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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

И ПРОГРАММИРОВАНИЕ 
 

 

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОЙ 

ОДНОФРОНТОВОЙ ЗАДАЧИ СТЕФАНА 

Т.В. Глухарева 

Кемеровский государственный университет 
 

Рассмотрим фазовые превращения с участием твердой фазы – 

твердое тело – жидкость. Примером таких проблем являются процессы 

затвердевания и плавления в металлургии, замерзания и таяния льда. 

Соответствующие математические модели характеризуются наличием 

подвижных, заранее неизвестных границ фазового перехода. Основная 

предпосылка при моделировании фазовых превращений твердое тело – 

жидкость состоит в том, что фазовый переход происходит при постоянной 

температуре фазового перехода. 

Смоделируем процесс плавления твердых тел. Пусть фазовый 

переход происходит на границе раздела фаз, которую обозначим  , 

причем )(t . Эта граница разделяет расчетную область ),0( l  на две 

подобласти: )},(0{)( txxt   })({)( lxtxt  . Будем 

считать температуру фазового перехода равной нулю ( 0* u ), поэтому в 

жидкой фазе, которая занимает область )(t , положим 0),( txu , а в 

твердой фазе )(t  возьмем 0),( txu . 

Для определения температуры в жидкой фазе рассмотрим 

уравнение теплопроводности (однородная среда)  
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Дополним уравнение (1) начальным условием 

   ).(,0)(),(
0

txxutxu                                   (2) 

Пусть левый конец поддерживается при заданной температуре 
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На границе фазового перехода выполнены следующие условия: из 

предположения о непрерывности температуры на этой границе контакта 

двух сред 
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и так как фазовый переход сопровождается поглощением (выделением) 

определенного количества тепла, то тепловой поток на границе фазового 

перехода разрывен и определяется величиной 
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Постоянная   связана с энтальпией фазового перехода. 
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В силу сформулированных предположений о граничных и 

начальных условиях в однофазной задаче Стефана (1)–(5) скорость 

движения границы фазового перехода положительна, т.е. область жидкой 

фазы постепенно расширяется. 

Для решения поставленной одномерной задачи  (1)–(5) с учетом 

монотонного расширения области жидкой фазы рассматриваем метод с 

выделением границы фазового перехода, поэтому с неизвестной границей 

связывается узел расчетной сетки. 

В области   введем равномерную сетку с шагом h : 
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По времени будем использовать неравномерную сетку: 
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с переменным шагом 0
n

,  который выбираем так, чтобы за временной 

промежуток от 1nt  до nt  граница фазового перехода сдвинулась ровно на 

один шаг пространственной сетки. 

Поставим в соответствие уравнению (1) чисто неявную разностную 

схему 
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Аппроксимация начального условия (2) дает 
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Граничные  условия (3), (4) приводят к условиям 
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При аппроксимации условия (5) примем во внимание 

предположение о сдвиге фронта на один узел, имеем 
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Таким образом, аппроксимация условия Стефана дает соотношение 
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Разностная задача (6)–(10) аппроксимирует дифференциальную 

задачу (1)–(5) с точностью )( ho , хотя во внутренних узлах сетки 

разностное уравнение (6) аппроксимирует дифференциальное уравнение 

(1) с точностью )( 2 ho . 

В качестве неизвестных в задаче (6)–(10) выступают решение на 

новом временном слое 1n

iu  и шаг по времени 
1


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. Из разностного 

соотношения (10)  определяем шаг 
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 по формуле 
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полученное значение 1n  подставляем в уравнение (6). После этого для 

решения краевой задачи (6), (8), (9) применяем метод прогонки. Численная 

реализация была проведена в редакторе Visual Basic. Получены значения 

температуры во всех узлах сетки в виде таблицы, которая позволяет 

отследить изменения температуры  в жидкой фазе и сделать вывод, что 

чем выше температура поддерживается на границе, тем меньше требуется 

времени для полного плавления твердого тела.  
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МЕТОД ПРЯМОГО ГЕНЕТИЧЕСКОГО КОДИРОВАНИЯ 

ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ С ЯВНЫМ 

ПАРАЛЛЕЛИЗМОМ 

А.О. Касимов 
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Отправной точкой любого алгоритма эволюционного построения 

искусственных нейронных сетей (ИНС) является выбор метода 

генетического кодирования, т.е. способа кодирования информации об 

архитектуре сети в генетической строке. Удачный выбор генетического 

представления во многом определяет эффективность эволюционного 

алгоритма и классы ИНС, которые могут быть построены с помощью 

данного представления. 

В настоящее время можно выделить два подхода к генетическому 

кодированию ИНС: прямое кодирование (direct encoding) и косвенное 

(порождающее) кодирование (indirect encoding) [1]. Прямое кодирование 

подразумевает хранение полной информации о структуре ИНС в 

генетическом коде. В противоположность этому косвенное кодирование 

предполагает хранение правил порождения нейронной сети. Основным 

преимуществом метода прямого кодирования является взаимно-

однозначное соответствие между архитектурой ИНС (фенотипом) и 

соответствующим ей генетическим кодом (генотипом), что позволяет 

более тонко настраивать архитектуру ИНС на уровне ее отдельных 

структурных элементов (т.е. весов, связей, нейронов и пр.). Поэтому 

прямое кодирование находит широкое применение в приложениях ИНС и 

лежит в основе большинства существующих нейроэволюционных 

алгоритмов. 

На данный момент разработано достаточно много методов прямого 

генетического кодирования [2]. Однако большинство методов не 
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предполагают какого-либо определенного порядка перечисления генов в 

хромосоме, что затрудняет эффективное вычисление выходов ИНС и 

требует дополнительного (дублирующего) представления. Более того, 

существующие методы не учитывают возможность распараллеливания 

расчетов на уровне отдельных нейронов и связей. В свете интенсивного 

развития современных многоядерных процессоров и графических 

процессоров с массовым параллелизмом данная задача представляется 

весьма актуальной. 

Целью данной работы является разработка метода прямого 

генетического кодирования, предназначенного для явного 

распараллеливания расчетов ИНС на уровне отдельных нейронов и 

ориентированного на вычислительные системы с массовым 

параллелизмом. 

Существуют различные варианты представления ИНС в генотипе, 

из которых наиболее распространенными являются следующие: 

– кодирование связей, использующее матрицы смежности 

нейронов, либо перечисление связей [2]; 

– кодирование нейронов, представляющее структуру ИНС в виде 

дерева [5]; 

– кодирование слоев [3]. В генотипе записываются данные о 

количестве слоев, числе нейронов в каждом из них и информация о типе 

межслойных связей; 

– кодирование маршрутов [4]. В генотипе записывается 

информация о возможных маршрутах от входных нейронов к выходным. 

В настоящей работе рассматривается первый вариант кодирования. 

При этом каждый ген содержит информацию об индексах начального и 

конечного нейрона связи, а также ее вес. Очевидно, что одной и той же 

ИНС можно поставить в соответствие множество генетических строк с 

различным порядком перечисления генов. Однако для задачи 

распараллеливания расчетов ИНС интерес будут представлять только те 

генетические строки, в которых в явном виде выделены группы генов, для 

которых выходные значения соответствующих нейронов могут быть 

рассчитаны параллельно и независимо друг от друга без дублирующих 

представлений ИНС и дополнительного переупорядочивания генов в 

хромосоме. Алгоритм прямого генетического кодирования ИНС, 

позволяющий формировать генетические строки, удовлетворяющие 

указанным требованиям, назовем методом прямого генетического 

кодирования с явным параллелизмом. Пример ИНС, закодированной 

методом прямого генетического кодирования с явным параллелизмом, 

изображен на рис. 1. 
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Рис. 1.  Генетическое кодирование ИНС с явным параллелизмом 

 

Для каждого гена в первой строке записывается индекс начального 

нейрона, во второй строке – вес связи, в третьей – общий индекс конечного 

нейрона. В данной ИНС можно выделить две группы нейронов: с 

индексами 3 и 4 и с индексом 5, разделенных двойной чертой в 

генетической строке. Каждая последующая группа нейронов требует 

завершения вычисления предыдущей, т.е. расчет групп происходит строго 

последовательно. Однако внутри каждой группы выходные значения 

нейронов могут быть рассчитаны параллельно и независимо друг от друга. 

Заметим, что данное представление ИНС позволяет в явном виде 

распараллелить вычисление ИНС на уровне отдельных нейронов, не 

прибегая к дополнительным представлениям и алгоритмам 

переупорядочивания генов в хромосоме. 

Рассмотрим алгоритм кодирования ИНС прямого распространения в 

генетическую строку с явным параллелизмом. Пусть исходная ИНС задана 

матрицей весов W размерностью n x n. Искомая генетическая строка G 

представляется упорядоченной последовательностью из троек вида {i, w, 

j}, где i – индекс начального нейрона, w – вес связи, j – индекс конечного 

нейрона. Введем вспомогательную булеву матрицу M размерностью n x n, 

для каждого веса Wij хранящую соответствующий флаг обработки Mij, и 

множество s, состоящее из индексов нейронов в текущей группе. 

