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Розробка програмної системи паралельного моделювання динамічних 

об’єктів з оптимізацією комунікаційних операцій 

 
Роботу присвячено питанням розробки та тестування програмної системи, яка 
орієнтована на паралельне моделювання складних динамічних об’єктів зі 
сконцентрованими параметрами, що описуються задачею Коші у вигляді систем звичайних 
диференційних рівнянь (СЗДР) великої розмірності. Розробку програмної системи виконано 
згідно методології об’єктно-орієнтованого програмування з використанням сучасних 
програмних засобів. Проведено дослідження ефективності паралельних блокових методів з 
автоматичним керуванням кроку, запропоновано оптимізаційні схеми комунікаційних 
операцій, отримано оцінки локальних і глобальних похибок при розв’язанні тестових 
систем рівнянь, визначено вплив спроб збільшення або зменшення кроку інтегрування на 
всьому відрізку інтегрування на динаміку змін локальних похибок. 
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Вступ 

В даний час багато зусиль докладається для 

розробки і аналізу ефективних обчислювальних 

методів і алгоритмів, які спрямовані на дослі-

дження динамічних об’єктів зі сконцентрованими 

параметрами, що описуються задачею Коші у ви-

гляді систем звичайних диференційних рівнянь 

(СЗДР) великої розмірності. Реалізація великого 

класу таких задач, що характеризуються значною 

жорсткістю, поганю обумовленістю, розривністю 

і т.і. визначається неприйнятними часовими ви-

тратами. Цей факт обумовив необхідність залу-

чання до розв’язання таких завдань обчислюваль-

ної техніки з паралельною або розподіленою архі-

тектурою. [1-2]. Таким чином дана робота прис-

вячена актуальним питанням ефективної структу-

рної та алгоритмічної організації паралельних 

обчислень, розробці та обґрунтуванню методів 

вирішення широкого класу динамічних задач, які 

вимагають ефективного використання обчислю-

вальних систем на багатопроцесорних ЕОМ, і є 

продовженням досліджень, результати яких відо-

бражено у [3-8]. В роботі в якості обчислюваль-

них методів для моделювання поведінки динаміч-

них систем використовуються блокові колокацій-

ні методи [3-5], які характеризуються абсолютною 

стійкістю [3-4] та збіжністю за правою частиною і 

за початковими даними [3], що дозволяє викорис-

товувати їх при вирішенні жорстких задач, але 

разом з цим зростає складність побудови на їх 

основі алгоритмів автоматичної зміни розміру 

кроку інтегрування [4-5]. 

Мета роботи полягає у розробці та дослі-

дженні ефективності програмної системи парале-

льного моделювання динамічних об’єктів з опти-

мізацією комунікаційних операцій для отримання 

максимальної реальної продуктивності. 

Задачею дослідження є розробка парале-

льних різницевих схем з можливістю керування 

кроком і порядком інтегрування при вирішенні 

жорстких систем на основі паралельних колока-

ційних блокових методів і дослідження можливо-

стей і особливостей відображення реструктуризо-

ваних алгоритмів на паралельні обчислювальні 

системи. 

Управління кроком при чисельному інте-
груванні блоковими методами 

В якості базового методу для управління 

кроком в даній роботі обирається схема збільшен-

ня опорного блоку, яку описано в [4-5], але на 

відміну від такого підходу, в роботі пропонується 

додаткові точки вводити в розрахунковий блок 

(рис. 1). Процедура управління кроком при збіль-

шенням розрахункового блоку (  (   )) 

потребує декілька різницевих схем [7]. Це пояс-

нюється тим, що для керування кроком, необхідно 

до початку основного розрахунку згенерувати 

різницеві схеми для постійного кроку, та додатко-

ві схеми для інтегрування зі збільшеним та змен-

шеним кроком як для опорного так і для розраху-

нкового блоків. Однак ці підготовчі заходи оку-

паються тим, що базові схеми розраховуються 

лише один раз для потрібного числа точок у пер-

шому та другому блоках, та використовуються на 

протязі усього процесу обчислення. 
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На рис. 1 зображено схему розрахунку m – 

