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понятно: если коэффициент использования
АУ меньше 10 % (остальные 90 % простаива�
ют), то исправление этой ситуации есть но�
вая математическая задача, причем зачас�
тую далеко не простая.

Классические математические качества
численных методов: погрешность аппрок�
симации, устойчивость, точность, эконо�
мичность, — остаются, естественно, в силе.
Можно только добавить, что теперь ужес�
точаются требования к выполнению зако�
нов сохранения: энергии, импульса и дру�
гих инвариантов решения, — т.е. макси�
мальное наследование свойств исходных
дифференциальных уравнений. Получил
распространение новый термин — алгорит�
мы высокого разрешения, который факти�
чески означает переход на новый уровень
моделирования. Здесь большую роль иг�
рает, конечно, и количественный фактор:
суперкомпьютерная память, объём которой
всегда растёт пропорционально скорости
выполнения операций, позволяет на поряд�
ки увеличивать число узлов расчётных се�
ток. А это открывает возможности «ухваты�
вать» в численных экспериментах такие тон�
кие эффекты, которые и не снились иссле�
дователям лет 10—20 назад.

Конвергенция
алгоритмических структур

и компьютерных архитектур

Главный сложившийся принцип и даже
лозунг распараллеливания — это ото�

бражение алгоритмов на архитектуру ЭВМ.
Действительно, переделать алгоритм или
программу — вопрос нескольких человеко�
недель, а проектирование и создание нового
компьютера занимает человеко�годы. Одна�
ко в действительности в истории вычисли�
тельных машин распараллеливание работы
различных устройств (например, АУ и сред�
ства ввода�вывода данных) присутствовало
изначально. Если вспомнить последнюю чет�
верть ХХ века, то можно обнаружить порази�
тельное богатство изобретательских компь�
ютерных идей: матричные ЭВМ, специали�
зированные процессоры, транспьютеры, эк�
зотические архитектуры типа «шафл», гипер�
куб и т.д.

Однако в начале нового века мировой
рынок оказался побеждён коммерчески наи�
более выгодными унифицированными МКС
кластерного типа, когда однотипные много�
процессорные и/или многоядерные вычис�
лительные узлы (с общей памятью) соеди�
нены шинами в единую сеть, физические
соединения между которыми осуществляют�
ся специальными коммутаторами. Работа
всех устройств контролируется одним управ�
ляющим узлом, а информационные обмены
между всеми узлами осуществляются три�
виальной передачей сообщений, реализуе�
мой программной системой MPI (Message
Passage Interface). В общем случае исполь�
зуется так называемое гибридное програм�
мирование с применением распределённой
и общей памяти: на основе MPI — распарал�
леливание «по узлам», а в каждом из них —
организация многопотоковых вычислений
над общей памятью.

Правда, последние годы положение ста�
ло меняться. Для быстрой визуализации
изображений были разработаны графичес�
кие процессорные элементы (GPU — Graphic
Processor Unit) с ограниченным набором опе�
раций и большим количеством вычислитель�
ных ядер над общим кэшем (cashe — сверх�
быстрая оперативная память). По соотноше�
нию «производительность/цена» они намно�
го превзошли универсальные центральные
процессорные элементы (CPU — Central
Processor Unit) и даже стали применяться не
только для выполнения графических опера�
ций. Сами графические ускорители начали
резко эволюционировать, появились новые
поколения GPU с быстро развивающимся
языком и соответствующей системой про�
граммирования CUDA (подмножество языка
общего назначения С++), и даже появился
новый термин, внутренне противоречивый по
своему смыслу: GPU общего назначения, или
GP GPU (GP — абревиатура от General
Purpose). Теперь одним из генеральных на�
правлений компьютерных архитектур явля�
ются гетерогенные МКС, в которых вычис�
лительные узлы, кроме обычных процессо�
ров и/или ядер, содержат GPU.

