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В статье представлен подход к оптимизации структур параллельных программ вы-
числительных систем, построенных на архитектуре NUMA, в интересах развёрты-
вания единого информационного пространства Вооруженных Сил Российской Феде-
рации на основе модифицированного симплекс-метода, учитывающий особенности 
архитектуры построения вычислительных комплексов. Использование данного под-
хода позволяет решить ряд проблемных вопросов при проектировании программ-
ного обеспечения для вычислительных систем, осуществляющих параллельную 
обработку значительных объёмов информации. Преимуществом подхода является 
возможность получения оптимального решения учитывающего порядок выполнения 
операций и возможность их параллельного выполнения. 
Ключевые слова: вычислительная система, вычислительный комплекс, оптимизация 
параллельных вычислений, планирование обработки информации, параллельные 
программы.

The article presents a methodological approach to optimizing the structures of parallel 
programs of computing systems built on the NUMA architecture, in the interests of 
deploying a unified information space of the Armed Forces of the Russian Federation, 
based on a modified simplex method that takes into account the features of the architecture 
of construction. The use of this approach makes it possible to solve a number of problematic 
issues in the design of software for computing systems that perform parallel processing of 
significant amounts of information. The advantage of this approach is the ability to obtain 
an optimal solution that takes into account the order of execution of operations and the 
possibility of their parallel execution.
Keywords: сomputer system, computer complex, optimization of parallel calculations, 
planning of information processing, parallel programs.

Введение

Появлению вычислительной техники спо-
собствовала необходимость выполнения слож-
ных вычислений в рамках решения прикладных 
задач  в приемлемые сроки. Прежде всего, пер-
вые образцы электронных вычислительных ма-

шин (ЭВМ) использовались в военных целях для 
решения задач криптографии и обработки радио
локационной информации.

Вторая половина XX века ознаменовалась 
ростом военной и политической напряжённости 
и, как следствие, ростом требований к вычисли-
тельным системам, осуществляющим обработку 
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различной информации. Исследования того вре-
мени, проводимые в рамках создания отечествен-
ной системы мониторинга космических и  бал-
листических объектов, выявили недостаточную 
производительность классических вычислитель-
ных машин, построенных на Принстонской ар-
хитектуре, для решения многих прикладных за-
дач и задач обработки радиолокационной инфор-
мации в частности. В это время в нашей стране 
стали появляться первые многопроцессорные 
вычислительные системы, предназначенные для 
параллельной обработки значительных объёмов 
информации.

В 1995 году во исполнение Указа Президен-
та Российской Федерации «О совершенствова-
нии информационно-телекоммуникационного 
обеспечения органов государственной власти 
и  порядке их взаимодействия при реализации 
государственной политики в сфере информати-
зации» была принята Концепция формирования 
и развития единого информационного простран-
ства (ЕИП) России и соответствующих государ-
ственных информационных ресурсов, в рамках 
которой предполагалось создание единого ин-
формационного пространства Вооруженных 
Сил Российской Федерации (ЕИП ВС РФ). Ос-
новной целью создания ЕИП являлось повыше-
ние качества управления и принятия решений 
органами государственной власти Российской 
Федерации. Однако в результате недостаточного 
финансирования, отсутствия телекоммуникаци-
онной системы, обладающей необходимой про-
пускной способностью, а также недостаточной 
производительности вычислительных средств, 
осуществляющих обработку информации в уз-
лах этой системы, развёртывание ЕИП значи-
тельно замедлилось.

Исторически сложилось три основных на-
правления повышения производительности 
вычислительных систем, а именно: совершен-

ствование элементной базы, эволюция архитек-
турных решений и организация параллельной 
обработки информации (рис. 1).