Изначально все элементы матрицы W устанавливаются в false, а множество 

s содержит индексы входных нейронов. Запишем на псевдокоде алгоритм, 

формирующий генетическую строку G на основе весовой матрицы W. 
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W := [false], s := {индексы_входных_нейронов} 

Пока s ≠ Ø 

Для i от 0 до количество_элементов_в_s-1 

 Для j от 0 до n-1 

  Если Ws[i]j ≠ 0 то 

   G := G + {s[i], Ws[i]j, j} 

Ms[i]j := true 

s := Ø 

Для i от 0 до n-1 

 Если Wij ≠ 0 и не Mij для всех j от 0 до n-1 

  s := s + {i} 

перейти_к_следующей_группе_в_G 
 

Обратная операция, т.е. декодирование генетической строки в 

матрицу весов W осуществляется тривиальным образом путем установки 

всех элементов Wij в значение весов w из соответствующих троек {i, w, j} 

генетической строки G. 

Таким образом, в настоящей работе был рассмотрен метод прямого 

кодирования ИНС в генетическую строку, позволяющий в явном виде 

задавать порядок расчетов и распараллеливать вычисление ИНС на уровне 

отдельных нейронов без  каких-либо дополнительных представлений. 

Данный метод позволяет эффективно реализовать нейроэволюционные 

алгоритмы на высокопроизводительных вычислительных системах с 

массовым параллелизмом, таких как современные графические 

процессоры. 
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СТРУКТУРЫ И АЛГОРИТМЫ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ 

ЗАДАЧ В ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ IndorGIS 

А.Д. Кривопалов, А.В. Скворцов, М.С. Пожидаев 

Национальный исследовательский Томский государственный университет 
 

Для практического осуществления многих проектов в различных 

сферах деятельности требуется найти решение таких задач, как задача о 

нахождении кратчайших путей, задача поиска ближайших пунктов 

сервисного обслуживания, задача расчета зон сервисного обслуживания и 

другие. Поэтому многие современные геоинформационные системы 

включают в себя функции, необходимые для этих расчетов. Одна из таких 

систем — IndorGIS, содержащая модуль транспортных 

расчетовIndorTransport и модуль для расчета транспортных потоков 

IndorTraffic. 

Среди прочих продуктов IndorGIS выгодно выделяют следующие 

особенности: 

 структуры данных, оптимизированные для повышения 

производительности и удобства редактирования информации 

транспортного слоя; 

 поддержка системы расчетов для общественного транспорта, 

позволяющая задавать типы транспорта, маршруты для них и другие 

показатели, необходимые для расчета дневных поездок населения; 

 наличие системы расчетов пассажиропотоков с использованием 

матрицы корреспонденций и реализация различных алгоритмов 

распределения транспортных потоков на улично-дорожную сеть. 

Данная статья описывает структуры данных и методы решения 

транспортных задач, использованные в модулеIndorTraffic 

геоинформационной системыIndorGIS. 

Структуры данных 

Все данные, необходимые для решения транспортных задач 

хранятся в специальном формате — слое транспортной сети. В программе 

получить доступ к этому слою можно, создав его при помощи команд 

главного меню или контекстного меню. После создания слоя необходимо 

заполнить его данными, либо при помощи имеющихся инструментов, 

позволяющих создавать любые объекты транспортного слоя, либо 

воспользовавшись функцией импорта из шейп-файла. При импорте линии 

из шейп-файла конвертируются в транспортный формат и соединяются в 

топологическую сеть, которую затем можно изменить, воспользовавшись 

инструментами редактирования транспортного слоя. 

Следующие типы объектов определены на транспортном слое 

IndorGIS: 

1. Узел. Это точечный объект, обозначающий некоторую важную 

точку на транспортной сети — начало или конец дороги, перекресток 

дорог, остановка общественного транспорта и т. д. Если проводить 

аналогию с теорией графов, то узлы транспортной сети — это вершины 
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графа. Но, в отличие от вершин графа для узлов транспортного слоя можно 

задать время проезда через этот узел, хотя по умолчанию оно считается 

равным нулю. Кроме того, когда узел является точкой пересечения 

нескольких дорог, мы можем разрешить или запретить для него некоторые 

повороты и задать время, необходимое для их выполнения. 

2. Автомобильная дорога. Автомобильная дорога представляет 

автодорогу реального мира и обладает всеми еѐ основными атрибутами, 

такими как количество полос, ограничение скорости, а также такими 

эксплуатационными характеристиками, как тип дорожного покрытия, тип 

разметки и др. Дорога всегда соединяет два узла сети и может быть как 

одно-, так и двунаправленной.  

3. Дуга. Дуга — это также линейный объект, и используется она, 

чтобы моделировать те части транспортной сети реального мира, которые 

используются при перевозках, но не являются дорогами. Например, дуга 

может обозначать паромную или ледовую переправу. Соответственно, 

набор атрибутов дуги по сравнению с дорогой намного проще. Это время 

проезда по дуге, пропускная способность и допустимое направление. В 

остальном дуга соответствует дороге. 

4. Транспортный район. Транспортные районы — это площадные 

объекты, обычно описывающие городские микрорайоны или кварталы. 

Для транспортного района мы можем задать количество жителей, 

проживающих в нем, количество рабочих мест и объем культурно-

бытовых услуг, обеспечиваемый транспортным районом. Транспортные 

районы являются основными исходными данными для расчета 

пассажиропотоков. 

Расчет транспортных потоков 

Задача расчета и прогнозирования транспортных потоков очень 

важна для разработки генеральных планов городов, комплексных 

транспортных схем, планирования сетей общественного транспорта. 

Модуль IndorTraffic для решения этой задачи использует широко 

используемую гравитационную модель корреспонденций, позволяющую 

оценить «притяжение» между различными транспортными районами 

(микрорайонами) города, основываясь на данных о населении этих 

районов, количестве рабочих мест в них и объеме предоставляемых 

культурно-бытовых услуг. Также гравитационная модель 

корреспонденций учитывает взаимную транспортную доступность районов 

[2]. 

Исходными данными для расчетов являются транспортные районы, 

которые следует задавать так, чтобы в городских условиях выполнялись 

следующие требования (вне городов требования могут быть иными): 

1. Население каждого транспортного района должно составлять 

от 1 до 10 тыс. жителей. 

2. Площадь транспортного района не должна превышать 1 км, 

при этом диаметр (расстояние между самыми удалѐнными точками 

района) должен быть не более 2 км. 
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3. Центром транспортного района следует указывать некоторую 

«точку интереса» – крупный магазин, деловой центр, перекресток больших 

дорог. 

Гравитационная модель корреспонденций в расчетах оперирует 

такими понятиями, как «возможности» источника корреспонденций и 

«притягательность» источника корреспонденций. В разных случаях в 

качестве возможностей источника могут выступать такие характеристики 

транспортного района, как число жителей, число рабочих мест или иные, 

произвольные характеристики. В качестве притягательности – число 

рабочих мест, объѐм предоставляемых услуг или иные характеристики. 

Для определения транспортной доступности района вычисляются 

средние значения для времѐн проезда до этого района на автомобиле, на 

общественном транспорте и времени пешего перехода. Чтобы определить 

эти значения, IndorGIS вычисляет все времена сообщения для каждой пары 

транспортных районов и затем, используя специальные экспертные 

алгоритмы, оценивает приемлемость передвижений. 

IndorGIS поддерживает расчет для трѐх наиболее распространенных 

видов перемещений: 

1. Трудовые передвижения. Передвижение осуществляется из 

дома на работу. Возможности: количество жителей. Притягательность: 

количество рабочих мест. 

2. Культурно-бытовые передвижения из дома. Возможности: 

количество жителей. Притягательность: объем предоставляемых услуг. 

3. Культурно-бытовые передвижения с работы. Возможности: 

количество рабочих мест. Притягательность: объем предоставляемых 

услуг. 

Для удобства восприятия можно использовать группировку районов 

по суперрайонам, чтобы вывести диаграмму в более общем виде (рис. 1). 

После расчета транспортных потоков они распределяются на граф 

улично-дорожной сети для того, чтобы определить загрузку улиц и дорог 

транспортом. 

 
Рис. 1. Группированные трудовые корреспонденции 
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Распределение транспортных потоков 

В IndorTraffic реализованы два алгоритма распределения потоков на 

граф дорожной сети: 

1) алгоритм последовательного распределения [2], 

2) алгоритм стохастического распределения [3]. 

Первый алгоритм работает следующим образом. Для каждой пары 

районов весь поток автомобилей делится на М частей, где М задается 

пользователем, исходя из требуемой точности вычислений. После этого 

поток итеративно распределяется на дорожную сеть: 

1. Для каждой пары районов часть потока между ними размером 

1/ M  распределяется на кратчайший путь между районами.  

2. Время проезда по загруженным дорогам пересчитывается с 

учетом  нагрузки, создаваемой только что распределѐнным потоком. 

После М итераций алгоритма все потоки будут распределены. 

