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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ îïòèìèçàöèÿ èãðàåò êëþ÷å-

âóþ ðîëü â ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íàóêè è òåõíè-

êè. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ

ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà, êîòîðûé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â êîìáèíàòîðíûõ è

íåïðåðûâíûõ çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ãèáêîñòü è

ñïîñîáíîñòü íàõîäèòü ïðèáëèæ¼ííûå ðåøåíèÿ ãëîáàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, äàí-

íûé ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ, ÷òî îãðà-

íè÷èâàåò åãî ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ ñ áîëüøèìè îáú¼ìàìè äàííûõ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà âîç-

ìîæíî åãî ðàñïàðàëëåëèâàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò çàäåéñòâîâàòü ðåñóðñû ìíîãî-

ïîòî÷íûõ è ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì. Ðàçâèòèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

è ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì äåëàåò âîçìîæíûì ñóùåñòâåííîå óñêîðåíèå ïðîöåñ-

ñîâ îïòèìèçàöèè, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ çàäà÷, òðåáóþùèõ çíà÷èòåëü-

íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. Âàæíûì íàïðàâëåíèåì â äàííîì êîíòåêñòå

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, êîòîðûå

îáåñïå÷èâàþò äåòåðìèíèðîâàííîå âûïîëíåíèå çàäà÷ è ýôôåêòèâíîå óïðàâ-

ëåíèå âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè.

Ñîâðåìåííûå âñòðàèâàåìûå ñèñòåìû ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ

ê íàäåæíîñòè, ïðåäñêàçóåìîñòè è ýôôåêòèâíîñòè, ÷òî äåëàåò îïåðàöèîííûå

ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè (RTOS) íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ èõ ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ìèêðîÿäåðíîé àðõèòåêòóðå, ýôôåêòèâíîìó óïðàâëå-

íèþ ðåñóðñàìè è ïîääåðæêå ìíîãîïðîöåññîðíîñòè, îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ

â êðèòè÷åñêè âàæíûõ ñôåðàõ, òàêèõ êàê àâòîìîáèëåñòðîåíèå, ìåäèöèíñêîå

îáîðóäîâàíèå è ïðîìûøëåííàÿ àâòîìàòèçàöèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ìèíèìàëüíûå çà-

äåðæêè è âûñîêóþ îòêàçîóñòîé÷èâîñòü.

Ñ ðîñòîì çíà÷èìîñòè âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì òðåáîâàíèÿ ê èõ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå æåñòêèìè. Â ýòîì êîíòåêñòå

îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå RTOS äëÿ îðãàíèçàöèè êëàñòåð-

íûõ âû÷èñëåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàñïðåäåëÿòü íàãðóçêó ìåæäó íåñêîëü-

êèìè óçëàìè ñèñòåìû. Â óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ äàííûõ è ïîòðåáíîñòè

â âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ real-time âû÷èñëåíèÿõ èññëåäîâàíèå âîçìîæíî-

ñòåé â ýòîé îáëàñòè ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè ýôôåê-
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òèâíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

Ðåàëèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîãî âàðèàíòà ìåòîäà èìèòàöèè îòæèãà ìîæåò íàéòè

ïðèìåíåíèå â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ëîãèñòèêà, ìàøèííîå îáó÷åíèå, îáðàáîòêà

èçîáðàæåíèé è íàó÷íûå âû÷èñëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïîç-

âîëÿåò äîáèòüñÿ âûñîêîé ñòåïåíè íàä¼æíîñòè è ïðåäñêàçóåìîñòè âûïîëíåíèÿ

âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ýôôåêòèâíî îðãàíèçîâûâàòü âû÷èñëå-

íèÿ â ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåìàõ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîé

âåðñèè àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòîâ ðàñïà-

ðàëëåëèâàíèÿ è îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè QNX äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ îïòèìèçàöèè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è

äåòåðìèíèðîâàííîñòè âûïîëíåíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Èçó÷èòü ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

� Îïèñàòü ïðèíöèïû ðàáîòû ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà è ðàçðàáîòàòü åãî

áëîê-ñõåìó.

� Îñâîèòü íåîáõîäèìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

àëãîðèòìà.

