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Abstract
Svjatnyj V.A. Parallel simulation of complex dynamic systems. Parallel simulation of complex lumped-
parameter dynamic systems (LPDS) and distributed parameter dynamic systems (DPDS) is an interdisciplinary
problem. To solve this problem the author suggests a concept of distributed parallel simulation environment
(DPSE). This environment is a new form of simulation means system organization. The article considers
peculiarities of SIMD and MIMD environment components. The construction of problem-oriented parallel
simulation environments in different problem domains is an important progress in experience accumulation
for solving engineering problems. DPSE decomposition into subsystems, development of virtual simulation
models and their devirtualization speed up the using of parallel modeling and simulation in scientific,
industrial, business and educational researches. The all-inclusive solution of parallel simulation problems
in cooperation with foreign scientists and universities is an essential integration factor into European and
global scientific and educational environment.

1 Вступ
Прогрес сучасних галузей технiки, технологiй та бiотехнологiй, технологiй довкiлля залежить вiд
рiвня теорiї та практичної реалiзацiї методiв проектування автоматизованих технiчних об’єктiв, тех-
нологiчних установок та лiнiй, що визначаються як складнi динамiчнi системи (СДС). Центральною
проблемою проектiв СДС є гарантування новизни та якостi проектних рiшень. У перелiку фак-
торiв безумовного вирiшення цiєї проблеми чiльне мiсце займають методи та засоби моделювання
динамiчних систем, якi можуть використовуватись на всiх етапах проекту СДС вiд формулювання
технiко-економiчних вимог до випробувань та початку дослiдної експлуатацiї. Основи такого модель-
ного супроводження СДС-проектiв були в значнiй мiрi вiдпрацьованi з застосуванням аналогових та
аналого-цифрових методiв i засобiв моделювання 2 – 5-го поколiнь, розробка яких велась IПМЕ [1,
2, 3], НДI „Счетмаш” (Москва) разом з галузевою лабораторiєю ДонНТУ та з заводом „Счетмаш”
(Кишинiв) [ 4, 5, 6], IК (Київ), IПУ (Москва), фiрмами ЕАI (США), Dornier (ФРН) та iншими ор-
ганiзацiями. Саме вимоги задач моделювання СДС визначали змiст технiчних завдань на розробку
аналого-цифрових обчислювальних систем АЦОС-2,-3,-4,-5. З середини 80-х рокiв почався iнтен-
сивний перехiд до засобiв цифрового моделювання: розроблено та iмплементовано на всiх типах
цифрових ЕОМ блоково- та рiвняння-орiєнтованi мови послiдовного моделювання [7, 8, 9, 10], швид-
ко розвивається апаратно-програмна база моделювання – персональнi та супер-ЕОМ, паралельнi
обчислювальнi системи SIMD- i MIMD-архiтектур, мови та бiблiотеки паралельного програмування
[11,12,13]. Саме останнi покликанi компенсувати вiдсутнiсть надпотужних паралельних процесорiв в
моделюючих комплексах, якi свого часу вiдiграли вирiшальну роль у розробцi аерокосмiчних та тех-
нологiчних СДС. В останнi роки в США, Японiї та Нiмеччинi побудовано надпотужнi обчислювальнi
центри (HPCC – High Performance Computer Center), засновано унiверситетськi кафедри (iнститути)
паралельних та розподiлених обчислень [12]. Розробка паралельних методiв та алгоритмiв належить
до актуальних проблем сучасної обчислювальної математики [14]. Застосування паралельних ре-
сурсiв потребує нової системної органiзацiї засобiв моделювання СДС, вiдкриває принципово новi
можливостi побудови моделей реальної складностi та модельної пiдтримки СДС-проектiв. Останнiм
часом формується новий напрямок розробок та дослiджень – паралельне моделювання (Parallele
Simulation Technology) [14,15,16]. Розглянемо проблематику паралельного моделювання складних
динамiчних систем.

