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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ  È  ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß  ÒÅÕÍÈÊÀ

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â âåäóùèõ ñòðà-

íàõ ìèðà óñèëèëîñü âíèìàíèå ê ñîçäàíèþ è
ïðèìåíåíèþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî
ðÿä ãëîáàëüíûõ ïðîáëåì, âîçíèêøèõ ïåðåä
÷åëîâå÷åñòâîì (êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç, ìîäåëè-
ðîâàíèå àòìîñôåðû è ìèðîâîãî îêåàíà, ïðåä-
ñêàçàíèå ïîãîäû è ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé â
àòìîñôåðå, ãåíåòèêà ÷åëîâåêà è äð.), ìîãóò
áûòü ðåøåíû ëèøü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷à-
þùèõ ìàñøòàáíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
èëè èíæåíåðíûå çàäà÷è ñ øèðîêîé îáëàñòüþ
ïðèìåíåíèÿ (Grand challenges) [1]. Ýôôåêòèâ-
íîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ âîçìîæíî òîëüêî íà
ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðàõ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðèçíàíî ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîä-
íûì êîíöåíòðèðîâàòü ìîùíûå âû÷èñëèòåëü-
íûå ðåñóðñû â öåíòðàõ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçî-
âàíèÿ è ðàçâèâàòü èíôðàñòðóêòóðó óäàëåííî-
ãî äîñòóïà ê ðåñóðñàì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñðåäñòâ òåëåêîììóíèêàöèé.

Ïîòðåáíîñòè îðãàíèçàöèé Ñàìàðñêîãî
íàó÷íîãî öåíòðà (ÑÍÖ) ÐÀÍ è êðóïíåéøèõ
ÂÓÇîâ ã. Ñàìàðû ïîñòàâèëè â ïîâåñòêó äíÿ
ñîçäàíèå ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû íàóêè è îá-
ðàçîâàíèÿ íà îñíîâå öåíòðà âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Âàæíûì
îðãàíèçàöèîííûì ýòàïîì ñîçäàíèÿ òàêîãî
öåíòðà ÿâèëîñü ñîçäàíèå â äåêàáðå 1998 ã. ïî
ñîãëàñîâàííîìó ðåøåíèþ ðóêîâîäèòåëåé
êðóïíåéøèõ ÂÓÇîâ è ðÿäà íàó÷íûõ îðãàíè-

çàöèé ã. Ñàìàðû ó÷åáíî-íàó÷íîãî öåíòðà «Èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò âûñîêèõ òåõíî-
ëîãèé» (ÈÓÂÒ). Îäíà èç öåëåé åãî ñîçäàíèÿ
çàêëþ÷àëàñü â ñîâìåñòíîì  èñïîëüçîâàíèè
íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ðàçâèòèè ìàòåðè-
àëüíîé áàçû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì àêóñòèêè ìàøèí, àýðî-
äèíàìèêè, ïðî÷íîñòè, öèôðîâîé îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé, êîìïüþòåðíîé îïòèêè, àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ è îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì  è äð.

Àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ öåíòðà
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè íà÷àëàñü ñ ñåðåäèíû 1999 ã. Ïåðâûì
ýòàïîì ÿâèëîñü ñîçäàíèå îäíîðîäíîãî êëàñ-
òåðà èç 4-õâû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí â Èíñòè-
òóòå ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé (ÈÑÎÈ)
ÐÀÍ. Âòîðûì ýòàïîì ÿâèëîñü ñîçäàíèå êëàñ-
òåðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí â ÑÍÖ ÐÀÍ. Â
íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ òîïîëîãèÿ,
õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óêà-
çàííûõ êëàñòåðîâ, à òàêæå îáñóæäàþòñÿ îñ-
íîâíûå çàäà÷è ôîðìèðóåìîãî íà èõ îñíîâå
ðåãèîíàëüíîãî àêàäåìè÷åñêîãî öåíòðà âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè (ÖÂÎÈ).

Ñòðóêòóðà öåíòðà âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

Ñàìàðñêèé ðåãèîíàëüíûé ÖÂÎÈ ñòðóê-
òóðíî îáúåäèíÿåò äâà êëàñòåðà âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìàøèí: îäíîðîäíûé êëàñòåð ÈÑÎÈ ÐÀÍ
è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé êëàñòåð ÑÍÖ
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ÐÀÍ [2]. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà îáùàÿ òîïîëî-
ãè÷åñêàÿ ñõåìà êëàñòåðîâ ÈÑÎÈ ÐÀÍ è ÑÍÖ
ÐÀÍ, à íà ðèñ.2 - âíåøíèé âèä êëàñòåðà
ÑÍÖ ÐÀÍ.

Óçëàìè êëàñòåðà ÈÑÎÈ ÐÀÍ ÿâëÿþòñÿ
ñòàíäàðòíûå äâóõïðîöåññîðíûå êîìïüþòåðû
ñ ïðîöåññîðàìè Intel Pentium II è ñåòåâûìè
àäàïòåðàìè Fast Ethernet (100 Mb/s). Îäèí óçåë
ñíàáæåí äîïîëíèòåëüíûì ñåòåâûì èíòåð-
ôåéñîì, ÷åðåç êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ óäà-
ëåííûé äîñòóï ê êëàñòåðó. Êîìïüþòåðû ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé ÷åðåç êîììóòàòîð Catalyst
2912. Îáùèå ðåñóðñû êëàñòåðà: 8 ïðîöåññî-
ðîâ, 2Gb îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è 36Gb äèñêî-
âîé ïàìÿòè.

Êëàñòåð ÑÍÖ ÐÀÍ ñîñòîèò èç ïÿòè
êîìïüþòåðîâ: ãëàâíîãî õîñòà è ÷åòûðåõ óçëîâ.
Ãëàâíûé õîñò êëàñòåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâóõïðîöåññîðíûé SMP êîìïüþòåð íà áàçå
ìàòåðèíñêîé ïëàòû UP2000 è ìèêðîïðîöåñ-

ñîðîâ ALPHA 21264DP ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé
667 MHz. Ýòîò êîìïüþòåð îñíàùåí 4 MB êýø,
2 GB îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ðåéä êîíòðîëëå-
ðîì, ñòðèììåðîì, ôëîïïè äèñêîâîäîì 3,5".
Îáùèé îáúåì äèñêîâîé ïàìÿòè ñîñòàâëÿåò
72GB, ïîëåçíûé îáúåì - 54GB. Â ãëàâíûé õîñò
óñòàíîâëåíû òðè ñåòåâûõ àäàïòåðà: Myrinet  è
äâà àäàïòåðà FastEthernet, ÷åðåç îäèí èç êîòî-
ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ óäàëåííûé äîñòóï ê êëà-
ñòåðó, à âòîðîé ïîäêëþ÷åí ê ñëóæåáíîé ñåòè
êëàñòåðà.

Óçëû êëàñòåðà ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íû-
ìè òèïàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí. Ìàòå-
ðèíñêàÿ ïëàòà è ìèêðîïðîöåññîðû ïåðâîãî
óçëà êëàñòåðà òàêèå æå, êàê ó ãëàâíîãî õîñòà.
Îí îñíàùåí îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ îáúåìîì
1 GB, ó íåãî îòñóòñòâóåò ðåéä êîíòðîëëåð è
ñòðèììåð, à îáúåì äèñêîâîé ïàìÿòè ñîñòàâ-
ëÿåò 18GB. Â íåì óñòàíîâëåíû äâà ñåòåâûõ
àäàïòåðà: Myrinet è FastEthernet.

Ðèñ. 1. Îáùàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êëàñòåðîâ  ÑÍÖ ÐÀÍ è ÈÑÎÈ ÐÀÍ
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Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà

Òðè îñòàâøèõñÿ óçëà ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé äâóõïðîöåññîðíûå SMP êîìïüþòåðû íà
áàçå ìèêðîïðîöåññîðîâ Intel Pentium III ñ òàê-
òîâîé ÷àñòîòîé 600 MHz,  â êàæäîì èç êîòî-
ðûõ óñòàíîâëåíî ïî 512MB îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè, âèí÷åñòåð îáúåìîì 18GB è äâà ñåòå-
âûõ àäàïòåðà: Myrinet è FastEthernet.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé òåëåêîììóíèêàöè-
îííîé ñðåäû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé êëàñòåðà
ÑÍÖ ÐÀÍ èñïîëüçóåòñÿ ñåòü Myrinet, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàí-
íûõ ìåæäó óçëàìè. Óçëû êëàñòåðà ñîåäèíå-
íû ìåæäó ñîáîé ïî ëîãè÷åñêîé ñõåìå «Çâåç-
äà». Ñõåìà ðåàëèçîâàíà íà øåñòíàäöàòèïîð-
òîâîì êîììóòàòîðå. Ñëóæåáíàÿ ñåòü êëàñòå-
ðà ïîñòðîåíà íà FastEthernet (100Mb/c). Óñòà-
íîâëåííîå ñåòåâîå îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿåò
ïîäêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíî îäèííàäöàòü óç-
ëîâ. Óñòàíîâëåíû òàêæå îïòè÷åñêèé êàíàë è

êîíâåðòåðû, ñîåäèíÿþùèå êëàñòåð ÑÍÖ ÐÀÍ
ñ êëàñòåðîì ÈÑÎÈ ÐÀÍ.

Íà êàæäîì êîìïüþòåðå êëàñòåðà óñòà-
íîâëåíà ñâîáîäíî-ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ îïåðà-
öèîííàÿ ñèñòåìà LINUX RedHat-6.2. Íà âñåõ
êîìïüþòåðàõ ðàáîòàþò äåìîíû telnetd, ftpd,
rshd. Ñëóæåáíàÿ ñåòü êëàñòåðà îñíîâàíà  íà
ñòåêå ïðîòîêîëîâ TCP/IP. Â ñëóæåáíîé ñåòè
èñïîëüçóåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ.

Íà âñåõ êîìïüþòåðàõ óñòàíîâëåíà êîì-
ìóíèêàöèîííàÿ ñèñòåìà GM ïåðåäà÷è ñîîá-
ùåíèé äëÿ Myrinet. Ýòà ñèñòåìà îáåñïå÷èâà-
åò íàäåæíóþ äîñòàâêó ñîîáùåíèé äëèíîé äî
231-1 áàéò, ðàáîòàåò íà êëàñòåðàõ ñ áîëüøèì
÷èñëîì óçëîâ, àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò è
ïîääåðæèâàåò òîïîëîãèþ ñåòè Myrinet, îáåñ-
ïå÷èâàåò ìàëóþ çàäåðæêó è èìååò ðÿä äðóãèõ
äîñòîèíñòâ. Â êà÷åñòâå ñèñòåìû ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò mpich-
1.1.2..13, ðåàëèçóþùèé MPI ÷åðåç Myrinet. Íà
êëàñòåðå óñòàíîâëåíû êîìïèëÿòîðû ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ C, C++ è Fortran( gcc,g++
è g77) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áèáëèîòåêàìè è
ôàéëàìè çàãîëîâêîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè êëàñòåðîâ

Ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà
ÈÑÎÈ ÐÀÍ - 3,4 GFLOPS, êëàñòåðà ÑÍÖ ÐÀÍ
- 8.9 GFLOPS. Äëÿ îöåíêè ðåàëüíîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè êëàñòåðîâ è ñåòåâûõ ñðåäñòâ,
íà îñíîâå êîòîðûõ ýòè êëàñòåðû ôóíêöèîíè-
ðóþò, ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ íà íåêîòîðûõ
îáùåïðèçíàííûõ òåñòàõ.

