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ÓÄÊ 519.6ÌÅÒÎÄ ÒÐÅÕÓÐÎÂÍÅÂÎÃÎ ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈßÌÅÒÎÄÈÊÈ ÒÈÌ-2DÀ. À. Âîðîïèíîâ, Ñ. Ñ. Ñîêîëîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû íàíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîóãîëüíûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ ïðîèçâîëüíîãî âèäà. Â ìå-òîäèêå èñïîëüçóåòñÿ òðåõóðîâíåâîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå. Íà ïåðâîì è âòîðîì óðîâíÿõ,ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè ñ÷åòà ïî ìàòåìàòè÷åñêèì îáëàñòÿì è âíóòðè ìàòåìàòè÷åñêèõîáëàñòåé ïî ïàðàîáëàñòÿì, èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè è èíòåðôåéñMPI. Íà òðåòüåì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå èòåðàöèé ñ÷åòíûõ öèêëîââ ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñà OpenMP. Óðîâíè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïî îòäåëüíîñòè, òàê è â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ïðè ðåøåíèèîäíîé çàäà÷è.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D, íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè, ðàñïàðàëëåëèâà-íèå, ìîäåëü ñìåøàííîé ïàìÿòè.ÂâåäåíèåÌåòîäèêà ÒÈÌ-2D [1] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðå-øåíèÿ äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìåõà-íèêè ñïëîøíîé ñðåäû íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõìíîãîóãîëüíûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ ïðîèçâîëü-íîãî âèäà. ß÷åéêàìè ñåòêè ÿâëÿþòñÿ íåñàìî-ïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîãîóãîëüíèêè, â óçëàõ ìîæåòñõîäèòüñÿ ëþáîå ÷èñëî ðåáåð. Äëÿ ðàñ÷åòà çà-äà÷ ãàçîäèíàìèêè è óïðóãîïëàñòè÷íîñòè èñïîëü-çóþòñÿ ÿâíûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû, äëÿìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðèáëèæåíèé �íåÿâíûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû. Êèíåìà-òè÷åñêèå âåëè÷èíû îòíåñåíû ê óçëàì ðàçíîñò-íîé ñåòêè, òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû � êÿ÷åéêàì. Ðåøåíèå óðàâíåíèé ìåõàíèêè ñïëîø-íûõ ñðåä îñóùåñòâëÿåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé èëèïëîñêîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Äëÿ ñêîðåéøåãî ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ íåîá-õîäèìîé òî÷íîñòüþ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìå-òîäû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷è-òûâàòü çàäà÷ó îäíîâðåìåííî íà áîëüøîì êîëè-÷åñòâå ïðîöåññîðíûõ ÿäåð. Â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðèêëàäíûìèñòàíäàðòàìè äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿèíòåðôåéñ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI, ïðåäíàçíà-÷åííûé äëÿ ìîäåëè ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè, èèíòåðôåéñ OpenMP äëÿ ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè.

Ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ äâóìåðíûõ çàäà÷ íà-÷àëüíóþ ãåîìåòðèþ ñèñòåìû ÷àñòî ïðèõîäèòñÿðàçáèâàòü íà ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè (äàëåå äëÿêðàòêîñòè ìàòîáëàñòè). Òàêîå ðàçáèåíèå èíî-ãäà íåîáõîäèìî äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ âçà-èìîäåéñòâèÿ òåë íà âûäåëåííîé ëèíèè ñêîëü-æåíèÿ. Ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D ïîçâîëÿåò ïðîâî-äèòü ðàñ÷åòû â ìíîãîîáëàñòíîé ïîñòàíîâêå. Ïðèýòîì â êàæäîé ìàòîáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ íåçàâè-ñèìàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Â íà÷àëå êàæäîãî ñ÷åò-íîãî øàãà ìåæäó ìàòîáëàñòÿìè ðåøàåòñÿ çàäà÷àêîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äàëåå ïîëîæåíèå èñêîðîñòè ãðàíèö âûñòóïàþò â êà÷åñòâå íàâÿçàí-íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ðàñ÷åòå ìàòîáëà-ñòåé. Ñàìè ìàòîáëàñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íåçà-âèñèìî äðóã îò äðóãà. Ýòî äàåò ïåðâûé ðåñóðñäëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D � ïîìàòîáëàñòÿì, êîòîðûé äîñòàòî÷íî ëåãêî èñïîëü-çîâàòü.Âòîðîé ðåñóðñ ñâÿçàí ñ íåçàâèñèìûì ðàñ÷åòîìâñåõ âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ ìàòîáëàñòåé, ÷òî ÿâ-ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåñòðóêòóðèðîâàííîñòè ñåò-êè. Â ìîäåëè ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè îí ðå-àëèçóåòñÿ êàê ìåëêîçåðíèñòîå ðàñïàðàëëåëèâà-íèå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì îáëàñòè íàôðàãìåíòû-ïàðàîáëàñòè (äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðî-ñòðàíñòâó).� 70 �



Ìåòîä òðåõóðîâíåâîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2DÅñëè ïðîâîäèòü íåçàâèñèìûé ðàñ÷åò ýëåìåí-òîâ ñåòêè â ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè, òî åñòåñòâåííîâîñïîëüçîâàòüñÿ òðåòüèì ðåñóðñîì � ðàñïàðàë-ëåëèâàíèåì èòåðàöèé ñ÷åòíûõ öèêëîâ (êîòîðûå,êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ýëåìåíòàì ñåò-êè). Òàêîé ïîäõîä íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ äåêîì-ïîçèöèè ïî ïðîñòðàíñòâó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìå-íÿòü åãî â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè.Òàêèì îáðàçîì, â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D èìååòñÿòðè îñíîâíûõ ðåñóðñà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõïðèâåëî ñîîòâåòñòâåííî ê òðåì óðîâíÿì ðàñïà-ðàëëåëèâàíèÿ. Ïåðâûå äâà îñíîâàíû íà ïðî-ñòðàíñòâåííîì ðàçáèåíèè çàäà÷è íà ôðàãìåíòû(ïî ìàòîáëàñòÿì è âíóòðè ìàòîáëàñòåé ïî ïàðà-îáëàñòÿì) è ïðèìåíåíèè ìîäåëè ðàñïðåäåëåííîéïàìÿòè. Òðåòèé � ðàñïàðàëëåëèâàíèå èòåðàöèéñ÷åòíûõ öèêëîâ â ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì îäíîâðå-ìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ óðîâíåé ðàñïàðàëëåëè-âàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå îäíîé çàäà÷è.1. Îáùèå ïðèíöèïû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿÏîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëå-ëèâàíèÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D ïðèâîäèëîñü ðà-íåå â ðàáîòàõ [2�8]. Çäåñü óêàæåì ëèøü îáùèåïðèíöèïû, ïîëîæåííûå â èõ îñíîâó.Äåêîìïîçèöèÿ äàííûõ. Ýôôåêòèâíîå èñ-ïîëüçîâàíèå ñ÷åòíûõ ïðîãðàìì ìåòîäèê íà ïà-ðàëëåëüíûõ ÝÂÌ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ äåêîìïî-çèöèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÿäðà âû÷èñëèòåëü-íîé ñèñòåìû áûëè çàãðóæåíû ðàâíîìåðíî, à âçà-èìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè áûëè ìèíèìàëüíûìè.Â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿâ ìîäåëè ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè èñïîëüçóåòñÿäåêîìïîçèöèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó. Òàêîé ïîäõîäïîçâîëÿåò åäèíûì îáðàçîì âûïîëíÿòü äåêîìïî-çèöèþ êàê ñ ðàçáèåíèåì ìàòîáëàñòè íà ïàðàîá-ëàñòè, òàê è áåç òàêîãî ðàçáèåíèÿ. Ïðè ïðèìå-íåíèè òðåõ óðîâíåé ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äåêîì-ïîçèöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ïðîõîäà. Ñíà÷àëàâûïîëíÿåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ êàæäîé îáëàñòè íàáîëüøîå êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ. Çàòåì ñòðîèò-ñÿ ìàêðîãðàô, âåðøèíû êîòîðîãî àññîöèèðóþò-ñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ôðàãìåíòàìè, è îí ðàçðåçàåò-ñÿ íà íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ÷àñòåé, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ïàðàîáëàñòÿì. Íåïîñðåäñòâåííî çà-äà÷à î ðàçðåçàíèè ãðàôà íà ïîäãðàôû ðåøàåò-ñÿ ïðè ïîìîùè àëãîðèòìîâ áèáëèîòåê ParMeTiSèëè SCOTCH [9]. Îòìåòèì, ÷òî ïðè äåêîìïîçè-öèè íåáîëüøèå ìàòîáëàñòè ìîãóò âîîáùå íå ðàç-

äåëÿòüñÿ íà ïàðàîáëàñòè è ðàññ÷èòûâàþòñÿ áåçäåëåíèÿ.Â ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè ìåæäó íèòÿìèOpenMP ðàñïðåäåëÿþòñÿ èòåðàöèè ñ÷åòíûõ öèê-ëîâ � êàê ïðàâèëî, ýòî öèêëû ïî ñ÷åòíûì ýëå-ìåíòàì ñåòêè, òàêèì êàê ÿ÷åéêè è óçëû. Áëàãî-äàðÿ îòñóòñòâèþ äåêîìïîçèöèè äàííûõ íå âîç-íèêàåò êîíôëèêòîâ ìåæäó ðàñïàðàëëåëèâàíèåìâ îáùåé è ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè (ïîäðîáíåå ñì.ðàçä. 2).Óðîâåíü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî îáëà-ñòÿì. Íà âåðõíåì óðîâíå ðàñïàðàëëåëèâàíèåîñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìàòîáëàñòÿì â ìîäåëè ðàñ-ïðåäåëåííîé ïàìÿòè. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åò ìàòî-áëàñòåé ïîëíîñòüþ íåçàâèñèì, âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ïðîöåññàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî íàýòàïå ðàñ÷åòà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-äó íèìè. Ïðè ýòîì ñàìà êîíòàêòíàÿ ãðàíèöàìåæäó äâóìÿ îáëàñòÿìè ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îä-íîì èç äâóõ ïðîöåññîâ, ê êîòîðûì îòíåñåíû îá-ëàñòè, ôîðìèðóþùèå ýòó ãðàíèöó. Äëÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè èñïîëüçóåòñÿ îáìåíñîîáùåíèé MPI.