Алгоритм стохастического распределения основывается на другом 

методе. При пересчете цены проезда по ребру он учитывает 

психологический фактор, то есть цена ребра представляет собой функцию 

нормального распределения со средним значением равным точной цене и 

стандартным отклонением, определяемым пользователем. Это позволяет 

смоделировать восприятие водителем ситуации на дорогах и времени 

проезда [3]. 

Кроме того, автором разработана и применена методика учѐта таких 

субъективных факторов, как «привычность» дороги водителю, еѐ удобство 

и др. Для водителя психологическое время проезда по дороге, и, как 

следствие, выбор пути до пункта назначения напрямую зависят от этих 

показателей. 

Стохастический алгоритм также работает итеративно, выполняя на 

каждой итерации следующие шаги: 

1. Для каждой пары районов весь поток «проталкивается» по 

кратчайшему пути между районами, вычисляемому по алгоритму 

Дейкстры [1]. 

2. Для каждого ребра, поток по которому изменился, 

относительное изменение нагрузки  вычисляется по следующей 

формуле: 

1i i

i

F F

i

F



  , 

где i – номер текущей итерации алгоритма; iF  – поток по ребру на i-й 

итерации.  

3. Если среди всех рѐбер максимальное относительное изменение 

меньше точности, указанной пользователем, то работа алгоритма 

завершается, иначе шаг 4. 

4. После этого время проезда по каждому ребру пересчитывается с 

учѐтом ошибки, причем поток по ребру на ребро принимается равным 

/iF i . 
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Для городов с населением меньше миллиона жителей 

стохастический алгоритм достигает удовлетворительной точности всего 

после 20–30 итераций [3]. 

Рассчитанные потоки отображаются на транспортном слое IndorGIS 

в виде прямоугольников, расположенных вдоль дорог, причем ширина 

прямоугольника характеризует размер потока по дороге (рис. 2). 

 
Рис. 2. Транспортные потоки, распределенные на дорожную сеть 
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ОЦЕНКА ПРИМЕНИМОСТИ И КАЧЕСТВА МЕТОДОВ 

РЕФАКТОРИНГА 

Е.В. Попов 

Омский государственный технический университет 
 

Эволюция объектно-ориентированного программирования 

послужила причиной распространения метода рефакторинга программ [1], 

представляющего собой подход к улучшению структурной целостности и 

производительности существующих программ. При этом необходимость и 

качество проведения рефакторинга оценивались разработчиком по 

эмпирическим правилам. Таким образом, возникла необходимость 

получить критерий оценки необходимости и качества рефакторинга.  

В представленной работе в качестве критерия оценки предложено 

использовать ранговое распределение.  
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Ранговые распределения независимо друг от друга исследовались в 

различных научных областях [2]. Удивительным оказалось то, что при 

общих ограничениях ранговые распределения подчинялись одному и тому 

же типу зависимостей, при этом Ципф был одним из первых, кто не только 

обнаружил выполнение на эмпирическом уровне этой закономерности, но 

и предложил объяснение механизма ее формирования.  В наиболее 

простой форме эта зависимость может быть представлена гиперболой, и 

поэтому в математической статистике такие законы получили название 

гиперболических законов распределения, или гиперболических статистик. 

В математической форме эта зависимость наиболее просто может быть 

выражена в следующем виде: 
iCni / , 

где C – постоянная величина, обычно равная объему наибольшего 

(модального) класса (С≈n1); i=1, 2, ...,К – ранг (порядковый номер) класса;  

ni – объем (численность, частость) класса i-ранга; α – некоторая постоянная 

положительная величина. 

Предположение о возможности использования рангового 

распределения для оценки эффективности рефакторинга основывается на 

свойстве текста программы быть целостным. Это свойство впервые было 

отмечено автором работы [3] при анализе лингвистических текстов 

естественных языков. Он доказал, что качество выполнения закона Ципфа 

для данного текста определяется не его объѐмом, но свойством быть 

целостным текстом, то есть образующим некоторую лексическую единицу, 

несущую смысловую нагрузку. 

Учитывая вышесказанное можно предположить, что программный 

код, требующий рефакторинга, не является целостно завершенным, 

поэтому для оценки необходимости и качества проведения рефакторинга 

можно использовать ранговое распределение. Признаком необходимости 

рефакторинга будет являться несоответствие рангового распределения 

закону Ципфа. Качество рефакторинга определяется следующим образом: 

1. Определяется ранговое распределение программы до 

реализации рефакторинга. 

2. Осуществляется рефакторинг программы. 

3. Определяется новое ранговое распределение. 

4. Фиксируется схожесть расчетных распределений и ранговых 

распределений до и после рефакторинга. 

5. По изменению степени схожести распределений делается 

заключение о качестве проведенного рефакторинга. 

Для проверки выдвинутой гипотезы, был использован пример 

рефакторинга программы, опубликованный в работе [1]. Данная работа 

содержит текст программы с постадийным показательным применением 

методов рефакторинга. Всего в работе рассмотрено 9 этапов применения, 

основанных на экспертной оценке. 
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Для сопоставления экспертной оценки с ранговым распределением 

решено было в качестве «слова» программы, то есть элементарной 

единицы для построения рангового распределения, использовать лексемы 

программного кода. В качестве критериев оценки соответствия 

практического распределения расчетному выбраны следующие: 

 Критерий 1. Максимальное расхождение практического и 

расчетного распределений. 

 Критерий 2. Суммарное расхождение практического и 

расчетного распределений (интеграл ошибки). 

 Критерий 3. Приведенная сумма расхождений практического и 

расчетного распределений к количеству рангов. 

В результате проведенного рефакторинга программы были 

получены  количественные характеристики выбранных критериев 

сравнения практического и расчетного ранговых распределений 

(представлены в таблице). Для наглядности, изменение значений 

критериев представлены графически (рис. 1). 

 

 Количественные показатели выбранных критериев  

для рефакторинга программы 

№ 

п/п 

Значение 

критерия 1 

Значение 

критерия 2 

Значение 

критерия 3 

1 6,66 29,28 0,963 

2 7,33 27,28 0,994 

3 7,33 27,97 0,992 

4 6 25,64 0,859 

5 6,66 21,55 0,744 

6 6 23,20 0,806 

7 5,33 20,97 0,706 

8 6 19,47 0,671 

9 7 15,20 0,668 
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Рис. 1.  Изменение значений критериев в ходе эксперимента 

По графику видно, что в процессе рефакторинга программы 

значения критерия 2 уменьшаются через n шагов, это значит, что 

уменьшается расхождение практического и расчетного ранговых 

распределений, следовательно, закон Ципфа для программного текста 

после n этапов рефакторинга выполняется в большей мере. Изменение 

значений критерия 3 также имеет тенденцию снижения через n этапов (см. 

таблицу 1), что подтверждает выполнение закона Ципфа. 

Таким образом, проведенный эксперимент дает снование полагать, 

что ранговое распределение лексем программного кода, полученное перед 

и после проведения рефакторинга, может служить критерием качества 

этого рефакторинга.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ВЫЧИСЛЕНИЯ 

ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ПРЯМОГО 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ НА ГРАФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОРАХ 

Д.В. Ременников, А.О. Касимов 
Омский государственный технический университет 

 

В настоящее время нейросетевые алгоритмы получили широкое 

распространение в вычислительной практике. Известные применения 

искусственных нейронных сетей (ИНС) включают в себя распознавание 

речи и образов, прогнозирование финансовых показателей, 

аппроксимацию функционалов, сжатие данных, молекулярное 

моделирование. Однако развитие нейросетевых алгоритмов значительно 
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ограничивается высокими вычислительными затратами на реализацию 

таких методов. Как правило, большинство ИНС моделируются на 

компьютерах с фон-неймановской архитектурой, не позволяющей 

эффективно реализовать высокую степень параллелизма, присущую 

внутренней структуре ИНС. Поэтому для решения данной проблемы 

традиционно используются специализированные программно-аппаратные 

комплексы, такие как распределенные кластерные системы, нейронные 

чипы, ПЛИС и т.д. [1]. 

Разработанный в 2008 г. открытый стандарт OpenCL [2] позволяет 

использовать графические процессоры (ГП) для высокопроизводительных 

научных и инженерных расчетов. Ключевой особенностью ГП является 

наличие большого количества (до нескольких тысяч) процессорных 

элементов (ПЭ), что позволяет проводить на них вычисления, по 

эффективности сравнимые с современными распределенными 

кластерными системами. 

Целью данной работы является исследование алгоритмов 

распараллеливания вычисления ИНС прямого распространения на 

графических процессорах с применением языка OpenCL. 

В работе [3] были рассмотрены следующие алгоритмы 

распараллеливания ИНС: 

– распараллеливание «по группам нейронов»: 

– группы с одним нейроном; 

– группы с нейронами одного слоя; 

– группы с отдельными слоями; 

– группы с произвольным набором нейронов; 

– группы со всей сетью; 

– распараллеливание «по сетям»; 

– распараллеливание «по входному множеству». 