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä êëàñòåðà ÑÍÖ ÐÀÍ

Ðèñ. 3.  Ñêîðîñòü ïåðåñûëîê ïî ñåòè FastEthernet êëàñòåðà ÈÑÎÈ ÐÀÍ
à) ïðè ìàëîì ðàçìåðå ñîîáùåíèé, á) ïðè áîëüøîì ðàçìåðå ñîîáùåíèé
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Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü êëàñòåðà
ÈÑÎÈ ÐÀÍ ïðîâåðÿëàñü íà òåñòàõ NPB2.3,
ðàçðàáîòàííûõ â èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðà-
òîðèè NASA. Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ îáîèõ êëàñòåðîâ ïðî-
èçâîäèëàñü íà òåñòàõ, ïîñòàâëÿåìûõ ñ ïàêå-
òîì mpich. Êëàñòåð ÈÑÎÈ ÐÀÍ ïîêàçàë òàê-
æå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà òåñòàõ
NAS Benchmarks.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñåòåâûõ
òåñòîâ, âûïîëíåííûõ íà êëàñòåðå ÈÑÎÈ
ÐÀÍ, ïîñòðîåííîãî íà ñåòåâîé òåõíîëîãèè
FastEthernet, à íà ðèñ.4, 5 - äëÿ êëàñòåðà ÑÍÖ
ÐÀÍ, èñïîëüçóþùåãî ñðåäó Myrinet.

Ïëàíèðóåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àðõè-
òåêòóðû ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè  ñ öå-

ëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, çàêëþ-
÷àþùååñÿ  â èíòåãðàöèè ðåñóðñîâ êëàñòåðîâ
ÈÑÎÈ ÐÀÍ è ÑÍÖ ÐÀÍ. Ïðåäïîñûëêîé äëÿ
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îïòè÷åñêîãî êàíàëà
è êîíâåðòåðîâ, ñîåäèíÿþùèõ êëàñòåð ÑÍÖ
ÐÀÍ ñ êëàñòåðîì ÈÑÎÈ ÐÀÍ. Îáúåäèíåíèå
ìîùíîñòåé êëàñòåðîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíó-
òî ñ ìèíèìàëüíûì  óðîâíåì äîïîëíèòåëüíûõ
çàòðàò ïóòåì ïåðåâîäà êëàñòåðà ÈÑÎÈ ÐÀÍ
íà ñåòåâóþ òåõíîëîãèþ Myrinet. Ïðè ýòîì áó-
äåò äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå ïèêîâîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè öåíòðà äî 12,3 GFLOPS.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàñòåðû ÿâëÿþòñÿ
äîñòóïíûìè ñ ëþáîãî êîìïüþòåðà, èìåþùå-
ãî äîñòóï â ñåòü Èíòåðíåò, íî ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèøü ðàçäåëüíî.
Íàïðèìåð, ñîòðóäíèêàìè ÈÑÎÈ ÐÀÍ âûïîë-

Ðèñ. 5. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòè Myrinet êëàñòåðà ÑÍÖ ÐÀÍ
 à) ïðè ìàëîì ðàçìåðå ñîîáùåíèé, á) ïðè áîëüøîì ðàçìåðå ñîîáùåíèé

à) á)

Ðàçìåð ñîîáùåíèÿ (Kbytes)

Âðåìÿ
ïåðåñûëîê

Âðåìÿ

ïåðåñûëîê

Ðàçìåð ñîîáùåíèÿ (bytes)

Ðèñ. 4.  Ñêîðîñòü ïåðåñûëîê ïî ñåòè Myrinet êëàñòåðà ÑÍÖ ÐÀÍ
à) ïðè ìàëîì ðàçìåðå ñîîáùåíèé, á) ïðè áîëüøîì ðàçìåðå ñîîáùåíèé

Âðåìÿ

ïåðåñûëîê

Ðàçìåð ñîîáùåíèÿ (bytes)Ðàçìåð ñîîáùåíèÿ (Kbytes)

Âðåìÿ

ïåðåñûëîê

à) á)
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íÿþòñÿ íàó÷íûå ðàñ÷åòû íà îáîèõ êëàñòåðàõ,
â ÷àñòíîñòè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÷åðåç
àíòèîòðàæàþùóþ ñòðóêòóðó ïîñðåäñòâîì ðàç-
íîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.

Çàäà÷è öåíòðà âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

ÖÂÎÈ îòêðûâàåò êà÷åñòâåííî íîâûå
âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ èíôðàñòðóêòóðû
ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû íàóêè è îáðàçîâàíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ èìåþùèõñÿ â ðåãèîíå èíôîðìàöè-
îííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìî ÷åòêî ñôîðìó-
ëèðîâàòü îñíîâíûå çàäà÷è ÖÂÎÈ. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, ÷òî îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíî-
ñòè öåíòðà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè äîëæíû ñîñòîÿòü â ñëåäóþùåì:

- ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿì âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ, â ò.÷. â ðåæèìå óäàëåííîãî äîñòóïà ÷å-
ðåç ðåãèîíàëüíóþ àêàäåìè÷åñêóþ òåëåêîììó-
íèêàöèîííóþ ñåòü íàóêè è îáðàçîâàíèÿ;

- ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî
îáåñïå÷åíèþ è ðàçâèòèþ ñèñòåìíîãî è ïðè-
êëàäíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è ðå-
øåíèþ çàäà÷ áîëüøîé ñëîæíîñòè;

- îêàçàíèå ïîìîùè ïîëüçîâàòåëÿì â ðàçðà-
áîòêå è ðàñïðîñòðàíåíèè ïðèêëàäíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé;

- ñîäåéñòâèå ðàçâèòèþ äèñòàíöèîííîãî
îáðàçîâàíèÿ, ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿì
èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ (ñåðâåðîâ, áàç
äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì íàóêè è òåõ-
íèêè, îáðàçîâàíèÿ è äð.);

- èíòåãðàöèÿ ÖÂÎÈ â èíôîðìàöèîííî-âû-
÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó íàóêè è îáðàçîâàíèÿ,
ôîðìèðóåìóþ íà îñíîâå ñóïåðêîìïüþòåðíîé
ñåòè Ðîññèè;

- ïîääåðæêà ðåãèîíàëüíûõ îáðàçîâàòåëü-
íûõ ïðîãðàìì, ñâÿçàííûõ ñ ïîäãîòîâêîé è
ïåðåïîäãîòîâêîé ñïåöèàëèñòîâ ïî âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûì ïàðàëëåëüíûì âû÷èñëå-
íèÿì;

- íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîå ñîäåéñòâèå ðåãèî-
íàëüíûì ïðîåêòàì ïåðåâîîðóæåíèÿ íîâåé-
øèìè èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè
ïðåäïðèÿòèé Ïîâîëæüÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ íåîáõîäè-
ìà êîíöåíòðàöèè óñèëèé è ñðåäñòâ íà ðåãèî-
íàëüíîì óðîâíå, â ÷àñòíîñòè, ôîðìèðîâàíèå
êîìïëåêñíîé ðåãèîíàëüíîé öåëåâîé ïðî-
ãðàììû ðàçâèòèÿ ÖÂÎÈ è èíôðàñòðóêòóðû
óäàëåííîãî äîñòóïà ê åãî ðåñóðñàì. Ðåàëèçà-
öèÿ òàêîé ïðîãðàììû ïîçâîëèò Ñàìàðñêîìó
ðåãèîíó âûéòè íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è íàó÷íîé ïîä-
äåðæêè ïðîìûøëåííîñòè, ïîâûñèò èíâåñòè-
öèîííóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ðåãèîíà è ñîç-
äàñò áàçó äëÿ åãî óñêîðåííîãî ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ.
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PATTERN,  PERFORMANCE  AND  PROBLEMS  OF  THE  SAMARA  ACADEMIC
CENTRE  OF  HIGH-PERFORMANCE  INFORMATION  PROCESSING

© 2000  V.P. Shorin1,  V.A. Soifer2,  V.V. Kravchuk2,  V.A. Fursov1

1Samara  Science Centre of  Russian  Academy  of  Sciences
2 Image  Processing  System  Institute  of  Russian  Academy  of  Sciences,  Samara

The pattern of high-performance resources of science and education of the Samara region, including
computer clusters from Institute of Image Processing Systems and Samara Centre of Science of the
Russian Academy of Sciences is described. The outcomes of testing and efficiency estimation of the
indicated clusters are done. The tasks of centre of high-performance information processing are stated,
the perspectives of its development are considered.
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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé ÿâíûõ,
ÿâíî-íåÿâíûõ è íåÿâíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì, ïîñòðîåííûõ äëÿ îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ çàäà÷ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôèçèêè. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò êàê íà ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
âëèÿåò ðàçìåðíîñòü çàäà÷è è òèï ðàçíîñòíîé ñõåìû.

Ââåäåíèå
Ðåøåíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé òðåáóåò

áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò, êîòîðûå èíîãäà
ñòàíîâÿòñÿ íåïðèåìëåìûìè â ñèëó ñðî÷íîñ-
òè çàäà÷è èëè îãðàíè÷åííîñòè äîñòóïà ê âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå. Ïîýòîìó àêòóàëüíà
ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîääåðæêó ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé è òåì ñàìûì ïîçâîëÿþùèõ óñêîðèòü âû-
÷èñëåíèÿ .

Â ÈÑÎÈ ÐÀÍ óñòàíîâëåí êëàñòåð, ñî-
ñòàâëåííûé èç ÷åòûðåõ äâóõïðîöåññîðíûõ
êîìïüþòåðîâ Pentium 2, ñ îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òüþ 512 Má êàæäûé è òàêòîâîé ÷àñòîòîé 400
MÃö è 450 MÃö (ïî äâà êîìïüþòåðà ñîîòâåò-
ñòâåííî), ñîåäèíåííûõ ñåòüþ ñî ñêîðîñòüþ
100Máèò. Ïðè äàííîé êîíôèãóðàöèè öåëåñî-
îáðàçíî íàãðóæàòü îäèí ïðîöåññîð íå áîëåå,
÷åì îäíèì ïðîöåññîì è ïîëüçîâàòüñÿ ðàçäå-
ëåííîé ïàìÿòüþ, êîãäà ïðîöåññó ñîîòâåòñòâó-
åò îáëàñòü ïàìÿòè, êîòîðîé íèêàêîé äðóãîé
ïðîöåññ ïîëüçîâàòüñÿ íå ìîæåò. Âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó ïðîöåññàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïå-
ðåñûëêîé äàííûõ.

Ðàçíîñòíûå ñõåìû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ
ðåøåíèÿ âðåìåííûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé
ôèçèêè, ïî ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ èñêîìîé
ôóíêöèè íà íåêîòîðîì âðåìåííîì ñëîå äå-
ëÿòñÿ íà ÿâíûå [1] (ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
÷åðåç çíà÷åíèÿ íà ïðåäûäóùåì âðåìåííîì
ñëîå) è íåÿâíûå (ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷å-
ðåç çíà÷åíèÿ íà òåêóùåì âðåìåííîì ñëîå).
Òàêæå àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ÿâíî-íåÿâíûå
ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé, êîãäà çíà÷åíèå îäíîé èç èñ-
êîìûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç çíà÷å-
íèÿ äðóãèõ èñêîìûõ ôóíêöèé êàê ÿâíî, òàê
è íåÿâíî.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ÿâíîé ñõåìû
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

ÿâíîé ñõåìû ðàññìîòðèì ñõåìó, ñîñòàâëåí-
íóþ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíî-
ñòè [1], çàïèñàííîãî â îäíîìåðíîé äåêàðòî-
âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â êà÷åñòâå õàðàêòå-
ðèñòèê òàêîé ñõåìû ìîæíî îòìåòèòü ÿâíîñòü,
îäíîìåðíîñòü, îòñóòñòâèå âðåìåíè îæèäàíèÿ
ïðîöåññàìè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äðóãèõ ïðî-
öåññîâ è ìàëûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû.
Ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè àâòîðû èñïîëüçîâà-
ëè î÷åâèäíûé ìåòîä ðàñïðåäåëåíèÿ ñåòî÷-
íîé îáëàñòè ïî ïðîöåññàì (ðèñ.1), ïðè êîòî-
ðîì êàæäîìó ïðîöåññó îòâîäèòñÿ ñâîÿ ÷àñòü
ñåòêè ïî íàïðàâëåíèþ îñè Z.

Íàõîæäåíèå î÷åðåäíîé ñòðîêè ñåòêè
(âðåìåííîé ñëîé) ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà:
ñíà÷àëà ïðîöåññû îáìåíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿìè
â êðàéíèõ óçëàõ ñâîåé îáëàñòè ñåòêè (ðèñ.1)
ñ ñîñåäíèìè ïðîöåññàìè, à çàòåì âû÷èñëÿþò
çíà÷åíèÿ â óçëàõ ñëåäóþùåé ñòðîêè.

