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DOUDKIN А. А., PERTSEV D.Y. Remote Sensing data compression using context model 
In the paper the hyperspectral data compression algorithm is presented. It is accented to a possibility of its application in limited computing re-

sources of the onboard system of the aircraft. The compression ratio was estimated using the AVIRIS Maine dataset. 
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Введение. В настоящее время наблюдается быстрый рост вы-
числительной сложности прикладных задач, которая во многом за-
висит от объемов обрабатываемых данных, необходимых для их 
решения [1]. Одновременно с этим растет и вычислительная мощ-
ность современных компьютеров. Последнее, как правило, происхо-
дит путем увеличения количества вычислительных устройств не 
только в рамках одного компьютера, но и путем формирования раз-
личного рода вычислительных кластеров [2]. На сегодняшний день 
актуальной стала проблема, связанная с эффективным использова-
нием вычислительных ресурсов [2]. Вычислительные устройства при 
решении прикладных задач могут оказаться гетерогенными (разны-
ми по архитектуре и мощности), в этом случае возникает необходи-
мость эффективной их загрузки [3]. Что является нетривиальной 
математической задачей [4]. 

В работе предлагается один из возможных вариантов решения 
проблемы с использованием технологии распараллеливания данных. 

1. Формализация задачи. Любую прикладную задачу (Z) в са-

мом общем виде можно представить двумя составляющими: данны-

ми (D) и алгоритмом решения (A) [5], т. е. 

 
( ),Z D A=  (1) 

В свою очередь процесс решения можно задать сетевым графи-

ком (G), который состоит из набора вычислительных операций (B) и 

зависимостей между ними (E) [6], т. е. 

 ( ),A G B E= . (2) 

При этом порядок выполнения B может быть не однозначным [6]. 

В результате прикладную задачу можно записать в виде: 
 ( )( ), ,Z D G B E= . (3) 

Предположим, что любая операция bi, ( 1,i B= ) из B является 

неделимой и требует объема вычислений, равного единице, а ис-
пользуемый для решения задачи компьютер содержит n вычисли-

тельных устройств, и каждое i-е устройство ( 1,i n= ) имеет свою 

вычислительную мощность Ui. 

Предположим также, что время решения T зависит от специфи-

ки задачи, мощности вычислительных устройств и нагрузки на 

устройства (Y) [7], т. е. 

 ( ), ,T F Z U Y= , (4) 

где U – n мерный вектор, координаты которого задают мощность 

отдельного вычислительного устройства, а F – функционал, опре-

деляющий время решения задачи Z при заданных вычислительных 

устройствах U с нагрузкой Y. 

Далее предположим, что нагрузка Y определяется разбиением 

множества операций B на n подмножеств Bi, 1,i n= , каждое из 

которых задает набор операций, выполняемых на i-м вычислитель-

ном устройстве. 
В результате получаем оптимизационную задачу, связанную с 

минимизацией функционала F [7]. 

Для задачи Z с использованием имеющихся вычислительных 

устройств мощности Ui, 1,i n=  необходимо определить нагрузку 

на эти устройства Y, при которой время решения задачи будет ми-

нимальным, т. е. необходимо определить нагрузку Y*
, удовлетворя-

ющую соотношению: 

 ( ) ( ), , argminF , ,
Y

F Z U Y Z U Y= . (5) 

2. Алгоритм вычислений. В общем случае задача минимизации 
функционала (5) является достаточно сложной, поэтому рассмотрим 

частный случай, когда на задачу Z наложен ряд ограничений. 

Из соотношения (3) видно, что задача Z зависит от исходных 

данных D и сетевого графика G, который задает процесс ее реше-

ния. Сетевой график, в свою очередь, задается набором вычисли-

тельных операций B и связей между ними E.  

Предположим, что каждый набор операций B содержит в себе 

ненулевое количество непересекающихся между собой поднаборов 

Sq, причем суммарное количество операций, содержащихся в под-

наборах Sq соизмеримо с количеством операций в наборе B: 
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Предположим также, что каждый поднабор операций Sq, 

1,q M=  из B обладает следующими свойствами: 

1. Sq, 1,q M=  зависит только от одной вычислительной операции 

bq из набора B или является независимым. 