� Íàñòðîèòü ðàáîòó ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé QNX ïî ñåòè QNET ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êîìïëåêòà ðàçðàáîò÷èêà QNX Momentics íà ÿçûêå ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ C++.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ

Â.Ï Ãåðãåëü, Ð.Ã. Ñòðîíãèí, Ê. Â. Êîðíÿêîâ, È.Á. Ìååðîâ, À.À. Ñèäíåâ, À.Â.

Ñûñîåâ, À.Â. Øèøêîâ, Ä. Àëåêñååâ, Å. Âèäðåâè÷, À. Âîëêîâ, Ñ.Í. Çûëü,

À. Â. Âûñîöêèé, À. Ñ. Òàðàêàíîâ, Ê. È. Øîëîìîâ, Í. Å. Òèìîôååâà, À. À.

Åðîôòèåâ.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷å-

ñêèõ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è À, Á ïðè-

ëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû � 80 ñòðàíèö, èç íèõ 68 ñòðàíèö � îñíîâíîå

ñîäåðæàíèå, 5 ñòðàíèö - ïðèëîæåíèÿ, âêëþ÷àÿ 33 ðèñóíêà, ñïèñîê èñïîëüçî-

âàííûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè � 20 íàèìåíîâàíèé.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîì ðàçäåëå �Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ� îòìå÷å-

íî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ êëþ-

÷åâûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ýòî

îáóñëîâëåíî íå òîëüêî îãðàíè÷åíèÿìè ñêîðîñòè òðàäèöèîííûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ÝÂÌ, íî è ïîñòîÿííûì óñëîæíåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, òðå-

áóþùèõ âñ¼ áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ìíîãèå àêòóàëüíûå íàó÷íûå è

èíæåíåðíûå ïðîáëåìû, òàêèå êàê ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

ãåííàÿ èíæåíåðèÿ è ðàçðàáîòêà ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, òðåáóþò âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, ïðåâûøàþùèõ 1 òåðàôëîïñ. Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëå-

íèÿ ñòàíîâÿòñÿ çà÷àñòóþ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ðåøåíèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ

ðåñóðñî¼ìêèõ çàäà÷. Ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå îïåðàöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà

ñ÷¼ò ìíîãîïðîöåññîðíîñòè, îáåñïå÷èâàþùåé èçáûòî÷íîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ

óñòðîéñòâ. Óñêîðåíèå âîçìîæíî ïðè äåêîìïîçèöèè àëãîðèòìà íà íåçàâèñè-

ìûå êîìïîíåíòû è èõ ðàñïðåäåëåíèè ìåæäó ïðîöåññîðàìè. Ýôôåêòèâíîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è ÷èñëîì âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ,

à ïðåäåëüíîå óñêîðåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâîì íåçàâèñèìûõ ôðàãìåí-

òîâ è àðõèòåêòóðîé ñèñòåìû.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ äîñòàòî÷íî âûäåëåíèÿ

êðóïíûõ íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ ðàñ÷¼òîâ, ÷òî ñíèæàåò ñëîæíîñòü ðàçðà-

áîòêè ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè. Òàêîé ïîäõîä òàêæå ìèíèìèçèðóåò

ìåæóçëîâîé îáìåí äàííûìè â êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ, ïîâûøàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé.

Ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà � ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ïîèñêà ãëîáàëüíîãî

ìèíèìóìà, íî åãî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çà-

òðàò, äåëàÿ åãî íåýôôåêòèâíûì äëÿ çàäà÷ ñ áîëüøèìè îáú¼ìàìè äàííûõ.

Îñíîâíàÿ öåëü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ � ïîâûøåíèå ñêîðîñòè àëãîðèòìà

çà ñ÷¼ò îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ. Ýòî ñîêðàùàåò

âðåìÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ è äåëàåò ìåòîä ïðèìåíèìûì â ñèñòåìàõ

ðåàëüíîãî âðåìåíè (RTOS).

