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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: При проектировании территориально-распределенных объектов наиболее важной явля-
ется задача автоматизации их размещения в пространстве территории с учетом их свойств, влияющих на ок-
ружающую среду.  В процессе проектирования может участвовать большое количество объектов. Для быстрой 
обработки большого объема информации геоинформационной системы наиболее эффективно применение 
кластерных технологий. 
Материалы и методы: Для анализа возможности и целесообразности применения кластерных технологий 
при решении задач моделирования пространственно-распределенных объектов используются выкладки из 
теории множеств и аналитические методы анализа быстродействия параллельных вычислительных систем. 
Результаты: Приведен анализ эффективности использования кластерных технологий для решения задач моде-
лирования пространственно-распределенных объектов. 
Выводы: Приведенные аналитические исследования отражают эффективность применения кластерных тех-
нологий для моделирования влияния совокупности большого числа сложных территориально-распределенных 
объектов. 
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Abstract 
 

Background: When designing geographically distributed objects the key task is to distribute them automatically taking 
into account the properties that influence the environment. A great amount of objects may be involved in designing. Clus-
ters technologies are the most effective to process quickly great amount of geo information system data. 
Materials and methods: Set theory basics and analytical methods of analysis of parallel computing system speed are 
used to analyze practicability of clusters technologies application when solving the problems of simulation of geographi-
cally distributed objects. 
Results: The analysis of effectiveness of clusters technologies application when solving the problems of simulation of 
geographically distributed objects is presented. 
Conclusions: Given analytical research shows the efficiency of clusters technologies application for simulation of impact 
of complex geographically distributed objects. 
 
Key words: cluster, parallel calculations, geographically distributed objects, geoinformation systems. 
   

Развитие средств вычислительной техни-
ки позволило применять для научных и при-
кладных исследований сложные многомерные и 
параметрические математические модели, тре-
бующие, в свою очередь, применения более 
мощных вычислительных средств. Производи-
тельность современных компьютеров во много 
раз превосходит производительность первых 
вычислительных систем и продолжает расти. 

Однако уже сейчас технологический про-
гресс в области разработки микроэлектронных 
компонент сталкивается с ограничениями, обу-
словленными фундаментальными законами 
природы. Наблюдается уменьшение динамики 
развития вычислительных машин за счет усо-
вершенствования их элементной базы. Для 

дальнейшего повышения быстродействия раз-
работчикам пришлось вплотную заняться поис-
ком новых архитектурных решений. 

Традиционная архитектура ЭВМ в основе 
работы использовала принципы фон Неймана, 
т. е. предполагала последовательное располо-
жение в памяти и выполнение всех команд одну 
за другой в порядке, определяемом програм-
мой. В результате поиска путей повышения бы-
стродействия в 60-х годах ХХ века появилась 
векторная архитектура. Идея, положенная в 
основу новой архитектуры, заключалась в рас-
параллеливании процесса обработки данных, 
когда одна и та же операция применяется од-
новременно к паре членов обрабатываемых 
массивов (векторов) значений. В этом случае 
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можно надеяться на определенный выигрыш в 
скорости вычислений. Идея распараллелива-
ния программ оказалась плодотворной и нашла 
воплощение на разных уровнях функциониро-
вания компьютера. В соответствии с таксоно-
мией Флинна, можно выделить два уровня рас-
параллеливания и их сочетание. Это распарал-
леливание потока команд и распараллеливание 
потока данных. Соответственно, выделяют че-
тыре класса архитектур [1]: 

1. ОКОД – вычислительная система с 
одиночным потоком команд и одиночным пото-
ком данных Single Instruction stream over a 
Single Data stream (SISD). Распараллеливание 
отсутствует. Традиционная архитектура фон 
Неймана.  

2. ОКМД – вычислительная система с 
одиночным потоком команд и множественным 
потоком данных Single Instruction, Multiple Data 
(SIMD). Происходит векторная обработка пото-
ка данных, т. е. наблюдается одновременное 
выполнение одной команды над множеством 
данных. 

3. МКОД – вычислительная система со 
множественным потоком команд и одиночным 
потоком данных Multiple Instruction Single Data 
(MISD). Конвеерная обработка потока данных. 
Данный класс не получил признания. 

