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Введение

Исследовательский центр мультипроцессорных систем Институ-
та программных систем Российской академии наук является одним из
крупных научных подразделений ИПС РАН. Конечно, в год двадца-
тилетия Института программных систем Российской академии наук
можно было бы ожидать выпуск обзора научной деятельности ИЦМС
ИПС РАН за весь период существования Института, за все двадцать
лет. Именно такая задача и ставилась автором в начале работы над
данной статьей. Однако, очень быстро стало ясно, что очень тяже-
ло охватить в одном обзоре все исследования, выполненые в ИЦМС
ИПС РАН за такой большой период времени. Как следствие статья
охватывает более скромный отрезок времени: от предыдущего юби-
лея Института до нынешнего –– с 1994 по 2004 год.

В этот период в ИЦМС ИПС РАН работы велись по пяти на-
правлениям, обзорам которых будут посвященые отдельные разделы
работы:

(1) Программное обеспечение мультипроцессорных систем, тео-
рия и методы автоматического динамического распаралле-
ливания программ, аппаратные средства мультипроцессор-
ных вычислительных систем –– см. раздел 1, –– в основном
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данные исследования ведутся силами сотрудников лабора-
тории программных систем с параллельной архитектурой
(лаборатория ПСПА).

(2) Экономически эффективные технологии построения регио-
нальных компьютреных телекоммуникационных сетей, си-
стема телекоммуникаций Переславля-Залесского (СТ «Бо-
тик»)––см. раздел 2, ––данные работы выполняются сотруд-
никами лаборатории телекоммуникаций «Ботик» (лабора-
тория «Ботик»).

(3) Образовательные сетевые ресурсы и сетевые сообщества, те-
лекоммуникации и вычислительная техника в педагогике и
психологии –– см. раздел 3, –– данные исследования ведутся
лабораторией дистанционного образования «Учком» (лабо-
ратория «Учком»).

(4) Метавычисления, функциональные языки программирова-
ния и компьютерная алгебра, языки и системы программи-
рования Рефал и Flac –– см. раздел 4, –– это направления ра-
боты лаборатории автоматизации программирования (ла-
боратория АП).

(5) Исследования в областях математики и математической фи-
зики, связанных с проблемами теории инвариантов узлов и
вложенных кривых, теории динамических систем, уравне-
ний магнитной гидродинамики (с приложением к активным
процессам в атмосфере Солнца) –– см. раздел 5, –– эти рабо-
ты выполнялись в лаборатории задач малых размерностей
(лаборатория ЗМР).

Несмотря на разнообразие работ, исполняемых в Центре, тема-
тики различных лабораторий на самом деле тесно переплетены. Так,
например, теоретические исследования лаборатория ЗМР сочетала
с компьютерными расчетами, что обеспечивало сильную связь работ
лаборатории ЗМР с работами лабораторий АП (компьютерная алгеб-
ра) и ПСПА (практическое использование высокопроизводительной
техники и Т-системы).

1. Программное обеспечение и аппаратные средства
мультипроцессорных систем

Тематика высокопроизводительных вычислений и мультипроцес-
сорных систем была одной из основных тематик Института. Если
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угодно –– исследования в этом направлении были одной из целей со-
здания Института. В работах по данной тематике можно выделить
несколько этапов:

• 1984–1992 гг.: участие ИПС РАН в разработке программного
обеспечения для мультипроцессора с динамической архитек-
турой (МДА) ЕС 27041.

• 1990–1995 гг.: работы с транспьютерными системами, уча-
стие ИПС РАН в Российской транспьютерной ассоциации;
начало исследований и первых экспериментов, в том направ-
лении, которое в дальнейшем приведет к созданию Т-систе-
мы.

• 1994–1998 гг.: поиск и реализация решений для компонент
первых версий Т-системы, в качестве аппаратной базы ис-
пользуются различные сети из ПЭВМ––начиная с самодель-
ных сетей на базе «ускоренного RS-232» (до 1 Mbit/s) и соб-
ственных коммутирующих устройств для таких связей; за-
канчивая кластером на базе FastEthernet (100 Mbit/s).

• 1998–1999 гг.: развитие первой версии Т-системы, налажива-
ние кооперации с коллегами из Минска, формирование су-
перкомпьютерной программы «СКИФ» Союзного государ-
ства.

• 2000–2004 гг.: период исполнения суперкомпьютерной про-
граммы «СКИФ» Союзного государства, в которой ИПС
РАН определен как головной исполнитель от Российской Фе-
дерации.

Ниже остановимся на некоторых результатах, полученных в дан-
ных работах.

1993–1994 годы. Работа с транспьютерными системами накла-
дывает свой отпечаток на исследования: ведется разработка алгорит-
мов маршрутизации сообщений в транспьютерных сетях (многое за-
имствуется из работ с ЕС 2704 [1–5]), развивается теория расчета оп-
тимальной конфигурации мультипроцессорной системы по заданно-
му составу вычислительных модулей. В последнем случае речь идет о
минимизации транзитных передач, устойчивости к отказам и обеспе-
чении равномерности загрузки каналов. Оказывается, что при задан-
ной «валентности» вычислительных узлов транспьютерной сети, то

1Спецпроцессор Единого Семейства ЭВМ, оригинальная отечественная раз-
работка ЛНИИВЦ АН СССР и НИЦЭВТ [6].



Обзор научной работы ИЦМС ИПС РАН 18

есть, при заданном числе каналов в узле транспьютероной сети2, оп-
тимальной конфигурацией являлись графы с минимальным диамет-
ром. Отметим, что традиционные архитектуры (многомерные торы,
гиперкубы, деревья и т. п.) сильно уступают графам с минимальным
диаметром по устойчивости к отказам, поддержке равномерности за-
грузки каналов и минимизации транзитных передач. Для исследова-
ния графов с минимальными диаметрами был реализован комплекс
программных средств (лаборатория ПСПА и ЗМР).

В сотрудничестве лабораторий ПСПА и «Ботик» в это время ве-
дутся исследования по возможности ускорения связи ПЭВМ при по-
мощи RS-232, разработано и реализовано коммутационное оборудо-
вание для связи между собой ПЭВМ класса IBM PC.

1995 год. В рамках работ по транспьютерной тематики была
выполнена разработка оригинальной интерфейсной платы для IBM
PC на основе транспьютера Т425 (Пономарев А. Ю., Шевчук Ю. В.,
Позлевич Р. В.). Разработанная плата [9] обеспечивает сопряжение
персонального компьютера с аппаратурой на основе транспьютеров: с
вычислительной транспьютерной сетью или с аппаратурой сбора экс-
периментальных данных на базе транспьютеров. Интерфейс с ком-
пьютером был построен по принципу разделяемой памяти –– это ре-
шение обеспечило скорость передачи данных до 5 Мбайт/сек на шине
ISA, что приблизительно на порядок превосходило параметры всех
существовавших в то время транспьютерных плат, использующих ме-
тод программного обмена через интерфейсный чип С011.

В это же время был завершен перенос [7] свободного копилято-
ра GNU С Compiler на архитектуру транспьютеров семейств Т4, Т8
и Т9 (Шевчук Ю. В.). Интересно отметить, что заключительная от-
ладка и тестирование компилятора была осуществлена в удаленном
режиме на установке GCel фирмы Parsytec в High Performance Com-
puting Laboratory в Афинах (Греция). Тестирование показало, что по
качеству генерируемого кода компилятор не уступает коммерческому
компилятору АСЕ, входящему в состав ОС Parix. Показательно, что
эти результаты почти десятилетней давности до сих пор пользуются
успехом и разработанной системе посвящен раздел в архиве «Internet
Parallel Computing Archive» [8].

2В каждом транспьютере, как правило, поддерживалось 4 канала, однако, су-
ществовали транспьютероподобные системы с иным количеством каналов в узле.
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В 1995 году впервые четко сформулированы базовые принципы
Т-системы––системы программирования, обеспечивающей автомати-
ческое распараллеливание программ на этапе выполнения программ
в мультипроцессорных вычислительных системах с распределенной
памятью [10, 11] (Абрамов С. М., Нестеров И. А., Суслов И. А., По-
номарев А. Ю., Шевчук Ю. В., Позлевич Р. В., Адамович А. И.). В
качестве входного языка системы рассматривались диалекты извест-
ных языков программирования, с небольшим количеством дополнен-
ных специальных конструкций и функционально-ориентированных
ограничений [12]. Возможность автоматического распараллеливания
основывается на представлении вычислений в виде автотрансформа-
ции вычислительной сети, состоящей из процессов и обрабатывае-
мых данных. Выполнена первая экспериментальная реализация Т-
системы.

Было выполнено исследование применимости методов автомати-
ческого распараллеливания к основным алгоритмам вычислительной
математики (Нестеров И. А., Суслов И. А.). Показано, что представ-
ление характерных для вычислительной математики структур дан-
ных возможно на основе специальных списковых структур, исполь-
зуемых при реализациях Т-системы, что не приводит к существенной
потере производительности [13].