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûé ïàðàëëåëü-

íûé âàðèàíò ìåòîäà èìèòàöèè îòæèãà äëÿ êðèòè÷åñêè âàæíûõ ñèñòåì, òà-

êèõ êàê óïðàâëåíèå òðàíñïîðòîì, ìåäèöèíñêèå óñòðîéñòâà è ïðîìûøëåííûå

àâòîìàòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû.
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Âî âòîðîì ðàçäåëå �Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ñèñòåì� ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ, î ïðèíöèïàõ, êîòîðûå ëåãëè â îñ-

íîâó ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà. Ýôôåêòèâíîñòü ÏÂÑ îãðàíè÷è-

âàåòñÿ çàêîíîì Àìäàëà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå âû÷èñ-

ëåíèé â çàâèñèìîñòè îò äîëè ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé. Íàïðèìåð, åñëè

10% àëãîðèòìà íå ïîääà¼òñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèþ, ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå

íå ïðåâûñèò 10 ðàç, íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïàðàëëåëèçìà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü:

1. Íåçàâèñèìîñòü àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ � ìèíèìèçàöèþ áëîêèðîâîê

ìåæäó ïðîöåññîðàìè, óñòðîéñòâàìè ââîäà-âûâîäà è ïàìÿòüþ.

2. Èçáûòî÷íîñòü ðåñóðñîâ � äóáëèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ,

òàêèõ êàê ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîöåññîðû èëè ìíîãîóðîâíåâàÿ ïàìÿòü.

3. Êîíâåéåðíóþ îáðàáîòêó � îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ ñòà-

äèé âû÷èñëåíèé äëÿ ðàçíûõ äàííûõ.

Âàæíóþ ðîëü èãðàåò òîïîëîãèÿ êîììóíèêàöèè ìåæäó óçëàìè, êîòîðàÿ

âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òèï òîïîëî-

ãèè �Çâåçäà� � öåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå ÷åðåç ãëàâíûé óçåë. Äëÿ îáìåíà

äàííûìè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (ÌÏÑ) � îòïðàâêà ïîë-

íîãî îáú¼ìà äàííûõ çà îäèí ðàç.

Âûáîð ìåòîäà çàâèñèë îò òðåáîâàíèé ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, çàäåðæ-

êàì è íàä¼æíîñòè. Â ðàáîòå òàêæå ïîä÷¼ðêèâàåòñÿ âàæíîñòü ìèêðîÿäåðíîé

àðõèòåêòóðû (êàê â QNX) äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè è ïîä-

äåðæêè ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé ÷åðåç ñåòè òèïà QNET. Ýòè ïðèíöèïû

ëåãëè â îñíîâó ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà, ÷òî

ïîçâîëèëî äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîãî óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé.

Â òðåòüåì ðàçäåëå �Êëàñòåðíûå âû÷èñëåíèÿ� ïîñâÿù¼í êëàñòåðíûì

âû÷èñëåíèÿì è ìíîãîïðîöåññîðíûì ñèñòåìàì ñ ðàñïðåäåë¼ííîé ïàìÿòüþ. Ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ äâà îñíîâíûõ êëàññà:

� Ñèììåòðè÷íàÿ ìíîãîïðîöåññîðíàÿ îáðàáîòêà (ÑÌÎ) � âûñîêîïðîèçâî-

äèòåëüíûå ñèñòåìû ñ ñîòíÿìè èëè òûñÿ÷àìè ïðîöåññîðîâ, ðàáîòàþùèõ

ïàðàëëåëüíî. Êàæäûé ïðîöåññîð èìååò ëîêàëüíóþ ïàìÿòü, à îáìåí äàí-

íûìè ïðîèñõîäèò ÷åðåç âûñîêîñêîðîñòíóþ ñåòü.

� Êëàñòåðíûå ñèñòåìû � ñîâîêóïíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, îáúåäè-

í¼ííûõ ñåòüþ è óïðàâëÿåìûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûì ÏÎ.
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Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ àðõèòåêòóð âû-

÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ äîëæåí îáëàäàòü âûñîêîé ñòåïåíüþ ïàðàëëåëèçìà.

Ïîäõîäÿùèå çàäà÷è âêëþ÷àþò îäíîòèïíûå âû÷èñëåíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé èòå-

ðàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ, íàïðèìåð âîññòàíîâëåíèå çàøèôðîâàííîãî òåêñòà

ïåðåáîðîì êëþ÷åé, ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ.

