ОБЛАЧНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ: ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНФИГУРАЦИИ ОБЛАКА
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В рамках проекта №1346 «Разработка теории, методов и алгоритмов организации и проведения облачных вычислений для прецизионно-доверительного решения сложных задач математического моделирования» из реестра государственных заданий высшим учебным заведениям и научным организациям в сфере научной деятельности ведется разработка фундаментальных основ проектирования и проведения облачных вычислений в задачах математического моделирования, требующих повышенной концентрации вычислительных мощностей. Главными особенностями рассматриваемого класса задач, решаемых в облаке, являются повышенные требования к точности конечного результата, что влечет за собой использование вещественной арифметики регулируемой точности и безошибочных символьных вычислений при наличии глобальных итерационных циклов, осложняющих распараллеливание вычислений. На базе облака формируется прецизионно-доверительное решение, являющееся эталоном для последующих упрощений при интерпретации и когнитивном анализе полученных результатов; в этом случае погрешность аппроксимации является апостериорно известной. Данный подход к решению сложных задач математического моделирования и формулируемых на этой основе задач оптимального управления имеет практическую значимость при использовании результатов в промышленно-ориентированных системах управления. На базисе новой теории формулируются методы и алгоритмы для автоматизации процесса развертывания облачных ресурсов, разрабатывается клиентская подсистема взаимодействий конечных пользователей с облаком. 
Решаемая вычислительная задача изначально представлена в виде сети Петри 
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, в которой учтены не только аспекты распараллеливания, но и стадийность решения задачи в облачной среде, контролируемая путем рассылки сообщений. Сеть 
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 преобразуется в последовательность орграфов 
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, где 
[image: image4.wmf](

)

j

V

 – вершины, отождествляемые с серверами облачных площадок, раздающих вычислительную нагрузку компьютерам/кластерам; 
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 – дуги (процессоры/компьютеры/кластеры), принимающие нагрузку от серверов; 
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 – вес дуг в виде оценок объема вычислений. Необходимо найти оптимальную политику развертывания задачи в облачной среде – последовательность 
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 при которой суммарное время на получение окончательного решения будет минимальным
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где 
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 – оценка вычислительной сложности, 
[image: image10.wmf]Ä

 – комбинация операторов «min», «max», «+» (в простейшем случае участвует только «+»), конкретный вид ее определяется аксиоматикой сложности решения задач в облаке и особенностями физической реализации облака.
Каждая из дуг искомой последовательности 
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 отождествляет собой расчет, характеризуемый следующими величинами: 1) оценкой вычислительной сложности 
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; 2) числом разрядов в мантиссе при выполнении арифметических операций 
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; 3) числом переменных 
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, которые участвуют в организации итерационного процесса, при условии, что эта дуга участвует в организации цикла (если число входных переменных не совпадает с числом выходных, принимается минимум). Важно отметить, что оценка 
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 может быть представлена в одном из трех вариантов: 1) в виде вещественного числа; 2) в виде формулы и 3) в виде алгоритма расчета 
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. В первом случае такие параметры, как размерность решаемой задачи, точность организации итераций и другие параметры, влияющие на вычислительную сложность, зафиксированы. Во втором и третьем случаях оценка 
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 является предметом исследования, в котором учитываются теоретические и экспериментальные оценки скорости сходимости итерационных методов на время счета, учитывается влияние точности завершения итераций (например, в методе Ньютона-Раффсона) или числа потребных арифметических операций (методы – Рунге-Кутта, Гаусса, Симпсона и др.).
Вес дуги 
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 в случае, когда ставится вопрос, будет ли эта дуга участвовать в организации итерационного процесса (чем больше вес, тем менее предпочтительно организовывать итерации по этой дуге), можно представить как функцию 
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, где 1) 
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 – параметры, определяющие уровень содержательности математического описания; так, например, феноменологическая модель более содержательна, чем модель, построенная по принципу «черного ящика» и основанная на аппроксимации экспериментальных данных; параметры 
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 и 
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 учитывают полноту факторов и соответствие математической модели в дуге 
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 изучаемому процессу или явлению; в итоге их совокупность участвует в оценке предпочтительности выбранного математического описания; при увеличении показателя 
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 вес дуги увеличивается и, тем самым снижается предпочтительность дуги к итерированию; 2) 
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 – параметры, определяющие приращение веса дуги 
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 при увеличении числа разрядов мантиссы; естественно предположить, что, если например, происходит сравнение дуг по их весу и в расчетах одной из них используются числа с размером мантиссы 100, а в другой – 50, последняя более предпочтительна для итерирования; с другой стороны значительное влияние на выбор дуги к разрыву может сыграть число разрываемых при этом контуров – чем оно больше, тем больше информационная нагрузка дуги; 
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 – показатель, характеризующий чувствительность времени счета в дуге 
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 к росту числа разрядов; определяется как степень чувствительности величины 
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 по отношению к росту требуемой точности получаемого локального решения в дуге 
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; например, если в расчете дуги используется метод Гаусса для решения системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) размерности n, и, в свою очередь,  чем больше размерность n, тем (на принципиальном уровне) точнее расчет 
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 (такого рода задачи могут встречаться, например, при конечно-разностном подходе к численному решению дифференциальных уравнений в частных производных), то 
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:

, т.к. с ростом размерности СЛАУ вычислительная сложность данного метода пропорциональна кубу размерности СЛАУ.
Вес дуги 
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 в случае, когда она непосредственно не участвует в итерировании, а лишь пассивно присутствует в теле цикла, характерен отсутствием сомножителя 
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. Следующим этапом разработки является формализация 
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