В настоящей работе рассматривается алгоритм распараллеливания 

ИНС по группам с одним нейроном. В данном подходе каждый ПЭ 

рассчитывает один нейрон, что позволяет эффективно задействовать ГП 

при достаточном количестве нейронов в ИНС. Все остальные подходы 

предполагают расчет группы нейронов или даже нейронов всей ИНС на 

каждом ПЭ, что при небольшом количестве групп ведет к простою части 

ПЭ и, следовательно, к снижению производительности расчетов. 
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Запишем алгоритм вычисления выхода ИНС [4] на псевдокоде: 

Для n от 1 до количество_слоев_в_сети 

Для i от 0 до размер_n-го_слоя 

 net := 0 

 Для j от 0 до количество_связей_i-го_нейрона 

  k := номер_нейрона_(n-1)-го_слоя_j-й_связи 

net := net + выход_k-го_нейрона_(n-1)-го_слоя * 

вес_j-й_связи 

  выход_i-го_нейрона_n-го_слоя := f(net) 

 

Как следует из алгоритма, все операции в цикле по переменной j 

могут быть выполнены параллельно для всех нейронов, находящихся в n-м 

слое. При достаточном количестве нейронов в n-м слое описанный 

алгоритм позволяет существенно ускорить вычисление ИНС на ГП по 

сравнению с традиционными алгоритмами распараллеливания «по сетям» 

и «по входному множеству», более подходящими для вычислений ИНС на 

центральном процессоре. Тем не менее в данном алгоритме одновременно 

смогут работать только ПЭ текущего слоя, т.к. для вычисления текущего 

слоя необходимы результаты предыдущего. Следовательно, для 

эффективной загрузки ГП каждый слой ИНС должен содержать 

количество нейронов, сравнимое с общим количеством ПЭ (порядка 

нескольких сотен), либо программа вычислений должна предусматривать 

параллельный расчет нескольких ИНС для максимального использования 

вычислительных ресурсов ГП. 

Приблизительное время расчета ИНС при размерности множества 

входных векторов, равного 10000 для случая вычислений на центральном 

процессоре (ЦП) и ГП, приведено в таблице. 

Время вычисления ИНС на ЦП и ГП 

Топология ИНС Время просчета, с Коэффициент 

ускорения 
Кол-во 

слоев 

Кол-во ИН в 

каждом слое 

Всего ИН Всего связей ЦП ГП 

3 

5 15 55 0,011 0,013 0,8 

10 30 210 0,024 0,014 1,7 

15 45 465 0,053 0,023 2,3 

30 90 1830 0,128 0,029 4,4 

60 180 7260 0,414 0,065 6,3 

170 510 57970 1,856 0,150 12,8 

230 690 106030 5,772 0,446 12,9 

330 990 218130 10,70 0,810 13,2 

650 1950 845650 41,44 3,139 13,2 

  

 Проанализировав данные таблицы, можно сделать заключение: 

 1. В случае небольшой размерности ИНС и небольшой размерности 

входного множества не наблюдается явного преимущества расчетов на ГП 
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перед расчетами на ЦП. Это обусловлено тем, что накладные расходы при 

вызове функций OpenCL превышают выигрыш от распараллеленных 

расчетов на ГП. 

 2. Линейная зависимость времени расчетов на ГП от размерности 

ИНС наблюдается только в случае, когда количество нейронов в одном 

слое превышает количество ПЭ у ГП. В противном случае у ГП 

наблюдается константное время расчетов из-за того, что 

незадействованные ПЭ ГП простаивают и скорость расчетов зависит 

только от скорости расчетов отдельно взятого ПЭ ГП и скорости 

обращения к функциям OpenCL. 

 3. Просчеты ИНС целесообразно переносить на ГП в случае 

большой размерности сети или в случае большого количества циклов 

просчета ИНС. Целесообразность перевода вычислений на ГП 

определяется соотношением производительности ГП и ЦП, и вычисляется 

для каждой отдельно взятой аппаратной конфигурации. В случае, когда 

перенос вычислений на ГП оказывается нецелесообразным, вычисления 

лучше проводить на ЦП с последующей оптимизацией алгоритма просчета 

ИНС, распараллеливанием его на нескольких вычислительных ядрах, 

задействованием расширений SSE, оптимизацией обращений к 

оперативной памяти, оптимизацией обращений к процессорному кэшу и 

т. д. 
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ЦИФРОВАЯ СТЕГАНОГРАФИЯ СОКРЫТИЯ ИНФОРМАЦИИ  

В ЗАГОЛОВКЕ ФАЙЛА PORTABLE EXECUTABLE 

А. В. Скрипко 

Омский государственный технический университет 
 

В данной статье рассматривается метод сокрытия информации в 

файлах формата Portable Executable (РЕ), приводится краткое описание 

формата, описание предлагаемого алгоритма и его экспериментальный 

анализ. 

1. Введение 

На сегодняшний момент использование нелицензионного 

программного обеспечения является серьѐзной проблемой для различных  

компаний, его производящих. Для предотвращения такого использования 

http://www.khronos.org/opencl/
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разработаны различные программные и аппаратные средства защиты, 

например водяные знаки или метод цифровых отпечатков пальцев, суть 

которого состоит в том, что в защищаемый файл вносятся такие 

изменения, которые могли бы однозначно идентифицировать каждую 

копию. Если злоумышленник попытается незаконно скопировать и 

распространять программу, то можно будет по отпечатку определить, 

какая именно копия незаконно распространяется. Естественно, необходимо 

позаботиться о том, чтобы знаки были такими, чтобы их не мог 

обнаружить владелец копии, как правило, для этого и прибегают к методам 

стеганографии. 

2. Описание предлагаемого метода 

Данный способ внедрения, на мой взгляд, является одним из 

наиболее безопасных. Он используется в основном в вирусологии, для 

передачи управления вредоносному коду, расположенному в другом месте, 

основным недостатком данного метода является ограниченный объѐм 

внедряемой информации, но для сокрытия сообщения подходит идеально, 

а главное,  что такое внедрение очень сложно заметить, тем более что 

никакого вреда системе и файлу оно не несѐт.   

Используемые в данном методе механизмы не вызывают изменения 

адресации ни физического, ни виртуального образов. После внедрения в 

файл ни его длина, ни количество выделенной при загрузке памяти не 

изменяются. 

Структура PE файла. 

Формат PE-файлов организован в виде линейного потока данных, 

подробное описание в [1]. Он начинается с заголовка MS-DOS, программы 

реального режима и сигнатуры PE-файла. Далее следуют заголовок PE-

файла и опциональный заголовок. После них идут заголовки всех 

сегментов, за которыми следуют тела этих сегментов. И ближе к концу 

файла расположены различные области данных, включая информацию о 

переадресации, таблицу символов, информацию о номерах строк и данные 

в таблице строк. Все их легче представить графически (рис. 1).  

Как уже упоминалось выше, первый компонент в PE-файле – 

заголовок MS-DOS. Заголовок MS-DOS не нов для формата PE-файлов. 

Это тот же самый заголовок MS-DOS, который используется, начиная с 

MS-DOS версии 2. Главная причина сохранения его нетронутым в самом 

начале файла – это то, что когда вы попытаетесь загрузить PE-файл в 

старых операционных системах, или под MS DOS версии 2.0, или более 

поздней, операционная система может прочесть файл и понять, что он не 

совместим с имеющейся операционной системой. Заголовок MS-DOS 

занимает первые 64 байта PE-файла. 

 



 179 

 
Рис. 1. Структура PE-файла 

 

Типичный PE-заголовок вместе с MS-DOS заголовком и заглушкой 

занимает порядка  300h байт, а минимальная кратность выравнивания 

секций составляет 200h байт. Таким образом, между концом заголовка и 

началом первой секции практически всегда имеется ~100h свободных байт, 

которые можно использовать для «производственных целей», размещая 

здесь всю внедряемую информацию. 
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В общем случае внедрение в заголовок осуществляется так [2]: 

 Считываем PE-заголовок и приступаем к его анализу; 

 Если размер заголовка меньше размера секции и сумма объѐмов 

заголовка и внедряемой информации меньше размера секции, то:  

1) увеличиваем размер заголовка на размер внедряемой 

информации; 

2) записываем сообщение побитно на образовавшееся место; 

 Иначе:  

1) Сканируем PE-заголовок на предмет поиска непрерывной 

цепочки нулей и, если таковая будет действительно найдена, внедряем 

информацию, начиная с 10h байта от ее начала. 

Разработана схема алгоритма на языке Delphi 7 (рис. 2).  

 
   Рис. 2. Алгоритм помещения информации в файл: 

N – количество символов; J – количество байт; I – количество парных бит в байте;   

M – массив битов байта 
 

1) Дано N символов, переводим текущий символ в бинарный код. 

2) Помещаем в массив M, так чтобы М[0] = 0 и 1 биту текущего 

байта М[1] = 2,3 М[2] = 4,5 М[3] = 6,7. 

3) Помещаем М[i] где I = 0..3, в последние два бита текущего байта 

контейнер.  
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4) Инкрементируем I. 

5) Если I = 3, то берем следующий байт контейнера и проверяем, 

равно ли количество символов размеру контейнера. 

