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Рис. 4. Цифровой шлирен для градиента плотности при t = 50 и изображение одной из изо-
поверхностей модуля ротации скоростного поля, с приведённой на ней картой распределе-

ния локальной скорости потока газа

Рис. 5. Изоповерхность плотности для log r = 2, 4, 5. На изоповерхностях цветом  
отображено распределение энергии. Стрелками показаны линии тока
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В начальные моменты времени, когда головная ударная волна начинает оги-
бать молекулярное облако, на левой границе образуется волна, которая движет-
ся навстречу потоку. За счёт этого на левой границе облака начинает формиро-
ваться первичное возмущение. На правой границе возникает неустойчивость 
Рихтмаейра-Мешкова (Р-М). Следующая стадия характеризуется расширением 
облака и  образованием сложной волновой структуры. За фронтом прошедшей 
ударной волны формируется вихри, которые развиваются с  течением времени. 
На поверхности облака виден процесс абляции (уноса вещества).

После прохождения ударной волной сферического облака профиль ударной 
волны (УВС) становится вогнутым, на передней кромке видны тройные ножки 
Маха (см. рис. 3). Падающая ударная волна распадается на проходящую и отра-
жённую ударную волны. На поздней стадии после прохождения ударной волной 
всего облака на оси тыльной поверхности облака в области отражённой ударной 
волны формируется область высокого давления. Эта область высокого давления 
образует ударную волну, которая начинает распространяться навстречу падаю-
щей волне.

На рис. 4 приведены изоденсы для значения плотности log r = 2, 4, 5. На этой 
поверхности цветом отображено значение энергии, приведены линии тока для 
выделенных частиц. Они изображаются линиями со стрелками. На левой стороне 
облака по оси Х хорошо видна область высокого давления.

Прошедшая ударная волна «сдувает» возмущения с  поверхности молеку-
лярного облака. На рис. 5 можно отметить образование поверхностных возму-
щений. На рисунке представлено значение ротора поля скоростей. Цветом по-
казано распределение локальной скорости потока газа на этой поверхности. 
Неустойчивость Рихтмаейра-Мешкова является частным случаем неустойчиво-
сти Рэлея-Тейлора и возникает из-за нарастания возмущения на границе раздела 
двух сред с различными плотностями, подвергнутых воздействию ударной волны. 
На рис. 5 видно формирование неустойчивости Р-М на правой границе. На пра-
вой половине сферы, за фронтом ударной волны, видно формируемое вихревое 
кольцо, которое с течением времени развивается и образует вихревую структуру.

Важной особенностью процесса взаимодействия ударной волны с  молеку-
лярным облаком является образование вихрей. Ударно-волновое взаимодействие 
образует систему вихрей двумя способами:

•	 бароклинный эффект создаёт сдвиговой слой между облаком и окружаю-
щей средой;

•	 эффект искривлённой ударной волны создаёт турбулентность в  диффуз-
ной среде в непосредственной близости от облака.

Возникающие возмущения приводят к  образованию завихренности над по-
верхностью облака и уносу (абляции) его вещества. Это хорошо видно на рис. 6. 
На этом рисунке представлена визуализация изоповерхности для второго инвари-
анта тензора скорости — Q-критерия [Hunt et al., 1988].

Вихри образуют кольцевые структуры на поверхности облака. На рис. 7 при-
ведены результаты расчётов в  «поздние» моменты времени. Зарождающиеся 
вихри превращаются в  вихревые дорожки и  инициируют вихревые шпильки. 
Соседние вихри с противоположным направлением вращения образуют систему 
первичных и вторичных вихревых структур.

Со временем эти вихревые структуры растягиваются, изгибаются и  меняют 
форму, образуя вторичные, третичные и  т. д. системы. На рис. 7 показан квази-
продольный вихрь (quasi-streamwise vortex). Хорошо видны вихревые шпильки, 
красным цветом показан пучок удлинённых вихрей.
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Параллельный алгоритм

Математическое моделирование трёхмерных задач нестационарной газовой ди-
намики на достаточно больших сетках требуют больших вычислительных ресур-
сов. Для сокращения времени расчетов был построен параллельный алгоритм 
и  программа, которая позволяет проводить вычисления на гибридной вычис-
лительной системе. Настройка производительности параллельного алгоритма 
проводилась с помощью Intel VTune Amplifier XE. Он позволяет выполнять про-
филирование приложений непосредственно на узле кластера. Был использован 
тип анализа Lightweight Hotspots. С  помощью этого средства были определены 
функции, на выполнение которых тратится больше всего времени. Технология 
Lightweight Hotspots основана на использовании специальных аппаратных реги-
стров (Performance Monitoring Units), которые предназначены для учёта различ-
ных низкоуровневых событий.

Рис. 6. Возмущения в приповерхностных слоях отражаются с использованием  
идентификации вихрей посредством Q-критерия

Рис. 7. Неустойчивость Рихтмайера-Мешкова — интенсивное вихреобразование —  
фрагментация по плотности газа облака после прохождения ударной волны
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В  процессорах Intel Xeon, которые были использованы в  расчётах, на ядро 
приходится два регистра, накапливающих информацию о  событиях, специфич-
ных для потока или ядра. На рис. 8 приведены результаты проведённого анализа 
по распараллеливанию программы на CPU. На этом рисунке показано «качество» 
построенного параллельного алгоритма. Более 80 % общего времени занимает 
расчёт четырёх подпрограмм. После оптимизации этих подпрограмм их степень 
распараллеливания стала достаточно высокой.

На рис. 8 зелёным цветом показано «идеальное» распараллеливание, жёл-
тым — хорошее, красным — плохое. Плохое распараллеливание означает, что эф-
фективность в этом случае меньше 50 %. Некоторые подпрограммы рассчитыва-
лись на графическом процессоре.

Выводы

Проведено численное моделирование процесса взаимодействия ударной волны 
с молекулярным облаком. Подробно изучен процесс абляции с поверхности об-
лака и образование вихревых структур. В начальные моменты времени на левой 
границе облака начинает формироваться первичное возмущение. На правой гра-
нице возникает неустойчивость Рихтмаейра-Мешкова. Следующая стадия харак-
теризуется расширением облака и образованием сложной волновой структуры. За 
фронтом прошедшей ударной волны формируется вихри, которые развиваются 
с течением времени. На поверхности облака виден процесс абляции (уноса веще-
ства). В  моменты безразмерного времени, начиная с  80,t @  образуется система 
вихрей. Вихри образуют кольцевые структуры на поверхности облака. С течением 
времени они превращаются в вихревые дорожки и инициируют вихревые шпиль-
ки. Соседние вихри с  противоположным направлением вращения образуют си-
стему первичных и  вторичных вихревых структур. Со временем эти вихревые 
структуры растягиваются, изгибаются и меняют форму, образуя вторичные, тре-
тичные и  т. д. системы. Визуализация возникающих многомерных течений осу-
ществлялась с  помощью графического комплекса HDVIS [Rybakin, Goryachev, 
2015].

