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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ìèðîâîå IT-ñîîáùåñòâî ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå ïåðåìå-
íû, îáóñëîâëåííûå ñòðåìèòåëüíûì ðîñòîì ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ìîùíîñòåé, òîòàëüíîé
èíòåãðàöèåé âû÷èñëèòåëüíûõ è êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, ðàçâèòèåì GRID-ñèñòåì
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå â óñëîâèÿõ áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿ êîìïüþòåðíîé
áàçû ïàðàëëåëèçì, ðåàëèçîâàííûé ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ óðîâíÿõ âû÷èñëèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû, èñïîëüçóåòñÿ äàëåêî íå ïîëíîñòüþ. Îòñóòñòâóþò ðàçâèòûå ÿçûêè, òåõíîëîãèè
è èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, îðèåíòèðîâàííûå íà ïðèêëàäíûõ ñïåöèàëèñòîâ è îáåñ-
ïå÷èâàþùèå àäåêâàòíîå îòîáðàæåíèå çàäà÷ íà êîíêðåòíóþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíóþ
ïëàòôîðìó. Êðàéíå ìàëî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ïîñòðîåíèþ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì íà îñíîâå ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ áëîêîâ, îñîáåííî áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà òàêèõ áëîêîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ñîçäàâàåìûõ ïðèëîæåíèé äî ñèõ ïîð âî ìíî-
ãîì çàâèñèò îò ñòåïåíè âëàäåíèÿ íèçêîóðîâíåâûì ñèñòåìíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷å-
íèåì (MPI, OpenMP, Globus Toolkit è ò. ä.), ÷òî äîñòóïíî óçêîìó êðóãó ïðîãðàììèñòîâ
âûñîêîé êâàëèôèêàöèè. Ìíîãèå ðàñïðåäåëåííûå ïðèêëàäíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû
ðàçðàáàòûâàþòñÿ áåç ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïåðåíîñèìîñòè, ñîâìåñòèìîñòè è àäàï-
òèðóåìîñòè ê äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ àïïàðàòíîé ñðåäå. ×àñòî îòñóòñòâóþò õàðàê-
òåðèñòèêè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà.

Àíàëèç ìèðîâûõ òåíäåíöèé â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷
â ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ � 13 (ïðîåêò ÑÎ ÐÀÍ � 3).
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ðåøåíèå ìíîãèõ ïðîáëåì íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ èíòåëëåêòóàëèçàöèåé òàê íàçûâà-
åìîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ), ïîçâîëÿþùåãî äèíàìè÷åñêè
èíòåãðèðîâàòü ðàñïðåäåëåííûå ãåòåðîãåííûå ðåñóðñû â âèðòóàëüíóþ èñïîëíèòåëüíóþ
ñðåäó è ïðåäîñòàâëÿþùåãî âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîçðà÷íîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîé ñðåäû.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ [1�15] ïîêàçûâàþò, ÷òî êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ êîí-
öåïòóàëüíîãî êðóïíîáëî÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìóëüòèàãåíòíûõ òåõíîëîãèé, ëîãè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ ñèíòåçà è êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, òåõíîëîãèé áàç çíàíèé è äðóãèõ
ñðåäñòâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì â ñîçäàíèè óäîáíûõ
èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä äëÿ ïðèêëàäíûõ ñïåöèàëèñòîâ, íàöåëåííûõ íà
ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ðåñóðñîâ áåç ïîãðóæåíèÿ â îñîáåí-
íîñòè íèçêîóðîâíåâîãî ïàðàëëåëüíîãî è/èëè ðàñïðåäåëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðå-
øàåìîé çàäà÷è. Â òàêèõ ñðåäàõ ïîñòðîåíèå ïàðàëëåëüíîé (ðàñïðåäåëåííîé) êðóïíî-
áëî÷íîé ïðîãðàììû íà îñíîâå áèáëèîòåêè ñïåöèôèöèðîâàííûõ ïðèêëàäíûõ ìîäóëåé
âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî öåëåâîìó ñîäåðæàòåëüíîìó çàïðîñó.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îïûò, íàêîïëåííûé â Èíñòèòóòå äèíàìèêè ñèñòåì è
òåîðèè óïðàâëåíèÿ (ÈÄÑÒÓ) ÑÎ ÐÀÍ â îáëàñòè îðãàíèçàöèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íûõ ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, îïèñàíà ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêàÿ áàçà äëÿ ñóïåðâû÷èñëåíèé, ïðèâåäåíû êëàññû è ïðèìåðû ðåøàåìûõ ðåñóð-
ñîåìêèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííûõ â èíñòè-
òóòå âûñîêîóðîâíåâûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî è ðàñïðåäåëåííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, à òàêæå èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé
îðãàíèçàöèè GRID-ñèñòåì ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ. Îáîçíà÷åíû íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû
ÈÄÑÒÓ ïî ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ (â òîì ÷èñëå âûñøåé êâàëèôèêàöèè) ïî ïàðàë-
ëåëüíûì è ðàñïðåäåëåííûì âû÷èñëåíèÿì è GRID-òåõíîëîãèÿì.