Óðîâåíü ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëå-ëèâàíèÿ. Â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D äåëåíèå íà îáëà-ñòè ïðîèçâîäèòñÿ, èñõîäÿ èç íà÷àëüíûõ äàííûõ,òàêèõ êàê ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè è ðàñïðåäåëå-íèå âåùåñòâ. Ïðè ýòîì íå ïðåñëåäóåòñÿ öåëü äî-ñòèæåíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëå-ëèâàíèÿ. Â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ìîæåò áûòü çàäàíîðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî òî÷åê, èñïîëüçóþòñÿ ðàç-íûå âåùåñòâà è ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå óäàåòñÿ âûïîëíèòüäëÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ. Äîïîë-íèòåëüíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå â ìîäåëè îáùåéïàìÿòè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî çàäåé-ñòâîâàííûõ ÿäåð ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Òåì íå ìå-íåå â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ èõ ÷èñëî íå ïðåâûøàåòíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òàêî-ãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íåäîñòàòî÷íî è íåîáõîäè-ìî èñïîëüçîâàíèå ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëå-ëèâàíèÿ.Îñíîâíîé âîïðîñ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ìåë-êîçåðíèñòîì ðàñïàðàëëåëèâàíèè, � ýòî ñïîñîáðàñ÷åòà óçëîâ ñåòêè, êîòîðûå îêðóæàþò ÿ÷åé-êè, ðàññ÷èòûâàåìûå â ðàçíûõ ïàðàîáëàñòÿõ (ïà-ðàãðàíè÷íûå óçëû). Â ðàáîòå [7] äëÿ ìåòîäèêèÒÈÌ-2D ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà � ñ íàëî-æåíèåì ïàðàîáëàñòåé â îäèí ñëîé ÿ÷ååê è áåçíàëîæåíèÿ, ñ ðàñ÷åòîì êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ìåæäó ïàðàîáëàñòÿìè. Â äàííîé ðàáîòå� 71 �



À. À. Âîðîïèíîâ, Ñ. Ñ. Ñîêîëîâïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàë-ñÿ ðåæèì áåç íàëîæåíèÿ.Óðîâåíü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà îáùåéïàìÿòè. Ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D èñïîëüçóåòíåñòðóêòóðèðîâàííûå ìíîãîóãîëüíûå ñåòêè ïðî-èçâîëüíîãî âèäà. Ïîýòîìó âñå àëãîðèòìû ìå-òîäèêè ïîòî÷å÷íûå, òàê ÷òî ðåçóëüòàò ðàñ÷å-òà íå çàâèñèò îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîò-êè ýëåìåíòîâ ñåòêè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿñ÷åòíûõ öèêëîâ âíóòðè îáëàñòè, ïî ÿ÷åéêàì èëèóçëàì, êàæäàÿ èòåðàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíå-íà íåçàâèñèìî îò äðóãèõ; èòåðàöèè ìîãóò âû-ïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî ðàçíûìè ïðîöåññîðíû-ìè ÿäðàìè, íî âñåãäà áóäåò ïîëó÷àòüñÿ îäèíàêî-âûé ðåçóëüòàò. Ñâÿçàííûé ñ ýòèì ðåñóðñ ðàñïà-ðàëëåëèâàíèÿ ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-äåëè îáùåé ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãîèíòåðôåéñà OpenMP, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êðîññ-ïëàòôîðìåííûì ñòàíäàðòîì.2. Ñîãëàñîâàíèå óðîâíåéðàñïàðàëëåëèâàíèÿÎòäåëüíîé ïðîáëåìîé îêàçàëîñü ñîãëàñîâà-íèå àëãîðèòìîâ òðåõ óðîâíåé ðàñïàðàëëåëèâà-íèÿ ìåæäó ñîáîé. Íàèáîëåå óäîáíî ðàññìàòðè-âàòü ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåë-êîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, òàê êàê îíîïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíèé óðîâåíü è äëÿ íåãîâîïðîñ ñîãëàñîâàíèÿ ñòîÿë íàèáîëåå îñòðî.Èñïîëüçîâàíèå ñìåøàííîé ìîäåëè ïàìÿ-òè. Ïåðâûé âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-íèè ñìåøàííîé ìîäåëè ïàìÿòè è îäíîâðåìåííîìâûïîëíåíèè àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ðå-àëèçîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ MPI è OpenMP.Ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè â ìîäåëè ñìåøàííîé ïà-ìÿòè íà êàæäîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå âûïîëíÿ-åòñÿ îäèí ïðîöåññ. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåò öèêëïî ñ÷åòíûì îáëàñòÿì çàäà÷è, íî îáëàñòè, îòíå-ñåííûå ê äðóãèì óçëàì, ïðîïóñêàåò. Ñ÷åòíîé îá-ëàñòüþ ìîæåò áûòü êàê ìàòîáëàñòü, òàê è ïàðà-îáëàñòü, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà. Ïîëó÷àÿ íó-ìåðàöèþ, ïðèíÿòóþ â ñòàíäàðòå MPI (îò 0 äîN � 1, ãäå N � îáùåå êîëè÷åñòâî èñïîëüçóå-ìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ äëÿ ðàñ÷åòà çàäà-÷è), ýòè ïðîöåññû âûñòóïàþò â êà÷åñòâå MPI-ïðîöåññîâ, îíè óïðàâëÿþò ðàñ÷åòîì çàäà÷è âðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà, ïðîèçâîäÿò MPI-îáìåíû. Â ðàìêàõ êàæäîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óç-ëà MPI-ïðîöåññ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ óçëîâ ïî-ðîæäàåò ïàðàëëåëüíûå íèòè OpenMP äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ðàñ÷åòîâ îáëàñòåé, îòíåñåííûõ ê äàííîìóâû÷èñëèòåëüíîìó óçëó (è òîëüêî ýòèõ îáëàñòåé).