2 Динамiчнi системи як об’єкти моделювання
Динамiчними прийнято називати об’єкти технiки та технологiй, в яких вiдбуваються процеси змiнiв
стану на протязi певного часу. Цi процеси можуть бути викликанi природними явищами або цiлес-
прямованими керуючими дiями з метою переводу об’єктiв з деякого початкового стану в заздалегiдь
визначений стан. Кожна галузь технiки, кожна технологiя має притаманнi їй динамiчнi об’єкти та
процеси, якi в рамках технологiчних схем та в поєднаннi з засобами автоматизацiї набувають яко-
стей складних динамiчних систем (СДС): множиннiсть та багатозв’язнiсть характерних параметрiв,
нелiнiйнiсть статичних i динамiчних характеристик компонент, iєрахiчнiсть розташування засобiв
регулювання, залежнiсть процесiв вiд часових i просторових координат, рiзноманiтнiсть фiзичної
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природи взаємодiючих процесiв, змiннiсть структур в залежностi вiд розвитку динамiчних процесiв,
наявнiсть фаз та зон параметрiв, що зумовлюють межi безпечної експлуатацiї та iн.

Рис. 1: Динамiчнi системи предметних областей та їх формальний опис

Рiвень розвитку всiх сучасних предметних областей (рис. 1) вiд гiрничої справи, металургiї, хiмiї,
машинобудування, електротехнiки та енергетики, аерокосмонавтики до мiкроелектронiки, медицини,
бiо- та нанотехнологiй в вирiшальнiй мiрi визначається досягнутим рiвнем знань теорiй, розумiння
взаємодiї та iнтеграцiї рiзних динамiчних процесiв, їх практичного втiлення експертами предметних
областей в СДС-проекти. Теорiя динамiчних систем сприяє поєднанню рiзноманiтних предметних
областей (рис.1) при комплексному вирiшеннi технiчних i технологiчних проблем. З позицiй моде-
лювання динамiчнi системи роздiляються на системи з зосередженими (ДСЗП) та розподiленими
(ДСРП) параметрами. Традицiйно теорiя i методи моделювання ДСЗП та ДСРП являють собою са-
мостiйнi науковi дисциплiни. Практика показує, що ДСРП та ДСЗП часто виступають як один i той
же об’єкт дослiдження: його розглядають спочатку як РП-об’єкт, а потiм апроксимують ЗП-об’єктом
з дотриманням вiдповiдних умов. Тому назрiла проблема розгляду ДСЗП, ДСРП як об’єктiв моде-
лювання на загальних методичних засадах. Передумовою цього розгляду є формальний опис дина-
мiчних систем. Ми будемо займатися тiльки системами реальної складностi, тому у формальному
описовi видiлимо двi принципово важливих частини, а саме – топологiчний та математичний описи
(рис.1). Аналiз показує, що попри широку фiзичну рiзноманiтнiсть СДС рiзних предметних областей
їх топологiя задається досить обмеженою множиною засобiв: технологiчними схемами (ТС), струк-
турними схемами автоматизацiї (ССА), графами, а також комбiнацiями цих засобiв. Щодо СДС з
розподiленими параметрами, то вони мають, окрiм базової топологiї, що задається названими за-
собами, ще й похiднi модельнi топологiї, якi виникають внаслiдок апроксимацiї ДСРП об’єктами з
зосередженими параметрами. Основна мета топологiчного опису – дати чiтке однозначне уявлен-
ня про структуру СДС, характер складових елементiв та взаємозв’язкiв мiж ними, стимулювати
автоматизацiю формування математичного опису СДС у виглядi систем рiвнянь великої мiрностi
як композицiю опису окремих елементiв топологiї. Для ТС- та ССА-топологiй, що вiдображають
декомпозiцию системи на елементи, досить вивести рiвняння для кожного елемента з урахуванням
вхiдних i вихiдних параметрiв. Правильно врахованi зв’язки мiж елементами дають ефект компо-
зицiї рiвнянь елементiв в систему рiвнянь складної ДСЗП. В загальному випадку система включає
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нелiнiйнi та лiнiйнi диференцiальнi рiвняння рiзних порядкiв, алгебраїчнi рiвняння. Для формалiза-
цiї та автоматичного генерування рiвнянь ДСЗП вводяться: вектори невiдомих змiнних, їх похiдних
та нелiнiйних функцiй вiд них; матрицi зв’язкiв “входи-виходи” вiдповiдно до ТС- та ССА-топологiй;
матрицi параметрiв та вектори вiдомих функцiй (характеристики активних елементiв ДС – генера-
торiв, насосiв, турбокомпресорiв, двигунiв, вентиляторiв i т. iн.; детермiнованi та випадковi функцiї
впливу зовнiшнього середовища); вектори допоможнiх змiнних для визначення похiдних з порядка-
ми n>1. Формальними матрично-векторними операцiями можна привести математичний опис ДСЗП
до системи рiвнянь у виглядi, придатному для чисельного вирiшення:

(1)
Тут Y – вектор невiдомих змiнних; Х – вектор нелiнiйних функцiй; F(t)- вектор функцiй впливу

зовнiшнього середовища, - вектор характеристик активних елементiв; A, B, C, D – матрицi парамет-
рiв та зв’язкiв, що в явному або трансформованому видi вiдображають ТС- та ССА-топологiї (рис.1).
В цих топологiях до системи (1) зазвичай додається система алгебраїчних рiвнянь, яка описує ста-
тичнi взаємозв’язки мiж параметрами, що можуть утворювати пiдвектор Y або бути визначеними
як окремий вектор. Так, ТС сучасних хiмiчних технологiй описуються десятками тисяч диферен-
цiальних i алгебраїчних рiвнянь [17]. В динамiчних системах мережної топологiї, що визначається
графом, рiвняння елементiв (вузли та гiлки) об’єднуються топологiчними матрицями iнциденцiй та
контурiв в систему рiвнянь, що визначає вектор потокiв в гiлках. Так, для електричної мережi маємо
систему з n-1 рiвнянь для вузлiв

AI = 0 (2)
та g=m-n+1 рiвнянь для контурiв

(3)
де m, n – вiдповiдно кiлькiсть гiлок та вузлiв; А, S – топологiчнi матрицi, I, E(I,t) – вектори

струмiв в гiлках та напруг генераторiв, L, R, C-1 –дiагональнi матрицi параметрiв. Динамiчнi систе-
ми з розподiленими параметрами описуються диференцiальними рiвняннями у часткових похiдних.
Особливiсть ДСРП ТС-, ССА-топологiй полягає в тому, що вони мають змiшану систему рiвнянь:
частина елементiв топологiй можуть бути об’єктами з розподiленими параметрами, якi функцiону-
ють разом з динамiчними та безiнерцiйними об’єктами з зосередженими параметрами. З точки зору
побудови ефективних моделей ДСРП роздiляють на системи параболiчного, гiперболiчного, елiптич-
ного та спецiального типiв (рис.1). До останнього, як правило, належить бiльшiсть систем реальної
складностi, де впливають такi властивостi, як нелiнiйнiсть, багатомiрнiсть, складнiсть краєвих умов,
тобто тi фактори, якi виводять ДСРП за межi лiнiйних систем другого порядку [14]. Побудова мо-
делей спецiальних ДСРП базується на фундаментальних дослiдженнях систем перших трьох типiв,
мiстить у собi творчi задачi як у постановках проблем, виводах рiвнянь, формулюваннi краєвих умов,
так i в пошуках ефективних методiв чисельного вирiшення рiвнянь та органiзацiї функцiонування
моделей.

