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ÓÄÊ 519.6ÌÅÒÎÄ ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈß Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌÄÂÓÌÅÐÍÎÉ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ ÐÀÑ×ÅÒÍÎÉ ÑÅÒÊÈÄËß ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈßÄÂÓÌÅÐÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈÏÎ ÌÅÒÎÄÈÊÅ ÊÎÐÎÍÀ-2DÂ. Â. Ëÿïèí, Ð. À. Êîðîëåâ, À. Â. Âåò÷èííèêîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã. Ñàðîâ)Îïèñàí ìåòîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åò-íîé ñåòêè ñ íàëîæåíèåì â îäèí ñòîëáåö è âåñü äèàïàçîí ñòðîê âäîëü êàæäîãî ñòîëáöà,ðàññ÷èòûâàåìîãî íà ïðîöåññîðå. Äàííûé ïîäõîä ãàðàíòèðóåò ïîëíîòó èíôîðìàöèèêàê î ãåîìåòðè÷åñêèõ, òàê è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ÿ÷ååê âíå çàâèñèìîñòè îòñòåïåíè íåîðòîãîíàëüíîñòè ðàñ÷åòíîé ñåòêè.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ íà òî÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ äåêîìïîçèöèÿõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà ÊÎÐÎÍÀ, äâóìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, äâó-ìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïàðàëëåëüíûé ðåøàòåëü NEWT.ÂâåäåíèåÂ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêàÊÎÐÎÍÀ [1, 2], ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåøåíèÿìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû.Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîé ìåòîäèêè ïîç-âîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû çàäà÷ â îäíîîáëàñò-íîé è ìíîãîîáëàñòíîé ïîñòàíîâêàõ êàê â ïîñëå-äîâàòåëüíîì, òàê è ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìåòîäèêå ÊÎÐÎÍÀ äëÿ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìåäâóìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ òåïëîïðî-âîäíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ ðàñ÷åò-íîé ñåòêè ïî ãðóïïå ñòîëáöîâ ñ íàëîæåíèåì âîäèí ñòîëáåö. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà ðàñ÷å-òîâ, äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ýô-ôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.Îäíàêî îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî èñïîëüçó-åìûõ ïðîöåññîðîâ (èõ ÷èñëî íå ìîæåò ïðåâû-øàòü êîëè÷åñòâà ñòîëáöîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè) ïî-òðåáîâàëî ðàññìîòðåòü âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ äâó-ìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè, êîòî-ðûé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâîïðîöåññîðîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ÊÎÐÎÍÀ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîãîóðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè×èñëåííîå ðåøåíèå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿòåïëîïðîâîäíîñòè ïî ìåòîäèêå ÊÎÐÎÍÀ áàçè-ðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ:1. Èñïîëüçóåòñÿ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâà ðàñ÷åò-íàÿ ñåòêà.2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ïðèìåíÿåòñÿ êàêîñíîâíàÿ (ðèñ. 1, à), òàê è âñïîìîãàòåëü-íàÿ (ðèñ. 1, á) ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Âñïîìî-ãàòåëüíàÿ ñåòêà ñîãëàñîâàíà ñ îñíîâíîé èñòðîèòñÿ èñõîäÿ èç àïïðîêñèìàöèè îáúåìîâÿ÷ååê.3. Íåêîòîðûå ÿ÷åéêè ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìîãóòñîäåðæàòü íåñêîëüêî âåùåñòâ. Òàêèå ÿ÷åéêèâ äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ñîñòàâíûìè,òàê êàê îíè ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ êîìïî-íåíòîâ (ïîäúÿ÷ååê), êàæäûé èç êîòîðûõ ñî-îòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó âåùåñòâó. Äàí-íûå êîìïîíåíòû èìåþò ñâîè ãåîìåòðè÷åñêèåè òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû (êîîðäèíà-òû, îáúåì, ñêîðîñòü, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòó-ðó, âíóòðåííþþ ýíåðãèþ è ò. ä.). ß÷åéêè,� 69 �
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñåòêè: à � îñíîâíàÿ; á � âñïîìîãàòåëüíàÿñîäåðæàùèå îäíî âåùåñòâî, áóäåì íàçûâàòü÷èñòûìè.4. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ïî îäèíàêîâûì ôîðìóëàì êàêäëÿ ÷èñòûõ, òàê è äëÿ ñîñòàâíûõ ÿ÷ååê ðàñ-÷åòíîé ñåòêè.5. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñõîäíîãî äèôôåðåí-öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿðàçíîñòíàÿ ñõåìà ñ ïåðåìåííûì ïî ðàçìåðóðàçíîñòíûì øàáëîíîì. Ðàçìåð ðàçíîñòíîãîøàáëîíà çàâèñèò îò ñòåïåíè íåîðòîãîíàëü-íîñòè ðàñ÷åòíîé ñåòêè: ÷åì îíà áîëüøå, òåìáîëüøå ÿ÷ååê ïðèâëåêàåòñÿ äëÿ àïïðîêñèìà-öèè ïîòîêîâ ýíåðãèè â äàííóþ ÿ÷åéêó.6. Ðàñ÷åò ïîòîêîâ ýíåðãèè â ÿ÷åéêè îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî âäîëü îáîèõ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ íàïðàâëåíèé (ðàäèàëüíîãî � ñî-îòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèþ íîìåðà ñòðîêèðàñ÷åòíîé ñåòêè � è óãëîâîãî � ïî óâåëè÷å-íèþ íîìåðà ñòîëáöà).7. Çàäà÷è, èìåþùèå ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþôîðìó, ðàçáèâàþòñÿ íà îáëàñòè, êàæäàÿ èçêîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ñâîåé, íàèáîëååïîäõîäÿùåé ðàñ÷åòíîé ñåòêå.8. Â ñëó÷àå ìíîãîîáëàñòíîé ïîñòàíîâêè ðàñ÷å-òà ïîòîêè ýíåðãèè íà ãðàíèöå îáëàñòåé ðàñ-ñ÷èòûâàþòñÿ ïî íåÿâíîé ñõåìå, êàê è âíóòðèîòäåëüíîé îáëàñòè.9. Ïîëó÷àåìàÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ñèñòåìàêîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì ëè-íåàðèçàöèè ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ñâîäèò-ñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðà-

è÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) îòíîñèòåëüíîòåìïåðàòóð â öåíòðàõ ÿ÷ååê/êîìïîíåíòîâ.10. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ÑËÀÓ èñïîëüçó-åòñÿ ðåøàòåëü NEWT [3].11. Ðàçìåðíîñòü ÑËÀÓ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íàâðåìåííûõ øàãàõ èç-çà èçìåíåíèÿ êîëè÷å-ñòâà êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâíûõ ÿ÷åéêàõ.Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêèäåêîìïîçèöèé ðàñ÷åòíîé ñåòêèÈçíà÷àëüíî â ìåòîäèêå ÊÎÐÎÍÀ äëÿ ÷èñ-ëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëî-ïðîâîäíîñòè èñïîëüçîâàëàñü îäíîìåðíàÿ äåêîì-ïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî ãðóïïå ñòîëáöîâ.Äàííûé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ äåêîìïîçèöèèîáåñïå÷èâàë ïîëíîòó èíôîðìàöèè êàê î ãåî-ìåòðè÷åñêèõ, òàê è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ.Îäíàêî, êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî, èç-çà îãðàíè-÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâáûëî ðåøåíî ðàññìîòðåòü âàðèàíò ïðèìåíåíèÿäâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè.Äëÿ ìåòîäèêè ÊÎÐÎÍÀ ïðè èñïîëüçîâàíèèäåêîìïîçèöèè ïî ãðóïïå ñòîëáöîâ ñòàíäàðòíûìÿâëÿåòñÿ íàëîæåíèå â îäèí ñòîëáåö. Ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ïî ãðóïïåñòîëáöîâ è ñòðîê ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûé ïîä-õîä íå ïðèìåíèì. Åñëè äëÿ ãðóïïû ñòîëáöîâ èñ-ïîëüçîâàíèå îäíîãî ñòîëáöà â êà÷åñòâå íàëîæå-íèÿ âîçìîæíî âñåãäà, òî äëÿ ãðóïïû ñòðîê ïðèíàëè÷èè íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê (ïî óãëîâî-ìó íàïðàâëåíèþ) íàëîæåíèÿ â îäíó ñòðîêó áóäåòíåäîñòàòî÷íî.� 70 �



Ìåòîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. . .Íàïðèìåð, íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó) æèðíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ãðàíèöûìåæäó ÿ÷åéêàìè, ðàññ÷èòûâàåìûìè íà ðàçíûõïðîöåññîðàõ, ðàçíûìè öâåòàìè îòìå÷åíû ñëåäó-þùèå ÿ÷åéêè:� çåëåíûì � ñ÷åòíûå ÿ÷åéêè ðàññìàòðèâàåìî-ãî ïðîöåññîðà;� æåëòûì � ÿ÷åéêè íà ñòîëáöàõ è ñòðîêàõ íà-ëîæåíèÿ;� îðàíæåâûì � ÿ÷åéêè, èíôîðìàöèÿ î êî-òîðûõ íåîáõîäèìà äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìûêîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, íî êîòîðûåíå ÿâëÿþòñÿ ÿ÷åéêàìè íàëîæåíèÿ äëÿ äàí-íîãî ïðîöåññîðà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èí,íåîáõîäèìûõ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè [2], òðåáóþòñÿ äàííûå îãåîìåòðè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðàõ ÿ÷ååê, îòìå÷åííûõ îðàíæåâûì öâåòîì. Èõìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî ñ ïîìîùüþ ìåæïðîöåññîð-íûõ îáìåíîâ íåîáõîäèìûìè äàííûìè, ëèáî èñ-ïîëüçóÿ íå îäíó ñòðîêó íàëîæåíèÿ, à íåñêîëü-êî, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåîðòîãîíàëüíîñòèðàñ÷åòíîé ñåòêè.Îäíàêî îáà ïîäõîäà äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè ïðèó÷åòå ïðîöåññîâ ãàçîâîé äèíàìèêè, òàê êàê â ñè-ëó èçìåíåíèÿ ñîñåäñòâà ÿ÷ååê â ïåðâîì ñëó÷àå

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî ïðî-öåññîðàì ïðè äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè

íåîáõîäèìî áóäåò ðàññ÷èòûâàòü ðàçìåðû ìàññè-âîâ äëÿ ïðèåìà è ïîñûëêè èíôîðìàöèè, à âî âòî-ðîì � ïåðåñòðàèâàòü äåêîìïîçèöèþ ðàñ÷åòíîéñåòêè íà êàæäîì øàãå. Ïîýòîìó áûëî ïðåäëî-æåíî â êà÷åñòâå ñòðîê íàëîæåíèÿ èñïîëüçîâàòüâåñü äèàïàçîí ñòðîê âäîëü êàæäîãî ñòîëáöà, ðàñ-ñ÷èòûâàåìîãî íà äàííîì ïðîöåññîðå. Äðóãèìèñëîâàìè, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññîðà áó-äóò äîñòóïíû âñå äàííûå èç ÿ÷ååê, îòìå÷åííûõíà ðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) çåëåíûìè æåëòûì öâåòîì, îäíàêî ðàñ÷åò íåîáõîäèìûõâåëè÷èí áóäåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî äëÿ ÿ÷ååê,îòìå÷åííûõ çåëåíûì öâåòîì.Äàííûé ïîäõîä ãàðàíòèðóåò ïîëíîòó èíôîð-ìàöèè êàê î ãåîìåòðè÷åñêèõ, òàê è òåðìîäè-íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ÿ÷ååê âíå çàâèñèìîñòèîò ñòåïåíè íåîðòîãîíàëüíîñòè ðàñ÷åòíîé ñåòêè.Ïîìèìî ýòîãî, îí ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü íåðåãó-ëÿðíîå ðàçáèåíèå íà ñ÷åòíûå îáëàñòè, ò. å. èñ-ïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííóþ äâóìåðíóþ äåêîì-ïîçèöèþ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, îäíîâðåìåííî ñî÷åòà-þùóþ â ñåáå êàê îäíîìåðíîå ðàçáèåíèå ïî ãðóï-ïå ñòîëáöîâ, òàê è äâóìåðíîå � ïî ãðóïïå ñòðîêè ñòîëáöîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè (ðèñ. 4, ñì. òàêæåöâåòíóþ âêëàäêó). Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàí-íîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè íàèáîëåå ýô-ôåêòèâíî â ñëó÷àå ñèëüíîé ðàçáàëàíñèðîâêè âû-÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ïðîöåññîðîâ, íàïðèìåð,

