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ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА СИСТЕМА КОМП’ЮТЕРНОЇ МАТЕМАТИКИ
ДЛЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ

НА КОМП’ЮТЕРАХ ГІБРИДНОЇ АРХІТЕКТУРИ
Математичне моделювання та пов’язаний з ним комп’ютерний експеримент зараз є одним з

основих засобів дослідження об’єктів, явищ, процесів різної природи. Більшість розрахункових задач,
які виникають при математичному моделюванні, потребують розв’язання базових задач (декількох
або хоча б однієї) обчислювальної математики — систем лінійних алгебраїчних рівнянь, алгебраїчної
проблеми власних значень, систем нелінійних рівнянь, задач Коші для систем звичайних
диференціальних рівнянь. У такому випадку кількість невідомих задачі, наприклад, при використанні
тривимірних моделей, може перевищувати 107.

Для таких задач актуальними та практично важливими залишаються проблеми забезпечення
достовірності комп’ютерних розв’язків, які поглиблюються із зростанням обсягів розв’язуваних
задач. Це відбувається з багатьох причин, але перш за все через похибки даних, відмінності
властивостей математичних і комп’ютерних моделей задач, особливості машинної арифметики тощо.
Одним із шляхів вирішення проблеми достовірності є використання багаторозрядної арифметики, що
також суттєво підвищує обчислювальну складність алгоритмів, які використовуються.

Тому високопродуктивна обчислювальна техніка, зокрема гібридної архітектури, яка поєднує
MIMD-архітектуру багатоядерних комп’ютерів та SIMD-архітектуру співпроцесорів-прискорювачів,
наприклад, графічних процесорів (GPU), зараз є одним з основних засобів наукових і інженерних
досліджень [1]. Але разом із зростанням можливостей комп'ютерів для наукових та інженерних
досліджень ростуть і проблеми їхнього створення та експлуатації. Збільшення числа процесорів в
паралельних комп'ютерах та / або використання GPU в гібридних системах в цій ситуації може викликати
істотне збільшення комунікаційних витрат і зниження їхньої ефективності. Вже зараз за рахунок
комунікаційних витрат наявна істотна різниця між максимальною та реальною продуктивністю.

Іншою, не менш важливою та актуальною, проблемою практичної реалізації високопродуктивних
обчислень є створення програмного забезпечення рівня кінцевого користувача — інтелектуальних про-
грамних засобів, що забезпечують спілкування з комп'ютером на мові предметної області та
автоматизацію процесу дослідження і розв'язування задачі на комп'ютері (алгоритмізація, програмування,
вибір топології з необхідних процесорних пристроїв, вибір довжини машинного слова, отримання
достовірного комп'ютерного розв'язку задачі в умовах наближених вихідних даних тощо) [2, 3].

В останні роки з’явились нові засоби для наукових досліджень — системи комп’ютерної мате-
матики (СКМ). СКМ автоматизують виконання як чисельних, так і аналітичних обчислень, акуму-
люють і надають користувачеві можливості, накопичені за багатовіковий досвід розвитку математи-
ки. Їх можна визначити як сукупність теоретичних, алгоритмічних, апаратних і програмних засобів,
призначених для ефективного вирішення на комп'ютерах усіх видів математичних задач з високим
ступенем автоматизації всіх етапів обчислень. Однією з найбільш розповсюджених СКМ є MATLAB.

Вирішення перерахованих вище проблем пропонується в рамках концепції створення інтелекту-
альної системи комп'ютерної математики (ІСКМ) для високопродуктивних обчислень. ІСКМ для
високопродуктивних обчислень — це сукупність алгоритмічних, інтелектуальних програмних і апа-
ратних засобів, призначених для автоматизації дослідження і ефективного розв'язання на комп'ю-
терах з паралельною організацією обчислень математичних задач.