3 Вимоги до методiв i засобiв моделювання складних динамiчних
систем

Аналiз досвiду розробки та застосування моделей динамiчних систем [1,4,6], наявних мов моделюван-
ня [7,8,9], тенденцiй та iсторiї розвитку цифрових [10] та аналого-цифрових (гiбридних) [2,5] засобiв
моделювання безперервних та безперервно-дискретних систем, врахування можливостей сучасних
обчислювальних систем та їх програмного забезпечення показують, що на сьогоднi та найближчу
перспективу можна сформулювати такi основнi вимоги до методiв i засобiв моделювання ДСЗП,
ДСРП:

• Дружнiсть та запобiгливiсть до користувача – спецiалiста предметної областi, що розробляє
та дослiджує моделi динамiчних систем. Ця вимога означає певний стиль розроблення засобiв
моделювання: вони повиннi бути такими, щоб користувач мiг зосереджуватись на проблемах
моделювання в своїй галузi знань, а не на необхiдностi опановувати аппаратно-програмнi ре-
сурси, складнiсть яких адекватна складностi формального опису об’єктiв моделювання.

• Високоiнтелектуальна дiалогова пiдтримка користувача (розробника) на всiх етапах моделю-
вання СДС:
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• специфiкацiя об’єктiв моделювання мовними засобами, зрозумiлими експертам предметних об-
ластей; мiнiмiзацiя обсягiв рутинної ручної працi на етапi первинної спецiфiкацiї та кодування
топологiй;

• топологiчний аналiз специфiкацiй i автоматичне генерування формальних вiдображень струк-
тури та параметрiв СДС – фрагментiв графiв, ТС, ССА, матриць зв’язкiв, векторiв змiнних та
матриць параметрiв тощо;

• автоматичне генерування рiвнянь CДС за даними топологiчного аналiзу та придання їм форми,
придатної для чисельного вирiшення;

• вирiшення рiвнянь чисельними методами, що вибираються розробником моделi;

• проведення модельних експериментiв за програмою дослiдження CДС;

• вiзуалiзацiя та документування результатiв моделювання;

• архiвацiя моделей CДС з метою їх повторного використання.

• Спроможнiсть моделювати системи, складнiсть яких задається науковим або iндустрiальним
проектом, та вирiшувати при цьому задачi реального часу, включаючи напiвнатурне моделю-
вання.

• Об’єктно-орiєнтована реалiзацiя моделюючого програмного забезпечення.

• Можливiсть iнтеграцiї з САПР предметних областей на рiвнi мов специфiкацiй об’єктiв проек-
тування та їх моделей, модельна пiдтримка всiх етапiв розробки складних динамiчних систем.

• Сучасна системна органiзацiя на основi нових iнформацiйних технологiй.

• Моделювання ДСЗП, ДСРП на загальнiй методичнiй основi, можливiсть побудови об’ єктно-
та проблемно-орiєнтованих засобiв моделювання.

• Наявнiсть засобiв навчання користувачiв, застосування моделей в режимi тренажерiв.

Спроби задовольнити цi вимоги визначають змiст сучасних дослiджень у галузi моделювання склад-
них динамiчних систем.