Рис. 8. Анализ качества распараллеливания программы,  
проведённый с помощью программы Amplifier XE
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The results of computer simulation of a shock wave interaction with a molecular cloud in 
three-dimensional statement are presented in the paper. Clouds compression caused by shock 
waves, jets, and other processes are common in galaxies. As the result of such interaction the 
Molecular Clouds (MC) are either destroyed or the processes of stars and planetary systems 
formation are accelerated in them. Shock waves, which propagate in the Interstellar Media 
(ISM), are formed as a result of various astrophysical processes such as jets, supernova explo-
sions, collisions of MC, etc. For simulation the three-dimensional parallel program has been 
constructed with sufficient effective resolution for the cloud diameter. The detailed analysis of 
the processes of molecular cloud ablation, deformation and fragmentation has been carried 
out. Formation of passed and reflected waves system, material compression and ablation has 
been studied particularly. Post-processor treatment of calculations results made it possible to 
find features of emerging flow — the formation of vortexes, erosion and ablation of molecular 
cloud substance.

Keywords: supersonic flows, shock waves, parallel calculations.
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Применение современных высокопроизводительных технологий 
для моделирования задач сейсмики и  геофизики
Н. И. Хохлов, И. Б. Петров
Московский физико-технический институт (МФТИ)

В работе рассматривается программный комплекс, созданный для моделирования за-
дач распространения динамических волновых возмущений в твёрдых телах. Комплекс 
использует двумерные и трёхмерные структурные блочные сетки с наличием неодно-
родностей. Для численного интегрирования применены сеточно-характеристические 
и конечно-объёмные методы 2–4 порядка точности. Алгоритм распараллелен по тех-
нологии MPI. Реализована низкоуровневая оптимизация кода с использованием по-
токовых SIMD инструкций центральных процессоров SSE и  AVX. В  системах с  об-
щей памятью алгоритм распараллелен по технологии OpenMP, а код — по технологии 
CUDA. Приведены результаты тестирования ускорения и примеры расчётов.

Исследование выполнено при поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (проект №  15-37-20673 мол_а_вед) и  гранта Президента РФ 
МК-3383.2014.9.

Ключевые слова: MPI, CUDA, OpenMP, SIMS, SSE, AVX, сеточно-характеристи-
ческий метод, системы гиперболических уравнений, механика деформируемого твёр-
дого тела.

Введение

Численное моделирование распространения динамических волновых возмуще-
ний в твёрдых телах используется при решении широкого круга задач, в том чис-
ле, сейсморазведки, сейсмики и сейсмостойкости. Математическое моделирова-
ние проводится в  различных геологических средах, в  том числе, в  слоистых и  в 
средах с наличием различных неоднородностей (например, трещин или каверн). 
Задачи такого рода представляются очень ресурсоёмкими с точки зрения вычис-
лительных ресурсов. Область вычисления, как правило, представляет собой сейс-
мический куб с длинной ребра от 1 до 10 км. В тоже время, неоднородности могут 
быть размером в  несколько метров. При моделировании задач сейсмостойкости 
также приходится сталкиваться с множеством неоднородностей. Параметры зда-
ний, такие как толщина стен, размеры проёмов и пр. намного меньше размеров 
расчётных областей, включающих в  себя порой массивы породы более 10  км 
вдоль одного направления. Таким образом, расчётная сетка должна быть доста-
точно подробной, чтобы иметь возможность правильно выделить все неоднород-
ности. Для достаточной точности расчёта и учёта большого числа неоднородно-
стей требуется использование больших вычислительных сеток размерами зача-
стую до нескольких десятков миллиардов узлов.

В  данной работе рассматривается программный комплекс, созданный для 
моделирования задач распространения динамических волновых возмущений 
в  твёрдых телах. Комплекс использует двумерные и  трёхмерные структурные 
блочные сетки с  наличием неоднородностей. Для численного интегрирования 
применяются сеточно-характеристические [Голубев и  др., 2013; Иванов и  др., 
1990; Магомедов, Холодов, 1969, 1988; Петров, Тормасов, 1990; Петров, Холодов, 
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1984а, б; Петров и др., 1989; Холодов, Холодов, 2006] и конечно-объёмные [Roe, 
1986] методы 2–4 порядка точности. Алгоритм распараллелен по различным тех-
нологиям написания параллельных приложений. В  настоящее время достигнута 
эффективность распараллеливания до  70 % по  технологии MPI при масштаби-
ровании до  16  тысяч вычислительных ядер. В  системах с  общей памятью алго-
ритм распараллелен с  использованием технологии OpenMP, технологии CUDA, 
что обеспечивает 50-кратное ускорение по  сравнению с  одним ядром CPU. 
Программа может использовать несколько карточек в рамках одного хоста. В дан-
ной работе рассмотрены результаты одного и  того же алгоритма при использо-
вании различных технологий. Приведены тесты распараллеливания до  16  тысяч 
ядер CPU и 6 устройств CUDA. В качестве примера работы программного ком-
плекса приводится расчёт сейсмического отклика от системы трещин.

Математическая модель

Рассмотрим основные уравнения линейной динамической теории упругости, 
которым подчиняется состояние бесконечно малого объёма линейно-упругой 
среды:

,
.

i j ij

ij ijkl klq

ρυ σ

σ ε

ìï =Ñïïíï =ïïî



 

� (1)

Здесь ρ  — плотность среды; iυ  — компоненты вектора скорости смещения; ijσ  и 
klε  — компоненты тензоров напряжений Коши и деформации; jÑ  — ковариант-

ная производная по  j-й координате. Вид компонент тензора 4-го порядка ijklq  
определяется реологией среды. Для линейно-упругого случая они имеют вид:

( ).ijkl ij kl ik jl il jkq λδ δ µ δ δ δ δ= + +

В  этом соотношении, которое обобщает закон Гука, λ  и  µ   — параметры 
Ламе; ijδ  — символ Кронекера.

