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Аннотация

Данная статья посвящена разработанной авторами свободной системе математического мо-
делирования. Обоснован выбор языка Фортран в качестве базового языка системы моделиро-
вания. Описаны особенности современных версий стандарта Фортрана: новые типы данных, 
современные массивы, возможности разработки конвейерных и параллельных программ. Пред-
ставлены основные требования к системе моделирования. Обоснована разработка системы 
под свободной лицензией. Описана структура и основные модули системы: интегрированная 
среда разработки, основанная на текстовом редакторе Emacs; библиотека последовательных 
и параллельных алгоритмов численного анализа; библиотека графического вывода результа-
тов; скрипт сборки библиотек и установки системы на локальный компьютер или вычисли-
тельный кластер. Приводятся ключевые особенности разработанной графической библиоте-
ки: возможности вращения и перемещения построенных графических объектов. Представлены 
прототипы всех подпрограмм, входящих в библиотеку численного анализа. Подробно описаны 
принципы построения интегрированной среды на базе текстового редактора Emacs: приведён 
перечень внешних свободных модулей и модулей разработанных авторами. Представлена тех-
нология сборки системы. Приводится адрес программы, описания, исходных кодов в сети Ин-
тернет. Описаны возможные области применения системы. Обосновано использование систе-
мы при обучении студентов параллельному программированию и численным методам.
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Abstract

In this article, we present a new mathematical modeling system SIMFOR which is based on Gfortran 
compiler. We review a modern state of Fortran programming language and characterize main features 
of modern standard: new data types, modern arrays, support of conveyer and parallel programs. Main 
requirements for system are outlined. The usage of free license is justified. Structure and main modules 
of system is described. Main modules are following: Emacs based integrated development environ-
ment; library of sequential and parallel algorithms of numerical calculus mathematics; graphical out-
put library; shell script for system building and installation on local computer or computational cluster. 
The main features of developed graphic library are given: ability to move and turn graphic objects. 
Interfaces of all routines included in the library of numerical analysis are presented. The principles of 
building an integrated environment based on the Emacs text editor are described in detail: a list of ex-
ternal free modules and modules developed by the authors is given. System assembly technology intro-
duced. Article also contains a link to system repository in internet, which contains detailed description 
and source codes. Possible applications of the system are described. The use of the system in teaching 
students parallel programming and numerical methods is justified.
Keywords: mathematical modeling system SIMFOR, calculus mathematics, programming, compiler 
gfortran, technologies of parallel programming, сo-arrays, auto parallelization, MPI, OpenMP.
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Введение

Современные задачи моделирования, встречающиеся при ре-
шении инженерных задач, проблем биологии и во многих дру-
гих отраслях человеческой деятельности имеют ряд отличий:
•	 каждая задача сложна и уникальна и для её решения необ-

ходимо потратить большое количество рабочего времени 
специалистов и огромное количество машино-часов;

•	 дифференциальные уравнения и уравнения в частных 
производных, описывающиеся физические, технические 
и биологические процессы довольно сложны;

•	 матричные разностные уравнения, получающие в резуль-
тате дискретизации дифференциальных уравнений тре-
буют огромного количества вычислений;

•	 для решения уравнений требуется разработка узкоспеци-
альных программ, которые имеют ряд особенностей: в 
этих приложениях производится большое количество 
вычислений, для работы программ необходимо большое 
количество памяти, программы зачастую содержат гра-
фический вывод результатов;

•	 но вместе с тем разрабатываемые узкоспециальные при-
ложения очень часто включают ряд довольно стандарт-
ных алгоритмов (решение огромных систем линейных 
алгебраических уравнений, операции над матрицами 
большой размерности (n~10 000 – 1 000 000 ) и т.д.).

