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Стадия структурной идентификации 
решаемой в облаке задачи

Исходная система (на примере): 0S
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 (0) (0) (0) (0), ,G V D 

структуризация

   (0) , ,G G G V D  

ОВС – облачная 

вычислительная 

система
Синтез ОВС



Задача о нахождении оптимальной 
структуры ОВС
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- Вычислительная сложность перехода из       в

- Число переменных, участвующих в организации итерационного процесса, при условии, что 

эта дуга разрывается 

 kT d
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- Число разрядов в мантиссе           - мера адекватности мат. описания θ,kE

- Параметры роста выч. сложности при увеличении размерности решаемой задачи, ι
k



 

Дуга 
kd : информационно-вычислительный  поток 
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Дуга 
kd : информационно-вычислительный поток:  
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Вектор переменных состояния 

Дуга, расчетный модуль, пример
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Уровни 

иерархии 

разрывов
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Разрыв 1→3, затем 3 → 2

Интуитивный уровень оценки 

сложности: разрывы для 

устранения сильной связности, 

построение иерархии разрывов 

как основа расчетов в ОВС

Гипотезы построения шкал сложности ОВС

При нивелировании 

параметричности чем больше дуг 

в орграфе, тем он дальше от 

простейшего диполя

Необходим некий инвариант 

для построения оси абсцисс



         

     

2

1

0 1 0 1

1 1 1

2 0 1

""
, 0 , 2 ,

""

1
log , , , dim dim , 1, 1.. , 1.. , ,

2

.. .
Gn n

i k

i j ij i

ij

i j
R G R G R G R G R G

i j x

k R G G con G con x i n j n i j n G

 

  

    
             

 
          
 



X X X X
    

Инварианты орграфов R и R0.
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Пример
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Варианты остаточного орграфа после 
разрыва дуги

1. Орграф остается сильно связным

2. Дерево бикомпонент

3. Дерево вершин

Оценить сложность каждой 
бикомпоненты и сделать свертку оценок

Продолжить 
рекурсию

Оценить сложность дерева вершин и 
выйти из рекурсии



Оценка сложности ОВС с древовидной 
структурой

1. Вариант N 1 – суммарный вес дуг (вычислительная 

емкость)

2. Вариант N 2 – с учетом загруженности всевозможных 

путей от начального уровня к конечному
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Оценка сложности дерева ССП 
(сильно связных подсистем)

(на примере)
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1. Находим оценки 

сложности для каждой 

ССП

2. К параметричности 

последующего уровня 

иерархии добавляется 

сложность 

родительских 

подсистем, деленная 

на число исходящих 

дуг
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Функторы агрегирования дуг в дереве 
ССП 

В случае, когда ССП связаны одной дугой (1), 

агрегирование не требуется, но, если дуг 

больше  1 (случай 2), необходим функтор 

агрегирования

Функтор, 

верифицированный в 

ОВС: параметричности 

агрегированной дуги 

суммируются



Поиск квазитреугольной формы матрицы 
смежности – путь к верификации функторов 

агрегирования
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Определение подсистемы
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Использование матрицы достижимости 
для поиска бикомпонент орграфа ОВС

Матрица

достижимости:         1 2; , 1.. : , ,..., 1 0ij ij ln
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Лист 1



Использование матрицы достижимости 
для поиска бикомпонент орграфа ОВС Лист 2

По матрице достижимости строим вектор строк 

битовых символов (0 или 1)
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Окончания битовых строк 

Антилексиграфический 

порядок кодов 
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Поиск ССП при наличии точек сочленения 

в орграфе ОВС

 

Кластер Cl1 

Облачный 

сервер Se0 

Кластер Cl2 

Итерационный 

сервер Se2 

Итерационный 

сервер Se1 

Сильно связная 

вычислительная 
подстанция Sjs1 

Сильно связная 

вычислительная 

подстанция Sjs2 

Глобальный итерационный цикл 

Лист 1
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ТС 

Лист 2Поиск ССП при наличии точек 

сочленения в орграфе ОВС

Проблема структурирования, при котором 

облачный сервер, наряду с вычислительными 

подстанциями, объединяется в единую 

бикомпоненту, заключаются в том, что все три 

элемента рассматриваются как единое целое; 

итерационные циклы могут содержать в себе 

нежелательное ассоциирование облачного 

сервера с вершинами, относящимися к 

вычислительным подстанциям
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Точка сочленения 

<=> координатор 

вычислений двух и 

более КССП

Две точки сочленения –

два облачных сервера -

координируют работу 

удаленных кластеров
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Поиск ССП при наличии точек 

сочленения в орграфе ОВС

          1..η 1..η: λ 1 , 1,
i i

i i

iC G C G d d i K   

Условие 

элементарности 

контура

позволяет 

сформировать кортеж 

из таких контуров

Лист 3

Операторное 

уравнение для поиска 

контурных ССП в 

орграфах с точками 

сочленения

В основе решения – букетный алгоритм поиска ССП



Структурно-параметрическая минимизация 

орграфа ОВС
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Вычислительная сложность 

