЫХ СРЕДАХ 

НА ГИБРИДНОМ КЛАСТЕРЕ  

А.Ф. Сапетина 

Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, 
Новосибирск 

Рассматривается численное моделирование распространения упругих волн в 3D не-
однородных средах на основе решения полной системы уравнений теории упругости 
с соответствующими начальными и граничными условиями. Моделирование прово-
дится на основе конечно-разностного метода с использованием вспомогательного ал-
горитма CFS-PML для поглощения отражений упругих волн от границы расчетной 
области. Предлагаются способы распараллеливания программы для численных рас-
четов на гибридном кластере, оснащенном графическими картами общего назначе-
ния, с помощью технологий CUDA и MPI. 

 

Введение 

Одним из путей изучения строения геологических объектов является активный 
вибросейсмический мониторинг. Проведение натурных геофизических экспериментов 
позволяет получить некоторые представления о скоростных параметрах упругой среды, 
а также о геометрии изучаемого объекта. Но в процессе обработки результатов полево-
го эксперимента могут возникнуть интересные эффекты, требующие дальнейшего ис-
следования. Создание математических моделей изучаемых объектов и дальнейшее мо-
делирование сейсмических полей помогают в изучении реальных объектов. 

В связи с тем, что реальная область исследования зачастую имеет довольно слож-
ный рельеф, не всегда удается поставить площадную систему наблюдения для решения 
обратной задачи геофизики. Поэтому приходится решать набор прямых задач с целью 
определения параметров изучаемой среды, соответствующих экспериментальным на-
блюдениям на поверхности изучаемых грязевых вулканов. 

Программный комплекс, решающий поставленную задачу на основе выбранного 
математического аппарата, должен иметь возможность моделирования упругой неод-
нородной среды со специфической геометрией. В связи со сложностью и масштабом 
моделируемой области, решение задачи численного моделирования распространения 
упругих волн от сосредоточенного источника может требовать значительных вычисли-
тельных ресурсов. Поэтому необходима разработка параллельных программ для 
уменьшения времени расчета и возможностью моделирования «больших» 3D-моделей 
упругих сред. 

Д.А. Караваевым были разработаны и обоснованы методы численного моделирова-
ния сейсмических полей для 3D сложно построенных сред, характерных для грязевых 
вулканов. Им же разработан инструментарий для решения прикладных задач численно-
го моделирования сейсмических полей, включающий построитель 3D-моделей неодно-
родных упругих сред и параллельную программу для численного моделирования рас-
пространения упругих волн, реализованную на кластерах с MPP-архитектурой, c ис-
пользованием технологий MPI и OpenMP [1, 2]. 
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Стоит отметить консервативность в развитии алгоритмов по сравнению с совре-
менными вычислительными системами, которые развиваются быстрее. С началом ак-
тивного применения графических карт для вычислений общего назначения возникает 
проблема модификации алгоритмов под новую архитектуру.  

В начале 2012 года в ССКЦ при ИВМиМГ СО РАН запущен гибридный кластер с 
графическими процессорами NVidia Tesla M2090. Также подобный вычислительный 
комплекс функционирует на базе Информационно-вычислительного центра НГУ. 

В свете приведенных фактов стала актуальной адаптация существующих и созда-
ние новых алгоритмов и программного обеспечения для решения задачи численного 
моделирования распространения упругих волн на гибридном кластере. 

1. Постановка задачи 

Численное моделирование распространения сейсмических волн в сложно постро-
енных упругих неоднородных средах проводится на основе решения полной системы 
уравнений теории упругости с соответствующими начальными и граничными условия-
ми, записанной в терминах вектора скоростей смещений TWVUu ),,(


 и тензора на-

пряжений T
yzxzxyzzyyxx ),,,,,(  


. В качестве области моделирования рассмат-

ривается изотропная 3D неоднородная сложно построенная упругая среда, представ-
ляющая собой параллелепипед, одна из граней которого является свободной поверхно-
стью (плоскость 0z ).  

Основные уравнения в векторной форме могут быть представлены в следующем 
виде:  
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где t – время, ),,( zyx  – плотность, ),,( zyx , ),,( zyx  – параметры Ламе. 
Начальные условия имеют вид:  

0| 0txz , 0| 0tyz , 0| 0txy , 0| 0 txx , 0| 0tyy , 0| 0 tzz , 

0|),,( 0tzyxU , 0|),,( 0tzyxV , 0|),,( 0tzyxW . 

В качестве граничных условий на свободной поверхности выступают: 
0| 0zxz , 0| 0 zyz , 0| 0 zzz . 

В данной постановке предполагается, что правая часть (массовая сила) имеет сле-
дующий вид: 

kFjFiFzyxtF zyx


),,,( , 

где i


, j


, k


 – единичные направляющие векторы координатных осей.  
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2. Метод решения задачи 

Метод решения поставленной задачи основан на использовании конечно-
разностного метода. Алгоритм построения конечно-разностной схемы изложен в статье 
[3]. Расчет сеточных коэффициентов в разностной схеме проводится на основе инте-
гральных законов сохранения (поскольку параметры  ,   и   могут быть разрывны-
ми). Используемая конечно-разностная схема имеет второй порядок аппроксимации по 
времени и пространству, рассматриваются только равномерные сетки 

В численном моделировании упругих волн возникают фиктивные отражения от 
границ моделируемой области из-за усечения реальной области моделирования. Для 
устранения этого эффекта использован метод CFS-PML [4, 5]. Он дает более «качест-
венную» картину волнового поля для данной задачи, в сравнении с классическим мето-
дом PML, и более экономичен с вычислительной точки зрения.  

Поскольку область расчета представляет параллелепипед, а свободная поверхность 
располагается на верней его грани ( 0z ), то каждая из его границ, за исключением 
свободной поверхности, окружается поглощающим слоем. Во внутренности все рас-
считывается по первоначальным конечно-разностным уравнениям, а при попадании 
волны в зону поглощения, происходит расчет по новым формулам, описывающим под-
ход к созданию поглощающих границ.  

3. Адаптация алгоритмов для реализации на гибридном кластере 

В ходе работы создана параллельная программа для численного моделирования 
распространения упругих волн в трехмерных неоднородных упругих средах, реали-
зующая указанный конечно-разностный метод и метод поглощающих слоев и рассчи-
танная на использование нескольких GPU. Для реализации процесса распараллелива-
ния на GPU используется технология CUDA. Для моделирования упругих сред со 
сложной геометрией используется построитель 3D моделей неоднородных упругих 
сред, разработанный Д.А. Караваевым. 

В данной реализации проводится декомпозиция расчетной области на несколько 
слоев (по числу графических карт) вдоль направления одной из координатных осей 
(например, вдоль оси Oz) с перекрытием подобластей. Каждая графическая карта рас-
считывает свою сеточную область на каждом временном шаге независимо от другой, за 
исключением точек, находящихся на границе между двумя соседними областями. Эти 
точки являются общими для каждой из областей и для продолжения счета необходимо 
производить обмен информацией об искомых величинах между «соседями». Переклю-
чение управления между картами и обмен данными производится за счет средств 
CUDA. При этом на каждой графической карте параллельная часть кода выполняется 
как большое количество нитей.  

На данный момент осуществляется задействование всех узлов гибридного кластера 
ССКЦ СО РАН для численного моделирования данной задачи. Архитектура этого кла-
стера представляет из себя 40 вычислительных узлов HP SL390s G7, по три карты 
NVIDIA Tesla M2090 на архитектуре Fermi (Сompute capability 2.0) на узле. У каждой 
карты 1 GPU с 512 ядрами и 6 ГБ оперативной памяти. Суммарно гибридный кластер 
содержит 80 процессоров (480 ядер) CPU и 120 процессоров (61440 ядер) GPU. Пико-
вая производительность – 85 Тфлопс. 

Для использования такой архитектуры проводится одномерная декомпозиция рас-
четной области на слои по количеству узлов кластера, и декомпозиция каждого слоя на 
подслои по количеству используемых на узле графических ускорителей. Обмены меж-
ду узлами проводятся с помощью технологии MPI. 
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В ходе работы была решена проблема выбора сетки блоков и сетки нитей в блоке 
для осуществления вычислений на GPU. С этим выбором естественно связаны модифи-
кации выбранных алгоритмов. Были рассмотрены два наиболее целесообразных (по 
степени параллелизма) варианта задания сеток и проведен анализ времени исполнения 
выбранных вариантов. На основе полученных выводов последующая работа велась для 
полностью трехмерной декомпозиции расчетной области на нити и блоки, размер кото-
рых по компоненте x по возможности должен быть равен или хотя бы кратен длине 
warp’а. 

Для реализации метода поглощающих границ добавлены отдельные функции-ядра 
для каждого поглощающего слоя и своя трехмерная сетка нитей и блоков, соответст-
вующая геометрии каждого поглощающего слоя. Этот вариант значительно увеличвает 
количество функций в программе, но позволяет избежать увеличения времени счета из-
за ветвления. 

Для уменьшения времени доступа к памяти используется константная память гра-
фической карты. В ней хранятся самые часто используемые константы. В будущем 
планируется задействовать разделяемую память графической карты. 

В результате всех оптимизаций получено ускорение во времени работы программы 
использующей 2 GPU, по сравнению с аналогичной программой, использующей один 
CPU более чем в 10 раз. 

В дальнейшем планируется провести сравнение времени работы параллельной про-
граммы, реализованной для гибридного кластера, со временем работы параллельной 
программы, реализованной на суперкомпьютере НКС-30 (классическая МРР-
архитектура) с использованием технологий MPI и OpenMP на базе ССКЦ СО РАН. 
Ожидается получить существенное ускорение по сравнению с реализацией алгоритма 
на кластере с МРР-архитектурой. 

 
Работа поддержана проектом РФФИ №13-07-00589. 
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ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫЕ  
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ 

А.Б. Саркисов, М.И. Калмыков, Е.М. Яковлева 

Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь 

Возрастание требований к временным характеристикам систем цифровой обработки 
сигналов (ЦОС) привело к созданию вычислительных устройств (ВУ), использую-
щих параллельные вычисления. Однако при этом возникает следующая проблема: с 
одной стороны, постоянный рост требований к скоростным характеристикам ВУ 
приводит к необходимости организации параллельных вычислений, а с другой сто-
роны, при этом увеличивается частота возникновения отказов. Решить данное проти-
воречие можно за счет применения непозиционных арифметических кодов, позво-
ляющих за счет независимой параллельной обработки данных в вычислительных 
трактах обеспечить получение корректного результата обработки сигналов в услови-
ях воздействия помех при передаче и отказа оборудования. 

 

Введение 

Современный этап применения вычислительных устройств в системах передачи и 
обработки сигналов показал, что использование методов ЦОС позволяет относительно 
легко обеспечить высокую помехоустойчивость систем обработки данных, необходи-
мую точность и разрешающую способность, простое сопряжение подсистем обработки, 
стабильность параметров тракта обработки информации и ряд других преимуществ [1-
3]. При этом задачи цифровой обработки сигналов требуют выполнение в реальном 
масштабе времени больших объемов вычислений над большими массивами данных. 
Добиться качественных изменений в производительности современных систем переда-
чи и обработки данных можно за счет применения новой математической модели ЦОС, 
поддерживающей параллельные вычисления. При этом такая технология ЦОС должна 
не только повысить скорость и точность обработки сигналов, но и обеспечить отказо-
устойчивость вычислительного устройства цифровой обработки сигналов. 

Постановка задачи исследования 

Постоянный рост требований к скоростным характеристикам вычислительных уст-
ройств приводит к необходимости не только совершенствования известных, но и разра-
ботке новых алгоритмов и структур. Высокие требования к производительности можно 
обеспечить только на основе нетрадиционных параллельных методов в вычислитель-
ных системах. Это приводит к активизации работ в области поиска новых архитектур-
ных решений для систем обработки данных и новых методов организации параллель-
ных вычислений. Особо наглядно это проявляется в системах цифровой обработки сиг-
налов [2-4]. 

В подавляющем большинстве приложений задача ЦОС сводится к нахождению 
значений ортогонального преобразования конечной реализации сигнала для большого 
числа точек, что предопределяет повышенные требования к скорости обработки и раз-
рядности вычислительного устройства. Решить данную проблему можно за счет пере-
хода от одномерных вычислений к многомерным. В основу данного преобразования 
положена китайская теорема об остатках (КТО) [4, 5].  
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Для эффективной реализации ортогональных преобразований высокой точности 
необходимо доказать возможность реализации ДПФ в кольце полиномов. Пусть имеем 
кольцо полиномов P(z) с коэффициентами в виде элементов поля GF(p), определяюще-
го точность вычисления ортогональных преобразований сигналов. Положим, что коль-
цо разлагается в сумму 

)(...)()()( 21 zPzPzPzP n , (1) 

где Pl(z) – локальное кольцо полиномов, образованное неприводимым полиномом pl(z) 
над полем GF(p); l = 1, …, n.  

Тогда в данной системе существует ортогональное преобразование, представляю-
щее собой обобщенное ДПФ, если выполняются условия: 

1) )(zi  – первообразный элемент порядка d для локального кольца Pl(z); 

2) d имеет мультипликативный обратный элемент d*. 
Ортогональное преобразование является обобщенным ДПФ для кольца вычетов 

P(z) если существуют преобразования над конечным кольцом Pl(z) 
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l  , l=1,2,…,m; k=0,1,…d–1. 

Полученная циклическая группа имеет порядок d. Поэтому ДПФ над Pl(z) можно 
обобщить над кольцом P(z), если конечное кольцо Pl(z) содержит корень d-ой степени 
из единицы и d имеет мультипликативный обратный элемент d*, такой что справедливо 

1 pdd . (3) 
Представленная математическая модель цифровой обработки сигналов использует 

модулярный полиномиальный код (МПК). При этом вычисления организуются парал-
лельно, помодульно и независимо друг от друга, т.е. для суммы, разности и произведе-
ния двух полиномов )(zA и )(zB , имеющих соответственно модулярные коды 

 )(),...,(),( 21 zzz n  и  )(),...,(),( 21 zzz n  справедливы соотношения при i=1, … , n  
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где   – операции сложения, вычитания и умножения в поле Галуа. 
Тогда ортогональное преобразование сигнала и ему обратное определяются  
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При этом справедливо  
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Приравнивая соответствующие координаты, получаем n пар прямого преобразова-
ния  
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и n пар обратного преобразования 
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Применение выражений (8) и (9) позволяет свести вычисление ортогональных пре-
образований сигналов в поле Галуа над кольцом Р(z) к n независимым вычислениям, 
проводимым по модулям pi(z) кода МПК. Повысить скорость обработки сигналов мож-
но за счет перехода к быстрым алгоритмам, которые используют матрицы меньшей 
размерности.  

При этом применение модулярного полиномиального кода позволяет не только по-
высить скорость обработки данных, но и восстановить искаженные результаты, кото-
рые возникают из-за отказов вычислительного устройства ЦОС [5].  

Если на диапазон возможного изменения кодируемого множества полиномов на-
ложить ограничения, то есть выбрать k из n оснований МПК ( nk  ), то это позволит 
разбить полный диапазон P(z) поля Галуа )( pGF  на два непересекающихся подмно-
жества [3-5]. Первое подмножество называется рабочим диапазоном и задается 
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При этом второе подмножество определяется произведением knr   контроль-
ных модулей 
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Многочлен )(zA  с коэффициентами из поля )( pGF  будет считаться разрешенным, 

в том и только том случае, если )(deg)(deg zPzA раб . В противном случае ( )A z , пред-

ставленный к МПК, считается ошибочным.  
Отсутствие взаимосвязи между вычислительными трактами процессоров МПК не 

позволяет ошибкам перемещаться по другим основаниям. При этом изменение кратно-
сти ошибки не приводит к размножению ошибки как между разрядами внутри основа-
ния, так и от одного основания к другому.  

В работе [2] проведены исследования корректирующих способностей модулярных 
полиномиальных кодов. Как показали исследования, для исправления однократной 
ошибки необходимо в состав упорядоченного МПК, для которого справедливо 

)(deg)(deg)(deg 21 zpzpzp k  , ввести два контрольных оснований pk+1(z) и pk+2(z), 

удовлетворяющих условию 
)(deg)(deg)(deg)(deg 211 zpzpzpzp kkkk   . (12) 

Пусть ошибка произошла по модулю pi(z). В этом случае ошибка изменяет значе-
ние остатка )(zi  на величину )(zi , так, что получается новое значение 

)()()(* zzz iii   . При этом правильный полином 1 2( ) ( ( ),..., ( ),..., ( )),i kA z z z z     

принадлежащий рабочему диапазону, преобразуется в запрещенный полином 
))(),...(),...,(()( 2

*
1

* zzzzA ki   , лежащий вне рабочего диапазона. Таким образом, 

зная номер интервала, куда попал искаженный полином )(* zA , можно определить ос-
нование и глубину этой ошибки. 

Согласно китайской теореме об остатках, используемой для преобразования из мо-
дулярного кода в позиционный код, значение ошибочного полинома A*(z) в этом слу-
чае определяется выражением 
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zBzzAzPzBzzA  , (13) 

где Bi(z) – ортогональный базис i-го основания МПК. 
Анализ (13) показывает, что местоположение ошибочного полинома A*(z) относи-

тельно рабочего диапазона )(zPраб  определяется величиной второго слагаемого. 

Данное свойство модулярных кодов и предопределило повышенный интерес разра-
ботчиков к позиционной характеристике – интервальному номеру полинома )(zl  [5]. 
Процесс определения данной характеристики осуществляется согласно  

 )(/)()( zPzAzl рабинт  . (14) 

Несмотря на то, что процедура (14) относится к немодульным, ее сводят к совокуп-
ности модульных операций. В работе [6] представлено устройство, осуществляющее 
обнаружение и коррекцию ошибки в модулярном коде на основе вычисления интер-
вального номера. В основу данного алгоритма положено свойство подобия ортогональ-
ных базисов полной, содержащей контрольные основания, и безизбыточной системы 
МПК, согласно которому  

)(mod)()(* zPzBzB рабii  , (15) 

где Bi
*(z) и Bi(z) - ортогональные базисы безизбыточной и полной системы. 

Тогда согласно (15) справедливо  
)()()()( * zBzPzRzB iрабii  , (16) 

где  )()()( zPzBzR рабii  . 

Подставив последнее равенство в выражение (13) получаем 
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где K(z) – ранг полной системы оснований МПК. 
Проведя упрощения, имеем 
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Так как множество значений интервального номера lинт(z) представляет собой 

кольцо по модулю 
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где )(* zK  - ранг безизбыточной системы определяется выражением 
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Следовательно, если lинт(z)= 0, то исходный полином А(z) лежит внутри рабочего 
диапазона и не является запрещенным. В противном случае А(z) – ошибочная комбина-
ция. Пусть задан модулярный полиномиальный код, который имеет рабочие основания 
р1(z)=z+1; р2(z)=z2+z+1; р3(z)=z4+z3+z2+z+1. В качестве контрольных оснований исполь-
зуются полиномы р4(z)=z4+z3+1; р5(z)=z4+z+1, которые удовлетворяют условию (12). То-

гда рабочий диапазон равен 1)()( 2567
3

1




zzzzzzpzP
i

iраб . В таблице 1 
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представлены номера интервалов, в которые попадают ошибочные полиномы Al
*(z) при 

возникновении однократной ошибки по основаниям МПК. 

Таблица 1. – Распределение однократных ошибок кода МПК 

Основание МПК Глубина i(z) 
Интервал, представленный в поли-

номиальной форме 
p1(z)=z+1 1 z7+z4+z2+z 

p2(z)=z2+z+1 1 z7+z5+z2+z+1 
z z7+z6+z5+z4+z2 

p3(z)=z4+z3+z2+z+1 1 z7+z4+z3+z+1 
z z7+z3+z+1 
z2 z7+z5 
z3 z7+z6+z5+z4+z3+z+1 

p4(z)=z4+z3+1 1 z7+z4+z3 
z z7+z3+z+1 
z2 z7+z5+z3+z2 
z3 z7+z6+z5+1 

p5(z)=z4+z+1 1 z5+z4+z 
z z6+z5+z2 
z2 z7+z6+z3 
z3 z5+z3+z+1 

 
Анализ таблицы показывает, что ошибка переводит разрешенную модулярную 

комбинацию в соответствующий интервал полного диапазона. Очевидно, что использо-
вание двух контрольных оснований, удовлетворяющих (12), позволяет по величине 
lинт(z) определить местоположение и глубину )(zi  ошибки. При этом такой избыточ-

ный модулярный код способен исправить более 90 процентов двукратных ошибок. 

