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В.В. Семенистый, И.Э. Гамолина 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 

ВЫЧИСЛЕНИЙ ПО ЯВНЫМ И НЕЯВНЫМ РАЗНОСТНЫМ СХЕМАМ 

ДЛЯ ЗАДАЧ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ АЭРОДИНАМИКИ 

Задачи вычислительной аэродинамики являются одной из основных областей приме-

нения параллельных вычислений. В работе рассматривается параллельное моделирование 

квазиодномерной системы уравнений газовой динамики, описывающей течение газа по ка-

налу переменного сечения по неявной и явной разностным схемам. Целью данной работы 

является исследование эффективности способов организации параллельных вычислений по 

неявным и явным разностным схемам решения внутренних задач аэродинамики. В статье 

проводится сравнительный анализ предложенных параллельных моделей для системы ква-

зиодномерных уравнений газовой динамики, описывающих течения в канале переменного 

сечения, для численного решения которой используются различные параллельные алгорит-

мы. При построении параллельного алгоритма для неявной разностной схемы применяется 

метод расщепления по физическим процессам. Вычисления проводятся по схеме типа пре-

диктор-корректор с введением сглаживающего оператора на этапе коррекции для подав-

ления осцилляций решения. На дробных шагах схемы для решения трехдиагональных сис-

тем применяется алгоритм параллельной скалярной прогонки с выбором параметрических 

неизвестных. Для сравнения строится параллельный алгоритм для явной схемы Маккорма-

ка, широко применяемой в задачах вычислительной аэродинамики. Параллельные вычисле-

ния проводятся на вычислительных структурах с распределенной памятью и линейной 

коммутационной зависимостью между вычислительными устройствами рабочего поля.  

В работе приведены временные оценки для каждого этапа параллельного вычисления, как 
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по неявной, так и по явной разностным схемам, на основе которых вычисляется эффек-

тивность разработанных параллельных алгоритмов. Оценки показывают, что коэффици-

ент ускорения для явной схемы линейно зависит от числа вычислительных устройств. 

Система уравнений газовой динамики; схема предиктор-корректор; организация па-

раллельных вычислений; временные оценки параллельных алгоритмов. 

V.V. Semenistyy, I.E. Gamolina 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PARALLEL COMPUTING 

EFFICIENCY FOR EXPLICIT AND IMPLICIT DIFFERENCE SCHEMES  

FOR COMPUTATIONAL AERODYNAMICS PROBLEMS 

One of the main areas of parallel computing application is solving of computational aero-

dynamics problems. The paper considers parallel modeling of gas dynamics with quasi-one-

dimensional system of equations. The system describes the gas flow through a channel with varia-

ble cross section using implicit and explicit difference schemes. The purpose of this work is to 

study the methods efficiency for organizing parallel computations with implicit and explicit differ-

ence schemes for solving internal aerodynamics problems. The article presents a comparative 

analysis of the proposed parallel models for quasi-one-dimensional equations system of gas dy-

namics. The system describes flows in a channel of variable cross section. Various parallel algo-

rithms are used to solve systems of such type numerically. The method of splitting by physical pro-

cesses is used for an implicit difference scheme. To suppress the solution oscillations a smoothing 

operator at the correction stage is introduced in calculations according to the scheme of the pre-

dictor-corrector type. In scheme fractional steps the parallel scalar sweep algorithm is used to 

solve tridiagonal systems with the parametric unknown choice. Besides to compare scheme men-

tioned above a parallel algorithm is constructed for McCormack's explicit scheme. Such algorithm 

is widely used in computational aerodynamics. Parallel computations are held by computing 

structures with distributed memory and by another one – with linear switching dependence be-

tween computing devices of the working field. The paper presents time estimations for each com-

puting stage (both by implicit and explicit difference schemes). It helped to calculate the developed 

parallel algorithms efficiency. It is concluded that the acceleration factor in explicit scheme de-

pends linearly on the computing devices number. 

Keywords: System of gas dynamics equations; predictor – corrector method; parallel com-

puting organization; estimation of parallel algorithm time. 

Введение. С ростом производительности современной вычислительной тех-

ники, основанной на многопроцессорности (многопотоковости), возрастает роль 

организации параллельных вычислений. В настоящее время разработано много 

базовых параллельных алгоритмов [3, 4, 17] для различных вычислительно слож-

ных задач. Задачи вычислительной аэродинамики являются одной из основных 

областей применения параллельных вычислений [7, 11, 12]. В работе рассматрива-

ется параллельное моделирование квазиодномерной системы уравнений газовой 

динамики [1, 5, 2] описывающей течение газа по каналу переменного сечения по 

неявной и явной разностным схемам.  

Построение параллельной модели неявного решения течения газа основыва-

ется на применении алгоритма параллельной скалярной прогонки [8, 10, 14] для 

решения трехдиагональных матриц, получающихся на дробных шагах схемы.  

На этапе коррекции восстанавливается консервативность схемы и происходит по-

давление осцилляций в решение [18–20]. 

