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On the inland waterways of Russia, which are part of a single transport system, there are more than 150 
locks, most of which are integrated in the lock systems. The automation measures and, inevitably, the optimization 
of operational management of the transport conveyor of lock system, are able, first, reduce operation of lock canals 
and transportation costs, by saving energy and time resources, second, in the case of a high ships flow, increase 
the capacity of the canals to relieve them. At the moment systems implementing automated dispatching passing 
of the whole lock canal, not created. It is concluded that this requires the use of the system that allows the automatic 
exchange of information between ships and shore services, as well as high-performance multicomputer systems, 
features of creation of which are considered in the article.

As the environment of implementing is proposed distributed computer system that allows you to combine 
multiple computers using a universal program shell of parallelizing for cooperative processing. Its model 
and implementation feature is presented in the article. It is noted that its main purpose is organization of efficient 
execution of user application solution, using for them compute capacity of the computer devices that allow 
parallelization. Their integration into a single compute cluster, when solving the problems of optimization 
of operational management of lock system, gives the following advantages. First, allows to form hardware-software 
complexes of any computing power, the required value of which is determined by the parameters of the lock canal, 
and, if necessary, to increase computing power during work; second, it increases system fault tolerance, which is an 
important factor in the operation of such objects.
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УДК 004.42

РАСПРЕДЕЛЁННЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ  
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ  

ТРАНСПОРТНЫМ КОНВЕЙЕРОМ ШЛЮЗОВАННОЙ СИСТЕМЫ

В. А. Кузнецов

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

На внутренних водных путях России, являющихся частью единой транспортной системы, насчиты-
вается более 150 шлюзов, большинство из которых интегрированы в шлюзованные системы. Мероприятия 
по автоматизации и, как следствие, оптимизации оперативного управления судопропуском способны, во-
первых, сократить затраты на эксплуатацию шлюзованных судоходных каналов и себестоимость пере-
возок за счёт экономии энергетических и временных ресурсов, во-вторых, в случае повышенного судопото-
ка, увеличить пропускную способность каналов для их разгрузки. На данный момент систем, реализующих 
автоматизированную диспетчеризацию шлюзованного судоходного канала в целом, не создано. Делается 
вывод, о том, что для этого необходимо использовать системы, обеспечивающие автоматический обмен 
информацией между судами и береговыми службами, а также высокопроизводительные многомашинные 
вычислительные комплексы, особенности построения которых рассматриваются в статье.
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В качестве среды реализации предлагается распределённая вычислительная система, которая по-
зволяет объединять множество компьютеров, использующих универсальную программную оболочку рас-
параллеливания для совместной обработки данных. Описывается её модель и особенности функционирова-
ния. Отмечается, что основным назначением программной оболочки является организация эффективного 
выполнения прикладного решения пользователя с использованием вычислительной мощности устройств 
компьютера, допускающих распараллеливание. Их объединение в единый вычислительный кластер при ре-
шении вопросов оптимизации оперативного управления шлюзованной системы даёт следующие преиму-
щества: во-первых, позволяет формировать аппаратно-программные комплексы любой вычислительной 
мощности, требуемый уровень которой определяется параметрами судоходного канала, и при необхо-
димости наращивать её в процессе эксплуатации; во-вторых, повышает отказоустойчивость системы, 
что является важным фактором при функционировании такого рода объектов.