Заключение 

Применение модулярного полиномиального кода позволяет повысить точность и 
скорость обработки сигналов за счет выполнения арифметических операций над мало-
разрядными остатками. Кроме этого использование модулярного полиномиального ко-
да позволяет обеспечить коррекцию искаженного результата в условиях воздействия 
помех при передаче и отказа оборудования. 
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ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВОЙ 
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ 

НЕПОЗИЦИОННЫХ МОДУЛЯРНЫХ КОДОВ  

А.Б. Саркисов, М.И. Калмыков, Е.М. Яковлева 

Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь 

Главной целью исследований является разработка параллельной технологии цифро-
вой обработки сигналов, применение которой позволяет, за счет использования цело-
численной непозиционной математической модели ЦОС, обеспечить высоко-
скоростную обработку сигналов в условиях воздействия помех и отказа оборудова-
ния. Для решения данной проблемы в работе предлагается использовать математиче-
ские модели ЦОС, использующие непозиционные модулярные коды, которые за счет 
распараллеливания на уровне операций и обработки малоразрядных данных позво-
ляют не только увеличить скорость вычислений, но и обеспечивает получение кор-
ректного результата в условиях воздействия помех при передаче и отказа оборудова-
ния. 

 

Введение 

Цифровая обработка сигналов относится к числу наиболее динамично развиваю-
щихся областей информационных технологий. При этом задачи цифровой обработки 
сигналов требуют выполнения в реальном масштабе времени больших объемов вычис-
лений над большими массивами данных. Добиться качественных изменений в возмож-
ностях современных систем передачи и обработки данных можно за счет применения 
параллельных технологий ЦОС, т.е. за счет применения новой математической модели 
реализации ортогональных преобразований сигналов в алгебраических модульных сис-
темах. При этом такая технология ЦОС должна не только повысить скорость и точ-
ность обработки сигналов, но и обеспечить отказоустойчивость вычислительного уст-
ройства цифровой обработки сигналов. 

Постановка задачи исследования 

Важность задач ЦОС делает целесообразной разработку специализированных уст-
ройств для их решения. При этом эффективность работы системы цифровой обработки 
сигналов во многом определяется математической моделью ЦОС.  

В настоящее время все технические реализации ВУ ЦОС используют несколько 
математических моделей, которые можно разделить на следующие группы. Основу 
первой составляют математические модели, базирующиеся на реализации ортогональ-
ных преобразований сигналов над полем комплексных чисел, в частности дискретном 
преобразовании Фурье (ДПФ) и быстром преобразовании Фурье (БПФ). Так в системах 
широкополосного беспроводного доступа (ШБД) для борьбы с помехами при многолу-
чевом приеме применяется технология ортогонального частотного мультиплексирова-
ния OFDM. Технически метод OFDM реализуется путем выполнения обратного дис-
кретного преобразования Фурье (Fast Fourier Transform, FFT) в модуляторе передатчика 
и прямого дискретного преобразования Фурье – в демодуляторе приемника приемопе-
редающего устройства [1-3].  

Для повышения скорости реализации таких ортогональных преобразований в ряде 
работ [4-6] предлагается использовать систему остаточных классов (СОК). В этом слу-



 

237 

чае число А представляется в виде совокупности остатков, полученных путем его деле-
ния на попарно взаимно простые модули pi ,  

 nA  ,...,, 21 , (1) 

где )(mod zpA ii ; i =1,2,…,n. 

Основным достоинством СОК является высокая скорость выполнения модульных 
операций, к которым относятся сложение, вычитание и умножение. Если два числа А и 
В представлены в непозиционном модулярном коде  nA  ,...,, 21  и 

 nВ  ,...,, 21 , то операции сложения, вычитания и умножения можно свести к со-

ответствующим операциям над остатками 
      nnn pppВA mod,,mod,mod 222111    . (2) 

      nnn pppВA mod,,mod,mod 222111    . (3) 

      nnn pppВA mod,,mod,mod 222111    . (4) 

Тогда, используя систему остаточных классов, можно реализовать ортогональные 
преобразования сигналов в виде n параллельно выполняемых вычислений ДПФ по ос-
нованиям СОК 
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где Wlk – поворачивающий коэффициент; k =0,1,2,…, N–1; vN 2 . 
Для выполнения выражения (5) требуется схемная реализация спецпроцессора 

СОК, показанная на рис. 1.  

 
Рис. 1. Структура параллельного спецпроцессора СОК 

Характерной чертой такого спецпроцессора является наличие n вычислительных 
трактов, которые функционируют параллельно и независимо от друг от друга. В каж-
дом из них реализуются ортогональные преобразования сигналов по соответствующе-
му модулю. Распараллеливание на уровне операции позволяет отнести данный спец-
процессор к виду SIMD. Используя один поток команд, который одновременно посту-
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пает во все вычислительные тракты, вычислительное устройство реализует ортого-
нальные преобразования согласно (5). Малоразрядность остатков, отсутствие обмена 
данных между вычислительными трактами, позволяет повысить производительность 
спецпроцессора по сравнению с классической архитектурой сигнальных процессоров. 
При этом для повышения точности вычислений достаточно увеличить число вычисли-
тельных трактов, т.е. увеличить число оснований СОК. 

Следует отметить, что схемная реализация вычислительного тракта может быть по-
строена в соответствии с выбранным параллельным алгоритмом ЦОС. Так при исполь-
зовании параллельно-конвейерного алгоритма БПФ выражение (5) принимает вид 
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где ))12(()(),2()( 1,10,1 TnxnxnTxnx vv    – соответственно последовательности с чет-
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Наряду с модульными операциями для реализации параллельных вычислений в не-
позиционных кодах необходимо выполнять и немодульные операции. К таким можно 
отнести: 

– прямое преобразование из позиционной системы счисления (ПСС) в код СОК; 
– прямое преобразование из СОК в код позиционной системы счисления; 
– операцию масштабирования; 
– вычисление позиционных характеристик для реализации процедур поиска и кор-

рекции ошибок. 
Для любого параллельного спецпроцессора ЦОС, функционирующего в СОК, од-

ной из обязательных немодульных операций является прямое преобразование из ПСС в 
код СОК. Так как операция деления в СОК не определена, то вычисление остатка при-
нято сводить к совокупности модульных операций. Поэтому для высокоскоростной 
системы ЦОС целесообразно выбрать такой алгоритм перевода, который бы в наи-
большей степени соответствовал предъявляемым требованиям с точки зрения обеспе-
чения минимальных временных затрат. Кроме того, данный алгоритм должен быть оп-
тимальным для микроэлектронной реализации. 

В настоящее время известно несколько алгоритмов, реализующих эту операцию. 
Проведенный анализ работ [4-8] позволил разделить на несколько групп. Основу пер-
вой группы составляют алгоритмы, использующие метод понижения разрядности, ко-
торый сводится к совокупности операций  

0
1

10011111 ...... ASASACACACACAA k
kkkkk   . (7) 

С целью повышения эффективности данного устройства было предложено исполь-
зовать конвейерную организацию вычислений остатка. В работе [6] предложена струк-
тура преобразователя ПСС-СОК, реализующего прямое преобразование позиционного 
двоичного кода в код класса вычетов, на основе конвейерной организации. Число сту-
пеней в таком конвейере определяется количеством итераций l, необходимых для пре-
образования входных данных в код СОК. В этом случае итеративный алгоритм преоб-
разования A по модулю p определяется  
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где ,...2,1,0l  – число итераций. 
Наряду с отмеченными ранее методами и алгоритмами вычисления остатков i  по 

значению входного двоичного вектора A(z) данная процедура может быть реализована 



 

239 

на основе метода непосредственного суммирования [4-6]. Для осуществления такого 
преобразования необходимо вычислитель значения констант, являющихся эквивален-
тами степеней оснований i2 , и коэффициентов при соответствующих степенях основа-
ний ai, где i =1, 2, …, n, представленных в системе класса вычетов. Тогда справедливо 
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0

( 2 ) mod ,
v

j
i j i

j

a p




  (9) 

где ni ,..,3,2,1 ;  ipv 2log . 

Проведенные исследования показали, что меньшими временными затратами обла-
дают алгоритмы, базирующиеся на методе непосредственного суммирования. 

Второй обязательной процедурой является преобразование из кода СОК в позици-
онный код. В настоящее время при реализации непозиционных вычислительных уст-
ройств наибольшее распространение получил способ обратного перевода, базирую-
щийся на китайской теореме об остатках 4-6. Применение данной теоремы позволяет 
выполнить обратное преобразование модулярный код – позиционный код с использо-
ванием ортогональных базисов. 

В этом случае задача перевода представляется следующим образом: необходимо 
для заданного набора модулей ip , ni ,...,2,1 , осуществить преобразование n-мерного 

образа ),...,,( 21 nА   в систему с основанием i

n

i
pПР

1
  так, чтобы выполнилось ус-

ловие  
PrBBBА Ann   ...2211 , (10) 

где iB  – ортогональные базисы системы ПСКВ; rA – ранг числа. 

Чтобы вычислить значения ортогональных базисов для полиномиальной системы 
классов вычетов необходимо воспользоваться условием  
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Проведенные исследования показали, что преобразователь СОК-ПСС обеспечивает 
минимальную временную задержку, связанную с перекодировкой результата, которая 
определяется выражением  
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зПСССОК

Q
Т  , (13) 

где Qсок-псс – количество разрядов выходного вектора отсчетов. 
Обобщая сказанное выше можно сделать заключение, что реализации ортогональ-

ных преобразований с использованием математической модели ЦОС в кольце полино-
мов будет задаваться выражением 

ПССПСКВортгПСКВПСС
СОК
СП ТТТТ   . (14) 

Так как алгоритм БПФ представляет собой рекурсивный алгоритм, то для его реа-
лизации необходимо провести совершенную тасовку, которая используется для переда-
чи данных между этапами вычислений. Следовательно, перед началом вычислений 
БПФ необходимо получить все N отсчетов и произвести их перестановку. Кроме того, 
после вычисления спектральных составляющих требуется N тактов, необходимых для 
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выгрузки N комплексных отсчетов вычисленных коэффициентов Фурье входного мас-
сива данных. Тогда полное время выполнения БПФ будет составлять 

  загрззПССз
ПССполн

БПФ NTQ
Q

NТ 2782
4

3
1log2 















   , (15) 

где Тзагр – длительность такта загрузки/выгрузки. 
Подставив равенство (14) в равенство (13), получаем выражение, с помощью кото-

рого можно оценить временные затраты, необходимые на реализацию ортогонального 
преобразования сигналов в СОК. Сравнительный анализ времени выполнения БПФ в 
позиционной системе (Т1) и с использованием параллельных вычислений (Т2) показан 
на рис. 2. Для оценки был выбран относительный коэффициент К=ТПСС/ТСОК. 

 

Рис. 2. Сравнительный анализ времени выполнения БПФ в ПСС (Т1) и в СОК (Т2) 

Анализ рис. 2 показывает, что применение СОК позволяет повысить скорость циф-
ровой обработки сигналов с использованием алгоритма БПФ более чем в 1,5 раза. При-
чем при увеличении разрядности обрабатываемых данных выигрыш возрастает. Так 
при обработке 64 разрядных данных скорость непозиционного процессора более чем в 
2 раза превосходит скорость работы позиционного СП ЦОС, даже с учетом необходи-
мости выполнения операций прямого и обратного преобразований кодов. 

Заключение 

В работе показана целесообразность использования параллельных вычислений для 
реализации ЦОС. Применение СОК за счет независимой параллельной обработки ма-
лоразрядных остатков позволяет сократить временные затраты на выполнение БПФ по 
сравнению с позиционным спецпроцессором цифровой обработки сигналов. 
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О РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМА ПОИСКА ЭКСТРЕМУМА 
В КЛАССАХ ФУНКЦИЙ, ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ 
КУСОЧНО-ЛИНЕЙНОЙ МАЖОРАНТОЙ 

В.М. Сморякова 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 
 
Эффективность методов поиска экстремума функций многих переменных во мно-

гом определяется априорной информацией о функции. При этом на основе имеющейся 
информации можно сформулировать свойства функций, которые порождают класс, до-
пускающий построение алгоритма, удовлетворяющего заданным требованиям. К числу 
таких требований может быть отнесена простота в реализации алгоритма, оценка по-
грешности в определении экстремума.  

В данной работе рассматривается задача построения такого рода алгоритма для 
класса многоэкстремальных функций, определяемого кусочно-линейной мажорантой. 
Данный класс содержит вогнутые, выпуклые и удовлетворяющие условию Липшица 
функции и замкнут относительно ряда естественных операций таких, как взятие мини-
мума, максимума, суммирования с неотрицательными коэффициентами по конечному 
набору функций.  

При этом основной процедурой такого рода алгоритмов является метод поиска экс-
тремума функций одной переменной. Предлагается простой в реализации алгоритм по-
иска экстремума в классе функций одной переменной, порождаемом описанным выше 
классом. При этом для данного алгоритма приводятся оценки погрешности в определе-
нии наибольшего значения. 

Приводятся результаты вычислительного эксперимента, в котором построенный 
алгоритм выступает в качестве вспомогательной процедуры в компонентном методе 
поиска экстремума функций многих переменных. 
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РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО 
МНОГОУРОВНЕВОГО АЛГОРИТМА РАВНОМЕРНОГО 

РАЗБИЕНИЯ НЕРАСПРЕДЕЛЕННОГО ГРАФА 

Н.В. Старостин, А.В. Филимонов 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

В работе формально поставлена задача равномерного k-разбиения графа, предложен 
адаптивный параллельный алгоритм решения задачи для случая нераспределенного 
графа, базирующийся на многоуровневой парадигме, представлены результаты вы-
числительных экспериментов для серии тестовых графов. 

 

Введение 

Численное решение задач математической физики на распределенных ВС предпо-
лагает использование распределенной между вычислительными узлами сетки, аппрок-
симирующей расчетную область. При этом каждый вычислительный узел обрабатывает 
данные на своей части сетки. Эффективность параллельных вычислений в значитель-
ной мере зависит от объёма межпроцессорных коммуникаций и сбалансированности 
загрузки вычислительных узлов. Выбор «хорошего» варианта декомпозиции сетки мо-
жет привести к значительному ускорению параллельных расчетов на распределенных 
данных. Задача сбалансированного разбиения сетки по узлам вычислительной системы 
сводится к задаче сбалансированного k-разбиения графа, в которой требуется распре-
делить вершины графа по заданному числу подграфов. Критерий задачи направлен на 
минимизацию внешних связей (коммуникация между вычислительными узлами). Под 
сбалансированностью понимаются по возможности равные веса подграфов разбиения 
(загрузка вычислительных узлов).  

Задача k-разбиения графа 

Рассматривается взвешенный неориентированный граф ),,,( uwEVG , где 

 nvvV ,...,1 – множество вершин; )2(VE   – множество ребер; NVw :  отображе-

ние, приписывающее натуральный «вес» каждой вершине; NEu :  отображение, 
указывающее натуральный «вес» каждому ребру графа. Задача k-разбиения графа 

),,,( uwEVG состоит в распределении всех вершин из множества V  по k  подмножест-

вам kVV ,...,1 , таким образом, чтобы удовлетворялось ограничение (1), а оптимизируе-

мая функция (2) принимала экстремальное значение 

   
1,

max ,i
i k

W V
W V c

k
  

где 



Sv

vwSW )()( , VS  , 

  ,1c  – параметр разбиения. 

(1) 

Часто в задаче разбиения графа вместо параметра c  используют параметр 
 1100  c , который называют дисбалансом (с англ., imbalance).  
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где    jikjkiVvVvEvvVVQ jjlijik  ,,1,,1,,|},{,...,1 . 
(2) 

Задачу (1), (2) разбиения графа часто обозначают  ck,  задачей разбиения. Задачу 

 ,1k  называют задачей сбалансированного k-разбиения. В общем случае  ck, -задача 

принадлежит к классу NP-трудных задач.  

Общая схема многоуровневого алгоритма 

Ключевая идея многоуровневого алгоритма (ML) разбиения состоит в следующем: 
вместо того, чтобы строить k-разбиение непосредственно для исходного графа, сначала 
строится ряд его приближений (загрублений). Каждое загрубление уменьшает (редуци-
рует) размерность исходной задачи. Процесс редукции продолжается до тех пор, пока 
порядок графа не снизится до сотен или даже десятков. На графе таких размерностей и 
отыскивается так называемое начальное разбиение. Полученное решение используется 
для построения решения для исходной задачи. Это достигается путем выполнения се-
рии переносов решения задачи меньшей размерности на задачу большей размерности с 
последующим улучшением перенесенного решения. Таким образом, работу много-
уровневого алгоритма можно разделить на три фазы: первая – фаза загрубления, когда 
производится ряд последовательных редукций размерности задачи, вторая – фаза поис-
ка начального разбиения и третья – фаза восстановления решения, когда производится 
серия последовательных переносов решения задачи меньшей размерности на менее ре-
дуцированную задачу с последующим улучшением спроецированного решения. Работа 
алгоритма для задачи k-разбиения показана на рис.1. 

 

Рис. 1. Многоуровневый алгоритм 5-разбиения графа 

Важным достоинством многоуровневых схем являются широкие возможности по 
их настройке под конкретные классы задач, так как они позволяют относительно про-
сто интегрировать в свою структуру различные эффективные эвристические алгорит-
мы, направленные как на поиск сбалансированных разбиений, так и на улучшение по-
лучаемых решений. Подобные многоуровневые алгоритмы различаются: 1) стратегия-
ми, используемыми для упрощения задачи и/или редукции графа; 2) алгоритмами, 
строящими начальное разбиение редуцированного графа; 3) эвристиками, используе-
мыми для получения «удачной» проекции решения на этапе восстановления; 4) моде-
лями, используемыми для настройки параметров многоуровневого алгоритма.  
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Структура многоуровневого итерационного алгоритма 

По своей природе известные многоуровневые алгоритмы решения задачи  ck, - 
разбиения ближе к конструктивным алгоритмам. На фазе загрубления используются 
стратегии, главная цель которых – получить относительно небольшой граф, который 
структурно «похож» на исходный граф. На фазе поиска используются конструктивные 
схемы генерации разбиений. Фаза восстановления использует улучшающие схемы, но 
они направлены исключительно на улучшение проекций начальных разбиений, полу-
ченных в фазе поиска.  

Известные многоуровневые схемы позволяют «с нуля» строить новые решения. 
Эти алгоритмы можно использовать для генерации нескольких решений методом 
включения в общую схему элементов рандомизации либо изменением параметров ал-
горитма. Главный минус подобных схем в том, что они не обладают «обратной связью» 
– не используют информацию о предыдущих итерациях своей работы.  

Предлагается многоуровневый итерационный алгоритм (MLI-алгоритм) задачи 
 ck, -разбиения. Алгоритм на вход получает не только исходные данные задачи (G, k, 

c), но и одно из допустимых решений  ck,  задачи. Цель алгоритма – исследование об-
ластей вокруг начального решения и поиск лучшего решения.  

 

Рис. 2. Различия в концепциях загрубления классического (слева) и итерационного 
(справа) многоуровневых алгоритмов 

Процесс работы MLI также включает три фазы. На первой фазе (фаза загрубления) 
алгоритм в отличии от МА осуществляет последовательную редукцию и графа (загруб-
ление задачи), и начального разбиения (загрубление решения), если оно имеется. На 
рисунке 2 показаны отличия принципов работы фазы загрубления классического ML и 
MLI. Каждое загрубление уменьшает (редуцирует) размерность подграфа разбиения 
исходной задачи. При этом происходит уменьшение размерности исходного графа, а 
что самое важное – множество редуцированных подграфов разбиения определяет до-
пустимое разбиение редуцированного графа. 

Процесс редукции продолжается не более определенного числа раз (предельный 
уровень редукции). Процесс может прерываться в случае нехватки оперативной памя-
ти, бесперспективности редукции или по ограничению MLI по времени работы.  