4. МКМД – вычислительная система со 
множественным потоком команд и множествен-
ным потоком данных Multiple Instruction Multiple 
Data (MIMD). Происходит решение одной зада-
чи на множестве процессоров с распараллели-
ванием данных и потока команд. 

Класс МКМД включает в себя многопро-
цессорные системы, где процессоры обрабаты-
вают множественные потоки данных. 

В основе параллельного компьютера ле-
жит идея использования для решения одной 
задачи одновременно нескольких процессоров, 
работающих сообща и связанных магистралями 
для обмена информацией. Расчет делается на 
то, что если одному процессору для выполне-
ния задачи требуется время t, то p процессоров 
смогут решить эту задачу, разбитую на подза-
дачи, за время t/р. Однако это идеальное уско-
рение удается получить лишь в очень специ-
альных ситуациях, когда подзадачи полностью 
независимы. На практике же целью программи-
ста является построение алгоритмов, способ-
ных извлечь из наличия нескольких процессо-
ров максимальную выгоду для данной задачи (в 
конечном итоге получить минимальное время 
выполнения). 

Можно выделить несколько моментов 
подхода к распараллеливанию:  

• обработкой данных управляет одна про-
грамма;  

• пространство имен является глобаль-
ным, т. е. для программиста существует одна 
единственная память, а детали структуры дан-

ных, доступа к памяти и межпроцессорного об-
мена данными от него частично скрыты; 

• слабая синхронизация вычислений на 
параллельных процессорах, т. е. выполнение 
команд на разных процессорах происходит, как 
правило, независимо и только лишь иногда, по 
желанию программиста, производится согласо-
вание выполнения циклов или других про-
граммных конструкций – их синхронизация. Нет 
гарантии, что в заданный момент времени на 
всех процессорах выполняется одна и та же 
машинная команда;  

• параллельные операции над элемента-
ми массива выполняются одновременно на 
всех доступных данной программе процессо-
рах.  

В рамках данного подхода от программиста 
не требуется больших усилий по векторизации 
или распараллеливанию вычислений. Даже при 
программировании сложных вычислительных 
алгоритмов можно использовать библиотеки 
подпрограмм, специально разработанных с уче-
том конкретной архитектуры компьютера и оп-
тимизированных для этой архитектуры.  

Подход, основанный на параллелизме 
данных, базируется на использовании при раз-
работке программ базового набора операций:  

• операции управления данными;  
• операции над массивами в целом и их 

фрагментами;  
• условные операции;  
• операции приведения;  
• операции сдвига;  
• операции сканирования;  
• операции, связанные с пересылкой дан-

ных [4]. 
Для формализации задачи поиска инфор-

мационно-независимых фрагментов программы 
в целях распараллеливания и ускорения работы 
производят анализ с помощью графов инфор-
мационных зависимостей. Вершинами графов 
являются блоки программы. Если блоки про-
грамм являются информационно-зависимыми, 
то они соединяются направленными дугами (или 
ребрами). Поскольку информационная зависи-
мость однонаправлена, то направление дуги оп-
ределяет движение данных программы. 

Если вершины графа информационных 
зависимостей отражают обработку только одно-
го элементарного операнда программы, то та-
кой граф называется информационной истори-
ей. Информационная история максимально 
подробно описывает алгоритм программы. 

 

 
 
Рис. 1. Последовательный алгоритм 
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Наиболее простой способ выделения ин-
формационно-независимых частей программы – 
это разбиение на ярусы. Отнесем операнды, 
работающие только с входными переменными, 
к операндам первого яруса, операнды, рабо-
тающие с данными операндов первого яруса, к 
операндам второго яруса и т. д. Такой вид на-
зывают ярусно-параллельной формой про-
граммы. Количество ярусов называется длиной 
критического пути. Например, длина критиче-
ского пути графа, алгоритм которого показан на 
рис. 2, равна 6. Операции одного яруса являют-
ся гарантированно информационно независи-
мыми и могут выполняться параллельно. 
 