Необходимо отметить, что для разработки современных про-
грамм математического моделирования физических, техни-
ческих и биологических процессов программисту необходимо 
достаточно глубоко вникать в предметную область, хорошо 
знать методы вычислительной математики, а также уметь 
разрабатывать высокоэффективные приложения, используя 
конвейерные вычисления и современные технологии парал-
лельного программирования. 
Подобные задачи, модели и программные комплексы рассмо-
трены в трудах современных отечественных и зарубежных 
исследователей [1-17]. Практически все исследователи ис-
пользуют в своих программных моделях и реализациях совре-
менные технологии параллельного программирования, такие 
MPI, CUDA, OpenMP. Отдельные работы [18-20] посвящены ис-
следованию новых возможностей технологий параллельного 
программирования. Активно ведётся работа по разработке 
отдельных программ, реализующих параллельные алгоритмы 
обработки матрицы [21,22].
Усложнение уравнений и систем, описывающих физические, 
технологические, биологические процессы приводит к необ-
ходимости при решении каждой задачи разрабатывать парал-
лельные алгоритмы решения конкретных задач вычислитель-
ной математики и писать реализующий эти алгоритмы код на 
современном языке  программирования, поддерживающем 
технологии параллельных вычислений.
Ещё одной проблемой, с которой сталкивается разработчик 
конкретной системы математического моделирования явля-
ется следующая. Практически невозможно использовать опыт 
и коды разработчиков других систем, изложенных в научных 
работах. Современные библиотеки, реализующие эффектив-
ные параллельные алгоритмы вычислительной математики, 
являются проприетарными, пользователь не имеет доступа 
к исходному коду и не может адаптировать функции и проце-

1 Речь идёт о современных стандартах языка Фортран.

дуры из библиотек параллельных вычислительных алгорит-
мов для решения своих задач. По прежнему задача разработки 
программного продукта для решения задачи математического 
моделирования является сложной, дорогостоящей, громозд-
кой и длительной по времени.
Ещё одной проблемой стоящей перед разработчиками систем 
математического моделирования является отсутствие уни-
версальной интегрированной среды разработки параллель-
ных приложений, которая бы работала и на локальном ком-
пьютере, на локальном кластере лаборатории, и на большом 
вычислительном кластере организации.

Постановка задачи

Перед авторами стояла задача разработать систему матема-
тического моделирования, которая бы упростила разработку 
специализированных программ моделирования физических, 
технологических, биологических, инженерных и др. процес-
сов.
Требования к системе моделирования.
1.	 В основе системы должен лежать язык программирова-

ния, который имеет свободный транслятор компилирую-
щего типа;

2.	 Язык программирования должен поддерживать все со-
временные технологии параллельного программирова-
ния, такие как OpenMP, CUDA, MPI, автораспараллелива-
ние;

3.	 Свободная библиотеки основных алгоритмов вычисли-
тельной математики. Необходимо реализовать последо-
вательные и параллельные версии подпрограмм алгорит-
мов вычислительной математики. Параллельные версии 
подпрограмм должны быть адаптированы для систем как 
с общей, так и с распределённой памятью, что позволит 
использовать библиотеку как на локальных компьюте-
рах, так и на вычислительных кластерах.

4.	 Наличие библиотеки, позволяющей осуществлять графи-
ческий вывод результатов.

5.	 Отладчик, который позволяет отлаживать, как последова-
тельные, так и параллельные приложения.

6.	 Универсальная свободная интегрированная среда разра-
ботки, которая будет работать на локальном ПК, кластере 
на базе локальной сети, большом вычислительном кла-
стере. Свободная среда разработки объединит текстовый 
редактор, отладчик, компилятор, библиотеку программ 
вычислительной математики в единый программный 
комплекс.