Однако данный вектор развития — это
частный случай концепции программируе�
мых логических интегральных схем (ПЛИС,
или FPGA — Field Programmable Gate Array),
заключающейся в проектировании и авто�
матизированном изготовлении кремниево�
го кристалла с электронной схемой, ориен�
тированной на быструю реализацию конк�
ретного алгоритма. Эта идея создания спец�
процессора «под задачу» витает в воздухе

уже много лет(около 30 лет назад существо�
вал термин «кремниевый компилятор»), но
только в последнее десятилетие технологи�
ческие достижения делают эту проблему эко�
номически оправданной.

Поскольку революционные преобразо�
вания, в том числе компьютерные, прогно�
зировать на короткий исторический срок
невозможно, можно считать, что пост�пе�
тафлопные и первые экзафлопные МКС бу�
дут иметь рассмотренную гетерогенно�кла�
стерную структуру. Очевидно также, что ме�
жузловые и даже межпроцессорные комму�
никации будут слабым звеном, тормозящим
общее быстродействие суперкомпьютера.

В этой связи представляется очень ес�
тественным рассмотреть возможные взаи�
моотношения между структурами алгорит�
мов и компьютерными архитектурами. МКС
может быть представлена односвязным не�
направленным графом, вершины которого
соответствуют вычислительным узлам, а
рёбра — информационным связям. С дру�
гой стороны, важно отметить, что главным
принципом распараллеливания для много�
мерных задач является метод декомпози�
ции областей (МДО): расчётная область
разбивается на подобласти, в каждой из
которых формулируются подзадачи, взаи�
мосвязанные между собой через вспомога�
тельные краевые условия на смежных гра�
ницах. Все подзадачи могут решаться од�
новременно на соответствующих вычисли�
тельных узлах, а решение общей задачи
ищется последовательными приближения�
ми «по подобластям», путем итерационного
пересчёта смежных краевых условий, через
которые осуществляются взаимосвязи под�
задач (как раз эта процедура и требует ком�
муникаций между узлами). Очевидно, что
расчётная схема МДО описывается также с
помощью графа, и для идеального отобра�
жения данного алгоритма на архитектуру
МКС их графы должны совпадать.

Исходная идея МДО восходит к концу XIX
века и называется альтернирующим мето�
дом Шварца. Его можно представить мате�
матически с помощью матричного операто�
ра, в котором каждый диагональный блок
соответствует «своей» подобласти, а ненуле�
вые внедиагональные блоки обозначают вза�
имосвязи смежных подобластей. Таким об�
разом, граф МДО описывает матричный пор�
трет оператора A.

Представление расчётной области сово�
купностью взаимосвязанных подобластей
можно назвать также макросетью, в отличие
от микросети, которая строится при генера�
ции расчётной сетки, используемой в основ�
ных современных методах конечных разно�
стей, конечных объёмов и конечных элемен�
тов (МКР, МКО, МКЭ) для приближённого
решения задач математического моделиро�
вания. Важно отметить, что топологически
трехмерные макро– и микросеть эквивален�
тны в обобщённом смысле, т.е. состоят из
объектов одинаковых типов: вершины, реб�
ра, грани и объёмы. Системы алгебраичес�
ких уравнений, которые получаются, напри�
мер, после аппроксимации дифференциаль�
ных задач при использовании сеточных ме�
тодов, описываются с помощью разрежен�
ных матриц, в которых диагональные элемен�
ты соответствуют узлам сетки, а внедиаго�
нальные элементы отличны от нуля только в
позициях, отвечающих за взаимосвязи гео�
метрически соседних узлов.

Таким образом, системы сеточных урав�
нений и их матричные «портреты» также пред�
ставляются с помощью графов. А в матрич�
ной форме МДО после этапа дискретизации
каждый матрично�операторный элемент
превращается в матричный блок большой
размерности, определяемой числом узлов в
соответствующих подобластях. Если общее
количество узлов в расчётной области зафик�
сировано, а число вычислительных узлов
МКС и число подобластей растёт, то в каж�
дой из них узлов становится меньше и мень�
ше. В пределе мы можем получить компью�
терную сеть с одним процессором на каж�
дый узел.