крокового s точкового блокового методу, де блок 

розмірністю (   ) обчислюється першою гру-

пою процесів, а блок розмірністю (  

(   )) – другою групою процесів. 
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Рисунок 1 – Схема блочного методу зі збільшеним 

розрахунковим блоком 

 

Оскільки обчислення проводяться для бло-

ків точок, які розташовані регулярно, є можли-

вість зіставлення розв’язків (рис. 2), отриманих 

методами c різними порядками точності в s спів-

падаючих розрахункових точках 
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Рисунок 2 – Паралельні нитки обчислень m-

крокових багатоточкових блокових методів роз-

мірності (   ) та (  (   )) 

 

На прийняття рішення щодо вибору розмі-

ру кроку впливає величина норми розбіжностей 

між значеннями наближених рішень в співпадаю-

чих s точках                  основного блоку з 

розмірністю (   ), яка порівнюється із зада-

ною величиною глобальної похибки    , до якої 

додаються ще деякі запобіжні коефіцієнти, напри-

клад      , такі, що      . Якщо глобальна 

похибка з запобіжним коефіцієнтом    не пере-

вищена, тобто 

     
(   )      

(  (   ))
       , 

i=1,2,..,s, то наступний крок може бути збільшено 

або залишено без змін, в залежності від величини 

розбіжності, інформації про попередню варіацію 

кроку, та кількості точок, які включено у форму-

вання розв’язку (s  або s +1). Визначається новий 

крок та новий вектор розв’язань для наступних 

блоків. Якщо 

           
(   )

     

(  (   ))
       , 

i=1,2,..,s, 

то крок інтегрування залишається без змін і за 

основу береться розв’язання, отримане на блоці 

розмірністю (   ). Зменшення кроку відбува-

ється тоді, коли обчислена локальна похибка пе-

ревищує задану глобальну, тобто  

     
(   )      

(  (   ))
       , i=1,2,..,s, 

тоді вектор розв`язків не формується, здійснюєть-

ся перехід на базову схему зі зменшеним кроком. 

Саме такий підхід забезпечує розв’язання задач із 

заданою точністю необхідного порядку. 

Оптимізація комунікаційних операцій при 
керуванні кроком 

Колокаційні блокові методи, які реалізовані 

за схемою збільшення точок у розрахункових 

блоках мають значні вимоги до реалізації їх на 

паралельних обчислювальних системах. У попе-

редньому підрозділі описано алгоритми блочних 

методів розмірністю (   ) та (  (  

 )), а також те, що кожен блок розраховується на 

окремій паралельній нитці, яка представлена гру-

пою процесів. Необхідність обміну даними між 

процесами виникає лише після закінчення розра-

хунку всіх точок в двох групах процесів (рис. 2). 

Звичайна реалізація такої схеми має на увазі, що 

кількість доступних процесорів розподіляється на 

дві групи. За кожною із груп закріпляється одна 

нитка обчислень, тобто один блок з різною кількі-

стю точок.  

 

 
 

Рисунок 3 – Схема розподілу процесів на групи із 

виключенням надлишкових процесів 

 

Такій підхід визначає, що за кожною точ-

70



ISSN 1996-1588 Наукові праці ДонНТУ №2 (25), 2017 
 Серія “Інформатика, кібернетика   
 та обчислювальна техніка” 

 

кою в блоці закріпляється окремий процесор, який 

вираховує для однієї точки усю множину рівнянь 

зазначених у СЗДР. Після розрахунку усі проце-

сори мають обмінятися своїми значеннями з усіма 

іншими, такий вид обміну також називають «усі з 

усіма». Такі обміни витрачають багато часу, та 

визначаються, як одна зі слабких ланок у подіб-

них методах. 

Однак можуть виникати такі ситуації, коли 

кількість доступних процесів значно більше, ніж 

число розрахункових точок в двох блоках, і тоді 

рівномірний розподіл процесорів на дві групи 

може бути неефективним. Для вирішення подіб-

них ситуацій запропоновано два підходи для оп-

тимального використання процесорів при вирі-

шенні задач колокаційними блоковими методами. 