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñî ñ÷åòíûìè ÿ÷åé-êàìè è ÿ÷åéêàìè íàëîæåíèÿ äëÿ îäíîãî ïðîöåññîðà� 71 �



Â. Â. Ëÿïèí, Ð. À. Êîðîëåâ, À. Â. Âåò÷èííèêîâäëÿ ëîêàëèçàöèè ó÷àñòêà ñ îñîáî áîëüøîé âû-÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêîé (íà ðèñ. 4 îòìå÷åí êðàñ-íûì êîíòóðîì).Íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâå-äåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ îäíîìåðíîé, äâó-ìåðíîé è êîìáèíèðîâàííîé äâóìåðíîé äåêîìïî-çèöèé ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ îäíîé è òîé æå çà-äà÷è.

Ðèñ. 4. Êîìáèíèðîâàííàÿ äâóìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ

Ðèñ. 5. Äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè: à � îäíîìåðíàÿ; á � äâóìåðíàÿ; â � êîìáèíèðîâàííàÿ äâóìåðíàÿ

Ïîñòðîåíèå äâóìåðíîéäåêîìïîçèöèè ñåòêèÂ äàííîé ñòàòüå îïèñàíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿêîìáèíèðîâàííîé äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ïðè-âîäèòü íå áóäåì, îãðàíè÷èìñÿ ïîñòðîåíèåì äâó-ìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè.Äåêîìïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñòðîèòñÿ èñõî-äÿ èç òðåáîâàíèÿ ðàâíîìåðíîé çàãðóçêè ïðîöåñ-ñîðîâ, êîòîðàÿ (êàê è äëÿ îäíîìåðíîé äåêîìïî-çèöèè) óñëîâíî ïðèíèìàåòñÿ ñîâïàäàþùåé ñ êî-ëè÷åñòâîì ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê íà ïðîöåññîðå.Îïèøåì ïîäðîáíî ïîñòðîåíèå äâóìåðíîé äå-êîìïîçèöèè äëÿ ãðóïïû ñòîëáöîâ (äëÿ ãðóïïûñòðîê èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íûé ïîäõîä). Îòìå-òèì, ÷òî ýòî ïîñòðîåíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ îñíîâ-íîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè.Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:k, m � îáùåå êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ è ñòðîê ðàñ-÷åòíîé ñåòêè ñîîòâåòñòâåííî; n � îáùåå ÷èñëîïðîöåññîðîâ; nx, ny � çàäàííîå êîëè÷åñòâî ïðî-öåññîðîâ äëÿ ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâåííî ïî óãëîâî-ìó è ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèÿì; i � íîìåð ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññîðà.Ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóë äåêîìïîçèöèè ãðàíè÷-íûå ñòîëáöû íå ó÷èòûâàþòñÿ, ïîýòîìó â äàëü-íåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ âåëè÷èíà k� == k � 2.
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Ìåòîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. . .Â ñëó÷àå, êîãäà k� äåëèòñÿ íàöåëî íà nx, êîëè-÷åñòâî ñ÷åòíûõ ñòîëáöîâ íà êàæäîì ïðîöåññîðåáóäåò ðàâíûì ki = k�=nx (1 � i � n).Åñëè æå k� íàöåëî íå äåëèòñÿ íà nx, ò. å. èìå-åòñÿ îñòàòîê îò äåëåíèÿ k0, òî íà ïåðâûõ k0 ïðî-öåññîðàõ áóäóò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ki = k�=nx + 1(1 � i � k0) ñòîëáöîâ, à íà îñòàëüíûõ ïðîöåññî-ðàõ kj = k�=nx (k0 + 1 � j � n) ñòîëáöîâ.Àíàëîãè÷íî áóäóò âûãëÿäåòü ôîðìóëû äëÿ äå-êîìïîçèöèè ñòðîê: íà êàæäîì ïðîöåññîðå èõðàññ÷èòûâàåòñÿ m�=ny èëè m�=ny + 1 â çàâèñè-ìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñòðîê è ÷èñëà ðàçáèåíèé ïîðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ.Â êà÷åñòâå ñòîëáöîâ íàëîæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿïî îäíîìó ñòîëáöó ñëåâà îò ïåðâîãî è ñïðàâà îòïîñëåäíåãî ñ÷åòíîãî ñòîëáöà íà òåêóùåì ïðîöåñ-ñîðå (îáùåå êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ äëÿ i-ãî ïðî-öåññîðà ðàâíî ki + 2), à â êà÷åñòâå ñòðîê íàëî-æåíèÿ � âåñü äèàïàçîí ñòðîê m (ñì. ðèñ. 3, àòàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ äåêîìïî-çèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ êàæäîãî ïðîöåññîðàèìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î äèàïàçîíå ðàññ÷èòûâàå-ìûõ íà íåì ñòîëáöîâ è ñòðîê.Ïîñòàíîâêà çàäà÷ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÄëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ñî-çäàííûõ ïðîãðàìì, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ-÷åòîâ äëÿ ñòàöèîíàðíîé äâóõîáëàñòíîé çàäà÷è ñôóíêöèåé èñòî÷íèêà [4].Ñôåðà ðàäèóñîì r = 2 ðàçäåëåíà ñôåðîé ðàäè-óñîì r = 1 íà îáëàñòè 1 è 2 (ðèñ. 6), çàïîëíåííûåðàçíûìè âåùåñòâàìè, õîëîäíûìè â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè. Â îáëàñòè 1 çàäàíî ïîñòîÿííîåïî âðåìåíè ýíåðãîâûäåëåíèå:W = @E@T = 6:

Ðèñ. 6. Ñå÷åíèå ãåîìåòðèè ñòàöèîíàðíîé äâóõîáëàñò-íîé çàäà÷è ñ ôóíêöèåé èñòî÷íèêà

Íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàñòè 2 çàäàíî óñëîâèåñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âäâóõñëîéíîé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå óñòàíàâëèâà-åòñÿ ñòàöèîíàðíûé òåïëîâîé ðåæèì ñ ïðîôèëåìòåìïåðàòóðû, ïîäëåæàùèì ðàñ÷åòó.Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ äàííîé çà-äà÷è èìååò âèä�i@E@t = 1r2 @@r �r2�i @T@r � ; i = 1; 2:Ïàðàìåòðû âåùåñòâ â îáëàñòÿõ 1 è 2 îïðåäå-ëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè�1 = 1; E1 = T ; �1 = `1C3 4�T 3;`1 = 1;82216 � 10�4;�2 = 1; E2 = T ; �2 = `2C3 4�T 3;`2 = 1;45772 � 10�3T 4:Ðàñ÷åò íà òî÷íîñòü ïðîâîäèëñÿ äî ìîìåíòàâðåìåíè t = 1;6 ñ øàãîì ïî âðåìåíè � = 0;001íà îäíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå (ðèñ. 7) ñ èñïîëüçîâà-íèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ äåêîìïîçèöèè:� îáëàñòü 1: 10 ñòðîê � 10 ñòîëáöîâ;� îáëàñòü 2: 30 ñòðîê � 30 ñòîëáöîâ.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ïðîôèëè òåìïåðàòóð íàêîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-ëè÷íûõ äåêîìïîçèöèÿõ ñåòêè, â ñðàâíåíèè ñ ïðî-ôèëåì, ðàññ÷èòàííûì íà îäíîì ïðîöåññîðå, è ñàíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì.Íà ðèñ. 9 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâå-äåíû ïîëÿ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûå íà êîíå÷íûéìîìåíò âðåìåíè â ðàçíûõ ðåæèìàõ ñ÷åòà.Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðäëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ñ÷åòà ñîâïàëè ñ òî÷íî-ñòüþ 10�7, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòèñîçäàííûõ ïðîãðàìì.