Отнюдь не факт, что такая МКС будет оп�
тимальной с коммерческой точки зрения.
Скорее всего, истина находится в «золотой
середине», а приведенные рассуждения при�
званы показать, что развитие алгоритмичес�
ких структур и компьютерных архитектур —
это дорога с двухсторонним движением. С
точки зрения быстрого решения одной
«большой» задачи, перспективным являют�
ся следующие направления эволюции архи�
тектур:

— макросети МКС различной размерно�
сти (1�D, 2�D и трёхмерные);

— динамическая реконфигурация МКС с
возможностью реализации различных се�
точных шаблонов;

— быстрые ближние связи с синхрони�
зацией обменов и вычислений.

Всё это — простейшие иллюстрации к
очень разнообразным вопросам оптимиза�
ции МКС. Можно добавить, что если рас�
сматривается общая производительность
ЦОД коллективного пользования, то сама по�
становка проблемы значительно меняется и
требует учета распределения глобальных
ресурсов между потоками задач.

Концепция
базовой системы
моделирования

Традиционные формы программного
обеспечения математического моде�

лирования — это библиотеки алгоритмов
и пакеты прикладных программ (ППП), ори�
ентированные на решение конкретного
класса задач определенным кругом пользо�
вателей, которые определяют требования
к интерфейсу и функциональным характе�
ристикам. Примерами таких успешных ком�
мерческих продуктов являются ANSYS,
FEMLAB, NASTRAN, MATLAB и многие дру�
гие. Слабым местом этих крупных разра�
боток, имеющих свою длительную историю,
является инерционность жёстких структур
данных и программных технологий, делаю�
щих неясными перспективы их перехода к
новым стратегиям массивного распарал�
леливания на базе МКС с миллионами про�
цессоров и ядер.

Для выхода из фактически сложивше�
гося кризиса прикладного программиро�
вания кардинальным представляется пере�
ход от конкретных классов задач к ориента�
ции на общедоступные наборы инструмен�
тариев, поддерживающих различные тех�
нологические этапы моделирования (гене�
раторы сеток, аппроксиматоры уравнений,
алгебраические решатели и т.д.), взаимо�
действующих между собой на основе раз�
работки согласованных структур данных
(геометрических, сеточных, алгебраичес�
ких, графических). Такой модульный прин�
цип позволит осуществить независимую
реализацию, развитие и переиспользова�
ние продуктов коллективов разработчиков,
а также их адаптацию к непрерывно появ�
ляемым платформам МКС.

Очень важно, что здесь изначально могут
быть заложены гибкие стратегии и тактики
параллелизма на различных стадиях вычис�
лительного эксперимента. Кроме того, эта
модель ориентирована на сборку конкретных
приложений из представительного набора
программных блоков наподобие детского кон�
структора LEGO, что должно обеспечить та�
кие трудно совместимые категории, как уни�
версальность и эффективность. Разумеется,
достижение этой цели требует координации
усилий вычислительного сообщества, но при�
меры успешного сотрудничества такого рода
уже имеются: в области линейной алгебры
общепринятыми являются форматы и стили
пакетов BLAS, SPARSE BLAS, а также коллек�
ции типовых матриц для сравнительного те�
стирования.

В качестве унифицированной технологи�
ческой среды решения широкого круга при�
кладных математических задач можно рас�
смотреть Базовую Систему Моделирования
(БСМ), состоящую из следующих основных
компонентов, охватывающих все главные эта�
пы крупномасштабного вычислительного эк�
сперимента, сформулированные около 30 лет
назад в работах Г.И. Марчука, А.А. Самарско�
го, Н.Н. Яненко и их учеников:

— система геометрического и функцио�
нального моделирования, реализующая
входной пользовательский интерфейс и фор�
мирующая в результате множественные
структуры геометрических и функциональных
данных (ГСД и ФСД);

— библиотека генераторов квазиструк�
турированных сеток, работающая на основе
анализа ГСД, а также ФСД, и формирующая,
в свою очередь, сеточную структуру данных
(ССД), которая полностью и однозначно оп�
ределяет итоги дискретизации расчётной
области, включая взаимосвязи сеточных
объектов с функциональными;