Ñóùåñòâóåò äâå îñíîâíûå ìîäåëè ðàñïðåäåë¼ííîé îáðàáîòêè:

� Ñèëüíîñâÿçàííûå ñèñòåìû (SMP) � ïðîöåññîðû èñïîëüçóþò îáùóþ ïà-

ìÿòü è ðåñóðñû ââîäà-âûâîäà, ïàðàëëåëèçàöèÿ íà óðîâíå ïîòîêîâ.

� Ñëàáîñâÿçàííûå ñèñòåìû (êëàñòåðû) � óçëû íåçàâèñèìû, âçàèìîäåé-

ñòâóþò ÷åðåç êàíàëû ïåðåäà÷è äàííûõ, ïàðàëëåëèçàöèÿ íà óðîâíå ïðî-

öåññîâ.

SMP-ñèñòåìû îðèåíòèðîâàíû íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, à êëàñòåðû äî-

ïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èâàþò îòêàçîóñòîé÷èâîñòü: ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ äî N-1

óçëîâ ñèñòåìà îñòà¼òñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé. Îñòàëüíûå àðõèòåêòóðû êîìáèíè-

ðóþò ýëåìåíòû ýòèõ ìîäåëåé.

Â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå �Èñïîëüçóåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå� ïðåä-

ñòàâëåíû èíñòðóìåíòû, ïðèìåí¼ííûå äëÿ ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîé âåðñèè

àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü:

1. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà QNX Neutrino - ýòî îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ðåàëü-

íîãî âðåìåíè, îñíîâàííàÿ íà ìèêðîÿäåðíîé àðõèòåêòóðå. Å¼ êëþ÷åâûå

îñîáåííîñòè âêëþ÷àþò:

� Âûñîêóþ íàäåæíîñòü è îòêàçîóñòîé÷èâîñòü, ÷òî êðèòè÷íî äëÿ âñòðà-

èâàåìûõ ñèñòåì.

� Ïîääåðæêó ìíîãîïðîöåññîðíûõ è ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé.

� Ìåõàíèçì îáìåíà ñîîáùåíèÿìè, îáåñïå÷èâàþùèé ýôôåêòèâíîå âçà-

èìîäåéñòâèå ìåæäó ïðîöåññàìè.

2. Ñðåäà ðàçðàáîòêè QNX Momentics ïðåäîñòàâëÿåò èíñòðóìåíòû äëÿ ñî-

çäàíèÿ, îòëàäêè è ïðîôèëèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé ïîä QNX Neutrino. Îñ-

íîâíûå âîçìîæíîñòè:

� Ïîääåðæêà ÿçûêîâ C, C++ è Java.

� Óäàë¼ííàÿ îòëàäêà è ìîíèòîðèíã ïðîöåññîâ.

� Èíñòðóìåíòû äëÿ àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è èñïîëüçîâàíèÿ

ïàìÿòè.

3. Ñåòü QNET èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè êëàñòåðíûõ âû÷èñëåíèé â
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ñðåäå QNX. Îíà ïîçâîëÿåò:

� Îáúåäèíÿòü íåñêîëüêî óçëîâ â åäèíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó.

� Îáåñïå÷èâàòü ïðîçðà÷íûé äîñòóï ê ðåñóðñàì óäàë¼ííûõ óçëîâ.

� Ìèíèìèçèðîâàòü çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ.

4. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà âûïîëíåíà íà C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-

íîé áèáëèîòåêè è âîçìîæíîñòåé ìíîãîïîòî÷íîñòè. Äëÿ ðàñïàðàëëåëè-

âàíèÿ ïðèìåíåíû òåõíîëîãèè MPI.

5. Áèáëèîòåêà ExprTK - èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïàðñèíãà è âû÷èñëåíèÿ ìà-

òåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ñäåëàòü àëãîðèòì ãèáêèì è

ïðèìåíèìûì ê ðàçëè÷íûì ôóíêöèÿì.