Ðèñ. 7. Âèä ðàñ÷åòíîé ñåòêè� 73 �
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Ðèñ. 8. Ïðîôèëè òåìïåðàòóð T (t; x = 0;5; y; z = 0;5) äëÿ ñòàöèîíàðíîé äâóõîáëàñòíîé çàäà÷è ñ ôóíêöèåéèñòî÷íèêà: �� � ÷èñëåííîå ðåøåíèå íà îäíîì ïðîöåññîðå; ��� � ÷èñëåííîå ðåøåíèå, äâóìåðíàÿ äåêîìïî-çèöèÿ; ��� � ÷èñëåííîå ðåøåíèå, îäíîìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ; �Æ� � ÷èñëåííîå ðåøåíèå, êîìáèíèðîâàííàÿäâóìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ; � � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíîå ïîëå òåìïåðàòóð íà êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè ñòàöèîíàðíîé äâóõîáëàñòíîé çàäà÷è ñôóíêöèåé èñòî÷íèêà: à � îäíîìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ; á � äâóìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ; â � êîìáèíèðîâàííàÿäâóìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ äâóõìîäåëüíûõ çàäà÷ ñ ìíîãîîáëàñòíîé ãåîìåòðèåé âðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Äàííûå çàäà÷èâçÿòû èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé:� â çàäà÷å 1 âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ðàñïðå-äåëåíà ïðèìåðíî îäèíàêîâî ïî âñåé ðàñ÷åò-íîé ñåòêå;� â çàäà÷å 2 èìåþòñÿ ó÷àñòêè ðàñ÷åòíîé ñåò-êè ñ âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêîé çíà÷èòåëüíîâûøå ñðåäíåé ïî çàäà÷å.Â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åêïî îáëàñòÿì äëÿ çàäà÷ 1, 2.

Êàê äëÿ çàäà÷è 1, òàê è äëÿ çàäà÷è 2 ðàññ÷è-òûâàëîñü 100 øàãîâ ïî âðåìåíè ñ � = 0;001.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òàéìèðîâàíèÿáëîêà òåïëîïðîâîäíîñòè (â òîì ÷èñëå äàííûåSTK [5]) ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷è 1 ñ èñïîëüçîâàíèåìðàçëè÷íûõ äåêîìïîçèöèé ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Âèä-íî, ÷òî ïðè ðàâíîìåðíîé çàãðóçêå ïðîöåññîðîâèñïîëüçîâàíèå äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè óñêîðÿ-åò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ áëîêà òåïëîïðîâîäíîñòè íàîäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå ïðîöåññîðîâ äî 34% ïîñðàâíåíèþ ñ îäíîìåðíîé äåêîìïîçèöèåé.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàñ-÷åòîâ è ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïîäàííûì STK îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ.� 74 �



Ìåòîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. . .Îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ áëîêà òåïëîïðîâîä-íîñòè çàäà÷è 1 ñíèæàåòñÿ íà âñåì ïîëå èñïîëü-çóåìûõ ïðîöåññîðîâ êàê ïðè îäíîìåðíîé, òàê èïðè äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè, ïðè ýòîì ýôôåê-Òàáëèöà 1Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ïî îáëàñòÿì äëÿ çàäà÷è 1Íîìåð Êîëè÷åñòâî Êîëè÷åñòâî Îáùåå ÷èñëîîáëàñòè ñòðîê ñòîëáöîâ òî÷åê1 172 62 10 6642 185 64 11 8403 200 406 81 2004 325 2 698 876 8505 196 607 118 972 Òàáëèöà 3Ðåçóëüòàòû òàéìèðîâàíèÿ äëÿ çàäà÷è 1Êîëè- Òèï Âðåìÿ Óñêîðåíèå Âðåìÿ Óñêîðåíèå Âðåìÿ Ýôôåê-÷åñòâî äåêîìïî- ðàñ÷åòà ïðîãðàììû ïðè ðàáîòû ðåøàòåëÿ ïðè ðàñ÷åòà òèâíîñòüïðîöåñ- çèöèè äâóìåðíîé ðåøà- äâóìåðíîé ýëåìåíòîâ ïîñîðîâ äåêîìïîçèöèè òåëÿ äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû STK,%Îäíîìåðíàÿ 44,95 � 17,45 � 19,34 72,29160 Äâóìåðíàÿ 44,03 1,02 16,87 1,03 19,29 74,34Îäíîìåðíàÿ 25,02 � 13,38 � 7,29 61,72320 Äâóìåðíàÿ 21,70 1,15 10,34 1,29 7,26 61,30Îäíîìåðíàÿ 22,63 � 12,97 � 5,53 57,21460 Äâóìåðíàÿ 18,03 1,26 9,21 1,41 5,32 58,12Îäíîìåðíàÿ 22,08 � 13,20 � 5,21 54,46520 Äâóìåðíàÿ 17,38 1,27 9,26 1,43 4,92 53,93Îäíîìåðíàÿ 20,70 � 13,46 � 3,76 50,08840 Äâóìåðíàÿ 15,50 1,34 8,64 1,56 3,72 51,30