Первые прототипные программные реализации для эксперимен-
тов с Т-системой создавались в среде MS DOS. Именно в 1995 г. начи-
лись работы по использованияю ОС Linux и локальных сетей UNIX-
станций в качестве платформы для Т-системы (Адамович А. И., По-
злевич Р. В., Шевчук Ю. В.). Была разработана сетевая компонента
Т-системы, обеспечивающая возможность распределенной загрузки
задачи и внутризадачного обмена управляющими и инфромацион-
ными сообщениями.

1996–1997 годы. Продолжая разработку рабочей версии Т-си-
стемы, решены все основные вопросы по реализации ядра системы.

Для управления звеньевой памятью был разработан алгоритм
таблично-страничной компактирующей сборки мусора, являющий-
ся модификацией алгоритма «катящихся таблиц» (Адамович А. И.).
Новый алгоритм сохраняет преимущества метода «катящихся таб-
лиц» –– отсутствие необходимости отводить дополнительный указа-
тель для каждого элемента данных, хранимых в звеньевой памяти,
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но избавляется от основного недостатка –– потенциально невысокой
эффективности.

Для поддержки отладки Т-программ пришлось решать проблему
отсутствия повторяемости трассы вычислений от запуска к запуску,
обусловленной асинхронным характером взаимодействия компонент
Т-системы. Был разработан метод отладки, основанный на принципе
«повторения трассы выполнения» (Адамович А. И.).

Версия ядра Т-системы, разработанная с использованием найден-
ных алгоритмов и методов, была опробована и отлажена в процес-
се реализации реальной параллельной задачи построения реалисти-
ческих изображений виртуальных сцен методом трассировки лучей.
Был проведен эксперимент по выполнению данной задачи в монопро-
цессорном режиме, а также на локальной сети (10Base-2) из четрырех
одинаковых однопроцессорных ПЭВМ, работающих под управлени-
ем ОС Linux (Адамович А. И., Коваленко М. Р.). Результаты счета
на одном, двух, трех и четырех процессорах показывают, что при
низком (1.5-3%) уровне накладных расходов (по сравнению с тради-
ционной непараллельной реализацией) Т-система обеспечивает для
данной задачи линейный рост производительности в зависимости от
числа процессоров [13–17].

1998 год. В начале 1998 года был реализован программно-ап-
паратный мультипроцессорный комплекс (см. рисунок 1), в котором
использовались различные по конфигурации вычислительные узлы
(всего 24 процессора Intel PPro-200 и P-II-266, пиковая производи-
тельность 5,6 GFlops, RAM 1.4 GB, HDD 70.4 GB).

Заметим, что вычислительные узлы данной установки были пер-
выми компьютерами в ИПС РАН с архитектурой SMP. Данная тех-
ника позволила разработать и поддержать в Т-системе различные
платформы класса «IP-сеть из Intel-совместимых компьютеров с ОС
Linux, в том числе с SMP-архитектурой». Весной того же года на язы-
ке Рефал Плюс был реализован первый компилятор для Т-языка ––
это было негладкое синтаксическое расширение языка C. Так была
завершена разработка первой стабильной прототипной версии Т-си-
стемы.

За первые полгода опытной эксплуатации в ИПС РАН мульти-
процессорного комплекса (см. рисунок 1) с Т-системой были реализо-
ваны 10 задач из различных прикладных областей, имеющих различ-
ную алгоритмическую природу [14, 15, 17]. На данных задачах были
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Рис. 1. ИПС РАН, 1998 год, высокопроизводитель-
ный вычислительный комплекс

исследованы свойства Т-системы и практически продемонстрирова-
ны важнейшие свойства данного подхода к организации параллель-
ных вычислений:

• Т-система автоматически распараллеливает выполнение T-
программ, при этом для многих алгоритмов достигается по-
чти линейный рост производительности при росте числа про-
цессоров (от 1 до 24);

• разработанные на Т-языке задачи могут выполняться (без
переписывания, перекомпиляции или иных других модифи-
каций) на мультипроцессоре с произвольной аппаратной кон-
фигурацией.

Тем самым Т-система позволяет снизить затраты на разработку па-
раллельных программ (автоматизация распараллеливания), увели-
чить глубину параллелизма и более полно использовать возможно-
сти аппаратной части мультипроцессора (за счет распараллеливания
в динамике).
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В мае 1998 года состоялись первый визит в Минск в НПО «Кибер-
нетика» НАН Беларуси и первые контакты с белорусскими коллега-
ми по тематике высокопроизводительных вычислений. В Минске при-
сутствовали представители московской фирмы «Суперкомпьютерные
системы» (СКС) и сотрудники ИПС РАН (Абрамов С. М. и Ковален-
ко М. Р.). Фирма СКС демонстрировала макетный образец однород-
ной вычислительной среды (ОВС), изготовленый на базе микросхем,
выпущенных на предприятии «Интеграл» (Минск). Представители
ИПС РАН демонстрировали Т-систему и прикладные Т-программы.
Обе демонстрации получили положительную оценку у Президента
НАН Беларуси Войтовича А. П.

Для более подробного изучения возможной кооперации был на-
мечен ответный визит, который состоялся 5–12 июня 1998 года. В
конце визита Войтович А. П., Айламазян А. К. и Татур В. Ю. под-
писали 12 июня 1998 года трехстороннее соглашение о кооперации в
области высокопроизводительных вычислений. Это был первый шаг
к формированию суперкомпьютерной программы «СКИФ» Союзно-
го государства.

После возвращения в Минск, Войтович А. П. доложил главе Рес-
публики Беларусь о результатах первых контактов и о возможном
сотрудничестве между Россией и Беларусью в суперкомпьютерной
отрасли. Эти идеи нашли горячую поддержку на высшем государ-
ственном уровне Беларуси. Было выделено целевое финансирова-
ние, создан временный научный коллектив, целью которого было ис-
следование всех аспектов возможного сотрудничества и формирова-
ние (подготовка) совместной программы «СКИФ» Союзного государ-
ства3. К концу 1998 года временный научный коллектив завершил
свою работу, текст совместной программы «СКИФ» был сформиро-
ван. После этого весь 1999 год ушел на согласование программы в
министерствах и ведомствах. С осени 2000 года началась реальная
работа по выполнению Программы «СКИФ».

3Полное наименование: «Разработка и освоение в серийном производстве се-
мейства моделей высокопроизводительных вычислительных систем с параллель-
ной архитектурой (суперкомпьютеров) и создание прикладных программно-ап-
паратных комплексов на их основе».
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1999 год. Для поддержки эффективной работы Т-системы на
SMP-узлах разработана и реализована система управления разделя-
емой памятью, обладающая следующими особенностями:

• процессы операционной системы, реализующие единое при-
ложение, разделяют виртуальные адресные пространства не
полностью, а только частично –– в отличие от стандартных
POSIX-совместимых реализаций систем поддержки легко-
весных процессов;

• когеррентное размещение сегментов разделяемой памяти в
виртуальное адресное пространство процессов может осу-
ществляться динамически.

Данное свойство позволяет экономно использовать ресурс сегментов
разделяемой памяти ОС, общее количество которых ограничено.

В это же время продолжались развитие Т-языка, программиро-
вание в Т-системе демонстрационных и реальных прикладных задач
(в сотрудничестве с лабораторией ЗМР), опытная эксплуатация кла-
стера (рисунок 1).

В таком инициативном порядке работы по Т-системе развивались
до конца лета 2000 года –– до начала финансирования суперкомпью-
терной программы «СКИФ» Союзного государства.

2000–2004 годы, период исполнения суперкомпьютерной
программы «СКИФ» Союзного государства. Первые пять лет
нового века работы лаборатории ПСПА проходили в рамках исполне-
ния суперкомпьютерной программы «СКИФ» Союзного государства.

Институт программных систем Российской академии наук явля-
ется головным исполнителем по программе «СКИФ». Работы по со-
зданию аппаратных и программных средств для семейства супер-
компьютеров «СКИФ» ИПС РАН ведет в тесном сотрудничестве с
исполнителями от Республики Беларусь и с основными исполнителя-
ми Программы со стороны России:

• ОАО «Научно-исследовательский центр электронно-вычис-
лительной техники» (НИЦЭВТ, Москва);

• Центр научных телекоммуникаций и информационных тех-
нологий (ЦНТК РАН);

• НИИ механики МГУ им. М. В. Ломоносова;
• Институт высокопроизводительных вычислений и информа-

ционных систем (ИВВиИСб С-Пб.);
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• Российский НИИ региональных проблем (РосНИИ РП, Пе-
реславль-Залесский)

• Фирма «Суперкомпьютерные системы» (СКС, Москва).

Суперкомпьютреной программе «СКИФ» посвещено достаточно мно-
го публикаций. Поэтому в данной работе будет дан самый краткий
обзор результатов и приведены ссылки на соответствующие публика-
ции.