2. Sq, 1,q M=  допускает разбиение на mq непересекающихся 

поднаборов Pqi, 1, qi m=  одинаковой мощности, где mq доста-

точно большое число, т. е. : 
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3. Любые пары Pqi и Pqj, i j∀ ≠  из Sq, 1,q M=  независимы 

друг от друга. 
Можно показать, что при сделанных предположениях задача ми-

нимизации функционала (5) сводится к решению М оптимизацион-

ных задач (для каждого отдельного Sq, 1,q M= ): 

 ( )( ), , , , min,q q qq Yq
F G USD E Y →  (8) 

где Dq – данные, необходимые для выполнения операций из набора 

Sq, Eq – связи между операциями, Yq – разбиение отдельного 
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набора Sq, 1,q M=  на n подмножеств.  

Пусть Sqi – набор операций, обрабатываемых на i-м устрой-

стве, и Tqi – время его обработки, 1,i n= .  

Необходимо построить разбиение набора Sq, которое миними-

зируем общее время обработки всего набора.  
Формально эту задачу можно записать следующим образом: 
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Замечание. В задаче важно нахождение значений Sqi, удовле-

творяющих (9).  
Нетрудно показать, что для получения минимального времени 

обработки необходимо выполнение двух условий: вычислительные 
устройства должны (а) работать одновременно и (б) одинаковое 
количество времени. 

С учетом этого задачу можно переписать в виде: 
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Замечание. Ограничение на покрытие набора Sq является не-

существенным, поэтому оно не отображено в системе (10). 

Зафиксируем параметры Ui, 1,i n=  и решим систему (10): 
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При вычислении kqi неизвестными в системе (11) остаются со-

отношения мощностей вычислительных устройств. Возможны два 
способа их получения: 
1) можно использовать табличные значения мощностей вычисли-
тельных устройств, указанных производителем. Однако это не со-
всем подходит в случае видеокарт. В соответствии со своей архи-
тектурой любая видеокарта содержит большое число ядер (порядка 
тысячи). При решении конкретной задачи далеко не все ее этапы 
можно распараллелить на такое большое число ядер, более того, в 
процессе вычислений периодически может возникать проблема син-
хронизации вычислений. Поэтому одна и та же видеокарта в зависи-
мости от специфики задачи может обладать разной мощностью 
(иногда десятикратной разницы); 
2) можно экспериментально вычислить соотношение мощностей 
вычислителей. 

В этом случае предлагается следующий способ оценки мощно-
сти вычислительного устройства. 

Пусть хq - некоторое подмножество операций Sq, необходимое 

для обработки набора Sq и qiτ  – время работы i-го устройства на 

данном подмножестве. Тогда получим систему уравнений:  
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Нетрудно заметить, что время работы вычислительного устрой-
ства на фиксированном количестве операций обратно пропорцио-
нально его мощности. 

Для того чтобы получить искомое соотношение мощностей, по-

следнее (n-ое) уравнение разделим последовательно на n-1 

предыдущих. 
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Выражение (13) означает, что соотношение мощностей вычисли-
тельных устройств обратно пропорционально соотношению времен, 
затраченных на обработку фиксированного количества операций. 

Полученное выражение достаточно точно отражает соотноше-
ние мощностей, т. к. оно учитывает реальные условия, в которых 
производятся вычисления. 

На основе проделанных рассуждений предлагается подход к 
эффективному использованию вычислительных ресурсов компьюте-
ра, основанный на технологии распараллеливания данных.  

Формально его можно описать в виде алгоритма, состоящего из 
последовательности следующих шагов. 

Для всех Sq, 1,q M=  выполнить: 

Шаг 1. Из общего множества операций выделить (небольшое по 

мощности) подмножество необходимых для обработки набора Sq. 