Первая строка в системе (1) представляет три уравнения движения, вторая — 
шесть реологических соотношений. Вектор искомых функций, состоящий из 
9 компонент, имеет вид:

1 2 3 11 12 13 22 23 33{ , , , , , , , , } .Tυ υ υ σ σ σ σ σ σ=u

Отметим, что система динамики деформируемого твёрдого тела  (1) может 
быть записана в матричном виде:

3

1
,j

j jt x=

¶ ¶
=

¶ ¶åu u
A � (2)

где jA   — матрицы размером 9×9, 1 2 3( , , )x x x   — ортонормированная система 
координат.

Для её решения используется сеточно-характеристический метод на криво-
линейных гексаэдральных расчётных сетках [Петров, Холодов, 1984а]. Исходная 
система уравнений (2) преобразуется к виду:
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где 1 2 3( , , )ξ ξ ξ   — направления расщепления в  преобразованном пространстве. 
Система (3) распадается на три одномерных системы уравнений:

, 1, 2,3.j
j

j
t ξ

¶ ¶
= =

¶ ¶
u u

A � (4)

Каждая из этих систем является гиперболической и  обладает полным на-
бором собственных векторов с  действительными собственными значениями. 
Каждую из систем можно переписать в виде:

,j j
jt ξ

-¶ ¶
=

¶ ¶
1

j
u u

Ω Λ Ω

где матрица jΩ  — матрица, составленная из собственных векторов; jΛ  — диаго-
нальная матрица. Для каждого шага расщепления для направления jξ  матрица 

jΛ  имеет вид:

{ }1 1 2 2 2 2diag , , , , , , 0, 0, 0 .j j j j j j jc l c l c l c l c l c l= - - -Λ

Здесь 1
2 ;ñ λ µ

ρ

+
=  2 ;ñ µ

ρ
=  2 2 2

1 2 3( ) ( ) ( ) ;j j j j
jl w w w w= = + +  .j

jw ξ=Ñ×  Для определе-

ния коэффициентов jw  вычисляется матрица, обратная к матрице Якоби. Её не-
обходимо вычислять в  каждой ячейке. Коэффициенты могут быть вычислены 
аналитически, в  случае, когда преобразование задано ( ),= xξ ξ  либо численно 
с использованием формулы второго порядка точности 1 1( ) ( ) .j

i j m j m im
w xξ ξ ∆
æ ö æ ö÷ç ÷ç÷ ÷ç ç÷ç ÷÷çè ø + -è ø= -

После замены переменных = uν Ω  каждая из систем (4) распадается на девять 
независимых скалярных уравнений переноса (индекс j далее опускается, где это 
возможно):

0.
t x

¶ ¶
+ =

¶ ¶
v v

Λ

Одномерные уравнения переноса решаются с  помощью метода характери-
стик [Холодов, Холодов, 2006]. После того, как все компоненты v перенесены, 
восстанавливается само решение:

1 1 1.n n+ - +u = vΩ

В  программе реализованы схемы 2–4  порядка точности. В  работе расчёты 
проводились с использованием схемы 4-го порядка точности:
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Кроме того, используется сеточно-характеристический критерий монотон-
ности. В случае положительного значения λ критерий монотонности имеет следу-
ющий вид:
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{ } { }1
1 1min , max , .n n n n n

m m m m mv v v v v+
- - 

Для отрицательных значений λ  он будет симметричен. В простейшей реали-
зации в случае невыполнения данного критерия монотонности применяется кор-
ректировка решения вида:
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Данный ограничитель сохраняет 4-й порядок в  областях, где решение ведёт 
себя достаточно гладко (выполняется характеристический критерий). В  случае 
больших градиентов решения порядок схемы понижается до 3-го.

Приведённый выше алгоритм позволяет находить решение во внутренних 
точках области. Для этого случая все характеристики, выходящие из расчётного 
узла на следующем временном слое, остаются лежать в области интегрирования. 
В  граничных узлах ситуация иная. Одна характеристика выходит из расчётной 
области [Петров, Холодов, 1984б]. В таком случае необходимо использовать гра-
ничные условия. Учёт граничных условий осуществляется практически одинако-
во для всех границ. Рассмотрим переход от  инварианта Римана к  естественным 
переменным в граничном узле:

1 1 1 1 ,n n n
i i

i
v+ - + += =åu v rΩ � (5)

где ir   — векторы столбцы матрицы 1,-Ω  1n
iv +   — соответствующие компоненты 

вектора 1.n+v  Разобьём сумму (5) на две части. Для первого слагаемого оставим те 
члены, для которых соответствующие характеристики попадают внутрь расчётной 
области, обозначим множество индексов i  как .inλ  У второго оставим те характе-
ристики, которые выходят за границы области интегрирования — .outλ  Тогда ра-
венство (5) можно переписать в виде:

1 1 1 1 1 ,
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где outΩ  — прямоугольная матрица, составленная из правых собственных векто-
ров, соответствующих характеристикам, которые выходят за область интегриро-
вания; outv  — вектор, составленный из соответствующих компонент инварианта 
Римана. Вектор inu  может быть найден решением соответствующих уравнений 
переноса (4). Остаётся найти вектор .outv

Граничное условие в линейном случае может быть представлено в виде:
1 ,n+ =Bu b � (7)

где  — прямоугольная матрица; b — известный вектор. Подставив (7) в (6), полу-
чим запись граничных условий в общем виде:

( ) .in out out =+B u v bΩ

Отсюда можно выразить вектор :outv
1( ) ( ).out out in-=- -v B Bu bΩ

С учётом найденных выходных значений инвариантов Римана и выражения 
(6) получим:

1 1( ) )( .n in out out in+ - -= -u u B Bu bΩ Ω
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Рассмотрим несколько вариантов граничных условий. Если на границе зада-
на поверхностная плотность силы воздействия f, то на границе выполнено усло-
вие Tn = f, где T — тензор напряжений; n — внешняя нормаль. В случае свобод-
ной границы внешняя сила равна нулю. Корректировка значений в  граничных 
узлах имеет вид:
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где вектор ;in= -z T n f  I — единичный тензор.
Если на границе задана внешняя скорость V, то на границе выполнено усло-

вие .= Vυ  В  случае если скорость нулевая  — граница жёстко закреплена. 
Корректировка значений в граничных узлах имеет вид:
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Дополнительно рассмотрим смешанные граничные условия. В таком случае 
задана нормальная составляющая скорости и  тангенциальная составляющая 
силы. В случае отсутствия силы трения между телами, тангенциальная составля-
ющая силы равна нулю. Если обозначить тангенциальную составляющую каса-
тельных сил ,τf  а нормальную составляющую скорости ,nV  то граничные условия 
можно записать в виде:

,=Tn f   · ,nV=nυ   ( · ) ( · ) .τ τ= - +f f f n n f n n

Корректировка будет осуществляться по  формуле  (8), в  которой  f задаётся 
выражением:

.in in
p n pc cVτ τρ ρ

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
é ù+ + -ê úë û

= -f f T n f n nυ � (9)

В  случае контакта двух тел производится корректировка соответствующих 
граничных узлов. В данной работе использовались условия свободного скольже-
ния. При такой постановке у  контактирующих тел совпадают нормальные ком-
поненты скорости на границе, нормальные компоненты силы компенсируют друг 
друга, и тангенциальные компоненты силы равны нулю. Обозначим контактиру-
ющие тела индексами a и b, тогда условия контакта можно записать в виде:

· · ,a b nV= =n nυ υ   ,a b
p pf f=-   0.a b

τ τ= =f f � (10)
Тогда из выражения  (9) с  учётом соотношения  (10) можно найти силу для 

корректировки узлов в каждом из тел:
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Оптимизация работы однопоточной версии алгоритма

Рассмотрим базовую организацию работы расчётного алгоритма. Используются 
явные сеточные методы, т. е. переход от  одного шага по  времени к  следующему 
происходит путём обхода всей расчётной сетки и вычисления значения в новом 
узле, исходя из значения в  исходном узле и  некоторой его окрестности. Обход 
сетки организуется путём двух вложенных циклов. Исследование такой реализа-
ции показало, при достаточно большом размере расчётной сетки возникает опре-
делённое число промахов кэша процессора, что ведёт к увеличению времени ра-
боты программы. Путём изменения алгоритма обхода расчётной сетки, а также за 
счёт использования дополнительных массивов памяти и принудительного кеши-
рования данных, удалось оптимизировать работу с памятью, что позволило в ряде 
случаев ускорить работы алгоритма на больших расчётных сетках. Величина уско-
рения зависит от модели центрального процессора.

На рис. 1 приведена зависимость числа тактов процессора, затраченных на 
перенос одного узла расчётной сетки в зависимости от размера сетки. Показаны 
результаты для базовой (Not optimized) и оптимизированной версии (Optimized). 
Размер сетки указан по одной из оси, тест проводился на двумерной задаче. В те-
сте участвовали следующие процессоры и компиляторы (указан размер кэша L2):

•	 Intel Xeon 5110, 4 МБ, icc-11.1;
•	 Intel Core2 Quad Q8200, 2 МБ, gcc-4.4.4.

При компиляции тестовых программ использовались следующие опции ком-
пиляторов: gcc-O3; icc-O3. Как видно из графиков, в зависимости от модели про-
цессора ускорение может достигать 5 раз.

Данный алгоритм также был доработан для использования потокового 
SIMD-расширения центрального процессора (SSE). SSE включает в  архитекту-
ру несколько расширенных регистров (8 на современных процессорах) размером 
128, либо 256  бит в  случае технологии AVX. Преимущество в  производительно-
сти достигается в том случае, если производится одна и та же последовательность 
действий над разными данными. В таком случае блоком SSE осуществляется рас-
параллеливание вычислительного процесса между данными.

Для возможности оперирования данными в SSE регистрах потребовалось из-
менение формата хранения расчётной сетки. Чтобы произвести какие-либо опе-
рации, используя SSE, требуется поместить в  регистр необходимые расчётные 
данные, в случае когда эта операция занимает много времени все преимущество 
потоковых инструкций теряется. В  связи с  этим возникает необходимость воз-
можности быстрой загрузки и выгрузки данных в SSE регистры. Изначально дан-
ные хранились в виде массива структур, или AOS (Array of structures), при таком 
подходе необходимо по  одному числу типа float или double копировать данные 
в  SSE, затем производить вычисление и  копировать данные обратно. При этом 
переменные, предназначенные для использования в  одном SSE регистре, будут 
расположены в памяти не последовательно.

Для ускорения процесса необходимо расположить все компоненты струк-
туры в  памяти последовательно и  затем подгружать их по  необходимости в  SSE 
регистры. Был произведён переход к  хранению структуры массивов, или SOA 
(Structure of arrays), что позволило быстрее осуществлять копирование в SSE ре-
гистры. На рис. 2 приведено время работы различных версий алгоритма на одних 
и тех же данных.

Результаты приведены для базовой реализации, версии оптимизированной 
по памяти и использующей систему хранения SOA (Cache-friendly), а также двух 
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вариантов потоковых инструкций SSE и  AVX. Размер расчётной сетки, исполь-
зованной в тесте — $4096\times4096$. Тестирование проводилось для различных 
вариантов процессоров и компиляторов, все процессоры поддерживали инструк-
ции AVX:

•	 Intex Xeon E5-2690, gcc-4.4.6;
•	 Intex Xeon E5-2690, icc-12.1.0;
•	 AMD Opteron 6276, gcc-4.7.2.
Также менялся тип используемых данных: float и double.
По результатам тестирования видно ускорение до семи раз при использова-

нии чисел одинарной точности и  до двух раз при числах с  двойной точностью. 
В зависимости от версии компилятора и процессора результат несколько отлича-
ется, в частности, в ряде случаев имеется автоматическая векторизация. Скорость 
работы алгоритма, использующего AVX инструкции, практически не отличается 
от скорости работы алгоритма, построенного на использовании инструкций SSE. 
Эта особенность связана с тем, что скорость работы памяти при загрузке данных 
в регистры AVX такая же, как и у SSE.

Рис. 1 Зависимость времени переноса одного узла разностной схемы от размера сетки

Рис. 2. Время работы различных вариантов оптимизации
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Рис. 3. Масштабируемость параллельного алгоритма

Рис. 4. Эффективность параллельного алгоритма

Рис. 5. Ускорение параллельного алгоритма при увеличении размера задачи
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Распараллеливание MPI

Для работы в системах с распределённой памятью программный комплекс распа-
раллелен по  технологии MPI с  использованием стандартных алгоритмов деком-
позиции расчётной области и обмена приграничными ячейками. Одно из основ-
ных требований к  алгоритму  — работа на большом числе вычислительных ядер 
(тысячи) для обеспечения приемлемого времени расчёта. На рис. 3 приведены 
результаты тестирования масштабирования алгоритма при увеличении числа рас-
чётных ядер от 128 до 16 384.