Â ïðèìåðå èñïîëüçîâàëàñü îáëàñòü ñ

. . .
ïåðâûé

ïðîöåññ

âòîðîé

ïðîöåññ
ïîñëåäíèé

ïðîöåññ

Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà âðåìåííîì øàãå Ò+∆t

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .
Z

Ðèñ. 1.  Ðåàëèçàöèÿ ÿâíîé ñõåìû.
Ò � òåêóùåå âðåìÿ, DDt � øàã ïî âðåìåíè
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N
z
=1512000. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ.2-4:
Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ âû÷èñëÿåò-

ñÿ êàê [3]

N

1

óñêîðåíèÿ T

T
k = ,                 (1)

à êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè

N

k
k óñêîðåíèÿ

ñòèýôôåêòèâíî =           (2)

ãäå T1- âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû áåç ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ (îäèí ïðîöåññ), TN- âðåìÿ ðà-
áîòû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ñ ÷èñëîì ïðî-
öåññîâ ðàâíûì N.

Íåêîòîðûå àâòîðû ââîäÿò ýôôåêòèâíîñòü
êàê [3]

ïðîñòîÿîáìåíàâû÷èñëåíèé

âû÷èñëåíèé

ttt

t

++
=η       (3)

ãäå t
âû÷èñëåíèé

 � âðåìÿ, êîòîðîå ïðîãðàììà ïî-
òðàòèëà íà âû÷èñëåíèÿ, t

îáìåíà
 � âðåìÿ, êîòî-

ðîå ïðîãðàììà ïîòðàòèëà íà îáìåí äàííûìè
ìåæäó ïðîöåññàìè è t

ïðîñòîÿ
 � âðåìÿ, êîòîðîå

ïðîãðàììà îæèäàëà.

Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
N

T
t

1

âû÷èñëåíèé = ,

à ïðîñòîÿîáìåíàâû÷èñëåíèé

N tttT ++= , ëåãêî

ïðèõîäèì ê ôîðìóëàì (1), (2). Ó÷èòûâàÿ ñëîæ-
íîñòü ðàáîòû êëàñòåðà è íåâîçìîæíîñòü òî÷-
íîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáìåíà è âðåìå-
íè îæèäàíèÿ, àâòîðû ïðåäïî÷èòàþò äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàòü ôîð-
ìóëû (1) è (2).

Ïî ðèñ.3 âèäíî, ÷òî óñêîðåíèå ïðè óâå-
ëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîâ èìååò ëèíåéíûé
õàðàêòåð äî íåêîòîðîãî ïðåäåëà. Èç ýòîãî
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íåñìîòðÿ íà
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ äàí-
íûõ è îòñóòñòâèå âðåìåíè ïðîñòîÿ, íåëüçÿ
äîáèòüñÿ áîëüøåãî óñêîðåíèÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷èñëà ïðîöåññîâ íà÷èíàÿ ñ ñåìè.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâíîé ñõå-
ìû ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà øàã äèñêðåòèçà-
öèè. ×àñòî òàêèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû íåÿâ-
íûå ñõåìû.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ÿâíî-íåÿâ-
íîé ñõåìû

Ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè ÿâíî-íåÿâíûõ
ñõåì, ïîñòðîåííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, àâòîðû ïðèìåíÿëè èç-
âåñòíûé àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ïðîäîëüíî-
ïîïåðå÷íûõ ïðîãîíîê [4], â êîòîðîì èñïîëü-
çîâàëè òîëüêî ïðîäîëüíûå ïðîãîíêè. Ïðî-
äîëüíîé ñ÷èòàëàñü òà ïðîãîíêà, äëÿ ðåàëèçà-
öèè êîòîðîé íåîáõîäèì îäèí ïðîöåññ. Äëÿ
ðåàëèçàöèè ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè íåîáõîäè-

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8

êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ

âð
åì

ÿ 
ðà

ñ÷
åò

à 
(m

in
)

Ðèñ. 2.  Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû
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Ðèñ. 3.  Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ ïðîãðàììû îò ÷èñëà
ïðîöåññîâ äëÿ ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû
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Ðèñ. 4.  Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììû îò
÷èñëà ïðîöåññîâ äëÿ ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû
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ìî çàäåéñòâîâàòü âñå ïðîöåññû.
Ñõåìû ÿâíî-íåÿâíîãî õàðàêòåðà ïîçâî-

ëÿþò äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ïðîäîëü-
íîé ïðîãîíêîé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ èõ ïðåèìóùå-
ñòâîì ïåðåä íåÿâíûìè ñõåìàìè. Åñëè ñåòî÷-
íàÿ îáëàñòü íå êâàäðàòíàÿ, òî ïîÿâëÿåòñÿ ñâî-
áîäà â âûáîðå ñïîñîáà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿ-
òè ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè çàäà÷è. Òàê, äëÿ
ìèíèìèçàöèè ðàçìåðà ïåðåñûëàåìûõ äàí-
íûõ, à çíà÷èò è âðåìåíè ïåðåñûëîê, äëÿ êî-
ëè÷åñòâà òî÷åê ñåòêè N

z
 ïî íàïðàâëåíèþ Z è

N
y
 ïî íàïðàâëåíèþ Y ïðè N

z
 ìåíüøå N

y
 öå-

ëåñîîáðàçíî ðàçáèâàòü ñåòî÷íóþ îáëàñòü íà
÷àñòè ïî íàïðàâëåíèþ Y (ðèñ.5). À ïðè N

z

áîëüøå N
y
 öåëåñîîáðàçíî ðàçáèâàòü ñåòî÷íóþ

îáëàñòü íà ÷àñòè ïî íàïðàâëåíèþ Z (ðèñ.6).
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îáëàñòü,

â êîòîðîé N
y
=25, N

z
=15120. Èñïîëüçóåì ðàç-

áèåíèå ïî ñåòî÷íîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëåííîå
íà ðèñ.6.

 Ïî ðèñ.7-9 ìîæíî çàêëþ÷èòü î ëèíåé-
íîì õàðàêòåðå óñêîðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè

÷èñëà ïðîöåññîâ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìîæ-
íî äîáèòüñÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè, óâåëè-
÷èâàÿ ÷èñëî ïðîöåññîâ.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå íåÿâíîé
ñõåìû

Îäíàêî ïðè ðåøåíèè ðàçíîñòíûõ ñõåì
ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé íå èçáåæàòü ïîïå-
ðå÷íîé ïðîãîíêè. Èçâåñòíàÿ êîíâåéåðíàÿ ñõå-
ìà ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè [4] ðåàëèçóåòñÿ ñèí-
õðîííûì àëãîðèòìîì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ïðàâîé ïðîãîíêè. Àâòîðû
ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü àñèíõðîííûé àëãî-
ðèòì ñ ïðèìåíåíèåì êàê ïðàâîé òàê è ëåâîé
ïðîãîíîê [5].

Ïðåäñòàâèì ñåòî÷íóþ îáëàñòü â âèäå
ñòðîê è ñòîëáöîâ, ãäå êàæäûé ïðîöåññ áóäåò
ðàáîòàòü ñ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì ñòîë-
áöîâ. Äëÿ ÷åòíîé ñòðîêè ïåðâûé ïðîöåññ áó-
äåò çàêàí÷èâàòü ïðÿìîé õîä ëåâîé ïðîãîíêè
è íà÷èíàòü îáðàòíûé, äëÿ íå÷åòíîé ñòðîêè
ïîñëåäíèé ïðîöåññ áóäåò çàêàí÷èâàòü ïðÿìîé
õîä ïðàâîé ïðîãîíêè è íà÷èíàòü îáðàòíûé
õîä. Äëÿ íå÷åòíîé ñòðîêè ïåðâûé ïðîöåññ
áóäåò íà÷èíàòü ïðÿìîé õîä ïðàâîé ïðîãîíêè,
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû îò
÷èñëà ïðîöåññîâ äëÿ ÿâíî-íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû
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Ðèñ. 8.  Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ ïðîãðàììû îò ÷èñëà
ïðîöåññîâ äëÿ ÿâíî-íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìûÐèñ. 6.  Ðàçáèåíèå ñåòî÷íîé îáëàñòè ïðè N

z
>N

y

Ðèñ. 5.  Ðàçáèåíèå ñåòî÷íîé îáëàñòè ïðè N
z
<N

y
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äëÿ ÷åòíîé ñòðîêè ïîñëåäíèé ïðîöåññ áóäåò
íà÷èíàòü ïðÿìîé õîä ëåâîé ïðîãîíêè. Öåíò-
ðàëüíûå ïðîöåññû â çàâèñèìîñòè îò ÷åòíî-
ñòè ñòðîêè è åå ïîëîæåíèÿ (âåðõíÿÿ îáðà-
áàòûâàåìàÿ èëè íèæíÿÿ) áóäóò ïðîäîëæàòü
ïðÿìîé è îáðàòíûé õîä ëåâîé è ïðàâîé
ïðîãîíîê.

Òàê êàê îáúåì âû÷èñëåíèé è ïåðåäàâàå-
ìûõ äàííûõ äëÿ ñèíõðîííîãî è àñèíõðîííî-
ãî àëãîðèòìà áóäåò îäèíàêîâ, òî ðàçëè÷èå â
èõ ýôôåêòèâíîñòè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçëè-
÷èåì âî âðåìåíè îæèäàíèÿ. Âðåìÿ îæèäàíèÿ
àëãîðèòìà áóäåò ðàâíî âðåìåíè îæèäàíèÿ
ëþáîãî ïðîöåññà (â ñëó÷àå ãîìîãåííîãî êëà-
ñòåðà). Äëÿ ñèíõðîííîãî àëãîðèòìà âðåìÿ
îæèäàíèÿ:

t
çàäåðæêè

=(N-1)(t
1
+t

2
)+(N-1) (t

3
+t

4
),       (4)

ãäå t
1
 � âðåìÿ ïðÿìîãî õîäà ïðîãîíêè,

t
3
 � âðåìÿ îáðàòíîãî õîäà ïðîãîíêè,

t
2
 � âðåìÿ ïåðåäà÷è êîýôôèöèåíòîâ ïðî-

ãîíêè,
t
4
 � âðåìÿ ïåðåäà÷è èñêîìîé ôóíêöèè

(â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïåðåäà÷à è ïðèåì
ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî).

Âðåìÿ îæèäàíèÿ àñèíõðîííîãî àëãî-
ðèòìà â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ñòðîê ÷åòíî, ñî-
ñòàâèò:

( ) ( )4321çàäåðæêè
tt1

2

N
tt1

2

N
t +





 −



++





 −



= , (5)

ãäå îïåðàöèÿ [ ]..  åñòü îêðóãëåíèå äî áëèæàé-

øåãî öåëîãî.
Òàêèì îáðàçîì âðåìÿ îæèäàíèÿ àñèíõ-

ðîííîãî àëãîðèòìà áóäåò ìåíüøå, ÷åì ó ñèí-
õðîííîãî. Åñëè ÷èñëî ñòðîê ìíîãî áîëüøå
êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ, ðàçíèöà ïî âðåìåíè
èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ïðåä-

ñòàâëåííûå àëãîðèòìû áóäåò ïî÷òè íåçàìåò-
íîé, îäíàêî ïðè ìàëîì ÷èñëå ñòðîê ðàçíèöà
âåñüìà ñóùåñòâåííà. Íàïðèìåð äëÿ äâóõ ïðî-
öåññîâ, ðàáîòàþùèõ ñ ñåòêîé èç ÷åòûðåõ
ñòðîê, â ïðåíåáðåæåíèè âðåìåíåì ïåðåñûë-
êè ïî ôîðìóëå (3) ýôôåêòèâíîñòü ñèíõðîííî-
ãî àëãîðèòìà ñîñòàâèò 2/3, à ýôôåêòèâíîñòü
àñèíõðîííîãî 1.