Вторая фаза – фаза поиска решения самой загрубленной задачи. ML на этом этапе 
применяет две стратегии поиска лучшего решения. Первая стратегия заключается в ло-
кальном улучшении загрубленного начального решения. Вторая стратегия предполага-
ет поиск нового решения загрубленной задачи. В завершении фазы поиска из двух най-
денных допустимых разбиений MLI выбирает лучшее с точки зрения критерия (2). 

Третья фаза – фаза восстановления решения. Здесь MLI последовательно переходит 
от задачи более редуцированной к задаче менее редуцированной. При каждом переходе 
алгоритм восстанавливает и улучшает решение более редуцированной задачи. В этот 
момент MLI владеет парой решений менее редуцированной задачи: начальным загруб-
ленным и улучшенным решением и найденным восстановленным и улучшенным реше-
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нием. МА выбирает лучшее с точки зрения критерия (2) и переходит к следующей ме-
нее редуцированной задаче. 

Описанная схема работает в итерационном режиме так: начальное решение улуч-
шается MLI, найденное лучшее решение становится начальным для следующей итера-
ции MLI. Итерационный процесс продолжается не более определенного числа раз (мак-
симальное число итераций), и может прерываться в случае нехватки памяти, беспер-
спективности итерации или в связи с нехваткой времени на работу алгоритма. 

В качестве алгоритма поиска начального решения в описанной схеме используется 
алгоритм рекурсивной бисекции, цель которого - из задачи k-разбиения графа получить 
серию более «простых» задач 2-разбиения графа, при этом в случае наличия начального 
решения исходной задачи для каждой задачи 2-разбиения графа формируется ее на-
чальная бисекция. Решение каждой из задач бисекции происходит с помощью много-
уровневого алгоритма бисекции 

Анализ выполнения алгоритма показал, что наиболее ресурсоемкой процедурой, 
стоящей около 90% общего времени работы алгоритма, является именно бисекция. По-
этому наиболее эффективным с точки зрения сокращения времени работы алгоритма 
было бы построение параллельной реализации этой процедуры. 

Параллельный вариант этапа рекурсивной бисекции 

Декомпозиция рекурсии заключается в получении из одной задачи k-разбиения 
двух новых задач k1-разбиения и k2-разбиения, где k = k1+ k2, причем |k1 – k2 |≤ 1. При 
этом из одной задачи две новые задачи получаются методом решения задачи несбалан-
сированного 2-разбиения. Процесс многоуровневой рекурсии продолжается до тех пор, 
пока все задачи не будут решены, и как следствие, не будет решена задача k -
разбиения. Получающиеся в процессе декомпозиции новые задачи можно решать неза-
висимо друг от друга. Верхняя оценка ускорения параллельного варианта алгоритма 
при независимом решении задач бисекции на всех уровнях рекурсии составит  

   
   pkp

kp
pkS

22

2

loglog22

log
,


 , (3) 

здесь p – количество процессоров.  

Вычислительный эксперимент 

Испытывалась программная реализация предложенных методов решения задач k-
декомпозиции под кодовым названием PARMATRUZ. Качество получаемых решений 
сравнивалось с качеством решений известной реализации параллельного многоуровне-
вого алгоритма k-way в рамках библиотеки PARMETIS v.4.0.2. 

Вычислительный эксперимент проводился на КС-ЭВМ 1,1 TFlops ОС Unix x64. 
Выбиралась настройка параметров по умолчанию для программ PARMETIS и 

PARMATRUZ. Все решения отыскивались в пределах 5% дисбаланса. 

Таблица 1. Сравнение параллельных версий программ на КС-ЭВМ 

Граф 
Вершины 
ребра 

Подграфы Ядер
PARMETIS PARMATRUZ 
Сечение Сечение Время (сек)

800835 
526 941 

15 78 501 

32 
1 11553 11552 20 
4 12627 11552 7 
8 12711 11552 6 

800835 1024 
1 85207 87052 164 
4 91827 87052 43 
8 92081 87052 25 

trubka 2 428 323 32 1 1214582 1211023 509 
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67 910 216 4 1231592 1211023 169 
8 1233087 1211023 129 

trubka 1024 
1 7145238 7232042 3360 
4 7161643 7232042 844 
8 7145126 7232042 508 

grid_200x200x250
107 

29 860 000 

 
32 

1 394805 400634 710 
4 418197 400634 245 
8 432961 400634 230 

grid_200x200x250 1024 
1 1589231 1681869 3881 
4 1801544 1681869 1103 
8 1784045 1681869 695 

 

Выводы 

По результатам проведенных экспериментов можно сформулировать выводы:  
 MATRUZ продемонстрировал возможность находить решения, сравнимые по каче-

ству, а в ряде случаях превосходящие, решения PARMETIS. 
 MATRUZ способен решать задачи k-разбиения графов размером порядка 107 чис-

лом вершин и значением k порядка 104. 
 Ускорение параллельной версии MATRUZ согласуется с теоретическими оценка-

ми. 
 Число процессоров влияет на время работы алгоритма, но не оказывает влияния на 

качество работы MATRUZ.  
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CТРУКТУРЫ ДАННЫХ И ОРГАНИЗАЦИЯ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ АЖУРНЫХ СЕТОК 

КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В.Л. Тарасов, Д.Т. Чекмарев, П.Д. Чекмарев 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

Рассмотрены вопросы эффективной организации процесса прореживания сплошных 
сеток тетраэдральных конечных элементов в ажурные. Предложено использовать 
упорядоченный контейнер для хранения списка инцидентности конечных элементов 
их ребрам. Для распараллеливания вычислений исходная область разбивается на час-
ти, топологически эквивалентные сферическим слоям. Приведены оценки времени 
работы различных этапов алгоритма. 

 

Введение 

Методы конечных элементов предполагают, как правило, что расчетная область за-
полняется конечными элементами сплошь – без промежутков и наложения друг на дру-
га. В [1, 2] предложены ажурные численные схемы МКЭ решения трехмерных задач 
механики сплошных сред, в которых конечные элементы заполняют расчетную область 
с промежутками. Это позволяет более эффективно использовать информацию в узлах 
сетки о напряженно-деформированнном состоянии сред и избегать лишних вычислений 
при описании процессов деформирования без ущерба для точности получаемых чис-
ленных решений. Теоретические обоснования подобных схем даны в работах [3-5]. 

Существующие расчетные комплексы, использующие МКЭ, позволяют строить 
сплошные сетки конечных элементов. В работе [6] рассмотрено построение изначально 
ажурных сеток.  

В настоящей работе предложен алгоритм, позволяющий преобразовывать сплош-
ные сетки конечных элементов в ажурные, и его реализация. Для создания эффектив-
ных структур данных использована стандартная библиотека шаблонов (STL) языка C++ 
[7, 8]. Многопоточность реализована с помощью библиотеки Qt [9]. 

1. Постановка задачи, основные этапы алгоритма 

Имеется тетраэдральная сетка, сгенерированная сторонним сеточным генератором, 
задаваемая координатами узлов и четверками номеров узлов, определяющих конечные 
элементы сетки.  

Каждая пара узлов, относящихся к некоторому элементу, образует ребро. Конеч-
ный элемент в виде тетраэдра имеет шесть ребер, которые могут принадлежать сразу 
нескольким элементам. Будем называть число конечных элементов, которым принад-
лежит ребро, его весом. 

Необходимо исключить максимальное число элементов так, чтобы выполнялись 
условия аппроксимации ажурной схемы. Достаточным условием этого является сохра-
нение всех ребер сетки. Это значит, что если два узла исходной сетки принадлежат од-
ному или нескольким конечным элементам, в ажурной сетке они будут принадлежать 
хотя бы одному конечному элементу.  

В качестве входных данных выступает список элементов с указанием принадлежа-
щих ему узлов: 
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List[1.. ElementNum]({Node1, Node2, Node3, Node4}); 

Предлагаемый алгоритм прореживания конечноэлементной сетки включает сле-
дующие этапы: 
1. Составление списка взвешенных ребер и списков инцидентности ребер элементам.  
2. Разбиение расчетной области на части для выполнения прореживания в парал-

лельном режиме. 
3. Прореживание сетки. 

2. Составление списка взвешенных ребер 

Предлагаемый процесс прореживания сетки заключается в последовательном пере-
боре всех элементов с принятием решения об удалении конкретного элемента. Элемент 
можно удалить, если при этом не будет удалено ни одного ребра сетки. Таким образом, 
возникает необходимость в создании списка взвешенных ребер и списка инцидентно-
сти ребер элементам. 

Общий вид класса ребер: 

class Rib 
{ 
 unsigned int node1; // Узел ребра с меньшим номером 
 unsigned int node2; // Узел ребра с большим номером 
 vector<unsigned int> BTcells; // Массив элементов, инцидентных ребру 
 void AddCell(unsigned int cell); // Добавление элемента с номером cell 
 bool operator==(const Rib& with)const; 
 bool operator!=(const Rib& with)const; 
 bool operator<(const Rib& with)const; 
}; 

Необходимо уметь сравнивать ребра разных элементов, а значит нужно будет 
единственным образом их идентифицировать, поэтому класс ребра определен как класс 
с отношением эквивалентности (operator==() и operator!=()). 

При решении вопроса, следует ли удалить элемент или оставить его в составе сетки 
необходимо знать веса всех его ребер, для чего необходимы списки инцидентности ре-
бер элементам. 

Процесс построения списка взвешенных ребер и списка инцидентности ребер эле-
ментам состоит из трех шагов: 
1. При переборе всех элементов его ребра либо добавляются в список ребер с ука-

занием инцидентности текущему элементу, либо, если они уже в нем есть, поме-
чается, что данное ребро также принадлежит еще одному элементу. Фактически 
создается список инцидентности элементов ребрам. 

2. Перебирается список ребер. Сохраняются лишь количество элементов, которым 
принадлежит ребро. Заполняются списки инцидентности ребер элементам. 

3. Удаляется список инцидентности элементов ребрам. 
При создании списков инцидентности элементов ребрам необходимо хранить не-

большие массивы, содержащие номера элементов, инцидентных конкретному ребру. 
Поскольку в конце процесса от списка ребер остаются только веса (что означает удале-
ние всех объектов Rib), то эту временную информацию естественно разместить в клас-
се Rib – этой цели служит vector<unsigned int> BTcells. Также в класс добавлен метод 
AddCell(), с помощью которого отмечается инцидентность ребра очередному элементу. 

В первом варианте программы временный список инцидентности элементов реб-
рам был реализован с помощью контейнера vector<Rib>. При тестировании было заме-
чено, что построение этого временного списка происходит нелинейно по времени. Это 
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является следствием того, что в неупорядоченном массиве сложность поиска равна 
O(N), где N – количество ребер. При этом количество поисков пропорционально N. Та-
ким образом, сложность первого шага (построения взвешенного списка ребер) состав-
ляет O(N2).  

Чтобы избавиться от излишней сложности, было принято решение заменить кон-
тейнер для хранения ребер на set<Rib>. Контейнер set описывает автоматически упоря-
дочивающийся массив, реализованный внутри как красно-черное дерево с постоянной 
сложностью добавления и сложностью поиска O(ln(N)) ([7, 8]). Чтобы использовать 
контейнер set, пришлось ввести в запись Rib лексикографическое отношение порядка 
(operator<()). Данный подход обеспечивает сложность построения временного списка 
инцидентности элементов ребрам O(Nln(N)), однако замедляет его удаление. 

Хотя в данной работе не рассматривался вопрос ускорения выполнения третьего 
шага, связанного с удалением списка инцидентности элементов ребрам, представляет-
ся, что соответствующее время можно минимизировать с помощью ручного управле-
ния памятью (перегружая new и delete), то есть можно распределять память под хране-
ние Rib в специально создаваемой программой куче и удалять эту кучу целиком. 

3. Прореживание. Однопоточный и параллельный алгоритмы 

Когда создан список взвешенных ребер и для каждого элемента известно, какие 
ребра ему принадлежат (имеется в виду вновь полученная единая нумерация ребер), 
сам процесс прореживания выполняется путем перебора всех элементов и проверки ве-
сов принадлежащих ему ребер – если все они больше единицы, то элемент помечается, 
как удаленный, а веса его ребер уменьшаются на единицу. Этот процесс многократно 
повторяется до тех пор, пока в очередной итерации не будет удалено ни одного элемен-
та. 

Для процедуры удаления элементов реализовано распараллеливание путем разбие-
ния области на несколько частей и запуска в каждой из них отдельного потока, выпол-
няющего прореживание. При этом возникает проблема совместного доступа к элемен-
там, находящимся на границе двух областей, так как к элементам границы только один 
поток в течении одного кванта времени должен иметь доступ. Поэтому элементы гра-
ницы областей записываются отдельно, так как только для них используется синхрони-
зация доступа при прореживании. В элементах внутренних частей областей доступ не 
требует межпоточного согласования. Для синхронизации используются кроссплатфор-
менные мьютексы библиотеки Qt. 

Если используется больше двух потоков, возникает вопрос о количестве простаи-
вающих потоков при совместном доступе к границам. Было решено использовать та-
кую конфигурацию областей, при которой захват мьютекса будет означать, что осво-
бождения этого мьютекса может ожидать максимум еще один поток - топологически 
такая конфигурация напоминает сферические слои. Любая граница находится только 
между двумя областями, к каждой из которых приписано по потоку. При этом разумно 
каждой области приписать две границы – внешюю и внутреннюю (с точки зрения сфе-
рических слоев), и к каждой из этих границ приписать по отдельному мьютексу. Так 
минимизируются издержки на согласование потоков. Общий вид области таков: 

struct CellPart 
{ 
 vector<unsigned int> cells;  // Внутренняя область 
 vector<unsigned int> bound1; // Внутренняя граница 
 vector<unsigned int> bound2; // Внешняя граница 
}; 
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Такая разбивка на подобласти легко достигается с помощью фронтообразного пе-
ребора области (рис. 1): выбирается произвольный элемент, затем перебираются все его 
соседи, после чего перебираются их внешние соседи, затем их внешние соседи и так 
далее до исчерпания всей области.  

Организация подобной последовательности доступа производится с помощью 
структуры данных «очередь» и меток, сигнализирующих, что данный элемент уже был 
посещен в процессе перебора. Подобный перебор выглядит как расширяющийся сфе-
рический фронт, откуда и возникло его название.  

 

Рис. 1. Сбор элементов в подобласть 

Сама разбивка производится следующим образом: во фронтообразном переборе в 
очередную подобласть вносится элементы. Как только сумма числа выбранных в по-
добласть и имеющихся в очереди элементов становится равной требуемому числу эле-
ментов в подобласти, мы помечаем уже выбранные элементы как внутренние для по-
добласти, а оставшиеся в очереди - как внешнюю границу. Граница выбирается исчер-
панием очереди с одновременным наполнением новой очереди, состоящей из новых 
соседей-элементов. Эта новая очередь станет внутренней границей новой подобласти. 
Структура подобластей и границ схематично изображена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Структура подобластей и границ 

4. О тестировании 

Программа тестировалась на нескольких сетках. При числе элементов сетки поряд-
ка десятков тысяч время работы программы составляет порядка минуты. Для сеток, со-
держащих порядка миллиона конечных элементов, время работы составляет десятки 
минут. Замечено, что самыми затратными по времени этапами были чтение/запись и 
процесс удаления списка инцидентности элементов ребрам. Этот этап занял около по-
ловины времени работы программы, что мотивирует на дальнейшее совершенствование 
кода.  
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Количество удаляемых элементов показывает, что ажурная схема способна умень-
шать количество вычислений примерно втрое.  

В то же время, тесты на параллельном алгоритме не оправдали использования па-
раллелизма, потому что этап прореживания и без того оказался практически момен-
тальным, а вследствие того, что его сложность по времени – линейная, очевидно, что он 
будет выполнятся быстро на любых сетках. С другой стороны, рассмотренный подход 
организации совместного доступа может быть использован для эффективного распа-
раллеливания изначально медленных задач, например, расчетных программ МКЭ. 
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АДАПТАЦИЯ КОМПЛЕКСА ПРОГРАММ РАМЗЕС-КП 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ГАЗОВОЙ ДИНАМИКИ И 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ НА ГИБРИДНЫХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЭВМ 

А.А. Федоров, А.Н. Быков, Е.А. Сизов, В.Г. Куделькин,  
Н.Н. Жильникова, Д.Г. Гордеев 

Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский НИИ экспериментальной 
физики, Саров 

 

Введение 

В институте теоретической и математической физики (ИТМФ) РФЯЦ-ВНИИЭФ 
для решения научно-технических и технологических задач разработаны различные 
прикладные программы. Одна из них основана на эйлерово-лагранжевой методике 
РАМЗЕС-КП численного решения трехмерных нестационарных задач газовой динами-
ки с учетом теплопроводности. Среди особенностей этой методики можно выделить 
наличие многокомпонентности (присутствие в одной ячейке нескольких веществ) и ис-
пользование неявной разностной схемы при решении не только уравнения теплопро-
водности, но и системы уравнений газовой динамики.  

В 2011 году начались работы по адаптации методики РАМЗЕС-КП для счета задач 
на гибридных ЭВМ с АрУ (арифметическими ускорителями). За прошедшее время бы-
ли переписаны программы газовой динамики и теплопроводности для работы на не-
скольких ускорителях, реализована связь с библиотекой УРС-ОФ, которая предназна-
чена для расчета уравнений состояний и пробегов фотонов в веществе, разработаны ме-
тоды решения СЛАУ для работы на нескольких ускорителях. 

В работе будут приведены доказательство работоспособности полученной про-
граммы, результаты численных экспериментов по исследованию эффективности рас-
параллеливания и сравнение времени счета задачи на АрУ и времени счета задачи на 
ЦП (центральном процессоре).  

1. Реализация программ на АрУ 

В самом начале работы было проведено профилирование комплекса программ 
РАМЗЕС-КП, которое показало, что в коде нет «горячих пятен», то есть нельзя полу-
чить высокое ускорение за счет переписывания только некоторых программ. 

Распараллеливание программ было проведено в основном поточечным методом, то 
есть каждую точку обсчитывает отдельная нить. Также следует отметить, что ЦП ис-
пользуется лишь для обмена сообщениями между процессами.  

В ходе адаптации программ для гибридных параллельных ЭВМ было реализовано 
следующее: 

1. Логическое связывание ускорителя с ядром ЦП, чтобы каждый АрУ работал 
только с одним ядром ЦП. 

2. Обмен данными между ЦП и АрУ для программ, содержащих MPI-обмены.  
3. Для реализации метода прогонки, использующегося для нахождения решения 

систем линейных алгебраических уравнений с трехдиагональной матрицей, которая 
возникает из-за использования неявной схемы, на нескольких АрУ, был реализован ме-
тод распараллеливания прогонки, предложенный Н.Н. Яненко.  
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4. Обработка списочных массивов, использующихся для хранения информации о 
смешанных ячейках (содержащих несколько веществ), была организована с помощью 
атомарных операций.  

2. Оптимизация реализованных программ  

После первых полученных характеристик эффективности распараллеливания нача-
лась работа по оптимизации кода. Существенную часть счёта на АрУ занимал обмен 
данными между ЦП и АрУ. Значительно сократить долю такого обмена нам позволили 
следующие действия: 

1. Оптимизация объемов копирования информации между ЦП и АрУ. 
2. Использование pinned-памяти для временных массивов, которые создаются на 

ЦП при работе с АрУ, в два раза сокращает время их копирования. Такие массивы воз-
никают при выполнении операций на ЦП над данными, которые были рассчитаны на 
АрУ (основные массивы в комплексе РАМЗЕС-КП объявлены с атрибутом save, по-
этому для них, к сожалению, нельзя использовать атрибут pinned). 

3. Использование константной памяти для некоторых переменных, которые зада-
ются при считывании файла расчета начальных данных задачи и не меняются в процес-
се расчёта. 

4. Передача данных по значению в аргументах функций. Это параметры, которые 
используются только для чтения и управления внутри ядер, их можно явно не копиро-
вать.  

5. Наиболее эффективным, но при этом и самым трудоёмким процессом, стала 
реализация асинхронного копирования при обмене данными между ЦП и АрУ там, где 
это было возможно. 

Помимо вышеперечисленных действий для уменьшения времени работы на АрУ 
прогонок по первому направлению реализовано транспонирование исходной трехдиа-
гональной матрицы и метод встречных прогонок, что позволило умень-шить время ра-
боты этого участка примерно в 2 раза. 