Шаг 2. Выполнить эти операции (с замером времени на их исполне-
ние) на каждом из устройств. 
Шаг 3. С использованием формулы (13) определить соотношение 
мощностей. 
Шаг 4. По формуле (11) вычислить оптимальный объем загрузки для 
каждого вычислительного устройства. Для этого:  

• множество операций Sq разбивается на mq подмножеств Pqj, 

1, qj m= ; 

• для каждого i-го устройства 1,i n=  объединением Pqj форми-

руется подмножество Sq,  т. е. имеем: 
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Нетрудно показать, что построенное таким образом разбиение 

Yq доставляет минимум функционала (8). 

Замечания: 
1. Среди вычислительных устройств не должно быть сильно разли-
чающихся по мощности. В противном случае, из-за накладок по пе-
редаче данных и их синхронизации удаление наиболее слабых 
устройств не увеличит общее время обработки.  

Будем считать, что устройства соизмеримы друг с другом по 
мощности, если выполняется условие: 
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где с – константа, равная двум. 

2. Набор операций Sq, 1,q M=  должен быть достаточно большим, 

чтобы имело смысл распараллелить их обработку. В противном случае, 
затраты на передачу данных между устройствами и их синхронизацию 
могут свести преимущества параллельной обработки к нулю. 
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3. После вычислений коэффициентов kqi по формуле (11) некото-

рые из них могут оказаться дробными числами. Необходимо осуще-

ствить их округление до целого с учетом ограничения (10). Если mq 

существенно больше n, округления несущественно замедлят вычис-

ления. В противном случае необходимо проводить округление до 
целого по математическим правилам. Затем в случае "недобора", 
"свободные" наборы операций отдать вычислителям в порядке убы-
вания мощности устройств. В случае "перебора" – убрать один набор 
операций с устройств в порядке возрастания мощности устройств. 

Можно отметить, что предложенный выше подход обладает ря-
дом преимуществ: 
1. При решении прикладных задач можно эффективно использовать 
вычислительные ресурсы стандартного компьютера, содержащего, 
как правило, многоядерный процессор и видеокарту. 
2. Гарантируется высокая точность оценки оптимальных коэффици-
ентов в (11), т. к. при решении задачи замеры осуществляются в 
"реальных" условиях с учетом всех задержек на синхронизацию 
потоков, передачу данных и т. п. 
3. В процессе решения задачи не требуется никаких дополнитель-
ных вычислений, а просто осуществляет решение системы (11). 

Кроме того, подход также обеспечивает достижение минимума 
функционала (8), а с учетом ограничений (6), (7) – значение функци-
онала (5) близкого к оптимальному его значению. 

Возможности предложенного подхода рассмотрим на примере 
решения задачи сжатия цветных изображений с использованием 
нейронной сети прямого распространения. 

3. Пример решения прикладных задач. В качестве исходных 
использовалась данные «STL-10» из репозитория Стенфордского 
университета [8]. Выборка содержит сто тысяч немаркированных 
цветных изображений размером 96х96 пикселей. Каждое изображе-
ние описывается 27648 целыми числами (в диапазоне от 0 до 255), 
задающими содержание красного, зеленого и синего цветов [9]. Ис-
ходя из полученных характеристик (выборка задается примерно 
2,8*109 числами, содержит описания произвольных, немаркирован-
ных объектов), можно сделать вывод, что процесс сжатия изображе-
ний данной выборки с малыми потерями является достаточно слож-
ной задачей. 

Для обработки данных использовался стандартный компьютер с 
8-ядерным процессором и видеокартой: 
видеокарта nvidia – 1050 2gb; процессор – amd ryzen 7 1700 3.0 GHz; 
ОЗУ: 2x8 Gb 3200 MHz; жесткий диск – samsung 850 pro 256 Gb; опе-
рационная система – Lubuntu 16.04.3. 

Видеокарта компьютера мощнее процессора примерно на 60%. 
Мощности хотя и различны, но соизмеримы друг с другом, следова-
тельно, данная конфигурация вычислительного гетерогенного 
устройства соответствует отмеченным выше условиям. 