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ðàç-
íîñòíûõ óðàâíåíèé íåÿâíûõ ñõåì [6], ïîñò-
ðîåííûõ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà,
ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè îáìåíà äàí-
íûìè íåîáõîäèìî ðàçáèòü ñåòî÷íóþ îáëàñòü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåêòîð ïîïåðå÷íîé
ïðîãîíêè ïî ðàçìåðó ïðåâîñõîäèë âåêòîð ïðî-
äîëüíîé ïðîãîíêè (ðèñ.10).

Äëÿ ïðèìåðà, ïðèâåäåííîãî â ïðåäûäó-
ùåì ïóíêòå, ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû
ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé àñèíõðîííûé àë-
ãîðèòì.

Â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðåäûäóùåãî ïóíêòà óñêîðåíèå è ýôôåêòèâ-
íîñòü çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâå-
ëè÷åíèåì îáúåìà ïåðåñûëîê â òðè ðàçà è íå-
îáõîäèìîñòüþ òðàòèòü âðåìÿ íà îæèäàíèå.
Îäíàêî êðèâûå óñêîðåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè íå
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Ðèñ. 11.  Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû
îò ÷èñëà ïðîöåññîâ äëÿ íåÿâíîé ñõåìû

Ðèñ. 10.  Ðàçáèåíèå ñåòî÷íîé îáëàñòè äëÿ
ìèíèìèçàöèè ïåðåñûëîê â ñëó÷àå íåÿâíîé ñõåìû
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Ðèñ. 9.  Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììû îò
÷èñëà ïðîöåññîâ äëÿ ÿâíî-íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû
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ñòîãíèðóþò, ÷òî ïîçâîëèò äîáèòüñÿ ëó÷øåãî
óñêîðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëå-

ëèâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ñîêðàùåíèè îáúå-
ìà äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ìåæäó ïðîöåññà-
ìè, è âðåìåíè îæèäàíèÿ ïðè òîì æå îáúåìå
âû÷èñëåíèé. Äëÿ ìèíèìèçàöèè îáúåìà ïå-
ðåäàâàåìûõ äàííûõ ñëåäóåò ðàçáèâàòü ñåòî÷-
íóþ îáëàñòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ãðàíèöà
ðàçáèåíèÿ ñîäåðæàëà êàê ìîæíî ìåíüøå óç-
ëîâ ñåòêè. Âðåìÿ îæèäàíèÿ ìîæíî ñîêðàòèòü,
ïðèìåíÿÿ ïðåäëîæåííûé àñèíõðîííûé àëãî-
ðèòì ðåàëèçàöèè ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè, èñ-
ïîëüçóþùèé ïðàâóþ è ëåâóþ ïðîãîíêè îäíî-
âðåìåííî.
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Ðèñ. 12.  Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ ïðîãðàììû îò
÷èñëà ïðîöåññîâ äëÿ íåÿâíîé ñõåìû
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Ðèñ. 13.  Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììû
îò ÷èñëà ïðîöåññîâ äëÿ íåÿâíîé ñõåìû

IMPLEMENTATION  OF  PARALLEL  CALCULATIONS  AT  DIFFERENCE
SOLUTION  OF  THE  EQUATIONS  OF  MATHEMATICAL  PHYSICS

© 2000  D.L. Golovashkin1,  V.A. Soifer2,  V.A. Shustov3

1 Image  Processing  System  Institute  of  Russian  Academy  of  Sciences,  Samara
2  Samara  State  Aerospace  University

3Samara  Science Centre of  Russian  Academy  of  Sciences

Are reviewed the different algorithms for parallelizing at solving of the grid equations of evident, evident-
nonevident and nonevident difference networks constructed for the unidimensional and bidimensional
problems of mathematical physics. The outcomes show how dimension of the task and type of a difference
network influence on the effectiveness of a parallelizing.
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ÓÄÊ 621.39:519.2

ÄÂÓÕÒÎ×Å×ÍÛÉ  ÄÆÈÒÒÅÐ  CBR-ÏÎÒÎÊÀ,  ÌÓËÜÒÈÏËÅÊÑÈÐÓÅÌÎÃÎ
Ñ  (T,M)-ÑËÓ×ÀÉÍÛÌÈ  ÏÎÒÎÊÀÌÈ

© 2000  À.Þ. Ïðèâàëîâ

Ñàìàðñêèé  ãîñóäàðñòâåííûé  àýðîêîñìè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïîääåðæêè ñåòüþ ATM íåêîòîðûõ å¸ ñëóæá ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ
èçìåí÷èâîñòü çàäåðæêè ïàêåòà èëè äæèòòåð. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äæèòòåðà äëÿ ïîòîêà ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ATM ìóëü-
òèïëåêñîð. Äæèòòåð ïîíèìàåòñÿ ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ äâóõòî÷å÷íîãî äæèòòåðà â ñòàíäàðòå ATM.
Ïðî÷èé òðàôôèê, ñ êîòîðûì ðàññìàòðèâàåìûé ïîòîê êîíêóðèðóåò çà ïåðåäà÷ó, ñîñòîèò èç (T,M)-
ñëó÷àéíûõ ïîòîêîâ. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå, ÷òîáû
ñóììàðíàÿ íàãðóçêà ìóëüòèïëåêñîðà áûëà ðàâíà 1.

Ââåäåíèå
Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïîääåð-

æêè ñåòüþ ATM íåêîòîðûõ ñëóæá, ðàáîòàþ-
ùèõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñëóæèò
èçìåí÷èâîñòü çàäåðæêè ïðîõîæäåíèÿ ïàêåòà
ïî ñåòè èëè, êàê å¸ åù¸ íàçûâàþò, äæèòòåð.
Äæèòòåð âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîãî
âðåìåíè îæèäàíèÿ â î÷åðåäè íà ïåðåäà÷ó
ïàêåòîâ îäíîãî è òîãî æå ïîòîêà â ïðîìåæó-
òî÷íûõ óçëàõ ñåòè.

Ñîáëþäåíèå îãðàíè÷åíèé îòíîñèòåëüíî
äæèòòåðà âõîäèò â îáÿçàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ
ê êà÷åñòâó ñëóæáû CBR-ïîòîêîâ, òî åñòü ïî-
òîêîâ ïîñòîÿííîé áèòîâîé ñêîðîñòè. Â äàí-
íîé ñòàòüå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äæèòòåð,
âîçíèêàþùèé â CBR-ïîòîêå ïðè åãî ïðîõîæ-
äåíèè ÷åðåç  ATM ìóëüòèïëåêñîð, â êîòîðîì
ðàññìàòðèâàåìûé ïîòîê êîíêóðèðóåò çà ïå-
ðåäà÷ó ñ òðàôôèêîì, îáðàçîâàííûì äðóãèìè
CBR-ïîòîêàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ïåðå-
äà÷è ïî îäíîé è òîé æå ëèíèè.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, ïðèíÿòîìó îðãàíè-
çàöèåé «ÀÒÌ-ôîðóì», äâóõòî÷å÷íûì äæèòòå-
ðîì ATM-ïàêåòà k ìåæäó äâóìÿ äàííûìè òî÷-
êàìè A è B íàçûâàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó çàäåð-
æêîé ïàêåòà k ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ìåæäó

ýòèìè òî÷êàìè, êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èì kw ,

è çàäåðæêîé 0w  ïðîõîæäåíèÿ ìåæäó ýòèìè

æå òî÷êàìè íåêîòîðîãî äðóãîãî ïàêåòà, ïðè-
íèìàåìîãî çà ýòàëîííûé, ò.å.

0wwJ kk −= .

Â äàííîé ñòàòüå ýòèìè äâóìÿ òî÷êàìè

ÿâëÿþòñÿ âõîä è âûõîä ATM ìóëüòèïëåêñîðà.
Ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå,

åñòü îáîáùåíèå íà äâóõòî÷å÷íûé äæèòòåð
îäíîãî èç ïîäõîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ àíà-
ëèçà îäíîòî÷å÷íîãî äæèòòåðà [1] , è äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà òðàôôèê, ñ êîòîðûì ðàññìàòðèâàå-
ìûé CBR-ïîòîê êîíêóðèðóåò çà ïåðåäà÷ó, ñî-
ñòîèò èç (T,M)-ïåðèîäè÷åñêèõ ïîòîêîâ.

Îäíèì èç ãëàâíûõ îãðàíè÷åíèé ïðèìå-
íåíèÿ èçëîæåííîãî â ñòàòüå ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
òðåáîâàíèå, ÷òîáû íàãðóçêà  â êàæäîì óçëå
ñåòè áûëà áû ðàâíà åäèíèöå. Îäíàêî èìåí-
íî ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ ïðè
èññëåäîâàíèè äæèòòåðà. Âî-ïåðâûõ, ñàìà
êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåé ÀÒÌ ïîäðàçó-
ìåâàåò ðàáîòó ïðè íàãðóçêå, áëèçêîé ê åäè-
íèöå. Âî-âòîðûõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè
íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ, çàíèìàþ-
ùèõñÿ ïðîáëåìàìè ñåòåé ÀÒÌ, ïðåîáëàäàåò
ìíåíèå, ÷òî äëÿ CBR-ïîòîêîâ íåîáõîäèìî
ðåçåðâèðîâàòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êà-
íàëà è íå äîïóñêàòü âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ äðó-
ãèìè âèäàìè òðàôôèêà. Åñëè æå ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü áóäåò ðåçåðâèðîâàòüñÿ ñîîáðàç-
íî ñóììàðíîé íàãðóçêå CBR-òðàôôèêà, òî
ñèòóàöèÿ âñåãäà áóäåò ñèòóàöèåé ñ = 1. Â òðå-
òüèõ, êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå èññëå-
äîâàíèÿ, äæèòòåð ïðè ñ = 1 âñåãäà «õóæå», ÷åì
ïðè ñ < 1, â ñìûñëå èñêàæåíèÿ íà÷àëüíûõ âðå-
ìåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàêåòàìè îäíî-
ãî ïîòîêà. Âñå ýòî äåëàåò èññëåäîâàíèå ñëó-
÷àÿ ñ = 1 âåñüìà âàæíûì.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåòü, ïåðåäàþùàÿ ïàêå-

òû åäèíè÷íîé äëèíû. Áóäåì ñ÷èòàòü ñèñòå-
ìó ñèíõðîííîé, òî åñòü âðåìÿ â ñèñòåìå ðàç-

äåëåíî íà îêíà [t-1,t),  t 1I∈ . ( Çäåñü è äàëåå

ïðèíÿòî îáîçíà÷åíèå jI ={j, j+1, � } ). Îêíî

[t-1, t) áóäåì íàçûâàòü îêíîì t. Ïðè ýòîì ïî
ëþáîé èç âõîäíûõ ëèíèé ìóëüòèïëåêñîðà
ïðè¸ì ïàêåòà íà÷èíàåòñÿ â íà÷àëå îêíà è çà-
êàí÷èâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì
ñëåäóþùåãî îêíà. Ïåðåäà÷à ïàêåòà èç ìóëü-
òèïëåêñîðà òîæå ìîæåò íà÷èíàòüñÿ òîëüêî â
íà÷àëå îêíà è çàêàí÷èâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî ïåðåä íà÷àëîì ñëåäóþùåãî.

Ïóñòü ïî îäíîé èç âõîäíûõ ëèíèé â
ìóëüòèïëåêñîð âõîäèò ïåðèîäè÷åñêèé ïîòîê

ïàêåòîâ ñ ïåðèîäîì T  (T 2I∈ ). Áåç îãðàíè÷å-

íèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïàêåò i ýòî-

ãî ïîòîêà ïðèáûâàåò â óçåë â îêíå it =1+(i-1)T.

Áóäåì íàçûâàòü ïàêåòû ýòîãî ïîòîêà ìå÷åíû-
ìè, à ñàì ïîòîê - ìå÷åíûì ïîòîêîì. Äæèòòå-
ðîì ýòîãî ïîòîêà ìû è áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ.