Ключевые слова: оптимизация оперативного управления, шлюзованные судоходные каналы, распре-
деленные вычислительные системы, параллельные алгоритмы, кластер.
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Введение
В статье [1] рассматриваются вопросы оптимизации оперативного управления транспорт-

ным конвейером шлюзованного судоходного канала (ШСК). Обосновывается возможность реа-
лизации автоматизированной диспетчеризации судопропуска на основе взаимодействия имита-
ционной модели и алгоритма управления в реальном масштабе времени, конечной целью кото-
рых является расписание проводки судов. До настоящего времени подобных систем, работающих 
в рамках ШСК в целом, не создано. Делается вывод о том, что для этого необходимо использо-
вать системы, обеспечивающие автоматический обмен информацией между судами и береговыми 
службами, а также параллельные алгоритмы обработки данных. В качестве среды реализации 
предложена универсальная программная оболочка распараллеливания (ПОР). Рассматриваются 
её модель и особенности функционирования. Основным назначением ПОР является эффективное 
исполнение прикладного решения пользователя. Для этих целей программная оболочка исполь-
зует весь потенциал подключенных к компьютеру вычислительных устройств, допускающих рас-
параллеливание.

Описанный подход позволяет сформировать оптимальное расписание по выбранному кри-
терию, например, минимальный расход энергоресурсов или минимум совокупных потерь провоз-
ной способности флота при прохождении канала, что, в свою очередь, позволит снизить затраты 
на эксплуатацию шлюзованной системы и (или) себестоимость перевозок. В процессе функци-
онирования автоматизированной системы оптимизации оперативного управления судопропу-
ском критерий можно динамически изменять, тем самым адаптируясь к ситуации на канале. Так, 
при повышенном судопотоке для разгрузки ШСК целесообразно направить оптимизацию распи-
сания проводки судов на увеличение его пропускной способности.

Несомненно, использование ПОР позволяет существенно повысить эффективность вычисле-
ний, однако в связи с физическими ограничениями полностью решить вопросы производительно-
сти, используя ресурсы одного компьютера, не представляется возможным [2]. Решить указанную 
проблему можно за счёт объединения компьютеров в единую распределённую вычислительную 
систему (РВС) или кластер [3]. Следует отметить, что реализация параллельной обработки данных 
на устройствах одного компьютера и в рамках РВС — концептуально разные задачи [4].

Особенности построения РВС
Вычислительная мощность кластера зависит от количества узлов в нём, их аппаратных 

и программных ресурсов, а также алгоритма распределения (балансировки) нагрузки между ними. 
На практике организация эффективной РВС — достаточно трудоёмкая задача. Это объясняется 
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наличием множества факторов, часто взаимосвязанных между собой, которые влияют на её про-
изводительность. Ограничения служб и алгоритмов, связанные с использованием определённого 
типа оборудования, технологий или ПО, зачастую выступают своего рода «тормозом» увеличе-
ния количества узлов [5]. Степень проблемы зависит от требований конкретной системы. Так, 
для открытых глобальных РВС характерно разнообразие технических и программных средств, 
входящих в неё компонентов, что требует применения кроссплатформенных решений для обеспе-
чения совместной работы приложений на широком диапазоне платформ [2], [6]. Как правило, в ло-
кальных вычислительных кластерах используется однородное оборудование и ПО, подобранное 
для максимально эффективного решения поставленных задач.

От количества узлов в РВС зависит нагрузка на сервер, что накладывает ограничения на мак-
симальное количество узлов, поддерживаемое кластером [7]. Дальнейшее увеличение их числа 
возможно за счёт повышения пропускной способности сетей и мощности сервера. Использова-
ние децентрализованной архитектуры, в которой узлы взаимодействуют друг с другом напрямую, 
без участия единого центра, позволяет полностью решить вопросы нехватки производительности 
серверов. При этом, в силу сложной организации такой РВС по сравнению с централизованной, 
возрастают требования к узлам системы и нагрузка на сети передачи данных.

Сбои в работе вычислительных систем, построенных на базе единичных компьютеров, за-
частую приводят к полному отказу в работоспособности. Кластеры более устойчивы к подобным 
отказам за счёт избыточности аппаратных и программных ресурсов. При выходе из строя одного 
из узлов выполняемый им объём работ распределяется между другими компонентами системы, 
что обеспечивает её бесперебойную работу. Функционирование РВС с централизованной архи-
тектурой зависит от сервера, выход из строя которого приводит к остановке работы всей системы. 
В такой ситуации для повышения отказоустойчивости необходимо использовать кластеры серве-
ров, обеспечивающих единый функционал.