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàñ÷åòîâ (à) è ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (á) îò êîëè÷åñòâàïðîöåññîðîâ äëÿ çàäà÷è 1: ��� � îäíîìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ; ��� � äâóìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ

òèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî äàííûì STK ñî-ñòàâëÿåò � 50�80%.Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òàéìèðîâà-íèÿ áëîêà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ðàñ÷åòå çàäà-÷è 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ äåêîìïîçèöèéÒàáëèöà 2Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ïî îáëàñòÿì äëÿ çàäà÷è 2Íîìåð Êîëè÷åñòâî Êîëè÷åñòâî Îáùåå ÷èñëîîáëàñòè ñòðîê ñòîëáöîâ òî÷åê1 241 221 53 2612 127 65 8 2553 311 453 140 8834 49 249 12 201
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Â. Â. Ëÿïèí, Ð. À. Êîðîëåâ, À. Â. Âåò÷èííèêîâðàñ÷åòíîé ñåòêè. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðèíåñáàëàíñèðîâàííîé çàãðóçêå ïðîöåññîðîâ âðåìÿâûïîëíåíèÿ áëîêà òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñïîëüçî-âàíèåì äâóìåðíîé è îäíîìåðíîé äåêîìïîçèöèéðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî, íî ïðè-ìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé äâóìåðíîé äåêîìïî-çèöèè ïîçâîëÿåò óñêîðèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà äî 20%.Òàê êàê â çàäà÷å 2 èìåþòñÿ ó÷àñòêè ðàñ÷åòíîéñåòêè ñ áîëüøåé âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêîé, òîíàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ ðàçáàëàíñèðîâêà ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé äåêîìïî-çèöèé. Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé äâóìåð-íîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè áûëî íàïðàâ-ëåíî íà óìåíüøåíèå äàííîé ðàçáàëàíñèðîâêè. Òàáëèöà 4Ðåçóëüòàòû òàéìèðîâàíèÿ äëÿ çàäà÷è 2Êîëè- Òèï Âðåìÿ Óñêîðåíèå ïðîãðàììû Âðåìÿ Âðåìÿ Ýôôåê-÷åñòâî äåêîìïî- ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè ðàáîòû ðàñ÷åòà òèâíîñòüïðîöåñ- çèöèè òåïëîïðî- ïðè äâóìåðíîé ðåøà- ýëåìåíòîâ ïîñîðîâ âîäíîñòè äåêîìïîçèöèè òåëÿ ìàòðèöû STK,%Îäíîìåðíàÿ 26,34 � 7,17 14,85 79,0140 Äâóìåðíàÿ 26,30 1,00 7,30 14,77 77,32Êîìáèíèðîâàííàÿ 23,06 1,14 6,81 12,13 80,19Îäíîìåðíàÿ 20,54 � 5,93 11,59 69,6860 Äâóìåðíàÿ 20,49 1,00 6,23 11,42 70,02Êîìáèíèðîâàííàÿ 17,10 1,20 6,06 8,17 74,69Îäíîìåðíàÿ 15,45 � 5,15 7,98 65,6180 Äâóìåðíàÿ 16,90 0,91 5,27 9,24 63,58Êîìáèíèðîâàííàÿ 14,35 1,08 5,20 6,85 69,31Îäíîìåðíàÿ 12,57 � 4,82 5,86 61,23160 Äâóìåðíàÿ 12,50 1,01 4,58 6,05 58,67Êîìáèíèðîâàííàÿ 11,20 1,12 4,46 4,70 62,78Äâóìåðíàÿ 9,53 1,31 4,22 4,02 54,97236 Êîìáèíèðîâàííàÿ 9,13 1,04 4,21 3,68 60,07