Òàêèì îáðàçîì, OpenMP-ðàñïàðàëëåëèâàíèå íåçàâèñèò îò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ìîäåëè ðàñïðå-äåëåííîé ïàìÿòè.Ñîãëàñîâàíèå ìåëêîçåðíèñòîãî è ïîîá-ëàñòíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Àëãîðèòìûïîîáëàñòíîãî è ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëè-âàíèÿ èñïîëüçóþò ìîäåëü ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿ-òè è äåêîìïîçèöèþ ïî ïðîñòðàíñòâó. Â ñâÿçè ñýòèì âîçíèêàþò âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïèñàíèåìïàðàîáëàñòåé â ñòðóêòóðàõ äàííûõ è ýôôåêòîìôðàãìåíòàöèè ãðàíèö ìåæäó ìàòîáëàñòÿìè ïîíåñêîëüêèì ïàðàîáëàñòÿì.Îðãàíèçàöèÿ ïàðàîáëàñòåé â ñòðóêòóðå äàí-íûõ. Îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ïðè ðàçðà-áîòêå àëãîðèòìîâ ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëå-ëèâàíèÿ � ÷òîáû îðãàíèçàöèÿ ïàðàîáëàñòåé âñòðóêòóðå äàííûõ áûëà ïðîçðà÷íîé äëÿ ñ÷åò-íûõ àëãîðèòìîâ, ò. å. ñ÷åòíûé àëãîðèòì äîëæåíîäèíàêîâî "ðàáîòàòü" êàê ñ ìàòîáëàñòÿìè, òàêè ïàðàîáëàñòÿìè. Äëÿ ýòîãî ïàðàîáëàñòü èìååòñòðóêòóðó ìàòîáëàñòè, íî ñ ïðèñóòñòâèåì äîïîë-íèòåëüíûõ âåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ åå êàê ïàðà-îáëàñòü è äåëàþùèõ ïðèâÿçêó ê ðîäèòåëüñêîéìàòîáëàñòè. Êðîìå òîãî, îðãàíèçóåòñÿ äîïîëíè-òåëüíàÿ ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ îãëîáàëüíîé íóìåðàöèè ýëåìåíòîâ ñåòêè, èíôîð-ìàöèþ äëÿ îáìåíîâ ìåæäó ïàðàîáëàñòÿìè (î ïà-ðàãðàíèöàõ) è äðóãèå äàííûå.Ïàðàîáëàñòè íóìåðóþòñÿ â ñïèñêå ìàòîáëà-ñòåé, ïîëó÷àÿ íîìåðà âñëåä çà íèìè. Ìàòî-áëàñòü, äëÿ êîòîðîé áûëè ïîðîæäåíû ïàðàîá-ëàñòè, ñîõðàíÿÿ ñâîé íîìåð, èç ñ÷åòà èñêëþ÷à-åòñÿ. Ïàðàîáëàñòü, êàê è ìàòîáëàñòü, ÿâëÿåòñÿãëîáàëüíûì îáúåêòîì óðîâíÿ çàäà÷è. Áëàãîäàðÿòàêîìó ïîäõîäó âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå åäèíûõàëãîðèòìîâ äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî ìàòîáëà-ñòÿì è äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàîáëàñòåé ïî ïðî-öåññàì ñ äàëüíåéøèì óïðàâëåíèåì.Ðàññìîòðèì íóìåðàöèþ ïàðàîáëàñòåé íà ïðè-ìåðå. Èìåþòñÿ òðè ìàòîáëàñòè; èç ïåðâîé ôîð-ìèðóþòñÿ äâå ïàðàîáëàñòè, èç âòîðîé ïàðàîáëà-ñòåé íå ôîðìèðóåòñÿ, à èç òðåòüåé ôîðìèðóþò-ñÿ òðè ïàðàîáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå ïàðàîáëàñòè,ïîëó÷åííûå èç ïåðâîé ìàòîáëàñòè, ïðèîáðåòàþòíîìåðà 4, 5, à ïàðàîáëàñòè èç òðåòüåé ìàòîáëà-ñòè � íîìåðà 6, 7, 8. Îáùåå êîëè÷åñòâî îáëà-ñòåé â ñòðóêòóðå äàííûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâ-íûì 8. Îòìåòèì, ÷òî èñõîäíûå ìàòîáëàñòè 1 è 3ñîõðàíÿþò ñâîè íîìåðà, íî èç ñ÷åòà èñêëþ÷àþò-� 72 �



Ìåòîä òðåõóðîâíåâîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2Dñÿ. Ìàòîáëàñòü 2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîä ñâîèì íî-ìåðîì, ïàðàîáëàñòü äëÿ íåå íå ôîðìèðóåòñÿ.Êîíòàêòíûå ãðàíèöû. Ïðè ìåëêîçåðíèñòîìðàñïàðàëëåëèâàíèè ìíîãîîáëàñòíûõ çàäà÷ ìî-æåò âîçíèêàòü ýôôåêò ôðàãìåíòàöèè ãðàíèö,êîãäà òî÷êè ñòîðîíû ãðàíèöû ðàñïðåäåëÿþòñÿïî íåñêîëüêèì ïàðàîáëàñòÿì.Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿñáîðêà ãðàíèöû, òðåáóþùàÿ äîïîëíèòåëüíîãîîáìåíà � ïåðåñûëêè ôðàãìåíòîâ ãðàíèöû íàóïðàâëÿþùèé ïðîöåññ ìàòîáëàñòè. Ïîñëå ðàñ-÷åòà ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè òî÷åê ãðàíèöû ðàñ-ñûëàþòñÿ âñåì ïðîöåññàì, èìåþùèì ôðàãìåíòûñòîðîí.Â îñòàëüíîì àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ôðàãìåíòèðî-âàííûõ ãðàíèö îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è ïðèðàñïàðàëëåëèâàíèè ïî îáëàñòÿì.Ñîãëàñîâàíèå ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïà-ðàëëåëèâàíèÿ è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èòåðà-öèé ñ÷åòíûõ öèêëîâ. Âòîðîé è òðåòèé óðîâíèðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ëîãè÷åñêè ñîãëàñóþòñÿ äî-ñòàòî÷íî ïðîñòî, òàê êàê â ýòèõ ðåæèìàõ èñïîëü-çóþòñÿ ðàçíûå ïàðàäèãìû. Íà îáùåé ïàìÿòèðàñïàðàëëåëèâàþòñÿ èòåðàöèè ñ÷åòíûõ öèêëîâïî ÿ÷åéêàì è óçëàì. Â ïàðàîáëàñòè ââîäèòñÿëîêàëüíàÿ íóìåðàöèÿ ýëåìåíòîâ ñåòêè, ïîýòîìóäëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â îáùåé ïàìÿòè ïàðàîá-ëàñòü èäåíòè÷íà ìàòîáëàñòè è ìîäèôèêàöèé íåòðåáóåòñÿ. Òåì íå ìåíåå èìåþòñÿ äâå ïðè÷èíûäëÿ ñïåöèàëüíîé äîðàáîòêè àëãîðèòìîâ.