В качестве программного обеспечения использовался компилятор 
nvcc 7.5 (библиотеки CUDA (Версия 9.1 [10]) и OpenMP) с опциями: 
nvcc -D_FORCE_INLINES -O2 --machine 64 -lgomp -Xcompiler -
fopenmp program_code.cu. 

Замер времени операций проводился с помощью функции «get-
timeofday». 

Замечание. Опция компилятора «--machine 64» показывает, что 
приложение является 64-битным, следовательно, оно несовместимо 
с 32 разрядными системами. 

При обучении нейронной сети использовался пакетный режим. 
Размер пакета был фиксированным и равным 6561 изображению. 
Последнее было обусловлено следующими соображениями: 

размер обучающей выборки – сто тысяч изображений. Данное 
число не делится на три, следовательно, степень тройки может быть 
выбрана в качестве размера пакета для максимизации НОК и, сле-
довательно, в качестве периода повтора пакетов. Размер пакета – 
три в восьмой степени, отсюда период повторения пакетов состав-
ляет 656100000 изображений. 

В рамках вычислительного эксперимента были рассмотрены три 
различных случая: 

• обработка пакета изображений осуществляется только на про-
цессоре,  

• затем только на видеокарте  

• и, наконец, одновременно на процессоре и видеокарте (с приме-
нением разработанного подхода). 
Общая схема проведения экспериментов включала следующие 

основные этапы: 
1. Считывание входных данных. 
2. Предварительная обработка изображений. 
3. Инициализация начальных значений весов нейронной сети. 
4. «Бесконечный» цикл обучения (каждый пакет включает 6561 изоб-
ражение). 

4.1. Процесс обучения без учителя. 
4.2. Замер времени обучения по 15 пакетам и проверка условия 

выхода из цикла. 
Критерий выхода из цикла: «суммарная среднеквадратическая 

ошибка по 15 пакетам изображений увеличилась». 
В процессе реализации эксперимента (в соответствии с описан-

ным подходом) выполнялись следующие действия:  

• на первой итерации «бесконечного» цикла на видеокарте обра-
батывается первая половина пакета изображений и замеряется 

время обработки gpu
τ ; 

• после этого вторая половина пакета обрабатывается на процес-

соре и замеряется время обработки cpu
τ ; 

• далее с использованием формул (13) и (11) вычисляется коли-
чество изображений, которые подаются соответственно на про-
цессор и видеокарту; 

• после этого проводится корректировка весов нейронной сети; 

• далее на процессоре и видеокарте одновременно (в цикле) об-
рабатывается вычисленное на первой итерации количество 
изображений пакета и снова происходит корректировка весов 
нейронной сети. 
4. Результаты экспериментов. По итогам проведенных экспе-

риментов были получены следующие результаты (см. таблицу 1): 
 

Таблица 1 – Время решения задачи 

Используемые 
вычислительные 

устройства 
Процессор Видеокарта 

Процессор и 
видеокарта 

Время обработки  
(в сек.) 

40 24 15 

 

Сравним результаты, полученные в процессе третьего экспери-
мента (совместное использование процессора и видеокарты), с 
оценкой времени работы “тривиального алгоритма”, в котором коли-
чество вычислительных операций между гетерогенными устрой-
ствами распределялось бы поровну. 

Нетрудно подсчитать, что в этом случае время работы “триви-
ального алгоритма” равно 20 секундам, т. е. выигрыш по времени в 
итоге составляет около 30 %. 

Таким образом, за счет рациональной загрузки гетерогенных 
вычислительных устройств можно снизить общее время обработки 
данных, что является важным при решении прикладных задач в 
условиях реального времени. 

5. Заключение. В работе рассмотрена проблема организации 
эффективной обработки данных на гетерогенных вычислительных 
устройствах. Предложен один из возможных подходов к решению 
проблемы с использованием технологии распараллеливания дан-
ных. Показано, что в общем случае проблема представляется не-
тривиальной математической задачей. Для одного из частных слу-
чаев предложен алгоритм решения, который можно, в том числе, 
использовать и для компьютеров стандартной конфигурации (с про-
цессором и видеокартой). 