3. Результаты тестирования 

Программа тестировалась на задаче обжатия легкого вещества тяжелой оболочкой. 
Задача была посчитана как на ускорителях, так и на ядрах ЦП с числом точек 256*800 и 
числом временных шагов 1400. Для измерения эффективности задача считалась мето-
дом умножения последовательно на 1, 2, 4, 8, 16, 32 ускорителях. Ускорение на гиб-
ридной ЭВМ по сравнению с многопроцессорной ЭВМ составило от 10,74 на 32-х ус-
корителях до 15,57 на одном ускорителе, эффективность распараллеливания составила 
не ниже 59%. 
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РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕ ВЫЧИСЛЕНИЙ В ЗАДАЧАХ 
ВОГНУТОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

О.В. Хамисов 

Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, Иркутск 

Рассматривается задача минимизации (квази)вогнутой функции на ограниченном 
многогранном множестве. Хорошее локальное решение можно получить, многократ-
но решая однотипные задачи линейного программирования. Для этого предлагается 
использовать систему GAMS со встроенными в ней возможностями распараллелива-
ния. Глобальное решение ищется посредством методов внешней и внутренней ап-
проксимации и тестируется на языке Python также с распараллеливанием. 

 

Введение 

Заданы (квази)вогнутая функция ݂:Թ → 	Թ, матрица ܣ размера ݉ ൈ ݊,	вектор 
ܾ	 ∈ 	Թ.	Требуется решить задачу вогнутого программирования 

݂ሺݔሻ → ݉݅݊, ݔ ∈ ܺ ൌ ሼݔ: ݔܣ  ܾሽ. 
Хорошо известно, что глобальный минимум в такой задаче достигается в вершине 

ܺ. Этот факт систематически используется в предлагаемой методике. 

Локальный поиск 

Для нахождения хорошего локального решения применяется следующий широко 
распространённый подход. Сначала находятся решения 2݊ задач линейного програм-
мирования:  

ݒ ൌ ሼ൏݊݅݉݃ݎܽ ܿ, ݔ : ݔ ∈ ܺሽ, ݇ ൌ 1,… ,2݊, 
где ܿ ൌ ሺ0,… ,1, … 0ሻ், ݇ ൌ 1,… , ݊, ܿ ൌ ሺ0,… ,െ1,…0ሻ், ݇ ൌ ݊  1,… ,2݊.	Данный про-
цесс хорошо распараллеливается в GAMS, существенно (в разы) сокращая время реше-
ния. Затем из всех найденных вершин выбирается вершина с минимальным значением 
целевой функции. Далее определяются вершины, соседние с выбранной. Если хотя бы в 
одной из соседних значение целевой функции меньше, то переходим в эту вершину, 
снова находим соседние и т.д.  

Глобальный поиск 

Для гарантированного нахождения глобального минимума используется процедура 
внешней аппроксимации [1], реализованная на языке Python. Данная процедура носит 
переборный характер, и именно переборный алгоритм был распараллелен. Тестирова-
ние показало, что на 4-х ядерном ноутбуке Intel Core i7/8GB/2.3GHz можно достичь 
почти 3-х кратного ускорения. 

Вычислительный эксперимент 

Предварительный вычислительный эксперимент был проведён на задачах от 5 до 
15 переменных для процедуры внешней аппроксимации, и от 10 до 100 переменных для 
процедуры локального поиска. В обоих случаях удалось добиться хорошего ускорения 
вычислений.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА НЬЮТОНА В СИММЕТРИЧНОЙ 
ПРОБЛЕМЕ СОБСТВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ 

О.О. Хамисов 

Иркутский госуниверситет 

Существует множество различных проблем, таких как устойчивость системы линей-
ных уравнений или решение нелинейной задачи минимизации, для решения которых 
необходимо найти собственные векторы и собственные значения матриц. Данная ра-
бота описывает метод, позволяющий решить эту задачу. В ней дано математическое 
описание методов для решения частной и полной проблем собственных значений и 
представлены результаты предварительного численного эксперимента. В силу того, 
что данная проблема требует большого объема вычислений, рассматривается воз-
можность распараллеливания представленного в работе метода. 

 

Введение 

Рассматриваемая задача имеет следующую постановку. Дана симметричная матри-
ца ܣ ∈ Թൈ. Необходимо вычислить собственные векторы и собственные значения 
этой матрицы. Данная задача имеет несколько способов численного решения таких, как 
трехдиагональная QR-итерация, RQ-итерация, метод «Разделяй и властвуй» и другие 
[1]. В этой работе представлен метод, основанный на том, что собственный вектор яв-
ляется стационарной точкой отношения Релея. 

Основные формулировки 

Пусть ܣ ∈ Թൈ – симметричная матрица. Функция 

ሻݔሺߩ ൌ
,ݔ〉 〈ݔܣ
,ݔ〉 〈ݔ

 

называется отношением Релея. Если	ݔ – собственный вектор матрицы ܣ, то ߩሺݔሻ – со-
ответствующее ему собственное значение. При этом градиент отношения Релея равен 
нулю 

ሻݔሺߩ ൌ 0. (1) 
Поэтому частичную проблему собственных значений можно решить, найдя при 

помощи метода Ньютона решение уравнения (1). 
Метод 1 (метод Ньютона). 
Входные данные: ܨ:	Թ → 	Թ,   . – начальное приближениеݔ
Общий шаг метода: 

ାଵݔ ൌ ݔ	 െ	൫ܨᇱሺݔሻ൯
ିଵ
 .ሻݔሺܨ

Теорема 1 [2]. Пусть отображение ܨ:	Թ → 	Թ непрерывно дифференцируемо в 
некоторой окрестности решения ݔ	 ∈ 	Թ, тогда для любого начального приближения 
ݔ ∈ 	Թ верно lim→ஶ ݔ ൌ -непрерывна по Липшицу в окрест ܨ Если производная .ݔ	
ности точки ݔ, то скорость сходимости квадратичная. 

Для уравнения (1) метод Ньютона может быть записан в следующей форме. 
Метод 2. 
Входные данные: ܣ ∈ Թൈ – симметричная матрица, ݔ – начальное приближение. 
Общий шаг метода (݇	  	0): 

вектор ݕ находится как решение системы линейных уравнений  
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ݕሻݔሺߩଶ ൌ 	,ሻݔሺߩ
ሺ݇	  	1)-ое приближение находится по формуле  

ݔ  1 ൌ ݔ	 െ	ݕ. 
Здесь ଶߩሺݔሻ – гессиан отношения Релея, 

ሻݔሺߩଶ ൌ
1

,ݔ〉 〈ݔ
ቈ2ܣ െ

்ݔݔܣ4  ்ܣ்ݔݔ4  ,ݔ〉ܫ2 〈ݔܣ
,ݔ〉 〈ݔ


,ݔ〉்ݔݔ8 ଶ〈ݔܣ

,ݔ〉 〈ݔ
	, 

где ܫ ∈ Թൈ – квадратная единичная матрица. 

Неприменимость метода Ньютона 

Пусть ݔ – собственный вектор, ߣ – собственное число симметричной матрицы 
ܣ ∈ Թൈ, тогда верна следующая цепочка равенств: 

ሻݔሺߩଶ ൌ
1

,ݔ〉 〈ݔ
ቈ2ܣ െ

்ݔݔܣ4  ்ܣ்ݔݔ4  ,ݔ〉ܫ2 〈ݔܣ
,ݔ〉 〈ݔ


,ݔ〉்ݔݔ8 ଶ〈ݔܣ

,ݔ〉 〈ݔ
 ൌ 

ൌ
1

,ݔ〉 〈ݔ
ቈ2ܣ െ

்ݔݔܣ4  ்ܣ்ݔݔ4

,ݔ〉 〈ݔ
െ ߣܫ2 

,ݔ〉்ݔݔ8 ଶ〈ݔܣ

,ݔ〉 〈ݔ
 ൌ 

ൌ
2

,ݔ〉 〈ݔ
ሾܣ െ  .ሿߣܫ

det ሻݔሺߩଶ ൌ
2

,ݔ〉 〈ݔ
detሾܣ െ ሿߣܫ ൌ 0. 

Таким образом, гессиан отношения Релея не удовлетворяет условиям теоремы 1 о 
сходимости, и метод 2 расходится на некоторых матрицах. 

Пример 1. Для невырожденной матрицы 

ܤ ൌ ቀ3 2
2 0

ቁ 

и начальной аппроксимации ݔ ൌ ሺ0,1ሻ் мы имеем 

ݔ ൌ ቀ 0
2
ቁ. 

Модификация метода Ньютона 1 

Для того чтобы избавиться от вырожденности в гессиане отношения Релея от соб-
ственного вектора введем следующее отображение: 

Φሺݔ, ߳ሻ ൌ ሻݔሺߩଶ	 
2߳
,ݔ〉 〈ݔ

 .ܫ

Теорема 2. Пусть ܣ ∈ Թൈ– симметричная матрица, ݔ – ее собственный вектор. 
Тогда для любого ߳ такого, что ߩሺݔሻ െ ߳ не является собственным числом, определи-
тель detΦሺݔ, ߳ሻ ് 0. 

Метод 3. 
Входные данные:	ܣ ∈ Թൈ	– симметричная матрица, ߳  0 – число, удовлетво-

ряющее условию теоремы 2, ݔ – начальное приближение такое, что ||ݔ|| 	ൌ 	1. 
Общий шаг метода (݇	  	0): 

ାଵݖ ൌ ݔ	 െ ቀΦሺݔ, ߳ሻቁ
ିଵ
 ,ሻݔሺߩ

ାଵݔ ൌ
ାଵݖ

||ାଵݖ||
. 

Условие остановки: 
||ሻݔሺߩ||  ߳. 

Теорема 3. Пусть ܣ ∈ Թൈ, ߳  0 – число, удовлетворяющее условию теоремы 2, 
тогда 

ାଵݔ|| 	െ	ݔ|| 	 ݔ||ܦ	 െ	ݔ||ଶ	
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для любого ݇, удовлетворяющего условию 
||ሻݔሺߩ||  ߳, 

где ܦ	 ൌ  .собственный вектор – ݔ ,ݐݏ݊ܿ	

Модификация метода Ньютона 2 

Отрицательной стороной метода 3 является тот факт, что при малых ߳ отображение 
Φሺݔ, ߳ሻ является близким к вырожденному. Поэтому введем новое отображение 

Ψሺݔሻ ൌ ܣ െ ܫሻݔሺߩ   ,்ݔݔܿ
где ܿ ് 0 – константа. Заменив отображение Φሺݔ, ߳ሻ на Ψሺݔሻ	в методе, получим ме-
тод 4. 

Метод 4. 
Входные данные:	ܣ ∈ Թൈ– симметричная матрица, ߳  0 – точность вычислений, 

||ݔ||  – начальное приближение такое, чтоݔ 	ൌ 	1. 
Общий шаг метода (݇	  	0): 

вектор ݕ находится как решение системы линейных уравнений  
Ψሺݔሻݕ ൌ  ,ሻݔሺߩ
ାଵݖ ൌ ݔ െ  ,ݕ

ାଵݔ ൌ
ାଵݖ

||ାଵݖ||
. 

 
Условие остановки: 

||ሻݔሺߩ||  ߳. 
Теорема 4. Метод 4 сходится при любом начальном приближении ݔ таком, что 

||ݔ|| 	ൌ 	1 к собственному вектору ݔ при условии, что соответствующее ему собствен-
ное число имеет кратность 1. 

Применение метода Ньютона для решения полной симметричной проблемы 
собственных значений 

Пользуясь тем фактом, что собственные вектора симметричной матрицы ортого-
нальны, можно исключить уже вычисленные вектора из задачи. Для этого рассмотрим 
следующую задачу: 

ሻݔሺߩ → ݉݅݊, 
,ݔ〉 〈ݔ ൌ 0, ݅ ൌ 1,݉,݉ ൏ ݊, 

где ݔ	– уже вычисленные собственные векторы. Для решения этой задачи достаточно 
решить уравнение 

,ݔᇱሺܮ ሻߥ ൌ 0,  (3) 
где 

Թ	:ܮ ൈ Թ → Թ, ,ݔሺܮ ሻߥ ൌ ሻݔሺߩ ߥ



ୀଵ

,ݔ〉  〈ݔ

– функция Лагранжа. Для решения (3) используется метод Ньютона. 
Метод 5. 
Входные данные:	ܣ ∈ Թൈ– симметричная матрица, не имеющая кратных собст-

венных чисел,	߳  0 – точность вычислений, ݔ – начальное приближение такое, что 
||ݔ|| 	ൌ ,ݔ ,1	 ݅ ൌ 1,݉	– уже вычисленные собственные векторы. 

Общий шаг метода (݇	  	0): 
 является решением уравнения	ାଵݔ
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൭Φሺݔ
ሻ ቀ߱ᇱሺݔሻቁ

்

߱ᇱሺݔሻ 0
൱ ൬ݔ

ାଵ െ ݔ

ߥ
൰ ൌ ቆ

ሻݔሺߩ
߱ሺݔሻ

ቇ, 

где 
߱ሺݔሻ ൌ ሺ〈ݔଵ, ,〈ݔ … , ,ݔ〉  .ሻ்〈ݔ

Условие остановки: 
||ሻݔሺߩ||  ߳. 

Используя метод 4 для вычисления первого собственного вектора и метод 5 для по-
следовательного вычисления следующих векторов, можно найти все собственные числа 
и вектора симметричной матрицы 

Метод 6. 
Входные данные:	ܣ ∈ Թൈ	– симметричная матрица, не имеющая кратных собст-

венных чисел,	߳  0 – точность вычислений. 
Выходные данные: ሺݔ, ,ሻߣ ݅ ൌ 1, ݊ – пары собственных векторов и соответствую-

щих им собственных значений. 
Первой собственный вектор вычисляется методом 4 со стартовым приближением 

ݔ ൌ ሺ1,0, … ,0ሻ், далее методом 5 вычисляются остальные собственные вектора. Соот-
ветствующие им собственные числа вычисляются по формуле 

ߣ ൌ ,൯ݔ൫ߩ ݅ ൌ 1, ݊. 

Программная реализация 

В силу того, что в данном методе выполнение итераций осуществляется последова-
тельно, целесообразно проводить распараллеливание вычислений, реализуемых в ходе 
выполнения итерации. Исследование методов 5 и 6 показывают, что основная часть 
машинного времени тратится на решение системы линейных уравнений. В данной ра-
боте решение систем линейных уравнений проводится двумя способами: методом Га-
усса и при помощи QR-разложения методом Гивенса [3]. Распараллеливание метода 
Гаусса происходит по процедуре, указанной в [4]. В силу того, что матрицы вращений 
Гивенса имеют структурированную разреженную форму, распараллеливание произве-
дения матриц в QR-разложении имеет специальную упрощенную форму. Обратный ход 
решения системы линейных уравнений при помощи QR-разложения проводится также 
как в методе Гаусса. 

Реализация метода была написана на языке Python 2.7. Предварительный экспери-
мент проводился на ноутбуке Acer Aspire 5920g на базе двухъядерного процессора Intel 
Core 2 Duo T8300, 2.4 ГГц, 3Гб RAM под управлением операционной системы Linux 
Mint 11. В таблице ниже приведены результаты вычислений. 

Таблица 1. Результаты численного эксперимента 

Размер матрицы Среднее количество итера-
ций для метода 4 

(для одного собственного 
вектора) 

Среднее количество итера-
ций для метода 4 

(для всех собственных век-
торов) 

30 6 217 
50 7 376 
100 7 767 

 
При использовании параллельного варианта решения систем линейных уравнений 

скорость вычислений возросла на 28% при использовании QR-разложения и на 36% 
при использовании метода Гаусса. 
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Заключение 

В силу того, что приведенный метод выводит собственные вектора и числа начиная 
с первых итераций, он может обеспечить ускорение в решении задач, для решения ко-
торых необходимы один или несколько собственных векторов. 
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ПРОБЛЕМА ПРОГРАММНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ РАСЧЕТА СЛОЖНЫХ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 

КОМПЬЮТЕРНЫХ СРЕДАХ 

В.Е. Хромых, А.Н. Супрун, Д.И. Кислицын 

Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет 
 
В настоящее время развитие строительной отрасли в России и за рубежом харак-

теризуется тенденциями к нарастанию сложности проектируемых объектов, повыше-
нию требований к надежности и устойчивости конструкций к прогрессирующему об-
рушению, сокращению сроков проектирования, повышению технико-экономических 
показателей строительных объектов. В связи с этим непрерывно повышаются требова-
ния и к системам автоматизированного проектирования, используемым в строительной 
отрасли. Для этой цели разрабатываются интегрированные системы, ориентированные 
на автоматизацию нескольких этапов подготовки проекта, создаются программные 
средства поддержки технологии корпоративного проектирования, совершенствуется 
дружественный интерфейс программных комплексов, применяются параллельные тех-
нологии выполнения расчетов. 

В целях повышения производительности системы автоматизированного проек-
тирования строительных объектов было предложено [1-4] условное разделение со-
оружения на проектные единицы, совместная работа которых как единой механиче-
ской системы обеспечивается специальной программой «Решатель». Под проектной 
единицей в рассматриваемом здесь варианте автоматизированных систем с распаралле-
ливанием вычислительных процессов понимается часть сооружения, которая: 
  может быть выделена путем «разрезания» проектируемого объекта по стержням; 
  должна быть геометрически неизменяемой системой, имеющей опорные связи с 

основанием.  
Указанный метод, реализованный для конструкций из стержневых систем, может 

быть развит и на сплошные среды, а также на широкий класс краевых задач математи-
ческой физики. Решение задачи может проводиться на кластере из N рабочих стан-ций, 
каждая из которых выполняет моделирование работы одной проектной единицы по-
этапно в соответствии с алгоритмом, описанным в [1, 2]. 

Опыт построения автоматизированной системы управления расчётом сложных 
строительных объектов на базе метода разделения объекта на проектные единицы [2-4] 
показал, что для реализации системы необходимо решить следующие задачи: 
1) разработка базы данных для централизованного хранения всех необходимых в про-

цессе расчёта данных; 
2) разработка удобного, понятного и информативного графического интерфейса для 

пользователя; 
3) разграничение прав доступа для пользователей при работе с системой; 
4) автоматизация процессов расчета проектной единицы, исключающая потребность в 

постоянном контакте системы с пользователем; 
5) организация клиент-серверного взаимодействия; 
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6) формирование исходных данных на входном языке базового программного сред-
ства; 

7) управление базовым программным средством; 
8) формирование и решение систем уравнений; 
9) организация сбора и анализа результатов расчёта; 
10) графическое отображение структуры и параметров модели. 

В настоящее время в ННГАСУ продолжается разработка программного комплекса 
АСУР «Решатель», позволяющая в соответствии с методом разделения объекта на про-
ектные единицы (ПЕ) сделать доступным решения задач неограниченной сложности. 
Текущая версия позволяет многократно увеличить количество вычислительных узлов 
(по сравнению с предыдущей версией), что в свою очередь позволяет значительно по-
высить производительность распределенной вычислительной системы. 

По сравнению с предыдущей реализацией АСУР «Решатель» к настоящему вре-
мени были внесены следующие изменения: 
  при разделении на ПЕ проектные единицы могут связываться неограниченным 

числом стержневых связей; 
  увеличена стабильность работы как сервера, так и системы в целом; 
  расширен функционал для работы с системой проектировщика; 
  проведена работа по повышению автоматизации системы; 
  внедрена возможность использования в качестве базового программного средства 

новейшей версии коммерческого программного продукта «Лира»; 
  расширена БД; 
  доработан и интегрирован в систему модуль «Мнемосхема», графически отобра-

жающий структуру расположения и взаимосвязь ПЕ. 
В качестве СУБД в разработанном программном комплексе используется свободно 

распространяемая версия Microsoft SQL Server 2008 Express. 
Система АСУР «Решатель» построена на основе клиент-серверного взаимодейст-

вия при трехуровневой архитектуре в виде совокупности следующих компонент: сер-
вера базы данных, клиентского приложения и сервера приложений, отвечающего за 
выполнение логики приложения.  

Графический интерфейс системы позволяет работать в двух режимах: «Руководи-
тель проекта» (ГИП) и «Проектировщик». Выбор режима происходит после прохожде-
ния авторизации автоматически. При успешной авторизации пользователь переходит к 
главному диалоговому окну системы (рис. 1). 