6) Если да, то идем на конец. 

7) Иначе берем следующий байт. 

3. Анализ алгоритма 
Проверка качества данного алгоритма достаточно проста, объѐм 

внедряемой информации в 1 файл составляет до 256 байт, если 

предполагается, что передаваемая информация графическая или звуковая, 

то данный способ, очевидно, не самый лучший. Однако если объѐм 

передаваемой информации не важен и передаѐтся текстовая информация, 

как это чаще всего бывает, то она очень хорошо сжимается (архивируется), 

таким образом, данным методом можно передать текстовое сообщение 

размером в несколько тысяч символов. 

Был проведѐн экспериментальный анализ эффективности данного 

метода [3]. В качестве коэффициента надѐжности было взято среднее 

отношение размера файла к максимально возможному объѐму 

скрываемого сообщения. Для исследования вышеописанного метода было 

случайно отобрано и проанализировано несколько сотен файлов, средний 

размер файла составляет примерно 51256 байт. Проведѐнные исследования 

показали, что надѐжность данного метода зависит от объѐма скрываемой 

информации и варьируется от ~0,45 до ~78,04%. 

4. Выводы 

Описанный способ внедрения обеспечивает достаточно безопасно 

хранение и передачу преимущественно текстовой информации, как и 

любой другой способ внедрения, наиболее эффективен/безопасен при 

передаче меньшего объѐма информации.  Следует отметить тот факт, что 

любую передаваемую информацию можно также зашифровать и поставить 

пароль, это легко можно сделать, например, всем известной программой 

WinRar, что в значительной степени повысит еѐ безопасность. Также 

данный способ позволяет без ущерба безопасности передаваемого 

сообщения внедрить в заголовок PE-файла активный Х-код [2], для 

удаления встроенного сообщения при несанкционированном допуске или 

неправильном обращении с файлом, например, при его запуске или 

введении неверного пароля, но такие меры могут обратить на файл-

контейнер внимание антивирусных программ, что является крайне 

нежелательным. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ МЕТОДОВ СТЕГАНОГРАФИИ 

В ФАЙЛЫ ФОРМАТА PORTABLE EXECUTABLE 

А.В. Скрипко 

Омский государственный технический университет 
 

В данной статье рассматриваются методы сокрытия информации в 

файлах формата Portable Executable (PE, «PE» — это основной формат 

исполняемых файлов приложений в 32- и 64-разрядных системах Microsoft 

Windows). Приведено описание методов сокрытия и их анализ. 

1. Введение 

Стеганография – это метод организации связи, который собственно 

скрывает само наличие связи. В отличие от криптографии, где неприятель 

точно может определить, является ли передаваемое сообщение 

зашифрованным текстом, методы стеганографии позволяют встраивать 

секретные сообщения в безобидные послания так, чтобы невозможно было 

заподозрить существование встроенного тайного послания.   

Компьютерные технологии придали новый импульс развитию и 

совершенствованию стеганографии, появилось новое направление в 

области защиты информации: компьютерная стеганография [1]. 

Современный прогресс в области глобальных компьютерных сетей 

и средств мультимедиа привел к разработке новых методов, 

предназначенных для обеспечения безопасности передачи данных по 

каналам телекоммуникаций и использования их в необъявленных целях. 

Эти методы, учитывая естественные неточности устройств оцифровки и 

избыточность аналогового видео- или аудиосигнала, позволяют скрывать 

сообщения в компьютерных файлах (контейнерах).  

2. Актуальность выбранного формата данных  

В Интернете на данный момент времени можно найти множество 

программного обеспечения (ПО) для сокрытия информации в различных 

форматах данных, но подавляющее их большинство предназначено для 

внедрения информации в изображения, аудио или видео. Определяющим 

фактом здесь является то, что в такого рода данных, теоретически можно 

скрыть неограниченный объѐм данных, но, на мой взгляд, это является не 

только преимуществом, но и недостатком. Объясню, почему: для 

большинства современных методов, используемых для сокрытия 

сообщения в цифровых контейнерах, имеет место зависимость надежности 

системы от объема встраиваемых данных (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость надежности от размера сообщения 

Данная зависимость показывает, что при увеличении объема 

встраиваемых данных снижается надежность системы [2]. Таким образом, 

очевидным становится факт, что канал передачи должен быть, прежде 

всего, безопасным, а не нацеленным на передачу максимального объѐма 

информации за один раз. 

Ещѐ одним недостатком современного ПО являются достаточно 

узкий круг широко известных форматов файлов-контейнеров и известные 

алгоритмы внедрения информации. Этот факт тоже очень влияет на 

надѐжность системы, так как именно самые известные форматы являются 

первыми кандидатами для проверки на наличие в них скрытого 

сообщения. 

Итак, сокрытие информации в файлах формата Portable Executable, 

а именно в файлах со всем известным расширением *.exe, является, пусть 

и не новым, но хорошо забытым и используется в основном в вирусологии. 

Минусом данного формата является ограниченный объѐм внедряемой 

информации, но по остальным параметрам он подходит идеально,  по 

каким именно, будет рассмотрено далее. 

3. Описание существующих методов внедрения 

Все существующие механизмы внедрения можно разбить на четыре 

условные категории, обозначенные латинскими буквами A, B, C и Z. 

 К категории А относятся механизмы, не вызывающие изменения 

адресации ни физического, ни виртуального образов. После внедрения в 

файл ни его длина, ни количество выделенной при загрузке памяти не 

изменяются, и все базовые структуры остаются на своих прежних адресах. 

Этому условию удовлетворяет внедрение в пустое место файла. 

 К категории B относятся механизмы, вызывающие изменения 

адресации только физического образа. После внедрения в файл его длина 

увеличивается, однако количество выделенной при загрузке памяти не 

изменяется, и все базовые структуры проецируются по тем же самым 

адресам.  Однако их физические смещения изменяются, что требует 

полной или частичной перестройки структур, привязывающихся к своим 

физическим адресам, и если хотя бы одна из них останется не 

скорректированной (или будет скорректирована неправильно), файл-

носитель с высокой степенью вероятности откажет в работе. 
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 К категории C относятся механизмы, вызывающие изменения 

адресации как физического, так и виртуального образов. Длина файла и 

выделяемая при загрузке память увеличиваются. Базовые структуры могут 

либо оставаться на своих местах, либо перемещаться по страничному 

имиджу произвольным образом, требуя обязательной коррекции. 

 К «засекреченной» категории Z относятся механизмы, вообще не 

дотрагивающиеся до файла-носителя и внедряющиеся в его адресное 

пространство косвенным путем, например модификацией ключа реестра, 

ответственного за автоматическую загрузку динамических библиотек. 

Этой технологией интересуются в первую очередь сетевые черви и 

шпионы.  

4. Анализ существующих методов внедрения 

Подробное описание существующих алгоритмов сокрытия 

информации очень сложно и весьма объѐмно, поэтому считаю 

целесообразным указывать лишь основные преимущества и недостатки 

различных методов, а подробное описание можно найти в [3].    

К категории А относятся: 

1. Сокрытие в заголовке PE-файла. 

Преимущества:  простота использования, неизменный размер 

файла-контейнера, высокая степень надѐжности при неполном заполнении 

контейнера. 

Недостатки: передача небольших ограниченных объемов 

информации. 

2. Внедрение в хвост секции. 

Преимущества: неизменный размер файла-контейнера, высокая 

степень надѐжности, особенно если сообщение полностью помещается в 

первой кодовой секции файла. 

Недостатки: передача небольших ограниченных объемов 

информации. 

3. Внедрение в регулярную последовательность байт. 

Преимущества: обнаруженное сообщение практически невозможно 

восстановить, не зная алгоритма внедрения. 

Недостатки: сокрытое сообщение достаточно легко распознать, 

высокая сложность использования, высокая вероятность повреждения 

файла-контейнера, относительно небольшой объѐм для внедрения. 

4. Внедрение путѐм сжатия части файла. 

Преимущества: достаточно большой объѐм скрываемой 

информации, средняя степень надѐжности. 

Недостатки: вероятность повреждения файла-контейнера. 

К категории B относятся: 

1. Раздвижка заголовка PE-файла. 

Преимущества: относительная простота реализации.  

Недостатки: вероятность срабатывания антивируса на файл-

контейнер,  следствие – низкая степень надѐжности, передача относи-

тельно небольших объемов информации. 
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2. Сброс части секции в оверлей. 

Преимущества: простота реализации, высокая степень надѐжности. 

Недостатки: передача небольших ограниченных объемов 

информации. 

3. Создание дополнительного оверлея. 

Преимущества: простота реализации. 

Недостатки: низкая степень надѐжности, передача небольших 

ограниченных объемов информации. 

К категории С относятся: 

1. Расширение последней секции файла. 

Преимущества: передача относительно большого объѐма 

информации.  

Недостатки: сложная реализация, низкая степень надѐжности. 

2. Создание дополнительной секции. 

Преимущества: передача относительно большого объѐма 

информации.  

Недостатки: сложность реализации, низкая степень надѐжности. 

3. Расширение секций файла. 

