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Введение

Существует  большой  класс  территориально-
распределенных  промышленных  объектов  в  

масштабах  ТЭК.  К  таким  объектам  можно,  напри-
мер,  отнести  большие  электроэнергетические  системы  
(ЭЭС)  и  крупные  объединения,  системы  управления  
магистральными  нефтепроводами  и  газопроводами.  

Однако  применяемый  в  настоящее  время  цент-
рализованный  подход  к  управлению зачастую  являет-
ся  именно  тем  «узким  звеном»,  которое  приводит  к  
неоправданному  увеличению  времени  реакции,  необ-
ходимости  выполнения  приближенных  расчетов,    не-
санкционированному  вмешательству  во  внутренние  
дела  подсистем  и,  в  конечном  счете,  к  малой  живу-
чести  системы  в  целом.  

Между  тем,  при  решении  комплекса  взаимо-
связанных  задач  управления  ЭЭС  как  в  России,  так  
и  в  странах  СНГ  по  традиции  используется  центра-
лизованный  подход  [1].    Поэтому  отмеченные  столь  
серьезные  препятствия  во  многом    остаются  в  силе.  
Наиболее  ярко  они  проявляются  на  примере  реали-
зации  базовых  алгоритмов  расчета  установившегося  
режима  ЭЭС.  Такие  расчеты  требуются  для  нахож-
дения  оптимальных  режимов  качественного  произ-
водства    и  передачи  электроэнергии  как  в  услови-
ях  долгосрочного  планирования,  так  и  при  ведении  
текущего  диспетчерского  управления.  

Возможный  путь  к  устранению  отмеченных  
затруднений  - переход  к  распределенному  управле-
нию  [5].  Но  для  этого  необходима  территориально-
распределенная  вычислительная  среда  (ТРВС),  при-
званная  объединить  удаленные  вычислители  в  еди-
ное  целое  [6].    Нужно  лишь  заметить,  что  органи-
зация  удаленного  доступа  к  мощному  суперкомпью-
теру,  установленному  в  центре  управления,  не  отве-
чает  поставленной  цели.  Главное  требование,  предъ-
являемое  к  ТРВС, - согласованное  параллельное  взаи-
модействие  вычислителей  на  относительно  больших  
расстояниях  с  обеспечением  обработки  исходных  и  
текущих  данных  по  месту  их  возникновения.  

Требования  к  ТРВС  мы  в  дальнейшем  конкре-
тизируем.  А  пока  укажем  лишь  одно:  необходимость  
выполнения  параллельных  вычислений  на  уровне  вза-
имодействия  подсистем.  Данное  требование  выдви-
гается  не  только  ради  ускорения  вычислений.  Важ-
но  осуществить  и  поддержать  естественный,  в  дан-
ном  случае  крупноблочный,  параллелизм  в  обеспе-
чении  функционирования  подсистем.  Сказанное  по-
зволяет  отнести  ТРВС  к  классу  специализирован-
ных  GRID-систем  [7],  представляющих  IP-сетевое  
глобальное  объединение  многочисленных  вычисли-
телей  в  единый  ресурс.  

Реализация  собственно   ТРВС  -   лишь  одна  сто-
рона  медали.  Вторая  ничуть  не  менее  важная  со-
ставляющая  проблемы  - поиск  и,  по  возможности,  
строгое  обоснование  принципов  построения  мате-
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матической  модели  и  алгоритмов  территориально-
распределенного  параллельного  управления  объектом  
с  позиций  декомпозиционного  подхода  [3,4].

Рассмотрение  проблемы  в  целом  как  раз  и  со-
ставляет  содержание  данной  работы.

  1.  Декомпозиция  объемных задач 
на примере расчета 

установившегося  режима  ЭЭС
Поясним  возможность  построения  такого  рода  

модели  применительно  к  решению  одной  из  основ-
ных  задач  управления  электроэнергетическими  систе-
мами - задачи  расчета  установившегося  режима  [5].  
Данная  задача  сводится  к  расчету  токов,  напряже-
ний  и  потоков  мощности  эквивалентированной  элект-
рической  сети,  состоящей  из  сотен  и  тысяч  узлов.

