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*** 
Одним из перспективных подходов к синтезу многомодульных одно-

родных систем логического управления (СЛУ) является их реализация в ба-
зисе логических мультиконтроллеров (ЛМК) [1, 2]. При этом возникает ряд 
задач дискретной оптимизации, одной из которых является задача отыскания 
субоптимального разбиения априорно известной граф-схемы параллельного 
алгоритма логического управления. Для ее решения известны [1–4] различ-
ные эвристические методы, существенно отличающиеся по ряду ключевых 
характеристик, к которым в первую очередь относятся трудоемкость реали-
зации, асимптотическая временная и емкостная сложности, состав оптимизи-
руемых частных показателей качества и интегральное качество получаемых 
решений. 

Общепринятой стратегией сравнения эвристических методов является 
использование априорно заданной выборки { }0 0 0

1 2, , ..., KG G GΛ=  из K тесто-

вых примеров 0
kG , 1,k K=  (граф-схем ,G A V=  алгоритмов в данном слу-

чае, где A – множество вершин и V – множество дуг) с целью выяснения 
средних значений оптимизируемых показателей качества (и, соответственно, 
доверительных интервалов) и построение кривых полученного распределе-
ния, показывающих, в скольких случаях качество оптимизации выбранного 
критерия x ухудшается на заданную величину γ xΔ  (в абсолютных или отно-
сительных единицах). Подобное сравнение методов приведено в работе [5] 
(см. рис. 1 в), временные затраты на выполнение подобного эксперимента со-
ставляют величину порядка нескольких минут в расчете на один экспери-
мент. 



Спецификой рассматриваемой задачи является наличие существенно-
го влияния на качество оптимизации частных критериев не только «внутрен-
них» числовых параметров (например, коэффициентов весовых или штраф-
ных функций) и алгоритмических особенностей (например, выполнение тех 
или иных вспомогательных преобразований) методов синтеза разбиений, но 
и значений технологических ограничений maxX  (ограничение на число при-
нимаемых контроллером сигналов логических условий), maxY  (ограничение на 
число выдаваемых контроллером сигналов микроопераций) и maxW  (ограни-
чение на емкость памяти контроллера), диктуемых элементной базой, и раз-
мера N граф-схемы алгоритма управления, определяемого числом вершин в 
ее составе. Учитывая возможность беспрепятственного обхода ограничения 

maxY  путем дублирования мультиконтроллера в СЛУ [1–4], фактически задача 
исследования поведения эвристических методов синтеза разбиений сводится 
к исследованию различных областей пространства параметров 
{ }max max, ,X W N . В работе [6] было выполнено частичное его исследование 
путем изменения одного из параметров в заданном диапазоне при неизмен-
ных значениях остальных (см. рис. 1 г, д), в результате чего были получены 
одномерные графики зависимостей γ x  (среднее значение критерия x) и xρ  
(вероятность получения решения с наименьшим значением минимизируемо-
го критерия x) от изменяемого параметра { }max max, ,y X W N∈ . Временные за-
траты для получения подобных графиков зависимостей составляют величину 
порядка нескольких часов процессорного времени в расчете на один экспе-
римент. Для полученных графиков была выявлена зонная структура: в раз-
личных областях значений ограничений (слабые, сильные, очень сильные) 
методы демонстрировали различное качество решений, не позволяя выявить 
однозначно лучшего. 

В данной работе приведены новые результаты сравнения методов 
синтеза разбиений с использованием двухпараметрических диаграмм (карт), 
показывающих зависимость значений γ x  и xρ  от пары изменяемых парамет-
ров 1y  и { }2 max max, ,y X W N∈ , 1 2y y≠  (рис. 1 б). 

Построение подобных карт является достаточно ресурсоемким про-
цессом (в особенности с ростом N), однако поставленная задача является 
слабосвязанной и, следовательно, может быть эффективно распараллелена. 

1. Отдельные элементы пространства параметров (точки на карте), яв-
ляющиеся входными параметрами для псевдослучайного генератора 
граф-схем алгоритмов и методов синтеза разбиений, могут быть обра-
ботаны параллельно. 

2. Отдельные разбиения ( )0
iF jSep A  в составе выборки граф-схем алгорит-

мов Λ , соответствующей каждой из точек на карте, могут быть по-
строены параллельно ( iF  – i-й метод синтеза разбиений). 
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Рис. 1. Пространство параметров (а), карта в разрезе параметров ( )max max,X W  

(б) и ранние вычислительные эксперименты (в, г, д) 
 
Последовательная часть расчетов (постобработка) включает в себя 

расчет значений γx  и xρ  для полученных в ходе вычислительных экспери-
ментов выборок значений критериев качества. 