На главном диалоговом окне вводится вся необходимая информация о проекте. А 
также реализуется доступ к дополнительным диалоговым окнам для ввода необходи-
мой информации, управления расчетом, получения отчета и т.д. 

В режиме «Руководитель проекта» ГИП должен иметь возможность ввода: 
  данных об объекте (наименование объекта, шифр проекта); 
  количества проектных единиц (ПЕ); 
  фамилий проектировщиков, которые будут рассчитывать «свои» ПЕ; 
  ссылок на чертежи (рисунки) и иную проектную документацию для проектиров-

щиков по каждой ПЕ.  
После ввода всех необходимых данных ГИП должен будет посредством кнопки 

«Передать на Сервер» отправить данные на сервер, которые будут сохранены в базу 
данных, после чего проект становится доступен для работы другим проектировщикам. 
Каждый проектировщик входит в систему под своей учетной записью и в соответствии 
с данными БД получает доступ только к «своему» проекту и «своей» ПЕ. 

По нажатию кнопки «Запрос данных» на главное диалоговое окно подгружается 
введенная ГИПом информация по проекту. 
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Рис. 1. Главное диалоговое окно системы «Решатель» 

В режиме «Проектировщик» графический интерфейс системы расширился диало-
говым окном, которое отображает ход выполнения проекта. По ходу работы с проектом 
в БД будут поступать данные от клиента о пройденных этапах, которые отображаются 
в соответствующем окне (рис. 2). 

 

Рис. 2. Диалоговое окно «Этапы выполнения проекта» 

Проектировщик в данной реализации системы АСУР «Решатель» уже может вос-
пользоваться мнемосхемой – условной информационной моделью расположения ПЕ, 
выполненной как комплекс символов, изображающих элементы системы с их номерами 
и взаимными связями (рис. 3). Модуль запускается через главное диалоговое окно сис-
темы кнопкой «Показать схему». 



 

266 

 

Рис. 3. Модуль «Мнемосхема» 

В режиме «Проектировщик» в отдельном диалоговом окне «Детали Стержни» 
(рис. 4), открывающемся кнопкой «Детали СТ», расположенной на главном диалоговом 
окне, указывается базовое программное средство (БПС) для «своей» ПЕ и координаты 
общих узлов. 

 

Рис. 4. Диалоговое окно «Детали Стержни» 

После ввода данных, уточняющих взаимосвязи между ПЕ, необходимо согласовать 
эти данные кнопкой «Согласовать данные». Данные будут отправлены на сервер. После 
успешного согласования координат общих узлов на локальных компьютерах проекти-
ровщиков будет сформирован файл со списком общих узлов и координат на исходном 
языке БПС. Проектировщики на основе данного файла должны будут построить в БПС 
модели «своих» ПЕ, а затем кнопкой «Загрузка файлов общих узлов» через соответст-
вующее диалоговое окно (рис. 5) загрузить сформированные проектировщиками в БПС 
файлы со списками номеров и координат общих узлов в системе БПС для передачи в 
БД на сервер. 

После передачи файлов общих узлов на всех локальных компьютерах проекти-
ровщиков будет запущен расчет объекта по методу разделения на ПЕ от единичных за-
гружений. После успешного расчета «своей» ПЕ от единичных загружений система ав-
томатически отправляет перемещения на сервер и запрашивает посредством клиента 
файл с усилиями взаимодействия, используя который на локальном компьютере проек-
тировщика будет сформирован файл с усилиями взаимодействия для «своей» ПЕ на ис-
ходном языке БПС и запущен на расчет от усилий взаимодействия. После успешного 
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расчета «своей» ПЕ от усилий взаимодействия перемещения будут автоматически от-
правлены системой посредством клиента на сервер. Как только перемещения от всех 
ПЕ из расчета от усилий взаимодействия будут отправлены, проектировщики в автома-
тическом режиме получат детальный отчет о проведенном проекте в специальном диа-
логовом окне (рис. 6). В предыдущей реализации системы АСУР «Решатель» пользова-
телю необходимо было контролировать выполнение выше указанных этапов расчета и 
самому выполнять определенные действия для того, чтобы перейти к следующему эта-
пу. 

 

Рис. 5. Диалоговое окно «Загрузка файлов общих узлов» 

 

Рис. 6. Диалоговое окно «Отчет» 

На основе имеющейся сейчас системе АСУР «Решатель» планируется проводить 
эксперименты с использованием БПС «Лира 9.4» с последующим анализом получен-
ных данных и сравнением результатов при решении тех же задач, но уже с использова-
нием предыдущей версии БПС – «Лира 9.0». 

На указанном уровне развития интерфейса завершается очередной этап модерниза-
ции системы «Решатель». 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ КРИПТОСИСТЕМЫ 
С ПАРАЛЛЕЛИЗМОМ МАШИННЫХ ОПЕРАЦИЙ 

Н.И. Червяков, М.Г. Бабенко, А.В. Гладков, М.А. Дерябин 

Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь 

Рассматриваются проблемы реализации криптографических систем на массивно-
параллельных системах. Проводится обзор реализации криптосистем на элиптиче-
ских кривых. Рассматривается возможность применения системы остаточных клас-
сов для повышения эффективности реализации криптографических преобразований.  

 

Введение. Постановка задачи 

В современном обществе много внимания уделяется обеспечению безопасности 
информации. Одним из перспективных способов построения криптосистем с открытым 
ключом являются криптосистемы, построенные на точках эллиптической кривой. В на-
стоящее время ряд государств, включая Российскую Федерацию, США, Украину и т.д. 
принимают стандарты по построению цифровых подписей с использованием эллипти-
ческих кривых. Также разработаны стандарты шифрования данных на эллиптической 
кривой IEEE 363 PI (стандартные спецификации для шифрования с открытым ключом), 
они включают в себя шифрование, цифровую подпись и криптографический ключ ме-
ханизма согласования с использованием криптосистем на эллиптической кривой (ECC). 
Вследствие всего вышесказонного становится актуальной задача эффективной реализа-
ции арифметики с точками эллиптической кривой с параллелизмом машинных опера-
ций.  

Основная часть 

Модульная арифметика играет центральную роль в реализации ECC. Модульное 
сложение и умножение по модулю n работают как обычные сложение и умножение, за 
исключением того, что ответ на расчет сводится к его остатку от деления на p . Напри-
мер, 2 • 4 = 3 (mod 5), потому что 8 имеет остаток 3, когда делится на 5.  

Определение 1. Группа точек эллиптической кривой – это точка в бесконечности 
O  и множество решений  yx,  уравнения вида 

 pbaxxy mod32  , 
где ba,  – любые два числа из pF , а p  – простое число. Если решение  yx,  удовлетво-

ряет указанному выше уравнению, то  yx,  является точкой на эллиптической кривой. 
В аддитивной группе точек эллиптической кривой определена операция сложения 

 pFECPPP 321 ,, , где 213 PPP   и координаты точки  33 , yxP   
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Множество точек на эллиптической кривой образует группу, которая используется 
в построении эллиптической кривой криптосистемы. ECC могут быть использованы 
для шифрования и цифровой подписи. 

Криптографические ключи генерируются следующим образом 
 Выбирается эллиптическая кривая, определенная уравнением 

 pbaxxy mod32  . Простое число p  должно быть не менее 160 бит. 

 Определяется точка P  на эллиптической кривой. 
 Выбирается целое x  в интервале  p,1 . 

 Вычисляется xPQ  . 

 Открытый криптографический ключ, являющийся комбинацией эллиптической 
кривой, выбранной на ней точкой P , простого числа p  и Q. 

 Закрытый ключ х. 
Безопасность ECC основана на проблеме решения задачи дискретного логарифми-

рования эллиптической кривой: возможность определять х при заданных P  и Q . Эф-
фективность этой криптосистемы зависит от быстроты вычисления kP  для получения 
некоторого числа x  и точки P  на эллиптической кривой. 

Для создания цифровой подписи сообщения, отправитель должен выполнить сле-
дующие действия: 
 выбрать целое k  в интервале  1,1 p . 

 вычислить kP . 
 вычислить pk mod1 . 

 вычислить   pxrMhexks mod)(1   , 

где  Mhex – алгоритм хеширования текста сообщенияM , x – закрытый ключ отправи-

теля pxr mod1 . 
Цифровой подписью для сообщения m является пара целых чисел (r, s). 
Цифровая подпись отправителя может быть проверена с помощью получателя сле-

дующим образом: 
 Получить подлинную копию открытого ключа отправителя. 
 Убедиться, что r  и s  – целые числа из интервала  p,1 . 

 Вычислить psw mod1 . 

 Вычислить  Mhex . 

 Вычислить   pwMhexu mod1  , 

где  Mhex – SHA, вычисляемый по сообщению M . 

 Вычислить ݑଶ = rw mod n. 
 Вычислить   pyxQuPu mod, 0021  . 

 Цифровая подпись отправителя подтверждается, если pxr mod01  . 

Трудность решения задачи дискретного логарифмирования эллиптической кривой 
позволяет достичь более высокого уровня безопасности, при этом имея пропорцио-
нально меньший размер ключа шифрования. В свою очередь, чем меньше размер клю-
ча, тем больше вычислительная эффективность. Хотя ECC могут быть реализованы в 
любом применении криптографии с открытым ключом (например, банкоматы, карточ-
ки с балансом телефона, медицинские хранения записей или электронные деньги), ис-
пользование ЕСС особенно выгодно в тех случаях, когда возможности хранения, обра-
ботки, пропускная способность ограничены. Примерами таких приложений являются 
беспроводная связь и смарт-карты. 
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Устройства беспроводной связи и смарт-карты имеют ограниченные возможности 
хранения, обработки и пропускной способности. Короткий размер ключа ECC снижает 
как необходимый объем дискового пространства, так и объем данных, которые должны 
быть переданы. Это также увеличивает эффективность операций с открытым ключом и 
скорость вычислений. Кроме того, так как эти приложения требуют более высокий уро-
вень безопасности (с более длинными ключами), ECC может продолжать обеспечивать 
уровень безопасности, эквивалентный другим криптосистемам с открытым ключом, с 
помощью соразмерно коротких ключей и использования меньшего количества допол-
нительных системных ресурсов. 

В десятичной арифметике логарифмы часто используются для умножения и деле-
ния. В СОК используется аналогичный метод, называемый индексными вычислениями 
[1]. Использование индексного преобразования над полем Галуа GF(p) сводит опера-
ции умножения и деления к операциям сложения и вычитания соответственно. Опера-
ция умножения является модульной и поэтому может быть реализована в СОК как 
сложение. С точки зрения аппаратной реализации, сложение в СОК реализуется легче, 
чем умножение [1, 2]. Деление, напротив, является немодульной операцией в СОК, по-
этому использование индексных преобразований над GF(p) значительно улучшит вре-
мя выполнения операции и снизит аппаратурные затраты. 

При построении умножителей, работающих в модулярной арифметике, можно вос-
пользоваться индексным или «дискретно-логарифмическим» представлением операн-
дов и заменить операцию модулярного умножения операцией модулярного сложения 
индексов или дискретных логарифмов. Индексное представление модулярного числа 
основывается на понятии первообразного «корня по простому модулю». Таким корнем 
является целое число, возведение которого в степень 1,2,…, p–1 дает неповторяющиеся 
вычеты по модулю [1]. 

Индексный метод позволяет получить очень простую реализацию с помощью ме-
тода, аналогичного методу вычисления логарифмов. Умножители по модулю pi реали-
зуются с помощью табличного поиска при малом pi (5 бит и менее) и индексного сло-
жения при больших pi (6 бит и более) [3]. Поэтому в тех случаях, когда диапазон обра-
батываемых данных лежит в этих пределах, целесообразно использовать умножители и 
делители на основе индексного исчисления. Однако индексное счисление может быть 
использовано только в том случае, когда модуль pi – простое число. 

На практике встречаются также случаи, когда модуль pi - произвольное число, по-
этому появляется необходимость разработать эффективные методы умножения, при-
годные при любом модуле, независимо от того, является ли последний простым числом 
или нет. Так, например, если реализовать умножитель по модулю pi = 249, который не 
является простым числом, так как 249 = 833, то непосредственное использование ин-
дексного счисления невозможно. Так как числа 83 и 3 являются простыми, то возможно 
индексное счисление по разложенным модулям. 

При умножении (делении) по модулю pi сначала определяются индексы чисел, за-
тем эти индексы складываются (вычитаются) по модулю pi –1 и по обратной таблице 
определяется окончательный результат [4]. 

Если модуль не является простым, то необходимо разложить его на меньшие моду-
ли, провести вычисления с помощью обычных методов, а затем вновь перейти к исход-
ному модулю. Метод индексного счисления эффективен при обработке данных  
6–10 бит, и когда модуль представляет собой простое число [3]. 

Проблема деления в СОК в общем виде привлекает внимание многих исследовате-
лей при разработке высокопроизводительных многомодульных арифметико-логических 
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устройств (АЛУ). Цифровые системы, построенные на основе арифметики СОК, могут 
сыграть важную роль в высокоскоростных системах обработки данных в режиме ре-
ального времени, с поддержкой параллельной обработки целочисленных данных [5]. 
Операции сложения, вычитания и умножения, называемые модулярными операциями, 
могут быть реализованы очень быстро, без распространения переносов [6]. Немодуль-
ные операции деления, сравнения чисел, определения знака, определения переполнения 
диапазона остаются сравнительно медленными [7]. Любое улучшение скорости этих 
медленных алгоритмов значительно улучшит производительность многомодульных 
АЛУ. 

Некоторые алгоритмы деления в СОК в общем случае были разработаны ранее. 
Эти алгоритмы могут быть разделены на две категории: с использованием умножения и 
с использованием вычитания [7]. Большинство алгоритмов на основе умножения пред-
варительно вычисляют обратную величину делителя, после чего эта величина умножа-
ется на делимое. Алгоритмы на основе вычитания используют вычитание кратных де-
лителя из делимого до тех пор, пока полученный результат не будет меньше делителя. 
Некоторые известные алгоритмы деления в СОК на основе умножения изложены в [8]. 
Все эти алгоритмы используют преобразование в обобщенную позиционную систему 
счисления (ОПСС) для нахождения обратной величины делителя и сравнения чисел. 
Кроме того эти алгоритмы являются медленными, так как требуют выполнения боль-
шого количества арифметических действий. Некоторые алгоритмы на основе вычита-
ния представлены в [8]. Эти алгоритмы не требуют вычислений в ОПСС, однако ис-
пользуют некоторые другие немодульные операции [4, 5]. Алгоритм с вычитанием, 
представленный в [9], кажется наиболее привлекательным для применения на практике, 
поскольку использует эффективный метод проверки четности для сравнения и обнару-
жения переполнения диапазона. Большинство существующих алгоритмов обладают 
различными недостатками, что делает их менее пригодными для решения задачи деле-
ния в СОК. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ EC-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ НА ТОЧКАХ 
ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ КРИВОЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Н.И. Червяков, М.Г. Бабенко, Е.С. Кияшко, К.С. Шульженко 

Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь 

Рассматриваются особенности построения генератора псевдослучайных чисел на ос-
нове ЕС-последовательностей. Приводится разработка нейронной сети для генерации 
псевдослучайных чисел с улучшеными статистическими характеристиками. 

 
В повседневной жизни мы часто используем числа, случайным образом выбран-

ные из некоторого множества. Для принятия решения мы подбрасываем монету. При 
компьютерном моделировании случайные числа позволяют сделать эти модели макси-
мально похожими на реальные. Нашли свое применение случайные числа и в крипто-
графии. 

С появлением ЭВМ начались исследования эффективных способов получения слу-
чайных чисел. Числа, построенные с использованием некоторого алгоритма, только 
кажутся случайными. Они подчиняются некоторому правилу и корректнее называть их 
«псевдослучайными». 

Основная сложность генерации псевдослучайных чисел на компьютере заключа-
ется в том, что он может находиться только в конечном, хотя и большом, числе состоя-
ний. Следовательно, любой генератор псевдослучайных чисел (ГПЧ) по определению 
периодичен, а всё периодическое неслучайно. Таким образом, задача ГПЧ – построение 
неотличимой от случайной последовательности с таким периодом разумной длины, 
чтобы она соответствовала различным критериям случайности. 

В [1] говорится, что b -ичная последовательность }{ ix  является k -распределенной, 

если  
kkknnn

b
aaaxxxP

1
...... 2111   для всех b -ичных чисел kaaa ...21 . 

На основе понятия k -распределенности вводится понятие случайной последова-
тельности [1]. 

Определение 1. b -ичная последовательность длины N  случайна, если она k -
распределена для всех положительных целых чисел Nk blog . 

В ходе исследований нами был реализован ГПЧ на точках эллиптической кривой. 
Данный выбор обусловлен удобством вычисления элементов таких последовательно-
стей и их хорошими статистическими свойствами [2]. 

Пусть задано простое число 3p . Тогда эллиптической кривой в форме Вейершт-

расса [3], определенной над конечным простым полем pF , называется множество пар 

чисел   pFyxyx ,,, , удовлетворяющих тождеству [5] 

 pbaxxy mod32  , (1) 

где pFba ,  и 23 274 ba   несравнимо с 0 по модулю p . 

Пары чисел  yx, , удовлетворяющие выражению (1), называются точками эллип-
тической кривой. 
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Введем операцию сложения двух произвольных точек  111 , yxP  и  222 , yxP . Сум-

мой  111 , yxP  и  222 , yxP  будем называть точку  333 , yxP , координаты которой опре-

деляются сравнениями 
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где параметр   определяется из сравнений 
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Для деления воспользуемся теоремой [4]. 
Малая теорема Ферма. Для всякого простого числа p  и натурального числа a , 

такого, что   1, paНОД , имеет место равенство )(mod11 pa p  . 
В качестве экспериментальных данных нами были использованы 3 эллиптические 

кривые. Коэффициенты данных кривых, а также простые числа представлены в табл. 1. 
Кривая I  была взята из [5], остальные подобраны в вычислительном эксперименте. 

 

Таблица 1. Параметры исследуемых эллиптических кривых 

 Значение 
Кривая I  

a  7 
b  43308876546767276905765904595650931995942111794451039583252968842033849580414 
p  57896044618658097711785492504343953926634992332820282019728792003956564821041 

Кривая II  
a  57797173260300591862887039728922683231990117698099726395553302688959615241517 
b  7553699923012108603620040145431887057305706793702443677892317187823870284887 
p  74071195152409579744075542254950126325253398248741892913923221064376398898449 

Кривая III  
a  61030749271824800554991559575506208894416059169666037759369625697772198293873 
b  33290497613296215899503662933070548906818669667800999865470615866701901212386 
p  67372339006199060004899298784615830852533077490386635296533159255966007376509 

 
На основе данных кривых нами были сгенерированы последовательности из 100, 

200,…,1000 точек. Над данными последовательностями был произведен статистиче-
ский анализ на основе определения 1 и понятия k распределенности. 

Для выполнения условия случайности последовательности k  должно удовлетво-

рять неравенству Nk blog . Однако тестирование 1714 22   подпоследовательностей – 

задача ресурсоемкая. Поэтому для анализа нами были выбраны подпоследовательно-
сти, состоящие только из 0 или только из 1. Обозначим их соответственно 0A  и 1A . В 
качестве критерия k распределенности нами было взято выражение  

 
121111 2

1

2

1
......

2

1



kkkknnnk

aaaxxxP . (4) 

Значения, для которых выполнялось данное условие, предоставлены в табл. 2. 
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Таблица 2. Значения k , удовлетворяющие (4) для 0A  и 1A  

Количество 
точек 

Номер 
кривой 

Длина последователь-
ности 

Значения k  для 
0A  

Значения k  для 
1A

100 
I  22323 1-3 1-5 
II  22464 1-3 1-6 
III  22323 1-3 1-7 

200 
I  44712 1-3 1-6,15 
II  44853 1-3 1-6 
III  44755 1-3 1-8,14-15 

300 
I  67010 1-3 1-6,14-16 
II  67243 1-3 1-6 
III  67131 1-3 1-7,15-16 

400 
I  89353 1-3 1-6,15-16 
II  89566 1-3 1-6 
III  89705 1-3 1-7 

500 
I  111670 1-3 1-6,15-16 
II  111930 1-3 1-6 
III  112086 1-3 1-7 

600 
I  133995 1-3 1-7,15 
II  134381 1-3 1-6 
III  134590 1-3 1-7,17 

700 
I  156456 1-3 1-7 
II  156744 1-3 1-6 
III  156982 1-3 1-7,17 

800 
I  178727 1-3 1-7 
II  179073 1-3 1-6 
III  179474 1-3 1-7,17 

900 
I  201035 1-3 1-7 
II  201388 1-3 1-6 
III  201892 1-3 1-7,17 

1000 
I  223343 1-3 1-6 
II  223823 1-3 1-6 
III  224315 1-3 1-7,17 

 
Исходя из данных результатов, можно сделать вывод, что ни одна кривая не удов-

летворяет понятию случайности по определению 1. Однако видно, что кривые I  и III  
показали результаты лучшие, чем II .  