4 Концепцiя розподiленого паралельного моделюючого середовища
СДС

Паралельним моделюючим середовищем (ПМС, рис.2) для складних динамiчних систем з зосе-
редженими та розподiленими параметрами будемо називати таку системну органiзацiю сумiсного
фукцiонування паралельних апаратних ресурсiв, системного та моделюючого програмного забез-
печення, яка пiдтримує всi етапи побудови та використання паралельних моделей СДС вiдповiдно
до сформульованих вище вимог. До апаратних ресурсiв (ПМС-Hardware) залучено обчислювальнi
системи SIMD-, MIMD-архiтектур та кластери персональних ЕОМ. Доступ до апаратних ресурсiв
вiдбувається з робочих мiсць, що є також потужними ПЕОМ, за мережною технологiєю. Апаратура
периферiйних систем призначена для побудови тренажерiв, засобiв взаємодiї ресурсiв напiвнатурних
симуляторiв, вiзуалiзацiї та документування результатiв моделювання ДСЗП, ДСРП. Системне про-
грамне забезпечення (System Software) ПМС складається з паралельних операцiйних систем SIMD-
та MIMD-орiєнтацiї, паралельних систем програмування, розподiлених операцiйних систем мереж-
ної пiдтримки та системних засобiв забезпечення роботи периферiйного устаткування. Моделююче
програмне забезпечення (Modeling and Simulation Software) має три основних складових частини –
для моделювання ДСЗП, ДСРП та забезпечення вiзуалiзацiї. В середовищi пропонується видiлити
пiдсистему дiалогу, яка має системно- та модельно-орiєнтовану частини. Паралельне моделююче се-
редовище має реалiзуватись вiдповiдно до наступних концептуальних положень. Розробки мають
бути направленi на максимально можливе задоволення всiх вимог, якi були сформульованi вище. Це
потребує рiзнорiдних апаратних ресурсiв та вiдповiдних їм програмних рiшень. Сьогоднi та в найб-
лижчiй перспективi розробники та користувачi моделей ДСЗП, ДСРП зможуть одержати апаратнi
ресурси за структурою рис. 3, що має чiтко виражений простiрно розподiлений характер: доступ
можливо мати як з робочих мiсць, територiально наближених до надпотужних обчислювальних
систем (суперSISD, SIMD, MIMD), так i з суттєво вiддалених. В останньому випадку має використо-
вуватись INTERNET-технологiя доступу. Передбаченi структурою локальнi сервери можуть мати
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паралельнi ресурси, модельно орiєнтоване периферiйне обладнання та засоби побудови напiвнатур-
них моделюючих комплексiв. Структура рис.3 реалiзується в рамках функцiонуючих надпотужних

Рис. 2: Структурна органiзацiя паралельного моделюючого середовища.

обчислювальних центрiв (HPCC) та осередкiв INTERNET. Таким чином, мова йде про тери-
торiально розподiлене паралельне моделююче середовище (РПМС). Головною проблемою є те, що
програмне забезпечення паралельного моделювання ДСЗП, ДСРП потребує повнофункцiональної
розробки. Аналiз показує, що паралельнi системи SIMD- та MIMD-структур 90-х рокiв мали фiрмовi
мови паралельного програмування, що базуються на мовах Fortran, C, C++, Modula-2 та iн. [11]. Iн-
тенсивний розвиток паралельних обчислювальних систем MIMD-архiтектури, об’єктно-орiєнтованих
пiдходiв стимулював стандартизацiю засобiв паралельного та розподiленого програмування. Так,
ANSI та ISO визначили С++-стандарти з бiблiотеками MPI, PVM та Pthreads [12,13]. Необхiднiсть
будувати паралельнi моделi ДСЗП, ДСРП вимушує розробникiв працювати на рiвнi наявних мов па-
ралельного, послiдовного програмування та їх бiблiотек, а це означає, що програмнi засоби побудови
паралельних моделей знаходяться на рiвнi систем моделювання не вище другого поколiння за класи-
фiкацiєю, запропонованою в [10]. Концепцiя повнофункцiональної розробки Modeling and Simulation
Software РПМС передбачає забезпечити користувачiв та розробникiв паралельних моделей мовни-
ми та системно-органiзацiйними засобами, якi за рiвнем сервiсу будуть перевершувати системи та
мови моделювання п’ятого поколiння [10]. В РПМС має бути забезпечена спадкоємнiсть з засобами
моделювання попереднiх поколiнь, що на сьогоднi реалiзованi в ЕОМ SISD-структури. Тим самим
паралельне розподiлене моделююче середовище буде максимально дружнiм до користувача, дасть
йому

5



Рис. 3: Територiальна розподiленiсть паралельного моделюючого середовища.