Причём, если первые два направления лежат 
в области достижений микроэлектроники, то ор-
ганизация параллельной обработки информации 
является наиболее перспективным с точки зрения 
теоретической науки. Очевидно, что увеличение 
количества ЭВМ, работающих над решением од-
ной общей вычислительной задачи, сократит об-
щую длительность её выполнения. Однако такой 
подход зачастую связан с наличием сложно-раз-
решимых проблем. Например, при составлении 
параллельных программ необходимо учитывать 
простои системы при вводе-выводе информации 
и оценивать время, необходимое на передачу ин-
формации между узлами вычислительной систе-
мы через коммуникационную среду в процессе 
выполнения параллельной программы. Увеличе-
ние количества узлов вычислительной системы 
ведёт к увеличению общей производительности 
всей вычислительной системы, но, кроме этого, 
увеличивается разрыв между реальной и пико-
вой производительностью. Ко всему прочему, на 
практике встречаются алгоритмы вычислитель-
ных задач, которые не могут быть распаралле-
лены ввиду наличия абсолютной связности по 
входным-выходным данным операций этих ал-
горитмов. Наличие этих и других особенностей 
накладывает принципиальные ограничения на 
процесс разработки программного обеспечения 
(ПО) для высокопроизводительных вычисли-
тельных систем, осуществляющих обработку 
информации в узлах ЕИП ВС РФ.

Так, зачастую, программисты при разработ-
ке параллельных программ не используют в сво-
ей профессиональной деятельности какой-либо 
методический аппарат, а надеются на личный 
опыт, догадки и эвристические методы. К тому 
же использование в современных отечественных 

Рис. 1. Направления повышения производительности вычислительных систем
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вычислительных системах архитектуры NUMA 
(рис. 2) и ccNUMA влечёт за собой необходи-
мость учёта длительности передачи информа-
ции между локальными и глобальными узлами 
системы. Таким образом, эти два фактора услож-
няют разработку ПО, увеличивают трудность от-
ладки и не гарантируют высокого качества про-
граммных продуктов.

Следовательно, можно сделать вывод, что 
задача оптимизации структур параллельных 
программ вычислительных средств автомати-
зированных систем специального назначения, 
с  учётом особенностей их архитектуры, требует 
использования апробированного математическо-
го аппарата и является актуальной.

Постановка задачи

Параллельная программа — это последова-
тельность операций совместимых во времени, 
реализующих некоторый алгоритм вычисли-
тельной задачи на многопроцессорной парал-
лельной вычислительной системе. Как следует 
из этого определения параллельная программа 
состоит из отдельных операций, каждая из кото-
рых может быть охарактеризована, прежде все-
го, длительностью её выполнения, множеством 
входных и выходных переменных. Наиболее по-
пулярным способом формализации параллель-
ной программы и её структуры в частности яв-

ляется использование графоаналитических мо-
делей [1,  5]. При этом вершинами графа будут 
являться выполняемые операции, а наличие дуги 
будет определяться в случае, если выходные пе-
ременные одной операции являются входными 
переменными для другой.

Таким образом, структуру параллельной 
программы можно представить в виде графа:

( , ),G V U

где	 0 1{ , ,..., }hV v v v=  — множество вершин 
(операций программы);
	 0 1{ , ,..., }nU u u u=  — множество дуг (связей 
между операциями).

А соответствующая этому графу матрица 
инцидентности примет вид:

,ij h×n
M = m  при 0,i h=  и 0,j n= .

Кроме того, параллельная программа харак-
теризуется множеством 0 1{ , ,..., }hT t t t=  длитель-
ностей её операций.

Несомненно, что основным показателем, 
характеризующим качество выполнения парал-
лельной программы, является длительность её 
выполнения, т.е. разность между началом выпол-
нения её первой операции и окончанием послед-
ней. Таким образом, при разработке параллель-
ных программ решается задача оптимизация её 

Рис. 2. Структура вычислительных систем NUMA
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структуры, обеспечивающей минимальную дли-
тельность выполнения, т.е.

argmin( ,0)xh h
x

t x=

∈∆

+ −*x


где, компонентами вектора *x


0 1( , ,..., )hx x x=x*


 
являются моменты времени начала операций 
программы, обеспечивающих минимум дли-
тельности выполнения, а ∆  — целочисленные 
неотрицательные ix .