Наряду с характеристиками узлов и их количеством в кластере одним из важнейших фак-
торов, влияющих на производительность и скорость работы РВС, является алгоритм распределе-
ния нагрузки между узлами [8], [9]. Стратегия балансировки должна учитывать множество фак-
торов, основными из которых являются: размерность и сложность задач, различия аппаратных 
и программных ресурсов узлов системы, пропускная способность средств коммуникации [7], [10]. 
Также распределение необходимо выполнять таким образом, чтобы обеспечить оптимальное ко-
личество обращений между компонентами системы, это позволит уменьшить временные затраты 
на синхронизацию, снизить нагрузку на сети передачи данных и сервер.

Балансировка бывает статической и динамической [9]. Статическая балансировка выпол-
няется за счёт априорного анализа конфигурации РВС, её структуры и характеристик, входящих 
в неё компонентов. Основной недостаток такого подхода заключается в том, что нагрузка не меня-
ется в ходе работы системы, при этом не учитываются такие показатели, как текущая загружен-
ность узлов и сетей передачи данных, сбои в работе её компонентов, изменение количества узлов 
или их конфигурации. При динамической балансировке нагрузка на узлы рассчитывается в про-
цессе функционирования вычислительного кластера с учётом его текущего состояния, что, в свою 
очередь, предполагает реализацию системы мониторинга. Динамическая балансировка также по-
зволяет использовать программное обеспечение, работоспособность которого не зависит от струк-
туры распределённой системы [7].

Построение РВС на базе ПОР
Для организации совместных распределённых вычислений двух и более ПОР реализуется РВС 

централизованной архитектуры, что означает наличие единого центра управление (ЦУ) вычисли-
тельным процессом. ЦУ обеспечивает подключение и взаимодействие с множеством ПОР через сеть, 
а также максимально эффективное распределение вычислительной нагрузки между ними.

Изменения в реализации ПОР касаются переноса функций по контролю и организации про-
цесса решения пользовательской задачи (ПЗ) от программной оболочки к ЦУ и добавления модуля 
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для работы с ним. При этом обработка взаимодействия с аппаратными ресурсами компьютера 
и пользователя не изменилась. Это означает, что приём и формирование ПЗ, а также вывод резуль-
тата его решения, по-прежнему выполняет ПОР. После инициализации ПЗ отправляется ЦУ. Реше-
ние задачи в ЦУ осуществляется за счёт её декомпозиции на части, именуемые сегментами, каж-
дый из которых передаётся на решение одному из свободных узлов кластера. Создание сегмента 
пользовательской задачи (СПЗ) осуществляется с помощью dll-библиотеки, которая реализуется 
для каждого типа задачи. При выборе оптимального размера СПЗ анализируются характеристики, 
информация об оборудовании и вычислительной мощности узла, для которого этот сегмент фор-
мируется. Как только СПЗ будет решён, ПОР отправляет результат ЦУ, который обрабатывает его 
и в случае получения конечного решения ПЗ возвращает результат отправителю этой задачи. Та-
ким образом, каждый участник РВС не только предоставляет вычислительную мощность своего 
компьютера, но также может сам воспользоваться ресурсами системы.

Рассмотрим подробнее изменения в работы ПОР, в качестве узла РВС, и модель функциони-
рования вычислительного кластера.