Применим метод из работы [6] для улучшения традиционных генераторов с помо-
щью нейронных сетей. Ниже описан подход для создания устойчивых генераторов слу-
чайных чисел, которые будут использоваться в механизмах безопасности электронных 
систем торговли. В их основе будут лежать искусственные нейронные сети (ИНС) пря-
мого распространения. Известно, что ИНС обладают очень интересными функциональ-
ными возможностями аппроксимации. Этот факт делает их мощным инструментом во 
многих научных дисциплинах. Например, у ИНС с прямой связью типа многослойного 
персептрона (MLP) есть теоретическая способность аппроксимировать произвольные 
нелинейные отображения так же, как их дифференциалы [9]. Предполагается, что такая 
аппроксимация ИНС является менее затратной, так как ей потребует меньше парамет-
ров, чем другим конкурентоспособным методикам (ортогональные полиномы, сплайны 
или прогрессия Фурье). Кроме того, так как ИНС – параллельные и распределенные 
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устройства обработки, то они могут быть осуществлены в параллельных аппаратных 
средствах. Следовательно, они могут использоваться для приложений в реальном вре-
мени. 

Самым важным и интригующим свойством, которое делает ИНС полезными для 
приложений, является их способность обобщения. Она реализуется благодаря способ-
ности получать правильное решение, когда на входы поданы ранее не вводимые дан-
ные. 

Вышеупомянутые способности приобретаются MLP путем обучения на заранее из-
вестных входных векторах. При этом должно выполняется условие, что не произошло 
переобучение [7]. С одной стороны, в случае переобучения [7] сеть очень хорошо знает 
обучающие выборки. С другой стороны, она неспособна выдать решение, когда поданы 
неизвестные входные данные. Такое случается, потому что сеть рисует соответствую-
щую поверхность обучающих выборок более сложным способом. Это происходит в си-
лу того, что она является поверхностью настройки и имеет более высокую степень, чем 
необходимо для отображения фактической выборки. Тогда мы не получаем аналитиче-
ской формулы для того, чтобы описать ранее упомянутую сложную поверхность. В 
итоге ответ MLP становится непредсказуемым. Даже для неизвестных данных с ма-
ленькими расстояниями от обучающих выборок (похожие входные данные) выходы се-
ти будут сильно отличаться от полученных учебных данных. Хотя в распознавании об-
разов, управлении, прогнозе такая ситуация очень нежелательна, она может использо-
ваться в случае генерации случайных чисел. В этой работе мы демонстрируем такое 
переобучение MLP, что сеть может эксплуатироваться как механизм для генерации ус-
тойчивых псевдослучайных последовательностей битов следующим образом. 

1. Обучите MLP топологии, например 4-6-6-1, задаче кратности 4 так, чтобы пере-
обучить, например, на 2500 эпохах, когда достаточно 500 эпох. Цель состоит в том, что 
переобучение должно произойти в процессе обучения MLP. Конечно, можно использо-
вать другие подобные двоичные оценки, так же как и более сложную топологию MLP. 

2. Проверьте обученную MLP, используя тестовые входные векторы. Их значения 
находятся в интервале [0,1]. Компоненты векторов произведены традиционным (псев-
до) генератором случайных чисел, наподобие указанных в экспериментальном разделе 
работы. 

3. Сформируйте комплексную функцию внутренних связей полученной MLP. Вы-
числите ее значение, когда тестовый входной вектор, сформированный заранее, подает-
ся на вход сети. 

Таким образом, получается последовательность (псевдо) случайных чисел, качест-
во которой количественно оценено с помощью статистических тестов. У комплексной 
функции внутренних представлений MLP, используемых в данной работе, есть сле-
дующая аналитическая формула 
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где у – полученное случайное число и 1 2, ,k k ko o o   – значения активации вычисли-

тельных элементов слоев MLP. modf – Unix-функция, которая извлекает дробную часть 
вещественного числа. 

Применение нейронной сети позволяет генерировать последовательности на базе 
ЕС-последовательностей с улучшенными статистическими свойствами. 
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ДИСКРЕТНОГО ЛОГАРИФМИРОВАНИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИСТЕМЫ ОСТАТОЧНЫХ КЛАССОВ 

Н.И. Червяков, М.Г. Бабенко, Е.С. Кияшко, К.С. Шульженко 

Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь 

В статье проанализированы существующие методы дискретного логарифмирования, 
рассмотрено решение проблемы дискретного логарифмирования с использованием 
непозиционной системы счисления – системы остаточных классов.  

 
В настоящее время существует широкий спектр важных для теории и практики ма-

тематических задач, требующих вычислений с многоразрядными числами. Одной из 
таких задач является дискретное логарифмирование. Возникающая при этом проблема 
состоит в том, что обширные классы существующих методов и алгоритмов для реше-
ния этой задачи в рамках быстродействия обеспечиваемого современными вычисли-
тельными устройствами практически не могут быть реализованы. 

Поиски новых путей повышения производительности вычислительных устройств 
привели исследователей к объективному выводу, что в этом направлении позиционная 
система счисления свои возможности исчерпала. Это объясняется тем, что при выпол-
нении арифметических операций над числами, представленными в этой системе, воз-
никает необходимость учета межразрядных переносов, что приводит к большим за-
держкам в случае обработки многоразрядных чисел. Поэтому для того чтобы значи-
тельно повысить производительность вычислительных устройств, необходимо приме-
нение систем счисления, лишенных подобного недостатка. 

В свете сказанного актуален переход к непозиционным системам счисления, наи-
более перспективной из которых является система остаточных классов. Эта система 
обладает множеством неоспоримых преимуществ в сравнении с позиционной систе-
мой, однако ее широкое применение сдерживается рядом причин: невозможность визу-
ального сравнения чисел, трудность определения знака числа, выполнения операций 
масштабирования и деления произвольных чисел. Кроме того, если обрабатываются 
многоразрядные числа, то определенные трудности возникают при выполнении такой 
операции как модульное возведение в степень. Следовательно, для построения полно-
ценной компьютерной арифметики на базе системы остаточных классов необходимо 
разработать эффективные алгоритмы выполнения этих операций 

Для начала определим, что же такое дискретное логарифмирование, в чем состоит 
его проблема, и какие методы решения существуют на данный момент. 

Дискретное логарифмирование (DLOG) –задача обращения функции xg  в некото-
рой конечной мультипликативной группе G. 

Наиболее часто задачу дискретного логарифмирования рассматривают в мультип-
ликативной группе кольца вычетов или конечного поля, а также в группе точек эллип-
тической кривой над конечным полем. Эффективные алгоритмы для решения задачи 
дискретного логарифмирования в общем случае неизвестны. 

Для заданных g и a решение x уравнения ag x   называется дискретным логариф-
мом элемента a по основанию g. В случае, когда G является мультипликативной груп-
пой кольца вычетов по модулю m, решение называют также индексом числа a по осно-
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ванию g. Индекс числа a по основанию g гарантированно существует, если g является 
первообразным корнем по модулю m. 

Задача дискретного логарифмирования является одной из основных задач, на кото-
рых базируется криптография с открытым ключом. Классическими криптографически-
ми схемами на её основе являются схема выработки общего ключа Диффи-Хеллмана, 
схема электронной подписи Эль-Гамаля, криптосистема Мэсси-Омуры для передачи 
сообщений (подробно эти криптографические схемы изложены в [1, 3]). Их крипто-
стойкость основывается на предположительно высокой вычислительной сложности об-
ращения показательной функции. Последняя вычисляется достаточно эффективно, в то 
время как даже самые современные алгоритмы вычисления дискретного логарифма 
имеют очень высокую сложность, которая сравнима со сложностью наиболее быстрых 
алгоритмов разложения чисел на множители. 

Другая возможность эффективного решения задачи вычисления дискретного лога-
рифма связана с квантовыми вычислениями. Теоретически доказано, что с их помощью 
дискретный логарифм можно вычислить за полиномиальное время [2]. В любом случае, 
если полиномиальный алгоритм вычисления дискретного логарифма будет реализован, 
это будет означать практическую непригодность криптосистем на его основе. Однако 
на данный момент, алгоритмов, способных вычислить дискретный логарифм за поли-
номиальное время, не существует. 

Существует набор различных алгоритмов вычисления дискретного логарифма, с 
разной степенью сложности. Однако в данной работе будут затронуты только некото-
рые из алгоритмов, представляющие наибольший интерес. 

Первый алгоритм, который будет рассмотрен в этой работе, – это Р-метод Поллар-
да для дискретного логарифмирования. 

Этот алгоритм осуществляет случайный поиск дискретных логарифмов, как и ме-
тод «шаг ребенка – шаг великана», но он требует меньшего объема памяти для хране-
ния данных, поэтому предпочтительней для практических целей [3]. В основе данного 
метода лежит та же идея, что и в основе р-метода для факторизации – строится псевдо-
случайная последовательность, в которой находятся совпадающие элементы при по-
мощи метода Флойда [4], а затем на основании полученной величины вычисляется ис-
комый дискретный логарифм.  

Пусть требуется вычислить aglog  в конечной группе G порядка n. 

Группа G разбивается на три непересекающихся подмножества примерно равной 
мощности: 321 USUSSG  , так чтобы 21 S . Причем разбиение должно быть построено 

таким образом, чтобы проверка, к какому подмножеству принадлежит данный элемент 
x , была простой.  

Например, если pZG  , где p – простое число, то можно задать разбиение 
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Вычисления проводятся в группе G , то есть если mZG  , то вычисления следует 

производить по модулю m. 
Такая последовательность групповых элементов может быть представлена двумя 

последовательностями 0 1 2, , ,...u u u и 0 1 2, , ,...v v v такими, что 0 0, 0,i iu v
ix g a u v     
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Вычисления в последовательностях u и v  производятся по модулю n. 
В силу того, что группа G  – конечная, при помощи метода Флойда можно найти 

такие xi и x2i, что 2i ix x . Тогда 2 2 2 2( ) ( ) .i i i i i i i iu v u v v v u ug a g a a g     Логарифмируя по ос-

нованию g обе части данного уравнения, получим: 

2 2( ) log ( )(mod ).i i g i iv v a u u n  
 

Решая это сравнение, получим искомый логарифм. (Заметим, что если mZG * , то 
( )).n m  

Сложность данного метода составляет )( nO  , где n – порядок группы G. 

Замечание. Метод может дать отказ в том случае, когда ii vv 2 . Тогда следует на-

значить случайные значения от 0 до n–1 переменным ,00 ,vu  вычислить 00
0

vu agx   и по-

вторить все шаги алгоритма. 
Замечание. В том случае, когда имеется достаточно места для хранения данных в 

процессе вычислений (например, когда G невелико или вычисления производятся 
вручную), можно обойтись без метода Флойда. Тогда следует хранить все члены по-
следовательностей ,x u и v до того, как ji xx   и дискретный логарифм находится из 

сравнения ))(mod(log)( nuuavv ijgji  . 

Следующий алгоритм нахождения дискретного логарифма, который вызывает ин-
терес, это метод Полига-Хеллмана. 

Этот алгоритм использует следующий подход: пусть G – группа порядка n, и 
1 2
1 2... k

kn p p p  – каноническое разложение на простые сомножители. Если 

log mod ,gx a n  то, вычислив log mod i
i g ix a p , для ki 1 , можно восстано-

вить x , используя китайскую теорему об остатках. 
Для того чтобы вычислить xi, вычисляют коэффициенты 0 1 1, ,...,

k
l l l   в ip -чном 

представлении числа 1
0 1 1: ... ,k

ki i i ix x l l p l p



     где 10  ij pl . 

Алгоритм Полига-Хеллмана: 
Вход: g – порождающий элемент циклической группы порядка , .n a G  

Ш.1. Найти каноническое разложение 1 2
1 2 ... k

kn p p p   . 

Ш.2. Для i от 1 до k выполнить следующие действия: 
1. Задать iipq   , . 

2. Задать 0,1 1  l . 

3. Вычислить q

n

gg  . 
4. Для j от 1 до 1  выполнить: 

4.1. Вычислить 
11

1 )(, 1 
 

jj
i q

n

ql aag   
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4.2. Вычислить logi gl a  (например, используя алгоритм «шаг младенца – шаг ве-

ликана» или прямой поиск). 
5. Вычислить 1

110 ... 
 

 qlqllxi . 

Ш.3. Используя китайскую теорему об остатках, решить систему сравнений 

(mod ).i
i ix x p  

Выход nax g modlog . 

Замечание. Все вычисления производятся в группе G кроме случаев, когда огово-
рено иное.  

Замечание. Поскольку порядок элемента ( ) jla g  (в чем нетрудно убедиться, под-

ставив вместо a его выражение из 4.2 и учитывая, что порядок a есть q), то log .i gl a  

Заметим, что вычисление логарифма прямым поиском на этапе 4.2. происходит 
сравнительно быстро, так как приходится перебирать не более q значений.  

Данный метод эффективен в случаях, когда n является большим числом, а все его 
простые сомножители – малыми числами. 

Если на каждом этапе произвести преобразование чисел в СОК, то при моделиро-
вании криптосистемы на процессоре Intel Core i5 с использованием алгоритма Полига-
Хеллмана на языке С++ время решения задачи дискретного логарифмирования над по-
лем 1261   уменьшается в среднем в 6 раз. Это возможно благодаря тому, что в этом ал-
горитме используются, преимущественно, операции умножения, выполнение которых в 
СОК происходит значительно быстрее, и как следствие, возрастает скорость выполне-
ния всей операции дискретного логарифмирования. 

Сложность данного алгоритма составляет ))(log(
1




k

i
ii pnO   умножений в груп-

пе при условии, что разложение n известно. 
На основании приведенных методов решения проблемы дискретного логарифми-

рования, нетрудно убедиться, что при решении этих задач используются громоздкие и 
трудоемкие операции над числами. В работах [5, 6] изложены примеры того, как ис-
пользование чисел в непозиционной системе счисления (в данном случае в системе ос-
таточных классов) позволяет ускорить вычисления дискретного логарифма. Примене-
ние СОК на основных этапах позволит существенно быстрее осуществлять получение 
результата без существенного изменения алгоритмов [7-9]. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ АЛГОРИТМА ГПЧ НА ОСНОВЕ 
БИЛИНЕЙНОГО СПАРИВАНИЯ НА ТОЧКАХ ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ 

КРИВОЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

Н.И. Червяков, М.Г. Бабенко, А.С. Назаров, И.С. Крисина 

Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь 

Представлен алгоритм ГПЧ на основе билинейного спаривания на точках эллиптиче-
ской кривой. Проводится иследование данного алгоритма при реализации в нейросе-
тевом базисе.  

 
Современные информационные системы требуют особых подходов к сохранению 

секрета. Одним из важных криптографических примитивов является генератор псевдо-
случайных чисел (ГПЧ). В настоящее время особую актуальность приобретают ГПЧ, 
построенные на точках эллиптической кривой. Это объясняется тем, что они удовле-
творяют двум критериям – криптографической и статистической безопасности. Первый 
критерий получается вследствие того, что эллиптическая кривая позволяет: 

1) строить криптографические протоколы с меньшей длиной ключа, 
2) сохранять при этом уровень безопасности разработанного шифра.  
Вследствие всего вышесказанного особую актуальность приобретает научная за-

дача: разработка нового алгоритма построения ГПЧ, сочетающего в себе высокое быст-
родействие, хорошие статистические и криптографические свойства формируемой вы-
ходной последовательности. 

В генерации и использовании случайных чисел нуждаются: 
  механизмы целостности (ISO 8731-2 [7]); 
  криптографические механизмы обмена ключами (протокол [8] Diffie-Hellman); 
  схемы построения цифровых подписей (схема ElGamal); 
  схема цифровой подписи (DSS) [9]. 

Кроме того, случайные числа используются для генерации псевдонимов, трафика и 
общения приложений. Это обеспечивает защиту от атак анализа трафика. Такой подход 
позволяет вычислить устойчивые и эффективные потоковые шифры [9]. 

Желательны случайные последовательности битов хорошего качества, то есть хо-
рошего поведения в статистическом смысле и смысле непредсказуемости. Иначе, для 
криптоанализа существовала бы возможность вычислить последующие биты, учитывая 
сегмент этой битовой последовательности и располагая разумными компьютерными 
ресурсами [10]. За прошлые два десятилетия была проведена значительная работа по 
созданию и анализу генераторов псевдослучайных чисел или последовательностей би-
тов [10].  

Уровень случайности последовательности может быть определен с помощью ста-
тистических тестов. Они эмулируют вычисления, встречаемые на практике. Эти тесты 
позволяют проверить то, что при исследовании свойства последовательности совпада-
ют с предсказанными, если каждый бит (или число) был взят в соответствии с равно-
мерным распределением вероятности [11]. При разработке безопасные генераторы 
ключа должны удовлетворять определенным критериям, таким как длительный период, 
идеальное распределение k-кортежа, большая линейная сложность, хаотичность, рас-
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пространение и нелинейность [11]. Большинство из них содержится в предложенной 
методике тестирования.  

Теоретическая статистика предоставляет некоторые количественные меры слу-
чайности. Существует буквально бесконечное число критериев проверки случайности 
последовательности [6]. 

Тест на случайное блуждание оказывается одним из наиболее мощных и чувстви-
тельных тестов на наличие корреляций в ГПЧ. В частности, тест с использованием идеи 
случайного блуждания был одним из тестов, выявивших корреляции в ГПЧ типа «сдви-
говой регистр» [1]. Другой тест на случайное блуждание позволил объяснить природу 
этих корреляций [3]. 

Существует несколько вариаций теста на случайное блуждание в различном ко-
личестве измерений [2]. Была рассмотрена одномерная модель направленного случай-
ного блуждания [3].  

Алгоритм теста. 
Шаг 1. 
1.1. Однонаправленное блуждание начинается в некотором узле одномерной ре-

шетки при дискретных значениях времени i с вероятностью 1 . 
1.2. Однонаправленное блуждание останавливается с вероятностью  . Переход на 

шаг 2. 
Шаг 2. В случае 1.2 переход на шаг 1. Начало нового блуждания. 
Вероятность блуждания длинной n  равна       11nnP . Средняя длина блуж-

дания равна 



1

1
n . Следует отметить, что рассмотренная модель представляет со-

бой эффективный метод Вольфа для одномерной модели Изинга [3]. Это можно уви-
деть из того, что средний размер кластера в методе Вольфа равен средней длине блуж-

дания для 









Tk

J

B

tanh , где J  – константа связи спинов. 

Для построения схемы разделения секрета введем операцию спаривания на эллип-
тической кривой, аналогичную рассмотренной в работе [4]. Для любой точки 

 kp
P E F выполняется равенство   OPn 1 , где O  – точка в бесконечности. Обо-

значим  kp
E F множество точек эллиптической кривой, которая задана уравнением 

baxxy  32 , над полями kp
F . Для построения спаривания важно знать структуру 

группы точек эллиптической кривой. Ниже приведена теорема, описывающая структу-
ру группы, когда эллиптическая кривая задана над полем ,kp

F  где p  – простое число, 

1k  и порядок группы точек эллиптической кривой выражается формулой 

  1 .k

k

p
E F p t    

Теорема 1 [5]. Если kkk pppt 3,2,2  , то группа – циклическая. Если kpt 42  , 

то группа изоморфна 
11 


kk pp

ZZ  в случае kpt 2 , или изоморфна 

11 


kk pp
ZZ  в случае kpt 2 . 

Если  4mod3,0  kpt , то группа циклическая. Если  4mod3,0  kpt , то 

группа или циклическая или изоморфна 2

2

1
ZZ k

ip



. 
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Из теоремы 1 следует, что в случае, если kpt 42   и r  – четное число, группа то-

чек  kp
E F представляется в виде прямой суммы 

11 


kk pp
ZZ  или 

1 1
.

k kp p
Z Z

 
  

Обозначим эти группы ][lE , где 1 kpl  или 1 kpl . 