Преимущества: очень высокая степень надѐжности, наличие 

разных вариантов внедрения,  передача относительно большого объѐма 

информации. 

Недостатки: сложность реализации. 

К категории Z относятся алгоритмы, напрямую граничащие с 

вирусологией, поэтому к данной работе имеют косвенное отношение.  

5. Заключение 

Следует отметить, что при написании программного обеспечения 

для сокрытия информации в PE-файлах очень важная часть отводится к 

анализу файла-контейнера, так как существует широкий ряд причин, по 

которым файл-контейнер, как минимум, является нежелательным для 

внедрения в него информации, однако данный анализ является 

практически универсальным для любого из перечисленных методов 

внедрения. 

Из приведѐнного выше анализа можно сделать очевидный вывод, 

что файлы данного формата имеют широкий круг возможностей для 

сокрытия в них информации и достаточно высокий уровень надѐжности. 

Единственным минусом, как уже упоминалось выше,  является 

ограниченный объѐм внедряемой информации, но следует заметить, что 

для, например, видеофайла 100 Кб информации это очень мало, а для 

текстовой информации это, примерно, 100 тысяч символов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОПОЛЗНЯ НА СВОБОДНУЮ 

ПОВЕРХНОСТЬ ВОДОЁМА НА БЕСКОНЕЧНОЙ ОБЛАСТИ 

А.В. Шестаков  

Кемеровский государственный университет 

 

Движение оползня является одним из механизмов образования волн 

на свободной поверхности водоѐма. Двигаясь по дну акватории, он 

генерирует волновой процесс. Существует несколько подходов к 

моделированию движения оползня. Один из них – это представить 

оползень недеформируемым твѐрдым телом и задать закон его движения 

по дну акватории. Другой подход – это представить оползень как 

жидкость, имеющую более высокую плотность по сравнению с 

жидкостью, окружающей оползень. 

1. Постановка задачи. 
Рассматриваются два слоя невязкой несжимаемой жидкости, 

лежащие один над другим. Предполагается, что жидкости не 

перемешиваются и отсутствует сила трения между слоями и о дно. Задача 

рассматривается в бесконечной области и одномерной постановке. В 

общем случае дно предполагается неровным. 

 
Рис. 1. Схема двухслойной жидкости 

 

Индекс 1 соответствует верхнему слою, индекс 2 – нижнему; 

),(1 txH  и ),(2 txH  – толщины слоѐв; 
1
 , 

2
  – плотности; ),(1 txu , ),(2 txu  – 

скорости в слоях; 0)( xh  – глубина дна. 

Задача заключается в исследовании влияния оползня на свободную 

поверхность водоѐма. Для решения используется модель двухслойной 

мелкой воды [1]: 
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здесь 
21

/  – отношение плотностей жидкости; g  – ускорение 

свободного падения; 0

1

0

1 ,uH  – начальная толщина и скорость верхнего слоя; 
0

2

0

2 ,uH  – начальная толщина и скорость нижнего слоя.  

Первые два уравнения системы описывают поведение верхнего 

слоя, а вторые два – поведение нижнего. Систему нельзя расщепить, так 

как в уравнение для верхнего слоя входят неизвестные, соответствующие 

нижнему слою, и наоборот. 

2. Метод решения.  
Система уравнений мелкой воды решается методом сеток, т.е. в 

рассматриваемой области строится сетка с переменным шагом, и на этой 

сетке аппроксимируются уравнения (1) неявной разностной схемой: 
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NnJji ,0,,  , 

где J  – множество индексов, )(0

1

0

1 ii xHH  ,  )(0

1

0

1 ii xuu  , )(0

2

0

2 ii xHH  , 

)(0

2

0

2 ii xuu   – начальные условия. 

При численном решении область решения должна быть конечной и 

для этого нам необходимо замкнуть схему на границе. Так как граница 

решения принадлежит области и тем самым в ней выполняются уравнения, 

то мы замыкаем схему, аппроксимируя на границе внутрь области 

исходные уравнения. 

На левой границе 1 : 
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На правой границе 2 : 
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Получаем границу: 21 k , где }0{1  x , }1{2  x . 

В итоге разностная задача представляет собой систему нелинейных 

алгебраических уравнений, которое удовлетворяет свойству билинейности: 

 fuuA ),( .                                                    (4) 

Для решения (4) предполагается следующий алгоритм. По 

известному решению на каждом временном шаге итерационным методом 

находим приближенное решение (4) и принимаем его за решение на 

следующем шаге по времени.  

Так как система (1) нелинейная, для еѐ решения используем 

итерационную схему [2]: 
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                              (5) 

где m

n Hz   – некоторый вектор. 
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Первый шаг схемы – это какая-либо известная схема с некоторым 

итерационным параметром 
1


n

. 

Во втором шаге схемы 
1


n

 является квадратной матрицей с m 

ненулевыми элементами )1(  n

jki
, mji ,...,2,1,  ; k  М произвольное целое число 

от 1 до m .  

Перепишем второй шаг схемы в виде 
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3. Численные эксперименты.  

Во всех приведѐнных ниже расчѐтах были взяты следующие 

параметры: 1g , 1
1
 , 6,22  . 

Эксперимент №1. Толщина невозмущѐнных слоѐв равна 0,1, 

глубина 0,2. Начальные условия задаются таким образом, чтобы верхняя 

поверхность была ровной. На нижнем слое задаѐтся возмущение в виде 

«шапки» экспоненты. Скорости обеих жидкостей в начальный момент 

равны нулю.  

Под действием силы тяжести возмущение на нижнем слое начинает 

оседать, тем самым формируя возмущения на верхней свободной 

поверхности.  

 
Рис. 2. Результаты эксперимента №1 на различных временных слоях, T=0, 800, 1500 
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На рисунках верхняя линия показывает поведение свободной 

поверхности, средняя линия – поведение раздела между жидкостями 

разной плотности, а нижняя линия является дном. Рисунок слева 

соответствует начальным данным T=0, посередине T=800 и справа T=1500.  

Эксперимент №2. Толщина невозмущѐнных слоѐв равна 0,1, 

глубина 0,2. Начальные условия задаются таким образом, чтобы нижний 

слой был ровным, а на верхнем слое задаѐтся возмущение в виде «шапки» 

экспоненты. Скорости обеих жидкостей в начальный момент равны нулю.  

Под действием силы тяжести возмущение на верхнем слое начинает 

оседать, тем самым формируя возмущения на оползне. 

 
Рис. 3. Результаты эксперимента №2 на различных временных слоях, T=0, 750, 1500. 

 

Эксперимент №3. Геометрия численного эксперимента показана на 

рис. 4. Форма дна была взята в виде арктангенса, который формирует 

береговой склон. На дне расположен слой с небольшой толщиной, который 

формирует оползень. Толщина верхнего слоя формируется из расчѐта на 

то, чтобы свободная поверхность была в состоянии покоя.  

Под силой тяжести оползень начинает двигаться вниз, формируя 

волновой режим на свободной поверхности. В то время, когда основная 

часть оползня спускается со склона, в низу склона начинает 

формироваться горочка. 

 
Рис. 4. Результаты эксперимента №3, на различных временных слоях, T=0, 600, 1200 

 

Эксперимент №4. Геометрия данного численного эксперимента 

представлена на рис. 5. Форма дна была взята также в виде арктангенса, с 

тем отличием, что он сдвинут в правую сторону на 0,5 относительно 

предыдущего эксперимента. Таким образом, мы проверяем, влияют ли 

граничные условия на полученное решение.  
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Рис. 5. Результаты эксперимента №4 на различных временных слоях, T=0, 600, 1200 
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О РЕШЕНИИ СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ 

УРАВНЕНИЙ БОЛЬШОЙ РАЗМЕРНОСТИ  

О.А. Штейнбрехер 

Новокузнецкий институт (филиал)  

Кемеровского государственного университета 
 

При решении задач статики, динамики и устойчивости методом 

конечных элементов (МКЭ) на основе метода возможных перемещений [1, 

2] возникает проблема решения системы линейных алгебраических 

уравнений больших размерностей (СЛАУ) вида  

ВАх  ,                                                      (1) 

где A – матрица коэффициентов; x – системный узловой вектор 

неизвестных; B – заданная матрица-столбец. 

В силу особенности МКЭ матрица коэффициентов разрешающей 

системы уравнений для рассматриваемых задач имеет ленточную 

слобозаполненную структуру [3]. Для решения СЛАУ используются 

численные методы, основанные на предположении, что до начала 

вычислений или исключений переменных суммирование в матрице 

коэффициентов завершено, и она полностью собрана. Такие методы 

называются ленточными и подразделяются на прямые и итерационные [4]. 

Существуют также методы, основанные на обратном 

предположении, – исключения начинаются прежде, чем будет закончено 

суммирование. Такие методы называются фронтальными [5]. 

Фронтальный метод чередует накопление элементов коэффициентов и 

исключение неизвестным по формулам Гаусса. К достоинствам этого 

метода можно отнести его нечувствительность к ширине ленты СЛАУ и к 

порядку нумерации узлов. Этот метод мало зависит от дискретизации 

расчетной области, а также работает не только на положительно 
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определенных матрицах. Фронтальный алгоритм задействует меньше 

памяти и арифметических действий, чем ленточные. 