Ðàçäåëåíèå ñ÷åòíûõ öèêëîâ. Äëÿ ìåëêîçåðíè-ñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåì íåîáõî-äèìî âûïîëíåíèå îáìåíîâ ïðèãðàíè÷íûìè ýëå-ìåíòàìè ñåòêè ìåæäó ñîñåäíèìè ïàðàîáëàñòÿ-ìè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ àñèíõðîííûå îáìå-íû äëÿ èõ ñîâìåùåíèÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè. ×òî-áû êàê ìîæíî áûñòðåå íà÷àòü ïåðåñûëêó äàííûõî ïðèãðàíè÷íûõ ýëåìåíòàõ ñåòêè ïðè ôîðìèðî-âàíèè ïàðàîáëàñòåé, èì ïðèñâàèâàþòñÿ íîìåðàìåíüøå âíóòðåííèõ. Â ðåçóëüòàòå â öèêëå ïîÿ÷åéêàì èëè óçëàì ýòè äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿðàíüøå, è ìîæíî íà÷àòü èõ ïåðåñûëêó ñîñåäíåéïàðàîáëàñòè. Îäíàêî âîçíèêàåò êîíôëèêò. Äå-ëî â òîì, ÷òî ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè ñ÷åòíûõöèêëîâ íàðóøàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîò-êè èòåðàöèé, ò. å., íàïðèìåð, â öèêëå îò 1 äî 1 000101-ÿ èòåðàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ðàíüøå100-é. Íàðóøåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èòåðàöèéïðîèñõîäèò èç-çà èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó íèòÿ-ìè OpenMP.

Âûõîäîì èç ïîëîæåíèÿ ñòàëî ðàçäåëåíèå ñ÷åò-íûõ öèêëîâ íà ïàðû: ïåðâûé öèêë âûïîëíÿåòñÿïî ïàðàãðàíè÷íûì è ïðèãðàíè÷íûì ýëåìåíòàìñåòêè, âòîðîé � ïî âíóòðåííèì ýëåìåíòàì. Ïðèýòîì îáà öèêëà çàêëþ÷åíû â îäíó ïàðàëëåëü-íóþ îáëàñòü OpenMP è âíóòðè íåå îáìåíû ìåæ-äó öèêëàìè òàêæå âûïîëíÿþòñÿ â ïàðàëëåëüíîìðåæèìå.Îáðàùåíèå ê MPI-ïðîöåäóðàì â ïàðàëëåëüíûõîáëàñòÿõ OpenMP. Âûçîâ ïðîöåäóð àñèíõðîí-íûõ îáìåíîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ïàðàëëåëüíûõ îá-ëàñòÿõ OpenMP ìåæäó âûïîëíåíèåì äâóõ ñ÷åò-íûõ öèêëîâ: ïî ïðèãðàíè÷íûì è âíóòðåííèì óç-ëàì èëè ÿ÷åéêàì. Ïðè ýòîì íåñêîëüêèìè íè-òÿìè (â ðàìêàõ îäíîãî ïðîöåññà) îäíîâðåìåííîìîãóò âûçûâàòüñÿ MPI-ïðîöåäóðû äëÿ îáìåíàäàííûìè î ïàðàîáëàñòÿõ ñ ñîñåäÿìè. Åñëè íàâû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòå-êà MPI, íå ÿâëÿþùàÿñÿ áåçîïàñíîé äëÿ íèòåé(thread safe), ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê àâîñòàì âMPI.×òîáû èçáåæàòü îäíîâðåìåííîãî îáðàùåíèÿ,îáåñïå÷èâ âûçîâ MPI-îáìåíîâ â äàííûé ìîìåíòòîëüêî îäíîé íèòüþ, âñå îáðàùåíèÿ ê MPI-ïðîöåäóðàì çàêëþ÷àþòñÿ â êðèòè÷åñêóþ îá-ëàñòü OpenMP ñ îäèíàêîâûì èìåíåì MPI. Òàêîéïîäõîä ðåøàåò ïðîáëåìó, ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàÿñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ, ïðè óñëîâèè, ÷òî êîëè÷å-ñòâî îáìåíîâ íåâåëèêî. Êðîìå òîãî, åãî èñïîëü-çîâàíèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî è â äðóãèõ áëîêàõ ïî-äîáíûõ ïðîáëåì íå âîçíèêíåò.3. Ðàçëè÷íûå ðåæèìûïàðàëëåëüíîãî ñ÷åòàÒðè óðîâíÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìîãóò èñïîëü-çîâàòüñÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì: ïî îòäåëüíîñòè,â ðàçíûõ ïîïàðíûõ ñî÷åòàíèÿõ è âñå òðè îäíî-âðåìåííî. Âñåãî âìåñòå ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðå-æèìîì âîçìîæíî âîñåìü ðåæèìîâ ñ÷åòà. Âûáîðêîíêðåòíîãî ðåæèìà îïðåäåëÿåòñÿ çàäà÷åé, ìî-äåëèðóåìûìè ïðèáëèæåíèÿìè è õàðàêòåðèñòè-êàìè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.Ïîñëåäîâàòåëüíûé ðåæèì, êàê ïðàâèëî, èñ-ïîëüçóåòñÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå äëÿ ìå-òîäè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ îáðà-áîòîê ðåçóëüòàòîâ. Ýòîò ðåæèì ÷àñòî ïðèìåíÿ-åòñÿ â íà÷àëå ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ, à òàêæåâ ïðîöåññå óñòðàíåíèÿ ïðîáëåì, íå ñâÿçàííûõ ñðàñïàðàëëåëèâàíèåì.Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ðåæèìû ïàðàë-ëåëüíîãî ñ÷åòà.� 73 �



À. À. Âîðîïèíîâ, Ñ. Ñ. ÑîêîëîâÐåæèìû ñ÷åòà ñ îäíèì óðîâíåì ðàñïà-ðàëëåëèâàíèÿ. Â ýòó êàòåãîðèþ âõîäÿò òðèðåæèìà ñ÷åòà.Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî ñ÷åòíûì îáëàñòÿì âìîäåëè ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè (êðóïíîáëî÷íîåðàñïàðàëëåëèâàíèå). Ýòîò ðåæèì ìîæåò èñïîëü-çîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà íåáîëüøèõ çàäà÷ íà ìà-ëîì êîëè÷åñòâå ÿäåð (îáû÷íî ìåíåå 10). Îãðàíè-÷åíèå äàííîãî ðåæèìà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îáó-ñëîâëåíî íå òîëüêî îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîììàòîáëàñòåé, íî è ñëîæíîñòÿìè â áàëàíñèðîâ-êå íàãðóçêè, ïîñêîëüêó îáëàñòè îòëè÷àþòñÿ êî-ëè÷åñòâîì òî÷åê, ñâîéñòâàìè è òèïàìè ìàòåðè-àëîâ. Òàêîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ,êîãäà èñïîëüçîâàíèå îáùåé ïàìÿòè íåâîçìîæíî(íàïðèìåð, èç-çà õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëèòåëü-íîé ñèñòåìû).Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî ïàðàîáëàñòÿì â ìîäåëèðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè (ìåëêîçåðíèñòîå ðàñïà-ðàëëåëèâàíèå). Â îòäåëüíîñòè òàêîé ðåæèì ìî-æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà îäíîîáëàñòíûõçàäà÷; â ýòîì ñëó÷àå óðîâíè óïðàâëåíèÿ çàäà-÷åé è îáëàñòüþ ôàêòè÷åñêè ñîâìåùàþòñÿ. Èç-çàìàëîãî êîëè÷åñòâà òàêèõ çàäà÷ äàííûé ðåæèìïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî.Ðàñïàðàëëåëèâàíèå èòåðàöèé ñ÷åòíûõ öèêëîââ ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-òåðôåéñà OpenMP. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ðå-æèìà îãðàíè÷åíî òåì, ÷òî â ñîâðåìåííûõ êëà-ñòåðíûõ ñèñòåìàõ êîëè÷åñòâî ÿäåð, à ñëåäîâà-òåëüíî, êîëè÷åñòâî íèòåé, "ðàáîòàþùèõ" íà îá-ùåé ïàìÿòè, íåâåëèêî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå â ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè îêàçû-âàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâñ áîëüøèì ÷èñëîì òî÷åê. Äàííûé ðåæèì ïðè-ìåíÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ ñåðâèñíûõîïåðàöèé, ðàñ÷åòîâ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì òî÷åê(íå áîëåå 100 òûñ. ÿ÷ååê) è íà âû÷èñëèòåëüíûõñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ òîëüêî îáùóþ ïàìÿòü.Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ, êàæäûé èç ýòèõ ðåæè-ìîâ èìååò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ â ïðèìåíå-íèè è ïî îòäåëüíîñòè íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíêàê óíèâåðñàëüíûé. Ïîýòîìó îñíîâíûìè ÿâëÿ-þòñÿ ñìåøàííûå ðåæèìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.Ðåæèìû ñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõóðîâíåé ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ïîïàðíîå èñ-ïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îïðå-äåëÿåò ñëåäóþùèå ðåæèìû.

Ñìåøàííîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî îáëàñòÿì èðàñïàðàëëåëèâàíèå èòåðàöèé öèêëîâ ïðè ïîìî-ùè OpenMP. Â ýòîì ðåæèìå ñ÷åò çàäà÷è îñó-ùåñòâëÿåòñÿ òàê æå, êàê â ðåæèìå ðàñïàðàëëå-ëèâàíèÿ ïî îáëàñòÿì, íî íà îäíîì âû÷èñëèòåëü-íîì óçëå êëàñòåðà çàïóñêàåòñÿ òîëüêî îäèí MPI-ïðîöåññ. Êàæäûé MPI-ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-íîé íèòüþ OpenMP íà ñâîåì âû÷èñëèòåëüíîìóçëå. Òàêîé ðåæèì àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðèïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ çàäà÷ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ (îòíåñêîëüêèõ ñîòåí òûñÿ÷ äî ìèëëèîíà ÿ÷ååê).Ñìåøàííîå ìåëêîçåðíèñòîå ðàñïàðàëëåëèâà-íèå è ðàñïàðàëëåëèâàíèå èòåðàöèé ñ÷åòíûõöèêëîâ. Ðåæèì ðàáîòû àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùå-ìó, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèåñ÷åòà â îáùåé ïàìÿòè îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè ïà-ðàîáëàñòè. Ýòîò ðåæèì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿáîëüøèõ îäíîîáëàñòíûõ çàäà÷ è èç-çà ìàëîãî èõêîëè÷åñòâà èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî.Ñìåøàííîå ïî îáëàñòÿì è ìåëêîçåðíèñòîåðàñïàðàëëåëèâàíèå â ìîäåëè ðàñïðåäåëåííîé ïà-ìÿòè. Â ýòîì ðåæèìå äëÿ êàæäîé ìàòîáëà-ñòè îïðåäåëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèé ïðîöåññ, êîòî-ðûé îòâå÷àåò çà åå ðàñ÷åò, à ñàìà ìàòîáëàñòüðàçäåëÿåòñÿ íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïàðàîáëà-ñòåé. Òàêîé ðåæèì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìîæåòïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîîáëàñòíûõ çàäà÷,êîãäà íåîáõîäèìî çàäåéñòâîâàòü áîëüøîå êîëè-÷åñòâî ïðîöåññîâ. Îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñ-ëèòåëüíûõ ñèñòåì áåç îáùåé ïàìÿòè.