 
 
Рис. 2. Сложный алгоритм 
 

 
 
Рис. 3. Алгоритм сдваивания 

 
Для оценки эффективности алгоритма ис-

пользуется понятие степени параллелизма. 
Степенью параллелизма яруса будем называть 
количество его независимых операций. В на-
шем примере степень параллелизма первого 
яруса равна 4, второго – 2, третьего – 1. В об-
щем случае степень параллелизма q-го яруса 
сложения n переменных методом сдваивания 
составит / 2qn . Степенью параллелизма всего 
алгоритма называется отношение количества 
всех операций к числу ярусов. Для алгоритма 
сдваивания n переменных степень паралле-
лизма можно вычислить по формуле 

( )
−

=
2

1 .
log

nS
n

      (1) 

Чем выше степень параллелизма задачи, 
тем на больших числах процессоров ее можно 
эффективно запустить. При сложении 8-ми опе-
рандов степень параллелизма составит 7/3 
(или 2,3(3)). Максимальная степень паралле-
лизма наблюдается на 1-м ярусе и равна 4, т. е. 
наиболее быстро задача будет решена при ис-
пользовании 4-х процессоров, но на 2-м этапе 
будут простаивать 2 процессора, на третьем 3, 
что с точки зрения экономии электроэнергии не 
является хорошим результатом. На практике 
число процессоров может быть и меньше мак-

симальной степени параллелизма какого-либо 
яруса. Поэтому для написания программ ис-
пользуют различные распределения инструк-
ций по процессорам. Количество ярусов в этом 
случае увеличивается в целях уменьшения не-
равномерности загрузки. Незначительно увели-
чивается время работы алгоритма, но при этом 
уменьшается простой вычислительных мощно-
стей системы. 

Для оценки эффективности параллельных 
вычислений используют и другие показатели. 
Ускорением параллельного алгоритма называ-
ют отношение времени выполнения задачи на 
одном узле к времени выполнения на p узлах: 

( ) 1 ,
p

TS p
T

=      (2) 

где Т1 – время выполнения задачи на одном 
процессоре; Тр – время выполнения на р про-
цессорах; S(p) ≤ p. Также используют не зави-
симую от числа узлов величину эффективно-
сти: 

( ) ( ) .S p
E p =

p
     (3)  

Теоретически Е(р) ≤ 1, но на практике Е(р) 
иногда превышает значение 1 из-за аппаратных 
особенностей узлов. 

На практике крайне редко встречаются 
программы, состоящие из полностью информа-
ционно независимых операций. Часть операций 
остается информационно зависимой и может вы-
полняться только последовательно. Пусть доля 
программы, выполняемая на одном процессоре 
(остальные в этот момент простаивают), состав-
ляет α, тогда в формуле (2) Тр = Т2 + Т3, где Т2 – 
время выполнения на одном процессоре; Т3 – 
время выполнения на p процессорах. Поскольку 
скорость выполнения на одном процессоре не 
меняется, то Т2 = Т1α, время выполнения па-
раллельного кода на p процессорах 

( ) 1
3

1 T
T

p
− α

= . Подставляя полученные данные в 

(2), получаем закон Амдаля: 

( ) ( )
1 .

1 /
S p

p
=
α + − α

    (4)  

Соответственно, 

( ) ( )
1 .
1 1

E p
p

=
α + +

    (5) 

При увеличении числа узлов 

( ) ( )1 , 0S p E p→ →
α

. Таким образом, для каж-

дой программы существует свое оптимальное 
количество процессоров, на котором она будет 
наиболее эффективно выполняться. Оно зави-
сит от количества информационно независи-
мых входных переменных [1, с. 1]. 

Формула Амдаля не учитывает времени 
на подготовку данных и времени на пересылку. 
Если принять, что время на подготовку данных 
равно td, а время на пересылку данных от одно-
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го узла к другому составляет tc и общее время 
пересылки линейно растет с увеличением чис-
ла узлов (например, для пересылки использу-
ется общая среда) [2], то формула (4) принима-
ет вид 

( ) ( )
1

1

,
1

d c

TS p
T t t p

p

=
 − α
α + + + 
 

   (6) 

где Т1 – время выполнения задачи на одном 
процессоре; α – доля операций, выполняемых 
на одном процессоре; td  – время, необходимое 
на подготовку данных; tc  – время, затрачивае-
мое на пересылку данных между процессорами. 

На рис. 4 представлены графики функций 
(4) и (6). Функция (6) имеет максимум.  