  

Рис.  1.  Схема  организации  
взаимодействия  подсистем  ЭЭС

Схема  ЭЭС  определяется  взаимодействием  своих  
подсистем  (рис. 1),  так  что  каждая  подсистема  нахо-
дится  под  воздействием  локального  центра  управле-
ния  (ЛЦУ).  Координация  взаимодействия  ЛЦУ  про-
изводится  главным  центром  управления  (ГЦУ).  При  

определении  рассматриваемого  алгоритма  взаимодей-
ствия  подсистем  предполагается,  что  эквивалентиро-
ванная  сеть  ЭЭС  велика  и  состоит  из  нескольких 
подсетей  с  небольшим  числом  соединений  между  
собой. Иначе  говоря,  число  внутренних  узлов  подсе-
тей  значительно  превосходит  число  граничных  узлов  
(рис.  2). В  дальнейшем  будем  считать,  что  каждая  
граница  по  линии  связи   соседних  подсистем    опре-
деляется  двумя  граничными  узлами.  Разбиение  боль-
шой  сети  на  территориально-удаленные  подсистемы  
будем  рассматривать  как  результат  территориальной  
декомпозиции.  

Функционально  декомпозиционная  модель  расче-
та  представляет  собой  обобщение  теоремы  Тевенена-
Нортона  (Thevenin-Norton),  определяющей  в  соответ-
ствии с законами  Кирхгофа  условия  конструктивной  
замены  сколь  угодно  сложной  электрической    сети  
на  эквивалентную  схему  минимальной  сложности  [2].  

Предлагаемое  в  [8]  обобщение  заключается  в  
определении  согласованных  напряжений  Vth  и  экви-
валентных  сопротивлений  Zth  для  всех  граничных  
узлов  подсетей,  а  не  только  для  одного  гранично-
го  узла,  как  это  было  в  классическом  определении.  

Данная  модель  определяет  следующий  поря-
док  организации  распределенных  параллельных  вы-
числений.  

Шаг  1.  Во  всех  ЛЦУ  строятся  абстрактные  экви-
валенты  соответствующих  подсетей  в  виде  множеств  
значений  {Vth},  {Zth}  относительно  граничных  узлов.

Шаг 2.  Полученные  значения  {Vth},  {Zth}   пере-
даются  «наверх»  в  ГЦУ,  в  котором  решается  СЛАУ  
по  определению  напряжений  {Vгр.i}  во  всех  гранич-
ных  узлах.

Шаг 3.  Вычисленные  значения {Vгр.i}  передаются  
«вниз»  во  все  ЛЦУ,  в  которых  окончательно  вычис-

ляются  искомые  параметры  подсистем  
теперь  уже  для  всех  внутренних  узлов.

Определяемая  по  шагам  схема  
организации  вычислений  показана  на  
рис. 3.

2.  Уточнение  требований,  
предъявляемых  к  архитектуре  ТРВС

С  учетом    рассмотренных  общих  
принципов  организации  вычислений  пе-
рейдем  к  конкретизации  требований,  ко-
торым  должна  отвечать  территориально-
распределенная  вычислительная  среда  
(ТРВС)  [12].

• Отслеживание  доступных  вы-
числительных  ресурсов  с  возможно-
стью  их  динамического  подключения  
и  отключения.

• Обеспечение  возможности  обме-
на  между  параллельными  процессами  
задачи  с  адресацией  на  уровне  логиче-
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Рис. 2.  Упрощенное  представление  
территориальной  декомпозиции  ЭЭС  на  подсистемы
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ских  номеров  этих  процессов  в  пределах  задачи  та-
ким  образом,  чтобы  разработчику  прикладной  зада-
чи  не  требовалось  знать  адреса  компьютеров,  на  ко-
торых  эти  процессы  выполняются.

• Возможность  проведения  асинхронных  обменов  
данными  таким  образом,  чтобы  процесс-отправитель  
не  оказывался  заблокированным  до  момента  полу-
чения  данных  процессом-получателем,  а  процесс-
получатель  мог  проверить  готовность  данных  и  за-
просить  их  получение  только  в  случае  готовности.

• Предоставление  средств  синхронизации  парал-
лельных  процессов  прикладной  задачи  для  того,  что-
бы  исключить  недетерминированность  хода  решения  
задачи,  которая  возникает  в  силу  того,  что  из-за  воз-
можных  задержек  при  передаче  данных  невозмож-
но  точно  предсказать,  в  каком  порядке  будут  при-
ходить  данные  от  других  параллельных  процессов.