Однако, как отмечалось ранее, особенности 
вычислительной системы, на которой выполня-
ется параллельная программа, накладывают ряд 
дополнительных ограничений, учитываемых при 
разработке ПО. Так, в NUMA-системах, постро-
енных, как известно, на основе распределённой 
памяти, длительность обращения к переменной 
зависит от того, в какой области памяти она на-
ходится (локальной или глобальной, относитель-
но вычислительного узла). Таким образом, при 
оптимизации ПО для таких систем определяю-
щее значение имеет размещение переменных 
в распределённой памяти. 

Кроме этого, наличие кэш памяти в совре-
менных микропроцессорах (при всех преимуще-
ствах её использования в «классических» систе-
мах) вызывает ряд трудностей при обеспечении 
когерентности данных хранящихся в различных 
её узлах. Однако использование, так называемо-
го, справочника переменных позволяет миними-
зировать влияние этого фактора, но в процессе 
разработки необходимо учитывать временные 
затраты на обращение к нему. 

Таким образом, для получения оценок дли-
тельности выполнения параллельной програм-
мы, необходимо учесть характеристики вычис-
лительной системы, на которой будет выпол-
няться программа.

Основные этапы процесса оптимизации 
структур параллельных программ 

вычислительных систем

В основу методического подхода для оп-
тимизации структур параллельных программ 
вычислительных систем автоматизированных 
систем специального назначения положена со-
ответствующая методика, которая включает ос-
новные этапы.

1. Ввод исходных данных: 

а) матрица инцидентности M , соответству-
ющую исходному графу ( , )G V U  вычислитель-
ной задачи;

б) характеристики, описывающие особенно-
сти вычислительной системы.

2.  Расчёт оптимальной структуры парал-
лельной программы модифицированным сим-
плекс-методом без учёта особенностей вычисли-
тельной системы [2].

3.  Получение оценок длительности записи 
и чтения переменных в распределённую память 
для каждой операции параллельной программы 
при её исполнении на конкретной вычислитель-
ной системе и оценивание общей длительности 
параллельной программы с оптимизированной 
структурой.

Расчёт оптимальной структуры 
параллельной программы 

модифицированным симплекс-методом 
без учёта особенностей вычислительной 

системы

В [2] предложено использование модифи-
цированного симплекс-метода в целочисленной 
постановке общей задачи линейного программи-
рования для сокращения вычислительной слож-
ности получения оптимальной информационной 
структуры вычислительной задачи, реализуемой 
на средствах автоматизированных систем мони-
торинга космических и  баллистических объек-
тов. Тем не менее, при решении данной оптими-
зационной задачи была выявлена применимость 
этого алгоритма для других классов задач, в том 
числе при разработке ПО высокопроизводитель-
ных вычислительных систем, развёртываемых 
в интересах ЕИП ВС РФ.

Процесс оптимизации информационной 
структуры выполняется в 3 этапа.

1 этап.  В исходный граф ( , )G V U  и соот-
ветствующую ему матрицу инцидентности M  
вводятся две дополнительные вершины нулевой 
длительности, с целью определения конкретных 
операций начала и окончания выполнения па-
раллельной программы. При этом первая верши-
на соединяется ветвями с истоками исходного 
графа, а вторая — со стоками. 

2 этап.  Составляется система ограничений 
для решения общей задачи линейного програм-
мирования вида:
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, при ,i i kx t x k i+ ≤ >

где ix  и kx  — моменты времени начала выпол-
нения двух последовательных операций, имею-
щих связь между собой.

При этом целевая функция соответствует за-
даче оптимизации по длительности выполнения 
параллельной программы:

( )L x( ) 0 minh hL x x t x= + − →


.

3 этап.  Производится вычисление момен-
тов начала каждой операции. В основе данно-
го алгоритма лежит использование табличного 
симплекс-метода с использованием улучшен-
ных симплекс-преобразований при решении 
общей задачи линейного программирования, 
позволяющих сократить его вычислительную 
сложность [2].

