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Схемы программ как инструмент распараллеливания. 

Основные понятия*
Схемы программ как средство накопления и использования программистских знаний рассматри-

ваются в настоящей работе в контексте параллельного программирования. Они могут служить 
основой тестов для оценки производительности параллельных архитектур и/или продуктивности 
программистов, разрабатывающих новые параллельные приложения или распараллеливающих 
унаследованный код. Схемы программ могут быть полезны для разработки и реализации аппара-
туры, поддерживающей параллелизм, например, ПЛИС, сконфигурированные соответствующим 
образом. Настоящая статья является первой частью работы, представляющей результаты ис-
следований, направленных на анализ особенностей описания схем программ как инструментария 
для их применения в различных аппаратно-программных системах. В ней рассматриваются основ-
ные понятия и определения, а также приводится обзор существующих архитектурных решений.

Ключевые слова: схемы программ, параллельное программирование, распределенные 
системы, обзор

Введение1

Схемы программ, например, представленные в ра-
боте [1], являются средством накопления и много-
кратного использования программистских знаний. 
Они полезны в первую очередь при разработке про-
граммного обеспечения, так как позволяют програм-
мисту мыслить крупными категориями и действовать 
в духе сборочного программирования, избавляя про-
граммиста от рутинных ошибок. Последнее особенно 
важно для разработки параллельных систем, харак-
теризующихся повышенной сложностью.

На схемы программ можно смотреть и с другой 
стороны, выявляя в последовательных программах 
фрагменты, допускающие распараллеливание извест-
ными способами. Подобными схемами может опери-
ровать компилятор, используя их для оптимизации.

Таким образом, применение схем программ как 
инструментального средства распараллеливания 
предполагает решение двух задач:

— накопление набора схем программ с достаточ-
ным для практического использования покрытием 
предметной области;

* Публикация выполнена в рамках государственного за-
дания по проведению фундаментальных научных исследова-
ний по теме (проекту) "38. Проблемы создания глобальных и 
интегрированных информационно-телекоммуникационных 
систем и сетей, развитие технологий и стандартов GRID. Ис-
следование и реализация программной платформы для пер-
спективных многоядерных процессоров (0065-2019-0002)."

— разработка и реализация набора трансформа-
ций, преобразующих схемы к виду, допускающему 
эффективную компиляцию для выбранных целевых 
конфигураций.

Настоящая статья является первой частью рабо-
ты, представляющей результаты исследований, на-
правленных на анализ особенностей описания схем 
программ как инструментария для их применения 
в различных аппаратно-программных системах. Рас-
смотрены основные понятия и определения, а также 
дан обзор существующих архитектурных решений.

Понятие схемы программы

Схема программы — это специальным образом 
описанный (откомментированный) и параметризо-
ванный фрагмент кода, который можно настраивать, 
используя для решения конкретных задач.

Формально схема программы определяется как 
следующая четверка:

 � аннотация;
 � параметры;
 � спецификации;
 � тело.

Аннотации содержат ключевые слова и служат 
для облегчения поиска нужной схемы. В нашей ра-
боте их обсуждать не будем.

Параметрами схемы могут служить любые языковые 
объекты — константы, переменные, типы, действия.
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Спецификация схемы состоит из трех логических 
частей, которые можно обозначить следующим образом:

 � условия применимости;
 � внутренние ограничения;
 � результирующие утверждения.

Условия применимости содержат ограничения на 
параметры схемы. Внутренние ограничения — это 
ограничения, налагаемые на параметры-действия, 
которые удобно формулировать внутри тела схемы. 
Наконец, результирующие утверждения описывают 
ситуацию после применения схемы.

Можно ввести понятие корректности схемы. Ин-
туитивно оно очевидно, а именно если из условий 
применимости и внутренних ограничений в соответ-
ствии с семантикой схемы следуют результирующие 
утверждения, то схема корректна.

Условия применимости и результирующие ут-
верждения задаются как совокупность логических 
выражений. Внутренние ограничения удобно спе-
цифицировать в рамках формализма Хоара.

Спецификации схемы могут содержать предика-
ты, относящиеся к конкретной предметной обла-
сти. Предполагается, что эти предикаты известны 
инструментальной системе поддержки разработки. 
Без такой настройки на предметную область сфор-
мулировать содержательные спецификации было бы 
невозможно.

Схемы не привязаны к какому-либо языку про-
граммирования и могут задаваться по-разному. На-
пример, их можно представлять себе как параметри-
зованные шаблоны в C++.

Приведем пример схемы, вычисляющей мини-
мальное целое число, большее некоторой нижней 
границы и удовлетворяющее заданному свойству 
(листинг 1). Пример записан на псевдоязыке.

схема Поиск минимального
параметры
n, i0, P

где
{ Спецификация схемы }
{ Условия применимости }
n: целое
i0: константа целое
P: процедура (целое) -> логическое
существует n > i0: P(n)

результаты
{ Результирующие утверждения }
n = min {m | m > i0 & P(m)}

это
{ Тело схемы }
n := i0
повторять
n := n + 1

до P(n)
конец схемы Поиск минимального

Листинг 1. Пример 1 схемы программы 
(данная схема не содержит внутренних ограничений)

Приведем еще один пример, в котором отыскива-
ется какое-нибудь целое число, принадлежащее не-

которому диапазону и удовлетворяющее заданному 
свойству (листинг 2).

схема Поиск подходящего
параметры
n, i0, i1, P

где
{ Спецификация схемы }
{ Условия применимости }
n: целое
i0, i1: константа целое
i0 <= i1
P: процедура (целое) -> логическое
существует n: P(n)

результаты
{ Результирующие утверждения }
i0 <= n <= i1 & P(n)

это
{ Тело схемы }
для всех i0 <= n <= i1 повторять
до P(n)

конец схемы Поиск подходящего

Листинг 2. Пример 2 схемы программы

Между внешне схожими примерами 1 и 2 есть 
важное различие: цикл в примере 2 может быть рас-
параллелен.

Схемы программ могут служить основой для 
расширения произвольного языка программиро-
вания вверх и для настройки его на конкретную 
предметную область. С помощью схем языковые 
конструкции повышенного уровня преобразуются 
к виду, допускающему эффективную компиляцию. 
С точки зрения преобразователя ситуация выглядит 
следующим образом.

Имеется формулировка задачи, которая состоит 
из фактов об исходных данных и требованиях на 
результат ее решения. Факты и требования имеют тот 
же вид, что и спецификация схемы, но, естественно, 
без формальных параметров. Чтобы показать, что 
схема решает задачу, нужно продемонстрировать су-
ществование такого означивания формальных пара-
метров схемы программными объектами задачи, что

— из фактов об исходных данных задачи следуют 
условия применимости схемы;

— выполнены внутренние ограничения;
— из результирующих утверждений схемы следу-

ют требования на результаты задачи.
Интуитивно это означает, что можно построить 

специализацию схемы и получить программу, ре-
шающую поставленную задачу. Нетрудно доказать, 
что если схема корректна и решает поставленную 
задачу, то в соответствии с семантикой схемы после 
ее подстановки из фактов об исходных данных будут 
следовать требования на результаты.

Далее в демонстрационных примерах будут ис-
пользоваться различные языки программирования 
без строгого соблюдения описанной выше структуры 
схем.
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Схемы для распараллеливания 
на уровне операционной системы

Операционная система, поддерживающая потоки 
управления, служит основой для распараллеливания 
прикладных программ. Стандартом POSIX предус-
мотрено несколько механизмов обслуживания по-
добных приложений. Один из них — переменные 
условия.

Пусть имеется некоторый предикат (условие), 
зависящий от значений переменных, разделяемых 
несколькими потоками управления. Совместное 
использование мьютексов, переменных условия и 
обслуживающих их функций позволяет организо-
вать экономное ожидание состояния истинности 
этого предиката. Под экономным ожиданием авторы 
подразумевают минимальное расходование потоком 
управления таких ресурсов, как, например, память 
и процессорное время.

Общая схема применения переменных условия 
выглядит следующим образом. С разделяемыми 
переменными, фигурирующими в предикате, ас-
социируется мьютекс, который необходимо за-
хватить перед началом проверок. Затем поток 
управ ления входит в цикл вида, показанного на 
листинге 3.

while (! предикат) {
Ожидание на переменной условия с освобождением 
мьютекса. После успешного завершения ожидания 
поток вновь оказывается владельцем мьютекса.
}
Листинг 3. Типичный цикл ожидания на переменной условия

После нормального выхода из цикла проверяемое 
условие истинно, можно выполнить требуемые дей-
ствия и освободить мьютекс.

Подобный цикл ожидания может оказаться бес-
конечным. Чтобы ограничить его по времени, можно 
воспользоваться схемой, приведенной на листинге 4.

rc = 0;
while (! predicate && rc == 0) {

rc = pthread _ cond _ timedwait 
(&cond, &mutex, &ts);

}
Листинг 4. Типичный цикл ожидания на переменной условия 

с контролем по времени

Традиционной проблемой в многопоточной среде 
является управление индивидуальными данными 
потоков. Следующая программа иллюстрирует воз-
можное решение этой проблемы. Здесь параметром 
схемы могли бы стать действия, выполняемые с ин-
дивидуальными данными (листинг 5).

/* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * */
/* Программа запоминает в качестве индивидуальных данных */
/* потока управления время начала активных операций      */
/* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * */

#include <stdio.h>
#include <pthread.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>

static pthread _ key _ t data _ key;
static pthread _ once _ t key _ once = PTHREAD _ ONCE _ INIT;

/* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * */
/* Деструктор индивидуальных данных, в роли которых  */
/* выступает указатель на структуру типа timeval.     */
/* Поскольку она не содержит указателей,               */
/* достаточно освободить занимаемую ею память */
/* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * */
static void data _ destructor (void *p) {

free (p);
}

/* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * */
/* Функция создания ключа индивидуальных данных, */
/* ассоциирующая с ним деструктор, освобождающий память  */
/* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * */
static void create _ data _ key (void) {

(void) pthread _ key _ create (&data _ key, data _ destructor);
}
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/* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * */
/* Функция инициализации индивидуальных данных. */
/* Запрашивает астрономическое время             */
/* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * */
void *start _ func (void) {

struct timeval *tmvl _ ptr;

/* Запомним астрономическое время начала операций потока управления */
if ((tmvl _ ptr =

(struct timeval *) malloc (sizeof (struct timeval))) == NULL) {
return (NULL);

}
(void) gettimeofday (tmvl _ ptr, NULL);

/* Создадим ключ индивидуальных данных,      */
/* перепоручив вызов pthread _ key _ create() */
/* функции pthread _ once()                     */

(void) pthread _ once (&key _ once, create _ data _ key);

(void) pthread _ setspecifi c (data _ key, tmvl _ ptr);

return (tmvl _ ptr);
}

/* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * */
/* Функция main() вызывает функцию инициализации   */
/* и запрашивает индивидуальные данные              */
/* потока управления */
/* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * */
int main (void) {

struct timeval *tmvl _ ptr;
if (start _ func () = = NULL) {
return (1);

}

if ((tmvl _ ptr =
(struct timeval *) pthread _ getspecifi c (data _ key))!= NULL) {

printf ("Время начала операций потока управления: %ld сек, %ld мсек\n",
tmvl _ ptr->tv _ sec, tmvl _ ptr->tv _ usec);

} else {
printf ("Отсутствуют индивидуальные данные потока управления.\n");
printf ("Время начала операций неизвестно\n");
return (2);

}
return 0;

}

Листинг 5. Пример программы, формирующей и опрашивающей индивидуальные данные потоков управления

Одним из средств синхронизации в многопотоковой среде являются барьеры. Типовая схема работы 
с ними проиллюстрирована листингом 6.

if ((status = pthread _ barrier _ wait (&barrier)) ==
PTHREAD _ BARRIER _ SERIAL _ THREAD) {

/* Выделенные (обычно — объединительные) действия. */
/* Выполняются каким-то одним потоком управления      */

} else {
/* Эта часть выполняется всеми прочими потоками управления */
if (status! = 0) {
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/* Обработка ошибочной ситуации */
} else {
/* Нормальное "невыделенное" завершение ожидания на барьере */

}
}

/* Повторная синхронизация — */
/* ожидание завершения выделенных действий */
status = pthread _ barrier _ wait (&barrier);

/* Продолжение параллельной работы */
. . .

Листинг 6. Типовая схема применения функции pthread _ barrier _ wait()

Стандартом POSIX предусмотрено создание альтернативного стека для функции обработки сигналов 
реального времени. На листинге 7 показана типовая схема определения альтернативного стека.

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <signal.h>

. . .
stack _ t sighstk;

. . .
if ((sighstk.ss _ sp = malloc (SIGSTKSZ)) == NULL) {

perror ("malloc (SIGSTKSZ)");
/* Аварийное завершение */

}
sighstk.ss _ size = SIGSTKSZ;
sighstk.ss _ fl ags = 0;
if (sigaltstack (&sighstk, (stack _ t *) NULL) != 0) {
perror ("SIGALTSTACK");

. . .
}

. . .

Листинг 7. Типовая схема определения альтернативного стека

Схемы программ могут использоваться не только 
в положительном, но и в отрицательном смысле, т. е. 
для выявления типичных ошибок. Очевидно, про-
цессу может выделяться сколь угодно малая доля 
процессорного времени, так что соотношение между 
виртуальным и реальным временем оказывается не-
детерминированным. Если, например, расположить 
вызов setjmp() после взведения таймера (листинг 8), 
то таймер реального времени может сработать до 
инициализации буфера buf _ env, после чего не-
локальный переход из функции обработки сигнала 
приведет к полному хаосу.

if (setitimer (ITIMER _ REAL, &itvl, NULL) < 0) {
. . .

}

. . .
(void) setjmp (buf _ env);

Листинг 8. Пример некорректной последовательности взведения 
таймера и инициализации структуры для нелокального перехода

Другие примеры схем программ для распаралле-
ливания на уровне операционной системы можно 
найти в работах [2, 3].

Схемы для распараллеливания на уровне 
распределенных, разнородных систем

Будем рассматривать многомашинные комплексы, 
состоящие из многоядерных систем с неоднородным 
доступом к памяти и со специализированными со-
процессорами.

Межмашинное взаимодействие может осущест-
вляться с использованием спецификаций MPI. 
Многоядерность может поддерживаться интерфей-
сом Pthreads и/или OpenMP. Для описания разнород-
ных конфигураций служит модель OpenCL. Соответ-
ственно, возникает два направления масштабирова-
ния: вверх, когда увеличивается число ядер; вширь, 
когда возрастает число взаимодействующих машин.

Прежде чем применять схемы программ, разра-
ботчик должен:
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— разбить исходную проблему на задачи, которые 
могут выполняться параллельно;

— определить, какие данные локальны для каж-
дой задачи, а какие разделяются между задачами;

— выявить зависимости по порядку выполнения 
и по данным, существующие между задачами.

Вероятно, первой фундаментальной работой, по-
священной применению схем программ для распа-
раллеливания (parallel patterns), стала книга [4]. В ней 
рассмотрены три вида параллелизма:

 � на уровне задач;
 � на уровне данных;
 � конвейеризация циклов.

Параллелизм на уровне задач cуществует, когда 
моделируется совокупность слабо связанных сущ-
ностей.

Параллелизм на уровне данных характерен для 
научных вычислений, например для сеточных ме-
тодов.

Конвейеризация циклов полезна, когда цикл по 
результатам профилирования оказался узким ме-
стом.

В работе сделан акцент на системы с массовым 
параллелизмом и использование интерфейсов MPI 
и OpenMP. В дальнейшем изложении ограничимся 
примерами для OpenMP.

В качестве первого примера рассмотрим схему 
"неограниченная параллельность". Условие ее приме-
нимости состоит в том, что решение всей задачи рас-
параллеливания в целом получается как комбинация 
решений независимых частных проблем (листинг 9).

solution (P) =
f (subsolution (P, 0),

subsolution (P, 1), ...,
subsolution (P, N-1))

subsolution (P, i) и subsolution (P, j) 
независимы для разных i и j.

Листинг 9. Условие применимости схемы 
"неограниченная параллельность"

Тело схемы "неограниченная параллельность" по-
казано на листинге 10.

Problem P;
Solution subsolutions[N];
Solution solution;

for (i = 0; i < N; i++) {
subsolutions [i] = compute _ subsolution (P, i);

}
solution = compute _ f(subsolutions);

Листинг 10. Тело схемы "Неограниченная параллельность"

Если задачи compute _ subsolution(P, i) неза-
висимы, итерации цикла могут выполняться парал-
лельно (см. также листинги 1 и 2). Добиться этого 
можно разными способами. Например, сложение 
векторов может быть оформлено так, как показано 
на листинге 11.

!$OMP PARALLEL DO
DO I = 1, N
C(I) = A(I) + B(I)
ENDDO

!$OMP END PARALLEL DO

Листинг 11. Конкретизация схемы 
"неограниченная параллельность" для сложения векторов

Здесь использована директива OpenMP. Отметим, 
что функция compute _ f(subsolutions) в данном 
случае оказалась пустой.

Параллелизм на уровне независимых задач мо-
жет поддерживаться в рамках модели "мастер/работ-
ник". Работники берут задачи из общего хранилища 
(общей очереди задач), выполняют их и т. д. При 
этом автоматически обеспечивается балансировка 
нагрузки.

Реализация модели "мастер/работник" состоит из 
двух логических частей (листинги 12 и 13). Процесс 
master создает очередь задач, представляя каждую 
задачу целым числом. Затем посредством шаблона 
ForkJoin он создает процессы или потоки управ-
ления worker и ждет их завершения, после чего ис-
пользует полученные результаты.

#defi ne Ntasks 500           /* Число задач */
#defi ne Nworkers 5           /* Число работников */

SharedQueue task _ queue;           /* Очередь задач */
Results Global _ results[Ntasks];    /* Массив для хранения результатов */

void master() {
void Worker();

// Создать и инициализировать разделяемые структуры данных
task _ queue = new SharedQueue();

for (int i = 0; i < N; i++)
enqueue(&task _ queue, i);
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// Создать потоки управления для работников, выполняющие функцию Worker()
ForkJoin (Nworkers, Worker);

Consume _ the _ results (Ntasks);
}

Листинг 12. Процесс master из модели "мастер/работник"

void Worker() {
int i;
Result res;

While (!empty(task _ queue) {
i = dequeue(task _ queue);
res = do _ lots _ of _ work(i);
Global _ results[i] = res;

}
}

Листинг 13. Процесс worker из модели "мастер/работник"

Отметим, что безопасный доступ к ключевым 
общим переменным (очереди задач) обеспечивается 
схемами уровня операционной системы.

