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ÓÄÊ 004.032.24+004.451.23+004.451.34ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈÅ È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈßÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÁËÎ×ÍÛÕ ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ ÑÅÒÎÊÂ ÏÐÅÏÐÎÖÅÑÑÎÐÅ ÏÀÊÅÒÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌ "ËÎÃÎÑ"Â. Â. Ëàçàðåâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû, îïòèìèçèðóþùèå ïîñòðîåíèå áëî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ïîïîäãîòîâëåííîé äåêîìïîçèöèè ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè íà áëîêè. Îïèñàíû ñòðóêòóðûäàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèå äåêîìïîçèöèþ è áëî÷íûå ñåòêè. Íà îñíîâå ýòèõ ïðåäñòàâ-ëåíèé îïèñàíû ðàñïàðàëëåëåííûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ áëî÷íîé ñåòêè. Ïðèâåäåíûãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿîò êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ. Ðàçðàáîòàí òàêæå àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïåðåñòðàèâàòü ñåòêóïî èçìåíåííîé äåêîìïîçèöèè òîëüêî íà èçìåíåííûõ áëîêàõ. Äëÿ ñåòîê, íå ïîìåùàþ-ùèõñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, ïðåäëîæåíû ïîôðàãìåíòíûå ïîñòðîåíèå è çàïèñü â îò-äåëüíûå ôàéëû. Ïîñòðîåíà ñåòêà, ñîäåðæàùàÿ 1 ìëðä ÿ÷ååê. Àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíûè âíåäðåíû â ïðåïðîöåññîð ËÎÃÎÑ, íà÷èíàÿ ñ âåðñèè 5.1.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïàðàëëåëèâàíèå, OpenMP, áëî÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, äåêîìïî-çèöèÿ ãåîìåòðèè íà áëîêè, ïðåïðîöåññîð ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ.ÂâåäåíèåÏîñòðîåíèå áëî÷íûõ ñåòîê [1] â ïðåïðîöåññî-ðå ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ [2] îñíîâûâàåòñÿíà ïîñëåäîâàòåëüíîì ôîðìèðîâàíèè ñâÿçàííûõáëîêîâ âîêðóã ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Íàçîâåìýòîò ïðîöåññ äåêîìïîçèöèåé, êîòîðàÿ ïîäðîá-íî îïèñàíà â [3]. Íà îñíîâå ñôîðìèðîâàííûõáëîêîâ ñòðîèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Äåêîìïîçè-öèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè â ïðåïðîöåññîðå âû-ïîëíÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì âðó÷íóþ â èíòåðàêòèâ-íîì ðåæèìå. ×åì ñëîæíåå èñõîäíàÿ ãåîìåòðè-÷åñêàÿ ìîäåëü, òåì äîëüøå âûïîëíÿåòñÿ äåêîì-ïîçèöèÿ. Ñëîæíîñòü òàêæå ñâÿçàíà ñ îãðàíè÷å-íèåì íà ôîðìó ïîëó÷àåìûõ áëîêîâ: îíè äîëæ-íû áûòü øåñòèãðàííûìè èëè ÷åòûðåõóãîëüíûìèäëÿ âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ íà íèõ ñòðóêòóðè-ðîâàííûõ ñåòîê. Äëÿ îöåíêè ïðîìåæóòî÷íûõðåçóëüòàòîâ ïîëüçîâàòåëü çàïóñêàåò ïðîöåäóðóïîñòðîåíèÿ ñåòêè íà ñôîðìèðîâàííûõ áëîêàõ.×àñòûå èòåðàöèè çàäàþò îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿïåðåñòðîåíèÿ áëî÷íîé ñåòêè: ÷åì îíî ìåíüøå,òåì ëó÷øå. Ñïîñîáàì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïî-ñâÿùåíà ñòàòüÿ.Èçâåñòíû àíàëîãè÷íûå ðàáîòû, âûïîëíåííûåâ äðóãèõ ñèñòåìàõ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïîñòðîåíèÿ ñåòîê ïî íåçà-âèñèìûì ôðàãìåíòàì ðåàëèçîâàíî â ïðîãðàìì-íîì ïðîäóêòå Ansys Mechanical, íà÷èíàÿ ñ âåð-ñèè 15.0 [4]. Â áèáëèîòåêå Pamgen èç ïðîåêòàTrilinos [5] ðåàëèçîâàíî ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíûõ ñå-òîê íà ïðîñòûõ ãåîìåòðèÿõ ïîñðåäñòâîì èõ äå-êîìïîçèöèè íà áëîêè è ïîñòðîåíèÿ íà ýòèõ áëî-êàõ íåçàâèñèìûõ ñåòîê.Íàçîâåì ìíîæåñòâî ôîðìèðóåìûõ äåêîìïîçè-öèåé áëîêîâ, îïèñûâàþùèõ èñõîäíóþ ãåîìåòðè-÷åñêóþ ìîäåëü, áëî÷íîé ãåîìåòðèåé. Áëî÷íàÿãåîìåòðèÿ âìåñòå ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ ñî-äåðæàò âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ ñåòêè. Êàæäûé áëîê ñîñòîèò èç øåñòèãðàíåé, ãðàíü ñîäåðæèò ÷åòûðå ðåáðà, à ðåáðî �äâå âåðøèíû. ×åðåç ââåäåíèå ñîñòàâíûõ ðåáåðè ãðàíåé ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ñâÿçè äâóõáëîêîâ è ãðàíåé ïî ÷àñòè èõ ñòîðîí. Áîëåå ïî-äðîáíî òàêàÿ ñòðóêòóðà îïèñàíà â [3].Áëî÷íàÿ ñåòêà â ïàìÿòè õðàíèòñÿ ïî ôðàã-ìåíòàì � ñ êàæäûì áëîêîì ãåîìåòðèè ñâÿçàíàíåçàâèñèìàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà. Èç ýòîãîïðåäñòàâëåíèÿ îíà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà âÿ÷åå÷íî-óçëîâóþ èëè ÿ÷åå÷íî-ãðàíåâóþ íåñòðóê-òóðèðîâàííóþ ñåòêó. Ñåòêè íà ñìåæíûõ áëîêàõ� 54 �



Ðàñïàðàëëåëèâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ áëî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê â ïðåïðîöåññîðå : : :ñîâïàäàþò óçåë â óçåë âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñíà-÷àëà ñåòêà ñòðîèòñÿ íà ãðàíèöàõ áëîêîâ.Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå ñïîñîáà, îï-òèìèçèðóþùèå ïîñòðîåíèå ñåòêè ïî âðåìåíè èïàìÿòè:1) ïàðàëëåëüíîå ïîñòðîåíèå ñåòîê ïî áëîêàì;2) ïàðàëëåëüíîå ïîñòðîåíèå ñåòêè âíóòðè áëî-êà;3) ïåðåñòðîåíèå ñåòîê òîëüêî íà èçìåíåííûõáëîêàõ;4) ïîñòðîåíèå ñåòîê íà áëîêàõ ñ èõ âûãðóçêîéâ ôàéë.Óêàçàííûå ñïîñîáû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàêñîâìåñòíî äðóã ñ äðóãîì, òàê è ïî îòäåëüíîñòè.Äåéñòâèå ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ äåìîíñòðè-ðóåòñÿ íà ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ ñåòêè äëÿ ìîäå-ëè êîðïóñà óñòðîéñòâà ëîêàëèçàöèè ðàñïëàâà [6].Äåêîìïîçèöèÿ ìîäåëè ñîäåðæèò 1303 áëîêà. Êî-ëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ñåòêå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà óç-ëîâ íà ðåáðàõ áëîêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåðñåòêè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.Çàïóñê ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿëñÿ íà äâóõðàçëè÷íûõ ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåðàõ (ÏÊ).Ïåðâûé èìååò 4-ÿäåðíûé ïðîöåññîð Intel Corei5-2400 ñ ÷àñòîòîé 3,1 ÃÃö è äîñòóïíûé îáúåìîïåðàòèâíîé ïàìÿòè 16Ãá. Âòîðîé ÏÊ óêîì-ïëåêòîâàí ÷åòûðüìÿ 6-ÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìèIntel Xeon X7542 ñ ÷àñòîòîé 2,67 ÃÃö è äîñòóï-íûì îáúåìîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 256Ãá.1. Ïàðàëëåëüíîå ïîñòðîåíèå ñåòîêïî áëîêàìÊàê îòìå÷åíî âûøå, áëî÷íàÿ ñåòêà â ïàìÿ-òè õðàíèòñÿ ïî ôðàãìåíòàì. Ñ êàæäûì áëîêîìñâÿçàí íåçàâèñèìûé ôðàãìåíò ñåòêè: îí ìîæåòñòðîèòüñÿ íà îñíîâå ðàíåå ïîñòðîåííûõ ñåòîê íàãðàíèöàõ áëîêîâ, ñîñåäíèå æå áëîêè â åãî ïî-ñòðîåíèè íå ó÷àñòâóþò. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñïàðàë-ëåëèòü öèêë ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ïî áëîêàì, åñëèñåòêà íà ãðàíèöàõ áëîêîâ áûëà ïîñòðîåíà. Òàê-æå ðåàëèçîâàíû èíôîðìèðîâàíèå î õîäå âûïîë-íÿåìîãî ïðîöåññà (ñ óêàçàíèåì âûïîëíåííîé ÷à-ñòè â ïðîöåíòàõ) è âîçìîæíîñòü åãî ïðåðûâàíèÿ.Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ áëî÷íîé ñåò-êè ñëåäóþùàÿ. Ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîå-íèå îäíîìåðíûõ ñåòîê íà ðåáðàõ, çàòåì � ïî-âåðõíîñòíûõ ñåòîê íà ãðàíÿõ è òîëüêî ïîòîì �îáúåìíûõ ñåòîê íà áëîêàõ. Îáúåìíóþ ñåòêó íà

áëîêå íå óäàñòñÿ ïîñòðîèòü, åñëè íå áûëè ïîñòðî-åíû ñåòêè íà åãî ãðàíÿõ. Àíàëîãè÷íî, ïîâåðõ-íîñòíàÿ ñåòêà íà ãðàíè íå ïîñòðîèòñÿ, åñëè íåáûëè ïîñòðîåíû ñåòêè íà åå ðåáðàõ.Íàçîâåì ðåáðî, ãðàíü è áëîê òîïîëîãè÷åñêèìèýëåìåíòàìè. Ñåòêà íà òîïîëîãè÷åñêîì ýëåìåí-òå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íåçàâèñèìî îò ñåòîêíà äðóãèõ ýëåìåíòàõ òîãî æå òèïà. Öèêë ïî-ñòðîåíèÿ ñåòîê ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþñðåäñòâ OpenMP [7] ñ äèíàìè÷åñêèì ðàñïðåäå-ëåíèåì èòåðàöèé öèêëà ìåæäó ïîòîêàìè. Åñ-ëè äëÿ òîïîëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà íåò ñåòêè, òîñòðîèì åå è çàíîñèì â êîíòåéíåð ñ ïîòîêîáåç-îïàñíîé âñòàâêîé.Èçìåðèì âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ îáúåìíîé áëî÷-íîé ñåòêè ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè â 2,25, 4,58è 8,80ìëí ÿ÷ååê äëÿ ìîäåëè êîðïóñà óñòðîéñòâàëîêàëèçàöèè ðàñïëàâà (ðèñ. 1, ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó). Ïîñòðîåíèå ïðîâîäèëîñü íà îïè-ñàííîì âûøå ÏÊ ñ 24 ïðîöåññîðíûìè ÿäðàìè.Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ EN è êî-ýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ SpN âû÷èñëèì ïî ôîðìó-ëàì EN = T1TNN � 100%; SpN = T1TN ;ãäå T1, TN � âðåìÿ ðåøåíèÿ îäíîé è òîé æå çà-äà÷è íà îäíîì è N ïðîöåññîðàõ ñîîòâåòñòâåííî.Íà ðèñ. 2, 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ è êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ îò êîëè÷å-ñòâà ïîòîêîâ N ïî äàííûì òàáë. 1.