Проведя операцию дифференцирования и 
нахождения максимума, получим 

( )1
max 1 .

c

Tp
t

= − α              (7)  

Чем больше составляет доля времени пе-
ресылки данных от времени выполнения всей 
программы, тем на меньшем количестве про-
цессоров наступает максимум и увеличение 
числа узлов только замедлит программу. Вме-
сте с тем необходимость увеличения числа 
процессоров сильно зависит от доли парал-
лельно выполняющихся инструкций. Чем она 
больше, тем при большем количестве узлов 
наступит момент, когда их увеличение замед-
лит производительность. 

Анализ показал, что эффективность при-
менения запуска программы на кластерах 
сильно зависит от производительности обору-
дования, в частности от инфраструктуры сети 
данных, и от структуры программы данных. 
Кластерные вычислительные системы, даже 
достаточно мощные, не всегда эффективно ис-
пользовать для расчетов широкого круга задач. 
Их оптимальное применение выгодно при ре-
шении задач с большими наборами независи-
мых данных, оказывающих слабое влияние 
друг на друга. При этом результат вычислений 
получается тем быстрее, чем больше незави-
симых данных обрабатывает задача. Рост чис-
ла узлов оптимален, если число входных пара-
метров соизмеримо с числом процессоров или 
незначительно больше. Из числа оптимальных 
задач можно выделить задачи обработки изо-
бражений, 3D моделирования, обработки ви-
деоинформации, обработки данных геоинфор-
мационных систем. В этих направлениях наи-
более целесообразно применение распреде-
ленных вычислительных систем с большим ко-
личеством узлов и быстрой инфраструктурой 
пересылки потоков данных. 

Из данного ряда задач необходимо выде-
лить важное направление, основанное на тех-
нологии построения и обработки пространст-
венных моделей территориально-распределен-
ных объектов для автоматизации решения за-
дач оценки и формирования энергетической 

обеспеченности территории на основе геоин-
формационных систем. Такие задачи требуют 
выполнения большого объема односложных 
операций, которые в большинстве случаев яв-
ляются информационно независимыми.  

Входными данными геоинформационных 
систем, как правило, является некоторое ко-
нечное множество объектов F = {fi}, i∈I. 

Графическое представление модели (ли-
бо в виде поверхности, либо в виде таблицы), 
отражающее обобщенное влияние на террито-
рию объектов одного подмножества Fi, называ-
ется монорельефом, который является трех-
мерным координатно-локализованным графи-
ком, отражающим изменение величины влия-
ния рассматриваемого фактора на всей протя-
женности территории. 

Монорельеф, по сути, является результа-
том влияния рассматриваемых свойств объек-
тов с учетом территориальной распределенно-
сти. Часто в одной точке пространства пересе-
каются сферы влияния различных объектов. 
Совокупное влияние в это случае определяется 
формулой 

0 ,

1
x.y x,y, j

N
S =Ф

j =

                          (8) 

где o
x,yS  – общее влияние объектов на точку с 

координатами x, y; sx,y,j – влияние j-го объекта 
на точку с координатами x, y; N – число элемен-
тов, оказывающих влияние на точку с коорди-
натами x, y; Ф – функционал, определяющий 
взаимодействие между объектами [6, с. 10].  

Требуемая производительность вычисли-
тельной системы напрямую зависит от функ-
ционала, определяющего взаимодействие ме-
жду объектами. Объекты являются чаще всего 
информационно независимыми, поэтому при-
менение кластерных технологий для анализа 
монорельефа наиболее целесообразно. 

 
Заключение 

 
В настоящее время при проектировании 

территориально-распределенных объектов 
наиболее важной является задача автомати-
зации их размещения в пространстве террито-
рии с учетом их свойств, влияющих на окру-
жающую среду. Например, это очень актуаль-
но при организации инфраструктуры террито-
рии. В процессе проектирования может участ-
вовать большое количество объектов, оказы-
вающих значительное взаимное влияние на 
результат оценки и проектирования. Решение 
данных задач позволяет оптимизировать тер-
риториальную инфраструктуру с учетом энер-
гозатрат и экологической обстановки, что в 
конечном итоге выльется в сэкономленные 
денежные средства и сохраненный природный 
потенциал. А применение кластерных техноло-
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гий для решения подобных задач в свою оче-
редь позволит оценить обстановку наиболее 
точно и с наименьшими затратами применения 
большего количества объектов. 
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