Алгоритм работы ПОР совместно с ЦУ
ПОР представляет собой совокупность взаимодействующих модулей [1]. Связующим зве-

ном этих модулей является ядро программной оболочки (ЯПО). Вся основная логика работы ПОР 
заложена во взаимодействии ЯПО с модулями устройств (МУ), которые выполняют основную 
работу вычислений ПОР — решение ПЗ. Алгоритм решения реализуется в виде dll-библиотек, 
разработанных для каждого типа устройства, работающего с ПОР. Каждая библиотека должна 
содержать значения параметров, требуемых для настройки среды программной оболочки, таких 
как размер массива бинарных данных задачи и результата её решения; идентификатор задачи и др. 
Также необходимо реализовать ряд экспортных функций, обеспечивающих выполнение следую-
щих операций:

– Score — оценка производительности устройства;
– Parser — проверка, обработка и формирование данных ПЗ;
– Cut — формирование данных подзадачи;
– SimSim — решение подзадачи;
– Result и ResultBuild — формирование общего решения ПЗ.
Опишем работу ЦУ и ПОР в виде пошагового алгоритма. Следует отметить, что СПЗ — это 

часть ПЗ, которую отправляет ЦУ для решения ПОР, в свою очередь, подзадача — часть СПЗ, ко-
торая отправляется МУ для обработки.

Этап 1. Создание МУ, отвечающих за взаимодействие с конкретным аппаратным средством 
на основе информации, сформированной в результате предварительного анализа вычислительных 
устройств компьютера, с которыми поддерживает работу ПОР.

Этап 2. Подключение ПОР к ЦУ, при этом передаётся конфигурация узла.
Этап 3. Инициализация задачи ПОР посредством считывания и обработки данных конфигу-

рационного файла, созданного пользователем, который содержит информацию о типе задачи и би-
нарные данные задачи, соответствующие выбранному типу. Передача сформированной задачи ЦУ.

Этап 4. ЦУ отправляет задачу на решение множеству подключённых к ЦУ ПОР, при этом 
для каждого узла на основании его конфигурации формируются данные СПЗ.

Этап 5. Решение полученного сегмента задачи в ПОР:
– шаг 1 — с помощью функции Score, вызванной из соответствующей dll-библиотеки, оце-

нивается скорость решения текущего сегмента задачи на определенном устройстве;
– шаг 2 — ЯПО отправляет задачу на решение множеству параллельно работающих МУ, 

при этом, в зависимости от оценки производительности устройства, модуль Cute формирует дан-
ные подзадачи для каждого МУ;

– шаг 3 — в процессе решения подзадачи модуль SimSim осуществляет дополнительное рас-
параллеливание вычислительного процесса, используя особенности аппаратного средства;
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– шаг 4 — после решения подзадачи МУ отправляет результат ЯПО;
– шаг 5 — формирование результата решения сегмента задачи на основе информации, полу-

ченной от МУ, и отправка его ЦУ.
Этап 6. Формирование общего результата решения ПЗ, на основе информации, полученной 

от узлов кластера, и отправка его в ПОР, который её инициализировал.

Модель функционирования РВС на базе ПОР
При формировании требований к параллельным и распределённым алгоритмам наиболее 

важным является определение последовательности определённых событий для каждого вычис-
ления программы. Это позволяет для описания модели организации совместных распределён-
ных вычислений двух и более ПОР использовать язык темпоральной логики линейного времени 
(LTL), в котором явно учтен феномен времени. Каждое событие будет характеризоваться буле-
вой переменной, которая принимает значение «Истина» тогда и только тогда, когда наступает 
событие.

В LTL, помимо булевых логических связок, для описания причинно-следственной зависимо-
сти событий во времени используются темпоральные операторы:

– Xj «в следующий момент времени», указывает на то, что j выполняется на следующем 
состоянии пути;

– Fj «когда-то в будущем», указывает на то, что j будет соблюдаться в каком-то последую-
щем состоянии пути;

– Gj «всегда», указывает на то, что j выполняется в каждом состоянии пути;
– jUy «до тех пор, пока», указывает на то, что j выполняется до тех пор, пока не станет 

верно y;
– jRy «высвободить, открепить», указывает на то, что y может перестать быть верным толь-

ко после того, как станет верно j.
Также введём следующие атомарные высказывания, соответствующие основным событиям 