Âûáîð äàííîãî ÏÎ îáóñëîâëåí òðåáîâàíèÿìè ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íà-

ä¼æíîñòè è ñîâìåñòèìîñòè â çàäà÷àõ ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Â ïÿòîì ðàçäåëå �Àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà� ïðåäñòàâëåíî îïèñà-

íèå ìåòîäà, âäîõíîâë¼ííîãî ïðîöåññîì îòæèãà â ìåòàëëóðãèè, ãäå ìàòåðèàë

íàãðåâàåòñÿ è ìåäëåííî îõëàæäàåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðû.

Â êîíòåêñòå îïòèìèçàöèè ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà ãëîáàëüíîãî

ìèíèìóìà ôóíêöèè, äàæå ïðè íàëè÷èè ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ.

Îñíîâíûå ýòàïû àëãîðèòìà:

1. Çàäàíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ x0: ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ íà-

÷àëüíàÿ òî÷êà x = x0, x0 ∈ Ω. Òåêóùåå çíà÷åíèå ýíåðãèè E óñòàíàâëè-

âàåòñÿ â çíà÷åíèå f(x0).

2. Óñòàíîâêà íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T (k) (çàêîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû), ãäå k - íîìåð øàãà.

3. Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ îõëàæäåíèÿ, òàêèõ êàê êîýôôèöèåíò îõëàæäåíèÿ

a è êðèòåðèÿ îñòàíîâêè.

4. Ôóíêöèÿ ïðèíÿòèÿ íîâîãî ñîñòîíèÿ h(∆E, T )

5. Ïîðîæäàþùèå ñåìåéñòâî âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ζ(x, T ). Âûáè-

ðàåòñÿ êàê ñåìåéñòâî íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-

äàíèåì x è äèñïåðñèåé T è ñîîòâåòñòâåííî çàäà¼òñÿ ïëîòíîñòüþ:

g(x′;x, T ) = (2πT )−n/2 · exp(−|x′ − x|2)/(2T )),

ãäå n �� ðàçìåðíîñòü ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé.

Ïîâòîðåíèå ñëåäóþùèõ øàãîâ, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò êðèòåðèé îñòà-

íîâêè, ïðè k-îé èòåðàöèè àëãîðèòìà:
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1. Ãåíåðàöèÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ x′ âáëèçè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ x ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íåêîòîðîé ôóíêöèè èçìåíåíèÿ (íàïðèìåð, ìàëîå ñëó÷àéíîå

èçìåíåíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ).

2. Îöåíêà íîâîãî ñîñòîÿíèÿ: ñðàâíèòü ýíåðãèþ ñèñòåìû E â ñîñòîÿíèè x

ñ íàéäåííûì íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ãëîáàëüíûì ìèíèìóìîì, âû÷èñëèâ

èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè ∆E = f(x′) − f(x). Åñëè E < min, E = f(x), òî

íóæíî èçìåíèòü çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà;

3. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïåðåõîäå:

� Åñëè ∆E ⩽ 0, òî íîâîå ñîñòîÿíèå x′ ïðèíèìàåòñÿ.

� Åñëè ∆E > 0, òî íîâîå ñîñòîÿíèå x′ ïðèíèìàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ

P = exp(−∆E/T ), (3)

ãäå T � òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà.

Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû çàìåíÿåòñÿ íîâûì ñîñòîÿíèåì, ñîçäàííûì

íà ïðåäûäóùåì øàãå, òî åñòü åñëè íîâîå ñîñòîÿíèå x′ ïðèíÿòî, òî x ← x′, à

èìåííî íåîáõîäèìî ñãåíåðèðîâàòü íîâóþ òî÷êó x′ = G(x, T (k)) è âû÷èñëèòü

çíà÷åíèå ôóíêöèè â íåé E ′ = f(x′). Ïîòîì ñãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíîå ÷èñëî a

èç èíòåðâàëà [0;1].

Åñëè a < h(E ′ − E, T (k)), òî óñòàíîâèòü x = x′, E = E ′, è ïåðåéòè

ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè. Èíà÷å, ïîâòîðÿòü ãåíåðàöèþ ïîêà íå áóäåò íàéäåíà

ïîäõîäÿùàÿ òî÷êà x′.