Перший підхід пропонується для використання на 

багатопроцесорних комп’ютерах, де кількість ма-

ксимально доступних процесів не перевищує 20, 

саме такі показники є актуальними під час прове-

дення досліджень. Суть підходу полягає у наступ-

ному: так як кількість процесів обмежена, то для 

того, щоб ефективно використати їх, необхідно 

задіяти наступний підхід для ефективного розпо-

ділення числа процесів на дві групи. Так як у го-

ловній першій групі число точок буде меншим, 

ніж у другому розрахунковому блоці, то кількість 

необхідних процесів для першої групи потрібно 

також скоротити до кількості точок у першому 

розрахунковому блоці. Тоді процеси, що залиши-

лися за такою ж схемою розподіляються і для 

другої групи, і тоді незадіяні ПЕ просто не будуть 

приймати участі у розрахунку, кожен процес об-

числює повністю всю систему ЗДР для своєї точ-

ки окремо, і час на обмін між процесами значно 

скоротиться. Такий підхід доцільно використову-

вати на архітектурі, яка описується топологією 

кільце.  

На рис. 3 приведена схема розподілу про-

цесів, де хрестиком позначено ті процеси, які не 

приймають участі в обчисленні. 

Інший підхід розрахований на використан-

ня багатопроцесорних кластерів, де мінімальне 

число доступних процесів перевищує 100 проце-

сів.  

При використані таких обчислювальних 

ресурсів доцільніше буде задіяти усі процеси за 

наступним принципом. Клас задач, які обчислю-

ються блочними методами характеризуються не 

тільки жорсткістю, а також великою розмірністю, 

яка може досягати і 1000, і 10000 рівнянь у систе-

мі. Тому обчислення усіх рівнянь на одному про-

цесі, при загальній кількості більшої за 100, 200 

не є ефективним, з точки зору часу виконання. 

Для подібних задач та кількості обчислювальних 

процесорів ефективним буде розподілити розра-

хунок усієї системи рівнянь на інші процесори. 

Розподіл процесів на дві групи виконується за 

такою схемою: усі доступні процеси рівномірно 

поділяються на загальне число точок у першому 

та другому розрахункових блоках, щоб за кожною 

точкою було закріплено підгрупу процесів, приб-

лизно однакової розмірності. Саме такій підхід 

дозволить розпаралелювати обчислення всіх рів-

нянь системи на кожній стадії на декілька проце-

сорів у кожній підгрупі. Таким чином при великій 

розмірності системи будуть задіянні всі доступні 

процеси. 

На рис. 4 приведена схема розподілу про-

цесів на дві групи для кожного блоку, а також 

розподіл на підгрупи для кожної обчислювальної 

точки у кожному блоці. Однак у зв’язку з тим, що 

на час проведення дослідження була відсутня мо-

жливість користуватися такими потужними обчи-

слювальними системами, як кластер, на практиці 

було реалізовано перший підхід для оптимального 

використання процесорів при моделюванні дина-

мічних об’єктів  на основі колокаційних блокових 

методах з автоматичним управлінням кроку інтег-

рування, програмна реалізація та тестування яких 

описано в наступних підрозділах. 

 

 
 

Рисунок 4 – Приклад розподілу великого числа 

процесів у кожному розрахунковому блоці 

Опис структури програмної системи 

Для розробки програмної системи для па-

ралельного обчислення СЗДР використовувалась 

сучасна популярна платформа Microsoft.NET та 

мова програмування C# у середовищі IDE MS 

Visual Studio 2013. Розпаралелювання даних було 

здійснено за допомогою бібліотеки MPI.NET, а 

відображення результатів обчислень на платформі 

.NET Framework у вигляді графіків здійснювалось 

з використанням окремого компоненту бібліотеки 

класів Windows Forms UserControl ZedGraph. Для 

розуміння поведінки та структури розроблюваль-

ної системи при проектуванні застосовувався су-

часний засіб візуального моделювання з викорис-
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танням нотації UML (Unified Modeling Language). 