1. Èíôðàñòðóêòóðà äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

C 2005 ã. ïðè ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ ôóíêöèîíèðóåò Ñóïåðêîìïüþòåðíûé öåíòð (ÑÊÖ)
[16, 17], ïðåäîñòàâëÿþùèé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû è ñèñòå-
ìû õðàíåíèÿ äàííûõ â êîëëåêòèâíîå ïîëüçîâàíèå ó÷ðåæäåíèÿì Èðêóòñêîãî íàó÷íî-
îáðàçîâàòåëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàóêîåìêèõ âû÷èñëåíèé. Îñíîâó òàêîé
èíôðàñòðóêòóðû ñîñòàâëÿþò âû÷èñëèòåëüíûå óñòàíîâêè, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû íàè-
áîëåå âîñòðåáîâàííûå íà ñåãîäíÿ àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ � êëàñòåðû âûäåëåííûõ ñåð-
âåðíûõ óçëîâ è ñåðâåðû íà áàçå ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé.

Âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð ÌÂÑ-1000/16 ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ � ðàçðàáîòàí Èíñòèòó-
òîì ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ è ÔÃÓÏ ÍÈÈ �Êâàíò� (Ìîñêâà),
ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â ôåâðàëå 2005 ã. (ïåðâàÿ î÷åðåäü), ñïóñòÿ ãîä ìîäåðíèçèðîâàí
ñèëàìè ÈÄÑÒÓ äî ïðåäñòàâëåííîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíôèãóðàöèè. Êëàñòåð âêëþ÷à-
åò 16 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (32 ïðîöåññîðà) ñóììàðíîé ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
170 GFlops. Â êà÷åñòâå ñèñòåìíîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ Myrinet 2000, óïðàâëÿþùåé �
Gigabit Ethernet. Ìàøèíà ïîääåðæèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ìàêñèìàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè, îäíàêî ïî ìåðå åå ìîðàëüíîãî óñòàðåâàíèÿ è ñ ââåäåíèåì â ñòðîé áîëåå ìîùíîãî
âû÷èñëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ âñå ìåíåå èíòåíñèâíî � ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ çàïóñêà àäàï-
òèðîâàííûõ ðàíåå ïðèëîæåíèé, à òàêæå â ó÷åáíûõ öåëÿõ.

Âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð �Blackford� � îñíîâíîé âû÷èñëèòåëüíûé ðåñóðñ ÑÊÖ, ñîá-
ñòâåííàÿ ðàçðàáîòêà ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ, ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â ôåâðàëå 2007 ã., â
ÿíâàðå ñëåäóþùåãî ãîäà ìîäåðíèçèðîâàí, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïèêîâóþ ïðîèçâî-
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äèòåëüíîñòü äî 1.5 TFlops è äîáèòüñÿ ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà òåñòàõ LINPACK
ïîðÿäêà òðèëëèîíà îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé â ñåêóíäó. Êëàñòåð ïîñòðîåí íà áà-
çå ñåðâåðíûõ ïëàòôîðì Intel S5000PAL (Bensley), ÷åòûðåõúÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ Intel
Quad-Core Xeon E5345 2.33 GHz (Clovertown), èíòåðêîííåêòà Gigabit Ethernet. Âû÷èñ-
ëèòåëü ñîäåðæèò 20 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, 40 ïðîöåññîðîâ (160 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð).
Â ñåíòÿáðå 2008 ã. �Blackford� âîøåë â äåâÿòóþ ðåäàêöèþ ðåéòèíãà íàèáîëåå ìîùíûõ
ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ÑÍÃ è çàíÿë â íåì 41-å ìåñòî.

Îáà êëàñòåðà ðàáîòàþò ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Gentoo Linux è
ñíàáæåíû ñðåäñòâàìè ñîçäàíèÿ, îòëàäêè è çàïóñêà ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, âêëþ÷àþ-
ùèìè êîìïèëÿòîðû C/Ñ++ è Fortran, êîììóíèêàöèîííûå èíòåðôåéñû (MPI è PVM),
ïàðàëëåëüíûå ïðåäìåòíûå áèáëèîòåêè (ScaLAPACK, MKL, ATLAS, FFT, PETSc) è
ñèñòåìû ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (DVM è HPF-adaptor); ñðåäñòâàìè ìîíè-
òîðèíãà è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðîõîæäåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷; ïðèêëàäíûì ÏÎ
(ïàêåò GAMESS äëÿ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïàðàëëåëüíûé SAT-ñîëâåð PMSat,
ïàêåòû Lamarc/Migrate, Parallel MrBayes äëÿ ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêèõ è ôèëîãåíå-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïàêåò ILOG CPLEX äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîãî è öåëî÷èñëåííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è äð.).

Ñ öåëüþ îñâîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ àðõèòåêòóð, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíî-
ñèòñÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ïëàòôîðìà CUDA (Compute Uni�ed Device Architecture),
ðåàëèçîâàííàÿ â íåêîòîðûõ ñåðèÿõ ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé (Graphics Processing Unit,
GPU) êîìïàíèè NVIDIA è îòêðûâàþùàÿ íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ðåñóð-
ñîåìêèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, ìîëåêóëÿðíîé äèíà-
ìèêè, âû÷èñëèòåëüíîé áèîëîãèè, êðèïòîãðàôèè è äðóãèõ îáëàñòåé, â êîíöå 2009 ã. â
ÑÊÖ ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ âû÷èñëèòåëüíûé ñåðâåð Supermicro SuperServer 7046GT-
TRF ñ ÷åòûðüìÿ GPU NVIDIA Tesla Ñ1060. Îáùåå êîëè÷åñòâî ÿäåð â ãðàôè÷åñêèõ
ïðîöåññîðàõ ñåðâåðà � 960, èõ ñóììàðíàÿ ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü � 3.73 TFlops
äëÿ îïåðàöèé ñ îäèíàðíîé òî÷íîñòüþ è 312 GFlops äëÿ îïåðàöèé c äâîéíîé òî÷íî-
ñòüþ. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà � Windows Server 2008. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå GPU-
ñåðâåðà âêëþ÷àåò òàêæå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè (CUDA Toolkit, CUDA Developer SDK,
MS Visual Studio Pro 2008), ñðåäñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (ïà-
êåò Mathworks Matlab ñ íàäñòðîéêîé Jacket, ïîçâîëÿþùåé çàïóñêàòü ñòàíäàðòíûé êîä
Matlab íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå), ïàêåòû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè-
êè NAMD/CUDA, HOOMD/CUDA è äð.