• Удаленный  запуск  параллельных  процессов,  ко-
торый  работает  следующим  образом:  сначала  вруч-
ную  запускается  первый  процесс,  затем  ТРВС  вы-
бирает  остальные  процессы  и  отправляет  на  них  ко-
манды  запуска  прочих  процессов  задачи.

• Обработка  ошибочных  ситуаций:  ТРВС  должна  
определять  ситуации,  когда  из  строя  выходит  один  
или  несколько  компьютеров,  участвующих  в  реше-
нии  задач,  и  обрабатывать  эти  ситуации  одним  из  
следующих  образов:  либо  уведомлять  прочие  про-
цессы  задачи  об  отказе,  либо  аварийно  завершать  
их,  либо  перезапускать  задачу  заново  на  работоспо-
собных  компьютерах.

• Работа  в  многозадачном  режиме:  ТРВС  долж-
на  обеспечивать  выполнение  нескольких  задач  одно-
временно, независимо  друг  от  друга,  в  режиме  вы-
тесняющей  многозадачности.

• Динамическое  управление  приоритетами:  долж-
на  быть  предусмотрена  возможность  приостановки  
менее  приоритетных  задач  с  целью  скорейшего  за-
вершения  более  приоритетных,  при  этом  желатель-
но,  чтобы  этот  процесс  проходил  таким  образом,  
чтобы  разработчику  прикладной  задачи  не  требова-

лось  каким-либо  образом  обрабатывать  
эту  ситуацию.

• Наличие  планировщика,  который  
производил  бы  распределение  задач  по  
вычислительным  ресурсам  как  с  учетом  
географической  привязки  к  источникам  
данных,  так  и  с  учетом  загруженности  
вычислителей  другими  задачами.

• Наличие  средств  мониторинга  хода  
выполнения  задачи  (в  частности,  отобра-
жения  графика  обменов  данными  между  
параллельными  процессами)  и  сбора  от-
ладочной  информации  (в  частности,  об-
наружения  наиболее  тривиальных  оши-
бок,  например,  отправленных,  но  не  вос-
требованных  другим  процессом  данных,  
попытка  передать  данные  несуществу-

ющему  или  уже  завершившемуся  процессу  и  т.п.).  

3. Архитектура  глобально-
распределенной ТРВС

Суть  предлагаемого    подхода  заключается  в  сле-
дующем.  Максимально  возможный  объем  обработки  
данных  производится  по  месту  их  возникновения  в  
ЛЦУ,  а  в  единый  центр - ГЦУ  (в  котором  может  на-
ходиться  суперкомпьютер  меньшей  мощности,  кла-
стер  или  даже обычный  персональный  компьютер)  
передается  только  та  часть  данных,  которая  необхо-
дима  для  анализа  состояния  объекта  в  целом.  Такой  
подход  дает  целый  ряд  преимуществ  как  с  экономи-
ческой  точки  зрения,  так  и  с  точки  зрения  произво-
дительности  и  надежности  [6,7].  

Преимущества  с  экономической  точки  зрения  
обуславливаются  тем,  что    стоимость  суперкомпью-
тера  на  несколько  порядков  выше,  чем  стоимость  
нескольких  десятков  (или  сотен)  типовых  компьюте-
ров,  составляющих  кластер  и  осуществляющих  об-
работку  данных  на  местах.  

Преимущество  с  точки  зрения  производитель-
ности  возникает  вследствие  того,  что  во  многих  слу-
чаях  основным  ограничивающим  фактором  являет-
ся  не  производительность  процессора,  а  пропускная  
способность  каналов  связи,  поэтому  существенное  
уменьшение  объема  передаваемых  данных  при  пере-
ходе  к  распределенным  вычислениям  может  дать  су-
щественно  большее  повышение эффективности,  чем  
увеличение  вычислительной  мощности  компьюте-
ра,  осуществляющего  централизованную  обработку.  

Преимущества  с  точки  зрения  надежности  опре-
деляются  тем,  что  при  возникновении  аварийных  си-
туаций  (например,  отказ  канала  связи,  по  которому  
передается  информация  о  состоянии  одной  из  уда-
ленных  частей  подсистем)  управление  соответству-
ющей  частью  объекта  будет  продолжено  с  помощью  
локально  размещенного  компьютера.  