Во время выполнения Программы «СКИФ» были разработаны
две новые версии Т-системы (в сотрудничестве с МГУ им.М. В. Ло-
моносова):

• GRACE (1999–2002 гг.) ––версия [18–20], поддерживающая в
качестве базового Т-языка синтаксически-гладкое расшире-
ние языка C. Система в 2002 году прошла приемочные (го-
сударственные) испытания с присвоением литеры O1.

• OpenTS (2003–2004 гг.) –– Т-система с открытой архитекту-
рой, реализованая в виде надстройки (суперструктуры) над
языком С++. Завершение разработки и прохождение прие-
мочных испытаний для OpenTS запланировано в 2004 году.

Остановимся еще на двух разработках, выполненых в ИЦМС
ИПС РАН в рамках Программы «СКИФ» –– речь идет об отладчике
TDB и о сервисной сети для кластерных установок.

Отладчик MPI-программ TDB создавался как некоммерческая
альтернатива отладчику TotalView. То есть, при разработке стави-
лась цель поддержать в TDB все возможности отладчика TotalView.
Это удалось в достаточно полной мере. Кроме того, в TDB преду-
смотрен расширенный сервис при отладке Т-программ. Первая вер-
сия отладчика TDB успешно прошла приемочные (государственные)
испытания (3–6 декабря 2002 года, г. Минск) с присвоением литеры
O1. В настояще время выполняются работы по расширению возмож-
ностей отладчика TDB.

Разработка сервисной сети [25] для кластерных систем семейства
«СКИФ» выполнено силами лабораторий ПСПА и «Ботик». Разра-
ботка интересна тем, что удалось небольшим аппаратным изделием
поддержать достаточно богатый набор возможностей. Характеристи-
ки управляющей сети приведены в таблице 1. С помощью управля-
ющей сети кластера можно:

• селективно включать и отключать питание на любом узле;
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Интерфейс взаимодействия адаптера с узлом: RS232
Скорость обмена с узлом: 9600 бит/с
Интерфейс с взаимодействия адаптера с шиной УС: RS-485
Скорость обмена по шине RS-485: 115200 бит/с
Максимально возможная скорость обмена по шине
RS-485:

250000 бит/с

Максимально допустимая длина шины УС при ско-
рости обмена по шине 115200 бит/с:

1000 м

Максимально допустимая длина шины УС при ско-
рости обмена по шине 57600 бит/с:

1200 м

Максимально допустимая длина шины УС при мак-
симальной скорости обмена:

500 м

Максимальное количество адаптеров на шине УС: 127
Ток, потребляемый адаптером УС (не более): 150 mA

Таблица 1. Основные технические характеристики
управляющей сети (УС) кластера «СКИФ»

• селективно выполнить аппаратный сброс любого вычисли-
тельного узла;

• селективно осуществлять виртуальное подключение к порту
RS232 узла, а это, в свою очередь, обеспечивает взаимодей-
ствие с узлом кластера в консольном режиме Linux serial
console, а также возможность удаленной работы в режиме
BIOS Setup, если BIOS узла поддерживает взаимодействие
через последовательный интерфейс.

Возможность удаленного доступа с управляющей станции на сери-
альную консоль узла позволяет реализовывать разнообразные функ-
ции управления узлом:

(1) Упомянутые выше возможность работы с Linux serial console
вычислительного узла и удаленной работы в режиме BIOS
Setup.

(2) Возможность управления загрузчиком (LILO) операцион-
ных систем вычислительного узла. На сериальную консоль
может быть сконфигурировано управление LILO и, если на
узлах установлено несколько различных операционных си-
стем, то можно с управляющей станции выбрать тип ОС,
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загружаемой на каждом узле и таким образом на всем кла-
стере (или на части узлов) может быть загружена та или
иная ОС (из предустановленных на узле).

(3) Возможность менять параметры загрузки ядра Linux на
каждом узле.
• Пример 1: загрузка альтернативного ядра Linux:
LILO boot: vmlinuz.old

• Пример 2: загрузка в однопроцессорном режиме:
LILO boot: nosmp

(4) Возможность «посмертного» просмотра некоторого коли-
чества последних строк (до 4 Кбайтов), выведенных на се-
риальную консоль. При «зависании» вычислительной систе-
мы, когда уже не работают ни системная, ни вспомогатель-
ная сети кластера, в независимой памяти адаптера управля-
ющей сети сохраняется информация о состоянии системы пе-
ред «зависанием». Таким образом, с управляющей станции
можно восстановить картину последних «мгновений жизни»
вычислительной системы и понять причину сбоя.

Основные результаты суперкомпьютерной программы «СКИФ»
Союзного государства. В 2000–2003 гг. получены следующие резуль-
таты [21–24]:

• Разработана конструкторская документация (КД) и образ-
цы высокопроизводительных систем «СКИФ» Ряда 1, кото-
рые прошли приемочные (государственные) испытания. По
результатам государственных испытаний конструкторской
документации присвоена литера О1.

• Разработано базовое программное обеспечение кластерного
уровня (ПО КУ) и ряд прикладных систем суперкомпьюте-
ров «СКИФ» Ряда 1. Данное ПО прошло приемочные (го-
сударственные) испытания. На испытания выносилось более
двадцати программных систем, среди них:

– модифицированное ядро операционной системы Linux-
SKIF (ИПС РАН и МГУ);

– модифицированные пакеты параллельной файловой си-
стемы PVFS-SKIF и системы пакетной обработки задач
OpenPBS-SKIF (ИПС РАН и МГУ);

– мониторная система FLAME-SKIF кластерных устано-
вок семейства «СКИФ»;
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– стандартные средства (MPI, PVM) поддержки парал-
лельных вычислений, 12 адаптированных пакетов, биб-
лиотек и приложений (ИПС РАН и МГУ);

– Т-система и сопутствующие пакеты: T-ядро, компиля-
тор tgcc, пакет tcmode для редактора Xemacs, демон-
страционные и тестовые Т-задачи (ИПС РАН и МГУ);

– отладчик TDB для MPI-программ (ИПС РАН);
– две первые прикладные системы, разрабатываемые по

программе «СКИФ»: одна для автоматизации проекти-
рования химических реакторов (ИВВиИС, СПб.), дру-
гая, созданная с использованием технологий ИИ, для
классификации большого потока текстов (ИЦИИ ИПС
РАН).

По результатам испытаний данным программным системам
ПО КУ «СКИФ» присвоена литера О1.

• В ОАО «НИЦЭВТ» подготовлена производственная база,
проведена разработка КД и освоены в производстве адапте-
ры (N330, N337, N335) системной сети SCI, которые явля-
ются полными функциональными аналогами адаптеров SCI
компании Dolphin (D330, D337, D335).

• В 2000–2003 гг. построено 12 опытных образцов и вычили-
тельных установок Ряда 1 и Ряда 2 семейства «СКИФ»4.
Самую высокую производительность из них имеет установ-
ка «СКИФ К-500»: пиковая производительность составля-
ет 716.8 Gflops, реальная производительность –– 471.6 Gflops
(на задаче Linpack, 65.79% от пиковой). На 2004 год запла-
нирован выпуск еще двух моделей суперкомпьютеров, са-
мый мощный из них «СКИФ К-1000» ожидается со сле-
дующими показателями: пиковая производительность око-
ло 2.6 Tflops (ожидаемая реальная производительность на
задаче Linpack: 1.7 Tflops).

Начаты работы по инженерным расчетам на системах семейства
«СКИФ» и по созданию единого информационного пространства про-
граммы «СКИФ». В рамках приемочных (государственных) испыта-
ний сверх программы и методики испытаний были показаны первые
результаты в этом направлении:

4В том числе предприятием «Суперкомпьютерные системы» (Москва) сов-
местно с НИИ ЭВМ (Минск) изготовлен и экспериментальный гибридный макет,
в котором кластерный уровень сочетается с вычислительными модулями ОВС.
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• продемонстрированы результаты исследований, связанных с
построением метакластерной распределенной вычислитель-
ной структуры на базе сети Интернет и трех кластерных си-
стем «СКИФ» в г. Переславле-Залесском (ИПС РАН), г. Мо-
скве (НИИ механики МГУ) и в г. Минске (ОИПИ НАН Бела-
руси), подтверждающие функциональность и хорошие пер-
спективы использования Т-системы в качестве базы для со-
здания высокоуровневой среды поддержки подобных кон-
фигураций;

• проведена проверка режима удаленного доступа из г. Мин-
ска к ресурсам одного из ведущих в области механики жид-
кости и газа инженерных пакетов STAR-CD, установленно-
го на суперкомпьютере «СКИФ» в г. Переславле-Залесском
(ИПС РАН);

• проведена проверка режима удаленного доступа из г. Мин-
ска с помощью Web-интерфейса к ресурсам программного
комплекса для расчета процессов в PECVD-реакторах, уста-
новленного на суперкомпьютере «СКИФ» в г. Переславле-
Залесском (ИПС РАН);

• показаны результаты использования ведущего в области ме-
ханики деформируемого твердого тела инженерного пакета
LS-DYNA, установленного на суперкомпьютере «СКИФ» в
г. Минске (УП «НИИ ЭВМ»).