Выбор языка программирования 
системы моделирования
Среди языков, поддерживающих современные технологии па-
раллельного программирования (OpenMP, MPI, CUDA), можно 
выделить С, С++, Фортран1. 
Язык Фортран сохранил основные заложенные в него в на-
чале разработки черты: быстрота первоначального освоения 
непрофессиональными программистами, хорошая читаемость 
программ, высокая скорость компиляции и выполнения про-
грамм, совместимость с предыдущим синтаксисом. Современ-
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ные версии стандартов Фортрана (начиная с Фортран-2003) 
поддерживают новые технологии программирования (объ-
ектно-ориентированное и параллельное программирование) 
[23]. Можно обратить внимание на следующие особенности 
современных версий стандарта Фортрана [23]: шестнадца-
тибайтные целые и вещественные числа, тридцатидвухбайт-
ные комплексные числа; массивы переменной длины, конвей-
ерные операции над массивами, реализация параллельных 
вычислений на уровне стандарта языка – наряду с классиче-
ским циклом do появился цикл forall, который выполняется 
параллельно [23]. Также в стандарт Фортрана включена тех-
нология параллелизации, которая работает в системах как с 
общей, так и с распределённой памятью – комассивы (coarrays, 
анл.) [24-32].
Авторами был проведён анализ быстродействия последова-
тельных и параллельных программ решения задач на С/С++ и 
Фортране [23, 28-31]. Было выявлено [23, 28-31], что скорость 
работы программы, написанных на Фортране, как минимум не 
уступает программам, для написания которых использовал-
ся язык программирования С/С++. В программах обработки 
матриц на Фортране используются конвейерные операции, 
что приводит к значительному ускорению по сравнению с 
программами на С/С++. Подробнее об этом в работах авторов 
[23, 28-31]. Современные свободные компиляторы Фортрана 
gfortran (ver. 7, 8, 9) не уступают по быстродействию широко 
используемому при программировании вычислительных за-
дач компилятору Intel – ifort [23, 28-31]. К преимуществам ком-
пилятора Intel можно отнести собственную проприетарную 
библиотеку IMKL вычислительной математики.
Однако компиляторы Фортрана не поддерживают графиче-
ский вывод результатов. Для этого необходимо использование 
сторонних библиотек. Кроме того, для Фортрана нет полно-
ценных библиотек для проведения вычислений высокой точ-
ности.
После анализа вышеизложенного было принято решение 
строить систему моделирования на базе современного сво-
бодного компилятора gfortran. Необходимо также создать 
графическую библиотеку и параллельную библиотеку вычис-
лительной математики. При необходимости использования 
высокоточных вычислений можно воспользоваться свобод-
ной библиотекой mpfr, написанной на С/С++ [33, 34].

Свободная графическая библиотека на 
языке Фортран
При использовании консольных компиляторов (gfortran, ifort) 
Фортрана следует учитывать, что отсутствуют средства гра-
фического вывода информации. Был проведён анализ воз-
можностей сторонних графических библиотек, результаты 
которого представлены в [35]. Была разработана универсаль-
ная кроссплатфоменная библиотека на языке программи-
рования Фортран представления результатов вычислений в 
графическом виде с использованием свободных графических 
библиотек OpenGL и FreeGLUT. Библиотека позволяет строить 
точечные графики, графики двух- и трёх-мерных функций, 
плоскости в трёхмерном пространстве. После получения изо-
бражения, пользователь может управлять положением ка-
меры: смещать камеру по осям, вращать её, масштабировать 
изображение. Работа представлена авторами на 7-й конферен-
ции-конкурсе «Инновационные информационно-педагогиче-

ские технологии в ИТ-образовании» 24-26 ноября 2017 года 
на ВМК МГУ, а также на тринадцатой конференция «Свободное 
программное обеспечение в высшей школе» в Переславле-За-
лесском 26-28 января 2018 года [36]. Главной особенностью 
этой библиотеки является возможность построения графиков 
при использовании консольных операционных систем (на-
пример, на вычислительных кластерах). Если unix-подобная 
операционная система не поддерживает графический режим, 
то библиотека формирует графические изображения в файле, 
которые можно использовать позже, что позволяет формиро-
вать графический результат сразу же при расчётах на вычис-
лительных кластерах. Эта библиотека была использована в 
разработанной авторами свободной системе математического 
моделирования SIMFOR.

Библиотеки численного анализа 
для системы математического 
моделирования SIMFOR
Ядром системы моделирования является библиотека числен-
ного анализа. На Фортране были разработаны следующие 
последовательные (по возможности с конвейерной реализа-
цией) и параллельные подпрограммы. Ниже представлены 
прототипы подпрограмм для последовательного варианта, 
варианты для OpenMP и MPI имеют постфиксы _omp и _mpi со-
тветственно.
Методы нахождения интеграла:
•	 real function cells(nx, ny, ax, bx, ay, by,eps,f) result(res) – 

метод ячеек,
•	 real function gauss_integrate(a,b,n,p,eps,f) result(res) – 

метод Гаусса,
•	 real function montekarlo_one(counter, a,b,eps,f) 

result(res) – одномерный метод Монте-Карло
•	 real function montekarlo_two(counter,ax,bx,ay,by,eps,f) 

result(res) – двумерный метод Монте-Карло,
•	 real function simpson(a, b, n, eps, f) result(res) – метод 

Симпсона,
•	 real function left_square(a, b, n, eps, f) result(res) – метод 

левых прямоугольников,
•	 real function central_square(a,b,n,eps, f) result(res) – ме-

тод средних прямоугольников,
•	 real function right_square(a, b, n, eps, f) result(res) – ме-

тод правых прямоугольников.
•	 Методы нахождение обратной матрицы:
•	 function invgj(A, n) result(inv) – метод Гаусса нахождения 

обратной матрицы,
•	 function invslau(A, n) result(inv) – нахождения обратной 

матрицы посредством сведения к решению n систем ли-
нейных алгебраических уравнений.