Класс схем "выделяемая параллельность" харак-
теризуется тем, что их можно свести к неограниченной 
параллельности тиражированием разделяемых глобаль-
ных данных перед началом параллельной обработки и 
редукцией локальных результатов к глобальному ре-
зультату после завершения обработки. Это возможно, 
если каждое глобальное данное модифицируется только 
одним процессом (потоком управления), а остальные 
процессы используют начальное состояние этого дан-
ного только на чтение. Пример численного интегриро-
вания методом трапеций иллюстрирует возможную реа-
лизацию подобных схем на основе OpenMP (листинг 14).

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
#defi ne NUM _ THREADS 2
static long num _ steps = 100000;
double step;

void main () {
int i;
double x, pi, sum = 0.0;

step = 1.0/(double) num _ steps;

omp _ set _ num _ threads (NUM _ THREADS);

#pragma omp parallel for reduction(+:sum) 
private(x) for (i = 1; i<= num _ steps; i++) {
x = (i-0.5)*step;
sum = sum + 4.0/(1.0+x*x);

}
pi = step * sum;
printf (" pi is %f \n ", pi);

}
Листинг 14. Пример реализации 

на основе OpenMP схемы с выделяемой параллельностью

Более общей является ситуация, когда данные 
можно разбить на блоки, модифицируемые парал-
лельно, однако модификация каждого блока при этом 
требует данные из других блоков. Соответствующие 
схемы программ полезны, например, при реализации 
сеточных вычислительных методов.

Реализацию подобных схем можно выполнить на 
основе OpenMP (листинг 15).

real uk(1:NX), ukp1(1:NX)
dx = 1.0/NX
dt = 0.5*dx*dx

C-----инициализация uk, ukp1 опущена
do k=1,NSTEPS

C$OMP     PARALLEL DO SCHEDULE(STATIC)
do i=2,NX-1
ukp1(i)=uk(i) + (dt/(dx*dx))*
(uk(i+1)-2*uk(i) + uk(i-1))

enddo
C$OMP    END PARALLEL DO
C$OMP     PARALLEL DO SCHEDULE(STATIC)

do i=2,NX-1
uk(i)=ukp1(i)

enddo
C$OMP    END PARALLEL DO

print _ step (k, uk)
enddo
end

Листинг 15. Пример реализации на основе OpenMP схемы 
с разбиением данных на параллельно обрабатываемые блоки

Поскольку OpenMP поддерживает среду с разде-
ляемой памятью, нет необходимости явным образом 
делить на блоки и распределять два ключевых масси-
ва (uk и ukp1). Вычисление новых значений неявным 
образом распараллеливается двумя директивами 
OpenMP, которые также неявно обеспечивают требу-
емую синхронизацию (все потоки управления долж-
ны завершить изменение ukp1 до начала изменения 
uk и наоборот). Конструкция SCHEDULE(STATIC) рас-
пределяет итерации параллельных циклов по доступ-
ным потокам управления.

Работа [5] сфокусирована на параллелизме по 
данным и оптимизации циклов. В ней на приме-
ре системы Spartan рассмотрен вопрос локальности 
данных применительно к распределенным массивам, 
приближение данных к вычислениям, автоматиче-
ское разбиение n-мерных массивов и циклов на бло-
ки, максимизирующие локальность.

В основе системы Spartan лежат пять высокоуров-
невых параллельных операторов: map, fold, fi lter, 
scan и join _ update. С их помощью выражаются 
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типичные параллельные схемы большинства про-
грамм обработки массивов. Такие схемы использу-
ются для реализации большого числа встроенных и 
пользовательских функций.

Отметим, что перечисленные операторы являются 
исключительно функциональными: входные масси-
вы никогда не изменяются, результаты записываются 
в новые места. Операторы параметризуются пользова-
тельскими функциями, которые должны быть детер-
минированными и свободными от побочных эффектов.

Определяются операторы следующим образом.
 � D = map (f _ map, S1, S2,...) применяет 

функцию f _ map параллельно по блокам к входным 
массивам S1, S2,... и генерирует выходной массив 
D той же формы.

 � D = fi lter (f _ pred, S) создает представ-
ление массива S, из которого исключены элементы, 
не удовлетворяющие предикату f _ pred. Вместо 
f _ pred может использоваться булев массив. По-
скольку fi lter создает представление без копирова-
ния реальных данных, накладные расходы на ком-
муникации отсутствуют.

 � D = fold (f _ accum, S, axis) агрегирует 
входной массив S вдоль измерения axis с помощью 
коммутативной и ассоциативной функции f _ accum. 
Естественно, свертки выполняются параллельно.

 � D = scan (f _ accum, S, axis) вычисляет 
накапливаемые агрегаты вдоль измерения axis мас-
сива S, используя функцию f _ accum. В отличие от 
fold, выходной массив D имеет ту же форму, что и S.

 � D = join _ update (f _ join, f _ accum, S1, 
S2, ..., axis1, axis2,..., output _ shape). Это 
более сложный оператор. Каждый входной массив 
Si трактуется как группа блоков вдоль axisi. Все 
входные массивы должны иметь одинаковое число 
блоков вдоль выбранных осей.

Spartan объединяет соответственные блоки из 
разных групп и параллельно применяет f _ join. 
Функция f _ join генерирует некоторые изменения, 
которые записываются в заданные места выходного 
массива D. Множество работников, выполняющих 
f _ join, могут параллельно изменять одно и то же 
место в D. Подобные конфликты автоматически раз-
решаются применением функции f _ accum. Особым 
образом в join _ update рассматривается случай, ког-
да входной массив Si имеет ось i = –1. В этом случае 
весь массив Si объединяется с каждым блоком других 
входных массивов. Приведем несколько примеров ис-
пользования высокоуровневых операций Spartan.

Листинг 16 иллюстрирует операцию map. Функ-
ция numpy.add складывает элементы массивов.

import numpy
import spartan
# Параллельная реализация в Spartan
# поэлементного сложения массивов
def add (a, b):

return spartan.map (a, b, f _ map = numpy.add)

Листинг 16. Пример использования 
высокоуровневой операции map

На листинге 17 показана возможная реализация 
умножения матриц с использованием высокоуровне-
вой операции join _ update. Первый сомножитель 
разбивается на блоки по столбцам, второй — по стро-
кам. Пользовательская функция dot _ udf вызыва-
ется параллельно для этих блоков. Все изменения 
агрегируются с использованием сложения с нако-
плением, чтобы получить окончательный результат. 
Особый случай join _ update (axisi = –1) иллю-
стрируется в else-части листинга 17.

import numpy
import spartan

# Определяемая пользователем функция f _ join
def dot _ udf (input _ tiles):

output _ loc = spartan.location (0,0)
output _ data = numpy.dot (input _ tiles [0], input _ tiles [1])
return output _ loc, output _ data

# Параллельная реализация в Spartan
# умножения матриц
def dot (a, b):

if a.shape [0] < = a.shape [1]:
return spartan.join _ update (S = (a, b), axes = (1, 0), f _ join = dot _ udf,

shape =..., f _ accum = numpy.add)
else:
return spartan.join _ update (S = (a, b), axes = (0, –1),...)

Листинг 17. Пример использования высокоуровневой операции join _ update
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В дополнение к пяти высокоуровневым опера-
циям Spartan предоставляет несколько примитивов 
для создания распределенных массивов или пред-
ставлений массивов.

 � D = newarray (shape, init _ method) созда-
ет распределенный массив заданной формы. Массив 
может быть инициализирован разными способами: 
загрузкой данных из внешней памяти, заполнением 
нулями или случайными числами и т. д.

 � D = slice (S, region) создает представле-
ние над заданной областью в массиве S. Дескриптор 
области задает начало и конец выделяемой области 
вдоль каждого измерения.

 � D = swapaxis (S, axis1, axis2) созда-
ет представление массива S путем смены местами 
axis1 и axis2. Обычно используется для транс-
понирования матриц.

Выходное представление D имеет отличное от S 
разбиение на блоки: разбиение вдоль столбцов, на-
пример, может быть заменено разбиением вдоль строк.

Для оптимизации пересылок данных при разбиении 
массивов на блоки используются жадные алгоритмы. 
Они дают не всегда оптимальный, но, как показано 
в работе [5], практически приемлемый результат.

Систему Spartan можно рассматривать как пример 
сочетания высокоуровневых схем, которые снижают 
затраты на разработку и сопровождение параллель-
ных программ, с автоматическим обеспечением при-
емлемой эффективности.

Система Spartan ориентирована на высокопроиз-
водительные вычисления, оперирующие с массива-
ми. Целевая предметная область, о чем свидетель-
ствует работа [6], это аналитика больших данных 
с использованием систем со значительным объемом 
внутренней памяти и неоднородным доступом к ней.

Основной предмет рассмотрения в работе [6] — язык 
распределенных мультициклов (Distributed MultiLoop 
Language, DMLL). В этой работе представлены высоко-
уровневые примитивы и набор правил переписывания, 
позволяющих эффективно отображать эти примитивы 
на различные целевые конфигурации. Язык DMLL под-
держивает параллелизм по данным за счет неявно парал-
лельных высокоуровневых шаблонов, а также вложенный 
параллелизм, т. е. вложенные параллельные конструкции 
с поддержкой параллелизма на всех уровнях.

Мультицикл — это абстракция цикла, поддержи-
вающая слияние нескольких циклических шаблонов. 
Мультицикл представляет собой одномерный про-
ход по фиксированному целочисленному диапазону, 
причем на каждой итерации может порождаться не-
сколько значений. Каждый мультицикл содержит 
набор генераторов, отражающих высокоуровневую 
структуру тела цикла (параллельные шаблоны) и 
аккумулирующих результаты цикла. После завер-
шения цикла генераторы возвращают результаты 

в программное окружение. Различают конвейерное 
и горизонтальное слияние циклов. Последнее по-
зволяет за одну итерацию порождать несколько не 
связанных между собой результатов, т. е. иметь в теле 
цикла несколько генераторов.

Набор генераторов DMLL включает:
 � collect — аккумулирует все сгенерирован-

ные значения и возвращает коллекцию как результат 
цикла, позволяя реализовать классические операции 
map, zipWith, fi lter и fl atMap;

 � reduce — выполняет редукцию "на лету" с ис-
пользованием данной ассоциативной операции;

 � bucket-collect — собирает значения в блоки, 
индексируемые ключами; если определена только 
функция, возвращающая ключ, получается groupBy;

 � bucket-reduce — редуцирует значения 
в блоках.

Формально перечисленные генераторы определя-
ются так, как показано на листинге 18.

G:: = Collect (s) (c) (f)         : Coll [V]
    | Reduce (s) (c) (f) (r)               : V
    | BucketCollect (s) (c) (k) (f)   : Coll [Coll [V]]
    | BucketReduce (s) (c) (k) (f) (r) : Coll [V]
c: индекс => Boolean условие
k: индекс => K     функция, возвращающая ключ
f: индекс => V     функция, возвращающая значение
r: (V, V) => V   редукция
s: Integer         размер цикла

Листинг 18. DMLL-генераторы

На листинге 19 показана возможная последова-
тельная реализация генератора collect, рассчитан-
ная на универсальные процессоры. Для графиче-
ских процессоров можно первоначально вычислить 
условие для всех индексов, зарезервировать выход-
ной буфер надлежащего размера, а затем еще одним 
циклом записать результаты в нужные места. Это 
подтверждает возможность оптимизации высоко-
уровневых схем с учетом целевой платформы.

[[Collect (s) (c) (f): Coll [V]]] =
val out = new Coll [V]
for (i <- 0 until s) {
if (c (i)) out + = f (i)

}

Листинг 19. Возможная последовательная реализация 
генератора collect, рассчитанная 

на универсальные процессоры

Правила переписывания позволяют выразить 
конвейерное слияние циклов (листинг 20, здесь G — 
произвольный генератор). Это — обобщение конвей-
еров map-reduce, fi lter-groupBy и т. п.

C = Collect (s)(c1)(f1)  -> G(s)(c1 & c2)(k (f1))(f2(f1))(r)
G(C)(c2)(i =>
k(C(i)))(i =>
f2(C(i)))(r)

Листинг 20. Правило переписывания для конвейерного слияния циклов
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Ряд правил переписывания обслуживают вложенный параллелизм. На листинге 21 приведен пример 
подобного правила, применимого, когда имеется BucketCollect, результаты которого использует Collect 
с вложенным Reduce для каждого блока. Смысл правила в том, чтобы обработать данные за один проход, 
редуцируя величины при их распределении по блокам.

(GROUPBY-REDUCE)

A = BucketCollect(s)(c)(k)(f1)     -> H = BucketReduce
Collect (A ( _ )) (i =>                   (s)(c)(k)(f2(f1))(r)
Reduce (A (i)) ( _ ) (f2) (r))        Collect (H)( _ ) (i => H(i))

Листинг 21. Одно из правил переписывания (GROUPBY-REDUCE), обслуживающих вложенный параллелизм 
(подчеркивание обозначает тождественно истинное условие)

В работе [6] приведены результаты сравнения про-
изводительности (C++)-кода, оптимизированного 
вручную, с результатом генерации (C++)-кода из 
DMLL и последующей компиляцией посредством 
gcc 4.8 (уровень оптимизации 3). Автоматически 
сгенерированный код проиграл ручному не более 
25 %, что является вполне удовлетворительным ре-
зультатом.

Схемы для распараллеливания 
на уровне многоядерных систем

Общий принцип решения сложных задач фор-
мулируется как "разделяй и властвуй" (Divide-and-
Conquer, DaC). В соответствии с этим принципом 
такое решение подразделяется на три стадии:

 � разделение задачи на подзадачи;

 � решение подзадач;
 � получение решения задачи из решений под-

задач.
Этот принцип обычно применяется рекурсивно, 

пока подзадача не станет достаточно простой для 
прямолинейного решения.

В работе [7] сделана попытка избавить разработ-
чиков от ручного распараллеливания и предоставить 
им возможность сосредоточиться на содержательной 
стороне задач и привычном последовательном про-
граммировании. Отправной точкой для этой работы 
послужила работа [4]. В работе [7] предложена одна, 
но универсальная схема, реализующая принцип 
"разделяй и властвуй". Эта схема оформлена в виде 
параметризованного шаблона C++.

Интерфейс шаблона (по сути — условие приме-
нимости) показан на листинге 22.

// Типы функций
// "Разделяй"
using divide _ f _ t = std::function <void (const ProblemType&, std::vector <ProblemType>&)>;
// Комбинируй общее решение из решений подзадач
using combine _ f _ t = std::function <void (std::vector <ResultType>&, ResultType&)>;
// Прямолинейное решение ("властвуй")
using base _ f _ t = std::function <void (const ProblemType&, ResultType&)>;
// Условие: разбивать на подзадачи или решать прямолинейно
using cond _ f _ t = std::function <bool (const ProblemType&)>;

// DAC-конструктор шаблона
template <typename ProblemType, typename ResultType>
DAC (const divide _ f _ t& divide,

const combine _ f _ t& combine,
const base _ f _ t& base, const cond _ f _ t& cond,
const ProblemType& p, ResultType& res,
int par _ degree = available _ cores ())

Листинг 22. Интерфейс шаблона DAC "разделяй и властвуй"

Элемент par _ degree контролирует степень 
распараллеливания при применении шаблона. По 
умолчанию значение устанавливается равным числу 
имеющихся ядер.

Алгоритмическая реализация принципа "разде-
ляй и властвуй" представлена на листинге 23.

void DACAlgo(const ProblemType &p, ResultType &ret) {
if (!cond (&p)) { // Небазовый случай

// "Разделяй"
std::vector<ProblemType> ps;
divide (p, ps);
std::vector <ResultType> res (ps.size ());
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// "Властвуй" — рекурсивная фаза
for(size _ t i = 0; i < ps.size (); i + +)

DACAlgo (ps [i], res [i]);
// Комбинируй
combine (res, ret);
return;

}
seq (p, ret); // Базовый случай

}

Листинг 23. DAC-алгоритм

Если иметь в виду реализацию приведенного ал-
горитма средствами OpenMP, то рекурсивные вызовы 
DACAlgo нужно определять как задачи посредством 
соответствующего оператора pragma, а перед ком-
бинированием результатов необходимо аналогичным 
образом обеспечить синхронизацию.

Предметом рассмотрения в работе [8] является 
конвейерное распараллеливание для многоядерных 
архитектур с разделяемой памятью. В основе этой 
работы лежит мультимасштабная гибридная про-
граммная модель (Multiscale Hybrid Programming Model, 
MHPM), которая позволяет легко выразить как по-
следовательное выполнение, так и различные виды 
параллелизма, включая параллелизм по задачам, по 
данным и по времени (этот последний называется 
также конвейерным), с разными уровнями детали-
зации. Модель MHPM реализована в виде (C++)-
каркаса, называемого XPU.