змогу “рости” вiд моделей простих об’єктiв до моделей складних ДС, що потребують паралель-
ної реалiзацiї. Це буде також означати вiдкритiсть середовища для користувачiв та розробникiв
моделей, що працюють як iндивiдуально, так i колективно, в залежностi вiд складностi проблеми
моделювання. РПМС – це ще мало дослiджений об’єкт розробки та реалiзацiї. З метою системати-
зацiї розробок нами запропонована декомпозицiя середовища на такi пiдсистеми [18]: дiалогу (ПД),
паралельних вирiшувачiв рiвнянь (ППВР), обмiну iнформацiєю (ПОI), балансування завантаження
процесорiв (ПБЗ), органiзацiї масивiв даних (ПОМД), органiзацiї роботи в режимах теледоступу
користувачiв (ПОРТД). Реалiзацiя пiдсистем має принципове значення у визначеннi поколiння за-
собiв моделювання, до якого належить пропоноване середовище. Можливiсть моделювати в рамках
одного середовища системи з зосередженими i розподiленими параметрами об’єднує, з одного боку,
цi двi галузi моделювання, що развивалися вiдносно автономно. З другого боку, це унiверсалiзує та
ускладнює РПМС. З огляду на цю обставину набувають важливої методичної ваги проблемно орiєн-
тованi моделюючi середовища, побудова яких може розглядатись як складова частина загальної
проблеми та набування досвiду паралельного моделювання СДС рiзної фiзичної природи. Актуаль-
ною проблемою тут є об’єктно-орiєнтована розробка моделюючих середовищ, яка в найбiльшiй мiрi
дозволить використати загальнi системно-програмнi рiшення стосовно заданих предметних областей.
Рiзнi принципи дiї та рiвнi розпаралелювання SIMD- та MIMD-систем [11] зумовлюють необхiднiсть
побудови SIMD- та MIMD-компонент РПМС, вирiшення задач їх взаємодiї при реалiзацiї паралель-
них ДСЗП- i ДСРП-моделей та автономного використання в рамках структур рис. 2, 3.

5 SIMD- компонента РПМС
Масивно паралельна SIMD-компонента РПМС запропонована в [15]. Разом з колегами iз Штутт-
гартського унiверситету розроблена структура моделюючого програмного забезпечення, дослiдженi
паралельнi алгоритми моделювання ДСЗП, ДСРП, розроблена пiдсистема дiалогу, вирiшено ряд
тестових задач. Iмплементацiя алгоритмiв виконана на SIMD-мовi паралельного програмування
Parallaxis, а експериментальнi дослiдження – на SIMD-системi MasPar. Результати цих розробок
опублiкованi як доповiдi на симпозiумах ASIM’94, EUROSIM’95, ASIM’96-97 [14]. Роботи продов-
жуються в таких напрямках: узагальнення досвiду паралельного моделювання на рiвнi мови про-
грамування та розробка SIMD-мови моделювання у взаємозв’язку з побудовою пiдсистеми дiало-
гу; дослiдження аспектiв об’єктно-орiєнтованого пiдходу; побудова бiблiотек паралельного моделю-
вання ДСЗП, ДСРП; експериментальнi дослiдження проблемно орiєнтованих моделюючих SIMD-
середовищ; застосування паралельних SIMD-моделей в гiрничiй галузi та навчальному процесi.

6 MIMD-компонента РПМС
В структурах РПМС, показаних на рис.2, 3, MIMD-компонента представлена
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Рис. 4: Склад моделюючого програмного забезпечення MIMD-компоненти РПМС для ДСЗП.

