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ÓÄÊ 519.6ÌÅÒÎÄÛ ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÎÃÎ ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈßÂ ÌÅÒÎÄÈÊÅ ÒÈÌ-2DÀ. À. Âîðîïèíîâ, È. Ã. Íîâèêîâ, Ñ. Ñ. Ñîêîëîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ìåòî-äèêå ÒÈÌ-2D. Ìåëêîçåðíèñòîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìîäåëè ðàñïðåäå-ëåííîé ïàìÿòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåéñà MPI. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ äâà ïîäõîäà:1) c íàëîæåíèåì ïàðàîáëàñòåé â îäèí ñëîé ÿ÷ååê; 2) áåç íàëîæåíèÿ ïàðàîáëàñòåé ñ ðàñ-÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ïî ýôôåêòèâíîñòèðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà îäíîì èç òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D, ðàñïàðàëëåëèâàíèå â ìîäåëè ðàñïðåäåëåííîéïàìÿòè, èíòåðôåéñ MPI, íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè.ÂâåäåíèåÌåòîäèêà ÒÈÌ-2D [1] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðå-øåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîø-íîé ñðåäû íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîóãîëü-íûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ ïðîèçâîëüíîãî âèäà.ß÷åéêè ñåòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåñàìîïåðå-ñåêàþùèåñÿ ìíîãîóãîëüíèêè ïðîèçâîëüíîé êîí-ôèãóðàöèè, â óçëàõ ñåòêè ìîæåò ñõîäèòüñÿ ïðî-èçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ðåáåð.Äëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D èñïîëüçóåòñÿ òðåõ-óðîâíåâîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå [2]. Íà ïåðâîìóðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñ÷å-òà ïî ìàòåìàòè÷åñêèì îáëàñòÿì. Íà âòîðîìóðîâíå ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ ñ÷åò âíóòðè ìàòåìà-òè÷åñêîé îáëàñòè ïî ïàðàîáëàñòÿì (ìàòåìàòè÷å-ñêàÿ îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà ôðàãìåíòû). Íàýòèõ äâóõ óðîâíÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ðàñïðå-äåëåííîé ïàìÿòè è èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è ñîîáùå-íèé MPI. Íà òðåòüåì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå èòåðàöèé ñ÷åòíûõ öèêëîâ âíóò-ðè ïàðàîáëàñòåé â ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì èíòåðôåéñà OpenMP. Ïðè ðàñ÷åòåîäíîé çàäà÷è ýòè ïîäõîäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿêàê âìåñòå â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ, òàê è ðàç-äåëüíî.Ðàíåå äëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D ðåàëèçîâàíî ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå â ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè [3] è ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå ïî îáëàñòÿì [4]. Äåëåíèå íà ìà-òåìàòè÷åñêèå îáëàñòè â ìåòîäèêå ïðîèçâîäèòñÿèñõîäÿ èç íà÷àëüíûõ äàííûõ, òàêèõ êàê ïàðà-

ìåòðû ãåîìåòðèè è ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ. Ïðèýòîì íå ïðåñëåäóåòñÿ öåëü äîñòèæåíèÿ âûñîêîéýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Â ðàçíûõîáëàñòÿõ ìîæåò áûòü çàäàíî ðàçëè÷íîå êîëè-÷åñòâî òî÷åê (èíîãäà îòëè÷èå ìîæåò äîñòèãàòüíåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ), èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå âå-ùåñòâà è ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òî-ìó, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íà ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ýô-ôåêòèâíîñòü îêàçûâàåòñÿ íå ñëèøêîì âûñîêîé,âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàòü òàêîå ðàñïàðàëëåëèâà-íèå óäàåòñÿ äëÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîöåñ-ñîðîâ. Äîïîëíèòåëüíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå â ìî-äåëè îáùåé ïàìÿòè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷å-ñòâî çàäåéñòâîâàííûõ ïðîöåññîðîâ ïî÷òè íà ïî-ðÿäîê. Òåì íå ìåíåå â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ óäà-åòñÿ èñïîëüçîâàòü íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâïðîöåññîðîâ. Âñå ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîãî ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèÿ íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó íåîáõî-äèìà ðåàëèçàöèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëå-ëèâàíèÿ.Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû ìåë-êîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (âòîðîé óðî-âåíü). Äåêîìïîçèöèÿ äàííûõÝôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñ÷åòíûõ ïðî-ãðàìì ìåòîäèê íà ïàðàëëåëüíûõ ìàøèíàõ òðå-áóåò âûïîëíåíèÿ äåêîìïîçèöèè òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ÿäðà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû áûëè çà-� 24 �



Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2Dãðóæåíû ðàâíîìåðíî, à âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóíèìè áûëè ìèíèìàëüíû. Â ìîäåëè ðàñïðåäå-ëåííîé ïàìÿòè çàäà÷à äåêîìïîçèöèè ñîñòîèò âðàñïðåäåëåíèè äàííûõ ìåæäó ïðîöåññàìè (äå-êîìïîçèöèÿ äàííûõ) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êî-ëè÷åñòâî è îáúåì îáìåíîâ ìåæäó íèìè áûëè ìè-íèìàëüíû. Â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D äëÿ ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ â ìîäåëè ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè èñ-ïîëüçóåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó.Ïðèíöèïû äåêîìïîçèöèè äëÿ ìåëêîçåðíèñòî-ãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñëåäóþùèå:� äåêîìïîçèöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ÿ÷åéêàì(ÿ÷åéêà � îñíîâíîé ñ÷åòíûé ýëåìåíò ñåòêèâ ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D);� âñå ÿ÷åéêè îáëàñòè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî êîì-ïàêòàì,* ïðè ýòîì êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïðèíàä-ëåæèò îäíîìó è òîëüêî îäíîìó êîìïàêòó;� êàæäàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ðàçáèâàåò-ñÿ íà êîìïàêòû íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.Çàäà÷à äåêîìïîçèöèè äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãîðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷èî ðàçðåçàíèè ãðàôà íà ïîäãðàôû. Ïðè ýòîì èñ-ïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:1. Íà îñíîâå íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè ñòðî-èòñÿ ãðàô, îòîáðàæàþùèé åå ñòðóêòóðó.Ïðè ýòîì ÿ÷åéêàì ñåòêè ñîîòâåòñòâóþò âåð-øèíû ãðàôà, à ñîñåäñòâó ìåæäó ÿ÷åéêàìè �ðåáðà ãðàôà.2. Âåðøèíàì ãðàôà ïðèñâàèâàåòñÿ âåñ, îòðà-æàþùèé âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó, ñâÿçàí-íóþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêîé. Âåñà ðå-áåð ãðàôà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûòÿãèâàíèÿêîìïàêòîâ âäîëü ãðàíèö ñ öåëüþ ïðèäàíèÿäåêîìïîçèöèè äîïîëíèòåëüíîãî ñâîéñòâà �óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îáìåíîâ ïðè ðàñ÷å-òå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.3. Íåïîñðåäñòâåííî çàäà÷à î ðàçðåçàíèè ãðà-ôà íà ïîäãðàôû ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè àë-ãîðèòìîâ áèáëèîòåê ParMeTiS èëè SCOTCH[5�7].Äëÿ çàäà÷, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ìàòåìà-òè÷åñêèõ îáëàñòåé, èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì äâóõ-ïðîõîäíîé äåêîìïîçèöèè. Íà ïåðâîì ïðîõîäåêàæäàÿ îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íåçàâèñèìî îò äðó-ãèõ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìïàêòîâ. Íà âòî-ðîì ïðîõîäå ñòðîèòñÿ ìàêðîãðàô, âåðøèíàìè*Ðàñïðåäåëåíèå ïî êîìïàêòàì ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-íîé èíôîðìàöèåé, íà îñíîâå êîòîðîé â äàëüíåéíåì ïðî-èçâîäèòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïàðàîáëàñòåé äëÿ èñõîäíîé îá-ëàñòè.

êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòû ïåðâîãî ïðîõîäàè ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè. Ðåáðà ìàêðîãðà-ôà îòðàæàþò ñîñåäñòâî ìåæäó êîìïàêòàìè ïåð-âîãî ïðîõîäà è ñîñåäñòâî ñ ãðàíèöàìè îáëàñòè.Äëÿ ìàêðîãðàôà ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ðàçðåçàíèèíà ïîäãðàôû, è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ðàñïðå-äåëåíèå ÿ÷ååê íà òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî êîìïàê-òîâ.Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ äåêîìïîçè-öèè äëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D ïðèâåäåíî â ðàáî-òå [8]. Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãîðàñïàðàëëåëèâàíèÿÂ ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D ðàñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõâåëè÷èí ðàçäåëåí íà äâà îñíîâíûõ ýòàïà, íà êî-òîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàññ÷èòûâàþòñÿ:1) óçëîâûå âåëè÷èíû � ñêîðîñòè, êîîðäèíàòû(ðàñ÷åò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ). Ïðè ðàñ÷åòå óç-ëîâûõ âåëè÷èí (äëÿ êðàòêîñòè � óçëîâ) èñïîëü-çóåòñÿ èíôîðìàöèÿ èç ñîñåäíèõ óçëîâ è îêðóæà-þùèõ ÿ÷ååê ñ ïðåäûäóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè;2) ÿ÷åå÷íûå âåëè÷èíû � ïëîòíîñòü, äàâëåíèå,ýíåðãèÿ (ðàñ÷åò óðàâíåíèÿ ýíåðãèè). Ïðè ýòîìèñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íîâîì ïîëîæåíèèóçëîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿ÷ååê.Îñíîâíîé âîïðîñ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ìåë-êîçåðíèñòîì ðàñïàðàëëåëèâàíèè � ýòî ñïîñîáðàñ÷åòà óçëîâ ñåòêè, êîòîðûå îêðóæàþò ÿ÷åéêè,îòíåñåííûå ê ðàçíûì êîìïàêòàì (ïàðàãðàíè÷íûåóçëû).Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò ñåòêè, ïðåäñòàâëåííûéíà ðèñ. 1, ãäå ÿ÷åéêè áåëîãî öâåòà îòíåñåíû êêîìïàêòó 1, ñåðîãî öâåòà � ê êîìïàêòó 2.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçíîñòíîé ñõåìîé ìåòîäè-êè [1] äëÿ ðàñ÷åòà óçëà ñòðîèòñÿ çàìêíóòûé êîí-òóð èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç öåíòðû

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñåòêè ñ ðàçäåëåíèåì íà êîìïàêòûè ñ êîíòóðîì èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ óçëà� 25 �



À. À. Âîðîïèíîâ, È. Ã. Íîâèêîâ, Ñ. Ñ. Ñîêîëîâÿ÷ååê è öåíòðû ðåáåð (öåíòð ðåáðà â öèëèíäðè-÷åñêîì ñëó÷àå � òî÷êà, êîòîðàÿ äåëèò ïîâåðõ-íîñòü, îáðàçóåìóþ âðàùåíèåì ðåáðà âîêðóã îñèñèììåòðèè, íà äâå ðàâíûå ÷àñòè; â ïëîñêîì ñëó-÷àå � ýòî ñåðåäèíà ðåáðà). Â êîíòóð èíòåãðèðî-âàíèÿ äëÿ óçëà V íà ðèñ. 1 âêëþ÷àþòñÿ öåíòðûîêðóæàþùèõ ÿ÷ååê C1, C2, C3, C4 è öåíòðû ðå-áåð V V1, V V2, V V3, V V4. Ñîîòâåòñòâåííî ïðèðàñ÷åòå óçëà V èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû, îïðåäå-ëåííûå â ÿ÷åéêàõ C1, C2, C3, C4 è óçëàõ V , V1,V2, V3, V4.Åñëè ñîõðàíÿòü êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿïàðàãðàíè÷íîãî óçëà íåèçìåííûì, òî ïîëó÷àåò-ñÿ ïåðâûé òèï ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâà-íèÿ � ñ íàëîæåíèåì ïàðàîáëàñòåé â îäèí ñëîéÿ÷ååê. Ïðè ýòîì ïàðàîáëàñòü ôîðìèðóåòñÿ èçÿ÷ååê ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïàêòà ñ äîáàâëåíè-åì ïðèëåãàþùåãî ñëîÿ ÿ÷ååê èç ñîñåäíèõ êîìïàê-òîâ. Òàê, ïðè ôîðìèðîâàíèè ïàðàîáëàñòè 1 (ñì.