В XPU задача — это по сути любой фрагмент кода, 
который можно вызвать и выполнить, а именно — 
функция, лямбда-выражение или метод класса. Задача 
может потреблять и/или поставлять данные. Пример 
определения задачи с использованием лямбда-выраже-
ния представлен на листинге 24. Этот и последующие 
примеры относятся к области обработки изображений.

image _ t * stream;
xpu::task blur _ t ([] (int i, image _ t * video, int w, int h)

{ blur (video [i], w, h) }, // вызов исходной функции
stream, 640, 480); // аргументы задачи

Листинг 24. Определение задачи, 
использующее лямбда-выражение

После того как задачи определены, их можно сделать 
стадиями в конвейере. При создании конвейера задачи 
передаются как аргументы в том порядке, в котором они 
должны выполняться (листинг 25). Первый аргумент 
конструктора конвейера (n) задает число элементов, 
подлежащих обработке. Когда это сделано, конвейер 
останавливается. Для бесконечной работы следует за-
дать 0. Конвейер запускается вызовом метода run ().

task greyscale _ t (greyscl _ stg, 0, stream, 
width, height);
task blur _ t (blur _ stg, 0, stream, width, 
height);
task threshold _ t (threshold _ stg, 0, stream, 
width, height);

task multiply _ t (mul _ stg, 0, video, width, 
height);
// Создать конвейер
task _ group * process _ image = pipeline (n,

&greyscale _ t,
&threshold _ t,
&blur _ t,
&multiply _ t);

process _ image -> run (); // Запустить конвейер

Листинг 25. Пример создания конвейера из четырех стадий

С точки зрения операционной системы задачи 
представляются функционирующими параллельно 
потоками управления с необходимой синхрониза-
цией между ними как стадиями конвейера. В XPU 
конвейер реализуется на основе отношения постав-
щик/потребитель между стадиями. Каждая стадия, 
кроме первой, ждет (wait) данные от предшествен-
ника, обрабатывает их, затем уведомляет (notify) 
преемника о готовности передать ему данные.

Направленные асинхронные коммуникации 
между параллельными потоками управления об-
служивают событийные (event) объекты. Общий 
событийный объект используется для установления 
взаимодействия между парой потоков управления. 
У этого объекта два метода — wait и notify. Метод 
wait блокирует вызвавший его поток до поступления 
уведомления о готовности данных. Метод notify 
посылает уведомление потоку, ждущему это событие. 
Уведомления выстраиваются в очередь, так что при 
отсутствии ждущего они не пропадают, а при не-
пустой очереди wait не блокирует поток, а просто 
берет первый элемент из очереди.

В XPU событийные объекты реализованы с ис-
пользованием переменных условия. Очередь является 
потоково безопасной. Эффективность функциониро-
вания конвейера зависит от выбранной дисциплины 
планирования потоков управления (задач). В XPU 
предусмотрены три дисциплины: стандартная дис-
циплина операционной системы, балансировка на-
грузки и локальность кэша.

Достоинство первой дисциплины — простота ре-
ализации. Для каждой стадии конвейера создается 
свой поток управления, операционная система рас-
пределяет задачи по процессорам и осуществляет 
планирование. Однако для конвейеров с большим 
числом стадий потоков может оказаться много, а на-
грузка на разные процессоры может быть плохо сба-
лансированной.

Для балансировки нагрузки в XPU используется 
описанная выше модель "мастер/работник", т. е. соз-
дается постоянный пул потоков управления, которые 
берут работы из общей очереди. В каждую работу 
встроен событийный объект, показывающий, какой 
стадии конвейера она предназначена.

Дисциплина планирования для обеспечения эф-
фективного использования кэша с каждым посто-
янным работником ассоциирует свою очередь работ. 
Работы, относящиеся к одному входному элементу 
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данных, на всех стадиях конвейера выполняются на 
одном процессоре. Недостатком этой дисциплины 
является возможная несбалансированность нагрузки.

В работе [8] представлены результаты сравне-
ния XPU с другим средством распараллеливания — 
Threading Building Blocks (TBB) корпорации Intel [9]. 
Реализация XPU выполняется примерно на 20 % бы-
стрее и требует существенно меньше специфически 
параллельного кода, т. е. способствует более высокой 
производительности труда программистов.

В статье [10], предшествующей работе [6], авто-
ры описали эффективное отображение вложенного 
параллелизма на архитектуры с графическими про-
цессорами.

На листинге 26 приведены два примера вложен-
ных распараллеливаемых схем, оформленных как 
высокоуровневые операции. sumCols складывает 
элементы в столбцах матрицы, sumRows — в стро-
ках. Здесь внешняя операция — map, внутренняя — 
reduce.

// m: матрица размера [R, C]
sumCols = m mapCols { c => c reduce { (a,b) => a + b } }
sumRows = m mapRows { r => r reduce { (a,b) => a + b } }

Листинг 26. Пример вложенного параллелизма

Существует несколько стратегий отображения вло-
женных распараллеливаемых схем на конфигурации 
с графическими процессорами. Простейшая одномер-
ная стратегия распараллеливает только верхний уро-
вень, выделяя GPU-поток каждой итерации внешнего 
цикла Map. Двумерная стратегия может выделять каж-
дой итерации внешнего цикла блок потоков, распарал-
леливая внутреннюю схему по потокам в блоке. Близкая 
стратегия использует вместо блоков потоков варпы.

Как показано в работе [10], ни одна из этих стра-
тегий не является универсальной, даже если иметь 
в виду варьирование только формы матрицы из ли-
стинга 26. Может оказаться слишком мало потоков, 
слишком много блоков потоков, может также ска-
заться нелокальность доступа к памяти смежными 
потоками. Эффективность применения одной и той 
же стратегии может различаться в 50 раз.

Чтобы справиться с этой проблемой, в работе [10] 
предложен аналитический каркас, в котором вло-
женные схемы (от внешнего уровня 0 вглубь) ото-
бражаются в логически многомерное пространство, 
а размеры блоков и степень распараллеливания па-
раметризуются по каждому измерению. Максимизи-
руются локальность доступа к памяти и использова-
ние вычислительных ресурсов. Учитываются также 
жесткие и мягкие ограничения, специфичные для 
графических процессоров.

Отображения поддержаны компиляторными оп-
тимизациями, использующими программно-управ-
ляемую разделяемую память и вынесение из циклов 
запросов на выделение памяти. В итоге удается авто-
матически получать программы, уступающие ручно-
му программированию по эффективности результата 

не более чем на четверть и превосходящие на порядок 
фиксированные стратегии.

На листинге 27 приведен CUDA-код, сгенерирован-
ный для sumRows. Внутренняя схема редукции исполь-
зует разделяемую память для комбинирования данных 
из потоков. Это общее место при программировании 
варпов, которое для краткости изложения опущено.

// Уровень 0: [Размерность Y, размер 64, мак-
симальное распараллеливание]
// Уровень 1: [Размерность X, размер 32, 
отсутствие распараллеливания]
__ global __ kernel (double *m, int cols, 
double *out) {

int y = threadIdx.y + blockIdx.y * 
blockDim.y;
__ shared __ double smem [64] [32];
double local _ sum = 0.0;

for (int cidx = threadIdx.x; cidx < cols; 
cidx += 32)

local _ sum += m [y*cols + cidx];
smem [threadIdx.y] [threadIdx.x] = local _
sum;
__ syncthreads ();

/* Редукция 32 значений в smem [threadIdx.y] [*]  */
if (threadIdx.x = = 0) out [y] = 
smem [threadIdx.y] [0];

}

Листинг 27. Сгенерированный CUDA-код для sumRows

Работа [10] подтверждает универсальный характер 
методов распараллеливания, предложенных в работе [6].

Заключение

Схемы программ — универсальное средство нако-
пления и использования программистских знаний, 
особенно важное и полезное в сложных предметных 
областях, каковым является параллельное програм-
мирование. В настоящей работе даны основные опре-
деления и приведен обзор существующих решений 
в области применения схем программ в различных 
аппаратно-программных системах.

В части 2 работы будут рассмотрены основные 
механизмы применения схем программ при работе 
с параллельными системами.
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Особенности архитектуры массово-параллельных 

проблемно-ориентированных СБИС

Проведен сравнительный анализ архитектур вычислительных устройств, в том числе про-
цессорного типа, для организации массово-параллельных вычислений с оценкой производитель-
ности, эффективности использования площади кристалла СБИС и потребляемой мощности. 
Представлен подход к повышению продуктивности разработки проблемно-ориентированных 
СБИС, основанный на совместной оптимизации программных и аппаратных компонентов си-
стемы с учетом требований, которые формируются уменьшением проектных норм до 28 нм.

Ключевые слова: СБИС, архитектура, процессор, вычисление

Введение

Развитие САПР и контрактных производств 
СБИС предоставило специалистам разных при-
кладных областей возможность создавать проблем-
но-ориентированные сверхбольшие интегральные 
схемы (П-СБИС) для построения вычислительных 
систем, имеющих высокую эффективность на от-
дельных классах задач. Архитектура П-СБИС раз-
рабатывается с ориентацией на реализацию алгорит-
мов в отдельных областях их специализации. Однако 
современные технологии микроэлектроники вносят 
свои ограничения в создаваемые архитектуры.

В настоящее время исследователями рассматри-
вается широкий круг вопросов, связанных с про-
ектированием СБИС, как на уровне общей архи-
тектуры [1—4], так и для специализированных ре-
шений [5—8]. При этом в ряде работ учитываются 
характеристики элементной базы и топологических 
библиотек, а также их влияние на архитектуру про-
ектируемой СБИС [9—11]. Все более важную роль 
играют моделирование на системном уровне и со-
вместная оптимизация аппаратной архитектуры и 
программного обеспечения [12, 13].

В работе предпринята попытка рассмотрения 
последствий учета архитектурных, программных и 
топологических ограничений при выборе архитектуры 
П-СБИС на всех уровнях проектирования, включая си-
стемный уровень, уровни архитектуры вычислительных 
устройств и архитектуры вычислительного элемента.

Выбор архитектуры П-СБИС

Проектирование массово-параллельных П-СБИС 
большого логического объема подразумевает созда-
ние иерархии входящих в ее состав гетерогенных 
компонентов. Выбор неудачного способа соединения 

компонентов и алгоритмов их взаимодействия мо-
жет существенно ухудшить общие характеристики 
П-СБИС, сформировав "узкие места". Поэтому важной 
задачей проектирования П-СБИС является выбор ее 
архитектуры, что требует согласованного представле-
ния этой архитектуры на всех уровнях проектирования.

Выбор архитектуры П-СБИС 
на системном уровне

На системном уровне определяются порядок взаи-
модействия П-СБИС и внешних по отношению к ней 
устройств, соотношение числа операций на кристалле 
П-СБИС и объема передаваемых по внешним интерфей-
сам данных. На основании этого соотношения опреде-
ляются требования к характеристикам вычислительных 
и коммуникационных устройств. Рост степени интегра-
ции обусловливает возможность реализации в одной 
СБИС функций многих СБИС меньшей степени ин-
теграции, а также реализацию как интерфейсов между 
ними, так и их внешних интерфейсов. Однако состав 
компонентов и интерфейсов в такой СБИС, как прави-
ло, должен быть иным для рациональной реализации 
требуемых функций в силу следующих особенностей:

— опережающего роста производительности вы-
числений по сравнению с ростом производительности 
коммуникаций, затрудняющего реализацию ускори-
телей вычислений, ориентированных на непрерывное 
получение исходных данных и отправку результатов;

— усиливающегося по мере роста степени инте-
грации энергопотребления интегральных схем, су-
щественно определяемого суммарной длиной про-
водников, доставляющих команды и данные к функ-
циональным устройствам;

— ограничения площади локальных кластеров на 
СБИС, состоящих из функциональных устройств и 
источников команд и операндов для них, использу-
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ющих локально синхронно-тактовое дерево, а так-
же переход к архитектурам класса GALS (Globally 
Asynchronous, Locally Synchronous), в которых глобаль-
ная асинхронность совокупности кластеров на кри-
сталле предусматривает ресинхронизацию данных 
при их передаче между синхронными вычислитель-
ными устройствами разных кластеров.

Существующая тенденция увеличения плотности 
компонентов на кристалле приводит на практике 
к тому, что производительности внешних интерфей-
сов недостаточно для обеспечения потока данных 
к параллельно работающим высокопроизводитель-
ным вычислительным узлам, если обработка данных 
этими узлами происходит за небольшое число так-
тов. Например, для программируемых логических 
интегральных схем (ПЛИС) Xilinx Versal, анонси-
рованных к выпуску с технологическими нормами 
7 нм, суммарная производительность оценивается 
в 49...147 Tоп/с (1012 операций в секунду) над цело-
численными 8-битными данными [14], тогда как пи-
ковая производительность коммуникационной под-
системы составляет 2,9 Тбит/с. Этот факт означает, 
что при передаче одного байта СБИС Versal за это же 
время выполняет 135...400 операций. Таким образом, 
реализация простого ускорителя, работающего по 
принципу "прием данных — операция — отправка 
данных", в настоящее время сталкивается с суще-
ственными ограничениями, которые усугубляются 
по мере увеличения плотности компонентов на кри-
сталле. Поэтому при выборе архитектуры П-СБИС 
предлагается ориентироваться на гетерогенные вы-
числительные архитектуры. При реализации таких 
архитектур компоненты, генерирующие операнды 
для вычислительных устройств, являются частью 
П-СБИС и интегрированы в ту же систему-на-
кристалле, что и вычислительные устройства.

Выбор архитектуры 
вычислительного модуля

На уровне вычислительного устройства выбира-
ются архитектура вычислительного модуля, выполня-
емого в рамках отдельного тактового дерева, архитек-
тура его узлов, а также способ взаимодействия модуля 
с асинхронными по отношению к нему компонентами 
П-СБИС. На этом уровне необходимо учесть:

— большую параллельность обработки данных, 
обусловленную использованием большого числа вы-
числительных модулей, состоящих из функциональ-
ных блоков, регистров и локальных по отношению 
к использующим их функциональным блокам блоков 
памяти;

— программируемость коммутационной структу-
ры, объединяющей совокупность одинаковых вычис-
лительных модулей или образующей иерархию ком-
муникационных сетей, на верхнем уровне которой 
управляющий вычислительный модуль объединяет-
ся с совокупностью кластеров модулей следующего 
уровня иерархии, а также с каналами ввода-вывода 
и внешней памятью;

— иерархическую структуру памяти, нижний 
уровень которой образуют небольшие блоки памя-
ти, обслуживающие функциональные блоки, следу-
ющий уровень состоит из блоков памяти, служащих 
для хранения данных и команд, пересылаемых между 
блоками памяти нижнего по отношению к рассматри-
ваемому уровня и блоком памяти верхнего уровня;

— потенциальную избыточность задействованных 
ресурсов при реализации универсальных вычисли-
тельных модулей;

— неравнозначность некоторых задач топологи-
ческого проектирования, например, сложность ре-
ализации комплексных узлов, таких как умножи-
тели, полные коммутаторы и т. п., планирование 
размещения компонентов памяти и учет задержки 
распространения сигнала внутри этих блоков;

— уровень программируемости и возможного объ-
единения ресурсов внутри модуля;

— проблему "темного кремния", заключающуюся 
в схемотехнической возможности формирования схе-
мы, которая при ее реализации на кристалле СБИС 
приведет к превышению предельно допустимой рас-
сеиваемой мощности для полупроводниковой пла-
стины [15].

С учетом того что, по проведенным оценкам, 
технологический процесс 28HPC+ фабрики TSMC 
(Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) мо-
жет генерировать до 5 Вт/мм2 при синтезе цифровых 
вычислительных узлов, а технически допустимым 
с точки зрения отвода теплоты от кристалла СБИС 
является диапазон 0,5...0,7 Вт/мм2, необходимо пред-
усмотреть целый комплекс мер по обеспечению сни-
жения потребляемой мощности как на технологи-
ческом, так и на архитектурном уровнях. При этом 
важным является тот факт, что отключение питания 
или тактового сигнала части устройств хотя и при-
водит к снижению потребляемой мощности, являет-
ся неэффективным из практических соображений, 
так как означает остановку части устройств СБИС и 
пропорциональное снижение общей производитель-
ности. Более перспективным представляется выбор 
архитектур, у которых решение задачи изначально 
подразумевает работу только части размещенных на 
кристалле схемотехнических узлов. Соотношение 
между предельно допустимым и технически реализу-
емым при плотной компоновке схемы потреблением 
мощности позволяет оценить приблизительное соот-
ношение между активной и общей частями устройств 
на кристалле. Приведенные для технологического 
процесса 28HPC+ показатели дают приблизитель-
ную оценку этого соотношения — 0,05...0,1. Такая 
оценка означает, например, что на архитектурном 
уровне вычислительные модули П-СБИС могут со-
стоять из 10...20 и более регистров, объединенных 
в блок (в котором активным является только один 
из регистров), и 10...20 вычислительных операций 
в арифметико-логическом устройстве (из которых 
также активной является только одна).

Далее рассмотрим ряд представленных архитек-
тур вычислительных модулей, предлагаемых для ана-



162 "Программная инженерия" Том 10, № 4, 2019

лиза в качестве возможных решений для проблемно-
ориентированных СБИС с массовым параллелизмом 
вычислений.

Наиболее простой архитектурой является кон-
вейерный вычислитель, структура которого показа-
на на рис. 1. Конвейерный вычислитель позволяет 
реализовать сложную последовательную обработку 
данных и хорошо соответствует современному подхо-
ду к синхронному проектированию, позволяющему 
получать высокие тактовые частоты и предсказуемо 
надежную работу такой схемы при ее топологической 
реализации.

С точки зрения схемотехники конвейерный вы-
числитель является эффективным решением, по-
скольку обладает невысокой функциональной из-
быточностью. При реализации П-СБИС, содержа-
щих сотни конвейерных вычислителей, окажется 
достижимой производительность в сотни Топ/с, 
близкая к производительности специализирован-
ных СБИС (С-СБИС) с прямой аппаратной реали-
зацией алгоритмов проблемной области. Однако это 
решение приводит к тому, что такой вычислитель 
имеет высокую плотность активных компонентов 
и генерирует чрезмерную мощность на единицу 
площади СБИС. Возможным подходом к разреше-
нию этого вопроса является намеренное снижение 
плотности активных компонентов или размещение 
в П-СБИС конвейерных вычислителей в комбинации 
с узлами, которые заведомо неактивны в процессе 
работы такого вычислителя. Однако это приводит 
к снижению общей производительности на едини-
цу площади, так как часть кристалла вынужденно 
простаивает. Дополнительно при топологическом 
проектировании необходимо принимать меры для 
недопущения локального нагрева фрагментов СБИС 
с сосредоточением активных компонентов. По 
этим причинам гипотетическая, физически 
не реализуемая С-СБИС, должна быть заме-
нена на настраиваемую (конфигурируемую) 
или программируемую П-СБИС, в связи с чем 
возникает вопрос, что считать лучшей реали-
зацией специализированной схемы?