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ êîðïóñà óñòðîéñòâà ëîêàëèçàöèèðàñïëàâà, âçÿòàÿ èç [6]� 55 �



Â. Â. Ëàçàðåâ Òàáëèöà 1Âðåìÿ (â ñ) ïîñòðîåíèÿ ñåòêè â çàâèñèìîñòè îò åå ðàçìåðà è êîëè÷åñòâà ïîòîêîâÐàçìåð ñåòêè, Êîëè÷åñòâî ïîòîêîâìëí ÿ÷ååê 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 242,25 154,2 84,1 57,4 40,3 36,4 33,6 30,7 27,0 25,5 25,5 20,44,58 318,0 171,3 127,7 82,3 74,7 70,6 62,7 58,3 54,7 53,1 52,28,80 499,6 266,3 193,0 120,2 112,6 103,3 91,3 88,4 83,0 79,0 69,3

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îò êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ äëÿ ñåòîê ðàçíîãî ðàçìåðà:� � 2,25ìëí ÿ÷ååê; � � 4,58ìëí ÿ÷ååê; N � 8,80ìëí ÿ÷ååê

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ îò êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ äëÿ ñåòîê ðàçíîãî ðàçìåðà:� � 2,25ìëí ÿ÷ååê; � � 4,58ìëí ÿ÷ååê; N � 8,80ìëí ÿ÷ååêÍà ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå äîñòèãíóòî óñêî-ðåíèå â 6 ðàç ñ ïîìîùüþ 10 ïîòîêîâ ñ ýôôåêòèâ-íîñòüþ 60%. Ìîæíî è äàëüøå óâåëè÷èâàòü êî-ëè÷åñòâî ïîòîêîâ äî 24, íî ýòî äàåò ìàêñèìàëü-íîå óñêîðåíèå äî 7 ðàç ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 30%. Íà îáû÷íûõ ÏÊ ñ êîëè÷åñòâîì ÿäåð îò 2 äî 8 íåèìååò ñìûñëà çàäàâàòü ïîòîêîâ áîëüøå, ÷åì êî-ëè÷åñòâî ôèçè÷åñêèõ ÿäåð â ïðîöåññîðå: â ýòîìñëó÷àå êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ ïåðåñòàåò ïîâû-øàòüñÿ.� 56 �



Ðàñïàðàëëåëèâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ áëî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê â ïðåïðîöåññîðå : : :Íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) âûäå-ëÿåòñÿ ïèê ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿäëÿ ÷åòûðåõ ïîòîêîâ. Äëÿ íåãî õàðàêòåðåí áîëü-øèé êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ, ÷åì îæèäàåòñÿ îòýêñòðàïîëÿöèè ïî ïðåäûäóùèì äàííûì. Ýòîìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñíîâ-íîå âðåìÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè òðàòèòñÿ íà êîð-ðåêöèþ ãðàíè÷íûõ óçëîâ (âû÷èñëåíèå èõ ïðî-åêöèé íà ãðàíèöó ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè), êî-òîðûå ñîñòàâëÿþò îêîëî 15% îò îáùåãî êîëè-÷åñòâà âñåõ óçëîâ (äëÿ ñåòêè ñ 2,25ìëí ÿ÷ååê).Ðàññìàòðèâàåìàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçáè-òà íà ìíîæåñòâî áëîêîâ, äâà èç êîòîðûõ âûäå-ëÿþòñÿ ñâîèìè áîëüøèìè îáúåìàìè. Ýòî áëîêè,êîòîðûå îïèñûâàþò âåðòèêàëüíóþ ñòåíêó êîðïó-ñà (ñì. ðèñ. 1, à òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Âìå-ñòå îíè ñîäåðæàò ÷åòûðå áîëüøèå ïî ïëîùàäèãðàíè, íà êîòîðûõ óçëû ñåòêè äîëæíû êîððåê-òèðîâàòüñÿ. ×åòûðå ïîòîêà ñïðàâëÿþòñÿ ñ ýòèìáîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì òðè, äâà èëè îäèí ïîòîê.Íà îñíîâå àíàëèçà ýòîãî ïèêà ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî áàëàíñèðîâêà âû÷èñëèòåëüíîé íà-ãðóçêè âñòðîåííûìè ñðåäñòâàìè OpenMP íå âñå-ãäà ýôôåêòèâíà. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ äî-ïîëíèòåëüíàÿ ñîðòèðîâêà äàííûõ è èõ ðàâíî-ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîòîêàì. Â äàííîé ðà-áîòå áûë èñïîëüçîâàí äðóãîé ïîäõîä, êîòîðûéîïèñàí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.2. Ïàðàëëåëüíîå ïîñòðîåíèå ñåòêèâíóòðè áëîêàÑåòêè íà ãðàíè è áëîêå ñòðîÿòñÿ îò çàäàííîéãðàíèöû. Ãðàíèöû çàäàþòñÿ íà îñíîâå ôðàãìåí-òîâ ñåòîê, ïîñòðîåííûõ ðàíåå íà ðåáðàõ èëè íàãðàíÿõ äëÿ ñëó÷àÿ ñ áëîêîì. Ýòîò ýòàï íàçî-âåì ñáîðêîé ãðàíèöû. Òàê êàê ñåòêè íà áëî-êàõ ñòðóêòóðèðîâàííûå, òî äëÿ èõ ïðåäñòàâëå-íèÿ â ïàìÿòè íåîáõîäèìû äâóìåðíûå è òðåõìåð-íûå ìàññèâû óçëîâ. Âíóòðåííèå óçëû ñåòêè âû-÷èñëÿþòñÿ èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì [8] íà îñ-íîâå èíôîðìàöèè î ãðàíè÷íûõ óçëàõ. ×òîáûðàñïàðàëëåëèòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ âíóòðåííèõóçëîâ, âûïîëíèì äåêîìïîçèöèþ âíóòðåííåé îá-ëàñòè íà ïðèìåðíî ðàâíûå ïî êîëè÷åñòâó óç-ëîâ ÷àñòè (ôðàãìåíòû). Îïèøåì ýòîò àëãîðèòìíà ïðèìåðå äåêîìïîçèöèè äâóìåðíîãî ìàññèâà.Îáîáùåíèå íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé íå âûçîâåò çà-òðóäíåíèé.Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ àëãîðèòìà ÿâëÿþò-ñÿ ðàçìåðû èñõîäíîãî ìàññèâà ïî äâóì íàïðàâ-ëåíèÿì I è J , ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ôðàã-ìåíòîâ Nmax è ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ

Vmin â ôðàãìåíòå íà âûõîäå. Íà ïåðâîì ýòà-ïå àëãîðèòìà âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâN = min�max�� IJVmin� ; 1� ; Nmax�, ãäå bxc �ýòî íàèáîëüøåå öåëîå, ìåíüøåå èëè ðàâíîå x.Çäåñü 1 � N � Nmax. Íà âòîðîì ýòàïå â öèê-ëå ôîðìèðóþòñÿ ôðàãìåíòû ìàññèâà. Ôîðìè-ðîâàíèå i-ãî ôðàãìåíòà (i = 0; N � 1) îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ îòáðàñûâàíèåì ÷àñòè îò îñòàâøåãîñÿ íàäàííûé ìîìåíò ìàññèâà (îñòàòêà) ñ ðàçìåðàìèïî íàïðàâëåíèÿì I 0, J 0. Äëÿ íóëåâîãî ôðàãìåí-òà îñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûé ìàññèâ ñ ðàçìå-ðàìè I, J . "Ïëîùàäü" i-ãî ôðàãìåíòà ïðèìåð-íî ðàâíà "ñðåäíåé ïëîùàäè" ôðàãìåíòà îñòàò-êà: Vfr = � I 0J 0N � i�. Ïðè ýòîì ôðàãìåíò "îò-ðåçàåòñÿ" òîëüêî ïî "äëèííîé ñòîðîíå" îñòàò-êà è åãî ðàçìåð ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ ðàâåíVfr=min(I 0; J 0). ×àñòü ìàññèâà, îòáðàñûâàåìàÿïðè ôîðìèðîâàíèè i-ãî ôðàãìåíòà, ñòàíîâèòñÿîñòàòêîì äëÿ ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ (i + 1)-ãî ôðàãìåíòà.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òðè ïðèìåðà äåêîìïî-çèöèè äâóìåðíûõ ìàññèâîâ. Ôðàãìåíòû ôîðìè-ðîâàëèñü ñëåâà íàïðàâî è ñíèçó ââåðõ.Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ â ôðàãìåíòåçàäàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îãðàíè÷èòü äåêîìïî-çèöèþ ïðè ìàëûõ ìàññèâàõ. Â ïðîòèâíîì ñëó-÷àå ìíîãî âðåìåíè ïîòåðÿåòñÿ çà ñ÷åò íàêëàäíûõðàñõîäîâ OpenMP. Ïàðàìåòð Vmin âàðüèðóåòñÿ âçàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ âíóòðåí-íåãî óçëà. Äëÿ òåêóùåé ðåàëèçàöèè âû÷èñëåíèéîïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî Vmin = 100 000.Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ âíóòðåí-íèõ óçëîâ ñåòêè ïðîèñõîäèò èõ ïðîåöèðîâàíèåíà ïîâåðõíîñòü ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Óç-ëû ìåæäó ïîòîêàìè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñðåäñòâàìèOpenMP.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåíè ïîñòðîåíèÿ ñåòêè âçàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ âîñïîëüçóåì-ñÿ áëî÷íîé ãåîìåòðèåé ìîäåëè êîðïóñà óñòðîé-ñòâà ëîêàëèçàöèè ðàñïëàâà. Ïîñòðîèì íà íåéñåòêó, ñîäåðæàùóþ 8,80ìëí ÿ÷ååê, ïðè îáùåìêîëè÷åñòâå ïîòîêîâ N , êðàòíîì ÷åòûðåì (4, 8,12, 16, 20, 24, 28). Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî îäíîâðå-ìåííî îáðàáàòûâàåìûõ áëîêîâ Nb çàäàäèì ðàâ-íûì 1, 2, 4 è 8. Ñîîòâåòñòâåííî âíóòðè êàæäîãîáëîêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî N=Nb ïîòîêîâ.Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Çíà÷åíèÿ â òàáë. 2, çàêðàøåííûå ñåðûì öâå-òîì, óêàçûâàþò íà óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïîñòðî-åíèÿ ñåòêè èç-çà äîáàâëåíèÿ íîâûõ ïîòîêîâ. Èçòàáëèöû âèäíî, ÷òî ëó÷øèé ðåçóëüòàò äîñòèãà-� 57 �



Â. Â. Ëàçàðåâ

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû äåêîìïîçèöèé ìàññèâà: à � íà 4 ôðàãìåíòà ïðè ñîîòíîøåíèè ñòîðîí 4�3; á � íà 4ôðàãìåíòà ïðè ñîîòíîøåíèè ñòîðîí 3�1; â � íà 5 ôðàãìåíòîâ ïðè ñîîòíîøåíèè ñòîðîí 1�1 Òàáëèöà 2Âðåìÿ (â ñ) ïîñòðîåíèÿ îáúåìíîé áëî÷íîé ñåòêè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïîòîêîâÊîë-âî îäíîâðåìåííî Îáùåå êîëè÷åñòâî ïîòîêîâîáðàáàòûâàåìûõ áëîêîâ 1 4 8 12 16 20 24 281 544,7 148,9 97,8 84,5 71,5 70,5 75,3 74,62 � 142,8 81,0 66,7 55,5 51,7 48,2 47,84 � 123,4 74,8 64,4 50,3 41,2 40,6 38,68 � � 89,7 � 53,8 � 41,1 �åòñÿ ïðè Nb = 4 äëÿ äâóõ è áîëåå ïîòîêîâ âíóòðèáëîêà. Äîïîëíèòåëüíûìè ïîäáîðàìè ïàðàìåò-ðîâ íàèìåíüøåå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ (37,8 ñ) áûëîïîëó÷åíî íà êîíôèãóðàöèè 5 áëîêîâ ïî 5 ïîòî-êîâ. Ýòî äàëî óñêîðåíèå â 14,4 ðàçà ñ ýôôåê-òèâíîñòüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ 57%. Òàêèì îá-ðàçîì, óäàëîñü ïîâûñèòü ìàêñèìàëüíîå óñêîðå-íèå, ïîëó÷åííîå ñïîñîáîì 1 (ñì. ðàçä. 1), áîëåå÷åì â äâà ðàçà, íå óìåíüøèâ ïðè ýòîì ýôôåê-òèâíîñòè.3. Ïåðåñòðîåíèå áëî÷íîé ñåòêèíà èçìåíåííûõ áëîêàõÂ õîäå äåêîìïîçèöèè, îñîáåííî íà çàâåðøàþ-ùåé ñòàäèè, ïîëüçîâàòåëüñêèå èçìåíåíèÿ áëîêîâñòàíîâÿòñÿ ëîêàëüíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòà-òî÷íî ïåðåñòðîèòü òîëüêî ÷àñòü ñåòî÷íûõ ôðàã-ìåíòîâ áëî÷íîé ñåòêè, ÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðèòïîëó÷åíèå îáùåé ðåçóëüòèðóþùåé ñåòêè.Ìåõàíèçì ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ñëåäóþùèé. Äå-êîìïîçèöèÿ ãåîìåòðèè ïðåäñòàâëåíà ñâÿçàííû-ìè áëîêàìè. Êàæäûé áëîê ñîäåðæèò òîïîëîãè-÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. Ýòà èí-ôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñåòî÷-íûõ ôðàãìåíòîâ è îáúåäèíåíèÿ èõ â åäèíóþ ñåò-

êó. Â õîäå äåêîìïîçèöèè èíôîðìàöèÿ ìåíÿåò-ñÿ. Ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå, óäàëÿþòñÿ ñòàðûå áëîêè,íåêîòîðûå èç íèõ èçìåíÿþòñÿ. Èçìåíåíèå áëîêàïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå ñâÿçàííîãî ñ íèì ôðàã-ìåíòà ñåòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê åãî ïîâòîðíîìó ïå-ðåñòðîåíèþ. Ïðè óäàëåíèè áëîêà èç äåêîìïîçè-öèè òàêæå èñêëþ÷àåòñÿ ñâÿçàííûé ñ íèì ñåòî÷-íûé ôðàãìåíò. Äîáàâëåíèå áëîêà ïðèâîäèò ê äî-áàâëåíèþ íîâîãî ñåòî÷íîãî ôðàãìåíòà. Ïðîöåññïðèâåäåíèÿ ê ñîãëàñîâàííîìó ñîñòîÿíèþ áëî÷-íîé ãåîìåòðèè è ñåòêè (ñèíõðîíèçàöèÿ) âûïîë-íÿåòñÿ ïåðåä êàæäûì ïåðåñòðîåíèåì ñåòêè, ïîç-âîëÿÿ ñîõðàíèòü ÷àñòü ôðàãìåíòîâ. Îñíîâíàÿçàäà÷à, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøèòü, � ïîèñêñïîñîáà, ïîçâîëÿþùåãî ôèêñèðîâàòü, íàêàïëè-âàòü è ñóììèðîâàòü àêòû èçìåíåíèÿ, óäàëåíèÿè äîáàâëåíèÿ áëîêîâ. Ðàññìîòðèì ýòîò ñïîñîáïîäðîáíåå.Ñ êàæäûì ýëåìåíòîì áëî÷íîé ãåîìåòðèè (âåð-øèíîé, ðåáðîì, ãðàíüþ è áëîêîì) ñâÿçàíî åãîñîñòîÿíèå. Ñîñòîÿíèå ìîæåò èìåòü îäíî èç ïÿ-òè çíà÷åíèé: èçìåíåí (mod), äîáàâëåí (add), îò-ìå÷åí óäàëåííûì (rem), â î÷åðåäè íà óäàëåíèå(del) è ñòàáèëåí (stab). Ñîñòîÿíèÿ èçìåíÿþòñÿâ çàâèñèìîñòè îò âîçäåéñòâèé. Âîçäåéñòâèÿ ìî-ãóò áûòü ñëåäóþùåãî òèïà: èçìåíåíèå (modify),� 58 �



Ðàñïàðàëëåëèâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ áëî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê â ïðåïðîöåññîðå : : :óäàëåíèå (delete), ñáðîñ ñîñòîÿíèÿ (reset). Èçìå-íåíèå ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò âîçäåéñòâèéïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5 â âèäå ìîäåëè êîíå÷íîãîäåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà. Îøèáî÷íîå ñî-ñòîÿíèå îáúåêòà îòìå÷åíî êàê error. Â èäåàëü-íîì ñëó÷àå ïåðåõîäà ê íåìó áûòü íå äîëæíî.Îíî âîçíèêàåò, åñëè ïûòàþòñÿ óäàëèòü èëè èç-ìåíèòü óäàëåííûé ðàíåå îáúåêò, ÷òî ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ ÿâíûìè îøèáêàìè â ïðîãðàììå.Êàæäûé áëîê äåêîìïîçèöèè èìååò ñâîþ êî-ïèþ ðàññìîòðåííîãî âûøå àâòîìàòà. Ýòî ïîç-âîëÿåò ïðîöåññó ñèíõðîíèçàöèè èìåòü àêòóàëü-íûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ âñåõ ñåòî÷íûõ ôðàãìåíòîâ.Ïîñëå îçíàêîìëåíèÿ ñ ñîñòîÿíèåì áëîêà ïîñû-ëàåòñÿ âîçäåéñòâèå reset, ÷òî âûçûâàåò ïåðåõîäñîñòîÿíèÿ ê çíà÷åíèþ stab (ñòàáèëåí) èëè del (âî÷åðåäè íà óäàëåíèå).Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ìîæåòáûòü îáîáùåí è íà äðóãèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ,ãäå åñòü äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùèåñÿ îáúåêòû èñòîèò çàäà÷à èõ ñèíõðîíèçàöèè ñî ñâÿçàííûìèîáúåêòàìè.Äàëåå áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíî âðåìÿ ïîñòðîå-íèÿ ñåòêè äëÿ ìîäåëè êîðïóñà ëîêàëèçàöèè ðàñ-ïëàâà (ñì. ðèñ. 1, à òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó)ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Çäåñü ïîäïîñòðîåíèåì ñåòêè ïîäðàçóìåâàåòñÿ âû÷èñëåíèåñåòî÷íûõ ôðàãìåíòîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ òîïî-

Ðèñ. 5. Ìîäåëü êîíå÷íîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà, îïèñûâàþùåãî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà

ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, ñáîðêà ôðàãìåíòîâ â åäè-íóþ íåñòðóêòóðèðîâàííóþ ñåòêó è åå âèçóàëèçà-öèÿ. Âñå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçî-âàíèåì îäíîãî ïîòîêà.Ïîñòðîåíèå îáúåìíîé ñåòêè ñ íà÷àëüíîãî ñî-ñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì ñåòî÷íûå ôðàãìåíòû íàòîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâó-þò, çàíèìàåò 153,1 ñ. Íà ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñò-íîé ñåòêè ïðè òàêîì æå íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèèóõîäèò 143,1 ñ. Íåáîëüøàÿ ðàçíèöà âî âðåìåíèñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îñíîâíàÿ åãî ÷àñòü òðàòèò-ñÿ íà ïðîåöèðîâàíèå ãðàíè÷íûõ óçëîâ ñåòêè íàïîâåðõíîñòü ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè ñóùå-ñòâîâàíèè ñåòî÷íûõ ôðàãìåíòîâ íà ïîâåðõíîñò-íûõ ãðàíÿõ áëîêîâ êàðòèíà èíàÿ: ïîñòðîåíèåîáúåìíîé ñåòêè çàíèìàåò âñåãî 15,7 ñ. Êàê âèä-íî, äîñòðàèâàíèå îáúåìíîé ñåòêè ïî ñóùåñòâóþ-ùåé ïîâåðõíîñòíîé ñåòêå âûïîëíÿåòñÿ â 10 ðàçáûñòðåå.Åñëè æå ñåòêà ñòðîèòñÿ ïî óæå ñóùåñòâóþùèìñåòî÷íûì ôðàãìåíòàì íà âñåõ ïðèñóòñòâóþùèõâ íåé ýëåìåíòàõ, òî âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ñòà-íîâèòñÿ åùå ìåíüøå: òåïåðü îíî ñêëàäûâàåòñÿòîëüêî èç âðåìåíè ñáîðêè íåñòðóêòóðèðîâàííîéñåòêè èç ñåòî÷íûõ ôðàãìåíòîâ è âðåìåíè åå âè-çóàëèçàöèè. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ äëÿ îáúåìíîéñåòêè îíî ðàâíî 4 ñ, à äëÿ ïîâåðõíîñòíîé 0,7 ñ.
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Â. Â. ËàçàðåâÄëÿ îáúåìíîé ñåòêè ýòî âðåìÿ áîëüøå, ïîòîìó÷òî îáðàáàòûâàåòñÿ áîëüøèé îáúåì äàííûõ, ÷åìâ ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè.Òåïåðü ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíîñòü îïòèìèçà-öèè â äâóõ ñèòóàöèÿõ � ïðè èçìåíåíèè è óäàëå-íèè áëîêîâ. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà óçëîâ ñåòêèíà îäíîì ðåáðå áëîêà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòèçàäàíèÿ òàêîãî æå èõ êîëè÷åñòâà íà âñåõ ïàðàë-ëåëüíûõ ðåáðàõ ñâÿçàííûõ áëîêîâ. Â ïðîòèâ-íîì ñëó÷àå ñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè íà ãðàíÿõè áëîêàõ íå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû. Èçìåíåíèÿñåòêè íà ðåáðå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ñåòîê íàñâÿçàííûõ ñ íèì ãðàíÿõ è áëîêàõ. Â ðàññìàò-ðèâàåìîì ïðèìåðå ïîñëå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâàóçëîâ íà îäíîì ðåáðå îáúåìíàÿ ñåòêà áûëà ïî-ñòðîåíà çà 8 ñ. Âòîðàÿ ñèòóàöèÿ � ýòî óäàëåíèåáëîêîâ, îïèñûâàþùèõ îïîðû óñòðîéñòâà ëîêàëè-çàöèè ðàñïëàâà. Ïîñëå òàêèõ èçìåíåíèé îáúåì-íàÿ ñåòêà áûëà ïîñòðîåíà çà 2,1 ñ. Óäàëåíèå áëî-êîâ ïðèâåëî ê èñêëþ÷åíèþ ñåòî÷íûõ ôðàãìåí-òîâ è óìåíüøåíèþ îáùåãî ðàçìåðà ñåòêè. Ýòî, âñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøèëî âðåìÿ ñáîðêè ñåòêè èåå âèçóàëèçàöèè. Ïîëó÷åííîå âðåìÿ â äâóõ ðàñ-ñìîòðåííûõ ñèòóàöèÿõ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûìè çàâèñèò îò îáúåìà çàòðîíóòûõ èçìåíåíèé, íîâ ëþáîì ñëó÷àå îíî íå ïðåâûøàåò âðåìåíè ïî-ñòðîåíèÿ ñåòêè ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ñåòî÷íûõôðàãìåíòîâ.Ïðåðûâàíèå ïîñòðîåíèÿ ñåòêè â ñåðåäèíå ïðî-öåññà ïîëüçîâàòåëåì èëè èç-çà îøèáêè íå ïðèâî-äèò ê ïîòåðå ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïî-ñëå ïîâòîðíîãî çàïóñêà ðàáîòà íà÷èíàåòñÿ ñ ïðå-ðâàííîãî ìåñòà.4. Ïîôðàãìåíòíîå ïîñòðîåíèå ñåòêèñ âûãðóçêîé â ôàéëÓìåíüøåíèå âðåìåíè ïîñòðîåíèÿ ñåòêè íå âïîëíîé ìåðå ðåøàåò ïðîáëåìó ïîñòðîåíèÿ áîëü-øèõ ñåòîê. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïòèìèçèðî-âàòü èñïîëüçîâàíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Âû-ãðóçêà ôðàãìåíòà ïîñòðîåííîé ñåòêè â ôàéë ïîç-âîëÿåò ñòðîèòü íà ÏÊ ñåòêè, íå ïîìåùàþùèåñÿöåëèêîì â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü. Íàïðèìåð, òà-êèå ñåòêè õàðàêòåðíû äëÿ ìîäåëåé òåïëîâûäå-ëÿþùèõ ñáîðîê (ÒÂÑ) àòîìíûõ ðåàêòîðîâ, â êî-òîðûõ êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê äîõîäèò äî 1 ìëðä. Äëÿïîäîáíûõ ñëó÷àåâ ðàçðàáîòàí àëãîðèòì çàïèñèñåòêè â ôàéëû ïî ôðàãìåíòàì. Â ïðåïðîöåññîðåïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ çàïèñü äëÿ îáúåìíûõñåòîê ðåàëèçîâàíà â ðàñïðåäåëåííûé ôàéë ôîð-ìàòà ÅÔÐ [9, 10].

Â îáùèõ ÷åðòàõ àëãîðèòì, îïòèìèçèðóþùèéèñïîëüçîâàíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, âûãëÿäèòñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî áëîêà äåêîì-ïîçèöèè ñòðîèòñÿ ãðàíè÷íàÿ ñåòêà. Íà îñíîâåãðàíè÷íîé ñåòêè ñòðîèòñÿ ñåòêà íà áëîêå. Ïî-ñòðîåííàÿ ñåòêà çàïèñûâàåòñÿ â ôàéë è óäàëÿ-åòñÿ èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ãðàíè÷íàÿ ñåòêàòàêæå óäàëÿåòñÿ, åñëè íà îñòàëüíûõ ñìåæíûõ ñíåé áëîêàõ ñåòêà óæå ïîñòðîåíà. Òàêèì îáðàçîì,ïîòðåáëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íå ïðåâûñèò ååîáúåìà äëÿ õðàíåíèÿ ñàìîãî áîëüøîãî ôðàãìåí-òà ñåòêè ñ ó÷åòîì ïîñòðîåííûõ, íî íå óäàëåííûõãðàíè÷íûõ ñåòîê.Çàïóñê ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé äàííûé ñïî-ñîá, âûïîëíÿëñÿ íà âûøåîïèñàííîì ÏÊ ñ 4-ÿäåðíûì ïðîöåññîðîì. Â ïðåïðîöåññîð áûëè çà-ãðóæåíû èñõîäíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü è ååáëî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ êîðïóñà óñòðîéñòâàëîêàëèçàöèè ðàñïëàâà (ñì. ðèñ. 1, à òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó). Â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè âñå ýòî çà-íèìàëî 350Ìá. Ïîñòðîåíèå ñåòêè âûïîëíÿëîñüâ äâóõ îäíîïîòî÷íûõ ðåæèìàõ: 1) ñ ôîðìèðîâà-íèåì ñåòêè â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè; 2) ñ çàïèñüþâ ôàéë ïî ôðàãìåíòàì. Àêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-íèÿ ðåñóðñîâ àíàëèçèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðî-ãðàììû Process Explorer [11].Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû èëëþñòðàöèè àêòèâ-íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññîðà, îïåðàòèâíîé èäèñêîâîé ïàìÿòè. Äëÿ ïåðâîãî ðåæèìà õàðàê-òåðíû ïîëíàÿ çàãðóçêà ÿäðà ïðîöåññîðà, îòñóò-ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèñêîì è óâåëè÷èâàþùå-åñÿ ïîòðåáëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ó÷àñòîê ñáûñòðûì ðîñòîì ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿòè ñâÿçàí ñýòàïîì ïîñòðîåíèÿ îáúåìíûõ ñåòîê è âûäåëåíè-åì ïàìÿòè ïîä îáúåäèíåííóþ ñåòêó. Äàëüíåé-øèé ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ñâÿçàí ñ íàïîëíå-íèåì îáúåäèíåííîé ñåòêè óçëàìè è ÿ÷åéêàìè è ñâèçóàëèçàöèåé. Îáúåì ïîòðåáëÿåìîé îïåðàòèâ-íîé ïàìÿòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óâåëè÷èë-ñÿ íà 650 Ìá. Äëÿ ðåæèìà ñ çàïèñüþ â ôàéëïî ôðàãìåíòàì õàðàêòåðíû íåïîëíàÿ è èçìåíÿ-þùàÿñÿ âî âðåìåíè çàãðóçêà ÿäðà ïðîöåññîðà,àêòèâíûé âûâîä äàííûõ íà äèñê è îòíîñèòåëü-íî ïîñòîÿííûé îáúåì èñïîëüçóåìîé îïåðàòèâíîéïàìÿòè íà âñåì ïðîòÿæåíèè âðåìåíè ïîñòðîåíèÿñåòêè.Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì áûë òàêæå ïðèìåíåíäëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè íà ìîäåëè ÒÂÑ (ðèñ. 7).Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà èñïîëüçîâàííàÿ â ÒÂÑäåêîìïîçèöèÿ ãåîìåòðèè ÒÂÝËà íà áëîêè è ñâÿ-çàííàÿ ñ íåé äåìîíñòðàöèîííàÿ áëî÷íàÿ ñåòêàíåáîëüøîãî ðàçìåðà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñåò-êà ñîñòîÿëà èç 1ìëðä ÿ÷ååê è óçëîâ è 3,2ìëðä� 60 �



Ðàñïàðàëëåëèâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ áëî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê â ïðåïðîöåññîðå : : :

Ðèñ. 6. Ñíèìêè ýêðàíà Process Explorer ïðè èçìåðåíèè àêòèâíîñòè ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ñ çàïèñüþ âÎÇÓ (à) è â ôàéë (á )

Ðèñ. 7. Ñåòêà íà ÒÂÑ èç 1ìëðä ÿ÷ååê
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Ðèñ. 8. Äåêîìïîçèöèÿ ãåîìåòðèè ÒÂÝËà íà áëîêè (à) è áëî÷íàÿ ñåòêà (á )ãðàíåé. Äàííûå áûëè ñîõðàíåíû â 8 500 ôðàã-ìåíòàõ îáùèì ðàçìåðîì çàíèìàåìîãî äèñêîâîãîïðîñòðàíñòâà 250Ãá. Ïîñòðîåíèå ñåòêè çàíÿëî4 ÷àñà. Ïèêîâîå ïîòðåáëåíèå ïàìÿòè ñîñòàâèëî1Ãá. Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííûå ÷åòûðå ñïîñîáà, îïòèìèçèðóþ-ùèå ïîñòðîåíèå ñåòêè, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàêîòäåëüíî, òàê è â ñîâîêóïíîñòè.Cîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïîáëî÷íîãî è âíóò-ðèáëî÷íîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ ïåðåñòðîåíèåìñåòîê íà èçìåíåííûõ áëîêàõ óìåíüøàåò âðåìÿïîñòðîåíèå ñåòêè äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä âìåñòîíåñêîëüêèõ ìèíóò. Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íåîáõîäè-ìî ÷àñòî ïåðåñòðàèâàòü ñåòêó, âðåìÿ âûèãðûøàÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.Èñïîëüçîâàíèå ïîôðàãìåíòíîãî ïîñòðîåíèÿñåòêè ñ âûãðóçêîé â ôàéë ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íàÏÊ ñåòêè, ñîñòîÿùèå èç 1ìëðä è áîëåå ÿ÷ååê.Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ çàãðóçêà îïåðàòèâíîéïàìÿòè íå ïðåâûøàåò åå îáúåìà äëÿ õðàíåíèÿíàèáîëüøåãî ñåòî÷íîãî ôðàãìåíòà â äåêîìïîçè-öèè ãåîìåòðèè.Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû èâíåäðåíû â ïðåïðîöåññîð ËÎÃÎÑ, íà÷èíàÿ ñâåðñèè 5.1.
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PARALLELIZATION AND OPTIMIZATION OF THE CONSTRUCTION OF BLOCKCOMPUTATIONAL GRIDS IN PREPROCESSOR OF "LOGOS" PROGRAMPACKAGE / V.V. Lazarev (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, N. Novgorod region).The methods optimizing the block computational grid construction using the previouslymade decomposition of a geometric model into blocks are considered. Data structuresrepresenting the decomposition and block grids are described. The parallelized algorithmsof constructing a block grid are described on the base of these representations. The plots ofthe parallelization e�ciency and speedup versus the number of threads are presented. Analgorithm that allows reconstructing a grid on the varied blocks only with respect to themodi�ed decomposition into blocks has been also developed. For grids of sizes beyond thememory size, the fragment-by-fragment construction method with recording to separate �lesis proposed. A grid of 1 billion cells has been constructed. The developed algorithms havebeen implemented in the LOGOS preprocessor beginning from version 5.1.Keywords : parallelization, OpenMP, a block computational grid, geometry decompositioninto blocks, preprocessor of the LOGOS program package.