В Программе «СКИФ» было предусмотрено и мероприятие, свя-
занное с подготовкой и переподготовкой кадров для работы с высоко-
производительными установками семейства «СКИФ». В рамках дан-
ного мероприятия летом 2002 и 2003 годов в Переславле-Залесском
проведена студенческая школа-семинар по Программе «СКИФ», с
участием студентов и аспирантов из России, Белоруссии, Украины.
На различных секциях школы студенты занимались инженерными
расчетами и программированием на Т-системе. В последние дни ра-
боты школ проводились конференции, где каждый участник докла-
дывал о результатах, полученных в рамках школы. Подготовлены
цифровые видеозаписи всех занятий школы-семинара, пригодные для
использования при чтении лекций по Т-системе или инженерным рас-
четам.
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1.1. Перспективы развития суперкомпьютерного направ-
ления работ в ИЦМС ИПС РАН. Дальнейшие работы данного
направления связаны со следующими обстоятельствами и услилия-
ми:

• Т-система с открытой архителтурой оказалась удобной для
реализации GRID-технологий и GRID-сервисов. Тем самым,
дальнейшее развитие и самой Т-системы и областей ее ис-
пользования тесно связано с проектами GRID, в том числе
с исследованиями, выполняемыми в данном направлении в
Российской академии наук.

• Также в рамках академических проектов будут продолжать-
ся работы по вопросам ионформационной безопасности кла-
стерных вычислительных установок и по перспективным ап-
паратным средствам для высокопроизводительных вычис-
лений.

• Начаты работы по формирования суперкомпьютерной Про-
граммы «СКИФ-2» Союзного государства с рабочим назва-
нием: «Разработка и использование программно-аппаратных
средств GRID-технологий и перспективных высокопроизво-
дительных (суперкомпьютерных) вычислительных систем
семейства “СКИФ”».

2. Технологии построения региональных компьютерных
телекоммуникационных сетей

Совместная (ИПС РАН и Российский НИИ региональных про-
блем Минобразования РФ) лаборатория телекоммуникаций «Ботик»
выполняет работы:

(1) по созданию экономически эффективных технических (ап-
паратных, программных) решений для построения регио-
нальных сетей (масштаба город–район) –– в компьютерной
прессе разработанный комплект технических решений на-
звали «Ботик-технологиями»;

(2) по созданию, сопровождению и развивитию региональной
компьютерной сети города Переславля-Залесского –– систе-
мы телекоммуникаций «Ботик» (СТ «Ботик»), как полиго-
на для экспериментальной и опытной эксплуатации, доводки
«Ботик-технологий»;
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(3) по передаче «Ботик-технологий» в другие регионы России и
СНГ.

В начале создания СТ «Ботик» предназначалась для обслужи-
вания ИПС РАН и РосНИИ РП. Сегодня данная система является
основным средством доступа к городским компьютерным ресурсам и
к сети Интернет для большинства предприятий и учреждений горо-
да, для сотен горожан.

Эпоха UUCP. Работы в области телекоммуникаций начались
в ИЦМС ИПС РАН в начале 1990-ых годов. Это был период, когда
в России не было еще TCP/IP-сетей и телекоммуникации развива-
лись только в форме UUCP-сетей с поддержкой электроннной по-
чты, BBS- и FIDO-систем. Лидерами в этих работах, пожалуй, была
группа «Релком» из Курчатовского института. В силу давних свя-
зей (на почве исследований UNIX-подобных операционных систем)
ИПС РАН с группой «Релком» стали одними из первых участников
разворачиваемой UUCP-сети «Релком».

1994–1995 года. Завершение эпохи UUCP-сетей и начало работ
с TCP/IP-сетями совпали по времени с появлением в России первых
ПЭВМ с процессорами Intel 80386. В ИЦМС ИПС РАН новые воз-
можности были использованы для осуществления перевода большей
части разработок в среду ОС Linux.

В 1994 году было выполнено подключение локальной сети Инсти-
тута к глобальной сети Internet по выделенному телефонному каналу
Переславль-Залесский –Москва к академической сети г.Москвы (Аб-
рамов С. М., Позлевич Р. В., Пономарев А. Ю., Шевчук Ю. В.). Ра-
бота была сопряжена с кропотливым исследованием характеристик
различных участков канала, поиском «слабого звена», изначально не
позволяющего использовать выделенную линию на высоких скоро-
стях передачи данных. В конце концов низкокачественный участок
(узел связи М-5 –– здание Президиума Академии наук) был найден,
и проблема была решена путем разработки, изготовления и установ-
ки в здании узла связи Москва-M-5 специализированного усилите-
ля сигнала (Пономарев А. Ю., Шевчук Ю. В.). После этого удалось
поднять скорость в канале до 19.2–21.6 Kбит/сек.

Введение в эксплуатацию выделенного телефонного канала Пере-
славль-Залесский––Москва (сеть EmNet/NIS) обеспечило Институту
и другим организациям Переславля-Залесского доступ к сети Интер-
нет [26, 27]. В то же время (2004 год) был организован сервер World
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Wide Web (www.botik.ru) для представления в сети работ сотрудни-
ков Института и другой информации об ИПС РАН.

1996 год. В рамках реализации проекта «Сеть российских уни-
верситетов (RUNNet)» было предусмотрено создание одного из узлов
сети RUNNet в Переславле-Залесском. Земная станция спутниковой
связи (ЗССС) «Калинка» была развернута на крыше здания ИПС
РАН зимой 1995–1996 годов. Космический канал (64 Кбит/с) связал
Переславль-Залесский и Санк-Петербург («Вузтелекомцентр», глав-
ный узел сети RUNNet).

Интересно отметить, что комплект ЗССС «Калинка» для Пере-
славля-Залесского был последним в первой очереди проекта RUN-
Net, и комплект был не полным –– не хватило маршрутизатора фир-
мы Cisco. Это обстоятельство только подстегнуло исследования в на-
правлении ПК-роутеров –– реализации маршрутизаторов на базе ОС
Linux, аппаратуры номенклатуры IBM PC и собственных аппарат-
ных и программных разработок [28–30]. Эти спонтанные разработки
затем вылились в сознательное накопление экономически эффектив-
ных сетевых решений, базирующихся на использовании IBM-совме-
стимых персональных ЭВМ под управлением ОС Linux в качестве
роутеров, терминальных серверов, мостов Ethernet, центральных сер-
веров различных телематических служб и т. д. Используя данные ре-
шения была развернута компьютерная сеть института с протоколом
TCP/IP; практически все научные сотрудники института получили
доступ к e-mail и Веб-ресурсам Интернет непосредственно с рабочего
места.

Для утилизации емкости сразу обоих каналов –– 64 Кбит/с в сеть
RUNNet и 21.6 Кбит/с в сеть EmNet/NIS––пришлось изучать тонко-
сти глобальной маршрутизации, организовывать собственную авто-
номную систему (AS5572, BOTIK, Scientific & Educational Network of
Pereslavl-Zalessky).

1997–1999 годы, Гражданская сеть «Ботик». Зимой–вес-
ной 1997 года произошло сразу несколько значительных событий в
истории работ лаборатории «Ботик»5:

• Началось использованиe RadioEthernet и оптоволоконных
линий для передачи данных (10 Base-FL) в компьютерной
сети города Переславля-Залесского.

5См. http://www.botik.ru/970301/geo.koi8.html.

http://www.botik.ru/970301/geo.koi8.html
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• Был создан первый сегмент гражданской сети города Пере-
славля-Залесского, то есть первый сегмент высокоскорост-
ных (10 Мбит/с, 10 Base-T) постоянных подключений ком-
пьютеров в квартирах граждан к городкой сети с выходом
в сеть Интернет.

К весне 1997 года первые 4 жилых дома и детский сад-начальная
школа «Почемучка» ИПС РАН были «опутаны» витопарной компью-
терной сетью (10 Мбит/с, 10 Base-T), 31 квартира и локальная сеть
детского сада получили высококачественный доступ к Сети6. Всего
система тогда обслуживала 254 компьютера, 143 из которых имели
постоянное высокоскоростное подключение, 50 –– постоянное низко-
скоросное (через модем), а 61 –– сеансовое модемное подключение.

С этого момента начались работы и исследования, направленные
на разработку аппаратных и программных решений, организацион-
ных мер и сетевой политики, для обеспечения продвижения в Пере-
славле-Залесском (а затем и в других регионах России и СНГ) то-
го, что в дальнейшем назовут «Гражданскими сетями» [31,35]. Речь
идет о компьютерных сетях, которые предоставляют на некоторой
территории возможность высокоскоростного постоянного подключе-
ния к Сети всем жителям и всем предприятиям на данной терри-
тории, реализуя принцип «Сеть для всех, по разумной и доступной
цене».

Особое значение в этих работах уделялось снижению цены созда-
ния сегментов сети и расходов во время эксплуатации системы:

• В 1997 году были разработаны, отлажены и опубликованы
технические решения по аппаратным и программным сред-
ствам ПК-роутера, что включало оригинальный способ ор-
ганизации «нерушимой» файловой системы и собственный
сторожевой таймер (Watchdog) собственной разработки [29].