Èçíà÷àëüíî ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà èñïîëüçîâàëè ïî ñõåìå, èçâåñòíîé

êàê áîëüöìàíîâñêèé îòæèã. Â ýòîé ñõåìå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû çàäà¼òñÿ

ôîðìóëîé:

T (K) =
T0

ln(1 + k)
, k > 0. (4)

Äëÿ äàííîé ñõåìû äîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ T0 è êîëè÷å-

ñòâå øàãîâ k ãàðàíòèðóåòñÿ íàõîæäåíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà.

Íåäîñòàòêîì ñõåìû áîëüöìàíîâñêîãî îòæèãà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííîå

óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû T . Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû âîçìîæíî ïóò¼ì çàìåíû

çàêîíà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð, íà ñëåäóþùèé T (k) = a ·T (k−1),

ãäå òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò a âûáèðàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ îò

0.7 äî 0.99.
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T ← aT,

ãäå a < 1�êîýôôèöèåíò îõëàæäåíèÿ, ïîñëå êàæäîãî k-ãî øàãà.

Àëãîðèòì çàâåðøàåò ðàáîòó, êîãäà äîñòèãàåòñÿ çàäàííîå óñëîâèå îñòà-

íîâêè, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ èëè êî-

ëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ

öèêëà àëãîðèòì âûâîäèò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè, à òàêæå îïòèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ x è y, ïðè êîòîðûõ îíî äîñòèãàåòñÿ.

Ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà èñïîëüçóåò óïîðÿäî÷åííûé ñëó÷àéíûé ïîèñê.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó àëãîðèòì ñïîñîáåí èçáåãàòü �ëîâóøåê� â ëîêàëüíûõ ìèíè-

ìóìàõ îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè è ïðèíèìàòü âðåìåííûå óõóäøåíèÿ ðåçóëü-

òàòà, ÷òî ïîìîãàåò åìó íàõîäèòü ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ìíîãîýêñòðåìàëüíîé

öåëåâîé ôóíêöèè äàæå ïðè îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñàõ, ïðåäîñòàâëÿÿ ïðè ýòîì

ïðèåìëåìûå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû.

Âøåñòîì ðàçäåëå �Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ� îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîò-

êà è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà íà ÿçûêå C++ ñ ïîñëåäóþùèì

åãî ðàñïàðàëëåëèâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè QNET â îïåðàöèîííîé

ñèñòåìå QNX. Îñíîâíûå ýòàïû âêëþ÷àþò:

1. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà.

� Ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðñèè àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà

äëÿ îïòèìèçàöèè ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà.

� Èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêè ExprTK äëÿ ïàðñèíãà ìàòåìàòè÷åñêèõ

âûðàæåíèé.

� Âêëþ÷åíèå ìåõàíèçìîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåïîëíåíèÿ è îï-

òèìèçàöèè ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ.

2. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå.

� Îðãàíèçàöèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé ìåæäó ãëàâíûì óçëîì

(Master) è âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè (Workers) ÷åðåç ñåòü QNET.

� Ïðèìåíåíèå MPI (Message Passing Interface) äëÿ îáìåíà ñîîáùåíè-

ÿìè ìåæäó óçëàìè.

� Ðåøåíèå ïðîáëåì ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è

äóáëèðîâàíèÿ äàííûõ.

3. Îïòèìèçàöèÿ.

� Èñïîëüçîâàíèå ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè äëÿ óìåíüøåíèÿ äóáëèðîâà-
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íèÿ äàííûõ.

� Äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ìåæäó óçëàìè äëÿ áàëàíñè-

ðîâêè íàãðóçêè.

4. Ðåçóëüòàòû.

� Äåìîíñòðàöèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà íà ïðèìåðå ôóíêöèè

Ðîçåíáðîêà.

� Ñðàâíåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè äëÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé âåðñèé.

Òàêæå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà íà ðàçëè÷-

íûõ òåñòîâûõ ôóíêöèÿõ (Àêêëè, Õèììåëüáëàó, Eggholder) è îöåíèâàåòñÿ âû-

èãðûø îò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ:

1. Ìåòðèêè ýôôåêòèâíîñòè:

� Óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé: Ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ ïîêàçàëà óñêîðåíèå

â 1.4�3.47 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé.