Параллельные вычисления по явной схеме строятся на использовании гео-

метрического параллелизма для схемы Маккормака [13, 15, 16]. Внутренний па-

раллелизм заложенный в задачи позволяет получить линейное ускорение от числа 

работающих вычислительных устройств [9, 6]. 
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Основная часть. Проведем сравнительный анализ параллельных разностных 

моделей для решения системы квазиодномерных уравнений газовой динамики, 

описывающих течения в канале переменного сечения [1, 5], полученных путем 

осреднения параметров потока в поперечном направлении. Здесь А(х) – площадь 

поперечного сечения канала. 
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Система записывается в векторном дивергентном виде уравнением  

  

  
 
 

  
                                                              

или в недивергентном виде – уравнением 
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Для численного решения системы уравнений могут использоваться разност-

ные схемы приближенной факторизации и схемы типа предиктор-корректор с раз-

личной формой расщепления и различным порядком аппроксимации расщеплен-

ных разностных операторов, векторов потоков и вектора правой части. 

1. Параллельные вычисления по неявным разностным схемам. Исследо-

вания. При вычислении решения искомой системы уравнений на высокопроизво-

дительной вычислительной структуре с линейной коммутационной зависимостью 

по схеме предиктор-корректор с введением сглаживающего оператора на этапе 

коррекции ([18],[20]): 

 
 
 
 

 
 
    

 
    

  
    

    
 
   

   
 
     

 
 

  
    

    
 
   

       

 
      

 
     

 
 

  

получаем следующие временные оценки (для одной итерации): 
На первом дробном шаге этапа предиктора при вычислении компонент 

плотности и скорости (давление переносится с предыдущего временного слоя) 

будет затрачено (здесь        ): 

время на выполнение параллельного расчета: 

 пр                 

время на выполнение последовательного расчета:  

 пос                      

время на вычисление коммутационных обменов: 

             

и время работы однопроцессорной системы:  
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Здесь параметры    и    – осредненное время выполнения одной арифметиче-

ской операции и время выполнения операции обмена одним словом (соответст-

венно) между соседними вычислительными устройствами. Параметры    и    за-

висят от топологии сети коммутационной системы вычислительной структуры. 

На втором дробном шаге этапа предиктора вычисляется давление и пере-

считывается значение скорости (плотность переносится с первого дробного шага).  

На этом этапе имеем: 

время на выполнение параллельного расчета: 

 пр                 

время на выполнение последовательного расчета:  

 пос                    

время на вычисление коммутационных обменов:
  

            

и время работы однопроцессорной системы:  

            

На этапе коррекции восстанавливается консервативность схемы, но из-за 

симметричной аппроксимации первых производных вектора потока и правой час-

ти в решении появляются осцилляции. Для их подавления в разностную схему 

вводится следующий сглаживающий оператор второго порядка малости ([2]): 
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С учетом преобразования разностной схемы время работы высокопроизводи-

тельной системы на этом этапе вычислений: 

время на выполнение параллельного расчета:  

 пр            

и время работы однопроцессорной системы:  

        
Полное время параллельной работы на всех этапах численного алгоритма 

расчета течения газа по неявной разностной схеме составит ([10]): 

 пор                             

временных тактов.  

Для однопроцессорной вычислительной системы оно составляет  

            временных тактов. 

Коэффициент ускорения решения аэродинамической задачи на вычислитель-

ной структуре выбранной архитектуры приближенно равен  

   
   

             
 

 

Здесь за   
  

  
 обозначается величина, характеризующая быстродействие ка-

нала связи. 
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Замечание. Оценки приведены для одного временного шага. Для получения 

стационарного решения методом установления необходимо провести сотни итераций. 

2. Параллельные вычисления по явным разностным схемам. Для чис-

ленного решения воспользуемся явной разностной схемой Маккормака [13], кото-

рая представляет схему типа предиктор-корректор, и может быть записана для 

системы (2), например, в следующей операторной форме:  
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Здесь вектор решения    
  
   
   

 , вектор потока    

   

      
       

  и вектор 

правой части    

 

 
  

  

 

 . 

Благодаря использованию сопряженных разностных операторов на шагах 

предикции и коррекции достигается второй порядок аппроксимации по простран-

ству, но так как схема явная то для получения устойчивого решения должно быть 

выполнено условие куранта. 

Проведем временной анализ параллельного решения системы (1) или (2) по 

явной схеме Маккормака на вычислительной системе с линейной топологией свя-

зи. Как и в случае неявной разностной схемы для получения временных оценок 

вычисления разобьем на промежуточные этапы. 

Этап вычисления значений координат вектора потока для предиктора 

схемы. Используя уравнения состояния совершенного газа для вычисления значе-

ний внутренней энергии единицы массы газа и массовой плотности полной энер-

гии, а также для пересчета координат вектора потока, получаем следующие вре-

менные оценки (для начальной итерации):  

временем выполнения параллельного расчета:  

 пр           

и временем работы однопроцессорной системы:  

        

На остальных итерациях временные оценки совпадают с аналогичным этапом 

для корректора схемы. 