Äëÿ õðàíåíèÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ ïðåäìåòíûõ äàííûõ â ðàñïîðÿæåíèè ïîëüçîâà-
òåëåé ÑÊÖ íàõîäèòñÿ ñîâðåìåííàÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ ìàñøòàáèðóåìàÿ ñèñòåìà
õðàíåíèÿ T-plaftorms ReadyStorage 3994 îáúåìîì 62 TB, ðåàëèçîâàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ àðõèòåêòóðîé SAN (Storage Area Network). Ñèñòåìà õðàíåíèÿ äàííûõ ñâÿçàíà ñ âû-
÷èñëèòåëÿìè ÷åðåç îïòè÷åñêèå êàíàëû ñâÿçè ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 4 Gbps.

Ó÷èòûâàÿ ïîñòîÿííûé ðîñò òðåáîâàíèé ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ óñòà-
íîâîê êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ïðèêëàäíûõ çàäà÷, à òàêæå óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà è ðàçìåðíîñòè òàêèõ çàäà÷ (ñì. ðàçäåë 2), â ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ âåäóòñÿ ïðî-
åêòíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ âû÷èñëèòåëüíîé óñòàíîâêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ, íà ïîðÿ-
äîê ïðåâîñõîäÿùåé ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íûíå äåéñòâóþùèå. Ïðîåêò ïðåäïîëàãàåò
ñîçäàíèå êëàñòåðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà (ÊÂÊ) ïèêîâîé ìîùíîñòüþ íå ìå-
íåå 20 TFlops íà áàçå ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ, blade-ñåðâåðîâ, âûñîêîñêîðîñòíîãî
èíòåðêîííåêòà è ñèñòåìû õðàíåíèÿ äàííûõ ñ ïàðàëëåëüíîé ôàéëîâîé ñèñòåìîé. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÂÊ ïðåäóñìîòðåíî ðàçâåð-
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òûâàíèå ñèñòåì áåñïåðåáîéíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ, îõëàæäåíèÿ, àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæà-
ðîòóøåíèÿ, ìîíèòîðèíãà è áåçîïàñíîñòè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî òåõíè÷å-
ñêîå çàäàíèå íà âûïîëíåíèå îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ
ìàøèííîãî çàëà ÈÄÑÒÓ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÊÂÊ.

2. Êëàññû è ïðèìåðû ðåøàåìûõ çàäà÷

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîãî âûøå îáîðóäîâàíèÿ â ÑÊÖ ðåøàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð
çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê ñëåäóþùèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì îáëàñòÿì:

� ãåíîìíûé àíàëèç,
� ôèëîãåíåòèêà,
� ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé,
� ôèçèêà òâåðäîãî òåëà,
� êâàíòîâàÿ õèìèÿ,
� êðèïòîàíàëèç,
� äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà,
� îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.
Ïðèâåäåì ïðèìåðû ðåøàåìûõ çàäà÷.
1. Àíàëèç ìåòàãåíîìíûõ äàííûõ ìåòîäîì òàêñîíîìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè íóêëåî-

òèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
2. Èññëåäîâàíèå ïîïóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû áàéêàëüñêèõ ñèãîâûõ ïóòåì àíàëèçà ïî-

ëèìîðôèçìà ìèêðîñàòåëëèòíûõ ëîêóñîâ [18].
3. Àíàëèç ÄÍÊ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèíîôëàãåëëÿò (ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ,

ñîñòàâëÿþùèõ ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ñîîáùåñòâ ìîðñêèõ è ïðåñíîâîäíûõ îäíîêëåòî÷-
íûõ) [19].

4. Èññëåäîâàíèå ôàçîâîé äèàãðàììû êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè è ñâîéñòâ àäðîíîâ
â ãîðÿ÷åé è ïëîòíîé ñðåäå [20].

5. Ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ
ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ôòîðèäîâ ìåòîäàìè êâàíòîâîé õèìèè [21, 22].

6. Ðàñ÷åòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñïåêòðîñêîïèè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé
ìîëåêóë [23].

7. Ðàçðàáîòêà íîâûõ ñêîðîñòíûõ ìåòîäîâ è ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêî-
ãî ïîèñêà â çàäà÷àõ îáðàùåíèÿ äèñêðåòíûõ ôóíêöèé. Ðåøåíèå çàäà÷è êðèïòîàíàëèçà
ñèñòåì ïîòî÷íîãî øèôðîâàíèÿ [24�26].

8. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïàðàëëåëüíîãî ðåøåíèÿ äèñêðåòíûõ çàäà÷ â áóëå-
âûõ îãðàíè÷åíèÿõ [27, 28].

Íà ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ çàòðà÷èâàåòñÿ áîëåå 90% çàêàçàííîãî ìàøèííîãî
âðåìåíè êëàñòåðîâ ÑÊÖ.