Конфигурируемый конвейерный вычис-
литель, показанный на рис. 2, частично раз-
решает проблемные вопросы конвейерного 
вычислителя за счет размещения между ре-
гистровыми устройствами коммутируемых 
(конфигурируемых) арифметико-логических 
устройств. Такое решение, с одной стороны, 
обусловливает некоторую функциональную 

избыточность, с другой стороны, гарантирует, что 
в блоке арифметико-логических устройств только 
одно из них будет активным, а следовательно, и будет 
генерировать повышенное тепловыделение.

Общим ограничением конвейерных архитектур 
является их ориентация на алгоритмы определенного 
типа, в которых число стадий обработки данных и их 
виды могут быть заранее определены на этапе про-
ектирования П-СБИС. Невыполнение этого условия 
может приводить как к снижению эффективности 
использования площади СБИС, так и к отсутствию 
возможности реализации алгоритмов, не укладыва-
ющихся в реализованную структуру вычислителя.

В конфигурируемых устройствах пути достав-
ки операндов и результатов содержат коммутато-
ры, реализуемые обычно как мультиплексоры. При 
этом возникает DPM-проблемный вопрос (DataPath 
Merging) [16], требующий разрешения. Коммутато-
ры используются для переключения потока дан-
ных между электронными блоками, образующими 
устройство обработки. Введение коммутаторов, с од-
ной стороны, делает возможным экономную реали-
зацию большого числа алгоритмов за счет использо-
вания общих для этих алгоритмов блоков. С другой 
стороны, сами коммутаторы и пути от блоков к/из 
коммутаторов служат источником дополнительных 
задержек и потребления энергии. Таким образом, 
при построении конфигурируемых вычислителей 
важно, чтобы выигрыш от экономии оборудования 
превышал потери, вызванные снижением тактовой 
частоты вследствие задержек и энергетических огра-
ничений.

Переход к программируемым вычислительным 
устройствам позволяет существенно расширить круг 
решаемых с использованием П-СБИС задач и устра-
нить ограничение на заранее определенные структу-
ры алгоритмов. Структурная схема RISC-процессора, 
т. е. процессора с сокращенным набором команд — 
Reduced Instruction Set Computer, показана на рис. 3. 
В ней наиболее важным признаком является после-
довательное выполнение команд с модификацией 
одного и того же регистрового блока, обозначенного 
на рис. 3 как Regs. Для RISC-процессора, который 
может быть представлен как программируемый ко-
нечный автомат, ограничениями могут служить не-

Рис. 1. Конвейерный вычислитель:
Reg1, Reg2, Reg3 — регистры между ступенями конвейера;  
АЛУ1,  АЛУ2 — арифметико-логические устройства

Рис. 2. Конфигурируемый конвейерный вычислитель:
АЛУ 1a,  АЛУ 1b — выбираемое АЛУ первой ступени конвейера;  
АЛУ 2a, АЛУ 2b — выбираемое АЛУ второй ступени конвейера
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обходимый для реализации алгоритма объем памяти 
и функциональный состав поддерживаемых команд. 
Тем не менее эти параметры могут быть выбраны 
для достаточно широкого подкласса задач. Одна-
ко для RISC-процессора необходимо добавление 
к вычислительным устройствам также устройства 
управления, памяти команд и избыточного набора 
регистров, гарантированно достаточного для реа-
лизации любого из алгоритмов заданного класса. 
Такой подход обусловливает увеличение площади 
RISC-процессора по сравнению с непрограммируе-
мым устройством аналогичного назначения. Вместе 
с тем избыточность ресурсов положительно влия-
ет на удельное энергопотребление СБИС, так как 
в каждый момент времени активной, т. е. потребля-
ющей энергию, является только часть компонентов 
RISC-процессора.

Сокращения доли дополнительных расходов на 
организацию вычислений можно добиться, исполь-
зуя архитектуру SIMD (Single Instruction, Multiple Data) 
для массива RISC-процессоров. Это позволит обоб-
щить память команд и частично устройство управ-
ления.

Увеличение количества выполняемых RISC-
процессором операций можно обеспечить, переходя 
к многопортовой организации регистрового файла. 
Вместе с этим следует увеличить и число програм-
мируемых вычислительных узлов, реализуя таким 
образом явное управление параллельными вычисле-
ниями (EPIC — Explicitly Parallel Instruction Computing). 
Архитектура EPIC подразумевает длинное командное 
слово, управляющее несколькими операциями одно-
временно, и является разновидностью более общего 
подхода VLIW (Very Long Instruction Word), внедрен-

ной компаниями Hewlett-Packard и Intel. Структур-
ная схема процессорного элемента с явным парал-
лелизмом операций показана на рис. 4. Ожидаемым 
преимуществом такого подхода является частичное 
обобщение ресурсов, требуемых для выполнения не-
скольких операций. Однако для EPIC необходимо на 
уровне компилятора решить задачу распределения 
нагрузки между параллельными вычислительными 
узлами, чтобы избежать их простоя. Ряд алгоритмов, 
кроме того, могут не допускать распараллеливания. 
Таким образом, для архитектуры EPIC важное значе-
ние приобретает моделирование выполняемых алго-
ритмов на системном уровне и оптимизация струк-
туры вычислительных узлов, регистровых файлов и 
связей между ними.

Ограничивающими факторами для процессора 
с несколькими взаимодействующими потоками дан-
ных в пределах одного ядра является, во-первых, 
объективное ограничение на операции, которые 
могут быть выполнены параллельно в целевых ал-
горитмах. Отсутствие операндов для команды, кото-
рая могла бы быть выполнена на втором и последу-
ющем трактах данных, может быть вызвано как осо-
бенностями алгоритма, так и наличием конфликта 
по доступу к ресурсам ядра. Во-вторых, наличие 
взаимосвязей между N регистровыми и M функ-
циональными узлами (АЛУ), где N и M в общем 
случае могут быть не равны, требует добавления 
коммутаторов, усложняющих топологическую ре-
ализацию такого узла.

В программируемых вычислительных устройствах 
важно снизить до возможного минимума энергети-
ческие потери и задержки на выборку и дешифра-
цию команд, подготовку операндов. Это может быть 
достигнуто размещением небольшой регистровой 
памяти команд непосредственно вблизи обраба-
тывающих арифметико-логических устройств [17, 

Рис. 3. RISC-процессор:
Regs — регистровый блок

Рис. 4. Процессор с явным параллелизмом операций:
Regs1, Regs2 — регистровые блоки
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18], использующих операнды из блоков локальной, 
близко расположенной памяти данных. Последнее 
приводит к организации многоуровневой памяти и 
иерархической структуры П-СБИС в целом.

Сеть вычислительных узлов (рис. 5) сочетает 
пространственное и временное распределение вы-
полнения операций одной задачи. Для такой сети, 
узлы которой могут быть как RISC-, так и EPIC-
процессорами, появляется возможность реализации 
как конвейеризованных вычислений, когда данные 
передаются от одного узла к другому, так и после-
довательных вычислений, когда операции выполня-
ются на одном узле.

Для сети вычислительных узлов возможно воз-
никновение ситуации, когда часть узлов простаи-
вает ввиду отсутствия данных для обработки, что, 
в свою очередь, может быть вызвано неэффектив-
ностью реализованной коммутационной сети.

Таким образом, вычислительные архитектуры 
могут быть описаны числом вычислительных уз-
лов N и числом тактов M, которые необходимы для 
выполнения задачи. Для RISC-процессора N = 1, 
а для полностью конвейеризованной схемы M = 1. 
Варианты промежуточных решений соответствуют 
рассмотренным в статье архитектурам VLIW/EPIC, 
конфигурируемым трактам данных и сети вычисли-
тельных узлов. Однако такие решения не ограничи-
ваются ими.

Дополнительным архитектурным параметром 
является показатель параллельности по данным, 
который может быть эффективным при реализации 
процессорных устройств. Применение подхода SIMD 
к приведенным на рис. 3—5 процессорным архитек-
турам позволяет использовать одну память программ 
и одно устройство управления для нескольких по-
токов данных. Такой подход сокращает избыточность 
ресурсов вычислительного модуля при реализации 
потока управления.

Проектирование вычислительного узла

На уровне вычислительного элемента необходимо 
учесть:

— потенциальную избыточность задействован-
ных ресурсов при реализации узлов вычислитель-
ного элемента;

— вопросы совместной оптимизации аппаратного 
и программного обеспечения.

В работе [19] рассмотрено унифицированное опи-
сание вычислительного узла четверкой параметров 
(I, O, D, S), где

I — число инструкций, выполняемых за один такт;
O — число операций, определяемое инструкцией;
D — число операндов (пар операндов), относя-

щихся к операциям;
S — степень конвейеризации.
Для SIMD-архитектур D > 1, а для MIMD (т. е. 

Multiple Instruction, Multiple Data — "много инструк-
ций, много данных") I > 1, D > 1. Для массового 
параллелизма можно дополнительно рассматривать 
параллелизм трактов обработки данных (datapath) на 
уровне отдельного вычислительного узла, что позво-
ляет применить архитектурное описание узла в виде 
четверки (R, <O>, <D>, <S>), где 

R — число независимо вычисляемых результатов;
<O> — вектор числа операций, выполняемых ин-

струкцией для каждого из трактов данных;
<D> — вектор числа операндов (пар операндов) 

для каждого из трактов данных;
<S> — вектор конвейеризации для каждого из 

трактов данных.
В процессе проектирования вычислительного 

узла необходимо разрешить противоречие между 
двумя отмеченными далее тенденциями.

1. В целях повышения производительности узла 
необходимо увеличивать число трактов данных, опе-
раций и операндов.

2. Увеличение этих параметров ведет к увеличе-
нию площади, энергопотребления и задержки рас-
пространения сигнала.

Достижение оптимальных характеристик узла прово-
дится итеративным методом путем перебора архитектур-
ных моделей-кандидатов, построения для них псевдо-
кода и последующей оценки характеристик аппаратной 
реализации в выбранном технологическом базисе.

С учетом необходимости выполнения операций 
общего назначения (сложение, вычитание, поразряд-
ные логические операции) структура вычислитель-
ного узла может выглядеть, как показано на рис. 6.

Все представленные на рис. 6 компоненты вычис-
лительного узла имеют мультиплексируемый выход, 
управляемый соответствующим полем кода команды 
(или конфигурирующего машинного слова). Такое 
решение позволяет на каждом такте выбрать произ-
вольную операцию для каждого компонента. Таким 
образом, показанный вычислительный узел с учетом 
дополнительных компонентов реализует несколько 
арифметических или логических операций за один 
такт.

Рис. 5. Сеть вычислительных узлов
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Можно обратить внимание на поддерево из трех 
вычислительных компонентов, реализующих только 
поразрядные логические операции (для входов B и C). 
Особенность этого поддерева заключается в том, что 
задержка распространения сигнала для поразрядных 
операций обусловлена задержкой на одном логическом 
вентиле (около 10...30 пс), тогда как задержка на сумма-
торе в верхнем компоненте (для входов A и B) оказы-
вается больше в силу необходимости распространения 
сигнала переноса (около 150—200 пс). Поэтому реали-
зация дополнительного поддерева не образует крити-
ческого пути с точки зрения времени распространения 
сигнала. Таким образом, данный подход использует 
особенности топологических библиотек для техпроцес-
са 28HPC и подобных ему, что позволяет реализовывать 
в вычислительных узлах разветвленные структуры, вы-
полняющие более одной операции за такт.

Предлагаемый в настоящей работе порядок про-
ектирования вычислительного узла заключается 
в следующем:

1) выбор модели архитектуры в пространстве 
(R, <O>, <D>, <S>);

2) компиляция псевдокода по набору модельных задач, 
выявление наиболее часто встречаемых последовательно-
стей операций и создание вычислительных узлов для их 
однотактного исполнения, проверка результата с помо-
щью эмулятора и создание узлов процессорного элемента 
на уровне регистровых передач (т. е. RTL-описания);

3) проверка синтезируемости полученной схемы 
и выполнение функциональной верификации на си-
стемном уровне;

4) выполнение оценки топологической реализа-
ции в выбранном технологическом базисе.

Оптимизация архитектуры П-СБИС с учетом 
характеристик инструментального программного 
обеспечения обусловливает применение подхода, 
при котором анализ эффективности компилятора и 
анализ характеристик аппаратной платформы про-
изводятся различными инструментами и требуют 
отдельной стадии сопоставления.

Заключение

Применение системного моделирования с пред-
варительной оценкой достижимых характеристик 
аппаратной платформы (площадь, тактовая частота, 
энергопотребление) позволяет получить набор ва-
риантов архитектуры, включая число узлов, объем 
памяти, состав команд, структуру АЛУ. Такой подход 
является основой для разработки соответствующих 
модулей или параметризации готовых решений.
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Разработка программной платформы для 

крупномасштабного агент-ориентированного 

моделирования сложных социальных систем*

Представлен подход к проектированию программной платформы, предназначенной для 
крупномасштабного агент-ориентированного имитационного моделирования сложных соци-
альных систем. Подобные системы требуют применения как суперкомпьютерных технологий и 
парал лельных вычислений, так и феноменологических описаний поведения агентов и их взаимо-
действий. Разработана агентная модель поведения толпы в аэропорту, которая учитывает 
влияние различных факторов и позволяет определить наилучшие значения важнейших ресурс-
ных характеристик аэропорта, обеспечивающих устранение (диссипацию) кластеров толпы.

Ключевые слова: агентное моделирование, социальные системы, параллельные вычисле-
ния, модель толпы, суперкомпьютерные технологии, С++, MPI, программная платформа для 
имитационного моделирования

Введение1

В настоящее время в общественных науках воз-
никает потребность в применении суперкомпью-
терных технологий и параллельных вычислений, 
в частности, при проектировании и исследовании 
крупномасштабных агент-ориентированных моде-
лей. В качестве примера сложной социально-ори-
ентированной системы в настоящей работе рассма-
тривается модель поведения толпы при отсутствии 
и наличии чрезвычайных ситуаций. Первые иссле-
дования, посвященные данной проблематике, были 
представлены в работе Минца [25], в ней описаны 
условия и причины возникновения паники, опре-
деляемые доминирующим влиянием коллективного 
бессознательного (люди как часть толпы действуют 
иначе, чем люди как индивиды).

К пионерским работам, направленным на иссле-
дование поведения толпы с использованием методов 

* Проект выполнен при частичной финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных исследований 
(Грант РФФИ 18-29-03139-мк).

имитационного моделирования, следует отнести ра-
боты Дирка Хелбинга. В его исследовании 2000 г. 
в журнале Nature [21] впервые удалось воспроизвести 
ряд характерных для толпы явлений, таких как об-
разование пробок, вовлечение новых людей в панику 
и другие, основанные только лишь на описании как 
поведения, так и взаимодействия агентов системы 
на молекулярном уровне. В предложенных Д. Хел-
бингом моделях [20—23] используются методы мо-
лекулярной динамики, в которых психологические 
и социальные факторы рассматриваются как потен-
циалы взаимодействия между молекулами-людьми. 
Такой подход, несмотря на многие преимущества, 
практически не применим для крупномасштабного 
агент-ориентированного моделирования вследствие 
высокой вычислительной сложности, связанной 
с ростом размерности подобной системы.

Такая сложность может быть преодолена в рамках 
феноменологического подхода (существенно более 
простое аналоговое описание состояний агентов и их 
взаимодействий). Этот подход был реализован в ра-
ботах Л. Бекларяна и А. Акопова [2, 11]. В рамках 
подобного подхода априори определяются состояния 
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агентов с их характеристиками, правила взаимодей-
ствия агентов и правила принятия решений. В такой 
модели пространственная динамика агентов опи-
сывается с помощью системы дифференциальных 
уравнений с переменной структурой, учитывающей 
различные варианты взаимодействия агентов друг 
с другом и с простыми препятствиями. Одной из 
характеристик такой модели является определение 
понятия личного пространства агента, которое фор-
мирует явление "эффект турбулентности" толпы и 
панику. Преимуществом данного подхода является 
уменьшение вычислительной сложности определе-
ния координат перемещения агентов с сохранением 
точности поведения агентов. Однако и представлен-
ный выше подход характеризуется определенным 
упрощением системы принятия решений. Он не 
учитывает всю совокупность факторов, влияющих 
на выбор агентом наиболее предпочтительного пути 
и скорости перемещения. Поэтому в работе [5] фено-
менологический подход был уточнен за счет вклю-
чения в модель индивидуальной системы принятия 
решений каждого агента, основанной на анализе 
множественных факторов. Например, присутствие 
других агентов в выбранном секторе, расстояние от 
стен, желание агента двигаться к выходу, нежелание 
агента отклоняться от первоначального направления 
движения и др. Такое уточнение является развитием 
системы принятия решений, представленной в ра-
боте Антонини [12]. Принятие решений в работе [5] 
базируется на анализе ситуации в рамках сектора 
обзора агента с углом развертки, составляющим 
примерно 170° (рис. 1). В результате агент в каждый 
момент времени осуществляет выбор той альтернати-
вы, при которой достигается минимальное значение 
некоторого целевого функционала, учитывающего 
влияние множественных факторов.

Такое принятие индивидуальных решений тре-
бует точного анализа ситуации вокруг агента. Оно 
обусловливает необходимость иметь полную инфор-
мацию о характеристиках всех остальных агентов 
рассматриваемой системы, например, данных об их 
текущих координатах, направлении и скорости дви-
жения и др. В результате, при использовании тра-
диционных систем имитационного моделирования, 

таких как AnyLogic, NetLogo и др. [1], с ростом числа 
агентов временная эффективность агент-ориенти-
рованных моделей существенно снижается вплоть 
до полной ее неработоспособности, а именно — 
отсутствия возможности запуска модели и получения 
результатов за полиномиальное время.