Ðåæèì ñ÷åòà ñ òðåõóðîâíåâûì ðàñïàðàë-ëåëèâàíèåì. Ïîñëåäíèé ðåæèì ïàðàëëåëüíî-ãî ñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè âñåõ òðåõáàçîâûõ ðåæèìîâ îäíîâðåìåííî. Ýòîò ðåæèìíàèáîëåå ñëîæíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèèè óïðàâëåíèÿ, íî â íåì ïîëíîñòüþ ðåøàþòñÿïðîáëåìû çàïóñêà íà ïðîèçâîëüíîì êîëè÷åñòâåÿäåð. Ïîýòîìó ðåæèì ñ òðåõóðîâíåâûì ðàñïà-ðàëëåëèâàíèåì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ ðåøåíèÿáîëüøèõ çàäà÷ ñ íåñêîëüêèìè ìèëëèîíàìè òî-÷åê. Ðàáîòà â òàêîì ðåæèìå àíàëîãè÷íà ðàáî-òå â ñìåøàííîì ðåæèìå ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåìïî îáëàñòÿì è ìåëêîçåðíèñòûì ðàñïàðàëëåëèâà-íèåì, íî íà îäíîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå çàïóñ-êàåòñÿ òîëüêî îäèí MPI-ïðîöåññ, ïîðîæäàþùèéOpenMP-íèòè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûäåëåíèå óêàçàí-íûõ âîñüìè ðåæèìîâ ñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ îò÷àñòè� 74 �



Ìåòîä òðåõóðîâíåâîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2Dóñëîâíûì. Â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ ìîãóò âîçíè-êàòü ñèòóàöèè, êîãäà, íàïðèìåð, äëÿ íåáîëü-øîé îáëàñòè íå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåëêîçåð-íèñòîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå. Â ñëó÷àå æå ñî-âñåì ìàëåíüêîé îáëàñòè, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëü-êèõ ñîòåí ÿ÷ååê, ìîæåò îòêëþ÷àòüñÿ è OpenMP-ðàñïàðàëëåëèâàíèå, òàê êàê íàêëàäíûå ðàñõîäûíà îðãàíèçàöèþ ïàðàëëåëüíîé îáëàñòè âûøå âû-èãðûøà îò ðàñ÷åòà ýòîé îáëàñòè â ïàðàëëåëüíîìðåæèìå.Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ãëîáàëüíî, â ìàñøòàáàõçàäà÷è, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ðåæèì ñî âñå-ìè òðåìÿ óðîâíÿìè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, äëÿêîíêðåòíîé ìàòîáëàñòè óðîâíè ìåëêîçåðíèñòî-ãî è OpenMP-ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìîãóò îòêëþ-÷àòüñÿ.4. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòèðàñïàðàëëåëèâàíèÿÂ êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòèðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèåôóíêöèè: Sp = t1tp � óñêîðåíèå ñ÷åòà; Ep == t1ptp 100% � ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâà-íèÿ, ãäå t1 � âðåìÿ ðàñ÷åòà íà îäíîì óçëå èñ-ïîëüçóåìîé ïàðàëëåëüíîé ÝÂÌ, tp � âðåìÿ ñ÷å-òà íà p óçëàõ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à îá îáæàòèèöèëèíäðà â ìíîãîîáëàñòíîé ïîñòàíîâêå. Ãåî-ìåòðèÿ çàäà÷è 10�1 ðàçáèâàëàñü íà 10 ìàòîáëà-ñòåé ðàçìåðîì 1�1 (ðèñ. 1, à). Ìåæäó ìàòîáëà-ñòÿìè ðåøàåòñÿ çàäà÷à êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ, íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà çàäà-íî ïîñòîÿííîå ïî âðåìåíè äàâëåíèå Pãð = 5.Îñòàëüíûå ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè ñòåí-êàìè. Âåùåñòâî � èäåàëüíûé ãàç ñ ïàðàìåòðàìè

Ðèñ. 1. Âèä ãåîìåòðèè ñ ðàçäåëåíèåì íà îáëàñòè (à) è ôðàãìåíò íà÷àëüíîé ñåòêè äèàãðàììû Âîðîíîãî (á )

 = 3, �0 = 1. Â êàæäîé îáëàñòè èñïîëüçîâà-ëàñü ñåòêà äèàãðàììû Âîðîíîãî èç 1 ìëí ÿ÷ååêñî ñëó÷àéíîé ðàññòàíîâêîé öåíòðîâ. Ôðàãìåíòñåòêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, á.Ïðè ðàñ÷åòå íà îäíîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëåèñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî óðîâåíü ðàñïàðàëëåëèâà-íèÿ íà îáùåé ïàìÿòè. Âðåìÿ ýòîãî ðàñ÷åòà ïðè-íèìàëîñü â êà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ îöåíêè ýôôåê-òèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå íà 10óçëàõ èñïîëüçîâàëîñü äâà óðîâíÿ ðàñïàðàëëåëè-âàíèÿ � ïî îáëàñòÿì è ñ OpenMP. Ïðè áîëüøåìêîëè÷åñòâå óçëîâ êàæäàÿ ìàòîáëàñòü ðàçáèâà-ëàñü íà ïàðàîáëàñòè: ïðè 20 óçëàõ � íà 2, ïðè40 � íà 4 è ò. ä. Ïðèìåðû äåêîìïîçèöèé îäíîéîáëàñòè äëÿ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ ïðè-âåäåíû íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ìîäåëè ñìåøàííîé ïà-ìÿòè � ïî îäíîìó MPI-ïðîöåññó íà êàæäîì óçëåâû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, â êàæäîì óçëå èñïîëü-çîâàëîñü 8 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð. Òàáëèöà ñîäåð-æèò ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ è ýôôåê-òèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ðå-æèìà ñ÷åòà óêàçàíî êîëè÷åñòâî ÿäåð, à â ñêîá-êàõ (m � n) ÷èñëî m îçíà÷àåò êîëè÷åñòâî MPI-ïðîöåññîâ, à n � êîëè÷åñòâî OpenMP-íèòåé.Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ êîððåêòíîñòè ðåçóëüòàòîââ ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ñ÷åòà òàêæå èñïîëüçîâà-ëàñü ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à î ïîëåòå íåñôåðè-÷åñêîé îáîëî÷êè [10]. Íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ñîâ-ïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ êàê â ðàçíûõðåæèìàõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, òàê è â ïîñëåäîâà-òåëüíîì ðåæèìå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäå-íû â [7]. Çàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåí ìåòîä òðåõóðîâíåâîãî ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûé â ìåòîäèêåÒÈÌ-2D. Íà ïåðâîì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ-