паралельними обчислювальними системами MIMD, їх системним та моделюючим програмним
забезпеченням. Доступ до ресурсiв цiєї компоненти забезпечується з тих же робочих мiсць, що i до
SIMD-компоненти. Головна проблема побудови MIMD-компоненти – це повнофункцiональна розроб-
ка моделюючого програмного забезпечення, структура якого представлена на рис. 4 (для ДСЗП)
та на рис. 5 (для ДСРП). Пiдсистема дiалогу (ПД) – це сукупнiсть апаратних, програмних, мовних
та вiзуальних засобiв, що забезпечують активну взаємодiю розробника та користувача паралельних
моделей ДСЗП, ДСРП з ресурсами MIMD-компоненти. ПД складається iз системної та моделюючої
частин. При розробленнi та побудовi ПД важливими є групи функцiй обох частин, що названi на
рис. 4. Формалiзацiя цих функцiй, дослiдження повноти їх складу та MIMD-компоненти РПМС як
об’єкта дiалогу, iмплементацiя та експериментальна перевiрка функцiонування ПД – це актуальнi
науковi та практичнi задачi реалiзацiї РПМС.
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Рис. 5: Склад моделюючого програмного забезпечення MIMD-компоненти РПМС для ДСРП

Нагальною потребою проблеми паралельного моделювання ДЗКП, ДСРП є побудова мов пара-
лельного моделювання [16], якi б наблизили паралельнi обчислювальнi системи до рiвня, що вiдпо-
вiдає п’ятому поколiнню систем та мов моделювання, реалiзованих в SISD-ЕОМ [10]. Вiдповiдно до
сформульованих вище концептуальних положень в MIMD-компонентi РПМС передбаченi паралель-
нi блоково-, рiвняння-, та об’єктно-орiєнтованi мови моделювання ДСЗП (рис. 4, [16]). Незалежно
вiд типу мови компiлятор виконує перетворення специфiкацiї моделi в функцiонуючу паралельну
програму та формує запит на MIMD-ресурс для реалiзацiї моделi. Для моделювання ДСРП (рис.5)
пропонуються рiвняння- та об’єктно- орiєнтованi мови специфiкацiї моделей, на основi яких може
бути виконана iнтерактивна побудова ДСРП- моделей з використанням бiблiотечних конструктивiв.
ДСЗП-бiблiотека повинна бути сумiсною з ДСРП-бiблiотекою.

7 Проблемно орiєнтованi РПМС
Аналiз показує, що поряд з побудовою РПМС унiверсального призначення актуальними залишають-
ся проблемно орiєнтованi середовища, в яких акумулюється досвiд моделювання в певних галузях
технiки. В рамках запропонованої концепцiї нами виконуються розробки середовищ для динамiчних
мережних об’єктiв з зосередженими та розподiленими параметрами [20], для хiмiчних технологiй,
для проблеми керування рiчковими суднами, для модельної пiдтримки розробок паливних елементiв
та їх пакетiв. Наукову та практичну цiннiсть мають розробка та дослiдження наступних фрагментiв
середовищ та питань побудови паралельних моделей: вхiднi мови специфiкацiї об’єктiв моделювання
(ДСЗП, ДСРП) на технологiчному рiвнi; формальне описування топологiй та динамiчних процесiв;
топологiчнi аналiзатори; генератори рiвнянь [18,19]; вибiр, обгрунтування методiв паралельного рi-
шення рiвнянь ДСЗП, ДСРП, побудова вирiшувачiв [19]; пiдходи до розпаралелювання, побудова
вiртуальних паралельних моделей та їх апрiорний аналiз [19, 20]; девiртуалiзацiя та вiдображення
моделей на цiльовi паралельнi архiтектури[19,20]; декомпозицiя РПМС на пiдсистеми, побудова пiд-
системи дiалогу, дружньої до експерта заданої предметної областi, та ефективних засобiв вiзуалiзацiї
результатiв моделювання [18]; аналiз ефективностi паралельних моделей, оптимiзацiя процесiв об-
мiну iнформацiєю в РПМС [14,16,18,19]; iнтеграцiя моделюючого середовища з САПР динамiчних
систем даної предметної областi.
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8 Органiзацiя розробок РПМС. Досвiд мiжнародного
спiвробiтництва