Получение оценок длительности записи 
и чтения переменных 

в распределённую память

Для получения оценок длительности записи 
и чтения переменных в распределённую память 
для каждой операции параллельной программы 
при её исполнении на конкретной вычислитель-
ной системе и оценивания общей длительности 
параллельной программы с оптимизированной 
структурой предлагается использовать модель, 
предложенную в [3, 6], разработанную на основе 
модели коммутатора [4].

В основе модели лежит учёт особенностей 
процесса записи и чтения переменных (рис. 3) 
в зависимости от их относительного располо-
жения в локальной или глобальной памяти. При 
этом для расчёта длительности обращений к па-
мяти используется аналитическая форма пред-
ставления процессов, отображенных на рис. 3, 
полученных на основе модели бесприоритетно-
го коммутатора с очередью фиксированной дли-
ны с неоднородным входным потоком обраще-
ний к памяти.

Для описания динамики состояния коммута-
тора сети как системы массового обслуживания 
с неоднородным потоком заявок, необходимо со-
ставить систему дифференциальных уравнений 
Колмогорова для каждого потока поступающих 
заявок jλ [3, 7].

На основе данной модели получены зависи-
мости для оценки длительности информацион-
ного обмена при чтении значения переменной из 
распределённой памяти (рис. 3, б):
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где	 g — количество вычислительных узлов вы-
числительной системы;
	 c — пропускная способность коммутатора;
	 fetcht  — средняя длительность выборки зна-
чений переменной из оперативного запоминаю-
щего устройства (ОЗУ);
	 reqt  — средняя длительность формирования 
запроса на получение значений переменных из 
распределённой памяти;
	 p  — средняя длительность операции срав-
нения значений переменных;
	 r  — количество записей в справочнике пе-
ременных;
	 jλ  — средняя плотность поступления зая-
вок определённого класса на запись и чтение пе-
ременных в распределённую память;
	 jϕ  — коэффициент вариации длительности 
обслуживания каждого класса заявок.

Длительность записи значений (рис. 3, а) 
в  память определяется выражением:
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При этом коэффициенты 1 2,α α  принимают 
единичное значение в случае, если осуществля-
ется обращение к ОЗУ другого узла вычисли-
тельной системы.

Используя полученные оценки длительно-
сти информационного обмена, для каждой ветви 
графа ( , )G V U  необходимо пересчитать общую 
длительность выполнения параллельной обра-
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Рис. 3. Алгоритмы работы с распределённой памятью: 
а — запись значения переменной; б — чтение значения переменной

а

б
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ботки информации с учётом времени необходи-
мого для записи и чтения значений переменных 
из распределённой памяти, т.е. итоговый вектор 
моментов начала каждой операции примет вид:

( ) ( )
( )

0 0 0 1 1 1, ,
.

...,

write read write read

write read
h h h

x T T x T T

x T T

 + + + +
 =
 + + 

*x


Заключение

Вопросы организации параллельной обработ-
ки информации на многопроцессорных высоко-
производительных системах долгое время не при-
влекали интереса широкой научной обществен-
ности. Это было обусловлено незначительным 
количеством больших задач, требующих привле-
чения таких систем, и достаточной производитель-
ностью существующих вычислительных машин. 

Современные вычислительные системы, 
используемые для построения автоматизиро-
ванных систем специального назначения, в том 
числе развёртываемых в интересах функциони-
рования ЕИП ВС РФ, имеют кардинальные отли-
чия от классических фон-Неймановских систем. 
Особенности их архитектуры построения позво-
ляют лишь частично использовать научно-мето-
дический аппарат, применяемый для разработки 
программного обеспечения, разработанного для 
последовательных вычислительных систем.

Разработанный методический подход позво-
ляет разработчику специального программного 
обеспечения решить ряд задач для вычислитель-
ных систем, осуществляющих параллельную об-
работку значительных объёмов информации. При 
этом области применения данного методического 
аппарата не ограничиваются специальными вы-
числительными системами и возможно его ис-
пользование в других областях науки и техники.
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