Эффективность предложенного подхода демонстрируется на 
примере решения задачи сжатия цветных изображений с использо-
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ванием нейронной сети прямого распространения. Задача решалась 
на компьютере с многоядерным процессором и видеокартой. 

По результатам экспериментов можно сделать предположение, 
что выявленное соотношение по снижению вычислительных затрат 
(на гетерогенных устройствах) сохранится и при пропорциональном 
увеличении вычислительных мощностей процессора и видеокарты. 
Поэтому описанные в работе идеи могут оказаться полезными при 
обработке больших объемов данных на гетерогенных кластерных 
вычислителях, которые активно развиваются в настоящее время. 
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KRASNOPROSHIN V. V., MATSKEVICH V. V. Algorithm for Fast Image Compression on Heterogeneous Computing Devices 
The paper deals with the problem of organizing efficient data processing on heterogeneous computing devices. A possible approach to solving the 

problem using the data parallelization technology is proposed. It is shown that, in the general case, the problem is a non-trivial mathematical problem. 
For one of the special cases, a solution algorithm is proposed. The effectiveness of the approach is demonstrated by the example of solving the prob-
lem of compressing color images using a direct distribution neural network.  

The ideas described in the paper may be useful in processing large amounts of data on heterogeneous clusters. 

 
УДК 519.95 

Волчкова Г. П., Котов В. М. 

ЗАДАЧА maxQm || C  С ОГРАНИЧЕНИЯМИ НА КОЛИЧЕСТВО РАБОТ, 
ВЫПОЛНЯЮЩИХСЯ НА КАЖДОМ ПРИБОРЕ 

 

Одной из классических задач теории расписаний является задача 

maxP | m | C , которая состоит в распределении n независимых работ 

на m идентичных параллельных приборов. Каждая работа имеет опре-

деленное время выполнения и может быть выполнена на любом из m 

приборов. При этом требуется так распределить работы на приборы, 
чтобы время завершения выполнения последней работы было мини-

мальным. Эта проблема NP-трудна уже в случае maxP | 2 | C  [1]. 

В [2] рассмотрена эта задача в следующей интерпретации. 

Предполагается, что на одном приборе может выполняться k работ, 

так как каждый прибор имеет k единиц специфического ресурса, и 

каждая работа требует единицу этого ресурса.  
Показано, что эта задача может быть сформулирована как зада-

ча k-разбиения. В таком случае работы {i1, i2, ..., in} идентифици-

руются с предметами, а процессоры с подмножествами {M1, M2, 
..., Mm}. Тогда решение задачи теории расписаний соответствует 

разбиению предметов на подмножества. В [2] показано, что если 
*С  и 

*С  – значения оптимальных решений для задачи 

k-разбиения и задачи maxP | m | C  соответственно, то 

*

*
12

С
mС

< − . Предложены приближенные алгоритмы, решаю-

щие задачу k-разбиения. 

В данной работе рассматривается задача с ограничениями на 
множестве параллельных приборов различной производительности 

maxQ | m | C , которая формулируется следующим образом. 

Задано множество N={i1, i2, ..., in} из n-независимых работ, 

где работа ij имеет время обработки pj. Работы выполняются на 

множестве M={j1, j2, ..., jm} из m приборов с различными скоро-

стями sj, 1, ,j m= K , при этом время выполнения i-й работы на 

j-м приборе определим как i
ij

j

pt s= . 

Дополнительным ограничением является то, что на каждом при-

боре выполняется не более k ( k n≤ ) работ.  

Обозначим через jZ  загрузку на j-м приборе:  

1 , 1, ,

jk

i
i

j
j

p
Z j ms

== =
∑

K . 

Нижнюю границу значения оптимального решения можно оце-
нить следующим образом:  

 1 1 1 2 2

1 1 2

1

( )max{ , ,min{ , }}

n

i
i

m

j
j

p
p p p pLB s s s

s

=

=

+=
∑

∑
. (1) 

Предлагаемый алгоритм А1 основывается на идеях редуциро-

вания задачи [3] и динамического пересчета нижних оценок опти-
мального решения [4, 5]. 
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