Проблема побудови РПМС є предметом наукового спiвробiтництва факультету ОТI з iнститутом
паралельних i розподiлених систем (IPVS), федеральним центром надпотужних обчислювальних
систем (HLRS) Штуттгартського унiверситету. Вона входить також в державну програму Украї-
ни “Розробка конкурентоспроможних засобiв моделювання складних систем”. В рамках проблеми
виконуються теми дисертацiйних робiт аспiрантiв, курсових, дипломних та магiстерськiх робiт сту-
дентiв. Аспект побудови MIMD-компоненти проблемно-орiєнтованого середовища на базi кластера
паралельно працюючих ПЕОМ дослiджується разом з iнститутом моделювання та графiки (ISG)
Магдебурзького унiверситету. Розробка проблемно орiєнтованих середовищ виконується з iнститутом
системної динамiки та автоматичного керування (ISR) Штуттгартського унiверситету, Макс-Планк-
iнститутом динамiки складних технiчних систем (Магдебург) i СДПП “Азот” (м. Сiверськодонецьк)
. Проблема iнтеграцiї моделюючих середовищ з САПР дослiджується разом з iнститутом автомати-
зацiї та програмного забезпечення (IAS) Штуттгартського унiверситету. За сприяння мiнiстерства
освiти та науки (BMВF) ФРН та кафедри автоматичного керування Ерлангенського унiверситету
факультетом ОТI ДонНТУ та IПМЕ НАН України виконано дослiдження питань модельної пiдт-
римки проектування автоматизованих систем для ДСРП (проект PROAUT). Експериментальнi до-
слiдження виконуються на емуляторi SIMD-систем, на 10-вузловому MIMD-комп’ютерi Intel Paragon
та на паралельних системах IPVS, HLRS в режимi теледоступу (рис.3), який успiшно функцiонує з
1992 року. За цей перiод нами набуто практичний досвiд реалiзацiї паралельних моделей на системах
MasPar (16K PE), Intel Paragon, CRAY T3E. З грудня 2005 року РПМС пiдключено до ресурсiв систе-
ми NEC SX8 (576 вузлiв). Масштабним iндустрiально-орiєнтованим науковим проектом є розробка
моделюючого i сервiсного центру для вугiльної промисловостi України [21].

9 Висновки
Паралельне моделювання (Parallel Simulation Technology) складних динамiчних систем з зосередже-
ними (ДСЗП) та розподiленими (ДСРП) параметрами є iнтердисциплiнарною проблемою, над ви-
рiшенням якої активно працюють iнформатики, спецiалiсти з моделювання, експерти рiзних пред-
метних областей. Запропонована нами концепцiя розподiленого паралельного моделюючеого середо-
вища (РПМС) як нової форми системної органiзацiї засобiв моделювання ДСЗП, ДСРП вiдкриває
позитивнi перспективи ефективного використання наявних паралельних обчислювальних ресурсiв
та комплексного вирiшення проблеми. Побудова проблемно орiєнтованих паралельних моделюючих
середовищ в рiзних галузях технiки є важливим методичним кроком в використаннi загальної кон-
цепцiї, нагромадження досвiду рiшення прикладних задач, його узагальнення та використання в
унiверсальному середовищi. Декомпозицiя РПМС на пiдсистеми та реалiзацiя пiдсистем прискорять
впровадження паралельного моделювання в наукових дослiдженнях, в промисловостi, пiдприємниц-
твi та в навчальному процесi вузiв, зокрема, в технологiях дистантної освiти. Комплексне вирiшення
проблем паралельного моделювання в тiснiй спiвпрацi з зарубiжними вченими та унiверситетами
вiдкриває перспективи наукового зростання студентiв-магiстрантiв, аспiрантiв, викладачiв вузiв, є
суттєвим чинником iнтеграцiї України в європейський та свiтовий науковий i освiтнiй простори.
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