Ïóñòü ïî êàæäîé èç îñòàëüíûõ âõîäíûõ
ëèíèé â ìóëüòèïëåêñîð âõîäÿò N ïîòîêîâ,
íåçàâèñèìûõ îò ìå÷åíîãî è äðóã îò äðóãà. Îíè
êîíêóðèðóþò ñ ìå÷åíûì ïîòîêîì çà ïåðåäà÷ó
èç ìóëüòèïëåêñîðà. Ìû áóäåì íàçûâàòü èõ
ôîíîâûìè ïîòîêàìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå
ôîíîâûå ïîòîêè ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûìè
(T,M)-ñëó÷àéíûìè ïîòîêàìè. (T,M)-ñëó÷àé-
íûì ïîòîêîì ïî îïðåäåëåíèþ íàçûâàåòñÿ
ïîòîê, îáëàäàþùèé ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì:
ñóùåñòâóåò äåëåíèå âðåìåííîé îñè íà êàäðû
ïî T îêîí, â êàæäîì èç êîòîðûõ ïðèõîäèò ðîâ-

íî M ïàêåòîâ. Â êàæäîì êàäðå ëþáîå èç 





M

T

ðàññòàíîâîê M ïàêåòîâ ïî T îêíàì ðàâíîâå-
ðîÿòíî è íå çàâèñèò îò ðàññòàíîâîê â äðóãèõ
êàäðàõ è îò âñåõ îñòàëüíûõ ñîáûòèé â ñèñòåìå.

Ëåãêî âèäåòü îòëè÷èÿ (T,M)-ñëó÷àéíîãî
ïîòîêà îò (T,M)-ïåðèîäè÷åñêîãî - ó âòîðîãî
ðàññòàíîâêà ïàêåòîâ âíóòðè êàäðà îäíà è òà
æå äëÿ âñåõ êàäðîâ, à ó ïåðâîãî îíà ñâîÿ â
êàæäîì êàäðå. Ýòà îñîáåííîñòü (T,M)-ñëó÷àé-
íîãî ïîòîêà äåëàåò åãî î÷åíü óäîáíîé ìîäå-
ëüþ äëÿ îïèñàíèÿ òîãî êîìïîíåíòà ðåàëüíî-

ãî òðàôôèêà â ñåòÿõ ÀÒÌ, êîòîðûé íå ìîæåò
áûòü îïèñàí äåòåðìèíèðîâàííûì ïîòîêîì,
êàêèì ÿâëÿåòñÿ (T,M)-ïåðèîäè÷åñêèé ïîòîê.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ôîíîâîãî ïîòîêà

íîìåð i, 1 =i =N ïàðàìåòðû ðàâíû iT  è iM .

Ìû ðàññìàòðèâàåì íåîäíîðîäíûé ñëó÷àé,
êîãäà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîòîêîâ ýòè ïàðàìåòðû
â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè.

Îáîçíà÷èì çà T
~  íàèìåíüøåå îáùåå

êðàòíîå âåëè÷èí T, 1T ,�, NT . Ìóëüòèïëåê-

ñîð ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñèñòåìó ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ äèñêðåòíîãî âðåìåíè ñ îäíèì
ïðèáîðîì è áåñêîíå÷íûì áóôåðîì. Îáîçíà-

÷èì çà tA  êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ, ïðèáûâàþùèõ

â ìóëüòèïëåêñîð â îêíå t, çà tQ  -  êîëè÷åñòâî

ïàêåòîâ, îæèäàþùèõ â î÷åðåäè íà ïåðåäà÷ó.
Òîãäà óðàâíåíèå ýâîëþöèè î÷åðåäè åñòü

ttt AQQ +−=+ )1,0max(1 .

Äèñöèïëèíà îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ïàêåòîâ,
ïðèõîäÿùèõ â ðàçíûõ îêíàõ - FCFS, äëÿ ïà-
êåòîâ, ïðèøåäøèõ â îäíîì îêíå, áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ìå÷åíûé ïàêåò èìååò â ýòîì ñëó÷àå
ïðèîðèòåò ïåðåä ôîíîâûìè è ïåðåäà¸òñÿ ïåð-
âûì. Òàêóþ äèñöèïëèíó ìû áóäåì íàçûâàòü
îáñëóæèâàíèåì ñ ìèíèïðèîðèòåòîì. Ïîðÿ-
äîê îáñëóæèâàíèÿ ïðèøåäøèõ îäíîâðåìåí-
íî ôîíîâûõ ïàêåòîâ äëÿ íàøåãî àíàëèçà çíà-
÷åíèÿ íå èìååò.

Êëþ÷åâûì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå: ìû áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîãî âõîä-
íîãî ïîòîêà ðàâíà 1, òî åñòü

∑
=

=+=
N

i i

i

T

M

T 1

1
1ρ .

Êàê èçâåñòíî èç îáùèõ ðåçóëüòàòîâ òåî-
ðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, â ñèñòåìå ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ ñ = 1 ïðè t → 8 ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ 1 íà÷èíàåòñÿ ïåðèîä çàíÿòîñòè,
äëÿùèéñÿ ïðîèçâîëüíî äîëãî. Òàê êàê âî âðå-
ìÿ ïåðèîäà çàíÿòîñòè î÷åðåäü â óçëå ïî îï-
ðåäåëåíèþ áîëüøå íóëÿ, òî óðàâíåíèå ýâî-
ëþöèè î÷åðåäè ïðåâðàùàåòñÿ â ðàçíîñòíîå
óðàâíåíèå

ttt AQQ +−=+ 11 .

Ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ äæèòòåðîì
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òîëüêî òåõ ìå÷åíûõ ïàêåòîâ, êîòîðûå ïðèáû-
âàþò â ìóëüòèïëåêñîð ïîñëå íà÷àëà íåêîòî-
ðîãî äîñòàòî÷íî äëèííîãî ïåðèîäà çàíÿòîñòè.

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïðåäïîëîæèì,
÷òî çà ýòàëîííûé áåð¸òñÿ ïåðâûé æå ìå÷å-
íûé ïàêåò, ïðèáûâàþùèé â ìóëüòèïëåêñîð
ïîñëå íà÷àëà ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà çà-
íÿòîñòè. Ïóñòü ýòî ïàêåò ñ ïîðÿäêîâûì íî-
ìåðîì r. Ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ äæèòòå-
ðîì ïàêåòîâ ñ íîìåðàìè, áîëüøèìè, ÷åì r.

Àíàëèç
Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîé ìîäåëè çàäåð-

æêà ïàêåòà â ìóëüòèïëåêñîðå ðàâíà êîëè÷å-
ñòâó ïàêåòîâ, íàõîäÿùèõñÿ âïåðåäè íåãî â
î÷åðåäè â òîò ìîìåíò, êîãäà îí ïðèáûâàåò â
ìóëüòèïëåêñîð. Åñëè î÷åðåäü â ìîìåíò ïðè-

áûòèÿ ïàêåòà i åñòü 
it

Q , òî 
rn ttn QQJ −= .

Èñïîëüçóÿ ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ
ýâîëþöèè î÷åðåäè, ìû ìîæåì âûðàçèòü

nt
Q ÷åðåç 

rt
Q :

TrnAQQ
n

r

rn

t

tt
ttt )(

1

−−+= ∑
+=

,

îòêóäà ïîëó÷àåì

∑
+=

−−=
n

r

t

tt
tn TrnAJ

1

)( .

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ∑
+=

n

r

t

tt
tA

1
- ýòî ÷èñëî

ïàêåòîâ, ïîëó÷èâøèõ ïåðåäà÷ó ìåæäó ïàêå-
òàìè r è n, âêëþ÷àÿ è ñàì ïàêåò r. Èç íèõ n-r
ïàêåòîâ ìå÷åíûå, à îñòàëüíûå ôîíîâûå. Îáî-

çíà÷èì çà )(i
tA  êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ ôîíîâîãî

ïîòîêà i, ( i=1,2,�,N), ïðèáûâàþùèõ â ìóëü-
òèïëåêñîð â îêíå t  ( ýòî êîëè÷åñòâî åñòü ëèáî

0, ëèáî 1 ) è ïóñòü ∑
+=

=
n

r

t

tt

i
ti Aq

1

)(
. Ââåä¸ì îáî-

çíà÷åíèå äëÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû iq :

=)()( zh i
n  M )( iqz .

Ïóñòü ∑
=

=
N

i
iqq

1
 è

=)(zGn  M ∏
=

=
N

i

i
n

q zhz
1

)( )()( .

Áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå  x  äëÿ

öåëîé ÷àñòè x. Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèå:

∑
−=














−






=
),min(

),0max(

21

21

1

2

),,(
i

i

MR

RMk

i

i

ik
i

M

T

kM

R

k

R

zRRzS
.

Ïóñòü òàêæå RQTTrn i +=− )(
, ãäå








 −=
iT

Trn
Q

)(
,  0=R< iT

.
Äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû ñôîðìóëèðóåì â

âèäå òåîðåìû.
Òåîðåìà. Äëÿ n-ãî ìå÷åíîãî ïàêåòà ïðè

óñëîâèè, ÷òî ýòàëîííûì ïàêåòîì ÿâëÿåòñÿ
ìå÷åíûé ïàêåò íîìåð r, ñïðàâåäëèâî:

1. Äëÿ ôîíîâîãî ïîòîêà i (i=1,2,�,N) ñ

ïàðàìåòðàìè T
i
 è iM

, åñëè (n-r)T<
iT
, òî

+−
−

= ),,()()( RTRzS
T

RT
zh ii

i

ii
n

∑
−

−=
−−−+−+

1

)2,,(),,(
1 i

i

T

RTd
iiii

i

RdTTRdzSddTzS
T ,

åñëè (n-r)T= iT , òî

∑
−−

=

−

+−−+−=
1

0

)1(
)( ),,(),,(

RT

d
iiii

i

MQ
i

n

ii

RdTRdzSddTzS
T

z
h

∑
−

−=
−−−+−+

1

)2,,(),,(
i

i

i T

RTd
iiiii

i

QM

RdTTRdzSddTzS
T

z
.

2. Ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé äæèòòåðà ìîæåò áûòü íàé-
äåíà ïî ôîðìóëå

=)(zH n M )()( )1)(( zGzz n
TrnJ n −−= .

Äîêàçàòåëüñòâî. Îáîçíà÷èì ÷åðåç d
âðåìÿ îò íà÷àëà êàäðà ôîíîâîãî ïîòîêà i äî
ìîìåíòà ïðèáûòèÿ ýòàëîííîãî ìå÷åíîãî ïà-
êåòà   Î÷åâèäíî, ÷òî d ñ ðàâíûìè âåðîÿòíîñ-
òÿìè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0, 1, ..., T

i
-1.

Åñëè (n-r)T< iT
 
( òîãäà (n-r)T=R ), òî âîç-

ìîæíû äâà ñëó÷àÿ (ñì. ðèñ., ñëó÷àè à, á). Ïåð-
âûé ñëó÷àé � êîãäà ýòàëîííûé ïàêåò è ìå÷å-
íûé ïàêåò n îáà ïðèáûâàþò â òå÷åíèå îäíî-
ãî êàäðà. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà 0 ≤ d < T

i
-R.

Â ýòîì ñëó÷àå íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíîãî
çíà÷åíèÿ d:
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T

kM

RT

k

R

RTdTTrnkq }0,)(0Pr{

,

åñëè k = 0 ,�, min ),( iMR , è 0 â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå.
Âòîðîé âîçìîæíûé ñëó÷àé � ýòî êîãäà

ýòàëîííûé ïàêåò ïðèõîäèò â òå÷åíèå îäíîãî
êàäðà äàííîãî ôîíîâîãî ïîòîêà, à ìå÷åíûé
ïàêåò n ïðèõîäèò â òå÷åíèå äðóãîãî, ñëåäóþ-

ùåãî êàäðà. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä â iq  âíîñÿò

ïàêåòû îáîèõ êàäðîâ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå

=<≤−<−<+= },)(0Pr{ iiii TdRTTTrnmkq
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dRT
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TRd

M
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kM
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k

dT 2

,

åñëè  d= RTi − ,�, 1−iT , k = 0, �, min(Ti -

R, )iM  è m = 0, �, min(d+R- ii MT , ), èíà÷å

ýòà âåðîÿòíîñòü ðàâíà 0.

