
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

(ИНТЕРФЕЙСЫ) СИСТЕМЫ

Задача – объект, который созда�

ётся системой на отдельном вычис�

лительном узле. При этом данный

объект обладает набором стандарт�

ных call�back процедур, которые

вызываются системой для задания

начальных данных, вычислений и

выгрузки результатов. Также у объ�

екта имеется набор служебных call�

back�процедур для определения

статуса задачи, сброса её в началь�

ное состояние и т.п. В данной

статье предполагается, что каждая

параллельно выполняемая подзада�

ча может быть описана на языке

С++ как множество некоторых

функций или объектов и может

быть скомпилирована в отдельный

исполняемый модуль (DLL). Это на�

лагает ограничение на возможнос�

ти использования подобной систе�

мы для распараллеливания с при�

менением аппаратных средств и

предполагает использование спе�

циальных команд или парадигм

программирования.

Иначе говоря, если узел не умеет

запускать процессы в виде испол�

няемых exe� или DLL�модулей, то

данную систему применить нельзя5.

Приятной особенностью «задачи» в

пакете «Нейроматематика» являет�

ся наличие полноценного имени (а

не просто номера), позволяющего

отражать структуру разбиения вы�

числений на подзадачи. Например,

задача может иметь имя вида

«(0,1)», что означает «задача, соот�

ветствующая элементу объёма с ко�

ординатами 0,1». Это удобно при

отладке, особенно при сложной

структуре разбиения данных. Обык�

новенный и привычный числовой

номер задачи является частным

случаем «имени».

Менеджер задач – объект, зани�

мающийся запуском параллельных

вычислений и ответственный за

выдачу средств обмена данными

между параллельно работающими

узлами. Реализация менеджера за�

дач может быть построена с ис�

пользованием концепций нитей

(threads) или процессов (process) и

оптимизирована для многоядер�

ных процессоров или для много�

процессорных систем.

Коммуникатор – объект, которым

снабжается каждая задача. Он осущест�

вляет синхронную и асинхронную

отправку данных другим узлам вы�

числительной сети, а также отвечает
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за синхронный приём данных. Ме�

неджер задач может выдавать задачам

различные реализации коммуникато�

ров, например, в случае разнородной

вычислительной среды. Средства свя�

зи между процессами могут быть реа�

лизованы при помощи разнообраз�

ных механизмов, начиная от TCP/IP и

заканчивая разделяемой памятью, в

зависимости от доступных аппарат�

ных средств и протоколов.

Менеджер данных – вспомогатель�

ный объект, отвечающий за созда�

ние начальных данных и сбор ре�

зультатов, а также за определение

очерёдности сбора результатов.

Например, совокупные результиру�

ющие данные от всех задач могут не

умещаться в памяти центрального

узла, и необходимо записать их в

файл в определённой последова�

тельности. Поскольку сложно про�

гнозировать  последовательность за�

вершения вычислений на узлах

кластерной сети, у некоторых задач

будет задержана пересылка резуль�

татов до получения результатов от

других задач.

ОСНОВНЫЕ ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ

ТЕХНОЛОГИИ

В версии «Нейроматематика» 1.0 ис�

пользуются следующие технологии:

● операционная система Windows

XP/2000;

● среда разработки Microsoft Visual

Studio 2003;

● базовый язык программирования

С++ как платформы и модулей

РПЗ;
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5 Например, GPU
алгоритмы невозможно задавать при помощи SIPICS, поскольку на пиксельном процессоре нельзя запустить exe
процесс. Однако, если возможно параллельное

исполнение специализированного кода на наборе ПЭВМ с GPU, то SIPICS для данного случая тоже применим.



● библиотека Microsoft Foundation

Classes (MFC) для организации

пользовательского интерфейса и

общего функционирования сис�

темы;

● OpenGL в качестве средства визуа�

лизации объёмных данных;

● nVIDIA/Cg для управления графи�

ческими процессорами, которые

используются в качестве аппарат�

ных ускорителей нейросетевых ал�

горитмов;

● MPI/MPICH как средство для одной

из реализаций подсистемы работы

с «виртуальным кластером»;

● Winsockets как средство альтер�

нативной реализации подсисте�

мы работы с «виртуальным клас�

тером».

ЗАДАЧИ АЭРОДИНАМИКИ

И МОДУЛИ ДЛЯ ИХ РЕШЕНИЯ

Описание задачи управления

самолетом с помощью эжекции

на крыльях

Эжекция на крыльях (вдув струи га�

за на обтекаемую поверхность) изме�

няет структуру течения вокруг крыла,

что позволяет управлять аэродина�

мическими характеристиками само�

лёта. Данная задача может быть не�

стационарной и связанной с взаимо�

действием пограничных слоёв, струй

и ударных волн (если обтекание бу�

дет локально сверхзвуковым). Поэто�

му её решение должно быть основано

на численном интегрировании не�

стационарных уравнений Навье�

Стокса для многокомпонентной сис�

темы газов (эжектируемые струи мо�

гут иметь отличные от обтекающего

воздуха химические и физические

свойства).

