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Аннотация 
В работе рассмотрены требования к программному обеспечению для решения задач 

компьютерной оптики с использованием высокоскоростных вычислительных средств (су-
перкомпьютера, кластера). 

Описан распределенный программный комплекс NetDOE, ориентированный на Ин-
тернет и предназначенный для расчета дифракционных оптических элементов. 
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Введение 
При расчете дифракционных оптических эле-

ментов (ДОЭ) в непараксиальном или электромаг-
нитном приближениях [1] оказывается недостаточно 
мощности современного персонального компьютера 
(ПК), чтобы получить результат в приемлемые сро-
ки. Как правило, время расчета (включая этап моде-
лирования) технологической маски ДОЭ на ПК со-
ставляет от нескольких дней до нескольких недель. 
Это обуславливает необходимость использования 
высокоскоростных вычислительных средств и соот-
ветствующую модернизацию ранее созданных для 
расчета ДОЭ программных средств [1-3]. 

Платформой для реализации разработанного 
программного комплекса NetDOE выбрана Java 2 
Enterprise Edition™ (J2EE) от Sun Microsystems. Дан-
ная платформа является основой серверов приложе-
ний таких фирм как IBM, Oracle, Borland, WebLogic. 
Существуют также свободно распространяемые 
сервера приложений, соответствующие специфика-
ции J2EE. При описании модели системы использо-
валась нотация UML. Это позволяет, при необходи-
мости, сменить платформу реализации J2EE, напри-
мер, на платформу .NET от Microsoft, не выполняя 
заново этап проектирования системы [4, 5].  

На рис. 1 представлена структурная схема про-
граммного комплекса. Кроме основных компонен-
тов на рисунке указаны наименования сетевых про-
токолов, в соответствии с которыми происходит об-
мен данными между компонентами комплекса. При 
разработке пользовательского интерфейса разработ-
чики придерживались идеологии тонкого клиента. 
Поэтому пользователю не нужно устанавливать на 
своем компьютере дополнительное программное 
обеспечение (ПО).  

Рис. 1 Архитектура программного комплекса 

Реализация программного комплекса выполнена 
с использованием свободно распространяемого ПО: 

операционная система Linux Red Hat, JSP-контейнер 
Tomcat. 

Расчет ДОЭ на Web-сервере 
Технология JavaServer Pages (JSP) [6] имеет ряд 

преимуществ по сравнению с другими технология-
ми создания приложений для обработки динамиче-
ского Web-содержания. Во-первых, как любая Java-
технология, она является кроссплатформенной, т.е. 
написанный код JSP-страниц будет без изменений 
работать под большинством современных операци-
онных систем, а именно теми, для которых реализо-
вана виртуальная Java-машина. Во-вторых, JSP-
технология помогает эффективно отделить пред-
ставление от содержания.  

В процессе проектирования программного ком-
плекса были опробованы две типовые [6] архитек-
туры построения приложений, использующих JSP: 
«Модель 1» и «Модель 2».  

В Модели 1 (Рис. 2) обработка запроса пользова-
теля и генерация соответствующего отклика выпол-
няется в JSP-странице. При таком подходе паттерн 
проектирования «Модель-Вид-Контроллер» (MVC) 
[7] реализуется лишь частично. Фрагменты java-
кода, оформленные как javabean, представляют со-
бой «Модель», в то время как «Вид» и «Контрол-
лер» объединены в JSP-странице. Выполнение
функций «Контроллера» внутри JSP-страницы при-
водит к существенному усложнению ее структуры.
Тем самым затрудняется сопровождение функцио-
нально сложных приложений.

Рис. 2. Диаграмма взаимодействий архитектуры 
JSP «Модель 1» 
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В Модели 2 (рис. 3) слои паттерна MVC 
«Вид» и «Контроллер» разделены. Функции «Кон-
троллера» выполняет один или несколько сервле-
тов, а функции «Вида» остаются за JSP-страницей. 
В этом случае сервлет обрабатывает запрос, созда-
ет необходимые компоненты javabean и перена-
правляет запрос пользователя соответствующей 
JSP-странице. Структура JSP-страницы упрощается 
за счет того, что в ней практически полностью от-
сутствует функциональная логика приложения. 
JSP-страница генерирует отклик путем включения 
в статические шаблоны динамического содержа-

ния, получаемого от сервлетов и компонентов java-
bean. Расчет ДОЭ в непараксиальном приближении 
на современном однопроцессорном компьютере 
может занять от нескольких минут при подборе па-
раметров, до нескольких часов при расчете техно-
логической маски ДОЭ.  