Одним из способов преодоления подобных труд-
ностей является переход от динамики агентов к ди-
намике агентских кластеров, предложенной в работе 
А. Бекларяна и А. Акопова [13]. Данный подход по-
зволил существенно повысить временную эффек-
тивность моделей поведения толпы и исследовать 
сценарии оптимальной эвакуации людей при чрез-
вычайной ситуации с использованием интеллекту-
альных агентов-спасателей. При этом предложенный 
механизм формирования кластеров толпы, осно-
ванный на модифицированном алгоритме нечеткой 
кластеризации, является достаточно универсальным 
в том смысле, что он может учитывать всю совокуп-
ность факторов, влияющих на стремление агентов 
друг к другу. К числу таких факторов относятся, 
например, психология агентов, родительские связи 
между агентами, расстояния между ними, наличие 
общих целей и т. д.

Вместе с тем создание ряда сложных процессно-
ориентированных моделей требует более детального 
описания динамики агентов, зависящей от сервисов 
и ресурсов. Так, например, при моделировании по-
ведения толпы в аэропорту с учетом влияния раз-
личных факторов (геометрии внутреннего простран-
ства, числа сотрудников, занятых обслуживанием 
пассажиров, и др.) снижение размерности модели 
за счет агентной кластеризации практически не-
возможно. Поэтому для проектирования подобных 
максимально реалистичных крупномасштабных 
агент-ориентированных моделей появляется необхо-
димость в использовании параллельных вычислений 
и суперкомпьютерных технологий. Среди множе-
ства исследований по данной тематике следует от-
метить работы отечественных и зарубежных ученых, 
в частности работы В. Л. Макарова, А. Р. Бахтизина 
и др. [4, 6—10, 16, 26], посвященные применению 
суперкомпьютерных технологий в общественных 
науках и, в частности, для агент-ориентированного 
моделирования (АОМ).

Несмотря на то что уже существуют несколько из-
вестных платформ для программной реализации по-
добных моделей и их запуска на суперкомпьютерах, 
в частности Repast HPC [14, 15], FLAME [18] и др., 
по-прежнему актуальной остается задача разработки 
отечественных аналогов подобных систем. Необходи-
мость таких платформ связана с обеспечением про-
цедуры быстрой разработки и отладки агентных мо-
делей на обычных персональных компьютерах с по-
следующим запуском реализующих их программ на 
высокопроизводительных вычислительных класте-
рах. Отметим, что платформа Repast HPC функцио-
нирует под управлением операционной среды UNIX 
(Linux Ubuntu) и не имеет удобных средств отладки 
и тестирования моделей. Программная платформа 

Рис. 1. Выбор агентом наиболее предпочтительной секции для 
перемещения
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MASON [24] основана на кроссплатформенном языке 
Java, имеющем ограниченные возможности в исполь-
зовании технологий параллельных вычислений. Си-
стема FLAME [18] основана на технологии CUDA и 
ориентирована преимущественно на создание круп-
номасштабных моделей, требующих визуализации 
динамики агентов в режиме реального времени.

Цель настоящей работы — разработка модели по-
ведения толпы в социально значимом объекте (на 
примере аэропорта) для минимизации "эффекта тол-
пы". Такой эффект влияет на уровень комфорта лю-
дей и, как следствие, на скорость пассажиропотока, 
а также на ряд других важных факторов. Разработ-
ка модели призвана стимулировать проектирование 
новой программной платформы, предназначенной 
для крупномасштабного агент-ориентированного 
моделирования с использованием технологии па-
раллельных вычислений класса MPI (Message Passing 
Interface — интерфейса передачи сообщений) и языка 
программирования С+.

Модель поведения толпы в аэропорту

Разрабатываемая программная платформа будет 
апробирована на примере модели поведения толпы 
в аэропорту, учитывающей одновременное обслужи-
вание не менее 7 000 агентов. Предлагаемая в рамках 
настоящей публикации модель динамики пассажи-
ропотока основана на ранее разработанных моделях 
поведения толпы. Она также использует феномено-
логический подход для описания динамики и правил 
поведения агентов с включением цепочки процессов 
(последовательностей обслуживания) и связанных 
с ними ресурсов (например, стоек регистрации, окон 
паспортного контроля и др.), влияющих на направ-
ления и плотность людских потоков.

Подобный излагаемому далее подход позволяет, 
в частности, учесть внутреннюю геометрию помеще-
ния и плотность толпы при выборе агентом направ-
ления движения. В результате агент либо движется 
к своим целевым координатам (например, к стойке 
регистрации, багажной ленте, зоне паспортного кон-
троля, зоне предполетного контроля, выходу на по-
садку и др.), либо обходит различные препятствия, 
в том числе зоны сильного скопления людей.

Отметим, что предлагаемая модель переназначе-
на в первую очередь для определения наилучшей 
конфигурации аэропорта, обеспечивающей макси-
мально комфортные условия для пассажиров. Мо-
дель направлена на исключение "эффекта толпы", 
при котором образуются множественные локальные 
кластеры толпы (скопления людей) в наиболее важ-
ных зонах. К числу таких зон относятся, например, 
зона регистрации, зона паспортного и таможенного 
контроля, зона получения багажа и т. д.

При этом рассматривают две условные группы 
агентов — вылетающие и прилетевшие пассажиры, 
отличающиеся правилами поведения, которые опи-
сываются с использованием диаграммы состояний, 
представленной на рис. 2.

Отметим, что прилетевший пассажир (рис. 2) мо-
жет стать вылетающим пассажиром, в случае если 
рейс является транзитным, т. е. предполагает пере-
садку. Основное состояние — "свободное перемеще-
ние в аэропорту" — используется для организации 
перемещения агента между зонами обслуживания, 
например между зоной регистрации и зоной паспорт-
ного контроля. При этом в случае нахождения агента 
в одном из других возможных конечных состояний 
(например, при прохождении предполетного досмо-
тра, при ожидании выдачи багажа и др.) его скорость 
считается равной нулю (т. е. агент-пассажир непод-
вижен). Для каждого текущего состояния агента за-
даются новые целевые координаты, соответствующие 
релевантному центру обслуживания. Например, если 
текущее состояние агента "ожидание входа в аэро-
порт", то целевые координаты агента задаются в зоне 
прохождения регистрации на рейс и т. д. Предпо-
лагается также, что каждый такой центр обслужи-
вания пассажиров имеет определенную характе-
ристику вместимости агентов. Через вход (выход), 
например, может одновременно пройти несколько 
агентов, вдоль одной стойки регистрации могут быть 
расположены несколько агентов, через одну кабину 
паспортного контроля проходит один агент и т. д. 
Подобный подход позволяет смоделировать движе-
ние пассажиропотока в аэропорту в соответствии 
с заданными правилами поведения агентов и ре-
сурсных характеристик рассматриваемой системы.

Перейдем к формальному описанию модели.
Введем следующие обозначения:
T — набор временных моментов (в минутах); 

|T | — общее число временных моментов; t0∈ T, 
t |T |∈T — начальные и конечные моменты времени; 
tj∈T, j = 0, ..., |T |, — все моменты времени;

I(tj) — набор индексов агентов в момент tj; |I(tj)| — 
общее число агентов в аэропорту в момент tj;

K(tj) — набор индексов существующих (возника-
ющих) препятствий (в том числе зон сильного ско-
пления людей) в момент tj; |K(tj)| — общее число пре-
пятствий в аэропорту, которые могут быть на пути 
агента в момент tj;

Рис. 2. Диаграмма состояний агентов-пассажиров
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g = {0, 1,..., 8} — набор возможных состояний 
агентов (рис. 2): g = 0 — свободное перемещение 
в аэропорту; g = 1 — ожидание входа в аэропорт; 
g = 2 — прохождение регистрации (на рейс); 
g  = 3 — прохождение паспортного контроля (до вылета); 
g = 4 — прохождение предполетного досмотра; 
g = 5 — ожидание вылета; g = 6 — прохождение 
паспортного контроля (по прилету); g = 7 — ожи-
дание выдачи багажа; g = 8 — ожидание выхода из 
аэропорта;

sti(tj)∈ g — текущее состояние i-го агента в момент 
tj, i∈ I(tj);

sti*(tj)∈ g — состояние i-го агента i∈ I(tj), предше-
ствующее переходу в состояние свободного переме-
щения в момент tj;

Zg(tj) — набор индексов функционирующих цен-
тров обслуживания пассажиров, соответствующих 
каждому g-му состоянию в момент tj, например число 
входов (выходов) в аэропорт, число стоек регистрации, 
окон (кабинок) паспортного контроля и др.; |Zg(tj)| — 
общее число функционирующих центров обслужива-
ния пассажиров, релевантных g-му состоянию агентов 
в момент tj (|Zg(tj)| — управляющий параметр модели);

τi(sti(tj))∈ T — время вхождения i-го агента в со-
стояние sti(tj), sti(tj)∈ g;

( )( )giz i jst tδ  — среднее время обслуживания i-го 
агента i∈ I(tj) в zg-м центре обслуживания; zg∈Zg(tj) 

( )( )(
giz i jst tδ  — управляющий параметр модели);
ri(tj) — радиус личного пространства i-го агента 

i∈ I(tj) в момент tj, зависящий от плотности толпы 
вокруг агента [11];

{xi(tj), yi(tj)} — текущие координаты i-го агента 
i∈ I(tj) в момент tj;

( ) ( ){ },
g giz j iz jx t y t� � — целевые координаты i-го аген-

та i∈ I(tj) в момент tj, определяемые по месту распо-

ложения zg-го центра обслуживания zg∈Zg(tj);
� ( ) � ( ){ },  

gg

q q
iziz j jx t y t — координаты i-го агента i∈ I(tj) 

в момент tj, движущегося по мысленной (условной) 
траектории к месту расположения zg-го центра об-
служивания zg∈Zg(tj), q = 1, 2,..., Q — индекс внутрен-
них итераций; Q — общее число итераций (точек, 
принадлежащих мысленной траектории);

( ) ( ){ },k j k jt tX Y  — множество координат точек, 
принадлежащих k-му препятствию k∈K(tj) в момент tj;

( ) ( ){ }* *,ik j ik jt t� �x y — множество возможных коорди-
нат i-го агента i∈ I(ti) в момент tj, обеспечивающих 
обход ближайшего k-го препятствия (вычисляются 
посредством построения мысленного пути от i-го 
агента в момент tj до центра обслуживания, и по-
степенного вращения спирали с центром в точке 
пересечения мысленной траектории с препятствием);

( )
giz jtα — угол направления перемещения i-го 

агента i∈ I(tj) к одному из zg-х центров обслуживания 
пассажиров zg∈Zg(tj) при условии отсутствия какого-
либо препятствия на пути данного агента;

γik(tj) — угол направления обхода i-го агента i∈ I(tj) 
ближайшего k-го препятствия k∈ K(tj) в момент tj 
(в том числе плотной толпы), находящегося на его 
пути и обеспечивающего минимальное отклонение 
от первоначальной траектории;

βip(tj) — угол смещения направления i-го агента 
i∈ I(tj) в момент tj относительно первоначального на-
правления, обусловленного наличием ближайшего 
p-го агента на его пути; p∈ I(tj);

dip(tj) — евклидово расстояние между i-м агентом 
i∈ I(tj) и ближайшим p-м агентом p∈ I(tj) в момент tj;

si(tj) — скорость i-го агента i∈ I(tj) в момент tj, за-
висящая от расстояния до ближайшего агента в толпе 
(скорость максимальна при отсутствии других агентов).

С учетом представленных обозначений простран-
ственная динамика i-го агента на временном интерва-
ле tj m ξ m tj + 1 описывается следующей системой диф-
ференциальных уравнений с переменной структурой:

 ( )

( )

( )

( )cos ( ),  если выполняется I,

( )cos ( ) ( ) ,  если выполняется II,
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 (2)

i∈ I(ξ),  p∈ I(ξ),  zg∈Zg(ξ),  g = {0, 1,..., 8}, k∈K(ξ),
где

I. dip(ξ) > (r i(ξ) + rp(ξ)) для всех p∈ I(ξ) и 
� ( ) ( ) � ( )( ) и ( )

g g

q q
iz izk kx yξ ∉ ξ ξ ∉ ξX Y  для всех q = 1, 2,..., 

Q и sti(ξ) = 0,
II. dij(ξ) m (ri(ξ) + rp(ξ)) для ближайшего p∈ I(ξ) и
� ( ) ( ) � ( ) ( )( ) и 

gg

qq
k kizizx y tξ ∉ ξ ∉ ξX Y  для всех q = 1, 

2,..., Q и sti(ξ) = 0,
III. dip(ξ) > (ri(ξ) + rp(ξ)) для всех p∈ I(ξ) и
� ( ) ( ) � ( ) ( )( ) и 

g g

q q
iz izk kx yξ ∈ ξ ξ ∈ ξX Y  хотя бы для од-

ного q = 1, 2,..., Q и sti(ξ) = 0,
IV. dip(ξ) m (ri(ξ) + rp(ξ)) для ближайшего p∈ I(ξ) и 
� ( ) ( ) � ( ) ( )( ) и 

g g

q q
iz izk kx yξ ∈ ξ ξ ∈ ξX Y  хотя бы для одного 

q = 1, 2,..., Q и sti(ξ) = 0,
V. dij(ξ) m (ri(ξ) + rp(ξ)) для всех p∈ I(ξ) или
� ( ) ( ) � ( ) ( )( ) и 

g g

q q
iz izk kx t t y t t∈ ∈X Y  для всех q = 1, 2,..., 

Q или sti(ξ) ≠ 0.
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Координаты i-го агента, движущегося по мыслен-
ной (виртуальной) траектории, состоящей из точек 
q = 1, 2,..., Q, к целевому центру обслуживания в мо-
мент времени ξ:

 � � 1
( ) ( ) ( )cos ( ),

g g g

q q
iz iz i izx x s

−ξ = ξ + ξ α ξ  (3)

 � � 1
( ) ( ) ( ) sin ( ),

g g g

q q

iz iz i izy y s
−

ξ = ξ + ξ α ξ  (4)

i∈ I(ξ),  zg ∈Zg(ξ).

Угол направления (свободного) перемещения i-го 
агента i∈ I(ξ) к zg-му центру обслуживания zg∈Zg(ξ) 
в момент времени ξ (рис. 3):

 
( ) ( )

( ) arctan ,
( ) ( )

g

g

g

iz i
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iz i
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x x

ξ − ξ
α ξ =

ξ − ξ

�
�

 (5)

i∈ I(ξ),  zg∈Zg(ξ).

Угол смещения i-го агента i∈ I(ξ) в целях обхода 
ближайшего p-го соседа p∈ I(ξ), расположенного на 
пути его следования к центру обслуживания в мо-
мент времени ξ (рис. 4):

 ( ) ( )
( )

( )
4

( ) ( ) ( ) sin /4 ( )
arctan ,

( ) ( ) ( ) cos( /4) ( )

ip

p i p i

p i p i

y r r y

x r r x

π
β ξ = +

ξ + ξ + ξ π − ξ
+

ξ + ξ + ξ π − ξ

 (6)

i∈ I(ξ), p∈ I(ξ).

Множество углов возможных направлений обхо-
да i-м агентом i∈ I(ξ) ближайшего k-го препятствия 

k∈K(ξ), расположенного на пути его следования к zg-
му центру обслуживания zg∈Zg(ξ) в момент времени 
ξ (рис. 5):
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( ) ( )
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i∈ I(ξ), k∈K(ξ).

Угол направления обхода i-м агентом p∈ I(ξ) бли-
жайшего k-го препятствия k∈K(ξ), расположенного 
на его пути, обеспечивающий минимальное откло-
нение от первоначальной траектории в момент вре-
мени ξ:

 ( ) arg min ( ) ( ) ,
gik iz ikγ ξ = α ξ − ξ�γ  (8)

i∈ I(ξ),  zg∈Zg(ξ),  g = {0, 1,..., 8}, ( ).k K∈ ξ�

Отметим, что известны и применяются многие 
другие алгоритмы обхода препятствий, например ал-
горитм Дейкстры, алгоритм "A star" и др. [19]. Однако 
они характеризуются большей вычислительной слож-
ностью и трудно применимы для крупномасштаб-
ных агент-ориентированных моделей. Кроме того, 
предполагается, что в социально-ориентирован-
ных объектах (например, аэропорт) маршрутизация 
агентов поддерживается с помощью множественных 
информационных указателей, исключающих необ-
ходимость "слепого" поиска центров обслуживания. 
При этом возникновение более простых локальных 
препятствий (в том числе плотных скоплений людей) 
является типичным явлением для подобных систем.

Важной характеристикой предложенной модели 
являются правила перехода i-го агента к новым со-
стояниям sti(tj)∈ g:
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* * *
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i∈ I(tj),  zg∈Zg(tj),  g = {0, 1,..., 8}.

Рис. 3. Свободное перемещение агента к центру обслуживания

Рис. 4. Смещение агента в целях обхода ближайшего соседа 
при перемещении к центру обслуживания

Рис. 5. Обход агентом ближайшего препятствия при переме-
щении к центру обслуживания
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Приведенные правила обеспечивают переход i-го 
агента i∈ I(tj) к новым состояниям, например, состо-
янию свободного перемещения в аэропорту sti(tj) = 0, 
предполагающему высвобождение данного агента 
из zg-го центра обслуживания (zg∈Zg(tj)) и назначе-
ния ему новых целевых координат ( ) ( ){ },  .

g giz j iz jx t y t� �  
При достижении агентом этих целевых координат 
он переходит в новое состояние sti(tj)∈ {1, 2,..., 8} и 
остается в нем до окончания времени обслуживания.

Для оценки плотности толпы в аэропорту вну-
треннее пространство аэропорта делится на M ква-
дратных областей равномерно распределенными 
горизонтальными и вертикальными прямыми. При 
этом число клеток является параметром моделиро-
вания. Каждый подобный квадрат может быть опи-
сан окружностью с фиксированным радиусом Rm, 
m = 1, 2,..., M. Далее оценивается число агентов, 
находящихся в каждой пространственной области.

Таким образом, плотность агентов в m-й области, 
m = 1, 2,..., M, в каждый момент времени tj∈T равно

 ( )
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где ψim(tj) — характеристическая функция присут-
ствия i-го агента i∈ I(tj) в m-й области (m = 1, 2,..., M) 
в момент времени tj;

( )im jd t� — евклидово расстояние i-го агента от цен-
тра m-й области (m = 1, 2, ..., M) в момент времени tj.