� Òî÷íîñòü: Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì íàõîäèò ðåøåíèÿ, áëèçêèå ê

ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó, ñ ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ.

� Èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè: Îïòèìèçàöèÿ çà ñ÷¼ò ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè

è ìèíèìèçàöèè äóáëèðîâàíèÿ äàííûõ.

2. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ:

� Ôóíêöèÿ Àêêëè: Óëó÷øåíèå òî÷íîñòè â 4 ðàçà, óñêîðåíèå â 2.75

ðàçà.

� Ôóíêöèÿ Õèììåëüáëàó: Îáíàðóæåíèå íåñêîëüêèõ ãëîáàëüíûõ ìè-

íèìóìîâ, ëèíåéíîå óñêîðåíèå (3x).

� Ôóíêöèÿ Eggholder: Ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ ïî÷òè äîñòèãëà ãëîáàëü-

íîãî ìèíèìóìà, òîãäà êàê ïîñëåäîâàòåëüíàÿ âåðñèÿ çàñòðÿëà â ëî-

êàëüíûõ ìèíèìóìàõ.

Èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðè

ðàáîòå ñî ñëîæíûìè ôóíêöèÿìè, èìåþùèìè ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ìèíèìó-

ìîâ. Êîëè÷åñòâî çàäåéñòâîâàííûõ óçëîâ ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è

è äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ. Òàêîé ïîäõîä íå òîëüêî óñêîðÿåò ïðîöåññ, íî è ïîçâî-

ëÿåò íàõîäèòü áîëåå êà÷åñòâåííûå ðåøåíèÿ çà ñ÷¼ò ïàðàëëåëüíîãî èçó÷åíèÿ

ðàçíûõ çîí ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðî

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðåäëîæåí-

íîãî ïîäõîäà äëÿ çàäà÷ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè â ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåìàõ.
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Â ðàìêàõ äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû áûëà óñïåøíî ðåøåíà çàäà÷à ðàñ-

ïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé

QNX è QNET. Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâ-

íûé ïîäõîä ê ðàñïðåäåëåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ìåæäó íåñêîëüêèìè

óçëàìè, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ çàäà÷, òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàáîòå áûëî óäåëåíî èçó÷åíèþ ïðèíöèïîâ ïîñòðî-

åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è èõ ïðèìåíåíèþ äëÿ ñòîõàñòè-

÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè. Áûëà ðàçðàáîòàíà àðõèòåêòóðà ðåøåíèÿ,

ñî÷åòàþùàÿ öåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå ñ èíñòðóìåíòàëüíîé ìàøèíû è

ðàñïðåäåë¼ííîå âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé íà óçëàõ QNX. Îñîáîå çíà÷åíèå èìå-

ëà ïðîðàáîòêà ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû,

îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíèìàëüíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû.

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñòàëî îñâîåíèå êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ

òåõíîëîãèé, âêëþ÷àÿ ñèñòåìó ðàçðàáîòêè QNX Momentics, áèáëèîòåêè äëÿ

ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è ñðåäñòâà ìåæïðîöåññíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðàê-

òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî

ïîäõîäà è åãî ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âûïîëíåíèåì

àëãîðèòìà.

Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ äàëüíåéøåãî

ðàçâèòèÿ ïðîåêòà. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àäàïòàöèÿ ðåøåíèÿ

äëÿ ðàáîòû â ãåòåðîãåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ è èíòåãðàöèÿ ñ ñîâðå-

ìåííûìè ñèñòåìàìè ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû è

ïîäõîäû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ îïòèìè-

çàöèè â ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èìåþò êàê òåîðåòè÷åñêîå, òàê è ïðàêòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå, äåìîíñòðèðóÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñ-

ëåíèé äëÿ àëãîðèòìîâ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè. Ïîëó÷åííûé îïûò ìîæåò

áûòü ïîëåçåí ïðè ñîçäàíèè ïîäîáíûõ ñèñòåì â ïðîìûøëåííûõ è èññëåäîâà-

òåëüñêèõ ïðîåêòàõ.
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