В реализованном программном комплексе Net-
DOE подбор параметров для расчета ДОЭ в 
непараксиальном приближении выполняется на 
Web-сервере. Начальный интерфейс пользователя 
для расчета в непараксиальном приближении од-
ного из ДОЭ представлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма взаимодействий архитектуры JSP «Модели 2» 

 
Рис. 4. Интерфейс пользователя 
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Для вычислений используется низкоприоритет-
ный поток, чтобы не страдала эффективность работы 
Web-сервера. Во время расчета браузер периодически 
запрашивает, получает и визуализирует текущие ре-
зультаты вычислений на сервере. Возможен одно-
временный расчет нескольких ДОЭ на Web-сервере 
одним или несколькими пользователями. На Web-
сервере хранится несколько последних рассчитанных 

результатов, поэтому пользователь после запуска за-
дания на расчет может закрыть окно браузера. При 
повторном запуске задания с теми же параметрами 
пользователь получает текущие результаты расчета: 
промежуточные, если расчет еще не закончен, или 
окончательные, если расчет уже закончился. 

Экран компьютера пользователя во время типо-
вого сеанса работы представлен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Экран компьютера пользователя во время типового сеанса 

Расчет ДОЭ на кластере 
Расчет технологических масок ДОЭ выполня-

ется на кластере (центре высокопроизводительной 
обработки информации) Самарского научного цен-
тра РАН [8]. На кластере установлена реализация 
MPICH интерфейса MPI. После получения запроса 
на расчет маски ДОЭ Web-сервер связывается с кла-
стером по протоколу Telnet или SSH. Затем на кла-
стере запускается задача в соответствии с парамет-
рами, заданными пользователем. Через определен-
ные промежутки времени задача на кластере фор-
мирует файл-изображение промежуточных данных 
и передает его на Web-сервер по протоколу FTP. 
Изображение находится в формате «*.pic» - создан-
ном в ИСОИ РАН формате хранения изображений. 
Файл формата «.pic» перекодируется в файл форма-
та «.jpeg», который может быть визуализирован в 
браузере.  

В описываемом программном комплексе реа-
лизован расчет подкласса ДОЭ – фокусаторов ла-

зерного излучения. Фокусаторы – это ДОЭ, фокуси-
рующие лазерное излучение в тонкие линии или ма-
лые области пространства [1]. Геометрооптический 
расчет фокусаторов в непарксиальном приближении 
является сложной вычислительной задачей, тре-
бующей решения нелинейного уравнения для каж-
дой точки апертуры фокусатора. 

 
Рис. 6. Диаграмма пакетов программного комплекса 
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Расчет ДОЭ в электромагнитном приближении 
требует многократного решения уравнения для эволю-
ционной матрицы [9]. Решение эволюционного урав-
нения сводится к решению системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений с различными началь-
ными условиями. Это позволяет распараллелить вы-
числительный алгоритм. Система дифференциальных 
уравнений для различных начальных условий парал-
лельно решалась на различных компьютерах, вклю-

ченных в кластер. Для решения системы обыкновен-
ных дифференциальных уравнений использовались 
методы матричной экспоненты и Рунге-Кутта. 

Диаграмма последовательностей в нотации UML 
представлены на рис. 7 и 8. Обработка запроса на 
запуск задачи расчета маски ДОЭ на кластере пока-
зана на рис. 7. Во время расчета браузер периодиче-
ски запрашивает промежуточные результаты расче-
та, как показано на рис. 8. 

 

 
Рис. 7. Диаграмма последовательностей при обработке запроса на запуск задачи на кластере 

 
 

 
Рис. 8. Диаграмма последовательностей при обработке запроса на получение результатов с Web-сервера 
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Выводы 
Разработан программный комплекс для расчета 

ДОЭ. Его особенностями являются: 
• расчет ДОЭ выполняется или на Web-сервере

или на кластере;
• имеется возможность одновременного расчета

нескольких ДОЭ несколькими пользователями;
• после запуска задачи на расчет ДОЭ пользова-

тель может или закрыть соответствующее окно
браузера и забрать результаты расчета позже или
контролировать процесс вычисления, получая в
окне браузера промежуточные результаты расче-
та ДОЭ;
В процессе реализации опробованы две архитек-

турные JSP-схемы: «Модель 1» и «Модель 2». Для 
решаемой задачи выбор сделан в пользу «Модели 2».  

Реализация программного комплекса на базе 
платформы J2EE дает возможность в дальнейшем 
использовать множество интегрированных в нее 
механизмов, в частности, обеспечения масштаби-
руемости приложения и безопасности его исполь-
зования. 
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