По  этой  же  самой  причине    децентрализован-

Рис. 3.  Схема  организации  вычислений

 
 

  
1 

 
 

  
2

 
 

  
N

 
    

 
  

  
 1 

 
  

  
 2 

 
  

  
 N 

 1 

 2 

 3 



11
 

ный  подход  позволяет  более  оперативно  реагировать  
в  том  случае,  если  параметры  самого  управляемо-
го  объекта  выйдут  за  допустимые  пределы  в  силу  
какой-либо  аварийной  ситуации.

Однако  переход  к  распределенным  вычислени-
ям  создает  ряд  новых  проблем,  отсутствовавших  при  
централизованной  обработке  данных  [11].  В  частно-
сти,  к  ним  относятся:

• отслеживание  доступных  вычислительных  ре-
сурсов;

• организация  обмена  данными  на  уровне  ло-
гических  номеров  параллельных  процессов  для  обе-
спечения  независимости  от  конфигурации  сети;

• обеспечение  возможности  проводить  асин-
хронные  обмены  данными;

• удаленный  запуск  процессов  и  задач;
• обработка  ошибочных  ситуаций  (отказов  одно-

го  из  компьютеров,  участвующих  в  вычислениях  или  
каналов  связи  с  ним);

• сбор  отладочной  информации  о  ходе  выпол-
нения  параллельных  процессов.

Решение  этих  проблем  является  типичным  
для  подавляющего  большинства  задач  управления  
территориально-распределенными  объектами.  В  этой  
связи  возникла  необходимость  создания  программ-
ной  среды,  которая  взяла  бы  на  себя  решение  пе-
речисленных  выше  проблем,  предоставив  разработ-
чику  прикладной  задачи  некоторый  стандартизован-
ный  набор  функций.

Кроме  того,  так  как  при  решении  отдельной  
задачи  в  общем  случае  компьютеры  могут  быть  за-
гружены  весьма  неравномерно,  то  для  эффективно-
го  использования  оборудования  необходима  реали-
зация  возможности  использования  вычислительных  
мощностей  в  многозадачном  режиме  с  разграниче-
нием  приоритетов  задач.

Архитектура  глобально-распределенной  ТРВС  
может  рассматриваться  как  одно  из  направлений  раз-

вития  Параллельных  мультикомпьютер-
ных  сетей  (ПМК-сетей) [6].  Развивае-
мая  идеология  базируется  на  принци-
пах  организации  локальной  ПМК-сети,  
лишь  только    похожей  на  вычислитель-
ный  кластер.  Однако  имеется  ряд  от-
личий,  наиболее  существенным  из  ко-
торых  является  необходимость  регуляр-
ного  отслеживания  затрат  времени  на  
передачу  данных  между  компьютера-
ми,  входящими  в  сеть, и  учета  их  не-
равнозначности  с  точки  зрения  затрат  
на  этапе  распределения  параллельных  
задач  по  компьютерам.

Специализированное  программ-
ное  обеспечение  должно  состоять, по  
меньшей  мере, из  следующих  компо-
нентов:  координирующий  процесс,  ло-
кальный  диспетчер,  клиентская  библи-
отека,  средства  мониторинга.  

В  общих  чертах  архитектура  ТРВС 
представлена  на  рис.  4.

Задача  координирующего  процесса  
- это  хранение  информации  о  доступных  
вычислительных  ресурсах,  списка  всех  
выполняемых  задач  с  учетом  их  рас-
пределения  по  вычислителям  (на  рис.  4  
- это  PC),  распределение  задач  по  вы-
числителям  и  сбор  информации  о  ходе  
выполнения  вычислительных  процессов  
для  отладки  и  мониторинга.  Автомати-
ческое  распределение  прикладных  за-
дач    по  удаленным  вычислителям  дол-
жен  выполнять  планировщик.    Непо-
средственно  в  решении  самих  вычис-
лительных  задач  координирующий  про-
цесс  не  участвует.  

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÝÊ
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Локальный  диспетчер  каждого  рабочего  вы-
числителя  выполняет  следующие  функции:

• установку  соединения  с  координирующим  
процессом  и  передачу  ему  сведений  о  доступных  
вычислительных  ресурсах;  

• запуск  выполняемых  задач  по  команде,  по-
лученной  от  координирующего  процесса  (или,  на-
оборот,  передача  информации  о  задаче,  запущенной  
локально);  

• получение  от  списка  вычислителей,  участву-
ющих  в  решении  задачи;  

• установление  соединений  с  координирую-
щим  процессом  для  организации  обменов  данными  
между  параллельными  вычислительными  процесса-
ми  прикладных  задач.