Äëÿ iTTrn ≥− )(  òàêæå âîçìîæíû äâà

ñëó÷àÿ (ñì. ðèñ., ñëó÷àè â) è ã) ): êîãäà âíóòðü
èíòåðâàëà èç (n-r)T îêîí ïîïàäàåò (Q-1) èëè

Q êàäðîâ äàííîãî ôîíîâîãî ïîòîêà. Ïåðâûé
ñëó÷àé, êîãäà öåëûõ êàäðîâ (Q-1), èìååò ìåñ-

òî, åñëè 0 ≤ d < RTi − . Ïðè ýòîì

=−<≤−≤++−= }0,)()1(Pr{ RTdTrnTmkMQq iiii
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,

åñëè d=0,�, 1−− RTi , k=0, �, min( ii MdT ,− )

è m = 0, �, min(d+R, iM ), èíà÷å ýòà âåðîÿò-

íîñòü ðàâíà 0. Ñëó÷àé, êîãäà öåëûõ êàäðîâ Q,

èìååò ìåñòî, åñëè ii TdRT <≤− . Ïðè ýòîì

=<≤−−≤++= },)(Pr{ iiiii TdRTTrnTmkQMq

=
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RdT
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TdR
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T

kM

d

k

dT 2

,

èíà÷å ýòà âåðîÿòíîñòü ðàâíà 0. Ñîáèðàÿ âñå
ýòè ñëó÷àè â îäíó ôîðìóëó, çàêàí÷èâàåì äî-
êàçàòåëüñòâî ïóíêòà 1 òåîðåìû.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïóíêòà âòîðîãî, çà-
ìåòèì, êðîìå ôîíîâûõ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü
òàêæå (n-r) ìå÷åíûõ ïàêåòîâ (âêëþ÷àÿ ýòàëîí-
íûé), è ïîòîì èç ïîëó÷èâøåãîñÿ ÷èñëà ïàêå-

2T - R - d

êàäð êàäð êàäð

d

QTi + R

2T - R - d

T - R - d

d

d

d

(TM) – ñëó÷àéíûé  ïîòîê

R

R

QTi + R

Ïðèáûòèå ìå÷åíûõ ïàêåòîâ

t

t

à)

á)

â)

ã)

Ðèñ. Ïðèáûòèå ìå÷åíûõ ïàêåòîâ îòíîñèòåëüíî ãðàíèö êàäðîâ ôîíîâîãî ïîòîêà
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé (n-r)T  è d
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Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà

òîâ, âûõîäÿùèõ èç ìóëüòèïëåêñîðà ìåæäó ýòà-
ëîííûì è n-ûì ìå÷åíûì, îòíÿòü (n-r)T, ÷òî-
áû ïîëó÷èòü âåëè÷èíó äæèòòåðà. Ïåðåõîäÿ îò
äåéñòâèé ñî ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ê äåé-
ñòâèÿì ñ èõ ïðîèçâîäÿùèìè ôóíêöèÿìè, çà-
âåðøàåì äîêàçàòåëüñòâî ïóíêòà 2 òåîðåìû.

Îòìåòèì ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî îò-
íîñèòåëüíî çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé äæèòòåðà îò íîìåðà ìå÷åíîãî

ïàêåòà: åñëè (n-r)T = )(max i
i

T , òî ðàñïðåäå-

ëåíèå âåðîÿòíîñòåé äæèòòåðà äëÿ ïàêåòîâ ñ

íîìåðàìè n è (n + TT /
~ ) ñîâïàäàþò. Äåé-

ñòâèòåëüíî, ðàññìîòðåâ )()( zh i
n èç ïåðâîãî

ïóíêòà òåîðåìû, âû÷èñëåííóþ äëÿ ïàêåòà

íîìåð n, è )()(
/

~ zh i
TTn+  � òó æå ôóíêöèþ, âû-

÷èñëåííóþ äëÿ ïàêåòà íîìåð (n + TT /
~ ), íå-

òðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî

)()( )()(
/

~ zhzzh i
n

ki

TTn
i=+ ,

ãäå iii TMTk /
~= . Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå

)(
zGn , èìååì

)()(
/

~ zGzzG n
k

TTn
=+ ,

ãäå ∑
=

=
N

i
ii TMTk

1

/
~

. Îòñþäà äëÿ ïðîèçâîäÿ-

ùåé ôóíêöèè äæèòòåðà 
)(

zH n  ïàêåòà n è äëÿ

ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè äæèòòåðà 
)(

/
~ zH

TTn+

ïàêåòà (n + TT /
~

) èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå
)()(

/
~ zHzzH n

s
TTn

=+ ,

ãäå

T
T

M

T
Ts

N

i i

i ~1~

1

−





+= ∑

=
.

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå åäèíè÷íîé íàãðóçêè,
îáíàðóæèâàåì, ÷òî s=0, òî åñòü

)(
/

~ zH
TTn+ =

)(
zH n .

Ýòî ñâîéñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé ìå÷å-
íûé ïàêåò ñ íîìåðîì n>r, è òàêîé, ÷òî (n-r)T

= )(max i
i

T , ìîæåò èìåòü òîëüêî îäíî èç

TT /
~  ðàñïðåäåëåíèé â çàâèñèìîñòè îò îñòàò-

êà îò äåëåíèÿ n-r íà ÷èñëî TT /
~ . Â ðàçäåëå

÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìû ðàññìîòðèì êîí-
êðåòíûé ïðèìåð òàêîãî ðîäà çàâèñèìîñòè.
Åñëè æå ìû èíòåðåñóåìñÿ ðàñïðåäåëåíèåì
äæèòòåðà ïðîèçâîëüíîãî ìå÷åíîãî ïàêåòà (ñî
ñëó÷àéíî âûáðàííûì íîìåðîì), òî îñòàòîê

îò äåëåíèÿ åãî íîìåðà íà ÷èñëî TT /
~  ìîæåò

ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ

îò 0 äî TT /
~  è, ñîîòâåòñòâåííî, åñëè ñ÷è-

òàòü âêëàä òåõ ïàêåòîâ, ó êîòîðûõ (n-r)T<

)(max i
i

T  ñòàòèñòè÷åñêè íåñóùåñòâåííûì, òî

ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äæèòòåðà ïðîèç-
âîëüíîãî ìå÷åíîãî ïàêåòà åñòü ñìåñü ðàñïðå-
äåëåíèé:

∑
−

=

=
1/

~
2

/
~

)(
~

)(
TT

TTn
n zH

T

T
zH .

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû
Äëÿ ïðèìåðà âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì

äàííîé ñòàòüè âûáðàíî äâå ñèòóàöèè ñ îä-
íèì è òåì æå ïåðèîäîì ìå÷åíîãî ïîòîêà T=5
è ñ ðàçëè÷íûìè ôîíîâûìè ïîòîêàìè. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Â ñëó÷àå 1 ôî-
íîâûé òðàôôèê ñîñòîèò èç îäíîãî ïîòîêà ñ

ïàðàìåòðàìè ( 1T =5, 1M =1) è øåñòè ïîòîêîâ

ñ ïàðàìåòðàìè ( 2T =10, 2M =1); â ñëó÷àå 2

ôîíîâûé òðàôôèê ñîñòîèò èç îäíîãî ïîòîêà

ñ ïàðàìåòðàìè ( 2T =5, 2M =1) è äâóõ ïîòîêîâ

ñ ïàðàìåòðàìè ( 2T =10, 2M =3). Âî âñåõ ýòèõ

ñëó÷àÿõ T
~ =10, TT /

~ =2, è ïîòîìó ìå÷åíûå

íåýòàëîííûå ïàêåòû, ó êîòîðûõ (n-r)T≥10, ìî-
ãóò èìåòü äâà âîçìîæíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé äëÿ äæèòòåðà â çàâèñèìîñòè îò
÷¸òíîñòè èõ íîìåðà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïàêåòà
ñ íîìåðîì n=r+1 èìååì (n-r)T=5<10, è ðàñ-
ïðåäåëåíèå äæèòòåðà äëÿ íåãî áóäåò îñîáûì.
Îíî òàêæå ïðèâåäåíî â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé ïàêåòîâ ñ ÷¸òíûìè è íå÷¸òíû-
ìè çíà÷åíèÿìè (n-r) çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà è îò îñîáîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äæèòòå-
ðà ïàêåòà n=r+1.  Ðàñïðåäåëåíèå äæèòòåðà
ïàêåòà n=r+1 íåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü-
íî 0, à äëÿ äðóãèõ ïàêåòîâ ðàñïðåäåëåíèå
äæèòòåðà ñèììåòðè÷íîå. Ðàñïðåäåëåíèå
äæèòòåðà äëÿ ïàêåòîâ ñ íå÷¸òíûì (n-r) èìååò
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áîëüøèé íîñèòåëü è áîëåå òîíêèå õâîñòû, ÷åì
òî æå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïàêåòîâ ñ ÷¸òíûì (n-
r). Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ðåçóëüòàòû ïî-
ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ñèìâîëüíûõ
âû÷èñëåíèé «Mathematica». Çàìåòèì îäíàêî, ÷òî
ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â äàí-
íîé ðàáîòå, ñâîäÿòñÿ ê óìíîæåíèþ, äåëåíèþ è
èíòåãðèðîâàíèþ ìíîãî÷ëåíîâ. Âñå ýòè äåé-
ñòâèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ÷åðåç äèñêðåò-
íûå ñâåðòêè è àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ ñ ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòÿìè êîýôôèöèåíòîâ ýòèõ ìíî-
ãî÷ëåíîâ, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü ïî ôîðìóëàì äàííîé ñòàòüè ñðåä-
ñòâàìè îáû÷íîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Privalov A., Sohraby K. Per-Stream Jitter
Analysis in CBR ATM Multiplexors. // IEEE
Translation on Networking. 1998. Ò.6.  ¹.2.

Ñëó÷àé 1 Ñëó÷àé 2
nJ

n=r+1 (n-r)
÷¸òí.

(n-r) íå÷¸ò. n=r+1 (n-r) ÷¸òí. (n-r) íå÷¸ò.

-10 0 0 1.0E-11 0 0 0
-9 0 0 1.5E-9 0 0 0
-8 0 0 9.6E-8 0 0 2.0E-8
-7 0 3.2E-6 3.4E-6 0 8.4E-7 1.9E-7
-6 0 9.2E-5 7.2E-5 0 3.1E-5 9.0E-6
-5 0 0.0012 9.6E-4 0 5.0E-4 2.4E-4
-4 0.0032 0.0083 0.0078 0.0016 0.0046 0.0036
-3 0.0302 0.0373 0.0377 0.0199 0.0263 0.0263
-2 0.1124 0.1096 0.1120 0.0962 0.0962 0.1017
-1 0.2247 0.2114 0.2113 0.2328 0.2216 0.2235
0 0.2726 0.2644 0.2602 0.3056 0.3016 0.2895
1 0.2107 0.2114 0.2113 0.2250 0.2216 0.2235
2 0.1052 0.1096 0.1120 0.0937 0.0962 0.1017
3 0.0335 0.0373 0.0377 0.0221 0.0263 0.0263
4 0.0067 0.0083 0.0078 0.0029 0.0046 0.0036
5 8.2E-4 0.0012 9.6E-4 2.0E-4 5.0E-4 2.4E-4
6 6.3E-5 9.2E-5 7.2E-5 8.4E-6 3.1E-5 9.0E-6
7 3.0E-6 3.2E-6 3.4E-6 1.9E-7 8.4E-7 1.9E-7
8 8.9E-8 0 9.6E-8 2.0E-9 0 2.0E-8
9 1.5E-9 0 1.5E-9 0 0 0
10 1.0E-11 0 1.0E-11 0 0 0