• В 1998 году завершена разработка законченого комплекта
программного обеспечения для городских компьютерных се-
тей, включающего систему администрирования сети NAd-
min. Данная система позволяет минимизировать эксплуата-
ционные расходы на обслуживающий сеть персонал: боль-
шое число операций по эксплуатации сети в NAdmin авто-
матизировано или переложено с высококвалифицированных

6См. http://www.botik.ru/970301/polnet.koi8.html.

http://www.botik.ru/970301/polnet.koi8.html
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системных администраторов на средний технический персо-
нал.

• В 1999 году созданы технические решения эффективной ре-
ализации высокоскоростных (10..1 Мбит/с) каналов переда-
чи данных средней дальности (до 2..3 км) без использования
оптических линий со стоимостью кабельного оборудования
на уровне $0.5. . . 1/метр и стоимостью оконечного оборудо-
вания на уровне $60 («удлиненный Ethernet» и «ускоренный
RS-232»).

В ноябре 1997 года был опубликован Веб-сайт [32] с подробным
описанием всех наших технических решений [33, 34, 36] для постро-
ения городских компьютерных сетей. С этого момента началась пе-
редача Ботик-технологий в другие регионы России и СНГ. Здесь
имеется в виду и копирование документации с нашего Веб-сайта и
прямые контракты на передачу технологий, в рамках которых мы по-
могали подбирать местный персонал, проводили теоретическую под-
готовку персонала и практическое обучение, шеф-монтаж первых
участков сети и последующий авторский контроль. Первыми таки-
ми проектами передачи технологий стали Гражданские сети Алматы
(www.samal.ru, 1998 г.) и Москвы (www.urbannet.ru, 1999 г.).

2000 год. Дальнейшее развитие получили технологии для го-
родских сетей: разработаны решения для создания магистральных
линий (10 Мбит/с) длиной до 1 км без использования оптоволокон-
ных кабелей7. Существенно развиты методы грозозащиты на «мед-
ных» магистральных линиях. Разработаны и внедрены в практику
решения по изготовлению необходимых магистральных и абонент-
ских кабельных решений на отечественных заводах. За счет этого на
порядки снижены расходы на прокладку магистральных линий (от
$0.18/м до $0.25/м вместо $4–10/м, при использовании оптоволокон-
ных решений) и абонентских окончаний (около $0.11/м).

На новых решениях выполнен проект существенного расширения
СТ «Ботик» («Ботик-2000»): введено в эксплуатацию 12 км маги-
стральных линий (10 Мбит/с), магистралью охвачено дополнительно
55 зданий города. Расширен и полностью сменен состав внешних ка-
налов СТ «Ботик»––введены в эксплуатацию канал 256 Кбит/с (Яр-
телеком) и однонаправленный спутниковый канал (1.5 Мбит/с, http,
HeliosNet). Проект «Ботик-2000» еще раз продемонстрировал, что на

7См. http://www.botik.ru/~botik2000/add-tech/.

www.samal.ru
www.urbannet.ru
http://www.botik.ru/~botik2000/add-tech/
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базе Ботик-технологий можно экономически эффективно (без внеш-
него финансирования) строить городские высокоскоростные компью-
терные сети, предоставляя учреждениям, организациям и жителям
(подключение квартир) постоянные высокоскоростные (10 Мбит/с)
подключения к городской сети с выходом в Интернет.

В 2000 году выполнена передача Ботик-технологий в город Ра-
менское (Московская область, www.aviel.ru).

2001–2004 годы. Начиная с 2000 года каждый год (до сего дня)
наблюдается экспоненциальное развитие системы телекоммуникаций
«Ботик»: все основные количественные показатели (число подклю-
чений, объем передаваемых данных и т. п.) за год возрастают при-
мерно в 1,5 раза. Сегодня, в начале 2004 года, к сети подключено
более 2 000 компьютеров у 702 абонентов: 99 организаций и 603 част-
ных лиц. Система обслуживала практически все учреждения науки
и образования города, ряд медицинских учреждений, большинство
коммерческих предприятий, органы самоуправления, сотни горожан,
предоставляя всем высококачественный сетевой доступ: 85% подклю-
чений, как в организациях, так и в частных квартирах, являются
высокоскоростными постоянными подключениями: 100/10 Мбит/сек,
Ethernet.

Продолжались работы по совершенствованию Ботик-технологий.
В 2001 году была завершена разработка так называемого коммути-
рующего модуля для оптоволоконной магистрали. Модуль разрабо-
тан с поддержкой устойчивости к низкому качеству электропитания
в районных центрах России. Учитывались большой разброс напряже-
ния в сети, частые и длительные перерывы в электропитании. Изго-
товлено двенадцать таких модулей, и вся оптоволоконная магистраль
системы (от села Веськово на юго-западе, до завода «Славич» на се-
веро-востоке системы) модернизирована с применением данных мо-
дулей [37].

Как результат, сегодня магистраль является единым сегментом
коммутируемого Fast Ethernet и обеспечивает связь «каждый-с-каж-
дым» для 12 магистральных узлов системы со скоростью 100 Мбит/с.
Коммутирующие узлы способны поддержать работоспособность ма-
гистрали даже если в течение суток будут 16-ти-часовые перерывы в
подаче электропитания –– для их работы достаточно наличия в тече-
ние 8 часов в сутки любого (с отклонением от стандартов) электро-
питания.

www.aviel.ru
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Характеристики
коннективности

12 магистральных роутеров
(по результатам 12× 11 = 132

измерений «каждый-с-каждым»)
Характе-
ристика min avg. max
Потери
(%%) 0 0 0

Задержка
(RTT, мсек) 1.4 3 7
Bandwidth

(FTP, KB/s) 1,030 2,403 5,608

Рис. 2. Модернизированная оптическая магистраль
СТ «Ботик» и ее технические характеристики

В 2001 году произошло существенное улучшение во внешней кон-
нективности системы «Ботик»: в дополнение к имеющимся каналам
(канал 256 Кбит/с в Яртелеком и однонаправленный спутниковый
канал 1.5 Мбит/с, http, HeliosNet) построен выделенный канал связи
с емкостью 2 Мбит/с из Переславля-Залесского в Москву (М9, стойка
ЦНТК РАН).

Описанные выше работы –– модернизация магистрали СТ «Бо-
тик» и построение выделенного канала в Москву, –– выполнялись в
рамках суперкомпьютерной Программы «СКИФ» Союзного государ-
ства. Цель данных работ: обеспечение надежного высокоскоростного
доступа к суперкомпьютерным установкам «СКИФ» в ИПС РАН для
всех участников Программы «СКИФ» Союзного государства и для
других заинтересованных учреждений науки и образования в России
и Беларуси.

Перспективы. Развитие исследований, выполняемых в лабора-
тории телекоммуникаций «Ботик» связано и с ожидаемым заверше-
нием сразу нескольких проектов развития Ботик-технологий. Отрад-
но отметить, что в этих проектах эффективно участвует восемь сту-
дентов Университета города Переславля-Залесского им. А. К. Айла-
мазяна: Бурчу С. В., Гумин М. В., Ермилова Е. В., Жбанов П. Г.,
Карлаш А. В., Кузнецов А. А., Нестеров А. С., Парменова В. В.

В последних подразделах текущего раздела перечислены проек-
ты развития Ботик-технологий в 2003–2004 годах.
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Новая версия сторожевого таймера. В 2003 году завершена раз-
работка новой версии сторожевого таймера (watchdog) на базе мик-
роконтроллера Atmel AVR AT90S2313. В новой версии данного изде-
лия, кроме значительно уменьшенных габаритов, бросается в глаза
значительно улучшенные эксплуатационные свойства:

• в состав сторожевого таймера включены собственная кноп-
ка, светодиод и миниатюрный динамик (для звуковых сиг-
налов), тем самым, поддержана установка изделия в бескор-
пусные ПК-роутеры;

• управление изделием осуществляется одной кнопкой;
• предусмотрен звуковой сигнал-предостережение о сбросе за

30 секунд до сброса;
• упрощено подключение, реализована нечувствительность к

полярности подключения разъемов RESET и светодиода;
• интерфейс с компьютером реализован через разъем IRDA

(совместимость с различными типами материнских плат);
• улучшенная технологичность изделия (однослойная печат-

ная плата, монтаж на поверхность).

Создание нового поколения ПК-роутеров. Частично данный про-
ект завершен. Разработан ПК-роутер нового поколения с улучшенны-
ми характеристиками:

• снижено электропотребление изделия (в целом: 10–15 Ватт);
• сильно снижено потребление (и тепловыделение) ЦПУ, про-

цессор устанавливается без вентилятора (элемент частых от-
казов);

• HDD с механичеки-подвижными частями (элемент частых
отказов) заменен на FLASH-память 128 MB с ATA-интер-
фейсом;

• температурный режим контролируется термодатчиками на
процессоре и материнской плате;

• ОС Debian GNU/Linux, версия ядра 2.4.x;
• ПК-роутер безкорпусной, оснащается новой версией сторо-

жевого таймера;
• используется штатный блок питания (с единственным вен-

тилятором во всем изделии).