Геометрия крыльев является трёх�

мерной, поэтому задача должна ре�

шаться в трёхмерной постановке.

Поскольку геометрия крыльев, как

правило, не может быть описана эле�

ментарными геометрическими при�

митивами, необходим её импорт из

систем автоматизированного проек�

тирования.

Для определения свойств крыла с

заданными геометрическими и эжек�

ционными параметрами необходи�

мо знать динамику аэродинамичес�

ких параметров, таких как давление,

скорость газа по трём базовым на�

правлениям, энергия газа и плот�

ность смеси газов в некоторой облас�

ти вокруг исследуемого крыла. Тогда

по этим параметрам можно предска�

зать поведение летательного аппара�

та в полёте.

Эксперименты по определению

данных параметров опытным путем,

как правило, проводятся в аэродина�

мических трубах, являются дорого�

стоящими и сложными в постановке.

Поэтому перспективным направле�

нием является прогнозирование дан�

ных параметров с помощью различ�

ных моделей.

Для решения задачи необходимы

следующие объекты:

● солид – описание геометрии крыла

(и, возможно, фюзеляжа);

● газ – описание физических и хи�

мических свойств набегающего по�

тока и эжектируемых струй;

● газ с постоянными значениями во

времени – описание граничных

условий в областях эжекции и гра�

ничных условий вдува набегающе�

го потока.

Описание задачи

прогнозирования ветровой

обстановки в застроенных

кварталах

Исходными данными для данной

задачи являются:

● начальное распределение газоди�

намических параметров в счётной

области;

● геометрия жилого района;

● граничные условия для набегаю�

щего потока.

Результатом расчёта является полу�

чение распределения газодинами�

ческих параметров в счётной облас�

ти для заданного момента времени.

Нейросетевая постановка задачи

Входом трёхмерной клеточной

нейронной сети является вектор:

,

где U, V, W – скорости газа в данной

ячейке по направлениям x, y, u, z со�

ответственно, E – полная энергия газа

в данной ячейке, P – давление газа в

данной ячейке, ρ – плотность газа в

данной ячейке, γ – значение адиабаты

газа в данной ячейке.

Выходом трёхмерной клеточной

нейронной сети являются рассчитан�

ные нейронной сетью значения век�

тора

после n расчётных итераций.

Желаемый выход трёхмерной кле�

точной нейронной сети – значения

вектора

по прошествии заданного времени,

рассчитанные с помощью пакета

GDT.

Нейронная сеть представляет со�

бой двухслойную клеточную ней�

ронную сеть с равным количеством

нейронов первого и второго слоя.

Количество нейронов в первом

слое равно количеству ячеек сетки.

Каждый нейрон первого слоя свя�

зан с четырьмя соседями в первом

слое и вышележащим нейроном

второго слоя, аналогично, каждый

нейрон второго слоя связан с че�

тырьмя соседями в первом слое и

его выход поступает на вход ниже�

лежащего нейрона первого слоя.

Веса связей (внутри первого или

второго слоя) задаются как площа�

ди граней сетки, веса связей между

слоями равны 1. По связям переда�

ются векторы типа (U V W E P ρ γ),

описывающие значения парамет�

ров газа в ячейке.

Реализация

Решение задач аэродинамики с по�

мощью нейронных сетей реализова�

но программным и программно�ап�

паратным способом в виде модулей

«Эжекция» и «Ветер» программного

комплекса «Нейроматематика».

Поддерживаются три варианта ап�

паратной поддержки вычислений:

● вычисления на рабочей станции;

● вычисления на кластерной системе

из 17 ПЭВМ;

● вычисления на рабочей станции с

графическим ускорителем.

Тестовая задача: исследование

обтекания крыла F15 (Эжекция)

В ходе эксперимента моделируется

влияние дозвуковой эжекционной

струи на сверхзвуковое течение воз�

духа вокруг консоли крыла одной из

модификаций истребителя F�15.

Актуальность задачи связана с рез�

ким повышением требований к ма�

невренности современных пилотиру�

емых летательных аппаратов, одной

из важнейших характеристик кото�

рой являются максимально допусти�

мые углы атаки, при которых не про�

исходит срыва потока на аэродина�

мических плоскостях. Повышению

71СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2 2008 WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

© СТА�ПРЕСС



величины критического угла атаки

способствует в том числе вдув струи

газа на обтекаемую поверхность.

Для проведения эксперимента бы�

ли выбраны следующие параметры

среды: давление в набегающем пото�

ке 101 325 Па, плотность набегающе�

го потока 1,29 кг/м3, скорость набега�

ющего потока 700 м/с. Давление

эжекционной струи 303 975 Па, плот�

ность эжекционной струи 1,29 кг/м3,

скорость эжекционной струи 112 м/с.

Угол наклона эжекционных сопел

16,5 градусов к поверхности консоли.