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå äåòàëüíî íà òåõ çàäà÷àõ, êîòîðûå òðåáóþò äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ è/èëè GRID-ñèñòåì ïîâûøåííîé (äåñÿòêè TFlops) è ñâåðõ-
âûñîêîé (ñîòíè TFlops) ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ïîñòðîåíèå ôàçîâîé äèàãðàììû êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè â ðàìêàõ íåëîêàëüíîé
êâàðêîâîé ìîäåëè (Ðàäæàáîâ À.Å., ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ).

Â ñâÿçè ñ ïîäãîòîâêîé è ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö LHC
(ÖÅÐÍ), FAIR (Äàðìøòàäò), NICA (Äóáíà) îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ïîñòðî-
åíèþ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ïðè ýêñòðåìàëüíî âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòîò íîâûé òèï ìàòåðèè ìîæåò áûòü
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îáíàðóæåí â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå íîâûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó îãðîìíîé ñëîæíîñòè è òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ íå òîëüêî íîâûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ, íî è ñàìîé ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìîäåëè âêëþ÷àþò âû÷èñëåíèå ñëîæíûõ
ìíîãîïåòëåâûõ èíòåãðàëîâ è áåñêîíå÷íûõ ñóìì ïî äèñêðåòíûì ÷àñòîòàì ýíåðãèè, à ýòî
òðåáóåò ãîäû ðàñ÷åòîâ íà îáû÷íûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ.

Èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà �Blackford� äëÿ ðàñ÷åòîâ ñâîéñòâ ñèëüíî-
âçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå óæå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðÿä
íîâûõ èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ â îïèñàíèè àäðîííîé ôàçû. Îäíàêî äàëüíåéøåå èññëå-
äîâàíèå ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü íå òîëüêî êîíå÷íîòåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû,
íî è ýôôåêòû êîíå÷íîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ åùå áîëåå ìîù-
íîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ýòî ïîçâîëèò áûòü íà ïåðåäíåì êðàå ìèðîâûõ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé â äàííîé áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ðàñ÷åò ñâîéñòâ òâåðäîòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (Ðàäæàáîâ Å.À., Ìûñîâñêèé À.Ñ.,
Ìÿñíèêîâà À.Ñ. è äð., Èíñòèòóò ãåîõèìèè èì. À.Ï. Âèíîãðàäîâà ÑÎ ÐÀÍ).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòàíîâîê ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ ïðîâî-
äÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ
ôòîðèäîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ êâàíòîâîé õèìèè. Ê òàêèì çàäà÷àì, â ÷àñòíîñòè,
îòíîñÿòñÿ:

� èññëåäîâàíèå ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ôòîðè-
äîâ ñ ïðèìåñÿìè Ce è Cd, èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèìåñ-
íûõ öåíòðîâ;

� ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäîâ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà â òåõ æå êðèñòàëëàõ ñ ïðèìåñÿìè
Eu, Yb è äðóãèõ ðåäêèõ çåìåëü;

� óñòàíîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíôèãóðàöèé, îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîðåçîíàíñ-
íûõ ñâîéñòâ ôîòîõðîìíûõ öåíòðîâ â òåõ æå êðèñòàëëàõ ñ ïðèìåñÿìè Y, La è Lu;

� ïðîâåðêà ñóùåñòâîâàíèÿ ñëàáîíåöåíòðàëüíûõ êîíôèãóðàöèé àâòîëîêàëèçîâàííûõ
ýêñèòîíîâ â êðèñòàëëàõ CaF2, SrF2, BaF2, óòî÷íåíèå êîíôèãóðàöèé îêîëîïðèìåñíûõ
ýêñèòîíîâ è ìåõàíèçìîâ èõ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà;

� èññëåäîâàíèå ðîëè ïðèìåñíîãî èîíà Cu+ â ïðîöåññàõ çàïàñàíèÿ ýíåðãèè èîíè-
çèðóþùèõ èçëó÷åíèé è òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè â êðèñòàëëàõ ôòîðèäà
ëèòèÿ.

Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûìè è ïðè ýòîì õîðîøî ìàñøòàáèðóå-
ìûìè íåýìïèðè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òàêèìè êàê ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè B3LYP, ìåòîäû
ñâÿçàííûõ êëàñòåðîâ, ðåæå � òðàäèöèîííûé ìåòîä Õàðòðè�Ôîêà è êîíôèãóðàöèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå. Ýêñïåðèìåíòû òðåáóþò âåñüìà çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ è áóäóò òåì óñïåøíåå, ÷åì áîëüøèå ðåñóðñû îêàæóòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâà-
òåëåé.

Ïàðàëëåëüíûå òåõíîëîãèè â çàäà÷àõ îáðàùåíèÿ äèñêðåòíûõ ôóíêöèé (Ñåìåíîâ À.À.,
Çàèêèí Î.Ñ., Áåñïàëîâ Ä.Â., Èãíàòüåâ À.Ñ., ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ).