Этап реализации предиктора. Для нахождения вектора решения на проме-

жуточном временном слое (первое уравнения системы (3)) вычислительное уст-

ройство затратит:  

время на выполнение параллельного расчета:  

 пр            

и время работы однопроцессорной системы:  

        

Этап вычисления значений координат вектора потока для корректора 

схемы. Для проведения расчетов на этапе коррекции разностного решения надо 

пересчитать компоненты векторов потоков и правой части для промежуточного 

временного слоя. Значение давления считается отдельно, так как оно не входит в 

решение системы. С учетом этого  
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время на выполнение параллельного расчета:  

 пр        

и время работы однопроцессорной системы:  

        

Этап реализации корректора. На последнем этапе численного алгоритма 

вычисляются значения вектора решения на новом временном слое. Расчет ведется 

для второго разностного уравнения системы (3). В вычислениях используются 

значения параметров двух временных слоев, поэтому время решения больше чем 

на этапе предиктора и равно: 

время на выполнение параллельного расчета: 

 пр            

и время работы однопроцессорной системы: 

        

Время параллельной работы вычислительной системы на этапах численного 

алгоритма расчета течения газа по явной разностной схеме составит  пор  

          временных тактов.  

Для однопроцессорной вычислительной системы оно составляет  

        временных тактов.  

Заключение. Проведено исследование эффективности способов организации 

параллельных вычислений по неявным и явным разностным схемам решения 

внутренних задач аэродинамики со сравнительным анализом предложенных па-

раллельных моделей. Приведенные оценки для времени вычислений на каждом 

этапе показывают, что коэффициент ускорения для явной схемы линейно зависит 

от числа вычислительных устройств. Следует отметить, что в расчетах не учиты-

вались временные затраты, связанные с обращением к памяти системы. 

При организации вычислений предпочтительнее использовать явные парал-

лельные разностные модели (хотя они и обладают меньшим запасом устойчивости) 

так их эффективность растет линейно с ростом вычислительных элементов системы, 

в то время как неявные параллельные схемы имеют предел масштабируемости и с 

ростом вычислительных устройств эффективность алгоритма уменьшается. 
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О.И. Атакищев, В.Г. Грибулин, В.Е. Ананьев, Е.А. Титенко 

РЕКОНФИГУРАЦИОННЫЕ МЕТАГРАММАТИКИ ДЛЯ ОПИСАНИЯ  

И МОДЕЛИРОВАНИЯ МНОГОЭТАПНЫХ КОМПЛЕКСНЫХ АТАК 

Цель исследования определяется существенным расширением классов угроз совре-

менным автоматизированных системам, динамичным развитием тактик и техник атак 

на их информационные ресурсы. Имеющиеся методы и аппаратно-программные средства 

эффективно противостоят одноэтапным атакам, имеющим фиксированную схему дест-

руктивного воздействия и ограниченную во времени активность. Современные типы дест-

руктивных воздействий понимаются как многоэтапные комплексные атаки, для которых 

актуально создание адекватного и эффективного аппарата описания, моделирования и 

отражения новых типов атак. Методы исследования основаны на развитии структурно-

алгебраического подхода, в первую очередь – аппарата формальных грамматик и мета-

грамматик. Установлено, что известные формальные модели для описания и моделирова-

ния многоэтапных комплексных атак получаются громоздкими, затруднена их модифика-

ция. Большинство дескрипторов атак не оснащены представительным набором методов 

структурного и алгебраического анализа подобных сложно структурированных объектов. 

Для описания, моделирования и отражения таких атак разработан класс реконфигураци-

онных метаграмматик. Эти метаграмматики содержат набор обычных и реконфигура-

ционных правил согласования между элементами грамматик в составе грамматики. Дан-

ные правила позволяют выбирать в зависимости от достигнутых состояний синтаксиче-

ского анализа конкретные ветви графа поиска. Это свойство существенно сокращает 

пространство перебора и повышает тем самым удельную эффективность поиска. Разра-

ботанный аппарат реконфигурационных метаграмматик создает необходимый теорети-

ческий базис для их эффективного использования при моделировании и отражении сущест-

вующих и перспективных МКА, имеющих структурно-лингвистическое описание. Получен-

ная в результате квалиметрическая пятимерная диаграмма, построенная на набору прак-

тически значимых показателей (однородность, связность, компактность, адаптивность,  

направленность) показала преимущество реконфигурационных метаграмматик перед ме-

таграмматиками общего вида. Методы синтаксического анализа в реконфигурационных  

метаграмматиках отличаются структурными правилами реконфигурации (структурной 

адаптации) и критериями выбора при их адаптации. Эти процедурные особенности позво-

ляют расширить возможности моделирования атак и повысить эффективность процедур 

отражения многоэтапных комплексных атак. 

Моделирование; иерархический грамматический разбор; структурная адаптация; 

реконфигурационное правило согласования. 