В  тесте использовалась расчётная сетка размером 1000×100×01000  узлов. 
Тестирование проводилось на кластере HECToR. Данный суперкомпьютер со-
стоит из 2816  вычислительных узлов. Каждый из узлов оснащён двумя процес-
сорами 16-core AMD Opteron 2.3GHz Interlagos. Оперативная память составляет 
32 ГБ на узел. Ускорение составляет до  100 раз при увеличении числа вычисли-
тельных ядер в 128 раз. На рис. 4 приведены графики эффективности работы па-
раллельного алгоритма.

Тестирование показало, что эффективность составляет около 70…80 %, что 
является хорошим результатом для такого количества вычислительных ядер. 
Результаты несколько отличаются при запуске 16 и 32 потоков на один узел су-
перкомпьютера. Это связано с  особенностями работы вычислительных узлов. 
В случае, когда на каждом из ядер работает один процесс и интенсивно исполь-
зует шину памяти, происходит провал в скорости её работы. В результате, если на 
одном узле запускать по 32 потока, происходит провал в скорости работы с памя-
тью. Данная особенность относится только к  текущему вычислительному ком-
плексу и не является особенностью работы алгоритма.

Ещё один тест  — масштабируемость размеров задачи при одновременном 
увеличении числа ядер. В  данном тесте на каждое вычислительное ядро прихо-
дится одинаковое число узлов расчётной сетки. На рис. 5 приведены результаты 
такого тестирования.

Тестирование проводилось при изменении числа вычислительных ядер от 1 
до 4096. На графике виден характерный провал при расчёте в 32 потока, связан-
ный с  особенностями работы вычислительного комплекса, описанными выше. 
Максимальный размер сетки в данном тесте — около 33 млрд узлов. Как можно 
видеть, алгоритм показывает хорошее ускорение и  может вести расчёт на боль-
ших задачах.

Распараллеливание OpenMP

Алгоритм также распараллелен в системах с общей памятью при использовании 
технологии OpenMP. В данном направлении работа только начата и при увеличе-
нии числа ядер от 1 до 32 алгоритм показывает эффективность около 60 %. Столь 
низкие показатели связаны с недостаточно эффективной работой с памятью, вы-
числительным ядрам приходится много обращаться к  областям памяти у  сосед-
них ядер, что вызывает замедление расчёта. Ведутся работы по  повышению эф-
фективности работы с технологией OpenMP.

Распараллеливание CUDA

Алгоритм также был распараллелен на графических GPGPU-процессорах NVidia 
при использовании технологии CUDA. Потребовалось полное переписывание 
части расчётного модуля под данную архитектуру.
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На текущий момент достигнуто примерно 80-кратное ускорение по  срав-
нению с  одним ядром CPU при использовании числа с  одинарной точностью, 
и  30-кратное  — с  двойной. В  тестах использовались карточки nVidia Tesla s2050 
и процессоры Intel Xeon X5670 2.7 ГГц. Текущая реализация алгоритма позволяет 
использовать несколько GPU карточек в рамках одного расчётного узла. Это сде-
лано средствами технологии CUDA. На рис. 6 приведён тест ускорения при уве-
личении числа карточек от 1 до 6, в зависимости от размера расчётной сетки.

При небольших размерах сетки алгоритм не даёт прироста скорости работы 
при увеличении числа устройств. Это связано с большими накладными расхода-
ми на взаимодействие между устройствами. Однако на больших расчётных сет-
ках реализация даёт ускорение до 4 раз при увеличении числа устройств в 6 раз. 
Ведутся работы по переносу алгоритма на гибридные архитектуры MPI+CUDA.

Расчёт волнового отклика от трещиноватого коллектора  
в трёхмерной постановке

В качестве примера работы программного комплекса приведён расчёт сейсмиче-
ского отклика от кластера пустых и флюидонасыщенных трещин.

Для описания вертикальных трещин применялась параллелепипедная рас-
чётная сетка. Моделировался кластер из 31 параллельной трещины протяжённо-
стью 3000  м и  высотой 100  м, расположенных на расстоянии 100  м друг от  дру-
га. Он находился на глубине 2000 м от  дневной поверхности. Вмещающий мас-
сив представлял собой параллелепипед (10×10×3  км) со следующими упругими 
характеристиками: скорость продольных волн — 4500 м/с, скорость поперечных 
волн  — 2250  м/с, плотность среды  — 2500  кг/м3 (рис. 7). В  качестве источника 
возмущения использовалась продольная упругая волна, распространяющаяся 
от дневной поверхности под углом 5° к вертикали в плоскости OXZ.

В ходе численного расчёта производится вычисление полного вектора скоро-
сти и  тензора напряжения в  последовательные моменты времени в  каждом узле 
расчётной сетки, что позволяет визуализировать волновую картину вдоль про-
извольного сечения области (рис. 8). Необходимо отметить, однако, что при по-
левых измерениях имелась возможность регистрации лишь колебаний дневной 
поверхности.

Рис. 6. Распараллеливание на нескольких карточках nVidia
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Рис. 7. Геометрия расчётной области в задаче о кластере вертикальных трещин

а

б

Рис. 8. Сечение расчётной области плоскостью  OYZ. Насыщение вертикальных трещин: 
пустота (слева) и  флюид (справа). Модуль скорости в  градации серого цвета и  вектор 

скорости
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В  ходе расчёта на верхней границе параллелепипеда выполнялась запись 
полного вектора скорости в местах расстановки сейсмоприёмников. Расстановка 
представляла собой площадное покрытие в виде квадратной сетки с шагом 50 м 
и осями, параллельными OX и OY.

Шаг сетки составлял 5 м вдоль оси OZ и 10 м вдоль осей OX и OY, и она со-
держала 600  млн  узлов. Запуск программы производился на вычислительной 
системе с 30 расчётными ядрами. Поскольку при таком объёме вычислений, не-
смотря на параллельность алгоритма, одно выполнение программы занимало 
примерно сутки, было решено задавать заглубленное начальное возмущение на 
расстоянии 1700 м от дневной поверхности (над кластером).