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ î ïðîïîçèöèîíàëüíîé âûïîëíèìîñòè
(òàê íàçûâàåìûõ SAT-çàäà÷) ñ ïîñëåäóþùåé àïðîáàöèåé íà çàäà÷àõ êðèïòîàíàëèçà ðàç-
ëè÷íûõ ñèñòåì ïîòî÷íîãî øèôðîâàíèÿ. Çà ïîñëåäíèå äâà ãîäà ñîçäàíà ïàðàëëåëüíàÿ
òåõíîëîãèÿ ðåøåíèÿ SAT-çàäà÷, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå D-SAT
äëÿ êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðè ðåøåíèè öåëîãî ðÿäà çàäà÷ êðèïòîàíàëèçà ãåíåðàòîðîâ êëþ÷åâîãî ïîòî-
êà (Ãåôôå, Âîëüôðàìà, ñóììèðóþùèé, ïîðîãîâûé, Ãèôôîðäà, À5/1). Îñîáûé èíòåðåñ
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ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ïî ïàðàëëåëüíîìó êðèïòîàíàëèçó ãåíåðàòîðà A5/1. Ïðîãíîç
ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êðèïòîàíàëèçà äàííîãî ãåíåðà-
òîðà, òðåáóåò ìåíåå ñóòîê ðàáîòû êëàñòåðà, èìåþùåãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 60 TFlops.
Îäíàêî äàæå ðàñïîëàãàÿ ìåíåå ìîùíûìè ðåñóðñàìè, óäàåòñÿ ïîëó÷àòü èíòåðåñíûå ðå-
çóëüòàòû. Òàê, ìåíåå ÷åì çà ñóòêè ðàáîòû êëàñòåðà �Blackford� äëÿ ãåíåðàòîðà A5/1
áûëè íàéäåíû ðàçëè÷íûå èíèöèàëèçèðóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîðîæäàþùèå îäèí
è òîò æå êëþ÷åâîé ïîòîê (êîëëèçèè). Ñîçäàííàÿ â ÈÄÑÒÓ ïàðàëëåëüíàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ðåøåíèÿ SAT-çàäà÷ áàçèðóåòñÿ íà êîíöåïöèè êðóïíîáëî÷íîãî ïàðàëëåëèçìà, è åå
ýôôåêòèâíîñòü íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ åäèíèö â èñïîëüçóåìîé
ñèñòåìå. Äîñòóïíîñòü �áîëüøèõ� êëàñòåðîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ GRID äîëæíà ñïîñîá-
ñòâîâàòü ðàçâèòèþ ýòîé è äðóãèõ (íàõîäÿùèõñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè) ïàðàëëåëüíûõ
òåõíîëîãèé, êîòîðûå â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ êðèïòîàíàëèçà
èçâåñòíûõ øèôðîâ, èññëåäîâàíèÿ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ õýø-ôóíêöèé, à òàêæå ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷ âåðèôèêàöèè äèñêðåòíûõ àâòîìàòîâ.

Ïàðàëëåëüíûå ìåòîäû êëàñòåðíîãî àíàëèçà áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ (Âàñèëü-
åâ È.Ë., Êëèìåíòîâà Ê.Á., ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ).

Çàäà÷à êëàñòåðíîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè èñõîäíîãî ìíîæåñòâà îáúåê-
òîâ íà çàäàííîå êîëè÷åñòâî ïîäìíîæåñòâ ñõîæèõ îáúåêòîâ (êëàñòåðîâ) è ïîñëåäóþùåì
âûáîðå íàèáîëåå �òèïè÷íîãî� ïðåäñòàâèòåëÿ (ìåäèàíû) èç êàæäîãî êëàñòåðà. Êàê ïðà-
âèëî, õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ çàäàþòñÿ ÷èñëîâûìè âåêòîðàìè, à çà ìåðó ñõîæåñòè
ïðèíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè â îïðåäåëåííîé ìåòðèêå. Ñîâðåìåííûå ìå-
òîäû êëàñòåðíîãî àíàëèçà (òàêèå êàê k-mean, èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû è äð.) ñïîñîáíû
ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü ìàññèâû äàííûõ, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ îáúåêòîâ,
â òî âðåìÿ êàê â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ ñîòåí òûñÿ÷ è ìèëëèî-
íîâ ýëåìåíòîâ. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé â òàêèõ çàäà÷àõ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü,
ñîõðàíÿòü è ìàíèïóëèðîâàòü âñåìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó îáúåêòàìè.

Â Èíñòèòóòå äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû
êëàñòåðèçàöèè, îñíîâàííûå íà àëãîðèòìàõ ðåøåíèÿ èçâåñòíîé çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ î p-ìåäèàíå (ïè-ìåäèàíå). Ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ýôôåê-
òèâíî ïðîèçâîäèòü êëàñòåðèçàöèþ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ îáúåêòîâ íà ñîâðåìåííîì
ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå â òå÷åíèå 20�30 ìèí. Îäíàêî íà ïðàêòèêå òðåáóåòñÿ ðåøåíèå
çàäà÷ ãîðàçäî áîëüøåé ðàçìåðíîñòè è çà áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåäåòñÿ
ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì. Ïåð-
âûå òåñòû òàêîãî àëãîðèòìà íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå �Blackford� ïîêàçàëè, ÷òî
ïðèìåðû, ñîäåðæàùèå äî 100 òûñÿ÷ îáúåêòîâ, ìîãóò ðåøàòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ìèíóò. Ïðè ýòîì óäàåòñÿ äîáèòüñÿ �ñâåðõïàðàëëåëüíîãî� óñêîðåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî îáúåìà äîñòóïíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (160 GB). Íåñìîò-
ðÿ íà ïåðâûå óñïåõè â ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçìåðíîñòè,
â ìåäèöèíå, ãåíåòèêå, ýêîíîìèêå çà÷àñòóþ òðåáóåòñÿ îáðàáîòêà ìàññèâîâ äàííûõ åùå
áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î ìèëëèîíàõ îáúåêòîâ. Äëÿ èõ
êëàñòåðèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé óðîâíÿ �Blackford� ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäî-
ñòàòî÷íî.

Ïàðàëëåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷ â áóëåâûõ îãðàíè÷åíèÿõ (Îïàðèí Ã.À., Áîãäàíîâà Â.Ã.,
ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ).

Ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû êàê çàäà÷è áóëåâîé âû-
ïîëíèìîñòè (ðåøåíèÿ ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé). Ê íèì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è êðèïòî-
ãðàôèè, ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì, äåäóêòèâíîãî è àáäóê-
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òèâíîãî âûâîäà, íåéðîñåòåâûõ âû÷èñëåíèé, ìàøèííîãî çðåíèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ äåéñòâèé
ðîáîòîâ, ïëàíèðîâàíèÿ âû÷èñëåíèé â ñèñòåìàõ ñèíòåçà ïðîãðàìì, îïòèìàëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè ñèñòåì áàç çíàíèé, êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè, ìîäåëèðîâàíèÿ
öåïåé, ðàçðàáîòêè ÑÁÈÑ, áåçîïàñíîñòè, ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé, èíòåëëåêòíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, ðàçëè÷íûå çàäà÷è íà ãðàôàõ, øàõìàòíîé äîñêå è ìí. äð. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî,
ïîñêîëüêó áóëåâû ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ èìåþò âåñüìà
ñëîæíóþ ñïåöèôè÷åñêóþ ïðèðîäó, âàæíîé è âåñüìà íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
ïîñòðîåíèå ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ìîäåëèðîâàòü çàäà÷è íà ÿçûêå áóëåâûõ îãðàíè÷åíèé.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàäà÷è â áóëåâûõ îãðàíè÷åíèÿõ îáëàäàþò òÿæåëûìè êîìáèíàòîð-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ âûñîêîé îöåíêîé ñëîæíîñòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû êàê ïîèñê
è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíî äåéñòâóþùèõ íà îòäåëüíûõ êëàññàõ áó-
ëåâûõ ñèñòåì, èíòåðåñíûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåì áóëåâûõ óðàâíåíèé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîïðîöåññîð-
íîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ðàñùåïëåíèé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü
êðóïíîáëî÷íîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé íà ëþáîå êîëè÷åñòâî
ïðîöåññîðîâ (ÿäåð), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ìíîãèõ ñëîæ-
íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íà âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðàõ ñâåðõâûñîêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è âû÷èñëèòåëüíûõ GRID.

3. Èíòåëëåêòíûå òåõíîëîãèè è èíñòðóìåíòàëüíûå

ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè êðóïíîáëî÷íîãî ïàðàëëåëüíîãî

è ðàñïðåäåëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîáëåìà àâòîìàòèçàöèè ñîñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ-
÷åâûõ â ïàðàëëåëüíîì è ðàñïðåäåëåííîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Â Èíñòèòóòå äèíàìèêè
ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû âûñîêîóðîâíåâûå èíñòðóìåíòàëü-
íûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå â ïðîáëåìíîîðèåíòèðîâàííûõ òåðìèíàõ êàê êîíñòðóèðî-
âàòü êðóïíîáëî÷íûå ïàðàëëåëüíûå è ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû, òàê è
àâòîìàòè÷åñêè èõ ñèíòåçèðîâàòü íà îñíîâå íåïðîöåäóðíûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷ íà âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Â ÷èñëî ýòèõ ñðåäñòâ âõîäÿò ñëåäóþùèå.

1. Ñðåäà íåïðîöåäóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÑèÊðóÑ [8] äëÿ ñèíòåçà ïàðàëëåëüíûõ
ïðîãðàìì íà ÿçûêå Fortran-DVM ñ ó÷åòîì ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé èñïîëüçóåìîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñèñòåìû è âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ïðåäìåòíûõ ìîäóëåé. Âûáîð ÿçûêà Fortran-
DVM â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ÿçûêà ãåíåðàòîðà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû òðàíñëÿòîðà-
ñèíòåçàòîðà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðîñòîòó ãåíåðàöèè ðåçóëüòèðóþùåãî êîäà è óäîá-
ñòâî åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèêëàäíûì ñïåöèàëèñòîì â ïëàíå ÷èòàåìîñòè, îòëàäêè è ðó÷-
íîé ìîäèôèêàöèè (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè).

2. Èíñòðóìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ORLANDO Tools [9] äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ àñèíõðîí-
íûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììóíèêàöèîííîé áèáëèîòåêè PVM.
Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ñîâîêóïíîñòü ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåà-
ëèçóþùèõ â ñîçäàâàåìûõ ïðîãðàììàõ êàê ïàðàëëåëèçì ïî óïðàâëåíèþ, ñâîéñòâåííûé
ñèñòåìàì êðóïíîáëî÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê è ïàðàëëåëèçì ïî äàííûì, õàðàê-
òåðíûé äëÿ çàäà÷ ìíîãîâàðèàíòíîãî àíàëèçà è îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ,
äîïóñêàþùèõ åñòåñòâåííóþ äåêîìïîçèöèþ íà íåçàâèñèìûå ñåãìåíòû.