Кроме  того,  локальный  диспетчер  осуществля-
ет  промежуточную  буферизацию  передаваемых  меж-
ду  параллельными  процессами  данных  и  уведомля-
ет  координирующий  процесс  об  ошибочных  ситуа-
циях,  а  также  отправляет  ему  информацию  о  ходе  
выполнения  задач.

Клиентская  библиотека  реализуется  в  виде  ди-
намически  загружаемой  библиотеки,  которая  подклю-
чается  к  прикладной  программе  на  этапе  выполне-
ния,  и  файлов  описания  этой  библиотеки,  используе-
мых  на  этапе  компиляции.  Задачи  клиентской  библи-
отеки  - установление  соединения  с  локальным  дис-
петчером,  передача  ему  данных  о  требованиях  запу-
скаемой  задачи,  осуществление  обмена  данными  с  
другими  параллельными  процессами,  а  также  выпол-
нение  определенных  действий  при  получении  уве-
домления  об  отказе  одного  из  удаленных  процессов  
или  запроса  на  принудительное  завершение  задачи.

Средства  мониторинга  подключаются  к  коор-
динирующему  процессу  глобально-распределенной  
ПМК-сети    и  получают  от  него  информацию  о  до-
ступных  вычислителях,  выполняющихся  задачах  и  
их  распределении  по  вычислителям,  а  также  инфор-
мацию  о  ходе  выполнения  задач  и  отображают  ее  в  
удобной  для  восприятия  человеком  форме.

Взаимодействие  всех  компонентов  осуществляет-
ся  по  собственному  протоколу,  реализованному  поверх  
протокольного  стека  TCP/IP,  применяемого  в  глобаль-
ных  компьютерных  сетях,  в  частности,  в  интернете.

Глобально-распределенная  вычислительная  среда  
должна  обеспечивать    запуск  задач  в  трех  режимах:  

1) полностью  синхронный  старт,  когда  каждый  
из  процессов  запускается  на  вычислителе  вручную  
или  с  помощью  средств  планировщика  задач  опера-
ционной  системы;

2) «запуск  по  требованию»,  когда  один  из  па-
раллельных  процессов  запускается  на  вычислителе  и  
отсылает  запрос  на  запуск  других  параллельных  за-
дач  (также  запрос  на  запуск  задачи  может  быть  дан  
не  запущенным  процессом,  а  с  помощью  средств  
мониторинга);

3) динамический  запуск  аналогичен  режиму  2,
однако  в  процессе  выполнения  задачи  могут  дина-
мически  порождаться  новые  вычислительные  про-
цессы  в  случае  возникновения  такой  необходимости.

Важно  подчеркнуть  следующее.    Логическая  ор-
ганизация  вычислительных  процессов  внутри  задачи  
не  связана  напрямую  с  архитектурой  территориально-
распределенной  сети  и  может  определяться  разра-
ботчиком  прикладной  задачи  произвольно.  Напри-
мер,  на  практике  обычно  применяется  двухуровне-
вая  или  трехуровневая  организация  вычислительных  
процессов.  При  двухуровневой  организации  задача  
состоит  из  одного  координирующего  вычислитель-
ного  процесса  и  множества  вычислительных  процес-
сов,  осуществляющих  первичную  обработку  данных.  
При  трехуровневой  организации  к  выше  перечислен-
ным  процессам  добавляется  также  промежуточный  
уровень  - вычислительные  процессы  регионального  
уровня.  Но  и  в  том  и  в  другом  случае  в  глобально-
распределенной  ТРВС    все  эти  вычислительные  про-
цессы  должны  быть  равноправными.

4.  Исследование  потенциальной  
эффективности  предлагаемого  подхода

Оценку  эффективности  реализации  распреде-
ленных  параллельных  вычислений  в  указанном  вы-
ше  смысле  будем  производить  по  величине  дости-
гаемого  соотношения:

(1)                                 , 

где  Тцентр - время  решения  задачи  в  ГЦУ  по  ре-
зультатам  передачи  данных  наверх  о  текущем  состо-
янии  и  топологии  всех  подсистем;

Траспр  - время  реализации  декомпозиционной  мо-
дели  в  режиме  распределенных  параллельных  вы-
числений  [9,  10].