Розроблена програмна система поділяється 

на дві окремі підсистеми: розрахункову, та підси-

стему візуалізації, яка детально відображує ре-

зультати розрахунків. Запустивши першу підпро-

граму, яка відповідає за обчислення, необхідно 

обрати кількість процесів, що будуть задіяні у 

роботі програми. Програма може буде запущена в 

розподіленій системі з середовищем MPI на необ-

хідній кількості процесорів. Структура програм-

ної системи містить наступні модулі: 

– головний модуль, який відповідає за збір 

початкових даних від користувача та запуск обра-

ної задачі на заданому числі процесорів; 

– модуль функцій, який включає головні 

функції програмної системи, а саме: генерацію 

початкових різницевих коефіцієнтів, обчислення 

кроку, обмін повідомленнями між процесорами; 

– модуль з послідовною реалізацією блоко-

вих методів для розв’язання систем диференцій-

них рівнянь для тестових задач; 

– модуль з паралельною реалізацією блоко-

вих методів. 

Після закінчення розв’язання задачі дані 

результатів зберігаються у вихідний файл, тому 

користувач має можливість переглянути отримані 

дані, запустивши для цього другу підпрограму 

системи. Для перегляду результатів обчислення 

необхідно обрати файл з результатами та відкрити 

їх у програмі. Вихідний файл містить результати 

обчислень для детального аналізу: кількість задія-

них процесорів, кількість відкинутих кроків, кіль-

кість прийнятих кроків, результати обчислень у 

вигляді одновимірного масиву. 

Друга підсистема складається з одного мо-

дулю, головна функція якого полягає у зчитуванні 

результатів з файлу та відображенні їх в графіч-

ному вигляді. На рис. 5 зображена діаграма класів 

програмної системи, що спроектовано. 

 

 
 

Рисунок 5 – Діаграма класів 

Головний клас Program, який виконується 

першим при запуску підсистеми для обчислення, 

отримує початкові данні від користувача, передає 

ці данні до необхідного класу, в залежності від 

обраного методу розв’язання задачі, та запускає 

процес обчислення. Якщо було обрано послідов-

ний алгоритм обчислення, то данні передаються 

до класу SolveControlStep, при обранні паралель-

ного алгоритму обчислення данні передаються до 

класу SolveControlStep_mpi. 

У класі Solve_function об’явлені атрибути 

(поля), які наслідуються класами  

SolveControlStep та SolveControlStep_mpi. Також 

клас Solve_function містить методи, які є загаль-

ними як для послідовного, так і для паралельного 

алгоритмів обчислення, лише з однією різницею, 

яка полягає у тому, що методи 

send_data_in_group() та sync_data_in_group() вико-

ристовуються у паралельному алгоритмі для пе-

редачі повідомлень між задіяними процесами. 

Класи SolveControlStep та SolveControlStep_mpi 

відрізняються також тим, що для ініціалізації роз-

рахунку аналогічні методи приймають різну кіль-

кість аргументів, тому що для паралельного обчи-

слення необхідні додаткові початкові данні, які 

стосуються кількості процесорів. 

 

 
Рисунок 6 – Діаграма залежностей класів системи 

 

Використання зовнішніх бібліотек в про-

грамній системі, що проектується, має на увазі те, 

що існує пряма залежність між класами програм-

ної системи та цими бібліотеками. Відображення 

таких залежностей на діаграмі допомагає визна-

читися з тим, як буде впливати зміна структури 

програмної системи на зв’язки з іншими компо-

нентами, що, в свою чергу, є допоміжним засобом 

при модифікації цієї самої системи. 

На рис. 6 зображена діаграма залежностей 

між класами у програмній системі, а також їх 

зв’язки з зовнішніми бібліотеками. 