Если плотность агентов в m-й области превыша-
ет некоторый пороговый уровень (например, более 
1 агента на 2 м2), то будем считать, что в данной 
области высокая плотность толпы.

Далее рассмотрим разработанную целевую про-
граммную платформу, которая обеспечивает реали-
зацию крупномасштабной агентной модели поведе-
ния толпы в аэропорту. Более подробно она пред-
ставлена в работах [1—11]. Такая модель учитывает 
влияние различных факторов, например число вхо-
дов и выходов, число стоек регистрации, геометрию 
помещения, число окон паспортного контроля, вре-
мя ожидания багажа и ряд других.

Описание разработанной 
программной платформы

Для компьютерной реализации предложенной 
имитационной модели была спроектирована новая 
программная платформа с использованием среды 
C++, технологии MPI и библиотеки классов boost, 
которые существенно упрощают процедуру распарал-
леливания агентной модели. Подобный стек техноло-
гий был выбран как один из наиболее эффективных 
инструментальных средств реализации крупномас-
штабных агент-ориентированных моделей.

Отметим, что до реализации данной модели в сре-
де C++ ее малоразмерный прототип был создан 
в системе AnyLogic [1], что позволило протестиро-
вать общие функциональные возможности системы, 
в особенности в части механизма формирования и 
диссипации кластеров толпы.

Укрупненная архитектура разработанной с уча-
стием авторов программной платформы для реа-
лизации крупномасштабных АОМ представлена на 
рис. 6. Отметим, что существенное повышение про-
изводительности по сравнению с традиционными 
системами агент-ориентированного имитационного 
моделирования обеспечивается за счет использова-
ния технологии MPI [17], позволяющей, в частно-
сти, равномерно распределить агентов по процессам. 
В результате сложные внутренние вычислительные 
процедуры и правила поведения каждого агента во 
взаимодействии с другими агентами реализуются 
для ограниченного числа агентов, принадлежащих 
данному процессу. При этом характеристики агентов 
(например, их координаты в пространстве, состояние 
и др.), принадлежащих другим процессам, являются 
известными, в частности, посредством синхрониза-
ции, обеспечиваемой функцией all_gather().

Использование векторов для хранения агентов 
позволяет легко организовать процедуру создания и 
добавления новых агентов в популяцию, например, 
с использованием следующего оператора:

myAgentList.push_back(Agent_p(world.rank(), i, [...] 
// Параметры Агента)).

Соответственно, возможно и удаление агента 
из популяции с использованием функции erase(). 
Важный элемент спроектированной программной 
платформы — это класс агента Agent_p, являющийся 
родительским (базовым) классом для всех агентов, 
которые могут быть в дальнейшем динамически соз-
даны в модели. Данный класс содержит ключевые 
характеристики, присущие всем типам агентов 
(например, уникальный идентификатор процесса, 
пространственные координаты, состояние агента 
и др.). При этом в среде С++ можно легко создать 
производный класс, наследующий все характери-
стики базового класса с индивидуальным набором 
параметров и операций, например, посредством 
оператора class Person: public Agent_p{}, с помощью 
которого будет создан дочерний агентный класс 
Person (человек).

Важным преимуществом спроектированной про-
граммной платформы является возможность реали-
зации как простых, так и сложных взаимодействий 
между агентами. Так как в каждый момент модель-
ного времени каждый агент обладает всей полно-
той информации о состоянии всех других агентов 
(рис. 6), это позволяет задать любые правила их 
взаимодействия. При этом для повышения времен-
ной эффективности подобной системы необходимо 
ограничивать размерности популяций взаимодей-
ствующих агентов по определенному критерию. 
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Рис. 6. Укрупненная архитектура разработанной программной платформы реализации крупномасштабных АОМ
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Например, следует учитывать только близкораспо-
ложенных агентов либо агентов, между которыми 
могут возникнуть коммуникационные связи. Таким 
образом, спроектированная программная платфор-
ма может быть дополнена модулем кластеризации 
агентов в целях снижения размерности решаемой 
задачи. При моделировании поведения толпы в аэро-
порту всю популяцию агентов предварительно целе-
сообразно разбить на кластеры в зависимости от их 
пространственного расположения. В результате при 
описании возможных столкновений между агента-
ми рассматриваются только агенты, принадлежащие 
одному кластеру.

Заметим, что созданная платформа позволяет 
интегрировать программно реализуемые агентные 
модели с различными базами данных, оптимизаци-
онными алгоритмами и внешними библиотеками, 
в том числе написанными на других языках про-
граммирования. Подобная платформа является до-
статочно универсальной и может быть использована 
для компьютерной реализации различных агентных 
моделей. Важным преимуществом разработанной 
программной платформы является возможность ее 
реализации для различных операционных систем как 
семейства Windows, так и UNIX (в отличие от плат-
формы Repast HPC [14, 15], которая функционирует 
только в среде UNIX). В результате обеспечивается 
удобная процедура разработки, конфигурирования 
и отладки моделей, в частности, с использованием 
MS Visual Studio с установленными библиотеками 
boost. Также важным преимуществом разработан-
ной программной платформы в сравнении с други-
ми известными системами агентного моделирования 
(например, AnyLogic, NetLogo, MASON, Mesa и др.) 
является существенно лучшее быстродействие за счет 
использования языка программирования С++ и тех-
нологии параллельных вычислений MPI.

Результаты имитационного моделирования

Отметим, что вычислительные эксперименты 
проводились на примере аэропорта Домодедово, 
для которого ранее в работе [13] были исследованы 
различные сценарии эвакуации агентов при возник-
новении чрезвычайной ситуации. Эксперименты про-
водили с использованием разработанной программной 
платформы (рис. 6), позволяющей, в частности, рас-
параллелить все вычислительные процедуры, относя-
щиеся к каждому агенту. На рис. 7 представлено рас-
пределение агентов для текущей конфигурации вну-
треннего пространства аэропорта Домодедово, базовые 
характеристики которого представлены в таблице.

Заметим, что имеются и другие параметры, учи-
тываемые при моделировании динамики пассажи-
ропотока в аэропорту. К их числу относятся: время 
ожидания входа в аэропорт и прохождения рамок 
металлодетектора; число и вместимость залов ожи-
дания; число бизнес-залов; число сидячих мест и др.

Первая серия экспериментов была нацелена на 
определение областей формирования кластеров толпы 

(зон скопления людей), влияющих на среднее время 
пребывания агента-пассажира в аэропорту (рис. 7).

На рис. 7 черным цветом выделены агенты, от-
носящиеся к кластерам толпы с высокой плотностью 
(менее 1 чел. на 2 м2), а серым цветом — все осталь-
ные агенты.

Как видно на рис. 7, наибольшие очереди и ско-
пления агентов образуются при входе в аэропорт, 
при регистрации на рейсы, в зоне паспортного и 
таможенного контроля. Наблюдается также вы-
сокая плотность толпы в секторе зоны выдачи 
багажа.

Далее была проведена серия экспериментов с ва-
рьированием ключевых характеристик аэропорта 
(см. таблицу), влияющих на характеристики кла-
стеров толпы. Отметим, что существенным фак-
тором, влияющим на пассажиропоток в аэропорту, 
является число действующих ВПП, строительство 
и ввод в эксплуатацию которых представляет собой 
сложную, ресурсозатратную задачу. Так, например, 
увеличение числа ВПП с 2 до 4 запланировано толь-
ко к 2037 г. По этой причине для вариационных 
экспериментов были выбраны ресурсные характе-

Базовые характеристики аэропорта Домодедово, 
влияющие на динамику пассажиропотока (по данным на 2018 г.)

Показатель Значение

Средний пассажиропоток в сутки 60 000 чел.

Среднее число одновременно находящихся 
людей (в том числе пассажиров, 
сопровож дающих лиц, сотрудников и др.)

7000 чел.

Общая площадь всех терминалов 135 тыс. м2

Число взлетно-посадочных полос (ВПП) 2

Пропускная способность ВПП (среднее 
число посадок и приземлений в час)

80

Среднее число пассажиров на 1 рейс 200 чел.

Число стоек регистрации 130

Пропускная способность стойки регистрации 80 чел/ч

Число стоек самостоятельной регистрации 24

Пропускная способность стойки самостоя-
тельной регистрации

20 чел/ч

Число окон (кабин) паспортного контроля 128

Пропускная способность окна паспортного 
контроля

10 чел/ч

Число досмотровых линий в зоне предпо-
летного контроля

15

Пропускная способность досмотровых линий 360 чел/ч

Среднее время ожидания получения багажа 40 мин

Число входов в аэропорт 4
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ристики, изменение которых требует наименьших 
затрат, в частности, следующие:

 � число входов в аэропорт;
 � число стоек регистрации;
 � число стоек самостоятельной регистрации;
 � число действующих окон паспортного кон-

троля;
 � число досмотровых линий в зоне предполет-

ного контроля;
 � среднее время ожидания багажа.

Значения остальных параметров были фиксиро-
ваны.

В результате имитационного моделирования были 
найдены рациональные значения соответствующих 
управляющих параметров, определяющих внутрен-
нюю конфигурацию аэропорта, при которых обеспечи-

вается максимально возможный уровень пропускной 
способности пассажиропотока в аэропорту (рис. 8).

Как видно на рис. 8, основными факторами, вли-
яющими на формирование кластеров толпы в аэро-
порту Домодедово, являются число входов, число 
действующих окон паспортного контроля и среднее 
время ожидания получения багажа. Таким образом, 
необходимо: строительство еще одного входа в зда-
ние аэропорта; двукратное увеличение числа окон 
паспортного контроля и, как следствие, снижение 
среднего времени ожидания багажа до 30 мин. От-
крытие дополнительных 20 стоек регистрации при-
ведет к фактическому устранению (диссипации) 
кластеров толпы, сокращению очередей и, таким об-
разом, к повышению уровня комфорта пассажиров.

Заключение

В настоящей работе представ-
лен пример реализации крупномас-
штабной агентной модели поведе-
ния толпы в аэропорту, учитываю-
щей влияние различных факторов. 
Подобная модель основана на ранее 
предложенном феноменологическом 
подходе [2, 11], дополненном инди-
видуальной системой принятия ре-
шений агента с учетом состояния 
окружающего его пространства, на-
пример наличия препятствий, воз-
никновения плотной толпы на пути 
агента и др. (см. рис. 1).

Впервые разработана круп-
номасштабная модель поведения 
толпы в аэропорту, особенностью 
которой является включение це-
почки процессов (последователь-
ностей обслуживания) и связан-
ных с ними ресурсов (например, 
стоек регистрации, окон паспорт-
ного контроля и др.), влияющих 
на направления и плотность 
людских потоков (см. рис. 2). 
Пространственная динамика 
агентов описывается системой 
дифференциальных уравнений 
с переменной структурой (1)—(2), 
учитывающей различные сцена-
рии взаимодействия агентов друг 
с другом и с более сложными пре-
пятствиями (см. рис. 3—5).

Спроектирована оригинальная 
программная платформа реализа-
ции крупномасштабных агент-ори-
ентированных моделей с исполь-
зованием технологии C++ и MPI 
(см. рис. 6). Важной особенностью 
данной платформы является воз-
можность эффективного распа-
раллеливания агентных моделей, 

Рис. 7. Распределение людских потоков и формирование кластеров толпы при текущей 
конфигурации внутреннего пространства аэропорта

Рис. 8. Распределение людских потоков и формирование кластеров толпы при новой 
(рациональной) конфигурации внутреннего пространства аэропорта
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использования механизма наследования для создания 
агентов различного типа, динамического создания и 
удаления агентов из популяции и др. Подобная плат-
форма является достаточно универсальной и может 
быть использована для компьютерной реализации 
различных агентных моделей.

С использованием созданной системы на примере 
аэропорта Домодедово проведены численные экспери-
менты. В результате продемонстрировано (см. рис. 7, 8), 
что организация еще одного входа в здание аэропорта, 
двукратное увеличение числа окон паспортного кон-
троля, снижение среднего времени ожидания багажа 
до 30 мин и открытие дополнительных 20 стоек реги-
страции приведет к фактическому устранению кла-
стеров толпы (минимизации плотности толпы), что 
повысит уровень комфортности авиаперевозок.
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In this paper, a novel approach to designing software framework that is intended for large-scale simulation modelling 
of complex social systems is presented. Such systems require applying supercomputing and parallel computations 
technologies, as well as phenomenological descriptions of agent behavior and their interactions. An agent model of 
human crowd behavior in an airport has been developed, taking into account the infl uence of different factors, for 
example, the number of entries and exits, the number of check-in counters, the number passport control offi ces, 
the time of waiting for baggage and other characteristics. It allows defi ning the best values of important resource 
parameters of an airport that provide a dissipation of crowd clusters. A framework based on using parallel computa-
tions MPI (Message Passing Interface), programming language C++ and the boost library is designed. The feature 
of such approach is the comfortable procedure of developing, confi guring and debugging models. At the same time, 
all main advantages of earlier known agent modelling systems (e.g. AnyLogic, NetLogo, Repast HPC, FLAME, etc.) 
are kept and provided with the possibility of using supercomputing technologies. Some simulation experiments are 
conducted and they demonstrate the possibility of dissipating human crowd clusters in the airport when improving 
some resource characteristics, e.g. increasing of check-in counters, adding new entry, etc. In the result, the effi ciency 
of developed software framework for the implementation of large agent models of complex social systems is shown.
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Использование локальной памяти потока для расчета 

B-сплайнов в задачах параллельного программирования

Рассматривается способ соотнесения динамически выделенной памяти с отдельным пото-
ком для сокращения числа блокировок в задачах параллельного программирования. Представ-
лена программная реализация в виде (C++)-класса, обеспечивающего сохранение указателя на 
локальную для текущего потока память и последующий доступ к ней. На основе использования 
квалификатора thread_local создан механизм освобождения соотнесенной с потоком памяти при 
его завершении. Приведен пример применения разработанного класса при расчете значений 
B-сплайнов в многопоточной среде.

Ключевые слова: параллельное программирование, многопоточный код, асинхронный 
доступ к данным, локальная память потока, B-сплайны

Введение

Широкое распространение вычислительных си-
стем с многоядерными процессорами обусловило 
активное развитие инструментальных средств для 
создания программного обеспечения с параллельно 
выполняющимся кодом. Современные средства раз-
работчика позволяют создавать эффективный мно-
гопоточный код, предоставляя необходимый набор 
базовых строительных блоков и удобную среду отладки 
программ. В современные версии популярных языков 
программирования входит стандартная поддержка 
многопоточного кода. Разработчику остается только 
грамотным образом скомпоновать предоставленные со-
ответствующей библиотекой объекты для воплощения 
в жизнь своей идеи. Но, несмотря на наличие развитых 
высокоуровневых инструментальных средств, написа-
ние многопоточных программ остается сравнительно 
сложной задачей, требующей особого подхода.

Основной трудностью, с которой сталкивают-
ся программисты, остается асинхронный доступ 
к совместно используемым данным из параллельно 
выполняющихся потоков. Для синхронизации до-
ступа к данным из отдельных потоков чаще всего 
организуют критические секции кода, основанные 
на применении различных блокирующих объектов. 
Блокировки в целом решают проблему синхрониза-
ции, но при этом имеют свою цену, внося ряд допол-
нительных сложностей. Прежде всего, это риск воз-
никновения взаимных блокировок при недостаточ-
но продуманной организации синхронизирующих 
объектов. Кроме этого, само наличие критических 
секций уменьшает степень параллельности испол-
няемого кода, снижая общую производительность 

расчетного алгоритма. Поэтому программисты ста-
раются свести к минимуму как размер, так и число 
используемых критических секций.

Одним из возможных способов сокращения чис-
ла требуемых критических секций в отдельных случа-
ях может быть применение локальной памяти потока. 
Суть метода заключается в организации данных так, 
что у каждого отдельного потока будет свой локальный 
экземпляр объявленных глобально данных. Таким обра-
зом, потоку уже не требуется синхронизировать доступ 
к своей копии данных. В операционной системе Windows 
для доступа к локальной памяти потока имеются функ-
ции TlsAlloc, TlsFree, TlsGetValue, TlsSetValue [1]. В на-
стоящей работе рассматривается применение объектов 
со специальным квалификатором типа памяти thread_
local, введенным в стандарт C++ 11 [2], для построения 
механизма динамического выделения локальной памяти 
потока. Разработанный механизм, инкапсулированный 
в класс TLM, может использоваться в составе других 
объектов и обеспечивать доступ к областям памяти, 
локальным по отношению к текущему потоку.

Следует отметить, что описываемый способ не реша-
ет проблему там, где нужен действительно совместный 
доступ к одним и тем же данным из разных потоков. 
Тем не менее имеется определенный круг задач, где по-
лезно иметь отдельную копию данных для каждого вы-
полняемого потока. Об одной из таких задач — расчете 
значений B-сплайна — пойдет речь далее.

B-сплайны в многопоточной среде

B-сплайны получили широкое распространение 
в системах автоматизированного проектирования и 
производства. Они используются в качестве базовых 
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строительных элементов для создания и представ-
ления математических моделей двумерных и про-
странственных объектов. Интерес к ним обусловлен 
прежде всего простотой и наглядностью геометри-
ческого описания при проектировании сложных 
форм. Для расчета значений B-сплайнов в большин-
стве случаев используются алгоритмы, описанные 
в работах [3, 4]. Эффективность данных алгоритмов 
с точки зрения минимизации времени вычислений 
обеспечивается использованием вспомогательных 
массивов для хранения промежуточных результатов 
расчета. На листинге 1 приведен пример реализации 
класса объектов B-сплайнов. Функциональные воз-
можности класса сильно сокращены с целью пока-
зать только основу алгоритма расчета.

Не вдаваясь в подробности работы алгоритма, об-
ратим внимание на использование только вспомога-

тельных массивов left и right в функции basis_funs. 
В однопоточной среде функция работает без побоч-

ных эффектов. Однако целесообразно 
рассмотреть, что будет, если для одно-
го объекта Bspline функция basis_funs 
будет вызываться одновременно из 
нескольких потоков. Например, как 
показано на листинге 2.