Данная  оценка  определяет  именно  потенциаль-
ную  эффективность  декомпозиционной  модели  в  си-
лу  отсутствия  реализации  приближенных  вычисле-
ний,  присущих  численным  методам.

Исследование  проведем  при  наличии  следую-
щих  допущений:

• решение  каждой  из  систем  линейных  алгеб-
раических  уравнений,  соответствующих  числу  узлов  
электрической  системы  (подсистемы),  осуществляет-
ся  с  использованием  аналитического  метода  Гаусса;

• все  компьютеры,  установленные  в  ЛЦУ  и  
ГЦУ,  имеют  одинаковую  производительность  и  вре-
мя  выполнения  арифметических  операций;

• передача  данных  в  ГЦУ  о  параметрах  элект-
рических  подсистем  производится  параллельно.

Необходимо также  ввести  ряд  обозначений.  Они  
следующие.  

Для  компьютерной  среды:
Та  -  среднее  время  выполнения  арифметических  

операций  сложения / умножения в [c];

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÝÊ

Eff=
Тцентр
Траспр
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Vкан  - скорость  канала  связи  в  [бит/с].
Для  электрической  системы,  отображающей    

ЭЭС:
N  - число  определяемых  подсистем;
mmax  - наибольшее  число  узлов  подсистемы.
На  рис. 5  представлено  семейство  зависимости  

Eff  =  f(Та,  mmax)  при  задании  mmax=100,  200,  400;  
Vкан=12  Кбит/c;  nmax=4;  N=4.  Из  полученных  графиков  
виден  эффект    увеличения  Eff  для  большего  числа  
узлов  в  электрической  сети.  И,  как  это  не  парадок-
сально,  наблюдается  рост  эффективности  от  сниже-
ния  скорости  выполнения  арифметических  операций.    

Рис. 5.  Зависимость  эффективности  
от  времени  выполнения  одной  операции    

На  рис.  6    приведены  зависимости    Eff=f(mmax,  
N)  для  различного  числа  подсистем:  N=3,  4,  5.  

Рис. 6.  Зависимость  эффективности  
от  числа  узлов  ЭЭС  

Как  видно  при  заданных  показателях  ЛЦУ-ГЦУ  
и  коммуникационной  сети,  существует  оптимум  эф-
фективности  от  общего  числа  узлов  ЭЭС.  Причем    
с  увеличением  числа  подсистем  эффективность  Eff  
заметно  возрастает  при    смещении  оптимума  вправо.  

  Рис.  7.  Зависимость  эффективности  
от  скорости  канала  связи

Pис. 7  представляет  семейство  зависимостей  
Eff=f(Vкан,  mmax)  при  задании  mmax=100,  200,  400;  
Tа  =10-6;  nmax=4;  N=4  для  различных  скоростей  кана-
ла  связи.    Это,  пожалуй,  наиболее  интересное  се-
мейство  зависимостей,  подтверждающих  увеличение  
эффективности  не  от  увеличения,  а  от    уменьшения  
скорости  каналов  связи.  Этот  результат,  так же,  как  
и  эффект  на  рис. 5,  высвечивает  главное,  а  именно  
положительную  роль  декомпозиционного  подхода.

5.  Направления  дальнейшего  
развития  предлагаемого  подхода

По  своему  конкретному  воплощению  ТРВС  на-
следует  идеологию  построения  Параллельных  муль-
тикомпьютерных  сетей  (ПМК-сетей),  высокая  эф-
фективность    которых  неоднократно  демонстриро-
валась  на  предшествующих  генерациях  «KURS-90»,  
«KURS-2000»,  реализованных  в  пределах  односег-
ментных  локальных  вычислительных  сетей  [6].