Так как ][lE  представляется в виде прямой суммы циклических групп, то можно 
зафиксировать некоторую образующую пару точек G  и H  таким образом, чтобы лю-
бую точку в ][lE  можно представить с их помощью. Рассмотрим точки HbGaP 11   

и HbGaQ 22  , принадлежащие ][lE , где  1,0,,, 2121  lbbaa . Для некоторых за-

фиксированных целых  1,0,  l  определим функцию следующим образом: 

][][][:, lElElEL   и     HGbabaQPL   2211, ,,,  

исключая тривиальный случай, когда   и   одновременно равны нулю. 

Пусть 21 ,GG  и 3G  – три абелевы группы. Билинейное спаривание является ото-

бражением 321: GGGe   среди этих трех групп. Это отображение должно удовле-

творять свойству билинейности: для 21 ,,, GG    справедливо 

            ,,,,,,, eeeeee  . 

Следующая теорема показывает, что функция  ,L  задает билинейное спаривание. 

Теорема 2 [4]. Функция  ,L  обладает следующими свойствами: 

1. Тождественность. 
Для всех ][lEP ,  , ,L P P O   . 

2. Билинейность. 
Для всех ][,, lERQP   

     RQLRPLRQPL ,,, ,,,     

и      RPLQPLRQPL ,,, ,,,   . 

3. Ассиметричность. 
Для всех ][, lEQP   

   QPLQPL ,, ,,   . 

4. Невырожденность. 
Для всех ][ lEP  

  OOPL ,, . 

Кроме того, если   OQPL ,,  для всех ][lEQ , тогда 0P . 

Функция  ,L  называется спариванием, поскольку она отображает 

][][][ lElElE   (аналогично традиционным спариваниям Вейля и Тейта). 
На базе выше изложенного спаривания предложим алгоритм построения ГПЧ. 
Алгоритм ГПЧ. 
Вход: p -простое число, pFbaba 11 ,,,,  , где  - квадратичный невычет в *

pF  

Выход: ГПЧ 
1. Для 1i  до 1n  выполнять: 1 1 1 1( , ) ( , )( , ).i i i ia b a b a b    

2. Вывод .n n na G b H  

3. Конец. 
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Условием для того, чтобы этот алгоритм мог построить последовательность мак-
симального периода 12 p , является   12

11  pbxaord  в поле 

 *2* ,,,|2 pp
FbaxbaxF   , где  - квадратичный невычет в *

pF . 

Рассмотренный выше алгоритм построения ГПЧ был реализован в среде програм-
мирования Microsoft Visual Studio 2010 на языке программирования C++. Затем над по-
строенным ГПЧ был проведен тест на наличие корреляций «Критерий направленного 
случайного блуждания». Алгоритм теста был описан выше. 

Было произведено 20 2 -проверок по критерию направленного случайного блуж-

дания с 
2

1
 . Был применен «Алгоритм P» случайного блуждания: 

1. При r  совершается шаг вправо. 
2. При r  остановка (где r  – случайное число, порожденное генератором). 

Таким образом, 
2

1
  означает, что в проверках участвует один бит генератора. В 

результате проведения теста корреляции направленного блуждания были получены ре-
зультаты для генератора, построенного на основе билинейного спаривания точек эл-
липтической кривой. Распределение выходных величин незначительно отличается от 

2 -распределения. Каждый из двадцати тестов пройден в том смысле, что получены 
вполне приемлемые результаты построенного генератора псевдослучайных чисел. 

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что предложенный ГПЧ обладает 
большим периодом. Проведенные тесты показали, что построенный ГПЧ обладает хо-
рошими статистическими свойствами.  

В работе [12] представлены новые методики, основанные на использовании искус-
ственных нейросетевых архитектур для улучшения традиционных генераторов, таких 
как ANSI X.9, базовых для DES и IDEE. Также в этой работе предлагается методика 
тестирования с использованием нейронных сетей, разработанная для оценки свойства 
непредсказуемости. Этот тест непредсказуемости, наряду с обычно используемыми 
статистическими тестами и тестами нелинейности, предложен как методология оценки 
устойчивости генераторов псевдослучайных чисел. Посредством этой методологии 
оценены классические и предложенные генераторы. Показано, что предложенные гене-
раторы ведут себя значительно лучше, чем традиционные, в частности в терминах не-
предсказуемости [13]. 

По результатам применения методики тестирования данного ГПЧ показано, что 
разработанный генератор псевдослучайных чисел обладает хорошими статистическими 
свойствами. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ 
АЛГОРИТМОВ МОДУЛЯРНОГО ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Н.И. Червяков, Е.С. Карнаухова 

Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь 

Предлагается реализация алгоритма вейвлет-преобразования на основе использова-
ния приближенного метода. Применение алгоритма позволяет сократить время вы-
полнения операции в кодировании и декодировании изображения в 1,31 – 2,72 раз 
соответственно по сравнению с алгоритмами, работающими на традиционной ариф-
метики. 

 

Введение 

Построение эффективных методов и алгоритмов вейвлет-анализа для устройств 
распознавания и классификации образов, работающих в реальном времени. В послед-
нее время такие устройства всё чаще реализуют с использованием ПЛИС-технологий. 
Однако сами вендоры ПЛИС-схем признают, что арифметические возможности их уст-
ройств являются очень слабыми. Умножитель общего назначения бит (MAC-модуль) 
ПЛИС проигрывает во много раз хорошо спроектированным проблемно-
ориентированным заказным интегральным схемам. Вдобавок, недостатки ПЛИС растут 
в геометрической прогрессии с увеличением точности вычислений. Эти причины сти-
мулируют разработчиков прикладных решений синтезировать альтернативные вычис-
лительные структуры. Одной из популярных технологий создания эффективных схем 
фильтрации при априорно известных коэффициентах фильтрации является так назы-
ваемая битовая арифметика в дополнительном коде или БАДК. БАДК позволяет реали-
зовать алгоритм фильтрации с помощью выборок из LUT-таблиц, выходы которых бу-
дут накапливаться сдвиговым сумматором. Проблемы организации необходимого диа-
пазона предлагается решать с помощью модулярных вычислений в системе остаточных 
классов. СОК позволяет проводить вычисления с помощью нескольких параллельных и 
не взаимодействующих друг с другом малоразрядных каналов. Эта возможность, наря-
ду с остальными её преимуществами, делает СОК потенциально привлекательным для 
реализации устройств цифровой обработки сигналов. 

Основная часть 

Для вейвлет-преобразования функции  необходимо вычислить серию коэф-

фициентов , где  – аппроксимация функции,  – детализирую-

щие коэффициенты функции, . Каждый коэффициент находится интегриро-
ванием (1, 2): 

;  (1) 

 (2) 

Возникает проблема вычисления большого количества интегралов с необходимой 
точностью. Следует также учитывать, что при высоком уровне разрешения  носители 
функций  и  становятся малыми порядка J /2. 

( )f x

 1 1, , , ,n n na d d d  na id

1, ,i n 

 , , ,, ( ) ( )J N k J N k J N k

R

a f f x x dx     
 , , ,, ( ) ( ) ,   1,2, , .J m k J m k J m k

R

d f f x x dx m N      

J

, ( )J k x , ( )J k x



 

290 

Быстрое вейвлет-преобразование, предложенное Малла, позволяет решить эту про-
блему. Алгоритм Малла даёт возможность вычислять коэффициенты вейвлет-
разложения без интегрирования, используя алгебраические операции на основе свёрт-
ки: 

 (3)

где  и  являются аппроксимирующими и детализирующими коэффициентами -

го уровня, а  и   – коэффициенты низкочастотного и высоко-

частотного анализирующих фильтров соответственно;  – исходный сигнал; N – по-

рядок фильтра. 
Эти равенства обеспечивают быстрые алгоритмы вычисления вейвлет-

коэффициентов (каскадные алгоритмы, алгоритмы Малла). Термин «быстрые» означает 
не только, что в (3) используются более быстрые алгебраические процедуры, но и то, 
что при каждом преобразовании общее число новых коэффициентов не увеличивается в 
два раза, а остаётся прежним. 

Алгоритмически выражение (3) можно представить так: 
Начало {Алгоритм Малла} 
Для (i от 1 до J) 
 Для (n от 1 до 2J-i) 

   проход низкочастотным фильтром 

   проход высокочастотным фильтром 

Конец {Алгоритм Малла} 
 

Схема разложения сигнала по алгоритму Малла приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Последовательность получения вейвлет-коэффициентов третьей октавы;  
H(z) и G(z) соответственно, высокочастотные и низкочастотные анализирующие  

фильтры в z-представлении 

Для реализации алгоритма Малла необходимы арифметические операции сложения 
и умножения чисел, что может быть эффективно реализовано в системе остаточных 
классов. Однако для распознавания образов очень важным является выполнения опера-
ции сравнения чисел, которые можно выполнить с использованием приближенного ме-
тода в системе остаточных классов [1]. 
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Суть приближенного метода сравнения модулярных чисел основана на использова-
нии относительных величин анализируемых чисел к полному диапазону, определяемо-
му китайской теоремой об остатках [1], которая связывает позиционное число A с его 
представлением в остатках (1,2,…,n), где i – наименьшие неотрицательные вычеты 
числа, относительно модулей системы остаточных классов p1,p2,…,pn следующим вы-
ражением: 

P

n

i
ipi

i
i

P
p

P
A 




1

1  , (4) 

где 



n

i
ipP

1

, pi – модули СОК, 1
iP  – мультипликативная инверсия Pi относительно 

pi, и Pi = 
ip

P
 = p1p2…,pi-1 p+-1 pn. 

Если левую и правую части выражения (2) разделить на величину P , соответст-
вующую диапазону чисел, то получим приближенное значение 
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где 
i

pi

i p

P
k i

1

  – константы выбранной системы, а i – разряды числа, представленного 

в СОК, при этом значение каждой суммы будет в интервале [0,1). Конечный результат 
суммы определяется после суммирования и отбрасывания целой части числа с сохра-

нением дробной части суммы. Дробная часть    1,0
1


P

A
AF  содержит информацию 

как о величине числа, так и о его знаке. Если 






2

1
,0

1P

A
, то число A положительное и 

F(A) равна величине A, разделенной на P. В противном случае A – отрицательное число 
и 1–F(A) показывает относительную величину числа A по отношению к P. Исследова-
ния показали, что функция F(A) может быть использована при разработке алгоритмов 
вычисления основных проблемных операций в системе остаточных классов [2]. Целая 
часть числа представляет собой ранг числа, то есть такую непозиционную характери-
стику, которая показывает, сколько раз диапазон системы P был превзойден при пере-
ходе от представления чисел в системе остаточных классов к его позиционному пред-
ставлению. При необходимости определение ранга числа может производиться непо-
средственно в процессе выполнения операции суммирования констант ik . Дробная 

часть может быть записана также как Amod1, потому что A = A + Amod1 [4]. Количе-
ство разрядов дробной части числа определяется максимально возможной разностью 
между соседними числами. При необходимости точного сравнения необходимо вычис-
лить значение (3), которое является эквивалентом преобразования из СОК в позицион-
ную систему счисления. Для решения задач основных процедур принятия решения дос-

таточно знать приблизительно значения чисел 
1P

A
 и 

1P

B
 по отношению к динамиче-

скому диапазону [0,1), которое выполняется достаточно просто, но при этом верно оп-
ределяется соотношениями A=B, A>B или A<B. 

Итак, приближенный метод вычисления ПХ может описываться следующей после-
довательностью действий [3]: 
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1. Вычисление констант СОК 
i

pi

i p

P
k i

1

  с требуемой точностью. 

2. Вычисление приближенных значений iki, где ki – константы найденные в п. 1,  
1  i  pi-1. 

3. Вычисление приближенного значения ПХ 
11




n

i
iik   в интервале [0,1). 

Заключение 

Разработанные модели, методы и алгоритмы реализуются в среде C++ и проводит-
ся сравнительная оценка временных показателей при использовании различных систем 
счисления. Для моделирования алгоритмов вейвлет-преобразования на основе исполь-
зования приближенного метода были выбрана СОК с основаниями {2,3,5,7}.  

Предложенный подход к реализации алгоритмов вейвлет-преобразований и распо-
знавания образа позволяет расширить область применения модулярной арифметики в 
области цифровой обработки сигнала для задач распознавания изображений. Получен-
ные новые результаты эффективного выполнения немодульных процедур являются 
развитием теории параллельных вычислений, основ разработки и проектирования вы-
сокопроизводительных и надежных вычислительных систем, функционирующих в сис-
теме остаточных классов. Применение предложенного алгоритма позволяет сократить 
время выполнения операции в кодированиии и декодировании изображения в 1,31 – 
2,72 раз соответственно по сравнению с алгоритмами, работающими на традиционной 
арифметики. 
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О ЗАДАЧЕ КЛАССИФИКАЦИИ РАКОВЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ 
НА ОСНОВАНИИ ДАННЫХ О МЕТИЛИРОВАНИИ ДНК 

 
И.Б. Крылов1, М.В. Иванченко1, А.А. Заикин1,2 

1Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 
2Университетский колледж Лондона 

Кратко описаны подходы к изучению данных о метилировании ДНК и его связи с 
развитием онкологических заболеваний. Также изложена суть поиска наибо-лее зна-
чимых генов, шаблоны метилирования которых в значительной степени ме-няются 
при появлении ракового заболевания. Решается задача классификации, полученная 
точность составляет более 95 процентов. 

 

Введение 

Сегодня очень важной задачей является создание новых механизмов ранней диаг-
ностики онкологических заболеваний. Ведь именно ранняя диагностика и своевремен-
но начатое лечение заболевания в разы увеличивают шансы на выздоровление. В на-
стоящее время диагноз ставится преимущественно на поздних стадиях, что приводит к 
плохому исходу. 

Выявление новых факторов риска рака для разработки чувствительных диагно-
стических методов невозможно без фундаментальных исследований в области систем-
ной биологии, биоинформатики и методов анализа данных. Однако по-настоящему 
комплексных исследований, которые включали бы все эти направления, пока не ведет-
ся. Уникальность нашего подхода состоит в разработке методов, основанных на сис-
темном исследовании данной внутригенной и межгенной структуры метилирования 
ДНК с наивысшим на сегодняшний день разрешением в 485 000 точек на геном.  

1. Поиск наиболее значимых генов и мер метилирования 

В имеющихся данных содержится информация по 13 типам рака, данные взяты из 
базы данных с открытым доступом The Cancer Genome Atlas [1]. Будем рас-сматривать 
каждый тип рака в отдельности и решать задачу бинарной классификации, т.е. соотно-
сить набор данных, содержащий значение меры метилирования для каждого гена, с 
классами «болен» и «здоров». 

Решение данной задачи для каждого из 13 типов рака по отдельности является пер-
вым этапом исследований. Результатом решения данной задачи будет, во-первых, клас-
сификатор, способный давать ответ вопрос: «Болен ли этот человек раком конкретного 
типа?». Во-вторых, мы можем определить, шаблоны метилирования каких генов значи-
тельным образом различны, если пациенты принадлежат к разным группам «болен» 
или «здоров».  

Будем решать задачу, рассматривая каждый ген в отдельности. Рассмотрим путь 
решения пошагово: 
1. Исходные данные делим на обучающую и тестовую выборки. 
2. Для каждого гена: 
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a. Применяем метод оптимизации для настройки параметров логистической рег-
рессии (стохастический градиентный спуск), максимизируя функцию правдо-
подобия. Для усадки параметров пользуемся регуляризацией.  

b. Строим ROC-кривую (англ. receiver operating characteristic, операционная ха-
рактеристика приёмника) [2]. 

c. Высчитываем AUC (англ. area under ROC curve, площадь под ROC-кривой) [3]. 
3. Сортируем список генов по убыванию их AUC. 
4. Устанавливаем минимальный проходной порог для генов AUCmin = 0.90 и исклю-

чаем из списка те гены, которые имеют AUC меньше, чем AUCmin. 
В результате выполнения такой последовательности действий для каждого типа ра-

ка, мы получаем индивидуальный список генов для каждого вида онкологии, шаблоны 
метилирования которых значительным образом различны (в соответствии с мерой ме-
тилирования) в случаях наличия и отсутствия заболевания. 

2. Решение задачи классификации 

Более сложной задачей является задача отнесения конкретного набора данных об 
уровне внутригенного метилирования к классу «здоров» или «тип рака 1…13», в дан-
ном случае нас интересует, какое конкретное заболевание из списка имеет пациент. Для 
решения данной задачи используем модель «софтмакс»-регрессии [4], позволяющий 
оценить вероятность наличия того или иного вида заболевания. Для параметрической 
оптимизации используется метод стохастического градиентного спуска.  

Заключение 

В результате работы был выявлен ряд наиболее эффективных мер из рассматри-
ваемого набора и список генов, на метилирование которых стоило бы обратить особое 
внимание при решение задачи классификации. Был построен классификатор, который 
не только может говорить о наличии ракового заболевания, но и идентифицировать его 
тип с высокой точностью, более чем 95%. 
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АЛГОРИТМЫ УСКОРЕНИЯ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ В ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СИСТЕМЕ 

ПОСТОБРАБОТКИ SCIENTIFICVIEW 

А.Л. Потехин, В.В. Ломтев, И.В. Логинов 

Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский НИИ экспериментальной 
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Введение 

В рамках проекта «Развитие суперкомпьютеров и грид-технологий» в ИТМФ 
РФЯЦ-ВНИИЭФ был разработан пакет программ, предназначенный для 3D имитаци-
онного  моделирования задач из области автомобиле- и авиастроения, атомной энерге-
тики, нефтегазодобычи, космоса, экологии. Кроме собственно программ для моделиро-
вания таких процессов, как аэрогидромеханика, тепломассоперенос, прочность и дру-
гих, в пакет вошли программы, обеспечивающие препостпроцессинг расчетных дан-
ных. В качестве основной программы для параллельной постобработки и визуализации 
данных была разработана и развивается в настоящий момент система ScientificView. 

В качестве входных для ScientificView могут выступать данные, заданные на струк-
турированных и неструктурированных сетках, состоящих из нескольких млрд. ячеек и 
сохраненных в форматы коммерческих систем математического моделирова-ния d3Plot, 
nGeom, Cgns, VTK, а также в ряд собственных форматов. 

Для проведения обработки результатов моделирования пользователю Scientific-
View доступны: 
  процедуры графической обработки данных (более 30 алгоритмов: различные выре-

зы, сечения, построение полей, поверхностей, а также узкоспециализированные ал-
горитмы, например алгоритмы для обработки моделирования таких задач, как гар-
монический анализ и расчет турбомашин); 

  процедуры числовой обработки данных (табличное представление, калькуляция 
величин, вычисление интегральных характеристик, построение графиков и зависи-
мостей величин); 

  средства создания видеоматериалов, различные сервисные возможности. 
Кроме разработки методов фильтрации данных особое внимание уделяется произ-

водительности модуля формирования изображения, т.е. той части системы, с которой 
непосредственно взаимодействует пользователь. Описанию алгоритмов, направленных 
на ускорение процесса формирования изображения, и посвящена данная работа. 

1. Распространенные подходы для решения задачи ускорения процесса 
формирования изображения 

На практике в компьютерной графике наиболее широко применяются следующие 
подходы: 

1. Классические  (списки отображения, стрипование, VBO, шейдеры и т.д.). В це-
лом подходы направлены на ускорение процесса передачи информации на видеокарту в 
наиболее благоприятном для нее виде и получение таким образом максимальной про-
изводительности. 
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2. Cull-алгоритмы. Предназначены для выявления и полного либо частичного бло-
кирования передачи на GPU тех фрагментов сцены, которые не видны зрителю в дан-
ном ракурсе просмотра (находятся «сзади» камеры, закрыты другими объектами и т.д.). 

3. Level Of Details – создание упрощенных клонов объектов сцены, содержащих 
меньшее число многоугольников. Механизмы принятия решения об использовании уп-
рощенных моделей в ряде случаев.  

4. Распараллеливание алгоритмов формирования кадра непосредственно на GPU 
или посредством MPI/OpenMPI. 