вычислений программы:
– try_taski — i-й пользователь собирается отправить задачу;
– add_taski — i-я ПЗ добавляется в очередь задач;
– del_taski — i-я ПЗ удаляется из очереди задач;
– send_taski — i-я ПЗ отправляется на решение ЯПО;
– create_segmenti — i-я СПЗ формируется из ПЗ;
– send_segmenti — i-я СПЗ отправляется на решение МУ;
– create_subtaski — i-я подзадача формируется из CПЗ;
– solve_subtaski — i-й МУ решил подзадачу;
– recv_subtaski — i-й результат подзадачи МУ отправляется ЯПО;
– res_segmenti — формируется i-й результат СПЗ;
– recv_segment i — результат i-й СПЗ отправляется в ЦУ;
– res_taski — формируется i-й результат ПЗ;
– end_segment — получен конечный результат СПЗ;
– end_task — получен конечный результат ПЗ;
– free_module — МУ свободен;
– busy_module — МУ занят;
– free_core — ЯПО свободен;
– busy_core — ЯПО занят;
– empty — очередь задач пуста.
Рассмотрим математическую модель программной оболочки, построенную на основе язы-

ка LTL.
1. Всякий раз, когда пользователь собирается запустить ПЗ, ЦУ добавляет себе ПЗ в оче-

редь задач
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				               G i jtry task add task→( ). 	 (1)

2. Пока очередь задач не окажется пустой, ЦУ будет отправлять задачи на решение свобод-
ным ЯПО:

			                 G i Ufree core send task empty→( )( ). 	 (2)

3. Всякий раз, когда ЦУ отправляет задачу ЯПО, формируется СПЗ для этого ЯПО:

				         G i jsend task X create segment  →( ). 	 (3)

4. Всякий раз, когда для ЯПО формируется СПЗ, он становится занятым:

				            G create segmenti busy core→( ). 	 (4)

5. Всякий раз, когда ЯПО становится занятым, когда-нибудь должен быть найден конечный 
результат решения СПЗ:

				             G Fbusy c end segmentore →( ). 	 (5)

6. Пока не получен конечный результат решения СПЗ, ЯПО будет отправлять СПЗ на реше-
ние свободным МУ:

			         G free m send segmenti ! end segmentodule →( ) →( ). 	 (6)

7. Всякий раз, когда ЯПО отправляет СПЗ на решение МУ, формируется подзадача для этого МУ:

				         G X jsend segmenti  create subtask  →( ). 	 (7)

8. Всякий раз, когда для МУ формируется подзадача, он становится занятым:

				             G create subtask i busy module →( ). 	 (8)

9. Всякий раз, когда МУ становится занятым, должна когда-нибудь решиться подзадача:

				            G busy module F solve subtaski→( ). 	 (9)

10. После решения подзадачи МУ возвращает результат ЯПО и становиться свободным:

			          G i X jsolve subtask   recv subtask free module→ ∧( )

 


  . 	 (10)

11. Всякий раз, когда ЯПО получает результат решения подзадачи от МУ, ЯПО формирует 
результат соответствующей СПЗ:

				             G i X jrecv subtask  res segment  →( ).  	 (11)

12. Всякий раз, когда ЯПО формирует результат решения СПЗ, оболочка проверяет, получен 
или нет её конечный результат. Если этот результат получен, то ЯПО возвращает результат СПЗ 
ЦУ и становится свободным:

			   G i X jres segment end segment recv segment free core→( )→ →( )

    


. 	 (12)

13. Всякий раз, когда ЦУ получает результат решения СПЗ от ЯПО, ЦУ формирует результат 
соответствующей ПЗ:

				          G i X jrecv segment  res task  →( ). 	 (13)

14. Всякий раз, когда ЦУ формирует результат решения ПЗ, выполняется проверка того, 
получен или нет конечный результат. Если этот результат получен, то ПЗ удаляется из очереди:
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				       G i jres task   end task   del task  .∧∧(( )) ∧∧(( )) 	 (14)