Дальнейшее  развитие  декомпозиционного  под-
хода,  как  нам  видится,  должно  осуществляться  по  
следующим    взаимосвязанным  направлениям:

• Расширение  классов  объемных  задач,  исходя  
из  требований  их  разбиения  на  совместно  выпол-
няемые  подзадачи.  В  основе  решения  такого  рода  
задач  должны  лежать все  более  совершенные  мате-
матические  методы  и  алгоритмы.  Особый  интерес  
представляет  нахождение  условий    устойчивой  схо-
димости  при  работе  с  большими  объемами  исход-
ных  данных  в  коммуникационной  сети.  Примени-
тельно  к  управлению  ЭЭС  такие  методы  уже  суще-
ствуют.  Наиболее  известный  из  них  - метод  Функ-
циональных  характеристик  (ФХ),  разработанный  и  
развиваемый  доктором технических наук  О.А.  Суха-
новым  в  сотрудничестве  с  его  коллегами  [3-5,  13-
14].  В  отличие  от  рассмотренного  метода  деком-
позиционных  эквивалентов  метод  ФХ  предъявляет  
значительно  более  жесткие  требования  к  ТРВС  в  

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÝÊ
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части  обеспечения  синхронного  итеративного  взаи-
модействия  удаленных  вычислителей    с  координи-
рующим  центром.  

• Совершенствование  архитектуры  ТРВС  и  си-
стемного  программного  обеспечения  не  только  в  ча-
сти  доработки  ряда  функциональных  компонентов,  
таких  как:  средства  поддержки  многозадачного  ре-
жима  с  приоритетами,    планировщик  параллельных  
процессов,  службы    мониторинга  загрузки  главно-
го  сервера  и  «рядовых»  вычислителей,  а  в  целом,  
средства  повышения  реактивности  и  обеспечения  
отказоустойчивости  вычислительной  среды.  Камнем  
преткновения,  прежде  всего,  является  отказоустойчи-
вость.  Ее  воплощение  требует  пересмотра  архитек-
туры  ТРВС  с  позиций  того  же  декомпозиционного  
подхода.  Отсюда  возникает  такое  новое  направление  
совершенствования  ТРВС,  как  переход  к  распреде-
ленному  управлению  самой  вычислительной  средой,  
а  не  только  процессом  решения  прикладных  задач.

  
Заключение

1. Показано,  что  максимально  возможный  объ-
ем  обработки  данных  должен    производиться  по  ме-
сту  их  возникновения,  а  в  единый  центр  (в  котором  
может  находиться  суперкомпьютер  меньшей  мощно-
сти)  может  передаваться  только  та  часть  данных,  ко-
торая  необходима  для  координации  взаимодействия  
подсистем.

2. Проведенные  и  представленные  в  разделе  4  
результаты  аналитического  исследования  подтверж-
дают  высокую  потенциальную  эффективность  пред-
лагаемого  подхода.  В  частности,  результат  Eff  ≥  N,  
где  N - число  подсистем,  показывает,  что  декомпози-
ционная  модель  вносит  дополнительный  «математи-
ческий»  вклад  в  ускорение  наряду  с  эффектом  «чи-
сто»  параллельных  вычислений.

3. Представленные  принципы  организации  тер-

риториально-распределенных  параллельных  вычис-
лений  и  собственно  архитектура  ТРВС  «KURS-2004»  
практически  воплощены  в  виде  действующего  маке-
та  с  экспериментальным  подтверждением  работоспо-
собности.

4. При  наличии  мощных  компьютеров  в  ло-
кальных  центрах  управления  вполне  ощутимый  эф-
фект  может  быть  достигнут  и  на  относительно  мед-
ленных  компьютерных  сетях  с  IP-адресацией,  вклю-
чая  интернет  широкого  назначения.  

5. В  дальнейшем  представляется  возможным  по-
строить  обобщенную  комбинаторную  модель  тесто-
вых  испытаний  электрической  сети  как  эквивалента  
ЭЭС  для  оценки  последствий    потенциально  возни-
кающих  аварий.  

6. В  целях  ускоренного  проигрывания  анали-
зируемых  ситуаций  допустимо  расширение  архитек-
туры  ТРВС  до  механизмов  поддержки    конвейерно-
параллельных  мультикомпьютерных    вычислений,  ко-
торые  дополнительно  могут  быть  реализованы  в  си-
лу  отсутствия  внешних  циклов  во  взаимодействии    
ГЦУ-ЛЦУ  (рис. 3).

7. В  перспективе    возможно    развертывание  опыт-
ных  образцов  ТРВС (в  составе  ныне  действующих  кор-
поративных  сетей)  по  обеспечению  обработки  потока  
декомпозиционно  сформированных  задач  на  основе  
согласованного  взаимодействия  территориально-рас-
пределенных  вычислительных  центров  России,  заин-
тересованных  стран  СНГ  и  стран  Европейского  со-
дружества.