Анализ результатов численных расчётов позволяет установить некоторые 
особенности динамических процессов, происходящих в  трёхмерной трещино-
ватой среде. Вне зависимости от  вида насыщения трещин происходит форми-
рование как продольных сейсмических волн отклика, так и  поперечных волн. 
Одной из интересных особенностей процесса является генерация периодическо-
го «шлейфа» упругих колебаний, сопровождающего основные фазы отклика и, 
по-видимому, вызванного межтрещинным взаимодействием. По  всей ширине 
кластера инициируется плоский волновой фронт, а  от его краёв начинают рас-
пространяться сферические волны. При этом при насыщении трещин флюидом 
интенсивность проходящего через трещиноватый кластер возмущения намного 
выше, чем при отсутствии заполнителя.
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Application of Modern High Performance Technologies  
for Seismic and  Geophysics Modeling
N. I. Khokhlov, I. B. Petrov
Moscow Institute of Physics and Technolofy (MIPT)

The numerical simulation of seismic wave propagation presents an essential part of the explo-
ration work the oil industry has to address on a day-to-day basis. The application presented 
here allows the simulation of the propagation of dynamic wave disturbances in various geolog-
ical mediums, including layered mediums and mediums with different inhomogeneities (e.g. 
cracks or cavities). The type of numerical problem solved in these simulations is extremely 
compute-intensive and mandates large-scale HPC systems. The area of the ground medium 
simulated in these computations is typically a seismic cube with an edge length in the order 
of 1km to 10km. At the same time, inhomogeneities can be as small as a few meters in dimen-
sion. Therefore, the computational grid needs to be adequately small to be able to properly 
capture all inhomogeneities. Obtaining sufficient accuracy and specifying a large number of 
irregularities requires the use of very large computational grids; real-world computations use 
grids with several billion nodes.

This paper describes SEISMO, a new numerical seismology code that models the propa-
gation of seismic waves in ground media with inhomogeneities on 2D and 3D structured and 
unstructured grids, and outlines its performance on a range of current HPC platforms. The 
mathematical model used in SEISMO is based on the theory of linear elasticity. The finite-
difference and finite-volume methods are then use to solve the resulting hyperbolic partial 
differential equations (PDEs). SEISMO implements the Total Variation Diminishing (TVD) 
discretisation scheme. The code is parallelised using MPI, with low-level optimisations of the 
algorithm on SIMD CPUs using SSE and AVX instructions; it currently runs at 70\% parallel 
efficiency when scaled up to 16k cores. The aim is to improve on this by exploring the benefits 
of using hybrid and accelerator programming approaches. The core algorithm of the applica-
tion was ported to GPU accelerators using NVidia CUDA.

Keywords: MPI, CUDA, OpenMP, SIMS, SSE, AVX, grid-characteristic method, hy-
perbolic systems, elastic equation.
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К  вопросу об  информационно-телекоммуникационной 
инфраструктуре, а  также о  возможности проведения 
учреждениями ФАНО исследований в  области интенсивной 
обработки данных с  целью извлечения нового знания
Л. Н. Щур
Научный центр Российской академии наук в Черноголовке (НЦЧ РАН)

Приводится анализ возможной роли информационно-телекоммуникационной (ИКТ) 
инфраструктуры Федерального агентства научных организаций (ФАНО) в  развитии 
фундаментальных исследований. Особый акцент сделан на роль ИКТ в  области ин-
тенсивной обработки Больших данных (Data-Intensive Scientific Discovery). Причём, 
как с  целью извлечения нового знания, так и  для разработки методов и  механизмов 
осуществления такой деятельности научными коллективами. Мы предлагаем подход 
к выработке предложений по развитию ИКТ инфраструктуры и разработке программ-
но-аппаратных решений для предоставления возможности конечному пользователю 
работы с Большими данными (BD) непосредственно с его рабочего места.

Ключевые слова: информационно-телекоммуникационная инфраструктура, хра-
нение и передача данных большого объёма, интенсивная обработка больших данных, 
распределённый программно-аппаратный комплекс, интерфейс пользователя.

Введение

Начало 1990-х гг. в  мире отмечено активным развитием компьютерных сетей. 
Наиболее активную роль при этом играли учреждения науки и  образования. 
Инициатива ученых привела к  разработке администрацией США документа, 
который предопределил политику и  технологии создания современных ком-
пьютерных сетей, а  также их насыщения программными продуктами и  инфор-
мационными технологиями (подробнее см. статью [Щур, 2012]). В  нашей стра-
не создание телекоммуникационной инфраструктуры было итогом активности 
сотрудников учреждений Российской академии наук, Курчатовского института 
и  университетов, среди которых следует особо отметить Московский государ-
ственный университет имени М. В. Л омоносова (МГУ), Ярославский государ-
ственный университет им. П. Г. Демидова (ЯрГУ) и Новосибирский националь-
ный исследовательский государственный Университет (НГУ). Положительную 
роль в процессе создания сети для науки и образования сыграл в 1990-е гг. фонд 
Сороса (Институт «Открытое общество»). Создание и  развитие в  России ком-
пьютерных сетей для науки и образования происходило на средства, выделяемые 
Российским фондом фундаментальных исследований (РФФИ) и Министерством 
науки РФ. С  1997 по  2013  г. развитие компьютерных сетей РАН проводилось 
в рамках программы целевых расходов Президиума РАН «Создание средств теле-
коммуникаций и их обслуживание», позднее преобразованной в программу РАН 
«Высокопроизводительные вычислительные системы и телекоммуникации».

Щур Лев Николаевич — заместитель председателя НЦЧ РАН, заведующий отделом при-
кладных сетевых исследований НЦЧ РАН, заведующий базовой кафедрой Научно-
исследовательского университета Высшая школа экономики «Прикладные информаци-
онно-коммуникационные средства и  системы», ведущий научный сотрудник Института 
теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН, профессор, доктор физико-математических 
наук, e-mail: Shchur@chg.ru
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К настоящему времени на балансе научных учреждений, подведомственных 
ФАНО, имеется серьёзная информационно-телекоммуникационная (ИКТ) ин-
фраструктура. Ниже мы приводим её основные характеристики.

1.	 ИКТ инфраструктура учреждений ФАНО — технические аспекты

ИКТ инфраструктура учреждений ФАНО с технической точки зрения состоит:
•	 из магистральных каналов связи;
•	 коммуникационного оборудования, обеспечивающего связность сетей уч-

реждений ФАНО с сетями других ведомств науки и образования РФ;
•	 коммуникационного оборудования, обеспечивающего связность с  науч-

ными сетями зарубежных стран;
•	 систем хранения данных;
•	 систем обработки данных.

2.	 Функции ИКТ инфраструктуры учреждений ФАНО

С функциональной точки зрения ИКТ инфраструктура учреждений ФАНО обе-
спечивает, например:

•	 обмен данными большого объёма между учреждениями ФАНО;
•	 распределённые научные семинары и конференции учреждений ФАНО;
•	 фундаментальные научные исследования с использованием ИКТ инфра-

структуры учреждений ФАНО.