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Ðèñ. 2. Âèä äåêîìïîçèöèé îäíîé îáëàñòè äëÿ 40, 80, 160 è 320 ïðîöåññîâÐåçóëüòàòû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿÐåçóëüòèðóþùèé Open MP Ïî îáëàñòÿì + Open MP Òðåõóðîâíåâîå ðàñïàðàëëåëèâàíèåïàðàìåòð 8(1�8) 80(10�8) 160(20�8) 240(30�8) 320(40�8) 400(50�8)Óñêîðåíèå 1 8,92 16,08 21,61 23,18 24,5Ýôôåêòèâíîñòü,% 100 89 80 72 58 49ïàðàëëåëèâàíèå ñ÷åòà ïî ìàòåìàòè÷åñêèì îáëà-ñòÿì. Âòîðîé óðîâåíü � ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñ÷å-òà âíóòðè ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ïî ïàðàîáëà-ñòÿì. Íà ýòèõ äâóõ óðîâíÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëüðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè è èíòåðôåéñ MPI. Íàòðåòüåì óðîâíå âûïîëíÿåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèåèòåðàöèé ñ÷åòíûõ öèêëîâ â ìîäåëè îáùåé ïàìÿ-òè ñ ïðèìåíåíèåì èíòåðôåéñà OpenMP. Óðîâíèìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïî îòäåëüíîñòè, òàê èâ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ïðè ðåøåíèè îäíîé çà-äà÷è. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ïîñëåäî-âàòåëüíîì è ïàðàëëåëüíîì ðåæèìàõ ïîëíîñòüþñîâïàäàþò.Ïðèìåíåíèå ìåòîäà òðåõóðîâíåâîãî ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ ïîçâîëÿåò ãèáêî íàñòðàèâàòüñÿ íàêîíôèãóðàöèþ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû è ðå-øàòü çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ñî-òåí ïðîöåññîðíûõ ÿäåð ñ ýôôåêòèâíîñòüþ íå ìå-íåå 50%. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Âîðîïèíîâ À. À., Íîâè-êîâ È. Ã. è äð. Ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D äëÿðàñ÷åòà çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäûíà íåðåãóëÿðíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòêàõ ñïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ñâÿçåé â óç-ëàõ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2006. Âûï. 4. Ñ. 29�43.2. Âîðîïèíîâ À. À. Äåêîìïîçèöèÿ äàííûõ äëÿðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D èêðèòåðèè îöåíêè åå êà÷åñòâà // Âåñòíèê

ÞÓðÃÓ. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-íèå è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2009. � 37(170).Âûï. 4. Ñ. 40�50.3. Âîðîïèíîâ À. À., Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Íîâè-êîâ È. Ã. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå â ìîäåëè ñìå-øàííîé ïàìÿòè äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ãàçîäèíà-ìèêè â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D // Ïàðàëëåëüíûåâû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè (ÏàÂÒ'2008).Òð. ìåæä. íàó÷. êîíô. (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,28 ÿíâàðÿ � 1 ôåâðàëÿ 2008 ã.). ×åëÿáèíñê:Èçä-âî ÞÓðÃÓ, 2008. Ñ. 69�79.4. Âîðîïèíîâ À. À., Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Íîâè-êîâ È. Ã. Äâóõóðîâíåâîå ðàñïàðàëëåëèâà-íèå â ìîäåëè ñìåøàííîé ïàìÿòè äëÿ ðàñ-÷åòà çàäà÷ ãàçîäèíàìèêè â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2008. Âûï. 1. Ñ. 51�59.5. Âîðîïèíîâ À. À. Àëãîðèòìû ìåëêîçåð-íèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ìåòîäèêåÒÈÌ-2D // Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðî-ãðàììèðîâàíèå. 2009. Ò. 10. Ñ. 112�120.6. Âîðîïèíîâ À. À., Íîâèêîâ È. Ã., Ñîêî-ëîâ Ñ. Ñ. Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïà-ðàëëåëèâàíèÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D // Òåç.äîêë. XVIII Âñåðîñ. êîíô. "Òåîðåòè÷åñêèåîñíîâû è êîíñòðóèðîâàíèå ÷èñëåííûõ àëãî-ðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôè-çèêè", ïîñâÿùåííîé ïàìÿòè Ê. È. Áàáåíêî(Àáðàó-Äþðñî, 13�17 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.). Ì.:ÈÏÌ èì. Ì. Â. Êåëäûøà, 2010. Ñ. 19.� 76 �
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