Во фронтальном методе вычислительные затраты зависят от 

величины фронта. При расчете конструкций сложной геометрии и 

структура величина фронта возрастает, требуется модификация метода, 

позволяющая уменьшить фронт. 

Рассмотрим в качестве модификации использование фронтального 

метода в итерационном решателе. В его основу положено предположение, 

что внедиагональные блоки матрицы имеют меньшую норму, чем 

диагональные. И для сокращения ширины фронта неизвестные 

разбиваются на группы так, чтобы каждая группа неизвестных содержала 

степени свободы узлов одного из направлений.  

При ходе метода последовательно фиксируются все степени 

свободы узлов за исключением одной и рассматриваются уравнения с теми 

номерами, что и незафиксированные степени свободы. Так формируется 

глобальная матрица коэффициентов, в диагональных блоках которой 

расположены коэффициенты при групповых неизвестных. 

Внедиагональные блоки содержат коэффициенты при неизвестных, 

которые временно считаются постоянными.  

Сформируем глобальные матрицы по направлению степеней 

свободы: 
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где   iiА
~

, ijА
~

 – разряженные матрицы; iiА
~

 – диагональные блоки 

глобальной матрицы;  ijА
~

 – внедиагональные блоки, относящиеся к 

неизвестным i-й степени свободы; iU
~

 – неизвестные i-ой степени свободы; 

iВ
~

 – правые части. 

Произведем итерационный процесс последовательно друг за другом 

по шести направлениям. Процесс останавливается, когда решение на двух 

последовательных итерациях изменяется мало. Итерационный процесс 

запишем в виде системы шести уравнений: 
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где 
t

i
U
~

 – неизвестные i-й степени свободы на шаге t; 
1~ t

i
U  – неизвестные 

i-й степени свободы на шаге t+1. 



 193 

Как известно, сходимость любого итерационного метода можно 

ускорить методом сопряженных градиентов [6]. Метод бисопряженных 

градиентов является обобщением метода сопряженных градиентов на 

несимметричный случай [6]. Путем алгебраических преобразований 

проведем итерационный процесс (3) к виду 
1 1

ii iiA AU A B    
,                                                      (4) 

где ii
A
~

 – диагональные блоки глобальной матрицы; A
~

 – блочная матрица 

коэффициентов; B


 – преобразованный столбец правых частей. 

Выражение (4) является предобусловленной системой (3), где iiA
~

 – 

матрица предобуславливания. Обозначим матрицу предобуславливания L. 

Тогда выражение (4) приобретет вид 

BLUAL
~~ 11   .

 (5) 

Применив метод бисопряженных градиентов к предобусловленной 

системе (5), получим: 

,
)~,

~
(

)~,(
)1()1(1

)1()1(






kk

kk

k
ppAL

rr
 

,)1()1()(   k

k

kk puu  

,
,...2,1,

~
,0,

~~

)1(1)1(

)0(11

)(
















kpALr

kuALBL
r

k

k

k

k


 

,0)~,(~ )0()0()0(  rrr  

,~)
~

(~~ )1(1)1()(   kT

k

kk pALrr  

,
)~,(

)~,(
)1()1(

)()(




kk

kk

k
rr

rr
 

,
,...2,1,

,0,

)1()(

)0(

)(












 kpr

kr
p

k

k

k

k


 

,
,...2,1,

,0,

)1()(

)0(

)(












 kpr

kr
p

k

k

k

k


 










 ,...2,1,~~

0,~
~

)1()(

)0(

)(

kpr

kr
p

k

k

k

k

.                                    (6) 

Итерационный процесс (6) следует остановить, когда норма вектора 

r будет меньше заданной первоначально погрешности. Значение BL
~1

 

можно найти как решение СЛАУ: 

BL
~

 ,
                                                     (7) 

где ξ – искомое значение; L – диагональные блоки преобразованной 

глобальной матрицы; B
~

 – преобразованный столбец правых частей. 

Найти значения 
)0(1 ~

uAL

 и 
)(1 ~ kpAL

 можно с помощью систем  
)0(~

uAL   (8) 
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и 
)(~ kpAL  , (9) 

где  ,   – искомые значения; A
~

 – блочная матрица коэффициентов; 
)0(u  – 

начальное приближение итерационного процесса; 
)(kp  – направления 

градиентного метода на каждом шаге. 

Решение системы (9) происходит на каждом шаге итерационного 

процесса, а решение систем (7–8) – один раз перед началом итерационного 

процесса. Для решения систем (7–9) можно использовать фронтальный 

метод. Таким образом, формулы (6–9) определяют итерационный процесс, 

ускоренный методом сопряженных градиентов.  

Алгоритм ускоренного фронтального метода для пакета ПП 

«Композит-НК» разработан на кафедре математики и математического 

моделирования НФИ ГОУ ВПО «Кемеровский государственный 

университет». Пакет программ «Композит-НК» направлен на решение 

задач статики, устойчивости, динамики машиностроительных конструкций 

методом конечных элементов. 

При решении задач статики в пакете программ «Композит-НК» 

методом конечных элементов производятся следующие шаги: 

1) вычисление локальных матриц и векторов правых частей для 

каждого конечного элемента; 

2) сборка глобальной матрицы; 

3) факторизация, предварительная обработка матриц 

коэффициентов системы уравнения с целью оптимизации процесса 

решения; 

4) решение СЛАУ; 

5) после решения СЛАУ предусмотрен этап вычисления 

дополнительных данных. Так как решается задача в перемещениях, то 

дополнительным этапом является вычисление напряжений и деформаций. 

При использовании для решения СЛАУ фронтального метода 

глобальная матрица не собирается, т.е. шаги решения для него будут 

совпадать только в первом и пятом пунктах.  

Таким образом, метод конечных элементов с использованием 

фронтального алгоритма можно разбить на следующие шаги: 

1) вычисление локальных матриц и векторов правых частей для 

каждого конечного элемента; 

2) заполнение таблицы кратности, первоначальный проход метода; 

3) прямой ход фронтального метода; 

4) обратный ход фронтального метода; 

5) этап вычисления дополнительных данных. 

Для реализации возможности выбора фронтального алгоритма 

наряду с ленточными методами решения СЛАУ требуется ввести 

ветвление после выполнения первого шага метода конечных элементов 

«вычисления локальных матриц» (рис. 1).   
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Рис. 1. Схема для решения задачи статики в ПП «Композит-НК» при использовании 

фронтального алгоритма решения СЛАУ 
 

Модифицированный фронтальный метод (6)–(9) по основному ходу 

решения является ленточным, поэтому ход решения задачи статики 

должен идти по левой ветви схемы, изображенной на рисунке 2. Но для 

решения СЛАУ (7)–(9) фронтальным методом необходимо вызывать 

решения фронтального метода в шаге «решения СЛАУ» с различными 

правыми частями.  

Можно построить алгоритм шага «решение СЛАУ» для 

модифицированного фронтального метода: 

1) вычисление решений СЛАУ (7)–(8); 

2) вычисление решения СЛАУ (9) с текущим значением 

направления градиентного метода p; 

3) вычисление шага итерационного процесса (6); 

4) проверка условия остановки и соответственно переход на второй 

шаг алгоритма шага «решение СЛАУ» или его завершение. 

Таким образом, вызов решения фронтального метода происходит 

два раза на шаге 1 и каждый раз на шаге 2. Для этого в пакете программ 

«Композит-НК» решение фронтального метода должно быть реализовано 

как подзадача с изменяемыми входными данными (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема для решения задачи статики в ПП «Композит-НК» для использования 

модифицированного решателя СЛАУ 
 

В этом случае возможно решение задачи статики при выборе 

любого из ленточных решателей, реализованных в ПП «Композит-НК», 

классического или же модернизированного фронтального решателя. 
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ДИСПЕТЧИРОВАНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В МОБИЛЬНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

А.Н. Шульгин 

Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского, 

г. Санкт-Петербург 
 

В наши дни сфера высоко интегрированных приложений для 

мобильных вычислительных средств (ВС) претерпевает бурное развитие.  
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Производительность мобильных компьютеров стремительно растет. В 

таких условиях энергопотребление становится одним из ограничивающих 

факторов, сдерживающих дальнейшее развитие электронной техники, а 

требование к снижению энергопотребления вычислительных платформ 

становится все более актуальным для всех сегментов клиентских устройств 

и форм-факторов. 

Проблема состоит еще и в том, что комплектующие ВС 

характеризуются одинаковым энергопотреблением при активной работе и 

в режиме простоя, а компонент ВС должен потреблять ровно столько 

энергии, сколько ему требуется для выполнения задачи. Поэтому 

разработчики находятся в постоянном поиске наиболее эффективных 

решений. Исторически в фокусе внимания исследователей находятся 

процессоры, поскольку именно они являются одними из наиболее мощных 

потребителей энергии, тем более, что в настоящее время это многоядерные 

модули, фактически представляющие собой параллельные 

вычислительные системы (ПВС). 