3.	Ос обенность ИКТ инфраструктуры учреждений ФАНО

Функциональность ИКТ инфраструктуры учреждений ФАНО обеспечивается за 
счёт наличия третьей составлявшей ИКТ инфраструктуры, которая включает:

•	 проведение особой сетевой политики учреждениями ФАНО;
•	 обеспечение особой сетевой политики взаимодействия с  сетями науки 

и образования;
•	 проведение фундаментальных научных исследований с  использованием 

ИКТ инфраструктуры учреждений ФАНО.

4.	 ИКТ инфраструктура учреждений ФАНО  
и обработка больших данных

Ожидаемый прорыв в  развитии фундаментальных исследований связывается 
с реализацией методологии «Большие данные» (Big Data, BD) с использованием 
подхода «Наука с интенсивным использованием данных» (Data Intensive Scientific 
Discovery, DISD). Всё более признанным становится мнение, что мы находимся 
на пороге возникновения новой парадигмы научных исследований в  дополне-
ние к уже устоявшимся подходам получения нового знания путём эксперимента, 
теории и компьютерного моделирования [Gray, 2009]. Был проведён анализ ин-
формационных ресурсов, которые потенциально могут быть использованы для 
выполнения DISD. Для этого были проанализированы ресурсы 29 университе-
тов РФ, получивших статус НИУ, учреждений Отделения физических наук (ОФН) 
РАН, нескольких ведущих университетов и государственных научных лабораторий 
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США; рассмотрены работы по  модернизации инфраструктуры университетов 
США и Европы с целью предоставления возможности работы с BD, как сервиса 
для научных сотрудников и аспирантов.

Проведённые предварительные исследования показали, что интуитивное 
и распространённое мнение о том, что «…в Интернете много доступных научных 
данных», оказалось сильно преувеличенным.

На сегодняшний день формальное определение Больших данных основано 
на четырёх V, т. е. (Very) Big Data — это следующий набор признаков V4:

•	 Volume — большой объём данных;
•	 Velocity — большая скорость обработки потока данных;
•	 Variety — большое разнообразие данных;
•	 Veracity — большая достоверность данных.

Именно на этом наборе данных и можно ожидать, что исследования с интен-
сивной обработкой таких данных могут привести к  получению принципиально 
нового знания.

4.1.	Б ольшие данные научных и образовательных учреждений РФ

Информационные ресурсы учреждений Отделения физических наук (ОФН) РАН 
состоят в  основном, из электронных библиотек, а  также ограниченного набора 
данных по исследованиям в области астрофизики, исследований космоса и мете-
орологии. Среди Национальных исследовательских университетов России (НИУ 
РФ) лишь половина имеет некоторые информационные научные ресурсы (МГУ, 
Высшая школа экономики (ВШЭ), Нижегородский государственный универси-
тет имени Н. И. Л обачевского (ННГУ), НГУ, Санкт-Петербургский националь-
ный исследовательский университет информационных технологий, механики 
и оптики (ИТМО)). В основном это данные в области социологии.

Более благоприятная картина в  области полных текстов научных статей. 
Двадцать два российских научных журнала имеют полные тексты статей  — это 
«Письма в  ЖЭТФ», «Успехи физических наук», «Труды МИАН», «Прикладная 
механика и  теоретическая физика», «Проблемы передачи информации», 
«Математические заметки», «Журнал экспериментальной и  теоретической фи-
зики (ЖЭТФ)». Причём два первых журнала предоставляют в свободном доступе 
полные тексты статей всех томов с начала основания. Такая комбинация полно-
ты и открытости является уникальной, и выделяет эти журналы в общемировом 
ИКТ пространстве.

Заметим, что имеется большое количество научных баз данных и электрон-
ных хранилищ научных публикаций, но доступ к ним ограничен специальными 
соглашениями финансового и организационного порядка.

4.2.	Б ольшие данные научных и образовательных  
учреждений зарубежья

Зарубежные научные учреждения содержат в  основном локальную, с  закрытым 
доступом, информацию для сотрудников и студентов. Открытая часть информа-
ции содержит лишь демонстрационный набор данных, в основном, с целью попу-
ляризации научных исследований и создания престижа учреждения. Исключение 
составляют только открытые данные университета Калтех (Калифорния, США), 
который предоставляет открытый доступ к  научным данным в  области генома, 
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исследования мозга, геодинамики и исследования космоса. Эти данные, однако, 
не удовлетворяют требованиям по объёму, предъявляемым к Большим данным.

Среди зарубежных научных журналов пятнадцать имеют электронные вер-
сии всех статей за всю историю журналов, например, Philosophical Transactions, 
Nature, Physical Review, Chemical Reviews, Science. Эти тексты находятся в закры-
том доступе и для ознакомления с ними требуется специальное соглашение.

4.3.	Т енденции в области научных исследований  
с интенсивной обработкой данных

Что может дать доступ к Большим данным? Что можно из них извлечь?
Наиболее яркий и  общеизвестный пример  — это обработка данных 

с Большого адронного коллайдера (БАК), которая привела к экспериментально-
му обнаружению бозона Хиггса, элементарной частицы с энергией 125 ГэВ. Это 
один из самых крупных научных проектов. Для обработки экспериментальных 
данных была внедрена технология грид, которая объединила 140 вычислительных 
центров в  35  странах мира. Затраты на создание инфраструктуры по  передаче, 
хранению и  обработки данных составили более половины затрат на поиски са-
мого бозона Хиггса. Технология Грид развёрнута поверх научных компьютерных 
сетей стран-участниц и  использует специальные каналы связи между странами. 
Это первый пример из разряда Big Data, он удовлетворяет 1-му, 2-му и 4-му при-
знакам Больших данных, приведённых выше. Кроме того, это пример построения 
мега-установки и создания специализированной ИКТ инфраструктуры для фун-
даментальной науки.