нахождения оценки 

вычислительной сложности 

растет по экспоненте от 

числа дуг орграфа

(если используется полный 

перебор разрываемых дуг)

1
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2

5
8
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9

4

3

10

50

1

8

Дуга, бесперспективная к 

пробному разрыву

Пример с гамаком

Кардинально перспективная дуга имеет излишне большой вес, 

чтобы участвовать в декомпозиции орграфа

1 Первый разрыв

Лист 1



Структурно-параметрическая минимизация 

орграфа ОВС
Лист 2

Орграф после разрыва дуги 3→4. Показаны следующие 2 разрыва: 1’ → 3’, 5’ → 6’:   

1'

3’

2’

6’

4’

5’

8

7

2

9

4

3

10

50

2

38

В итоге:   
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3’’2’’

5’’

4’’
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4

1’’’

3’’’2’’’

4’’’

8

7

50

8
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Структурно-параметрическая минимизация 

орграфа ОВС
Лист 3

Обобщенная дуга верифицируется операторным уравнением:

 
  

 

*

*
*

* *

***
1

*** * *

1
1

: 1 ,
:

γ min γ , ,

m

i
i

i mi m

d D E D
d d d con

d d d D d d D



 

  
   

     
  

      
  



функтор E определяет минимальный по мощности кортеж дуг 
*D


, без которых кортеж 

*D  становится транзитивной 

ветвью 

    * * * * * * * *: \ 1 minE D D D E D D D D D       


    


Для процедурной модели СПМ потребуется предикат, который выявляет скрытую параллельность обобщенной дуги 
*d  орграфа G и изначальной дуги , 1..kd D k m   

   *

***

1, 1 0.kk k m
Q d d d d d d     

Склеивание параллельных дуг оформим в виде двуместной операции « », а именно 

           * * * * *, , γ : γ γ .kk k k k k kd d d d d d con d d des d G        



Оценка сложно сильно связных примитивов –

основа каталогизации орграфов ОВС
Лист 1

23 25 27 29 31 38 39 45 46 47 54 55 57 58 59 61 62 63

3 34 4 4 4 4 4 5 54 555 4 5 4 6

Коды  0R G  орграфов с тремя вершинами и число дуг (внизу) 

Взаимно неизоморфные 

орграфы помечены серым 

фоном. 

Нижний уровень 

каталога орграфов

 

     

     

3

1 2 1 2

1 1 2 2 2 1 1 1 2 2

, , , , , , ,

, , γ : : , γ : : .

G V D V v v D d d

d v v d v v d d

   

       

Фундамент каталога 

орграфов - диполь



Оценка сложно сильно связных примитивов –

основа каталогизации орграфов ОВС
Лист 2
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Оценка сложно сильно связных примитивов –

основа каталогизации орграфов ОВС
Лист 3

Вариативность работы диполя может быть 

обусловлена динамикой расчетов:

Оценка сложности диполя:
 

    
3

1 2 2 1θ min γ 1 γ , γ 1 γG
 

   
 



Оценка сложно сильно связных примитивов –

основа каталогизации орграфов ОВС
Лист 4

Для исследования диполя создана специальная программа (на Visual C++)



Оценка сложно сильно связных примитивов –

основа каталогизации орграфов ОВС
Лист 5

Фрагмент модели экологической системы: два параллельных диполя

Параллельно-

работающие ветви 

станции 

биохимической очистки



Процедурная модель оценки вычислительной сложности ОВС Лист 1
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Процедурная модель оценки вычислительной сложности ОВС Лист 2

Пример
Параллельные 

итерационные циклы



контурность

Процедурная модель оценки вычислительной сложности ОВС Лист 3

75

v2v4

1 3

v1 v6 v3 v2 v5 v4 v2 v7 v7 v8 v5 v8 v2 v4

v2 v1 v4 v3 v7 v5 v5 v6 v8 v1 v6 v7 v8 v3 v2

20 4 5 3 10 4 5 6 1 1 2 2 3

140 284 110 72 500 28414172 315 192 71 70 130 130

v1

5

9 5 5 4 4 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1

140

110

72 72 70 75

*

1d

175

θ

 θ kd

 kc d

γk

Первый разрыв, глобальный 

итерационный цикл

контурал контурион



ВЫВОДЫ

Разработан теоретический базис оценки сложности 

крупноблочных облачных вычислений, использующих 

арифметику повышенной точности, включающий в себя 

методы и алгоритмы, предназначенные для проектирования 

ОВС. В настоящее время работа ведется в направлении 

дальнейшей конкретизации оценок сложности реальных 

вычислительных диполей, проводятся вычислительные 

эксперименты по использованию арифметики повышенной 

точности в типовых численных методах с дальнейшей 

аппроксимацией полученных результатов тестирования. 

Планируется получить конкретные выражения для 

функционалов параметричности дуг орграфа ОВС при 

решении крупноблочных задач математического 

моделирования.