Директива "omp parallel for" пред-
писывает отдельным итерациям сле-
дующего за ней цикла выполняться 
в параллельном режиме при наличии 
нескольких вычислительных единиц 
(процессоров, ядер) [5]. Сразу видно, 
что совместное использование мас-
сивов left и right из разных потоков 
в объекте bspl приведет к поврежде-
нию сохраненных в них промежуточ-
ных результатов расчета.

Стандартным решением в таком 
случае является преобразование алго-
ритма в целях использования только 
локальных данных или применение 
критических секций.

Использование только локальных 
данных для расчета в отдельном по-
токе является предпочтительным, 
так как при этом доступ к данным 
осуществляется монопольно из теку-
щего потока и не нужно заботиться 
о синхронизации с другими потока-
ми. В задаче с B-сплайнами размеры 
массивов left и right определяются на 
этапе выполнения программы и неиз-
вестны на этапе компиляции. Поэто-
му они размещаются в динамической 
памяти, а не в стеке. На листинге 3 
приведен соответствующий код.

Данный подход хотя и решает про-
блему, но влечет за собой дополни-
тельные накладные расходы, связан-
ные с необходимостью выделения ди-
намической памяти с последующим 
ее освобождением при каждом вызове 
функции basis_funs.Листинг 1. Реализация класса B-сплайнов

Листинг 2. Расчет значений B-сплайнов в многопоточной среде
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Применение критических секций позволяет обе-
спечить взаимно исключающий доступ к совместно 
используемым данным из разных потоков. В случае 
с B-сплайном придется поместить практически все 
тело функции basis_funs в критическую секцию, как 
показано на листинге 4.

Как видно, данный подход сводит на нет все пре-
имущества параллельного выполнения функции 
basis_funs. Критическая секция, охватывающая весь 
код функции, фактически заставляет ее выполняться 
в последовательном режиме, попутно добавляя на-
кладные расходы на работу объектов синхронизации.

Таким образом, стандартные решения в рассма-
триваемой задаче не обеспечивают удовлетворитель-
ного результата. Необходим механизм, позволяющий 
связать данные объекта с отдельным потоком так, 
что при обращении к функциям объекта из разных 
потоков использовалась бы отдельная копия данных, 
соответствующая текущему потоку. Далее предлагает-
ся одна из возможных реализаций такого механизма.

Использование локальной памяти потока — 
базовый алгоритм

Поставим задачу в общем виде. Имеется класс O, 
включающий объект данных класса D. Необходимо 
реализовать структуру класса D так, что для всех 
функций класса O будет использована отдельная 
копия объекта класса D, соответствующая потоку Т, 
в котором выполняется функция. Схематически тре-
буемая структура объектов при наличии нескольких 
потоков изображена на рисунке.

Схема на рисунке отображает тот факт, что от-
дельные копии данных создаются только в тех по-

токах, где они реально используются функциями 
конкретного объекта.

В указанной постановке задачи создать соот-
ветствующий механизм предоставления отдель-
ных данных для каждого потока не составляет 
большого труда. Вначале возьмем для простоты 
в качестве данных целочисленную переменную. 
Потом обобщим разработанный алгоритм на 
выделение участка памяти произвольного раз-
мера для каждого потока. Возможная реализа-
ция в виде класса объектов с локальной копией 
целочисленной переменной для каждого потока 
приведена на листинге 5. На этом же листинге 
представлен пример использования класса.

В классе TLM ассоциативный массив vals 
содержит копии целочисленных переменных для 
каждого потока. При обращении к функциям SetVal 
и GetVal определяется текущий поток и сохраняется 
или считывается соответствующая этому потоку 
переменная. Функции SetVal и GetVal могут вы-
зываться асинхронно из разных потоков, поэтому 
в них используется критическая секция для пре-
дотвращения повреждения структуры контейнера 
vals. Критическая секция действует только на вре-
мя доступа к переменной, что существенно менее 
накладно по сравнению с кодом листинга 4, где 

блокировка охватывает весь расчетный алгоритм.
В приведенном на листинге 5 примере класс TLM 

включен в состав класса Obj. Объект tv обеспечивает 
функции класса Obj локальными по отношению к по-
токам данными. Так, в объекте obj создаются отдель-
ные копии данных для основного потока и дочернего 
потока thr. В результате работы программа выдаст:

0
42
Приведенный алгоритм дает возможность свя-

зывать отдельные копии данных с конкретным 
потоком. Вместо целочисленных данных можно ис-
пользовать указатели на размещаемые в динамиче-
ской памяти объекты. Тогда при первом обращении 
к данным конкретного потока необходимо выделить 
память, а при уничтожении объекта, включающего 

Листинг 3. Использование для расчета только локальных данных

Листинг 4. Применение критической секции

Отдельные копии данных для разных потоков



181"Программная инженерия" Том 10, № 4, 2019

TLM, пройтись по всей цепочке контейнера vals и 
освободить выделенную для каждого потока память.

В рассмотренной реализации остался без внима-
ния один вопрос. Что будет, если один из потоков за-
кончит работу? Например, в схеме, представленной на 
рисунке, завершится поток T3. Тогда у объектов O1 и 
O3 останутся больше не нужные данные D13 и D33. 
Если объем данных невелик, а число потоков ограни-

ченно (например, используется пул потоков), то это не 
является большой сложностью. Однако если размер 
данных значителен или потоки постоянно создаются 
и уничтожаются, то необходимо позаботиться об уда-
лении из контейнера vals данных, соответствующих 
завершенным потокам. Таким образом, мы подходим 
к окончательной версии класса TLM, реализующего 
набор указателей на динамически выделенную память 
только для актуальных (т. е. незавершенных) потоков.

Использование локальной памяти 
с учетом актуальных потоков

Для того чтобы держать в составе объекта класса 
TLM только данные, соответствующие актуальным 
потокам, необходим некий механизм, который бы обе-
спечивал оповещение объектов TLM об окончании 
работы отдельных потоков. Для реализации такого ме-
ханизма можно воспользоваться новым квалификато-
ром памяти для глобальных и статических объектов, 
появившимся в стандарте языка C++ 11, — thread_local. 
Объект класса, объявленный с таким квалификатором, 
имеет свою отдельную копию по отношению к каж-
дому потоку, где используется объект. При обращении 
к объекту берется та его копия, которая соответствует 
потоку, из которого происходит обращение. Таким об-
разом, объект находится в локальной памяти потока.

Воспользовавшись этим свойством, можно соз-
дать объект в локальной памяти потока, который 
представляет собой коллекцию указателей на объ-
екты TLM. Для каждого потока будет создана своя 
отдельная коллекция указателей. В каждой кол-
лекции будут находиться только те объекты TLM, 
которые содержат данные для этого потока. Когда 
поток завершится, то вместе с ним будет удалена со-
ответствующая локальная копия объекта. В этот мо-
мент можно пройти по всей цепочке объектов TLM, 
находящихся в коллекции завершаемого потока, и 
освободить данные, сопоставленные с этим потоком.

Для реализации такой стратегии создадим класс 
TLMset, обеспечивающий хранение и уничтожение 
коллекции указателей на объекты TLM. Единствен-
ный статический объект класса TLMset, объявлен-
ный с квалификатором thread_local, будет иметь свои 
копии, размещенные в локальной памяти каждого 
потока. На листинге 6 приведена первая часть файла 
tlm.cpp с кодом класса TLMset.

Класс TLMset обеспечивает внутренние детали 
реализации хранения указателей на используемые 
объекты TLM. Поэтому его описание не вынесено 
в заголовочный файл, а скрыто вместе с другим ко-
дом, реализующим функции класса TLM.

Функция Add вызывается в классе TLM при добав-
лении данных для текущего потока. Функция Remove 
предназначена для использования в деструкторе 
класса TLM. Функции Add и Remove могут вызывать-
ся асинхронно из разных потоков, поэтому их тела 
помещены в критическую секцию. Если объект клас-
са TLMset расположен в локальной памяти потока, 
то при завершении потока будет вызван деструктор 

Листинг 5. Соотнесение отдельной копии данных 
с каждым потоком
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∼TLMset. В деструкторе происходит освобож-
дение выделенной памяти для данных, сохра-
ненных в объектах TLM и соответствующих 
завершаемому потоку. Код деструктора будет 
представлен после рассмотрения доработан-
ной структуры класса TLM.

В соответствии с описанной стратегией 
необходимо доработать класс TLM так, чтобы 
при сохранении локальных данных потока 
указатель на объект TLM помещался в кол-
лекцию TLMset текущего потока, а при уда-
лении объекта TLM указатели на него исклю-
чались из коллекций TLMset всех потоков. 
На листинге 7 приведен заголовочный файл 
tlm.h с объявлением класса TLM.

Для соотнесения указателя на данные 
с конкретным потоком, как и прежде, исполь-
зуется ассоциативный массив. Только теперь 
вместе с указателем на данные в структуре 
TPtr сохраняется и указатель на коллекцию 
TLMset этого потока. Это позволит исклю-
чать указатели на удаляемые объекты TLM 
из коллекций TLMset всех потоков.

В состав класса TLM вошел указатель на за-
даваемую пользователем функцию fxnFreePtr, 
предназначенную для освобождения динами-
ческой памяти, соотнесенной с конкретным 
потоком. Динамическая память выделяется 

пользователем класса TLM для хранения в ней локаль-
ных данных потока. Указатель на выделенную память 
сохраняется в структуре TPtr как указатель на данные 
ptr для текущего потока.

Листинг 8 (вторая часть файла tlm.cpp) содержит 
определения функций класса TLM и деструктора 
класса TLMset.

Функция GetPtr выдает указатель на данные (т. е. 
динамически выделенную память), соотнесенные 
с вызвавшим ее потоком. Если данные для потока 
отсутствуют, то возвращается nullptr.

Функция SetPtr заносит указатель на данные в ас-
социативный массив, соотнося их с текущим потоком. 
Вместе с указателем на данные сохраняется указатель 
на коллекцию tlmset для текущего потока. Статиче-
ский объект tlmset объявлен с квалификатором памяти 
thread_local, поэтому для каждого потока будет создана 
его отдельная копия.

Служебная функция DeleteThisThreadPtr пред-
назначена исключительно для использования в де-
структоре класса TLMset для удаления данных из 
ассоциативного массива tptrs, соответствующих те-
кущему (в нашем случае завершающемуся) потоку.

Выполнение деструкторов классов TLM и TLMset 
происходит в одной для всех объектов критической 
секции, обеспечиваемой глобальным мьютексом 
gMutex. Синхронизация потоков с использованием 
локальных блокировок посредством объектов mtx 
классов TLM и TLMset привело бы к взаимной бло-

Листинг 7. Объявление класса TLM

Листинг 6. Реализация коллекции указателей 
на объекты TLM
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кировке при одновременном удалении объекта TLM и 
завершении работы потока. Деструктор ∼TLM сначала 
бы зашел в свою критическую секцию, а потом, при 
вызове Remove, в критическую секцию объекта TLMset. 
В деструкторе ∼TLMset порядок захода в критические 

секции противоположный: сначала секция объекта 
TLMset, а затем, при вызове DeleteThisThreadPtr, секция 
объекта TLM. Таким образом, создались бы классиче-
ские условия для взаимной блокировки.

Насколько единая для всех объектов критическая 
секция будет снижать производительность, зависит 
от конкретного применения описанного инстру-
мента. Предполагается, что объекты, использующие 
TLM, будут достаточно долгоживущими, например, 
будут находиться в составе некоторой рабочей базы 
данных. Тогда их удаление с соответствующим за-
ходом в общую критическую секцию будет нечастым.

На листинге 9 представлен пример использования 
класса TLM.

В состав класса Obj включен объект buf класса 
TLM. Лямбда-функция, указанная при его иници-

Листинг 8. Реализация функций класса TLM

Листинг 9. Пример использования класса TLM
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ализации, выполняет освобождение динамической 
памяти, соотнесенной с отдельными потоками.

Функция GetBuf обеспечивает доступ к локаль-
ным данным потока. В представленном примере 
локальными данными является массив double раз-
мером bufSize. Для каждого потока выделяется от-
дельный массив в динамической памяти и соотно-
сится с текущим потоком вызовом функции SetPtr. 
Если текущему потоку уже поставлен в соответствие 
выделенный массив в памяти, то GetPtr возвращает 
указатель на него.

B-сплайн с TLM-данными
Рассмотрев инструментальный механизм 

для работы с локальной памятью потока, 
вернемся к первоначальной задаче. На ли-
стинге 10 представлена реализация класса 
для расчета значений B-сплайнов, использу-
ющая для размещения вспомогательных мас-
сивов left и right локальную память потока.

Теперь функция basis_funs использует при 
выполнении только локальные по отноше-
нию к текущему потоку переменные. Бло-
кировка в критических секциях происходит 
на очень короткое время для получения ука-
зателей на локальные данные. Код в основ-
ном теле функции не требует синхронизации 
с другими потоками и может выполняться 
в режиме параллельных вычислений.

Заключение
Представленный способ организации ло-

кальных к текущему потоку данных может 
быть использован в широком классе задач 
параллельного программирования. Разрабо-
танный класс TLM создает основу для даль-
нейших исследований в направлении умень-
шения числа блокировок в многопоточном 
коде. В реализации класса TLM присутству-
ют критические секции. Наличие глобальной 
критической секции при завершении потока 
и удалении объекта TLM накладывает не-
которые ограничения на сферу применения 
данного класса. С учетом этих ограничений 
наиболее благоприятной представляется сле-
дующая организация программной системы. 
В основном потоке происходит создание и 
удаление объектов, использующих TLM. Рас-
четные операции над объектами происходят 
в основном потоке, а также в других парал-
лельно выполняющихся потоках. При этом 
для параллельных вычислений используется 
пул потоков. То есть для выполнения оче-
редной расчетной задачи не создаются новые 
потоки, а берется один из существующих по-
токов пула. Пул потоков организуется, на-
пример, в библиотеке OpenMP и многопо-
точном программировании на основе задач 
в стандартной библиотеке C++ 11. При такой 
организации работы с объектами и потоками 
блокировка в упомянутой глобальной кри-

тической секции будет происходить крайне редко и не 
повлияет на общую производительность.
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One of the main remaining problems in the multi-threaded programs development is the organization of asyn-
chronous data access from different threads. The usage of locking objects is the standard method of synchro-
nizing data access from different threads. Ensuring sequential access to shared data, locks reduces the degree 
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preferable to use a separate copy of the data for each running thread. The article discusses the method of dynamic 
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C++ thread_local qualifi er, a special mechanism has been developed for freeing the memory associated with the 
thread when it is completed. An example of using the developed class in calculating the values of B-splines in a 
multithreaded environment is given. It is shown that the use of standard synchronization methods (stack variables, 
critical sections) when using auxiliary arrays in the B-spline calculation algorithm has signifi cant overheads. The 
use of the developed method reduces the need for synchronization objects and improves the performance of cal-
culating B-splines in multi-threaded programs.
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Применение конечных автоматов при разработке 

пользовательского интерфейса встроенных систем

Рассмотрены вопросы, возникающие в процессе разработки пользовательского интер-
фейса встроенных систем. Показан способ применения конечных автоматов при разработке 
пользовательского интерфейса встроенных систем, при котором объем памяти, занимаемый 
программой, минимален.

Ключевые слова: встроенная система, разработка, интерфейс, автоматное программи-
рование, моделирование, конечный автомат, switch-технология, микроконтроллер

Введение

Одной из технологий программирования, об-
легчающих разработку программного обеспечения 
встроенных систем, является автоматное програм-
мирование (или switch-технология). Согласно рабо-
те [1] программа микроконтроллера, разработанная 
в "автоматном" стиле, имеет ряд преимуществ по 
сравнению с программой, использующей функции 
операционной системы реального времени. Рассмо-
трим применение данной технологии программиро-
вания при разработке пользовательского интерфейса 
встроенных систем. Этот вариант применения ав-
томатного программирования разработан автором 
для реализации собственных проектов и не явля-
ется единственно возможным. Публикация может 
послужить примером для разработки аналогичных 
проектов пользовательского интерфейса.

В настоящее время при программировании поль-
зовательского интерфейса встроенных систем управ-
ления, как правило, применяют запутанные вложен-
ные или повторяющиеся циклические конструкции 
с различными флагами и переключателями. Такие 
конструкции усложняют чтение и особенно модифи-
кацию пользовательского интерфейса, а также приводят 
к непредусмотренным состояниям программы, которые 
довольно трудно найти и исправить при отладке. Благо-
даря явному выделению состояний (позиций) меню и 
условий перехода между ними автоматное программи-
рование позволит навести порядок в программировании 
пользовательского интерфейса встроенных систем и 
построить надежные программы для вложенных много-
уровневых пользовательских меню.

Работу в пользовательском меню можно смодели-
ровать как одним, так и несколькими автоматами.

Целью исследования, результаты которого пред-
ставлены в статье, является выбор оптимального спо-
соба применения конечных автоматов при разработке 
пользовательского интерфейса встроенных систем.

Основными критериями оптимизации программ 
являются быстродействие и объем занимаемой па-
мяти. Программы пользовательского интерфейса 
по классификации Харела [2] относятся к интерак-
тивным системам, которые некритичны к быстро-
действию, так как часто ожидают действий поль-
зователя. Поэтому в настоящей работе крите рием 
оптимизации будет объем занимаемой памяти.

Методика
Согласно работе [3] выделение управляющего со-

стояния в автоматном программировании является 
сложной, неформальной задачей. Однако при разра-
ботке пользовательского меню эта задача значительно 
упрощается. При работе пользователя в меню настрой-
ки всегда существуют устойчивые позиции меню, ото-
бражаемые на экране или на другом устройстве вывода. 
Эти позиции и будут естественными управляющими 
состояниями программы, работающей с пользова-
телем. Переходы между такими состояниями будут 
осуществляться в результате нажатий пользователем 
соответствующих кнопок. Рассмотрим пример проек-
тирования пользовательского интерфейса программы 
управления грузоподъемным электромагнитом (ЭМ).