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàñ÷åòîâ (à) è ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (á) îò êîëè÷åñòâàïðîöåññîðîâ äëÿ çàäà÷è 2: �N� � îäíîìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ; ��� � äâóìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ; ��� �êîìáèíèðîâàííàÿ äåêîìïîçèöèÿ

Íà ðèñ. 11 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïî-êàçàíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàñ÷åòîâ è ýôôåê-òèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî äàííûì STK îòêîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ äëÿ çàäà÷è 2.Îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ áëîêà òåïëîïðîâîä-íîñòè äëÿ ýòîé çàäà÷è ñíèæàåòñÿ íà âñåì ïîëåèñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ ïðè ëþáîé äåêîìïî-çèöèè, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëè-âàíèÿ ñîñòàâëÿåò � 50�80%.Çàêëþ÷åíèåÂ ìåòîäèêå ÊÎÐÎÍÀ ìîäèôèöèðîâàíà ïðî-ãðàììà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíå-

� 76 �



Ìåòîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. . .íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ âîçìîæíîñòè ïðîâå-äåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíîé èêîìáèíèðîâàííîé äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèé ðàñ-÷åòíîé ñåòêè.Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿäâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè, êîãäàâ êà÷åñòâå íàëîæåíèÿ ïî ðàäèàëüíîìó íàïðàâëå-íèþ èñïîëüçóåòñÿ âåñü äèàïàçîí ñòðîê. Äàííûéïîäõîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èçáåæàòü ëèøíèõ îá-ìåíîâ äàííûìè ïðè ñèëüíî íåîðòîãîíàëüíîé ñåò-êå, íî è ôîðìèðîâàòü â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíèïðîèçâîëüíóþ, áîëåå ïîäõîäÿùóþ åå äåêîìïîçè-öèþ.Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ â ìíîãîïðîöåññîð-íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíîé, äâó-ìåðíîé è êîìáèíèðîâàííîé äâóìåðíîé äåêîìïî-çèöèé. Ïî èõ ðåçóëüòàòàì ñäåëàíû ñëåäóþùèåâûâîäû (âñå ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåíû ïî îòíîøåíèþê îäíîìåðíîé äåêîìïîçèöèè íà îäèíàêîâîì êî-ëè÷åñòâå ïðîöåññîðîâ):1. Äëÿ çàäà÷ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåìâû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ïðèìåíåíèå äâó-ìåðíîé äåêîìïîçèöèè ñóùåñòâåííî óñêîðÿåòðàáîòó ðåøàòåëÿ (äî 1;5 ðàçà), òåì ñàìûìóìåíüøàÿ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ áëîêà òåïëî-ïðîâîäíîñòè ïðèìåðíî äî 25%. Ïðè ýòîìýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî äàí-íûì STK, êàê ïðàâèëî, íå íèæå, ÷åì ïðèèñïîëüçîâàíèè îäíîìåðíîé äåêîìïîçèöèè;2. Äëÿ çàäà÷, èìåþùèõ ó÷àñòêè ðàñ÷åòíîéñåòêè ñ áîëüøåé âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóç-êîé, ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé äâóìåð-íîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè çà ñ÷åòëó÷øåãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé íà-ãðóçêè ïî ïðîöåññîðàì ïîçâîëÿåò ñíèçèòüâðåìÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïðèáëè-çèòåëüíî äî 30%, òåì ñàìûì ñíèæàÿ âðåìÿâûïîëíåíèÿ áëîêà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè-ìåðíî äî 15%.
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