8. Приведенные  результаты  в  целом  указывают  
на  целесообразность  дальнейшего  совершенствования  
ТРВС  с  использованием  международных  стандартов  
на  базе  перспективных  компьютерных  средств  (IBM,  
HP,  SUN,  DELL,…),  что  позволит  вывести    их  по-
строение  на  промышленную  основу  с  точки  зрения  
богатства  заложенных  функций.   
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21-23  ноября  2013  г.  в  Москве,  на  террито-
рии  Гостиного  двора,  прошел  Второй  междуна-
родный  форум  по  энергоэффективности  и  энер-
госбережению  ЕNES  2013,  организованный  Ми-
нистерством  энергетики  РФ  и  Правительством  
Москвы.

Работа  Форума  открылась  пленарным  заседа-
нием  на  тему:  «Повышение  энергоэффективности  
как  драйвер  роста  и  инструмент  модернизации  эко-
номики  России».  Министр  энергетики  Александр  
Новак  в  своем  приветственном  слове  отметил,  что  
тема  энергоэффективности  сквозная,  и  это  вопрос,  
которым  должны  заниматься  все  министерства,  ве-
домства,  на  всех  предприятиях.  

Цель  дискуссии, - опираясь  на  международ-
ный  опыт,  найти  пути  долгосрочного  совершен-
ствования  энергоэффективности  государственной  
политики.

В  мероприятиях  Форума  приняли  участие  
представители  федеральной  и  региональной  вла-
сти  и  бизнес-сообщества  энергетической  отрасли.

Второй  день  Форума  ENES  2013  открылся  
«Всероссийским  совещанием  по  вопросам  повы-
шения  энергоэффективности  в  регионах:  мони-
торинг  исполнения,  тиражирование  успешного
опыта».

Главным  событием  стало  участие  в  рабо-
те  Форума  Председателя  Правительства  Дмитрия  
Медведева.  

Во  время  осмотра  выставки  новых  техноло-
гий  в  энергосбережении  премьер-министру  проде-
монстрировали  изобретения,  позволяющие  продле-
вать  срок  эксплуатации  оборудования  различных  
производств  промышленности.

Дмитрий  Медведев  продолжил  обсуждение  
энергоэффективности  на  площадке  Форума  в  рам-
ках  президиума  Совета  по  модернизации.  Он  от-
метил,  что  «реализуются  региональные  программы  
повышения  энергоэффективности.  Ежегодно  на  ре-
ализацию  госпрограммы  повышения  энергоэффек-
тивности  только  из  федерального  бюджета  выделя-
ется  около  7  млрд  рублей. Создаются  условия  для  
разработки  и  внедрения  новых  технологий».

Молодежный  день  завершил  работу  II  Между-
народного  форума  по  энергоэффективности  и  энер-
госбережению  ENES  2013.

На  пленарной  сессии  «Будущее  энергетики  
2030»  Александр  Новак  рассказал  молодым  участ-
никам  Форума  о  роли  энергетического  сектора  в  
современном  мире:  «Энергетика  всегда  была,  есть  и  
будет.  Человечество  и  энергетика  -  слова-синонимы.  
Постоянно  увеличивается  потребление  энергетики  
в  мире  на  человека,  на  душу  населения;  появля-
ются  новые  виды  энергии,  и  в  перспективе  будут  
происходить  глобальные  изменения».

В  завершение  мероприятия  Александр  Новак    
ответил  на  вопросы  и  дал  совет  молодым  специали-
стам  о  том,  как  сделать  успешную  карьеру  в  ТЭК:  
«Могу  сказать,  что  если  бы  я  выбирал  профессию  
сегодня,  то  пошел  бы  учиться  в  сферу  энергети-
ки.  Специализации  в  этой  отрасли  очень  перспек-
тивны  и  интересны.  Хочу  призвать  вас  быть  более  
инициативными,  а  не  просто  выполнять  обязанно-
сти  с  9  до  18  часов.  Не  хочу  говорить  банальные  
вещи,  но  действительно  нужно  изучать  професси-
ональную  литературу,  заниматься  саморазвитием».
По  материалам  сайтов  http://www.enes-expo.ru/ru/

http://minenergo.gov.ru/
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