Указанный ПК-роутер внедрен и находится в опытной эксплуатации
в СТ «Ботик». Предусмотрена постепенная замена всех ПК-роутеров
в СТ «Ботик» на ПК-роутеры нового поколения.
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Завершается разработка собственного блока электропитания для
ПК-роутера. Данный блок питания будет без вентилятора, со встро-
енным аккумулятором, который должен поддержать автономную ра-
боту в перерывах электропитания до 30 минут. Ожидаемый срок за-
вершения данного проекта: май 2004 года.

Создание новой версии программного обеспечения для городских
компьютерных сетей. Пять лет эксплуатации предыдущей версии
программного обеспечения (ПО) для городских сетей вскрыли неко-
торые недостатки данного ПО. Накопился список желаемых улучше-
ний и в части административной системы NAdmin и в других компо-
нентах ПО. С целью реализации данных улучшений в 2003 году был
начат широкомасштабный проект создания новой версии ПО для го-
родских сетей, который включает в себя:

• подсистему поддержки IP-телефонии в СТ «Ботик»;
• новую версию административной системы NAdmin [39];
• модифицированную мониторную систему MON [42];
• новую версию ПО для серверов услуги «Web-hosting» [40];
• специализированную ГИС BotikMap [39,41];
• новую версию ПО для ПК-роутеров;
• систему борьбы с нежелаемой (вирусы, SPAM) почтой Cle-

arMail.

Большая часть (а точнее: все, кроме пары последних) из перечислен-
ных компонентов должны быть разработаны и внедрены в опытную
эксплуатацию в 2004 году.

Создание простейших устройств, управляемых по TCP/IP. С
2003 года на базе микроконтроллеров Atmel семейства AVR разра-
батывается устройство с условным именем EtherBox, допускающее
несколько модификаций для тех или иных применений. Базовое свой-
ство данного устройства состоит в том, что оно имеет порт 10 Base-
T, поддерживает подмножество семейства протоколов TCP/IP, имеет
свой собственный TCP/IP-адрес. Возможны следующие применения
различных модификаций изделия EtherBox:

• подключение EtherBox-а к коммутаторам и концентраторам
в сети с целью мониторинга и диагностики––для EtherBox-а
можно выполнять стандартное ping-тестирование;

• подключение изделия EtherBox к некоторым видам недо-
рогих неуправляемых коммутаторов позволяет поддержать
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для них различные режимы управления по TCP/IP (считы-
вание статистики по портам, управление режимами портов
и т. п.), которые, как правило, доступны только для суще-
ственно более дорогих изделий;

• несложно поддержать варианты EtherBox-а, в которых бу-
дет предусматриваться возможность подключения внешних
устройств-датчиков (съем показаний различных приборов
в интересах, например, жилищного хозяйства города), или
различных исполнительных механизмов.

В основном (первые две модификации изделия) данная разработка
должна быть завершена весной 2004 года.

Создание коммутирующих модулей для витопарных магистра-
лей. Собственный блок электропитания с аккумулятором (разраба-
тываемый по проекту «Создание нового поколения ПК-роутеров»),
недорогой неуправляемый коммутатор FastEthernet, изделие Ether-
Box с поддержкой мониторинга (ping-тест) и управления портами
коммутатора и стандартный вандало-защищеный контейнер в сово-
купности дадут новое изделие: недорогой коммутирующий модуль
для витопарных магистралей, устойчивый к некачественному элек-
тропитанию, поддерживающий мониторинг и гибкое управление пор-
тами.

Создание маршрутизирующего модуля для сельских беспровод-
ных компьютерных сетей. В 2004 году на базе ПК-роутера нового
поколения должен быть разработан модуль для сельских беспровод-
ных компьютерных сетей. Модуль должен поддерживать создание
пролетов магистральных радиосетей между селами (11–54 Мбит/с,
до 10–15 км) и организацию круговой соты для беспроводного под-
ключения абонентов в населенном пункте (11 Мбит/с, радиус соты до
5–6 км). Модуль должен быть пригоден к установке на вышках и вы-
сотных сооружениях (вандалоустойчивость, термоизоляция и термо-
регуляция, устойчивость к осадкам и конденсату), быть устойчивым
к низкому качеству электропитания.

3. Образовательные сетевые ресурсы и сообщества

Лаборатория дистанционного образования «Учком» ИЦМС ИСП
РАН выполняет свои исследования в таких областях, как образова-
тельные сетевые ресурсы и сетевые сообщества, телекоммуникации и
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вычислительная техника в педагогике и психологии, непрерывное и
дистанционное образование.

Rep-Web, психологические ресурсы в Интернет. Первые
работы8 по технологии извлечения знаний и развития когнитивного
пространства личности, основанной на представлении когнитивных
структур в WWW [43–45] датированы 1996 годом (Патаракин Е. Д.,
Травина Л. Л., Голубев А. В.). В последующих работах (1997–1998
годы) рассматривался перенос гуманитарных знаний и практик в сре-
ду электронных коммуникаций [46,47,57]. Было показано, что такой
перенос облегчает освоение информационных технологий. Результа-
ты были внедрены в практику центров начального, среднего, высшего
и дополнительного образования.

Дальнейшее развитие данное направление получило в 2001 году,
когда была разработана концепция психологической эксперименталь-
ной интернет-лаборатории «РепВеб» (Травина Л. Л.) и разработана
технология построения психологического исследования в Интернет-
среде, спроектированы и реализованы пилотные проекты: «Экспер-
тиза знаний изучающих японский язык», «Представление о своем
имидже у руководителей крупных российских интернет-компаний»,
«Групповая система конструктов, отражающая представления о пре-
подавателях» [48,49].

Образовательные ресурсы в Интернет. Достаточное коли-
чество усилий лаборатории «Учком» уделяла разработке образова-
тельных Веб-сайтов [50–55].

В 1999 году была предложена и реализована на конкректных при-
мерах технология организации учебных виртуальных классов на базе
веб-серверов учебных и художественных центров, были разработаны
следующие ресурсы.

Монография «Учебные путешествия на Ботике». В этой сете-
вой книге9 изложены результаты исследований по проблеме исполь-
зования компьютерных коммуникаций в непрерывном обучении в
рамках программы «Информационные технологии в образовании».
Наряду с коммуникационными проектами, реализованными в учеб-
ных заведениях –– Университет, Межшкольные центры, школа, дет-
ский сад, летние компьютерные и экологические школы, –– в книге

8Грант РФФИ № 96-06-80615, 15.33.
9См. http://uchcom.botik.ru/educ/book/.
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представлены проекты, реализованные при взаимодействии инфор-
матики с такими областями, как современное искусство, театр, эко-
логия, психология, искусственный интеллект.

Сайт «Интернет-студия начальной школы». В материалах10

особое внимание уделено методам организации и оценки междуна-
родных коммуникационных проектов. В 1999 году данный проект
был отмечен наградами двух конкурсов среди образовательных Веб-
сайтов.

Сайт «Учебно-консультационный центр по проведению межре-
гиональных и междисциплинарных проектов». Ресурс11 ориентиро-
ван прежде всего на преподавателей и членов неправительственных
экологических организаций. Проект поддержан Институтом Устой-
чивых Сообществ.

Веб-сайт «Природа Переславского края». Данный сайт12 разра-
ботан и поддерживается в сотрудничестве с естественно-историче-
ским отделом Переславль-Залесского историко-архитектурного и ху-
дожественного музея. Публикация в сети Интернет материалов из
фондов отдела природы музея служит не только распространению
уникальной естественно-научной информации среди широкого круга
пользователей сети, но и представляет собой ценный материал для
преподавателей и школьников для подготовки к урокам по различ-
ным предметам естественно-научного цикла. Главным образом мате-
риалы сайта ориентированы на школьный курс «Краеведение Пере-
славского района» для 8–9 классов, по которому в настоящее время
не существует даже учебника. Сайт может быть рекомендован также
для поддержки курсов «Общая экология» для 9–10 классов, «Чело-
век и природа в фольклоре» для 5–6 классов, рекомендованных Со-
ветом по экологическому образованию при Президиуме Российской
академии образования.

Веб-сайт «Сюжетно-иконографический справочник Апокалип-
сис Троицкого собора Данилова монастыря в Переславле-Залесском».
Данный сайт13 разработан при поддержке Института Открытое об-
щество –– Фонд Сороса и совместно с Университетом города Пере-
славля. Сайт посвящен описанию росписи Троицкого собора (1662–

10См. http://why.botik.ru/.
11См. http://www.uic.nnov.ru/pustyn/.
12См. http://uchcom.botik.ru/nature/.
13См. http://uchcom.botik.ru/Apocalypse/.

http://why.botik.ru/
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1668 гг.), которая является одним из наиболее значительных памят-
ников культуры Верхнего Поволжья. По полноте пересказа сюжета
роспись Троицкого собора может быть сопоставлена только с лицевы-
ми Апокалипсисами того времени. Каждая сцена снабжена подписью,
отсылающей зрителя к определенной главе Откровения Иоанна Бого-
слова. Переславский Апокалипсис интересен, в первую очередь, как
иконографический источник. Поэтому сайт реализован в виде сюжет-
но-иконографического справочника, дающего возможность подробно
ознакомиться с программой этой уникальной росписи и сравнить ее с
другими известными памятниками. Сайт зарегистрирован на сервере
«Музеи России».