Переход на 45-, 65-нм техпроцесс, а также внедрение новых 

микроархитектурных решений (использование выделенных ресурсов 

процессора на отдельных ядрах, совместно используемая кэш-память 2-го 

уровня, более логичная и эффективная конструкция системной шины 

между ядрами и т.п.) позволили значительно увеличить экономию энергии. 

Конечно, у экономии тоже есть свои пределы, которые до недавнего 

времени в основном определялись используемой технологией. Однако в 

последние годы положение дел изменилось. Получили развитие такие пути 

решения этой проблемы:  

совершенствование и развитие программно-аппаратной поддержки 

управления энергопотреблением как всей вычислительной системы (ВС), 

так и отдельных ее компонентов (технология ACPI и Dynamic Energy 

Saver), использующие большее количество состояний энергосбережения – 

C-состояний. Мобильные процессоры, например, обычно поддерживают 

больше высокоуровневых C-состояний [1] (от 8 до 10), а стационарные 

процессоры часто ограничены только немногими C-состояниями; 

поскольку незначительная экономия энергии не так актуальна для 

стационарных ВС, но весьма важна для мобильных, подобная 

дифференциация имеет значение;  

интеллектуальное управление энергопитанием процессора (ядра) 

(технология IMVP), а также динамическое управление питанием и 

тактовой частотой процессора (ядра) (технология Cool’n Quiet и EIST); 

сокращение энергозатрат за счет совершенствования управления 

параллельным вычислительным процессом (ПВП), включающее более 

эффективное планирование ПВП, с одной стороны, и гибкое 

диспетчирование ПВП – с другой стороны.  

В данной работе диспетчер вычислительного процесса 

рассматривается в первую очередь как компонент ВС, обладающий 

достаточной функциональностью не только для решения отдельных задач 
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управления ПВП, но и использования технологических возможностей 

аппаратно-программных средств для управления энергопотреблением 

вычислительных модулей (ВМ) (ядер) на уровне макро- и 

микропрерываний. Именно это и лежит в основе идеи диспетчирования 

ПВП как способа энергосбережения в мобильных ВС. 

Диспетчер вычислительного процесса представляет собой 

программу, на которую возложены функции реализации вычислений в 

вычислительной системе на основе плана (расписания) вычислительного 

процесса [2]. 

Известны различные подходы к построению и реализации 

диспетчеров ПВП,  наиболее  общая  классификация  которых  

представлена  на  рис. 1. 

Ввиду своих явных преимуществ по гибкости реализации функций 

управления и низкому уровню аппаратных затрат наибольшее 

распространение имеет программная реализация диспетчеров. 

 

 
Рис. 1. Классификация методов диспетчирования ПВП 

 

В контексте рассматриваемой проблемы наибольший интерес 

вызывает диспетчирование стохастических вычислительных процессов 

(ВП). 

Это обусловлено тем, что в стохастическом ВП заранее 

неизвестны моменты времени завершения (начала) выполнения заданий. 

Известен лишь порядок следования заданий на каждом ВМ. В связи с этим 

при возникновении события, связанного с завершением задания, встает 

необходимость анализа готовности очередного задания к выполнению [2].  

Актуальность диспетчирования ПВП с целью снижения 

энергоемкости функционирования вычислительной системы  вызвана тем, 

что при наличии отношений частичного порядка между заданиями целевой 

задачи возникают вынужденные простои в работе ВМ, вызванные 

проблемой синхронизации заданий. При увеличении связности графа 

целевой задачи, т.е. количества связей между заданиями, время 
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вынужденного простоя ВМ весьма значительно. Переводя ВМ на это время 

в пассивное состояние, можно добиться снижения расхода энергоресурса 

[2]. 

Особенностью диспетчера энергосберегающего вычислительного 

процесса является решение дополнительных задач по управлению 

энергопотреблением вычислительной системы с целью повышения ее 

энергоэффективности. Для достижения этой цели в ВМ должна быть 

предусмотрена возможность перехода из активного режима, в котором ВМ 

потребляет номинальную мощность при выполнении вычислений, в 

пассивный, в котором ВМ не производит вычислений и потребляет 

минимальную мощность [2]. Такую возможность дает использование 

состояний пониженного энергопотребления процессора (ядра) (C-

состояний). 

При построении концептуальной модели диспетчера 

энегосберегающих ПВП учитывалось, что при наличии информационно-

управляющих связей между программными элементами (заданиями) 

параллельного алгоритма целевой задачи,  случайном характере времени 

завершения заданий-предшественников и времени начала заданий-

последователей задача энергосбережения сводится к определению 

моментов начала и окончания вынужденного простоя ВМ или, другими 

словами, момента перевода ВМ из активного состояния в одно из 

энергосберегающих C-состояний и обратно с минимальными потерями в 

производительности. 

В качестве исходных данных к решению этой задачи 

рассматриваются: 

1) План (расписание) вычислительного процесса, определяющий 

последовательность выполнения заданий на каждом вычислительном 

модуле вычислительной системы, в виде прямоугольной матрицы 
NM ,

, 

где  ji ,
, NjMi ,...,1,,...,1   – задание, выполняемое j-м по счету на i-м 

ВМ; M – количество ВМ в ПВС; N – количество заданий. 

2) Граф алгоритма целевой задачи G(X, U, T), представленный в 

форме матрицы смежности заданий  
MN

H
,

. 

3) Модель вычислительной системы  myyyY ,...,, 21  – множество 

вычислительных модулей (ВМ) (процессоров), входящих в 

вычислительную систему заданной архитектуры. Каждый ВМ yi 

характеризуется: 

– множеством энергосберегающих состояний  gg
CCCC ,...,, 21 ; 

– вектором потребляемой мощности в каждом k-м 

энергосберегающем  состоянии  gg
PPPP ,...,, 21 ;  

– временными затратами на переход в энергосберегающее 

состояние и обратно: 
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00

2

0

1

0 ,...,, g  – вектором перехода из активного состояния (С0) 

в одно из энергосберегающих состояний, 
11

2

1

1

1 ,...,, g  – вектором перехода в активное состояние (С0). 

3) Начальные моменты распределения времени τ окончания 

выполнения заданий 1̂ , 2̂ … n̂ : 

     n ˆ...ˆ,ˆ{ 121111 , 

     n ˆ...ˆ,ˆ{ 222122 , 
. 

. 

. 

     nqqqq  ˆ...ˆ,ˆ{ 21 , 

где  q=1,2,…. 

Общий случай выполнения параллельной программы показан на 

рис. 2. 

 
Рис. 2. Временная диаграмма выполнения параллельной программы 

 

Очевидно, что момент времени it̂  начала выполнения очередного 

задания совпадает с максимальным (наиболее поздним) моментом времени  

max̂  завершения заданий-предшественников, то есть: 

                                ,...}ˆ,ˆmax{ˆˆ
21max

  ii

it ,                                     (1) 

где  i

j
ˆ  – время завершения j-го задания – предшественника задания i. 

Используя метод моментов точечной оценки параметров 

распределения [3], определяются функции распределения  tFj , а через 

них и  ii tF
max

. 

Вероятность момента начала выполнения очередного задания, 

представленного функцией распределения  ii tF
max

, должна соответствовать 

некоторой заданной (директивной) вероятности  ρ  (вероятности того, что 

время начала выполнения очередного задания не превысит ti ), т.е. 

                                                        ii tF
max

 ,                                             (2) 

где 
maxiF  – функция распределения времени it̂  – начала выполнения 

очередного задания. 
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Отсюда момент времени начала выполнения очередного задания 

может быть вычислен как квантиль порядка ρ: 

                                                         1

maxFti  .                                                 (3) 

Определив время ti , можно вычислить время начала перевода ВМ в 

активное состояние: 

                                                             1

kik t  ,                                            (4) 

а также энергоемкость Ek ВМ в k-м состоянии: 

                                                    kkkk PtE 0

0  .                                      (5) 

Оценивая величину времени простоя ВМ, проверяется условие  

                                                        0

0 kt  .                                                 (6) 

Если оно выполняется, то перевод ВМ в состояние энергоэкономии 

не целесообразен. Данное условие проверяется для всех С- состояний. 

Если решение о переводе ВМ в пассивное состояние принято, то 

посредством вычисления оптимальной энергоемкости 

                                                      }{min
,...,1

*

k
gk

EE


                                              (7) 

определяется оптимальное C*-состояние: 

                                                     }{minarg
,...,1

*

k
gk

EC


 .                                          (8) 

В заключение стоит отметить, что описанный автором способ 

энергосбережения, основанный на диспетчировании стохастических ПВП, 

не требует дополнительных аппаратно-программных средств для своей 

реализации, так как в качестве инструмента сокращения расхода 

энергоресурса в процессе выполнения ПВП предполагается использование 

уже существующих возможностей современных технологий 

энергосбережения в мобильных ВС, а вероятностный подход к 

определению времени перехода в энергосберегающие состояния позволяет 

избежать потерь производительности ВС. 
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