Угол атаки консоли 9 градусов. Кон�

соль не подвержена деформациям.

Воздух считается газом, течение ко�

торого описывается уравнениями

Навье�Стокса.

В файле F15_ejection.dat содержат�

ся начальные данные, описывающие

трёхмерную область, размерность

которой 75 × 175 × 175 ≈ 2 × 106 ячеек.

Существует два подхода к проблеме

определения количества неизвест�

ных для задач аэродинамики:

● количество переменных определя�

ется как произведение количества

ячеек области расчёта на количест�

во параметров ячейки. В данном

случае (для задачи прогнозирова�

ния ветровой обстановки в застро�

енных кварталах) каждая ячейка

газового поля содержит восемь га�

зодинамических параметров (ско�

рости по трём направлениям, энер�

гия, давление, плотность, параметр

адиабаты и тип ячейки). Требуется

рассчитать все параметры, кроме

типа ячейки, который остается не�

изменным на протяжении всего рас�

чёта. Таким образом, имеем 7 × 2  ×
× 106 ≈ 1,4 × 107 неизвестных;

● количество переменных определя�

ется как произведение количества

ячеек области расчёта на количест�

во параметров ячейки и на количе�

ство шагов расчета. В данном слу�

чае (для задачи прогнозирования

ветровой обстановки в застроен�

ных кварталах) каждая ячейка газо�

вого поля содержит восемь газоди�

намических параметров (скорости

по трём направлениям, энергия,

давление, плотность, параметр ади�

абаты и тип ячейки). Требуется рас�

считать все параметры, кроме типа

ячейки, который остаётся неизмен�

ным на протяжении всего расчёта.

Для контрольно�демонстрацион�

ной задачи выполняется десять ша�

гов расчёта. Таким образом, имеем

10 × 7 × 2 × 106 ≈ 1,4 × 108 неизвестных.

При тестировании был применен

первый подход, когда считается, что

количество переменных равно коли�

честву ячеек расчётной области, т.е.

1,4 × 107.

Второй подход к определению ко�

личества переменных задачи исполь�

зуется в случае хранимых значений

рассчитанных параметров области

после каждого шага. Данная реализа�

ция требуется для исследования ди�

намики изменения рассчитываемых

параметров. Так как в большинстве

случаев представляет интерес только

конечный результат, был выбран пер�

вый подход.

Тестовая задача: исследование

воздействия ветра на здания

Сиднейской оперы (Ветер)

В ходе эксперимента требуется

определить характеристики воздуш�

ного потока и его воздействие на зда�

ние Сиднейской оперы при скорости

ветра, существенно превышающей

нормальную.

Актуальность задачи связана с из�

менением климатической обста�

новки в мире. Для тестирования

разработанного модуля «Ветер»

ПКНМ решалась задача прогнози�

рования ветровой нагрузки на зда�

ния Сиднейской оперы. Резкое уве�

личение числа ураганов и торнадо,

в том числе в районах, где ранее их

не наблюдалось, а также форма рас�

сматриваемого здания, приводя�

щая к повышению коэффициента

аэродинамического сопротивле�

ния, требуют отдельного рассмот�

рения ветровой нагрузки на данное

здание в целом и его уязвимые де�

тали (в первую очередь, окна).

Для проведения эксперимента

были выбраны следующие парамет�

ры среды: давление в набегающем

потоке 101 325 Па, плотность в на�

бегающем потоке 1,29 кг/м3. Приве�

дённая фронтальная скорость ветра

50 м/с. Здание не подвержено де�

формациям.

В файле Sidney_Opera.dat описа�

на трёхмерная область, размер�

ность которой 200 × 100 × 300 = 6 ×
× 106 ячеек. Аналогично предыду�
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щей задаче можно посчитать коли�

чество неизвестных для задачи

прогнозирования ветровой обста�

новки здании Сиднейской оперы

двумя способами:

1) 7 × 6 × 106 ≈ 4 × 107 неизвестных;

2) 10 × 7 × 6 × 106 ≈ 4 × 108 неизвестных.

При тестировании был применен

первый подход, когда считается, что

количество переменных равно про�

изведению количества ячеек расчёт�

ной области на количество парамет�

ров ячейки, т.е. 4 × 107.

Описание и результаты

экспериментов

В ходе проведения экспериментов

было доказано, что результаты расчё�

та аэродинамических задач с по�

мощью модулей «Ветер» и «Эжекция»

полностью совпадают либо различа�

ются не более чем в пятом знаке от

результатов расчёта тех же задач при

помощи пакета GDT.

Далее приведены временные ха�

рактеристики работы представлен�

ных модулей при расчёте тестовых

аэродинамических задач прогнози�

рования ветровой нагрузки на зда�

ние Сиднейской оперы и исследова�

ния обтекания крыла F15. На рисун�

ках 4 и 5 представлены зависимости

времени расчёта от количества узлов

классического кластера для задач

прогнозирования ветровой обста�

новки и исследования обтекания

крыла соответственно.
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