В качестве инструментария для организации параллельных вычисле-
ний использованы технические возможности платформы добровольных рас-
пределенных вычислений BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network 
Computing) [7], активно использующейся в ряде широко известных проектов 
распределенных вычислений (SETI@Home, Einstein@home, LHC@Home и 
др.) [8]. Инфраструктура BOINC представляет собой распределенную грид-
систему из более чем 6,5 млн. существенно неоднородных, географически 
удаленных вычислительных узлов, поддерживаемых более чем 2 млн. добро-
вольцев, характеризующуюся суммарной интегральной производительно-
стью порядка 5–6 PFLOPS [9]. 



Учитывая особенности и рекомендации к организации процесса вы-
числений на данной платформе, вычисления были распараллелены на уровне 
координат исследуемого пространства параметров (первая стратегия среди 
представленных выше), каждая из выборок граф-схем алгоритмов обрабаты-
валась последовательно в рамках одного расчетного задания, время выполне-
ния которого составляло от нескольких секунд (область малых значений N) 
до 5–6 часов (область больших значений N). Использование потенциала мно-
гоядерных процессоров и многопроцессорных машин при этом реализовано с 
использованием возможностей клиентской программы BOINC Manager пу-
тем параллельного выполнения нескольких заданий с использованием SIMD-
принципа (в данном случае, один расчетный модуль, запускаемый с разными 
входными параметрами) с близкой к 100% загрузкой всех доступных процес-
сорных ядер, что весьма удобно в данном случае, т.к. позволяет не произво-
дить более трудоемкое и менее эффективное в задаче исследования про-
странства параметров ручное распараллеливание расчетного кода методов 
синтеза разбиений. 

Серверная часть кода, реализованная в рамках проекта распределен-
ных вычислений Gerasim@home [10], выполняет функции управления выда-
чей расчетных заданий (исходный файл с параметрами расчета в формате 
XML размером несколько сотен байт) на удаленные клиентские машины по 
их запросу из программы BOINC Manager, а также приема полученных ре-
зультатов (результирующий бинарный файл с выборкой значений показате-
лей качества размером около 200 КБ без учета сжатия). С целью защиты от 
потенциальных ошибок различного характера каждое расчетное задание бы-
ло обработано в трех экземплярах на разных машинах (т.н. кворум) с после-
дующей побайтной сверкой полученных результатов (т.н. валидация). 

Затраты вычислительного времени на проведенные эксперименты с 
использованием грид-инфраструктуры составили в общей сложности около 
170 лет машинного времени (51,6 экзафлоп или 818 ГГц-лет), достигнутый 
выигрыш во времени обработки по сравнению с реализацией расчетов на од-
ной машине составил 155 раз (оценки выполнены круглосуточно работающе-
го компьютера с процессором Intel Core 2 Duo E6300 1,86 ГГц). В расчетах 
приняли участие более 1000 добровольцев (1100 компьютеров) из 61 страны 
мира, обеспечивая среднюю производительность проекта по данным [9] на 
уровне 1 TFLOPS. Объем полученных в ходе экспериментов «сырых» дан-
ных составил 235 ГБ. 

Постобработка результатов заключалась в расчете средневыборочных 
значений критериев γx  по каждой из выборок в отдельности и вероятностей 

xρ  путем сопоставления выборок, полученных разными методами, для вы-
бранной точки пространства параметров. Время постобработки составило ве-
личину порядка 5–23 часов для каждого вычислительного эксперимента, ос-
новным ограничением при этом является скорость чтения большого объема 
данных с жесткого диска. 



В результате постобработки были получены карты (двумерные масси-
вы), представляющие собой набор срезов пространства параметров, общим 
объемом 96 МБ. Полученные карты были использованы в дальнейшем для 
детального сравнения методов синтеза разбиений, результаты которого пред-
ставлены ниже. 

С целью исследования пространства параметров были выполнен ряд 
вычислительных экспериментов, основными среди которых являются: 

1. max3 200W≤ ≤ , 1 600N≤ ≤  при maxX =+∞  и maxY =+∞ ; 
2. max4 150X≤ ≤ , 1 500N≤ ≤  при maxW =+∞  и maxY =+∞ . 

Во всех выполненных экспериментах максимальное число логических усло-
вий ( )0 200X G =  и максимальное число микроопераций ( )0 200Y G = , объем 
псевдослучайной выборки граф-схем алгоритмов 5000K = . 