Второй пример, на этот раз в  полной мере удовлетворяющий всем четы-
рём признакам Больших данных, реализован фирмой ИБМ. В  научно-исследо-
вательской лаборатории Accelerated Discovery Lab (ADLab) фирмы в А лмадене 
(Калифорния, США) развернут программно-аппаратный комплекс для хранения 
и обработки Больших данных, а также для проведения фундаментальных иссле-
дований в  области интенсивной обработки данных [Pease, 2015]. Возможности 
программно-аппаратного комплекса «ИБМ Ватсон» были продемонстрированы 
широкой общественности в  ходе телевикторины, которую «ИБМ Ватсон» вы-
играл у  многократных её чемпионов. Кроме того, «ИБМ Ватсон» принадлежит 
серьёзное достижение в  области поиска веществ, влияющих на рост злокаче-
ственных клеток, — за полгода исследований с использованием Больших данных, 
хранящихся в  центре Алмадена, были обнаружены два фермента, влияющих на 
протеин p53, ответственный за процесс активации роста злокачественных клеток. 
Обнаружение новых ферментов с такими свойствами делается всеми лаборатори-
ями мира с частотой одни фермент в год. Заметим, что и в этом случае был создан 
специализированный программно-аппаратный комплекс для решения задачи. 
Создание комплекса такого размера требует значительных средств и высококва-
лифицированного персонала.

4.4.	О пыт отдела прикладных сетевых исследований НЦЧ РАН

Работы по  созданию и  развитию современной информационной, телеком-
муникационной и  вычислительной инфраструктуры в Н аучном центре РАН 
в Черноголовке начались в конце 1991 г. по инициативе группы научных сотруд-
ников. В 1995 г. эта работа была формализована созданием лаборатории компью-
терного обеспечения научных исследований, преобразованной в  2001  г. в  отдел 
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прикладных сетевых исследований (ОПСИ). ОПСИ также ведёт фундаменталь-
ные научные исследования в  области информатики, прикладной математики 
и вычислительной физики, как в рамках государственного задания, так и по гран-
там РФФИ, Российского научного фонда (РНФ), РАН и Минобрнауки [Шикота, 
2013].

В  настоящее время ОПСИ имеет следующие элементы ИКТ инфра
структуры:

•	 сеть ChANT — опорная оптоволоконная сеть, объединяющая учреждения 
ФАНО в Черноголовке на скорости 1-10 гигабит в секунду;

•	 телекоммуникационное оборудование;
•	 библиотечный сервер — доступ к каталогам БЕН РАН, БНЦ РАН, библи-

отечным сервисам [Шикота и др., 2011];
•	 сервер свободно распространяемого программного обеспечения  — архив 

программного обеспечения, используемого учреждениями ФАНО [Щур 
и др., 2010];

•	 вычислительный кластер WALL — кластер из 12 узлов;
•	 гибридный вычислительный кластер Manticore  — кластер из 4  уз-

лов (8  процессоров, 80  физических ядер) с  восемью графическими 
ускорителями;

•	 облачная инфраструктура «Тучка» — пробная система из трёх серверов;
•	 серверы хранения данных — около 0,5 Пбайт дискового пространства;
•	 система проведения распределённых видеоконференций ВидеоГрид  — 

масштабируемый программно-аппаратный комплекс [Щур и др., 2012];
•	 распределённая информационная система совместной работы научных 

и образовательных коллективов Компфиз [Шикота и др., 2012].

Эта инфраструктура может быть использована для организации исследова-
ний в области интенсивной обработки больших данных.

5.	 Предложения по развитию ИКТ инфраструктуры учреждений ФАНО 
и по подготовке к внедрению программно-аппаратных ресурсов 
с целью обработки больших данных

Мы делаем предложения по  инициированию комплекса работ, цель которых 
состоит:

•	 в  использовании имеющейся ИКТ инфраструктуры учреждений ФАНО 
для проведения фундаментальных исследований в  областях с  Data-
Intensive Scientific Discovery (DISD);

•	 разработке программы научных исследований в области DISD для её вы-
полнения силами научных коллективов учреждений ФАНО;

•	 разработке программы мероприятий по  внедрению сервисов работы 
с Большими данными.

Неотложного решения требуют проблемы бюджетного финансирования 
поддержки телекоммуникационной инфраструктуры, и  особо  — магистральных 
каналов.
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6.	 Модернизация ИКТ инфраструктуры с целью внедрения систем 
обработки больших данных в процесс проведения  
фундаментальных исследований

Эта задача может быть решена в  рамках государственного задания учреждени-
ями ФАНО, имеющими на своём балансе соответствующие элементы ИКТ ин-
фраструктуры. Как показывают успешные примеры технологий грид (LHC-Grid) 
и IBM Watson, задача создания программно-аппаратных комплексов для научных 
исследований в  области работы с  Большими данными требует серьёзных фи-
нансовых вложений и  привлечения высококвалифицированных специалистов. 
В  этих примерах такое стало возможно, в  первом случае, за счёт консолидации 
финансовых средств десятков государств и объединения в рамках проектов и ра-
бочих групп около 5000  исследователей, а  во втором  — благодаря организации 
специальной лаборатории ADLab и  привлечения IT Department IBM для созда-
ния и  поддержки программно-аппаратного комплекса. Эти примеры показыва-
ют, что учреждениям ФАНО под силу создать распределённый программно-ап-
паратный комплекс, который предоставит всем научным сотрудникам и аспиран-
там возможность работы с Большими данными со своего рабочего места.

6.1.	О  программе научных исследований в области DIS

Необходимо создать программу по  поддержке научных исследований в  области 
проведения фундаментальных исследований с интенсивной обработкой данных. 
Такая программа должна учитывать приоритетные направления фундаменталь-
ных исследований, проводимых учреждениями ФАНО.

6.2.	О  программе мероприятий по разработке методов  
и систем обработки Больших данных

Необходимо создать программу мероприятий по  разработке методов, систем, 
алгоритмов и  программного обеспечения для работы с  Большими данными. 
Вышеприведённые примеры демонстрируют важность совместной работы спе-
циалистов по информатике, прикладной математике и предметных областей для 
успешного выполнения такой задачи.

В подготовке записки приняли участие сотрудники отдела прикладных сете-
вых исследований НЦЧ РАН, которым автор выражает глубокую благодарность. 
С их помощью проведено сканирование общедоступных ресурсов ведущих науч-
ных учреждений и Высших учебных институтов (ВУЗов) РФ, научных программ 
и проектов в области обработки больших данных.

Работа выполнена в рамках государственного задания НЦЧ РАН.
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On the Info-Communication Infrastructure of the Institutions 
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We present analysis of the possible role of info-communication (IT) infrastructure of the in-
stitution of Russian Academy of Sciences in the fundamental research. We emphasise how IT 
infrastructure can be transformed to met requirements of Data-Intensive Scientific Discovery 
(DISD). It is two fold goal: first, it is new knowledge extraction, and, second, it is develop-
ment of new methods and tools to give scientists possibility to work in DISD environment.
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