Òàáëèöà. Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äæèòòåðà

TWO-POINT  JITTER  FOR  CBR-STREAM  MULTIPLEXED
WITH  (T, M) RANDOM  STREAMS

© 2000  A.Yu. Privalov

 Samara  State  Aerospace  University

One of quality criteria of support by a web ATM some its services is the so-called variability of delay of
the package or jitter. In this paper the method of evaluation of a probability distribution of jitter for
constant speed stream passing through ATM the multiplexer is represented. Jitter is understood according
to definition of two-point jitter in the standard ATM. The other traffic, which competes to considered
stream for transmission, consists from (T, M) random streams. Key feature of a considered method is the
requirement, that the total loading of the multiplexer was equal 1.
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Â äàííîé  ðàáîòå àâòîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü â îäíîì îáðàçîâàòåëüíîì êîìïëåêñå äëÿ ôèçè-
÷åñêîãî ïðàêòèêóìà  â âóçå è â øêîëå ðÿä âîçìîæíîñòåé, ñî÷åòàþùèõ òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðåïî-
äàâàíèÿ è ïðåèìóùåñòâà íîâûõ  èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåïöèÿ ðåàëèçîâà-
íà ïî òåìå «Äèôðàêöèÿ ñâåòà» è ìîæåò ïîñëóæèòü ìîäåëüþ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ïî
äðóãèì ðàçäåëàì ôèçè÷åñêîãî ïðàêòèêóìà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñïðàâåäëèâî íàçû-
âàåìîå âåêîì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
êîãäà ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû è Èíòåðíåò
ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå è áîëåå äîñòóïíûìè,
ïîÿâëÿåòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ïîëíîöåííîãî îáðàçîâàíèÿ âíå çàâèñèìîñòè
îò ìåñòà æèòåëüñòâà è  êà÷åñòâà îáðàçîâà-
òåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ. Èíôîðìàöèîííûå  òåõ-
íîëîãèè ìîãóò ïðåäîñòàâèòü äîñòóï ê îãðîì-
íîìó ðåñóðñó çíàíèé âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ,
ïîçâîëÿò ïðèáëèçèòü, óâèäåòü è «âçÿòü â
ðóêè» îáúåêò, íàõîäÿùèéñÿ çà òûñÿ÷è êèëî-
ìåòðîâ. Ýòîò ìîùíûé ðåñóðñ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ïîñòàíîâêè íà íîâîì óðîâíå ôè-
çè÷åñêîãî ïðàêòèêóìà  â âóçå è â øêîëå. Â äàí-
íîé  ðàáîòå àâòîðû, îñíîâûâàÿñü íà ìíîãî-
ëåòíåì îïûòå ïðåïîäàâàíèÿ íà êàôåäðå îï-
òèêè è ñïåêòðîñêîïèè  Ñàìàðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà,  ïðåäëàãàþò èñïîëü-
çîâàòü â îäíîì îáðàçîâàòåëüíîì êîìïëåêñå
ðÿä âîçìîæíîñòåé, ñî÷åòàþùèõ òðàäèöèîí-
íûå ìåòîäû ïðåïîäàâàíèÿ è ïðåèìóùåñòâà
íîâûõ  èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé:

· ðåàëüíóþ ïîëíîöåííî îáîðóäîâàííóþ
ëàáîðàòîðèþ - êàê áàçîâóþ ñèñòåìó;

· âèðòóàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ íà îñíîâå ýòî-
ãî ðåàëüíîãî ïðîòîòèïà;

· êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ;

· ðàññûëêó îïèñàíèé ðåàëüíûõ ïîëíîìàñø-
òàáíûõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ÷åðåç Èíòåðíåò.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðåïîäàâàíèå ôèçèêè ïî-
ñòîÿííî ñòàëêèâàåòñÿ ñî ñëîæíîñòüþ äåìîí-
ñòðàöèè ýêñïåðèìåíòîâ è ïîñòàíîâêè ëàáî-
ðàòîðíûõ ðàáîò äëÿ ó÷àùèõñÿ. Ýòî îñîáåííî

âàæíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà âûñîêàÿ ñòî-
èìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è
òðóäîåìêîñòü ïîñòàíîâêè ó÷åáíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì
äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîöåííîãî ôèçè÷åñêîãî
ïðàêòèêóìà. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ýòè ïðîáëåìû - ïî-
ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè
ýôôåêòèâíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðàêòèêóìà âíå
çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ â ó÷åáíîì çàâåäå-
íèè ïîëíîãî íàáîðà ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ.

Àêòóàëüíîñòü ïîäõîäà îáóñëîâëåíà íå-
ñêîëüêèìè ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, íåëüçÿ íå
îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïåðåñòðîéêè ñèñ-
òåìû îáðàçîâàíèÿ â Ðîññèè îáó÷åíèå ôèçè-
êå, êàê è äðóãèì åñòåñòâåííîíàó÷íûì äèñ-
öèïëèíàì, îêàçàëîñü â ñëîæíîì ïîëîæåíèè.
Ôèíàíñîâûå òðóäíîñòè, íåïðåðûâíî èñïû-
òûâàåìûå îáðàçîâàòåëüíûìè ó÷ðåæäåíèÿìè,
îñòàâëÿþò ó÷åáíóþ ëàáîðàòîðíóþ áàçó áåç
äîëæíîé ïîääåðæêè.  È åñëè äëÿ ãóìàíèòàð-
íîãî îáðàçîâàíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ïðè ïîìîùè
ãðàíòîâ çàðóáåæíûõ áëàãîòâîðèòåëüíûõ
îðãàíèçàöèé, â ôèçè÷åñêîì îáðàçîâàíèè, êàê
è âîîáùå â  åñòåñòâåííîíàó÷íîì, íóæíî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü èñêëþ÷èòåëüíî íà âíóòðåííèå
ðåñóðñû.

Âî-âòîðûõ, åñòåñòâåííîíàó÷íîå îáðàçî-
âàíèå íóæäàåòñÿ â ïîâûøåííîì âíèìàíèè,
òàê êàê ñóùåñòâóþùàÿ òåíäåíöèÿ ïåðåîðèåí-
òàöèè íà ãóìàíèòàðíîå îáðàçîâàíèå ìîæåò
ïîâëå÷ü  ñíèæåíèå óðîâíÿ ïîäãîòîâêè ôèçè-
êîâ â óíèâåðñèòåòàõ (íàïðèìåð, èç-çà îòñóò-
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ñòâèÿ ïîëíîöåííîé ó÷åáíîé ëàáîðàòîðíîé
áàçû), çà ÷åì ïîñëåäóåò  ñíèæåíèå óðîâíÿ
ïðåïîäàâàíèÿ ôèçèêè â øêîëàõ. Ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê äàëüíåéøåìó ïà-
äåíèþ ïðåñòèæà èíæåíåðíîé è ôèçè÷åñêîé
ñïåöèàëüíîñòè ó ìîëîäûõ ëþäåé. Òàêèì îá-
ðàçîì,  â ñòðàíå, èìåâøåé ïåðåäîâûå ïîçè-
öèè âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè, ÷å-
ðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ìîæåò âîçíèêíóòü äåôè-
öèò ñîáñòâåííûõ êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöè-
àëèñòîâ, ÷òî íåæåëàòåëüíî,  è äàæå íåäîïóñ-
òèìî â ìèðå ñëîæíåéøèõ òåõíè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, íåêâàëèôèöèðîâàííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ êî-
òîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèÿì è òåõíîãåí-
íûì êàòàñòðîôàì.

Â òðåòüèõ, âî ìíîãèõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ
ó ìîëîäåæè îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåðå-
ñà ê åñòåñòâåííûì íàóêàì, â ÷àñòíîñòè, ê ôè-
çè÷åñêèì äèñöèïëèíàì. Ïîýòîìó ïðåïîäíå-
ñåíèå ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ è âñåõ âîçìîæíîñòåé èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, äåìîíñòðàöèÿ  ÿâëå-
íèé âî âñåé ãàðìîíèè è êðàñîòå ìîæåò ïî-
ñëóæèòü ñðåäñòâîì ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ ñèë
â ýòó îáëàñòü çíàíèé.

 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò  ðÿä îáó-
÷àþùèõ ïðîãðàìì ïî ôèçèêå íà êîìïàêò äèñ-
êàõ [1-3] è â ñåòè Èíòåðíåò. Â Èíòåðíåò ïðåä-
ñòàâëåíû â îñíîâíîì ðåêëàìû îáó÷àþùèõ
ïðîãðàìì äëÿ  øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè íà
êîìïàêò äèñêàõ,  ñàìè îáó÷àþùèå ïðîãðàì-
ìû ïðåäëàãàåòñÿ ïðèîáðåòàòü îòäåëüíî [4,5],
à íåáîëüøèå äîñòóïíûå îáó÷àþùèå ðåñóðñû
- ýòî ñêàíèðîâàííûå ñòðàíèöû ó÷åáíèêîâ [6]
èëè àíèìèðîâàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè. Öåëüíîé æå ñèñòåìû, êîìïëåêñíî èñïîëü-
çóþùåé âîçìîæíîñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé â êàêîì-ëèáî ðàçäåëå ôèçèêè, íàì
îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí íà îñ-
íîâå ëàáîðàòîðíîãî êîìïëåêñà, ðàñïîëîæåí-
íîãî â Ó÷åáíî-íàó÷íîé  ëàáîðàòîðèè Ñàìàð-
ñêîãî ôèëèàëà ÔÈÀÍ, ñ èñïîëüçîâàíèåì îáó-
÷àþùåãî ìóëüòèìåäèà äèñêà «Äèôðàêöèÿ» è
îäíîèìåííîãî ñàéòà â Èíòåðíåò (http://
www.kg.ru/diffraction) [7-9]. Ýòà  ñèñòåìà ïî-
ñâÿùåíà îäíîìó èç ñàìûõ êðàñèâûõ è ñëîæ-
íûõ ðàçäåëîâ îïòèêè � äèôðàêöèè ñâåòà. Âîç-
ìîæíîñòè  ìóëüòèìåäèà íå òîëüêî îáëåã÷àþò
âîñïðèÿòèå òàêîãî ñëîæíîãî è íåîáû÷íîãî

ÿâëåíèÿ êàê äèôðàêöèÿ, íî è ïîçâîëÿþò ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü åãî óäèâèòåëüíóþ êðàñîòó.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïðè ïîìî-
ùè ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ìóëüòèìåäèà âîñ-
ïðîèçâåñòè îáñòàíîâêó ëàáîðàòîðèè â âèäå,
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîì ê ðåàëüíîñòè,
äëÿ òîãî ÷òîáû îçíàêîìèòü ó÷àùåãîñÿ ñ ðå-
àëüíîé ëàáîðàòîðèåé,  ïîäãîòîâèòü ê ýêñïå-
ðèìåíòó èëè çàìåíèòü ýêñïåðèìåíò  (ïðè îò-
ñóòñòâèè ðåàëüíîé ëàáîðàòîðèè). Òî, ÷òî âèð-
òóàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå
êîíêðåòíîãî ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è
ñ ìàêñèìàëüíûì ýôôåêòîì ïðàâäîïîäîáèÿ
èçîáðàæåíèé, äàåò ýôôåêò óçíàâàíèÿ â ñèòó-
àöèè ðåàëüíîé ëàáîðàòîðèè.

Ðåàëüíàÿ ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà êîìï-
ëåêñà íàõîäèòñÿ â Ó÷åáíî-íàó÷íîé ëàáîðàòî-
ðèè Ñàìàðñêîãî íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî
öåíòðà ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ïî îïòèêå
è ëàçåðíîé ôèçèêå (ÑàìÃÓ - ÑÔ ÔÈÀÍ).
Îïòèêà, ëàçåðíàÿ ôèçèêà è îïòîýëåêòðîíèêà
ëåæàò â îñíîâå ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ âûñî-
êèõ òåõíîëîãèé è òåõíîëîãèé áóäóùåãî. Â ëà-
áîðàòîðèè ïîñòàâëåíû ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ
ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ è îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, â
ðÿäå ñëó÷àåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèêàëüíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê. Ëàáîðàòîðèÿ
ïðåäóñìàòðèâàåò  âîçìîæíîñòü ïîñòàíîâêè
ýêñïåðèìåíòîâ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè ïî êóð-
ñó îïòèêè è ëàçåðíîé ôèçèêè, âêëþ÷àÿ èçó-
÷åíèå èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ,
ýëåìåíòîâ ñîâðåìåííîé îïòîýëåêòðîíèêè
(ñâåòîâîäîâ, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà è äðóãèõ), âïëîòü äî âû-
ïîëíåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ëàáîðàòîðèè ÿâëÿåò-

Ðèñ. 1.  Âíåøíèé âèä ó÷åáíî-ëàáîðàòîðíîãî
êîìïëåêñà
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ñÿ ó÷åáíî-ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ ïî êóðñó
«Îïòèêà» «Îïûòû ñî ñâåòîì», ðàçðàáîòàííûé
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò è äåìîí-
ñòðàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòèêå äëÿ
øêîë ñ óãëóáëåííûì èçó÷åíèåì ôèçèêè, ñðåä-
íèõ ñïåöèàëüíûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, à òàê-
æå ÂÓÇîâ.  Â íåå âõîäÿò: ÷åòûðå èñòî÷íèêà
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ìîíîõðîìàòîð, îñöèë-
ëîãðàô, ôîòîïðèåìíèê, ãðàíèòíàÿ ïëèòà ñ
íàïðàâëÿþùèìè ðåëüñàìè, ðàçíîîáðàçíûå
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû (íàáîðû ëèíç, çåðêàë,
ñâåòîâîäû, ñâåòîôèëüòðû, ïîëÿðèçàòîð, ãî-
ëîãðàììû è ò.ä.) ñ ýëåìåíòàìè êðåïåæà (ðèñ.1).