•	 Методы умножения матриц:
•	 function cannon(i_A, i_B, i_n) result(res) – метод Кэннона,
•	 function cblock(A, B, n, ichunk) result(C) – блочный алго-

ритм,
•	 function classic(A, B, n) result(C) – классический метод,
•	 function fox(A, B, i_n) result(res) – метод Фокса.
•	 Решение систем обыкновенных дифференциальных урав-

нений:
•	 function eiler_system_solve_matrix(h,n,matrix,eps) 

result(res) – метод Эйлера,
•	 function rk_system_solve_matrix(h,n,matrix,eps) 
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result(res) – метод Рунге-Кутты,
•	 function adams5_system_solve_matrix(h, n, matrix, eps) 

result(res) – метод Адамса.
•	 Решение систем линейных алгебраических уравнений:
•	 function gauss(a, b, n) result(res) – метод Гаусса,
•	 function jacobi(a, b, n, eps) result(res) – метод Якоби,
•	 function lud(A, b, n) result(res) – методом LU разложения,
•	 function zeidel(A, b, n, eps) result(res) – метод Зейделя.
•	 Решение нелинейных уравнений и ситем:
•	 function newton_func_system(func, xstart, eps, n) 

result(xnew) – решение системы нелинейных уравнений 
методом Ньютона.

•	 Методы численного дифференцирования
•	 real function d1x_2p_fd_b(x, h, f) result(res) – метод пра-

восторонней разности через 2 точки,
•	 real function d1x_2p_cd_b(x, h, f) result(res) – метод цен-

тральной разности через 2 точки,
•	 real function d1x_5p_b(x, h, f) result(res) – пятиточечный 

метод численного дифференцирования,
•	 real function d2x_5p_b(x, h, f) result(res) – пятиточечный 

метод численного дифференцирования для нахождения 
второй производной,

•	 real function d3x_5p_b(x, h, f) result(res) – пятиточечный 
метод численного дифференцирования для нахождения 
третьей производной,

•	 real function d4x_5p_b(x, h, f) result(res) – пятиточечный 
метод численного дифференцирования для нахождения 
четвёртой производной.

Библиотека вместе с документацией доступна в архиве по 
адресу https://www.github.com/MatSysLib. Для сборки библио-
теки требуются пакеты gfortran, mpich. Библиотека поддержи-
вает автоматическую сборку с помощью пакета cmake.
Библиотеку можно использовать самостоятельно без привяз-
ки к системе математического моделирования SIMFOR.

Разработка интегрированной среды 
разработки
Одним из главных требований к разрабатываемой системе 
– функционирование среды разработки  как на локальном 
компьютере, так и на кластере. В связи с этим, было принято 
решение строить систему путём расширения функционала 
текстового редактора Emacs. В состав редактора были добав-
лены существующие модули:
1.	 Ido – дополнение, которое позволяет осуществлять поиск 

файлов;
2.	 BufferShow – дополнение, которое позволяет выводить 

все используемые буферы для удобного переключения 
между ними.

3.	 Autocomplete – дополнение, которое автоматически 
предлагает варианты дополнение выражения, которое 
пишет пользователь.

4.	 SpeedBar – дополнение, которое дает возможность от-
крывать менеджер файлов.

5.	 YASnippet – это система шаблонов для Emacs, для упроще-
ния работы в среде.

6.	 Linum – дополнение, которое предназначено для нуме-
ровки строк.

Также был модифицирован модуль подсветки синтаксиса про-
граммы. С использованием языка elisp были написаны следу-

ющие функции, превратившие текстовый редактор в полно-
ценную интегрированную среду разработки:
1.	 Функции (defun compile-cc(), defun compile-f()) позволя-

ющие компилировать код на языках С/С++ и Фортран, 
кроме того на базе этих функций написан шаблон, с помо-
щью которого пользователь может изменять функционал 
функций compile-cc(), compile-f() при необходимости;

2.	 Функции compile-f-lib (), compile-f-plotter () предназначены 
для добавления в строку компиляции необходимых клю-
чей и подключения библиотек.