Наведемо концептуальні принципи створення ІСКМ [2–4]: постановка в комп’ютері задачі з набли-
женими даними на мові предметної області; природні для користувача форми введення даних задачі; ав-
томатизація процесів комп’ютерного дослідження математичних властивостей задачі, вибору алго-
ритмічно-програмних засобів розв’язування задачі на основі знань про предметну область та про власти-
вості комп’ютерної задачі; розв’язування задачі з оцінкою достовірності комп’ютерних результатів, пост-
процесорний аналіз та візуалізація отриманих результатів, реалізація принципу прихованого паралелізму.
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Реалізація прихованого паралелізму [2] передбачає у відповідності до вимог кожного з
алгоритмів автоматичне формування ефективної конфігурації (топології) комп’ютера для
розв’язування задачі про необхідну кількість процесорних пристроїв, розпаралелювання та розподі-
лення обчислень між різними процесорними пристроями з метою їхнього рівномірного завантаження
та мінімізації часу розв’язування, розподілення даних між процесорними пристроями з метою
мінімізації обмінів.

ІСКМ для високопродуктивних обчислень використовує нові ефективні гібридні алгоритми, які
реалізують дослідження та розв’язування задач основних класів обчислювальної математики (систем
лінійних алгебраїчних рівнянь, алгебраїчної проблеми власних значень, систем нелінійних рівнянь,
задач Коші для систем звичайних диференціальних рівнянь) з різною структурою даних. Основою
розробки цих алгоритмів є паралельні алгоритми для MIMD-комп’ютерів, які розроблялися авторами
протягом багатьох попередніх років (див., напр., [5]).

Алгоритми, які використовуються в ІСКМ, забезпечують декомпозицію задач та розподіл вихідних
даних між обчислювальними пристроями, дослідження математичних властивостей комп’ютерних задач
з наближеними даними, перевірку відповідності властивостей задачі вибраному алгоритму, визначення
оптимальної кількості обчислювальних пристроїв та мінімізацію комунікаційних витрат під час реалізації
міжпроцесорних обмінів інформацією для ефективного розв’язування задачі, визначення необхідної
розрядності для забезпечення достовірності отриманих комп’ютерних результатів.

Інтелектуальне програмне забезпечення ІСКМ для комп’ютерів гібридної архітектури створено
на основі розроблених авторами проекту методів і алгоритмів комп’ютерного дослідження та
розв’язування задач обчислювальної математики з наближеними даними на MIMD-комп’ютерах та
увійшло до штатного програмного забезпечення суперкомп’ютерів родини кластерів СКІТ Інституту
кібернетики ім. В.М. Глушкова НАН України та сімейства інтелектуальних паралельних комп’ютерів
Інпарком — спільної розробки Інституту кібернетики та ДП «Електронмаш».

З функціональної точки зору інтелектуальне програмне забезпечення в автоматичному режимі
реалізує дослідницьку функцію та адаптивне налаштування алгоритму, синтезованої програми і
архітектури комп'ютера на властивості задачі та отримання комп'ютерного розв’язку з оцінкою
достовірності. З точки зору кінцевого користувача реалізується автоматичний режим дослідження
і розв’язання задач, створення паралельних програм, що звільняє користувача від проблем,
пов'язаних з особливостями паралельних обчислень. З програмної точки зору інтелектуальне про-
грамне забезпечення реалізує концепцію знань.

Як апаратна платформа ІСКМ для високопродуктивних обчислень на комп’ютерах гібридної
архітектури використовуються комп’ютери Інпарком — інтелектуальний комп’ютер з багато-
ядерними та графічними прискорювачами Інпарком_G та персональний суперкомп’ютер гібридної
архітектури Інпарком_pg [6]. Планується використати також комп'ютер на процесорах нового
покоління Intel Xeon Phi, який зараз розробляється спільно з ДП «Електронмаш».

Застосування пропонованої ІСКМ дозволить суттєво перерозподілити роботи із постановки та
розв’язанн задач між користувачем і комп'ютером порівняно з традиційними технологіями, скоротити
терміни розробки додатків для розв’язання науково-технічних задач, а також підвищити якість одержува-
них комп'ютерних розв’язків, надасть можливість розв’язувати нові науково-технічні задачі та
організовувати чисельні експерименти, істотно скоротити кошти і час на розробку об'єктів сучасної
техніки.
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