— система программной реализации
различных аппроксимационных алгоритмов
исходной задачи, на основе уже построен�
ных ССД и ФСД, результатом исполнения
которой является алгебраическая структура
данных (АСД), представляющая дискретизо�
ванную модель исходной задачи;

— библиотека алгебраических методов,
осуществляющая на базе ССД решение сис�
тем линейных или нелинейных алгебраичес�
ких уравнений, проблемы собственных зна�
чений или вычисление рекуррентных после�
довательностей в нестационарных задачах;

— постобработка и визуализация резуль�
татов моделирования, ориентированная на

совокупность конкретных способов представ�
ления сеточных функций в рамках БСМ и ис�
пользующая имеющиеся в широком распро�
странении внешние графические редакторы,
а также системы автоматизации проектиро�
вания (САD, САМ, САЕ, PLM);

— набор оптимизационных процедур для
решения обратных задач идентификации
параметров модели (условная минимизация
целевых функционалов) на основе реализа�
ции последовательности прямых задач;
средства управления сложными вычисли�
тельными процессами.

Данные компоненты являются самодос�
таточными, автономными и могут разраба�
тываться независимыми группами специа�
листов в различных алгоритмических обла�
стях на основе согласования множества ин�
формационных форматов. Структура созда�
ваемых программных компонент предусмат�
ривает гибкое взаимодействие с внешними
прикладными и системными разработками,
в том числе — включение в библиотеки БСМ
алгоритмических процедур других авторов,
для чего создается совокупность конверто�
ров (переходников) структур различных фор�
матов данных. Помимо расширяемого набо�
ра вычислительных инструментариев, БСМ
включает средства конфигурации (сборки)
проблемно�ориентированных пакетов при�
кладных программ для конкретных производ�
ственных областей.

По своей архитектуре БСМ представляет
собой интегрированную среду вычислитель�
но�информационных инструментариев для
сообщества прикладных математиков и про�
граммистов, которые могли бы не только ис�
пользовать готовые компоненты для своих
проектов, но и привносить инновации в об�
щую копилку. Эта концепция широкой скоор�
динированной кооперации естественно со�
гласуется с X�STACK — так названо про�
граммное обеспечение экзамасштабного на�
значения в «дорожной карте» IESP.

Описанные принципы построения базо�
вой системы моделирования касаются толь�
ко содержательных аспектов. При этом мно�
гие актуальные вопросы требуют дальней�
ших исследований: поддержка коллективной
разработки, сопровождения, эксплуатации и
развития программных комплексов с дли�
тельным жизненным циклом, обеспечение
крупномасштабируемого параллелизма на
МКС экстремальной производительности,
оптимизация программного кода на алгорит�
мическом и системном уровне, организация
массовых экспериментов на центрах коллек�
тивного пользования по технологиям облач�
ных вычислений.
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роксимации смешанных краевых задач, эф�
фективные многосеточные методы и деком�
позиция областей для решения многомер�
ных уравнений математической физики,
вычислительно�информационные техноло�
гии математического моделирования в
электрофизике и других прикладных обла�
стях, распараллеливание алгоритмов и их
отображение на архитектуру многопроцес�
сорных вычислительных систем.

Под его руководством в течении многих
лет выполняются работы по грантам РФФИ
и РАН, международным и региональным
проектам. В.П. Ильин многократно участво�
вал в международных конференциях, читал
лекции по приглашениям ведущих зарубеж�
ных университетов и научных центров.

С 1964 года ведет преподавательскую
работу в Новосибирском госуниверситете
и является профессором кафедры «Вычис�
лительная математика». 35 его учеников за�
щитили кандидатские диссертации, шесть
из них стали докторами наук.

В.П. Ильин — член редколлегий «Си�
бирского журнала вычислительной матема�
тики», журнала «Прикладная физика» и
«Сибирского журнала индустриальной ма�
тематики». В.П. Ильин является руководи�
телем проекта РФФИ №11�01�00205.

Фото Ю. Плотникова
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