Допустим, для блока управления грузоподъемным 
ЭМ требуется разработать программу, выполняющую 
в нерабочем режиме следующие сервисные функции:

 � весовые функции, а именно:
— просмотр весов погрузок в вагон;
— просмотр весов вагонов;
— копирование весов на SD-карту памяти и 

очистка весовой памяти;
 � настройку сопротивления холодного магнита 

(от 1 до 8 Ом с шагом 0,1);
 � настройку максимального напряжения на ЭМ 

(от 150 до 220 В);
 � настройку времени сепарации, т. е. отделения 

листов металла при пониженном электрическом токе 
через ЭМ (от 5 до 20 с);
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 � включение/выключение тестового режима;
 � индикацию значений на датчиках тока и на-

пряжения.
Настройка сопротивления холодного магнита, 

включение/выключение тестового режима и инди-
кация значений на датчиках должны проводиться 
на заводе-изготовителе после ввода пароля, который 
состоит из пяти последовательных нажатий кнопок 
в определенной комбинации.

Просмотр весов осуществляется кнопками " → " 
(следующий вес) и " ← " (предыдущий вес). Очистка 
SD-карты осуществляется кнопкой " ← ", а копирова-
ние на нее — кнопкой "→ ". Переход между подпункта-
ми меню "Весовые функции" осуществляется кнопкой 
"�". Выход из подпунктов меню — кнопкой "*".

Каждый числовой параметр необходимо изменять 
с помощью кнопок " → " и " ← ", а сохранять с помо-
щью кнопки "�". Выход из режима сервисных функций 
осуществляется кнопкой "Е", переключение между на-
страиваемыми параметрами — кнопкой "*". Переход из 
нерабочего режима в рабочий и обратно осуществляется 
тумблером с двумя позициями "Вкл" ("1") и "Выкл" ("0").

Автоматное программирование начинается с вы-
деления управляющих состояний. Настройка пара-
метров возможна только при нерабочем состоянии 
магнита, называемом, например "Готов". Для от-
деления пользовательских настроек от параметров 
завода-изготовителя необходимо выделить верхний 
уровень меню, например "Настройка/сервис". При 
переходе в подменю "Настройка" нужно отобразить 
самый важный пользовательский параметр. Измене-
ние параметра будет осуществляться кнопками " → " 
и " ← ", сохранение — кнопкой "�", переход к другому 
параметру — кнопкой "*".

При переходе в подменю "Сервис" нужно отобра-
зить окно ввода пароля. Ввод пароля также можно 
оформить в виде автомата с пятью состояниями.

Далее параметры настраиваются аналогично 
пользовательским. Выход из меню и подменю в ре-
жим "Готов" осуществляется кнопкой "Е".

Теперь можно выделить управляющие состояния. 
Перечень возможных управляющих состояний с их 
сокращенным обозначением и соответствующим 
сообщением на 16-разрядном алфавитно-цифровом 
индикаторе указан в таблице.

По условию задачи можно построить граф пере-
ходов в пользовательском меню. Работу пользователя 
в меню можно смоделировать как одним автоматом 
с 13 состояниями, так и несколькими автоматами. 
Рассмотрим эти два способа и выявим преимущества 
и недостатки каждого из них.

При моделировании первым способом граф пере-
ходов автомата выглядит так, как показано на рис. 1. 
Далее приведен код программы на языке Си, реали-
зующий переходы этого графа.

Обозначение Сообщение на индикаторе Описание

ГТ Готов Нерабочее состояние магнита

РБ Работа Рабочее состояние магнита

Н/С Настройка/сервис Главное меню

ВФ Весовые функции Пункт меню "Весовые функции"

ПГ ХХХ) ХХХХ Подпункт "Просмотр весов погрузок в вагон"

ВГ ХХХ) ХХХХХ Подпункт "Просмотр весов вагонов"

КП Копир. и очистка Подпункт "Копирование и очистка весовой памяти"

Umаx Макс.напр. ХХХВ Пункт меню "Максимальное напряжение"

Тсеп Время сеп-и ХХс Пункт меню "Время сепарации"

Пар *  *  *  *  * Состояние ввода пароля

СХМ Rхм = Х.Х Ом Пункт меню "Сопротивление холодного магнита"

Тест Тестовый режим/основной режим Пункт меню "Основной/Тестовый режим"

ДТН ДТ ХХХ  ДН ХХХ Пункт меню "Настройка датчиков"

Рис. 1. Граф переходов автомата пользовательского меню при 
моделировании одним автоматом
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#define NOKEY  0b00111110 //62 // Кнопка не нажата
#define LEFT  0b00111100 //60 // Нажата кнопка " ← "
#define OK   0b00111010 //58 // Нажата кнопка "←"
#define RIGHT  0b00110110 //54 // Нажата кнопка " → "
#define STAR  0b00101110 //46 // Нажата кнопка "*"
#define ESC   0b00011110 //30 // Нажата кнопка "E"
#define SW   RB1// Тумблер
void main(void)
{
char s[17];    // Буфер вывода на LCD
char PSW[6];   // Массив символов пароля
char cnt=0;    // Счетчик символов пароля
char state=2;   // Состояние
char key=NOKEY;     // Код кнопки
...
while(1) {      // Рабочий цикл

key=ScanKbd();
switch(state) {     // Код автомата

case 1: // РБ — работа
...
if(!SW) {lcd_putst("Готов"); state=2;}
break;

case 2: // ГТ — готов
if(SW) {lcd_putst("Работа"); state=1;}
else if(key == OK) {lcd_putst("Настройка/сервис"); state=3;}
break;

case 3: // Н/С — Настройка/сервис
switch(key) {

case OK: lcd_putst("Весовые функции"); state=4; break;
case STAR: lcd_putst("Введите пароль"); state=10; break;
case ESC: lcd_putst("Готов"); state=2; break;}

break;
case 4: // ВФ — весовые функции

switch(key) {
case OK: state=7; break;
case STAR: state=5; break;
case ESC: lcd_putst("Готов"); state=2; break;}

break;
case 5: // Umаx — максимальное напряжение

...
switch(key) {

case STAR: state=6; break;
case ESC: lcd_putst("Готов"); state=2; break;}

break;
case 6: // Тсеп — время сепарации

...
switch(key) {

case STAR: state=5; break;
case ESC: lcd_putst("Готов"); state=2; break;}

break;
case 7: // ПГ — просмотр погрузок

...
switch(key) {

case OK: state=8; break;
case STAR: state=4; break;
case ESC: lcd_putst("Готов"); state = 2; break;}

break;
case 8: // ВГ — просмотр вагонов

...
switch(key) {
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case OK: state=9; break;
case STAR: state=4; break;
case ESC: lcd_putst("Готов"); state=2; break;}

break;
case 9: // КП — копирование на SD-карту и очистка памяти

...
switch(key) {

case OK: state=7; break;
case STAR: state=4; break;
case ESC: lcd_putst("Готов"); state=2; break;}

break;
case 10: // Пар — ввод пароля

...
if(key == ESC) {lcd_putst("Готов"); state=2;}
else if(key!=NOKEY) {PSW[cnt]=key; cnt++;}
if(cnt==5) {if(PSW=="<<<<<") state=11;

else {lcd_putst("Готов"); state=2;}}
break;

case 11: // CXM — сопротивление холодного магнита
...
switch(key) {

case STAR: state=12; break;
case ESC: lcd_putst("Готов"); state=2; break;}

break;
case 12: // Тест — переключение основной (0)/тестовый(1) режим

...
switch(key) {

case STAR: state=13; break;
case ESC: lcd_putst("Готов"); state=2; break;}

break;
case 13: //ДТН — настройка датчиков

...
switch(key) {

case STAR: state=11; break;
case ESC: lcd_putst("Готов"); state=2; break;}

} // end switch(state)
DelayMs(100); // Такт рабочего цикла

} // end while(1)
} // end main

В графе переходов опущены переходы при на-
жатии кнопок " → " и " ← ". Нажатие этих кнопок не 
приведет к переходу в другое состояние; оно связа-
но с изменением значений параметров, что несуще-
ственно в данной работе.

Код автомата на языке Си, соответствующий гра-
фу переходов, представляет собой циклически вы-
полняющийся блок switch-case, состоящий из обра-
ботчиков состояний и условий перехода между ними:

switch (state) {
case 0: < действия в состоянии 0 >

<условия перехода в другие состояния>
break;

case 1: < действия в состоянии 1 >
<условия перехода в другие состояния>
break;

...
case n: < действия в состоянии n >

<условия перехода в другие состояния>
}

Функция ScanKbd() выполняет сканирование 
кнопок (проверка на нажатие) и возвращает код 
кнопки. Функция lcd_putst() выводит указанное 
в скобках сообщение на жидкокристаллический 
индикатор. Функция DelayMs() задерживает вы-
полнение программы на указанное в скобках чис-
ло миллисекунд. Для корректного чтения нажатой 
кнопки необходима задержка не менее 100 мс, чтобы 
не прочитать ее дважды. Данная задержка является 
тактом работы автомата, так как определяет время 
между чтениями входных сигналов.

Теперь смоделируем работу в меню несколькими 
автоматами. В автомате, представленном на рис. 1, 
можно минимизировать число внутренних состоя-
ний. Согласно методу Ауфенкампа и Хона [4] ми-
нимизация автомата заключается в выделении и 
объединении k-эквивалентных состояний. В графе 
автомата на рис. 1 можно увидеть k-эквивалентные 
состояния, т. е. такие состояния, переход из которых 
под воздействием различных входных сигналов осу-
ществляется в одну группу состояний. Сгруппируем 
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в четыре группы: {РБ, ГТ, Н/С, ВФ, Пар}, {Umax, Тсеп}, 
{ПГ, ВГ, КП}, {СХМ, Тест, ДТН}. Тогда, например, 
переход из состояний Umax, Тсеп второй группы по 
входному сигналу Е осуществляется в состояние "ГТ" 
первой группы, а по входному сигналу * — в другие 

состояния второй группы. Следовательно, состоя-
ния второй группы являются k-эквивалентными и 
их можно объединить в одно состояние, а логику 
переходов между состояниями второй группы мож-
но организовать в виде вложенного автомата или 
по счетчику. Аналогичные действия можно произ-
вести с состояниями третьей и четвертой групп. На 
рис. 2 представлен минимизированный граф авто-
мата с рис. 1, ниже представлен соответствующий 
автомату программный код. В главном автомате до-
бавлены три состояния подменю: "Настройка пара-
метров", "Подменю весовых функций", "Сервисные 
параметры", а восемь состояний (Umax, Тсеп, ПГ, ВГ, 
КП, СХМ, Тест, ДТН) перешли в автоматы, вло-
женные в указанные состояния подменю. Число со-
стояний главного автомата сократилось с 13 до 8. 
Переключение между состояниями вложенных ав-
томатов (состояниями подменю, т. е. состояниями 
групп 2, 3 и 4) реализовано по циклическим счет-
чикам state1, state2 и state3. Код пользовательского 
интерфейса значительно сократился вследствие со-
кращения числа состояний главного автомата, числа 
переходов между состояниями как главного меню, 
так и подменю. Повторение переходов в состояние 
ГТ сведено к минимуму.

while(1) {    // Рабочий цикл
key=ScanKbd();
switch(state) {   // Код автомата

case 1: // РБ — работа
...
if(!SW) {lcd_putst("Готов"); state=2;}
break;

case 2: // ГТ — готов
if(SW) {lcd_putst("Работа"); state=1;}
else if(key==OK) {lcd_putst("Настройка/сервис"); state=3;}
break;

case 3: // Н/С — Настройка/сервис
switch(key) {

case OK: lcd_putst("Весовые функции"); state=4; break;
case STAR: lcd_putst("Введите пароль"); state=7; break;
case ESC: lcd_putst("Готов"); state=2; break;}

break;
case 4: // ВФ — весовые функции

switch(key) {
case OK: state=6; break;
case STAR: state=5; break;
case ESC: lcd_putst("Готов"); state=2; break;}

break;
case 5: // Подменю "Настройка параметров"

switch(state1) {
case 0:... break; // Действия в состоянии Umax
case 1:... break;} // Действия в состоянии Тсеп

if(key==STAR) {state1=1-state1;}
if(key==ESC) {lcd_putst("Готов"); state=2;}
break;

case 6: // Подменю "Весовые функции"
switch(state2) {

case 0: ... break; // Действия в состоянии ПГ
case 1: ... break; // Действия в состоянии ВГ
case 2: ... break;} // Действия в состоянии КП

if(key==OK) {if(state2<2) state2++; else state2=0;}

Рис. 2. Минимизированный граф переходов автомата пользо-
вательского меню
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if(key==STAR) {lcd_putst("Весовые функции"); state=4;}
if(key==ESC) {lcd_putst("Готов"); state=2;}
break;

case 7: // Пар — ввод пароля
if(key==ESC) {lcd_putst("Готов"); state=2;}
else if(key!=NOKEY) {PSW[cnt]=key; cnt++;}
if(cnt==5) {if(PSW=="<<<<<") state=8; else {lcd_putst("Готов"); state=2;}}
break;

case 8: // Подменю "Сервисные параметры"
switch(state3) {

case 0: ... break; // Действия в состоянии СХМ
case 1: ... break; // Действия в состоянии Тест
case 2: ... break;} // Действия в состоянии ДТН

if(key==STAR) {if(state3<2) state3++; else state3=0;}
if(key==ESC) {lcd_putst("Готов"); state=2;}

} // end switch(state)
DelayMs(100); // Такт рабочего цикла

} // end while(1)

В результате минимизации автомата, составлен-
ного по техническому заданию, и выделения вложен-
ных автоматов управляющий код пользовательско-
го интерфейса сократился примерно в полтора раза 
(см. код исходного и минимизированного автоматов). 
После сборки кода автомата, представленного на 
рис. 2, объем занимаемой памяти программ оказался 
на 113 слов меньше, чем у кода автомата с рис. 1, что 
составляет 2,8 % памяти программ микроконтролле-
ра PIC16F73, на котором проводилось исследование. 
В случае более сложного меню экономия памяти 
программ будет еще больше. Необходимо отметить, 
что для успешной минимизации исходного автома-
та, составленного по техническому заданию (как на 
рис. 1), условие выхода из подменю должно отличать-
ся от условия перехода между пунктами подменю.

При моделировании действий пользователя одним 
автоматом код программы прост, он включает 13 одно-
типных обработчиков состояний, но при этом много-
кратно повторяются условие перехода в главное меню, 
условие выхода из меню (case ESC: lcd_putst("Готов"); 
state=2; break;), а также условие перехода между пун-
ктами подменю (case STAR: state=X; break;). В случае 
более сложного и многоуровневого меню число таких 
повторений может многократно возрасти.

При моделировании несколькими автоматами, 
несмотря на добавление состояний подменю ("На-
стройка параметров", "Весовые функции", "Сервисные 
параметры"), сокращается число состояний главного 
автомата, число переходов из подменю в главное меню, 
число выходов из меню, а также сокращаются переходы 
между пунктами подменю и, следовательно, значитель-
но сокращается управляющий код пользовательского 
интерфейса. Уменьшается объем памяти программ, ко-
торый во встроенных системах обычно очень ограничен.

Исходя из результатов исследования можно реко-
мендовать следующую последовательность проекти-
рования пользовательского интерфейса встроенных 
систем с использованием конечных автоматов:

1) исходя из технического задания выделить состо-
яния пользовательского меню и записать их в таблицу;

2) также исходя из технического задания опреде-
лить группы состояний, соответствующих главному 
меню и различным подменю;

3) определить условия перехода между состояниями 
так, чтобы условия перехода между состояниями вну-
три групп совпадали, а условия выхода из групп (под-
меню) отличались от условий перехода внутри групп;

4) выделить дополнительные состояния, соответ-
ствующие группам подменю;

5) составить граф переходов главного автомата 
пользовательского меню;

6) при необходимости составить графы переходов 
автоматов подменю;

7) разработать код инициализации и код главного 
автомата, сопровождая их комментариями;

8) внутри состояний подменю разработать код вло-
женных автоматов подменю, используя, по возможности, 
циклические счетчики для переключения их состояний;

9) собрать программу в компиляторе, проставить 
точки останова в обработчиках состояний меню и 
подменю (напротив соответствующих "case") и про-
верить выполнение программы в соответствии с гра-
фом автомата и техническим заданием.

Код интерфейса, представленный в статье, можно 
использовать в качестве шаблона.

Заключение
Благодаря предварительной разработке графа ко-

нечного автомата применение автоматного подхода 
программирования позволило структурировать про-
граммный код пользовательского интерфейса, избегая 
запутанных циклических конструкций с различными 
флагами и переключателями. Построенный таким 
образом программный код пользовательского интер-
фейса легко читается и отлаживается, что повышает 
надежность разработки. Отладка такого программно-
го кода проста: достаточно проставить точки останова 
в обработчиках состояний меню и подменю.

Исследование показало, что работу пользователя 
в меню эффективнее (с точки зрения объема занимае-
мой памяти) моделировать несколькими автоматами: 
главным, моделирующим работу в главном меню, и 
автоматами — обработчиками подменю, вложенными 
в состояние, соответствующее названию подменю.

С высокой долей уверенности можно предполагать, 
что представленный способ программирования пользо-
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вательского интерфейса будет эффективен для многих 
аналогичных рассматриваемому примеру разработок.
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The article discusses the simplifi cation of the development of the user interface of embedded systems. The use of 
automata-based programming approach simplifi es the development and improves the reliability of the user interface 
program of the built-in system. Simulating a user menu with multiple state machines reduces the memory footprint of 
the program code. Often at the present time in UI programming, embedded control systems apply the intricate nested 
or repeated cyclic design with various fl ags and switches. Such constructs make it diffi cult to read and especially modify 
the user interface, and lead to unexpected program states that are quite diffi cult to fi nd and fi x when debugging. Due to 
explicit state selection and transition between, automata-based programming will allow to restore order in UI programming 
and build reliable software for embedded multi-level custom menu. The aim of the work is to select the optimal method 
of fi nite state machines application in the development of the user interface of embedded systems. An example of the 
development of the user interface program for the control unit of a lifting electromagnet using automatic programming 
technology is given. We studied the simulation of the custom menu one state machine and multiple state machines. The 
use of automata-based programming made it possible to develop a simple, easy to read and easy to debug program 
code. Minimization of the graph automaton and the allocation of the sub-state machines have signifi cantly reduced the 
amount of memory programs. Similarly, one can develop a program for the user interface of other control devices.
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