Полученные зависимости темпоральной логики позволяют представить псевдокод основ-
ных процессов модели (листинги 1 – 3). Для каждой операции псевдокода ставится счетчик. Сле-
дует заметить, что псевдокод для ЯПО и МУ являются инвариантными по отношению ко всем 
компьютерами и вычислительным устройствам соответственно:

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.

while (true) {
            if (try_task)
                        add_task();
            if (!empty && free_core)
                        send_task();
            if (recv_segment()) {
                        res_task();
                        if (end_taks)
                                    del_task();
            }
}

Листинг 1. Псевдокод ЦУ

В соответствии с построенным псевдокодом строится размеченная система переходов LTS 
(Labelled Transition System), где учитываются основные состояния процессов модели:

– счетчики выполнения команд;
– состояние решения подзадачи (решено / не решено);
– состояние нахождения конечного решение СПЗ (найдено / не найдено);
– состояние ЯПО (занят / свободен);
– состояние модуля устройства (занят / свободен).
На рис. 1 изображены схемы LTS каждого отдельного процесса: единственного — для ЦУ 

и множества процессов ЯПО и МУ. В узлах через запятую показаны значения основных состояний 
процессов модели.
			   а)  			      б) 			          в)

Рис. 1. LTS основных процессов модели: а — ЦУ; б — ЯПО; в — МУ
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2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

2.8.
2.9.

while (true) {
            if (create_segment()) {
                        status = busy_core;
                        while (!end_segment) {
                                    if (free_module) 
                                                send_segment();
                                    if (recv_subtask())
                                                res_segment();
                        }
                        recv_segment();
                        status = free_core;
            }
}

Листинг 2. Псевдокод ЯПО

		

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

while (true) {
            if (create_subtask()) {
                        status = busy_module;
                        while (!solve_subtask) {}
                        recv_subtask(); 
                        status = free_module;
            }
}

Листинг 3. Псевдокод МУ

Поскольку программная реализация должна обеспечивать работу со многими процессами 
МУ и ЯПО, рассмотрим LTS-схемы демонстрирующие динамику взаимодействия двух процессов 
МУ и одного процесса ЯПО (рис. 2), а также двух процессов ЯПО и одного процесса ЦУ (рис. 3).

Рис. 2. LTS взаимодействия процесса ЯПО с двумя процессами МУ
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Рис. 3. LTS взаимодействия процесса ЦУ с двумя процессами ЯПО,  
работающих с одним процессом МУ

ЯПО управляет работой процессов МУ, выполняемых параллельно. Взаимодействие МУ 
и ЯПО, осуществляемое во временные отметки отправки (блок состояния ЯПО — «2.5, Busy, 
false») и получения (блок состояния ЯПО — «2.6, Busty, false») результата решения подзадачи МУ, 
должно быть синхронизировано. На схеме синхронизация процессов показана жирными линиями.

ЦУ аналогичным образом управляет работой процессов ЯПО, выполняемых параллельно. 
Взаимодействие ЯПО и ЦУ, осуществляемое во временные отметки отправки (блок состояния 
ЦУ  — «1.4, false») и получения (блок состояния ЦУ — «1.5, false») результата решения подзадачи 
СПЗ, также должно быть синхронизировано.

Выводы
Использование технологий распределённой обработки данных для повышения произво-

дительности ПОР за счёт их объединения в единый вычислительный кластер при автоматизи-
рованной диспетчеризации судопропуска ШСК даёт следующие преимущества. В о - п е р в ы х , 
позволяет реализовывать аппаратно-программный комплекс любой вычислительной мощности, 
требуемый уровень которой определяется параметрами судоходного канала, и при необходимости 
наращивать её в процессе эксплуатации, в о - в т о р ы х , повышает отказоустойчивость системы, 
что является важным фактором при функционировании такого рода объектов.
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