Веб-сайт «Виртуальная театральная мастерская». Материа-
лы14 отражают опыт сетевого сотрудничества ИПС РАН и француз-
ской школы Искусств в 1997 –1999 году. Проект продолжает свое раз-
витие благодаря поддержке Института Открытое общество –– Фонда
Сороса.

В 2001 году были разработаны (Гузилова Г. В.) сайт по крае-
ведению «Природа Переславского края» и информационный учеб-
ный сайт локальной сети школы для сопровождения учебного курса
на примере курса начальной профессиональной подготовки старше-
классников «Информационные технологии в делопроизводстве» [54,
55].

3.1. Компьютерные лагери и сетевые сообщества. Персо-
нал лаборатории «Учком» принимал участие во многих компьютер-
ных лагерях различной направленности, проводимых как в окрест-
ностях Переславля-Залесского, так и в других регионах. Одним из
ярких событий данной работы было проведение в 2000 году проекта
«Лагерь 2000». В рамках проекта «Лагерь 2000» создана межреги-
ональная сеть российских летних школ, технически объединенных
электронными коммуникациями, а содержательно связанных общи-
ми проектами.

В дальнейшем опыт проведения компьютерных лагерей был ис-
пользован для изучения сетевых сообществ. В 2001 году была разра-
ботана (Патаракин Е. Д.) типология сетевых сообществ, созданы и
опробированы программные агенты, поддерживающие развитие се-
тевых образовательных сообществ [56–62].

14См. http://www/osi.nnov.ru/~pat/.
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4. Метавычисления, функциональные языки
программирования

Работы лаборатории «Автоматизации программирования» мож-
но условно разбить на следующие направления:

• метавычисления и суперкомпиляция;
• функциональные языки программирования: Рефал, Flac;
• системы компьютерной алгебры: CAC, DoCON.

Метавычисления и суперкомпиляция. Термин метавычис-
ления означает раздел теории и практики программирования, свя-
занный с построением конструктивных метасистем –– метапрограмм
над программамаи, –– и, за счет этого, реализации условий для ме-
тасистемных переходов (эволюции) в «мире программ», реализации
конструктивных и эффективных методов анализа, вычисления и пре-
образования программ. Заметим, что Кондратьев Н. В., организатор
и первый руководитель лаборатории АП, автоматизацию программи-
рования понимал именно как всемерное развитие методов метавычис-
ления (в том числе –– суперкомпиляции) и внедрение их в практику
программирования.

Работы в области суперкомпиляции для языка программирова-
ния Рефал имели для некоторых сотрудников ИЦМС ИПС РАН дав-
нюю предысторию: Кондратьев Н. В. и Абрамов С.М. под руковод-
ством профессора Турчина В. Ф. занимались данными исследовани-
ями еще в далекие 1970-ые годы. И в стенах ИПС РАН данные рабо-
ты выполнялись в тесном сотрудничестве с проф.Турчиным В. Ф.,
который в эти годы проживал в США и работал на факультете ин-
форматики Городского колледжа Нью-Йорка15.

В данных работах ведущую роль играл Немытых А. П., в раз-
ные годы принимали участие Абрамов С. М., Козадой В. Ф., Коны-
шев А. П., Пинчук В. А., Чмутов С. В., Чмутова Н. А.

Суперкомпиляция [63–67] является одним из методов метавычис-
лений, мощной техникой преобразования программ. Ближайшие ана-
логи (частичные вычисления, deforestation, частичная дедукция, сме-
шенные вычисления) являются более изучеными методами, но супер-
компиляция стала более мощным инструментом, при помощи кото-
рого можно решить не только решаемые другими методами задачи,
но и более сложные. Суперкомпиляция является некоторым видом

15Computer Science Department, the City University of New York.
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абстрактной интерпретации, где используется не только полная ин-
формация (как в частичных вычислениях) о некоторых аргументах,
но и частичная информация. Результаты работ по суперкомпиляции,
полученные в ИЦМС ИПС РАН, неоднократно докладывались на
международных конференциях и семинарах в Переславле-Залесском,
Новосибирске, New York (США), Copenhagen (Дания), Dagstuhl Cas-
tle (Германия).

Данные работы были поддержаны ГКНТ РФ (проект № 2468,
«Автоматическое преобразование программ», 1997–1998 гг.) и гран-
том фонда «The U.S. CRDF», грант № RM1-254, 1997–1998 гг.

По направлению «суперкомпиляция для языка Рефал» в 1994–
1993 годах выполнялась разработка основных принципов суперком-
пиляции. В 1995 году был разработан метод расширения входного
языка суперкомпилятора с плоского диалекта языка Рефал до стро-
гого Рефала (за счет матасистемного перехода), была на практике
продемонстрирована способность суперкомпилятора из наивного ал-
горитма поиска неизвестного образца фиксированной длины автома-
тически сгенерировать алгоритм Кнута-Морриса-Пратта. В том же
году был разработан метод автоматического построения программы,
решающей обратную задачу по отношению к заданной программе,
разработан язык рекурсивного описания информации о данных спе-
циализируемой программы, поддерживающий рекурсивное использо-
вание суперкомпилятора [64, 65]. В 1996 году был разработан метод
регулярной апроксимации функциональных программ для их более
эффективной специализации [66]. В 1998 году был разработан функ-
циональный язык Мета-Рефал, ориентированный на метавычисления
и реализацию формальных преобразователей программ, реализована
первая версия компилятора из Мета-Рефал в язык Рефал. В языке
синтаксически поддерживаются как метапеременные, так и метако-
дировка [67]. В 1999 году суперкомпилятор для языка Рефал был до-
веден до «промышленной версии» (Scp416): в качестве входных про-
грамм он принимал любые реальные программы на языке Рефал-5. В
2000 году суперкомпилятор Scp4 получил дальнейшее развитие: раз-
работана и реализована первая версия компилятора из языка Рефал-
графов (язык внутреннего представления программ в суперкомпиля-
торе Scp4) в язык программирования С (компилятор оптимизирует
функции с «хвостовой» рекурсией и позволяет повысить временную
эффективность результата суперкомпиляции, в среднем, в пять раз).

16См. http://www.botik.ru/pub/local/scp/refal5/.
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Кроме работ по суперкомпиляции для языка Рефал в ИЦМС
ИПС РАН проводится серия работ по общим вопросам метавычис-
лений и их применений в теории и практики программирования (Аб-
рамов С. М.) в рамках которых формулируются и исследуются новые
понятия теоретических основ информатики:

• инверсное вычисление программ, инверсная семантика, ин-
версное программирование, повышение эффективности ин-
версных вычислений [72,73,78,81–84];

• окрестностный анализ и его применение, окрестностное те-
стирование программ [68–71,74,75];

• нестандартные семантики, нестандартные диалекты языков
программирования, модификаторы семантик, метавычисле-
ния (инверсные вычисления, окрестностный анализ, супер-
компиляция) как примеры нестандартных семантик, исполь-
зование специализации (суперкомпиляции) для эффектив-
ной реализации нестандартных семантик [76,77,79,80].

К области метавычислений относятся и работы 1995 года Пиме-
нова С. П. [85, 86], в которых рассматривается связь между специа-
лизацией программ и паралеллельными вычислениями в среде Т-си-
стемы. Данные работы можно считать предвестниками сегодняшних
исследований в ИЦМС ИПС РАН на близкую тему [87].

Функциональные языки программирования: Рефал, Flac.
Разработка систем программирования для функциональных языков
было одним из традиционных направлений работ лаборатории АП. В
разные годы здесь выполнялись реализации на различных платфор-
мах таких языков как: Микро-Пролог, RL, Рефал-6, Flac и др.

В рамках работ по суперкомпиляции для языка Рефал в 1994–
2004 годы велось сопровождение (Немытых А. П.) системы програм-
мирования Рефал-5 и перенос ее на различные платформы17: Linux,
Windows95/98, Windows-NT, MS-DOS, OS/2 .

В 1991–1992 году лаборатория АП сотрудничает с основными раз-
работчиками языка и системы программирования Рефал Плюс [88,
89], а с 1994 года сопровождение и развитие данной разработки вы-
полняется в ИЦМС ИПС РАН (Козадой В. Ф., Абрамов С. М., Немы-
тых А. П.). В 1995 году выполнен перенос реализации Рефал Плюс в
среду операционной системы Linux, выполнены работы по расшире-
нию системы в сторону поддержки двух языков: Рефала Плюс и Flac.