3. Èíñòðóìåíòàëüíûé êîìïëåêñ DISCOMP [14] äëÿ îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ
ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì â ðàçíîðîäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ. Ôóíêöèîíàëü-
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íîå íàïîëíåíèå òàêèõ ïàêåòîâ ìîæåò âêëþ÷àòü ìîäóëè, ðåàëèçîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ
ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íåòèðàæèðóåìûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, à òàêæå óíàñëå-
äîâàííîå ÏÎ. Êîìïëåêñ îáåñïå÷èâàåò êàê âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àâòîíîìíûõ ðàñïðå-
äåëåííûõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, òàê è èíòåãðàöèþ äàííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ñ
äðóãèìè ïðîãðàììíûìè êîìïëåêñàìè äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé
ïðè ðåøåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷.

Ïåðå÷èñëåííûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà èñïîëüçóþòñÿ â èíñòèòóòàõ Èðêóòñêîãî
íàó÷íîãî öåíòðà ÑÎ ÐÀÍ ïðè ñîçäàíèè ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, íàïðèìåð, èññëåäîâàíèÿ áèîðåñóðñîâ îç. Áàéêàë,
ðåøåíèÿ ñèñòåì áóëåâûõ óðàâíåíèé è çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ
ñêëàäñêîãî ëîãèñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà è äð.

4. Ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ êëàñòåðíûõ

GRID

Òðàäèöèîííûå GRID [29�31], îðãàíèçîâàííûå íà áàçå êëàñòåðîâ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
èñïîëüçîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü óäàëåííîãî äîñòóïà ê ðåñóðñàì (óçëàì) âû-
÷èñëèòåëüíîé ñåòè, ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè êîíêðåòíîãî
óçëà (÷èñëî ïðîöåññîðîâ, îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ò. ï.), ñòåïåíü åãî ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè è âûïîëíÿòü íà ýòîì óçëå íåêîòîðîå íåçàâèñèìîå çàäàíèå èëè îáðàáàòûâàòü îäèí
èç áëîêîâ äàííûõ ïðè ðåøåíèè �áîëüøîé� çàäà÷è, äîïóñêàþùåé ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî
äàííûì [32]. Îäíàêî ñóùåñòâóþò òèïû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ
êîòîðûõ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, â ÷àñòíîñòè:

� ïðåäîñòàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ óñëóã íåòèðàæèðóåìûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-
ñîâ, ðàçìåùåííûõ â óçëàõ GRID;

� âûïîëíåíèå ðÿäà âçàèìîçàâèñèìûõ çàäàíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññ ðåøåíèÿ îä-
íîé îáùåé çàäà÷è è òðåáóþùèõ èíòåãðàöèè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ
íà îñíîâå àâòîìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, àíàëèç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîõîæäåíèåì çàäà÷ (ÑÓÏÇ) äëÿ êëàñòåðîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê ïðàâèëî, â ýòèõ ñèñòåìàõ ðåàëèçîâàíî öåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëå-
íèå àâòîíîìíûìè çàäàíèÿìè. Âìåñòå ñ òåì ðåøåíèå çàäà÷ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïîäçàäà÷
è èíôîðìàöèîííî-ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óâåëè÷èâàåò
íàãðóçêó íà óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð êëàñòåðà è ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè âñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû â öåëîì [33].

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ôîðìû âåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðàáîò â GRID, îáó-
ñëîâëåííûå ïðèìåíåíèåì ñëîæíîãî ñèñòåìíîãî ÏÎ, îðèåíòèðîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì
íà âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà àêòóàëèçèðóþò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òàêèõ ñðåäñòâ äîñòóïà ê
ðåñóðñàì GRID è ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîöåññà-
ìè [34], êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå GRID ïðèêëàäíûìè ñïåöèàëè-
ñòàìè. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îðãàíèçàöèè êëàñòåðíûõ GRID,
ïðåäîñòàâëÿþùèõ øèðîêèé íàáîð ñðåäñòâ ðåøåíèÿ ðåñóðñîåìêèõ íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ çàäà÷ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ðåàëèçóþùèõ âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè ñ äðóãèìè
GRID-ñèñòåìàìè. Â ýòîì íàïðàâëåíèè â ÈÄÑÒÓ ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå ñðåäñòâà.

1. Ãðàôè÷åñêàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñðåäà ÑÈÐÈÓÑ äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåì ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
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îáåñïå÷èâàþùàÿ (â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ) âûÿâëåíèå êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê êàê ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òàê è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ íà
âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííûå ïîêàçàòåëè ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è â èññëåäóåìîé ñèñòå-
ìå. Îñíîâîé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû [7] ðàñïðåäåëåííîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ äèíàìè-
÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàìì.

2. Òåõíîëîãèÿ è èíñòðóìåíòàëüíûé êîìïëåêñ DISCENT [15] äëÿ îðãàíèçàöèè GRID
ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ðàçíîòèïíûõ ðåñóðñîåìêèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷. Â ñîñòàâ
êîìïëåêñà âêëþ÷åíû ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå:

� îðãàíèçàöèþ GRID ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî áàçîâîãî ÏÎ: ïàêåòà
Globus Toolkit è ñîãëàñîâàííûõ ñ íèì ïî óïðàâëåíèþ è ôîðìàòàì äàííûõ ÑÓÏÇ (PBS,
SGE, Condor è äð.);

� ðàçðàáîòêó ïðîãðàììíûõ íàäñòðîåê äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷, òðåáóþùèõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ (íå ðåàëèçîâàííûõ â áàçîâîì ÏÎ GRID) âîçìîæíîñòåé îðãàíèçàöèè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è äåöåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ èìè;

� ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ïîòîêàìè ðàçíîòèïíûõ çàäàíèé â GRID íà îñíîâå èí-
òåëëåêòóàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ âû÷èñëåíèé;

Ìíîãîóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà èíòåãðèðîâàííîé GRID-ñèñòåìû
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� ïðîõîæäåíèå çàäà÷, ïîñòóïàþùèõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ äîñòóïà ê ðå-
ñóðñàì GRID (âêëþ÷àÿ çàäà÷è ëîêàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé óçëîâ GRID) èñêëþ÷èòåëü-
íî ÷åðåç êëàñòåðíûå ÑÓÏÇ, ÷òî ïîçâîëÿåò äåöåíòðàëèçîâàííûì ñëóæáàì óïðàâëåíèÿ
ïîääåðæèâàòü öåëîñòíîñòü èíôîðìàöèîííîé êàðòèíû, ñêëàäûâàþùåéñÿ â ïðîöåññå âû-
÷èñëåíèé;

� êðóïíîáëî÷íûé ñèíòåç ïàðàëëåëüíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ
èíôîðìàöèîííî-çàâèñèìûõ çàäà÷ â GRID;

� ïðåäâàðèòåëüíîå ïðîâåäåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
èíôðàñòðóêòóðû GRID ñ öåëüþ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ;

� èíòåãðàöèþ íåñêîëüêèõ GRID â åäèíóþ ñèñòåìó ñ ìíîãîóðîâíåâîé (ïî óïðàâëåíèþ
ïîòîêàìè çàäàíèé) àðõèòåêòóðîé ïóòåì âçàèìíîé ñåðòèôèêàöèè èõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ ñðåäñòâàìè ïàêåòà Globus Toolkit ÷åðåç ñòàíäàðòèçèðîâàííûå GRID-øëþçû
(ñì. ðèñóíîê);

� óíèôèöèðîâàííûé ïðîçðà÷íûé äîñòóï ïîëüçîâàòåëåé (ñïåöèàëèñòîâ-�ïðåäìåòíè-
êîâ�, ðåøàþùèõ ñâîè çàäà÷è â GRID) êî âñåì ðåñóðñàì èíòåãðèðîâàííîé GRID-ñèñòåìû
÷åðåç ñïåöèàëèçèðîâàííûå âåá-ñåðâåðû.

Äàííûé èíñòðóìåíòàëüíûé êîìïëåêñ áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî êëàñòåðíîãî GRID-ñåãìåíòà ÈÄÑÒÓ è ðåøåíèÿ ñ åãî ïîìîùüþ ðÿäà ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ [12]. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè óñòîé÷èâóþ
ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ GRID ïîä óïðàâëåíèåì ÈÊ DISCENT (â
òîì ÷èñëå ïðè èíòåãðàöèè ñ äðóãèìè GRID).

Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ â èíñòèòóòå âûñîêîóðîâíåâûõ èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî îíè áóäóò âîñòðåáîâàíû ïðè îðãàíèçàöèè GRID
Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ êàê åäèíîé èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé èíôðàñòðóê-
òóðû äëÿ ïîääåðæêè ïðîâåäåíèÿ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàä-
íûõ èññëåäîâàíèé.

5. Ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ ïî ïàðàëëåëüíûì

è ðàñïðåäåëåííûì âû÷èñëåíèÿì

Îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ � ïîäãîòîâêà ñïåöè-
àëèñòîâ â îáëàñòè ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Â òå÷åíèå 2005�2009
ãã. ïî äàííîé òåìàòèêå â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîñòåé 05.13.01, 05.13.11, 05.13.18 çàùèùåíû
øåñòü êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé [35�40]. Äëÿ ñòóäåíòîâ Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè, ýêî-
íîìèêè è èíôîðìàòèêè Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà íà áàçå ÈÄÑÒÓ
îòêðûòà ñïåöèàëèçàöèÿ �Ïàðàëëåëüíûå è ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû�.
Âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè ÑÊÖ ÷èòàþòñÿ êóðñû �Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñè-
ñòåìû�, �Ïðîãðàììèðîâàíèå ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ�, �Ïðîãðàììèðîâàíèå ñè-
ñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ�, �Àäìèíèñòðèðîâàíèå êëàñòåðíûõ ñèñòåì�, �GRID-òåõíîëîãèè�.
Ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà ÌÂÑ-
1000/16 è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êëàñòåðíîãî GRID-ñåãìåíòà.

Â öåëîì â ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ êîìïëåêñíî ðåøàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷, ê ÷èñëó êî-
òîðûõ îòíîñÿòñÿ ñîçäàíèå, ýêñïëóàòàöèÿ, ìîäåðíèçàöèÿ è ðàçâèòèå áàçîâûõ ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ îðãàíèçàöèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé; ðàçðàáîòêà îðè-
åíòèðîâàííûõ íà ñïåöèàëèñòîâ-�ïðåäìåòíèêîâ� òåõíîëîãèé è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ
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êðóïíîáëî÷íîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ è ñèíòåçà ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì; ñîçäàíèå óäîáíûõ
è ðàçâèòûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ðàçðàáîòêè êëàñòåðíûõ GRID ñ ó÷åòîì èõ ïîñëåäó-
þùåãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ â ìíîãîóðîâíåâûå ñòðóêòóðû; ïîäãîòîâêà âûñîêîêâàëèôèöè-
ðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ, ñïîñîáíûõ ðåøàòü ïåðå÷èñëåííûå âûøå çàäà÷è.
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