Â âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè ìîæíî âû-
äåëèòü íåñêîëüêî ÷àñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü - ýòî
ðàçìåùåííîå íà äèñêå «Äèôðàêöèÿ»,  ñêîíñò-
ðóèðîâàííîå  â ðåäàêòîðå òðåõìåðíûõ èçîá-
ðàæåíèé,  ïîìåùåíèå âèðòóàëüíîé ëàáîðà-
òîðèè ñ  íàáîðîì îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 6 ýêñïå-
ðèìåíòîâ, â êîòîðîì ïîëüçîâàòåëü ìîæåò «õî-
äèòü», «áðàòü» ñî ñòåëëàæà ýëåìåíòû, ñòàâèòü
íà îïòè÷åñêèé ñòîë è, «ïåðåìåùàÿñü» ïî ëà-
áîðàòîðèè, íàáëþäàòü õîä ëó÷åé ëàçåðà â îï-
òè÷åñêîé ñõåìå.  Âíåøíèé âèä îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàí ïî ÷åðòåæàì îáîðóäî-
âàíèÿ, èìåþùåãîñÿ â ðåàëüíîé ëàáîðàòîðèè
(ðèñ.2). Â ëàáîðàòîðèè âîññîçäàíû áëèêè ëà-
çåðíîãî ñâåòà íà ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ è îïðàâàõ, îñâåùåííûå ìåñòà ñòå-
íû, ìåðöàíèå ïûëèíîê â ëó÷å ëàçåðà.

Âòîðàÿ ÷àñòü âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè
- ýòî ðàçäåë «Çàäàíèÿ» íà äèñêå. Ïðè îáðà-
ùåíèè  ê ýòîìó ðàçäåëó ïîëüçîâàòåëþ ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñïèñîê ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî 4 òå-
ìàì: «Äèôðàêöèÿ Ôðåíåëÿ», «Äèôðàêöèÿ
Ôðàóíãîôåðà íà îäèíî÷íûõ îòâåðñòèÿõ»,
«Äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà íà íàáîðå îòâåð-

ñòèé», «Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà» - âñåãî 20
çàäàíèé - êàæäîå èõ êîòîðûõ ïî ñþæåòó ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîöåííóþ ëàáîðàòîðíóþ
ðàáîòó.

Ñíà÷àëà ó÷àùåìóñÿ ïðåäëàãàåòñÿ îïèñà-
íèå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû - âíåøíèé âèä óñ-
òàíîâêè, ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ (÷àñòü èç êîòî-
ðûõ îí ìîã âèäåòü â âèðòóàëüíîé ëàáîðàòî-
ðèè), îïèñàíèå çàäàíèÿ. Çàòåì ó÷àùèéñÿ ïå-
ðåõîäèò ê âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ. Íà îñíîâíîì
ýêðàíå ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, íà äîïîëíèòåëüíûõ
- âèä ýêðàíà íàáëþäåíèÿ, âèä îñíîâíîãî ýëå-
ìåíòà ñõåìû, òàáëèöà äëÿ çàíåñåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ, ïîëå ãðàôèêà (ðèñ.3). Ó÷à-
ùåìóñÿ  ïðåäëàãàåòñÿ ïðè ïîìîùè «âèðòóàëü-
íîé» ëèíåéêè ïðîèçâåñòè íåîáõîäèìûå èç-
ìåðåíèÿ, çàíåñòè ðåçóëüòàòû â òàáëèöó, çàòåì
ïîñòðîèòü ãðàôèê. Ïîñëå  âûïîëíåíèÿ ðàáî-
òû ó÷àùèéñÿ äîëæåí îòâåòèòü íà êîíò-
ðîëüíûé âîïðîñ ïî ðåçóëüòàòàì çàäàíèÿ. Çà-
âåðøàåòñÿ ðàáîòà àíàëèçîì  ïðàâèëüíîñòè
âûïîëíåííûõ äåéñòâèé.

Èçîáðàæåíèÿ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí,
ïðåäëàãàåìûõ ó÷àùèìñÿ â çàäàíèÿõ, ÷àñòüþ
ÿâëÿþòñÿ âèäåîêàäðàìè çàïèñåé ðåàëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ.4), ÷àñòüþ - ðåçóëüòàòîì
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è îáðàáîòêè èçîáðàæå-

Ðèñ. 3.  Ýêðàí çàäàíèÿ

Ðèñ. 2.  Âèðòóàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ
Ðèñ. 4.  Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà

äèôðàêöèè íà ùåëè
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íèÿ â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå, êîòîðîå ïðîâî-
äèëîñü ñ öåëüþ äîáèòüñÿ íàèáîëüøåãî ñõîä-
ñòâà ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ.5).

Ïðàêòèêóì â âèðòóàëüíîé è ðåàëüíîé
ëàáîðàòîðèè äîïîëíÿåòñÿ åùå îäíèì âèäîì
ýêñïåðèìåíòîâ - ýòî êîìïüþòåðíûå ìîäåëè
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ó÷àùèåñÿ
ìîãóò ðàñïîëàãàòü íà ñâîèõ êîìïüþòåðàõ è
ïðîâîäèòü âèðòóàëüíûå ýêñïåðèìåíòû â ðå-
àëüíîì âðåìåíè.  Èíòåðàêòèâíûå  ïðîãðàì-
ìû ïðåñëåäóþò öåëü ïîêàçàòü ñõîäñòâî è ðàç-
ëè÷èå  ðåàëüíûõ âèäåîñúåìîê è ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé. Îíè òàêæå ìîãóò ïîçíàêîìèòü
ó÷àùèõñÿ ñî ñëîæíûìè ýôôåêòàìè, êîòîðûå
íå âñåãäà ëåãêî ïîëó÷èòü äàæå â íàó÷íîé ëà-
áîðàòîðèè. Â íàøåé ñèñòåìå ýòè ìîäåëè
ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ïîëó÷èòü ÷åðåç Èíòåðíåò
ñ ñàéòà «Äèôðàêöèÿ» (ðèñ.6).

Åùå îäíà èíòåðåñíàÿ ÷àñòü âèðòóàëüíîé
ëàáîðàòîðèè - ýòî ðàçäåë  ñàéòà «Äîìàøíèå
îïûòû». Îí ñîäåðæèò îïèñàíèå èíòåðåñíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî ïîñòàâèòü áåç
ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîëüçóÿñü îáû÷-

íûìè ïðåäìåòàìè äàæå â äîìàøíèõ óñëî-
âèÿõ (ðèñ.7).

Âûïîëíèâ îòäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà
íàñòîÿùåì îáîðóäîâàíèè è äîïîëíèâ èõ âèð-
òóàëüíûìè, ëèáî íàîáîðîò, ñíà÷àëà ïðîðàáî-
òàâ çàäàíèÿ â âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè, à
çàòåì, ñîâåðøèâ ýêñêóðñèþ â ðåàëüíóþ, ó÷à-
ùèåñÿ çà êîðîòêîå âðåìÿ ìîãóò ïîëó÷èòü ïîë-
íóþ êàðòèíó ïðîÿâëåíèé ôèçè÷åñêîãî çàêî-
íà. Ñóùåñòâåííóþ ïîääåðæêó ôèçè÷åñêîìó
ïðàêòèêóìó â êîíêðåòíîì ó÷åáíîì çàâåäåíèè
ìîæåò îêàçàòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îïèñà-
íèå è ôîòî îò÷åò ïîëíîìàñøòàáíîé ëàáîðà-
òîðíîé ðàáîòû, êîòîðóþ ìîæíî ïîñòàâèòü ó
ñåáÿ â ëàáîðàòîðèè.

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðåäëàãàåìîé ñè-
ñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñåùåíèÿ ðå-
àëüíîé ëàáîðàòîðèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
îäíà íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ó÷åáíûõ çàâåäå-
íèé â ðåãèîíå. Ó÷åáíûå ãðóïïû ÂÓÇîâ è
êëàññû øêîë ìîãóò ïîñåùàòü òàêóþ ëàáîðà-
òîðèþ ïî ðàñïèñàíèþ 1 ðàç â ìåñÿö èëè ðåæå.
Ïîñëå ïîëíîìàñøòàáíîãî  ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ â âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè, âñå-
ñòîðîííåãî ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåê-
òîâ èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ, âíåøíåãî âèäà ëà-
áîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ,  îòâåòîâ íà êîí-
òðîëüíûå âîïðîñû, æèâîå ïîñåùåíèå  ðåàëü-
íîé, ó÷åáíîé èëè íàó÷íîé ëàáîðàòîðèè áó-
äåò çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå. Äëÿ ó÷àùèõñÿ
Ñàìàðû ýòî ìîæíî ñäåëàòü â Ó÷åáíî-íàó÷íîé
ëàáîðàòîðèè Ñàìàðñêîãî ôèëèàëà ÔÈÀÍ.

Íå êàæäîå ó÷åáíîå çàâåäåíèå ìîæåò ïî-
çâîëèòü ñåáå èìåòü ïîëíîìàñøòàáíûé ëàáî-
ðàòîðíûé êîìïëåêñ. Íî îáó÷àþùåãî äèñêà,
ñàéòà â Èíòåðíåò è âîçìîæíîñòè ñîâåðøèòü
ýêñêóðñèþ â ðåàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ  ìîæåò
áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîöåííîãî óñâîåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà.

Äàííàÿ êîíöåïöèÿ ðåàëèçîâàíà ïî òåìå
«Äèôðàêöèÿ ñâåòà» è ìîæåò ïîñëóæèòü ìî-
äåëüþ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ïî äðó-
ãèì ðàçäåëàì ôèçè÷åñêîãî ïðàêòèêóìà. Êðî-
ìå òîãî,  ðàçâèòèå ñèñòåìû ìîæåò ïðîäîë-
æàòüñÿ âãëóáü, íàïðèìåð, îðãàíèçàöèåé óäà-
ëåííîãî äîñòóïà â ëàáîðàòîðèþ ÷åðåç Èí-
òåðíåò.

 Àâòîðû áëàãîäàðÿò ïðåïîäàâàòåëåé
ÑàìÃÓ, ñîòðóäíèêîâ ÑÔ ÔÈÀÍ è êîëëåêòèâ
ïðîãðàììèñòîâ êîìïàíèè «Ãåíåçèñ Çíàíèé»

Ðèñ. 5.  Êàðòèíà äèôðàêöèè íà 5 ùåëÿõ, ïîëó÷åííàÿ
â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 6.  Èíòåðàêòèâíàÿ ïðîãðàììà
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çà ïîìîùü â ñîçäàíèè ñèñòåìû. Îñîáóþ ïðè-
çíàòåëüíîñòü àâòîðû âûðàæàþò Ñ.Â.Ëîïîó-
õîâó, áëàãîäàðÿ èäåÿì è óñèëèÿì êîòîðîãî ñàéò
è äèñê ðåàëèçîâàëèñü â ïðåäñòàâëåííîì
âèäå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå
Ôîíäà Ñîðîñà (ãðàíò ¹ #IEA71I) è Ôåäå-
ðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èíòåãðàöèÿ»
(ïðîåêò ¹ 21-235).
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Ðèñ. 7.  Îïûò ñ ëàçåðíîé óêàçêîé