Аналіз ефективності моделювання для 
паралельних обчислень 

При проведені тестування блоковими мето-

дами обчислювалась задача Капса [9] виду 

  
 ( )   (   )  ( )     

 ( )   ( )     
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 ( )    ( )    ( )(    ( ))   ( )

    
       ( ) 

з відомими точними розв’язаннями: 

  ( )         ( )      ( ) 

До початку проведення обчислень було 

згенеровано розрахункові коефіцієнти для опор-

них та розрахункових блоків. Також для запуску 

процесу обчислень було застосовано варіативні 

значення коефіцієнту жорсткості λ, початкового 

кроку інтегрування   , коефіцієнту трудомісткос-

ті реалізації правих частин (коефіцієнту наванта-

ження).  

Тестування програмної системи з парале-

льним алгоритмом розв’язання задачі Коші для 

СЗДР виконувалося на комп’ютері з 4 доступними 

процесами, тому результати обчислень, а саме, 

час розрахунку тих задач, де число заданих про-

цесів дорівнює 6 та 8, значно вище, ніж при обчи-

сленні 2 або 4 процесами. Це пояснюється тим, 

що операційна система додатково розподіляє ті 

обчислення, які були закріплені за 5, 6 та іншими 

процесами, на доступні 4, використовуючи пото-

ки. Однак отримані результати все одно дозволя-

ють оцінити ефективність проведених обчис-

леннь. 

 

 
 

Рисунок 7 – Результати обчислення системи при 

λ=1 

 

 
 

Рисунок 8 – Результати обчислення системи при 

λ=100 

 

На рис. 7-8 відображено результати обчис-

лень системи рівнянь (1) з коефіцієнтами жорст-

кості λ=1 та λ =100, та коефіцієнтом навантаження 

5000. Порівнюючи отримані результати, видно, 

що при обчисленні системи рівнянь з λ=1 не було 

відкинутих кроків, а навпаки, крок інтегрування 

постійно зростав. Однак при λ=100 з’явились від-

кинуті кроки інтегрування, та були спроби їх зме-

ншення, що означає збільшення загальної кількіс-

ті ітерацій при обчисленні кроків. 

Графіки локальної похибки при обчисленні 

системи рівнянь на 4 процесах зображено на рис. 

9, який відображає спроби збільшення або змен-

шення кроку інтегрування на всьому відрізку. 

 

 
 

Рисунок 9 – Графіки локальної похибки для 1 та 2 

рівнянь системи 

 

Висновки 

В роботі в якості обчислювальних методів 

для моделювання поведінки динамічних систем 

використовувалися блокові колокаційні методи, 

які характеризуються абсолютною стійкістю та 

збіжністю за правою частиною і за початковими 

даними. Проведено дослідження ефективності 

паралельних блокових методів з автоматичним 

керуванням кроку. Розглянуто проблему вибору 

ефективної кількості обчислювальних вузлів для 

паралельного розв’язання блоковими методами. 

Розроблено оптимізаційні схеми комунікаційних 

операцій при керуванні кроком інтегрування. 

Проектування програмної системи здійснювалося 

на підставі засобів візуального моделювання з 

використанням діаграм UML. Реалізовано про-

грамну систему, що включає реалізацію послідов-

них, паралельних та модифікованих паралельних 

алгоритмів розв’язання СЗДР блоковими метода-

ми, множину тестових завдань для проведення 

обчислювальних експериментів. Розробку про-

грамної системи виконано згідно методології 

об’єктно-орієнтованого програмування з викорис-

танням сучасних програмних засобів та інструк-

цій MPI. 
При проведені експериментів блоковими 
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методами використовувалася задача Капса з відо-

мими точними розв’язаннями. Проаналізовано 

отримані результати експериментальних обчис-

лень, які дозволили зробити висновок, що запро-

понований та досліджений метод оптимізації ко-

мунікаційних операцій керуванням кроку в пара-

лельних алгоритмах моделювання мінімізує обчи-

слювальні ресурси при вирішенні систем дифере-

нціальних рівнянь, та може бути використаний 

при подальшому дослідженні оптимізації парале-

льних алгоритмів розв’язання СЗДР на основі 

блокових методів. 