На рис. 2–5 приведены экспериментально полученные зависимости, 
показывающие абсолютные значения оптимизируемых показателей качества. 
Полученные зависимости подтверждают сделанные ранее [5, 6] выводы о 
том, что по мере усиления ограничения значения показателей качества уве-
личиваются. Приведенные зависимости показывают, что усиление ограниче-
ния maxX  в меньшей степени сказывается на ухудшении абсолютных показа-
телей качества по сравнению с усилением ограничения maxW . При этом огра-
ничение maxX  практически не влияет на увеличение степени дублирования 
микроопераций. 
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Рис. 2. Линии уровня усредненных значений γx  показателей качества для ме-

тода С.И. Баранова (эксперимент 1) 
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Рис. 3. Линии уровня усредненных значений γx  показателей качества для па-

раллельно-последовательного метода (эксперимент 1) 
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Рис. 4. Линии уровня усредненных значений γx  показателей качества для ме-

тода С.И. Баранова (эксперимент 2) 
 



 
Рис. 5. Линии уровня усредненных значений γx  показателей качества для па-

раллельно-последовательного метода (эксперимент 2) 
 

На рис. 7–10 приведены линии уровня для вероятностей xρ  получения 
решения с минимальным значением выбранного показателя качества. 

 

 
Рис. 6. Линии уровня значений вероятности xρ  получения показателя качест-
ва с минимальным значением для метода С.И. Баранова (эксперимент 1) 

 



 
Рис. 7. Линии уровня значений вероятности xρ  получения показателя качест-
ва с минимальным значением для параллельно-последовательного метода 

(эксперимент 1) 
 

 
Рис. 8. Линии уровня значений вероятности xρ  получения показателя качест-
ва с минимальным значением для метода С.И. Баранова (эксперимент 2) 

 



 
Рис. 9. Линии уровня значений вероятности xρ  получения показателя качест-
ва с минимальным значением для параллельно-последовательного метода 

(эксперимент 2) 
 
Приведенные карты позволяют оценить вероятность получения раз-

биения с минимальным значением показателя качества в зависимости от об-
ласти на карте. 

Полученные данные в целом подтверждают сделанные ранее [5, 6] 
выводы о наличии ряда зон в пространстве параметров, причем предпочти-
тельной зоной для метода С.И. Баранова является зона слабых или отсутст-
вующих ограничений, а для параллельно-последовательного метода – зона 
сильных ограничений. Новыми являются следующие исключения из общего 
правила: 
1. Преимущество параллельно-последовательного метода по оптимизации 

распределения микроопераций и интегральному критерию качества ниве-
лируется в области очень сильных ограничений по емкости памяти кон-
троллера ( )max 10W ≤ . 

2. Преимущество параллельно-последовательного метода по оптимизации 
сложности сети межблочных связей отсутствует при любых значениях 
ограничения на число принимаемых сигналов логических условий maxX  
при размере граф-схемы алгоритма управления 40N ≥ . 

Полученные двумерные зависимости являются гораздо более подроб-
ными и удобными для анализа по сравнению с полученными ранее одномер-
ными [6]. Они позволяют подтвердить сделанный ранее вывод о том, что од-
нозначного предпочтения нельзя отдать ни одному из методов синтеза раз-
биений. Параллельно-последовательный метод обеспечивает высокое качест-
во решений по интегральному показателю за счет оптимизации числа блоков 



и распределения микроопераций, однако уступает при распределении логи-
ческих условий в области сильных ограничений, в минимизации сложности 
сети межблочных связей и интенсивности межблочных взаимодействий в об-
ласти слабых ограничений с ростом размера граф-схемы алгоритма. Метод 
С.И. Баранова наоборот демонстрирует ухудшение интегрального качества 
решений по мере усиления ограничения, выигрывая при этом по распределе-
нию логических условий, сложности сети межблочных связей и интенсивно-
сти межблочных взаимодействий в области слабых ограничений. 

Авторы статьи выражают благодарность всем добровольцам, приняв-
шим участие в расчетах и обсуждении деталей адаптации расчетного модуля 
под BOINC грид, а также лично Валяеву Сергею Юрьевичу (SerVal), разра-
ботчику серверного кода проекта Gerasim@home под операционную систему 
Microsoft Windows, за предоставление технической возможности использо-
вания проекта Gerasim@Home для организации распределенных вычислений 
и ряд ценных советов и замечаний. 
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