3.	 Разработаны функции send-from-local () – для рассылки 
исполняемого файла с локального компьютера и send-
from-claster () для отправки с узла кластера на оставшиеся 
узлы;

4.	 Написаны функции (run-program (), run-plotter (), run-
program-cluster ()) для запуска разрабатываемых прило-
жений на кластере.

Сборка системы 

Для сборки и установки системы моделирования из разра-
ботанных авторами библиотек и модулей, было разработано 
специализированное программное обеспечение, которое со-
бирает и добавляет библиотеки параллельных алгоритмов 
численного анализа и вывода графики в текстовый редактор 
Emacs, преобразует редактор Emacs в специализированную 
интегрированную среду разработки. Система моделирования 
SIMFOR может быть установлена на локальный ПК и вычисли-
тельный кластер.

Заключение

Была разработана свободная расширяемая система математи-
ческого моделирования SIMFOR, включающая в себя:
•	 интегрированную среду разработки, построенную на ос-

нове текстового редактора Emacs;
•	 библиотеку последовательных и параллельных алгорит-

мов численного анализа;
•	 библиотеку графического вывода результатов;
•	 скрипт, осуществляющий сборку библиотек из исходных 

кодов и установку системы на локальный компьютер или 
вычислительный кластер; если в операционной системе 
не установлено необходимое для работы программное 
обеспечение (компиляторы gfortran, g++, gfortran, библи-
отеки FreeGlut, OpenGL, Mpich, текстовый редактор Emacs, 
утилиты) скрипт скачивает из репозиториев вашей ОС и 
официальных сайтов разработчиков необходимое ПО и 
разворачивает систему моделирования SIMFOR.

Для функционирования системы моделирования SIMFOR в 
системе должны быть установлены компиляторы и свобод-
ные библиотеки FreeGlut, OpenGL, Mpich. При необходимости 
система может использовать и проприетарные компиляторы 
компании Intel icc, icpc, ifort. 
Разработчик системы специализированной системы модели-
рования (или простого задачи вычислительной математики) 
при работе с SIMFOR может использовать всю мощь современ-
ного Фортрана и подпрограммы из разработанных авторами 
библиотек численного анализа и графического вывода резуль-
татов.
Разработанная система ориентирована работу с любыми 
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linux-подобными операционными системами. В данный мо-
мент прошло тестирование системы на ОС Ubuntu, Mint, Debian.
Область применения системы – разработка специализирован-
ных программных комплексов, требующих большого количе-
ства вычислений. 
Ещё одна область, где имеет смысл использовать систему – 
учебный процесс. Существует проблема выбора программно-
го обеспечения для приобретения практических навыков при 
обучении  студентов инженерных направлений, будущих фи-
зиков, биологов, химиков, математиков численным методам  
вычислительной  математике и основам параллельного про-
граммирования. Конечно, проблему можно решить, используя 
современные свободные и проприетарные математические 
пакеты (Matlab, Scilab, Maxima, Mathematica, Octave и др.). Тем 
более, что многие из них содержат модули, позволяющие 
проводить вычисления с использование современных техно-
логий параллельного программирования. Но в этом случаем 
мы отдаляем практику применения численных методов от 
вычислительных алгоритмов. Другим подходом является ис-
пользование специализированных программных комплексов, 
в которых студенту понадобятся навыки программирования 
и знание вычислительных алгоритмов [37]. Авторы считают, 
что SIMFOR также может быть использован для обучения сту-
дентов вычислительной математике, численным методам и 
параллельному программированию.
Сейчас проходит адаптация системы под отечественные ОС – 
BaseAlt, Rosa, Astra. В систему могут быть добавлены необхо-
димы библиотеки на Фортране и С/С++ с открытым исходным 
кодом. Инструкция по работе с системой, её функционирова-
нию и расширению входит в состав системы моделирования 
SIMFOR, которая свободно доступна на сайте  https://www.
github.com/MatSysLib.
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