Наукова новизна полягає у нових підходах 

до оптимізації комунікаційних операцій управлін-

ня кроком в паралельних алгоритмах моделюван-

ня. 

Практичне значення полягає в підвищен-

ні ефективності використання паралельних об-

числювальних систем при вирішенні динамічних 

завдань великої розмірності з зосередженими па-

раметрами. Отримані алгоритми управління кро-

ком і порядком інтегрування при вирішенні жорс-

тких систем з генеруванням коефіцієнтів заданого 

порядку точності дозволили прискорити вирішен-

ня жорстких задач з контролем локальної похибки 

на паралельних обчислювальних системах MIMD 

(multiple instruction multiple data) типів з різними 

топологічними характеристиками і типами пам'я-

ті.  
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОЙ СИСТЕМЫ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИНА-

МИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ С ОПТИМИЗАЦИЕЙ КОММУНИКАЦИОННЫХ ОПЕРАЦИЙ 

Работа посвящена вопросам разработки и тестирования программной системы, ориентированной 

на параллельное моделирование сложных динамических объектов с сосредоточенными параметрами, 

описываемых задачей Коши в виде систем обыкновенных дифференциальных уравнений (СОДУ) боль-

шой размерности. Разработку программной системы выполнено согласно методологии объектно-

ориентированного программирования с использованием современных программных средств. Проведено 

исследование эффективности параллельных блочных методов с автоматическим управлением шага, 

предложены оптимизационные схемы коммуникационных операций, получены оценки локальных и гло-

бальных ошибок при решении тестовых систем уравнений, определено влияние попыток увеличения или 

уменьшения шага интегрирования на всем отрезке интегрирования на динамику изменений локальных 

погрешностей. 

Ключевые слова: задача Коши, параллельное моделирование, блочные методы, коммуникаци-

онные операции, управление шагом, MPI, погрешность 
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DEVELOPMENT OF THE PROGRAM SYSTEM OF PARALLEL SIMULATION OF DYNAMIC FA-

CILITIES WITH OPTIMIZATION OF COMMUNICATION OPERATIONS 

The work is devoted to the development and testing of a software system oriented to the parallel simula-

tion of complex dynamic objects with lumped parameters, described by the Cauchy problem in the form of sys-

tems of ordinary differential equations (SODE) of large dimension. The development of the software system is 

performed according to the methodology of object-oriented programming using modern software. The efficiency 

of parallel block methods with automatic step control has been investigated, optimization schemes of communi-

cation operations have been proposed, estimates of local and global errors in solving test systems of equations 

have been obtained, and the influence of attempts to increase or decrease the integration step on the entire inte-

gration interval on the dynamics of changes in local errors has been determined. 

In the work as computational methods for simulation of the behavior of dynamic systems, block colloca-

tion methods were used, which are characterized by absolute stability and convergence on the right side and on 

the initial data. The study of the efficiency of parallel block methods with automatic step control is carried out. 

The problem of choosing an effective number of computing nodes for parallel solution by block methods is con-

sidered. The optimization schemes of communication operations in the control of the integration step are devel-

oped. The design of the software system was carried out on the basis of visual simulation tools using UML dia-

grams. A software system has been implemented that includes the implementation of successive, parallel and 

modified SODE algorithms by block methods, as well as a number of test tasks for conducting computational 

experiments. The development of the software system is carried out in accordance with the methodology of ob-

ject-oriented programming using modern software tools and MPI instructions. 

When conducting experiments by block methods, the Kapsa problem with known exact solutions was 

used. The obtained results of experimental calculations were analyzed, which made it possible to conclude that 

the proposed and investigated method of optimizing communication operations in step management in parallel 

simulation algorithms minimizes computational resources in solving systems of differential equations and can be 

used in further researches on optimization of parallel algorithms for SODE based on block methods. 

Key words: Cauchy problem, parallel simulation, block methods, communication operations, step con-

trol, MPI, error. 
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