17См. http://www.botik.ru/pub/local/scp/refal5/.
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Система Flac+Рефал Плюс поддерживалась для различных плат-
форм: MS DOS, MS DOS/Protected Mode, OS Linux.

Сегодня данный проект продолжен в работах, связанных с но-
вым подходом к реализации системы программирования Рефал Плюс
для различных платформ (включая и мультипроцессорные систе-
мы) [90–92].

Системы компьютерной алгебры: CAC, DoCON. Выпол-
нение серии работ по системам компьютерной алгебры CAC и DoCON
заняло более десяти лет (Мешвелиани С. Д.).

В начале 1990-ых годов на языке программирования Flac был раз-
работан прикладной пакет компьютерной алгебры CAC [93], который
затем (1994–1993 гг.) был переведен в среду системы программиро-
вания Flac+Рефал Плюс. Эти работы стали основой для разработки
программы Построитель алгебраических областей (DoCon).

Построитель алгебраических областей (DoCon) [94, 95] является
результатом применения функционального программирования и так
называемого «категорного подхода» в вычислительной алгебре [95].
Задание вычислений в такой системе основано на том, что всякий
конструктор области («Многочлен», «Дробь», «Вектор» и др.) рас-
сматривается как алгоритмический функтор, то есть как функтор,
порождающий некий стандартный набор алгоритмов для набора опе-
раций (+,−,×, . . .) для области назначения через алгоритмы соответ-
ствующего (возможно, другого) набора действий областей, данных
функтору.

В 1995 году в качестве платформы для реализации пакета DoCon
был выбран современный язык функционального программированоя
Haskell. На нем была написана первоначальная версия «Построителя
алгебраических областей» [94].

Дальнейшее развитие пакета18 и выпуск (1998|–2003 года) оче-
редных версий пакета DoCon-2 [93] связано с:

• усовершенствованием архитектуры, основанной на правиле
«описание области –– в элементе области»;

• расширением математической библиотеки (например, реа-
лизацией программы разложения на множители многочле-
нов двух переменных над конечным полем коэффициентов
методом Григорьева Д. Ю.).

18См. http://www.botik.ru/pub/local/Mechveliani/docon/.
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Программный пакет DoCon-2, как средство для символьных вы-
числений в научных исследованиях, установлен на машине между-
народного центра ресурсов вычислителной алгебры Unite’ Mixte de
Service MEDICIS19.

К данной разработке примыкает и реализация проекта стандарт-
ной библитеки20 основной алгебры BAL-0.01 для языка программи-
рования Haskell, в которой предложены средства модификации су-
ществующей библиотеки алгебры языка Haskell при использовании
его для программирования математических приложений (Мешвели-
ани С. Д.).

5. Исследование задач малой размерности

В лаборатории задач малых размерностей проводились исследо-
вания в областях математики и математической физики, связанных
с проблемами теории инвариантов узлов и вложенных кривых, тео-
рии динамических систем, уравнений магнитной гидродинамики (с
приложением к активным процессам в атмосфере Солнца).

Теория инвариантов узлов и вложенных кривых. Теория
инвариатов Васильева является бурно развивающейся областью ма-
ломерной топологии. Суть ее состоит в том, что инварианты узлов
разбиваются (градуируются) на счетное число подпространств, зану-
мерованных натуральными числами –– порядком инварианта. Одной
из самых актуальных задач этой области является определение раз-
мерностей пространств инвариантов порядка n. Эта задача оказалась
довольно сложной и полностью она не решена и сегодня.

1995 –– 1997 годы. Первая оценка сверху ((n− 1)!) для размерно-
стей пространств инвариантов порядка n была получена в 1995 году
(Дужин С. В., Чмутов С. В., Каишев А. И., Швачко В. А.). Тогда же
была установлена связь инвариантов Васильева с функциями Татта
для графов, получена новая интерпретация явных формул для ин-
вариантов Арнольда вложенных кривых и новая формула для сфе-
рических кривых. Разработано несколько компьютерных программ
для вычислений, связанных с инвариантами Васильева и Арноль-
да [96–98].

19См. http://www.medicis.polytechnique.fr.
20См. http://www.botik.ru/pub/local/Mechveliani/basAlgPropos.

http://www.medicis.polytechnique.fr
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Затем оценка сверху размерностей пространств инвариантов по-
рядка n дважды улучшалась, сначала К. Ng (USA), затем A. Stoime-
now (Germany, верхняя оценка n!/expn).

До работ, выполненых в лаборатории ЗМР (Дужин С. В., Чмуто-
ва С. В.) [96,97,99], наилучшая нижняя оценка равнялась n2. В ука-
занных работах авторами была исследована структура примитивного
пространства инвариантов Васильева узлов. Используя инварианты,
возникающие из алгебры Ли glN , показано, что с ростом n указанная
размерность растет быстрее любого многочлена от n. Точнее, была
получена нижняя оценка nlog n.

Подготовленный на эту тему препринт немедленно получил ши-
рокое распространение и мировое признание. Он послужил толчком
к целому ряду научных исследований, в которых принимали участие
такие математики как О. Дасбах (Дюссельдорф, Германия), А. Сто-
именов (Берлин, Германия), Я. Кнайслер (Бонн, Германия), М. Кон-
цевич (Париж, Франция), Й. Ронг (Вашингтон, США). Результата-
ми такой бурной атаки явилось, с одной стороны, улучшение нашей
оценки до примерно exp

√
n, а с другой стороны, более полное и де-

тальное изучение тонких алгебраических структур на примитивном
пространстве инвариантов Васильева.

1998 год. Введена алгебра, порожденная регулярными трехва-
лентными графами по модулю некоторого семейства соотношений
(Дужин С. В., Чмутов С. В., Каишев А. И., Мешвелиани С. Д.). Вы-
яснена связь этой алгебры с теорией инвариантов узлов конечного
порядка. При помощи вычислений на мультипроцессорном кластере
(см. рисунок 1) найдена система образующих и соотношения между
ними в малых размерностях [100,101]. Программа была реализована
на Т-языке, и она оказалась хорошим тестовым примером тестиро-
вания и исследования текущей (1998 год) версии Т-системы.

2001–2002 годы. Разработана программа (Каишев А. И.) для на-
хождения окрестности «второй совершенной» формы в полиэдре Во-
роного [102]. Найдена оценка снизу числа неэквивалентных форм-со-
седей и числа неэквивалентных граней-стенок в размерностях 9–12.
Проверены известные результаты в меньших размерностях.

Другие исследования. Кроме теории инвариантов узлов и вло-
женных кривых в лаборатории ЗМР проводились исследования и в
областях математики и математической физики, связанных с теорией
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динамических систем, уравнений магнитной гидродинамики (с при-
ложением к активным процессам в атмосфере Солнца). Здесь будут
упомянуты некоторые из этих работ.

1995 год. Исследована связь между динамическими системами и
линейными связностями в областях на комплексной плоскости (Ро-
мановский Ю. P.) [108, 109]. Установлено, что всякая динамическая
система порождает единственную связность без кручения, согласо-
ванную с комплексной структурой и сохраняющую поле направле-
ний системы. Оператор параллельного перемещения вдоль каждо-
го предельного цикла системы не зависит от выбора комплексной
структуры и задается собственным значением отображения Пуанка-
ре. Построены примеры динамических систем с плоской связностью
и грубыми предельными циклами. Подход может быть использован
для разработки компьютерного алгоритма построения динамических
систем с требуемой осцилляционной динамикой.

Разработаны новые эффективные методы решения двумерных
уравнений магнитной гидродинамики в приближении сильного маг-
нитного поля (Титов B.C.). С помощью этих методов найден широкий
класс решений, описывающих процесс магнитного пересоединения.
Для полученных решений найдены интересные приложения к актив-
ным процессам в атмосфере Солнца (так называемые рентгеновские
яркие точки) [104–106].

Проведена серия исследований по применению многомерных мат-
риц и многомерно-матричных функций в решении задач алгебры, ло-
гики, дискретной математики и информатики (Гаспарян А. С., Гас-
парян A. M.). Разаботаны многомерно-матричные модели ряда ал-
гебраических структур. Предложен метод многомерных перманентов
для задач перечислительной комбинаторики, с помощью которого
решена задача перечисления латинских конфигураций. Разработан
многомерно-матричный аппарат для анализа функций многозначной
логики и реляционных структур. Получены новые результаты по тео-
рии многомерных матриц и обобщения некоторых классических тео-
рем.
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1996 год. Вычислен полный набор инвариантов оптимального се-
мейства трехмерных групп симметрий K-ε-модели турбулентных те-
чений (Романовский Ю. Р., Титов В. С., Каишев А. И.). На этой осно-
ве составлена библиотека моделей симметричных турбулентных тече-
ний, состоящая из 14 систем обыкновенных дифференциальных урав-
нений, к решению которых сводится построение инвариантных реше-
ний. Эта библиотека включает в себя 6 цилиндрических моделей, 6
вращательных моделей и 2 пространственно однородных модели.
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