2. Алгоритмы, реализованные в ScientificView на предыдущих этапах развития 

В ScientificView используется ряд способов классической оптимизации, но по-
скольку их производительность ограничена ресурсами GPU, а значит, не позволяет 
принципиально эффективно справляться со сценой любой, сколько угодно большой 
сложности, разработан ряд алгоритмов из Cull- и LOD-групп. 

Ранее в системе был создан алгоритм (далее алгоритм A1), который для замкнутых 
трехмерных объектов определяет набор полигонов с нормалью, направленной от зрите-
ля и блокирует их отображение. В подавляющей массе случаев использование алгорит-
ма позволяет ускорить процесс формирования кадра в 2 раза. 

При проведении пользователем манипуляций с отображаемой сценой (повороты, 
сдвиги, масштабирование) важно максимально быстро получить итоговый результат, при 
этом качеством изображения можно временно пренебречь. В ScientificView для всех ото-
бражаемых объектов строится упрощенная модель с заданным пользователем уровнем 
детализации (всего доступно 4 уровня детализации – от «очень грубо», до «очень под-
робно»). Эта модель применяется системой при манипуляциях пользователя для более 
быстрого формирования изображения (далее этот алгоритм будем называть A2). 

Однако как только пользователь перестает манипулировать со сценой, время фор-
мирования кадра снова становится достаточно высоким. Поэтому ScientificView на ос-
нове алгоритма «обратной связи» OpenGL определяет пиксельные размеры отображае-
мых объектов и с учетом ряда критериев принимает решение об использовании упро-
щенной модели и в некоторых случаях «статического» формирования изображения (да-
лее этот алгоритм будет называться A3). 

Ниже приведен график изменения времени формирования кадра при применении 
разного набора алгоритмов для одной из характерных задач среднего уровня сложности 
– около 5 млн. полигонов (рис. 1). 

 

Рис.1. Время формирования кадра (в секундах) при манипуляциях со сценой  («быст-
рый» режим) и при формировании полноценной картинки («статический» режим) 

Стандарт А1 А1+А2 А1+А2+А3

"Статический" режим

"Быстрый" режим2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

3,00
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3. Распараллеливание алгоритмов обработки 

С ростом числа ячеек в сетках обрабатываемых задач стало ясно, что без распарал-
леливания алгоритмов добиться высокой скорости обработки в ScientificView доста-
точно сложно. СуперЭВМ с распределенной памятью, как правило, обладают сущест-
венно большим ресурсом по сравнению с суперЭВМ на общей памяти, поэтому было 
принято решение о распараллеливании алгоритмов обработки с использованием биб-
лиотеки MPI. Использовалась схема распараллеливания на уровне данных, т.е. все про-
цессорные ядра сервера суперЭВМ, за исключением одного выделенного, занимаются 
однотипной работой по обработке своей части данных. Это выделенное ядро является 
управляющим и занимается взаимодействием всего сервера с клиентской частью. За 
клиентской частью, запускаемой на ПЭВМ пользователя,  остается задача отображения 
интерфейса и готовых растровых изображений, принятых с сервера. 

Время формирования изображения в таком режиме состоит из следующих слагае-
мых: 
 максимальное время формирования своей части итогового изображения «рабо-

чим» процессорным ядром сервера (время рендеринга); 
 время приема всех частей изображения управляющим ядром сервера; 
 время сборки итогового изображения из частей; 
 время передачи готового кадра с сервера на клиент. 

Здесь «полезным» можно считать только время рендеринга, все остальные времен-
ные затраты являются накладными расходами, часть из которых не зависит от сложно-
сти задачи (например, время передачи с сервера на клиент). В первых параллельных 
версиях ScientificView время полезной работы на сложных задачах составляло около 
15%. 

В ходе работ по оптимизации рендер-подсистемы было реализовано 5 дополни-
тельных алгоритмов: 
1. Введена возможность подготовки и хранения нескольких уровней детализации для 

всех объектов. Модифицированный алгоритм A3 теперь может выбирать наиболее 
подходящий из них, что еще несколько ускоряет формирование изображения. 

2. При передаче изображения с рабочих ядер на управляющее определяется мини-
мальная прямоугольная пиксельная зона, в которую осуществляется вывод кон-
кретным рабочим ядром. Только эта зона передается на управляющее ядро для 
дальнейшей обработки. Реализация алгоритма позволила снизить время передачи 
частей и сборки итогового изображения. 

3. Введена иерархия при сборе итогового кадра: рабочие ядра передают свою пик-
сельную зону не непосредственно на управляющее ядро, а одному из небольшого 
числа выделенных рабочих ядер. Эти выделенные ядра проводят предсборку кадра 
и полученные результаты передают управляющему ядру. При большом числе ядер 
снижено на 40% время передачи частей и сборки итогового изображения. 

4. Для более быстрой передачи кадра с сервера на клиент проводились эксперименты 
со сжатием информации. Лучший результат показало сжатие с использованием ал-
горитма jpeg. К сожалению, для высокоскоростных сетей (100 мбит и выше) суще-
ственного ускорения достигнуто не было, хотя для сетей с пропускной способно-
стью 10 Мбит и менее получено ускорение 5 раз и выше без существенной потери 
качества изображения. 

5. В «быстром» режиме та же задача была успешно решена путем реализации алго-
ритма пиксельного огрубления. Его суть заключается в том, что на сервере перед 
передачей кадра разрешение изображения уменьшается в 2, 4, 8 раз по каждому из 
направлений, а после приема его на клиенте растягивается на весь экран. Таким об-
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разом, при манипуляциях с отображаемой сценой время передачи кадра с сервера 
на клиент за счет частичной потери качества изображения уменьшается в 4-64 раза. 

4. Результаты применения алгоритмов в режиме параллельного рендеринга  

Совместное применение описанных алгоритмов сегодня увеличивает полезную ра-
боту рендер-модуля ScientificView до 50%, что ускоряет формирование итогового изо-
бражения относительно базового варианта в 3-4 раза. Это позволяет даже для сложных 
задач удержать время формирования кадра в статическом режиме на уровне 1 сек, а при 
манипуляциях с отображаемой сценой обеспечить скорость 5 кадров в секунду. В то же 
время работа с тестами, моделирующими перспективные через 2-3 года задачи, показы-
вает, что текущих возможностей будет недостаточно, а значит, работа в данном на-
правлении будет продолжена.  
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М.Л. Сидоров, В.А. Пронин 

Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский НИИ экспериментальной 
физики, Саров 

 
В работе представлены описание и особенности реализации метода призматиче-

ской дискретизации сложных геологических структур. Метод является двухэтапным. 
На первом этапе производится генерация двумерной неструктурированной сетки в 

параллельном режиме на основе предложенного авторами фронтального метода сфер 
[1], который синтезирован из методов упаковки сфер [2], откусывания сферами [3] и 
подвижного фронта [4]. Двумерный генератор предназначен для создания планарных 
сеток с числом точек более миллиона. В частности, в параллельном режиме была полу-
чена планарная сетка с числом точек более 10 миллионов с использованием 289 про-
цессоров. Время генерации сетки порядка 19 секунд. 

После генерации двумерной неструктурированной сетки выполняется второй этап: 
построение трехмерной неструктурированной призматической сетки в параллельном 
режиме на основе обобщенного метода «угловой точки» с возможностью адаптации 
сетки под различные типы объектов: скважины сложной траектории, геологические 
разломы, пласты и т.п. Объемная сетка может иметь различное число ячеек вдоль оси 
аппликат в отличие от стандартного метода «угловой точки». 

Целью работы является разработка сеточного генератора, покрывающего и превос-
ходящего возможности зарубежных коммерческих аналогов для обеспечения конку-
рентоспособности отечественного программного комплекса НИМФА [5]. 

Максимальная сетка, построенная разработанным генератором, содержала 1.1 мил-
лиарда ячеек и была построена с использованием 21600 процессоров за 4 минуты. 
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РАЗРАБОТКА НОВОГО РЕШАТЕЛЯ РАЗРЕЖЕННЫХ СИСТЕМ 
ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 

С.А. Лебедев, Е.А. Козинов 

Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского 

Рассматривается задача решения систем линейных уравнений с симметричной раз-
реженной положительно определенной матрицей методом Холецкого. Описывается 
новая последовательная реализация численной фазы разложения Холецкого, постро-
енная на основе мультифронтального метода. Приводятся результаты вычислитель-
ных экспериментов, показывающие сопоставимость выполненной реализации с ря-
дом известных библиотек. Формулируются планы по распараллеливанию для систем 
с общей памятью. 

 

Введение 

Решение разреженных систем линейных уравнений лежит в основе многих вычис-
лительных задач компьютерной алгебры и моделирования физических процессов. Ти-
пичный пример – решение уравнений в частных производных методами конечных раз-
ностей или конечных элементов.  

На сегодняшний день в мире разработано большое количество специализированно-
го программного обеспечения для решения больших разреженных СЛАУ – так назы-
ваемые «решатели» СЛАУ. В данной работе идет речь о разработке прямого решателя 
разреженных СЛАУ. Среди известных прямых решателей – MKL PARDISO, SuperLU, 
MUMPS, CHOLMOD и многие другие. Постоянно обновляемый обзор прямых решате-
лей от авторов SuperLU можно найти по следующей ссылке: 
http://crd.lbl.gov/~xiaoye/SuperLU/SparseDirectSurvey.pdf. 

В работе приведены текущие результаты, дано их сравнение с результатами неко-
торых известных библиотек, а также определены пути дальнейшего развития. 

Постановка задачи 

Пусть дана система линейных уравнений: 
ݔܣ ൌ ܾ.  (1)

Здесь A – разреженная симметричная положительно определенная матрица, b – 
плотный вектор, x – вектор неизвестных. Необходимо найти решение системы x.  

Метод решения 

Прямые методы решения задачи (1), как правило, основаны на применении разло-
жения Холецкого к матрице A в виде: 

ܣ ൌ ்ܷܷ,  (2)

где U – верхнетреугольная матрица. В этом случае решение системы сводится к после-
довательному решению двух треугольных систем: 

ݕ்ܷ ൌ ܾ, 
ݔܷ ൌ  .ݕ

(3) 

(4)

Особенностью процедуры разложения Холецкого для разреженной матрицы явля-
ется то, что матрица обычно претерпевает заполнение, что на практике может привести 
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к неудовлетворительным требованиям по памяти. Степень заполненности матрицы 
можно уменьшить с помощью переупорядочивания ее строк и столбцов. Это соответст-
вует нахождению матрицы перестановки P и переходу к эквивалентной системе (6): 

ܣ̅ ൌ  ,்ܲܣܲ

ሻݔሺܲܣ̅ ൌ  .ܤܲ

(5) 

(6)

Таким образом, при решении разреженной системы с использованием метода Хо-
лецкого можно выделить следующие этапы: 
1. Переупорядочивание – вычисление матрицы перестановки P и переход к системе 

(6); 
2. Символическое разложение – построение портрета матрицы U, выделение памяти 

для хранения ненулевых элементов; 
3. Численное разложение – вычисление значений матрицы U и размещение их в вы-

деленной памяти; 
4. Обратный ход – решение треугольных систем – уравнений (3), (4). 

В данной работе идет речь о разработке численной фазы разложения Холецкого. 
Во время численной фазы выполняется нахождение значений элементов верхнего 

треугольника. Это самая трудоемкая часть факторизации, т.к. для вычисления k-й стро-
ки фактора нужно знать значения в строках, содержащих ненулевой элемент в k-м 
столбце. 

Мультифронтальный метод 

Существует несколько методов численного разложения, и наибольшее распростра-
нение среди них получили ориентированный влево (leftlooking), ориентированный 
вправо (rightlooking) и мультифронтальный (multifrontal) методы [3]. В данной работе в 
качестве численного разложения использовался мултифронтальный метод. Проще все-
го мультифронтальный метод может быть описан в терминах дерева исключения. 

Деревом исключения матрицы A называется дерево, множество вершин которого 
совпадает с множеством вершин графа матрицы (т.е. множеством строк), а множество 
ребер задается соотношением (7). Т.е. вершина i является потомком вершины j, если 
первый после диагонали ненулевой элемент в строке i расположен в столбце j: 

݁, ∈ ܧ ↔ ݆ ൌ min

ሼܽ ് 0 & ݅ ൏ ݇ሽ.  (7)

Основными структурами данных для мультифронтального метода являются мно-
жества матриц обновления (update matrix) и фронтальных матриц (frontal matrix). 

Каждому узлу дерева ставится в соответствие матрица, которая называется фрон-
тальной. Применяя операцию обновления 1 уровня (8), из фронтальной матрицы может 
быть получен соответствующий столбец фактора. Для того чтобы вычислить фрон-
тальную матрицу, необходимо найти сумму матриц обновления всех детей узла в дере-
ве. Матрица обновления в свою очередь получается из фронтальной матрицы после 
операции обновления 1 уровня. 

ܣ ൌ 	ቀ݀ ௧ݒ

ݒ ܥ
ቁ ൌ ቆ

√݀ 0
௩

√ௗ
ቇܫ ቆ

ܫ 0

0 ܥ െ ௩௩

ௗ

ቇ ቆ√݀
௩

√ௗ

0 ܫ
ቇ. 

(8) 

Более подробное описание мультифронтального метода можно найти в работе Лю 
[10]. 

Недостатком описанного подхода к разложению Холецкого является низкая произ-
водительность на матрицах больших размерностей из-за возникновения существенного 
количества кэш-промахов. Для решения этой проблемы применяется супернодальный 
(supernodal, «суперэлементный») подход. Он основан на использовании для алгоритма 
факторизации так называемых «супернодов» (supernode) – группы расположенных под-
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ряд столбцов, имеющих одинаковую структуру заполненности ниже плотного тре-
угольного блока. Использование супернодов позволяет производить факторизацию по-
блочно с применением оптимизированных матричных операций BLAS третьего уровня 
для плотных матриц. Подобный подход используется в MKL PARDISO, SuperLU, 
CHOLMOD и др. 

Программная реализация 

На основе описанной мультифронтальной схемы выполнена последовательная про-
граммная реализация решателя СЛАУ. Программная реализация выполнена на языке C. 
Для хранения матрицы разреженных матриц выбран формат CSR. Вычисления прово-
дились в двойной точности.  

При реализации численной части использовался супернодальный мультифронталь-
ный метод с некоторыми модификациями [10], которые позволяют повысить произво-
дительность. Выделение супернодов выполняется после символической части на осно-
ве алгоритмов, приведенных в [1]. Реализация алгоритмов основана на работах [4, 6]. 
Для выполнения операции с плотными матрицами использовались функции из библио-
теки Intel MKL [7]. 

Результаты экспериментов 

Для анализа производительности программного комплекса был проведен ряд экс-
периментов на матрицах из коллекции [13] университета Флориды. В таблице 1 приве-
дены характеристики выбранных матриц. Все они являются симметричными положи-
тельно определенными. 

Таблица 1. Характеристики тестовых матриц 

Матрица Порядок Число ненулевых элементов Заполненность, % 
pwtk 217 918 5 926 171 0,0125 
msdoor 415 863 10 328 399 0,0060 
parabolic_fem 525 825 2 100 225 0,0008 
tmt_sym 726 713 2 903 837 0,0005 
G3_circuit 1 585 478 4 623 152 0,0002 
ecology2 999 999 2 997 995 0,0003 

Параметры тестовой инфраструктуры приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Параметры тестового окружения 

Процессор 2 четырехъядерных процессора Intel® Xeon E5520 (2.27 GHz)
Память 16 Gb
Операционная система Windows
Среда разработки Microsoft Visual Studio 2008
Компилятор Intel® Parallel Studio XE 2013
В таблице 3 приведены результаты запусков последовательной версии решателя на 

тестовых матрицах, выделено время работы каждого этапа. 

Таблица 3. Время работы последовательной реализации (в секундах) 

Матрица 
Число ненулевых 

элементов в факторе 
Символическая часть Численная часть 

pwtk 49 426 260 1,06 5,39 
msdoor 54 620 729 1,45 5,29 

parabolic_fem 25 554 689 0,71 2,91 
tmt_sym 30 095 144 0,91 3,81 

G3_circuit 104 315 886 2,72 18,25 
ecology2 36 283 143 1,13 5,07 
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Также был проведен ряд экспериментов на тех же тестовых матрицах с использо-
ванием следующих библиотек: 
 MKL PARDISO: Intel® Math Kernel Library (в составе Intel® Parallel Studio XE 

2013). 
 MUMPS Version 4.10.0 [11]. 

Результаты экспериментов приведены в таблице 4. Для всех решателей использо-
вались перестановки, полученные при использовании разработанного в ННГУ пере-
упорядочивателя [14, 15]. 

MKL PARDISO при выполнении разложения Холецкого использует супернодаль-
ный метод, ориентированный влево, а MUMPS – супернодальный мультифронтальный 
метод.  

Таблица 4. Сравнение работы численной фазы на тестовых матрицах 

Матрица Решатель авторов MUMPS MKL 
pwtk 7,57 6,23 7,42 
msdoor 8,28 6,91 8,21 
parabolic_fem 4,42 4,93 4,34 
tmt_sym 5,68 6,76 5,67 
ecology2 7,35 9,22 7,01 
G3_circuit 23,15 23,58 21,56 

 
Как видно из таблицы 4, последовательная версия решателя показывает результа-

ты, сравнимые с MUMPS и MKL. Т.к. наиболее трудоемким этапом вычислений явля-
ется численная факторизация, время работы всего решателя в значительной мере опре-
деляется полученным числом ненулевых элементов в факторе и временем работы чис-
ленной фазы, которое зависит от качества работы метода перестановки. Реализация ав-
торов работает незначительно быстрее реализации из библиотеки MUMPS на 3 из 6 
матриц (parabolic_fem, tmt_sym, ecology2), при этом отстает от Intel MKL в среднем 
всего лишь на 4%.  

Заключение 

Основным результатом работы является программная реализация мультифронталь-
ного метода. Реализованный алгоритм позволяет выполнять численное разложение раз-
реженных положительно определенных матриц более эффективно по сравнению с пре-
дыдущим [14] и показывает сравнительное время работы с рядом широко распростра-
ненных прямых решателей. 

Основным направлением дальнейшего развития является распараллеливание пред-
ставленного алгоритма на системах с общей памятью (в том числе и ускорители Intel 
Xeon Phi), т.к. именно численная часть разложения занимает большую часть времени и 
требует значительных ресурсов памяти. 

Вопрос об эффективной реализации параллельного алгоритма не решен до конца и 
представляет большой практический интерес [12, 2, 9]. Использование только высоко-
производительных библиотек, таких как BLAS, не дает приемлемых результатов из-за 
непоследовательного обращения к памяти и как следствие возникновения большого 
числа кэш-промахов, а также в связи с малыми размерами матриц, обрабатываемых 
функциями BLAS. Поэтому основной идеей распараллеливания является использова-
ние дерева исключения, при этом каждый узел дерева представляет собой отдельную 
вычислительную задачу, а узлы, не имеющие общих потомков, могут обрабатываться 
параллельно. При таком подходе можно рассматривать две формы балансировки – ста-
тическую и динамическую.  
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Одним из первых алгоритмов, использующих статическую балансировку, был ал-
горитм Гейста и Нг [5]. Основной идеей этого алгоритма является выделение некоторо-
го уровня в дереве, т.е. множества вершин, таких, что для всех поддеревьев в корне с 
вершиной из этого множества объем вычислений примерно одинаков. В настоящее 
время алгоритмы, использующие статическую балансировку, так или иначе основаны 
на алгоритме Гейста–Нг. 

При динамической балансировке используется схема мастер–рабочий, в которой 
мастер назначает узлы дерева рабочим в соответствие с их нагрузкой. Однако при та-
ком простом подходе появляется большое число обращений потока в память другого 
потока, поэтому, как и при статической балансировке, потоку предпочтительнее назна-
чать некоторое поддерево дерева исключения. Поиск наилучших структур данных и 
оптимального способа динамической балансировки продолжается до сих пор [8]. 

Исследование возможности создания эффективных реализаций рассмотренных ал-
горитмов для распараллеливания численной фазы на общую память является направле-
нием дальнейшей работы. 

 
Работа выполнена в лаборатории ННГУ-Intel «Информационные технологии». Ав-

торы благодарят И.Б. Меерова, А.Ю. Пирову, А.В. Сысоева за полезные обсуждения и 
внимание к работе. 
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