ðèñ. 1) ê êîìïàêòó 1 äîáàâëÿþòñÿ ÿ÷åéêè ñåðîãîöâåòà; àíàëîãè÷íî, â ïàðàîáëàñòü 2 âõîäÿò ÿ÷åé-êè áåëîãî öâåòà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîíòóðà èí-òåãðèðîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ïåðâîé ïàðàîáëàñòè íåòðåáóåòñÿ ïîëíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ÿ÷ååê C2, C3,ò. å. íå íóæíà èíôîðìàöèÿ îá óçëàõ V5, V6. Îä-íàêî åñëè ýòè óçëû íå ïðèñîåäèíÿòü ê ïåðâîé ïà-ðàîáëàñòè, òî ñåòêà áóäåò ïîëó÷àòüñÿ íå ïîëíîé,íåëüçÿ áóäåò âûïîëíÿòü íåêîòîðûå îïåðàöèè ñÿ÷åéêàìè C2, C3. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèñîåäèíåí-íûå ÿ÷åéêè ïðèäåòñÿ îñîáûì îáðàçîì îïèñûâàòüâ ñòðóêòóðå äàííûõ è ó÷èòûâàòü â ðàçëè÷íûõñ÷åòíûõ àëãîðèòìàõ. Ïîñêîëüêó îäíèì èç áàçî-âûõ ïðèíöèïîâ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðîçðà÷-íîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äëÿ ñ÷åòíûõ àëãîðèò-ìîâ, òî áûëî ðåøåíî âêëþ÷àòü â ïàðàîáëàñòè âñåóçëû ïðèñîåäèíåííûõ ÿ÷ååê (áóäåì íàçûâàòü èõòàêæå ïðèñîåäèíåííûìè). Òàêèì îáðàçîì, äëÿïàðàîáëàñòè 1 ïðèñîåäèíåííûìè ÿâëÿþòñÿ óçëûV3, V5, V6.Ñîâîêóïíîñòü ÿ÷ååê, ðåáåð è óçëîâ ñëîÿ íàëî-æåíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ ïàðàîáëàñòåé áóäåì íàçû-âàòü èõ ïàðàëëåëüíîé ãðàíèöåé.Äðóãîé âîçìîæíûé âàðèàíò � ïðåäñòàâèòüêîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ êàê ñîâîêóïíîñòü çà-ìêíóòûõ êîíòóðîâ ñî ñòîðîíû êàæäîé èç ÿ÷å-åê (òàêîé ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ â ðàçíîñòíîé ñõå-ìå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû óçëà). Àíàëîãè÷íî,ìîæíî ïðåäñòàâèòü êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ êàêñîâîêóïíîñòü çàìêíóòûõ êîíòóðîâ ñî ñòîðîíûêàæäîé ïàðàîáëàñòè. Òàêîé âàðèàíò ïîêàçàí íàðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó); ëèíèÿ ðàç-äåëà êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ âûäåëåíà (êðàñ-íûì öâåòîì). Ïðè ðàçäåëåíèè êîíòóðà èíòåãðè-

Ðèñ. 2. Ðàçðûâ êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ óçëà ïðèìåëêîçåðíèñòîì ðàñïàðàëëåëèâàíèè áåç íàëîæåíèÿðîâàíèÿ êàæäûé óçåë âäîëü ëèíèè ìåæäó ïàðà-îáëàñòÿìè ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà (èëè íà áîëüøåå÷èñëî óçëîâ � ïî êîëè÷åñòâó ïàðàîáëàñòåé, ñõî-äÿùèõñÿ â ýòîì óçëå), íàïðèìåð, óçåë V � íà V 0è V 00. Äëÿ êàæäîãî èç óçëîâ èñïîëüçóåòñÿ ñâîéêîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññûè óñêîðåíèÿ � ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â ñîâîêóï-íîñòè íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà åäèíîé ñêîðîñòè.Òàêîå ðàçäåëåíèå êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿïðè ðàñ÷åòå ïîçâîëÿåò íå èñïîëüçîâàòü íàëî-æåíèå ìåæäó ïàðàîáëàñòÿìè. Ïîäîáíàÿ ñõåìàèñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå êîíòàêòíîé ãðàíèöû(ÊÃ) áåç ñêîëüæåíèÿ. Äàííàÿ ÊÃ â ýòîì ñëó÷àåÿâëÿåòñÿ è ïàðàëëåëüíîé ãðàíèöåé. Äëÿ ìåëêî-çåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áûë èñïîëüçîâàíïðîãðàììíûé áëîê ðàñ÷åòà ÊÃ [9] ñ íåáîëüøèìèäîðàáîòêàìè.Ôîðìèðîâàíèå ïàðàîáëàñòåéÏðè âûïîëíåíèè äåêîìïîçèöèè äëÿ êàæäîéìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ôîðìèðóåòñÿ ñâîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ÿ÷ååê ïî êîìïàêòàì. Â ðåçóëüòàòåäåêîìïîçèöèè ñîçäàåòñÿ öåëî÷èñëåííûé ìàññèâñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ, ðàâíûì êîëè÷åñòâó ÿ÷ååêìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Çíà÷åíèåì ýëåìåíòàìàññèâà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿíîìåð êîìïàêòà, ê êîòîðîìó îíà îòíîñèòñÿ. Íàîñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè ôîðìèðóþòñÿ ïàðàîá-ëàñòè, ò. å. ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå ÿ÷ååê,ðåáåð è óçëîâ ïî ïàðàîáëàñòÿì, ââåäåíèå íîâîéíóìåðàöèè ýëåìåíòîâ ñåòêè â ïàðàîáëàñòè, ïîä-ãîòîâêà èíôîðìàöèè äëÿ âûïîëíåíèÿ îáìåíîâ.Ïàðàîáëàñòü, â îòëè÷èå îò êîìïàêòà, ïðåäíàçíà-÷åíà äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ àëãîðèòìîâ.Ôîðìèðîâàíèå ïàðàîáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ãîëîâ-íûì ïðîöåññîì äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè.Ýòîò ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ â ÷åòûðå îñíîâíûõ� 26 �



Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2Dýòàïà. Ïåðâûé ýòàï � ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòó-ðû ïàðàîáëàñòåé â ðàìêàõ èñõîäíîé ìàòåìàòè-÷åñêîé îáëàñòè � çàòðàãèâàåò íóìåðàöèþ ýëå-ìåíòîâ ñåòêè, èñïîëüçóåìóþ â ìàòåìàòè÷åñêîéîáëàñòè. Âòîðîé ýòàï � ôîðìèðîâàíèå ïàðàë-ëåëüíûõ ãðàíèö ìåæäó ïàðàîáëàñòÿìè � òàê-æå âûïîëíÿåòñÿ íà óðîâíå íóìåðàöèè ýëåìåí-òîâ ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Íà òðåòüåì ýòàïåïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä îò ãëîáàëüíîé íóìåðàöèèê ëîêàëüíîé íóìåðàöèè â ïàðàîáëàñòÿõ è ñîîò-âåòñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíûõ ãðàíèöàõ. Íà ýòîìýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå ôîðìèðî-âàíèå ïàðàîáëàñòåé. Íà ïîñëåäíåì, ÷åòâåðòîìýòàïå ñôîðìèðîâàííûå ïàðàîáëàñòè ïåðåäàþòñÿïðîöåññàì, êîòîðûå áóäóò èõ ðàññ÷èòûâàòü, ãäåîíè ñîõðàíÿþòñÿ êàê îáû÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèåîáëàñòè ñ íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-öèåé. Ïðè ýòîì îáëàñòè ïðèñâàèâàåòñÿ ñêâîçíîéíîìåð â çàäà÷å, ò. å. íà ðàçíûõ ïðîöåññàõ íå ìî-æåò áûòü îáëàñòè (èëè ïàðàîáëàñòè) ñ îäíèì èòåì æå íîìåðîì.Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïàðàîáëàñòåé íà ïðèìåðåñåòêè ñìåøàííîãî òèïà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3,ïîêàçàí íà ðèñ. 4, 5. Çäåñü óêàçàíû íîìåðà ÿ÷å-åê, íîìåðà óçëîâ è íîìåðà ðåáåð. Æèðíûìèëèíèÿìè âûäåëåí ñëîé ÿ÷ååê äëÿ ðåæèìà ìåë-êîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåìïàðàîáëàñòåé, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè � ðåáðà,ðàçäåëÿþùèå ÿ÷åéêè èç ðàçíûõ êîìïàêòîâ. Êïåðâîìó êîìïàêòó îòíîñÿòñÿ ÿ÷åéêè ñ íîìåðàìèîò 1 äî 9, êî âòîðîìó � îò 10 äî 19. Â ðåçóëü-òàòå ïîñòðîåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äâå ïàðàîáëàñòè: âðåæèìå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåì � òà-êèå, êàê íà ðèñ. 4, áåç íàëîæåíèÿ � êàê íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ñåòêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàîáëàñòåé

Íà ðèñ. 4, 5 óêàçàíà ëîêàëüíàÿ íóìåðàöèÿ ÿ÷ååêè óçëîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàîáëàñòåé.Àëãîðèòìû ìåëêîçåðíèñòîãîðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåìïàðàîáëàñòåéÏåðâûé ìåòîä ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëè-âàíèÿ îñíîâàí íà ñîõðàíåíèè êîíòóðîâ èíòåãðè-ðîâàíèÿ äëÿ ïàðàãðàíè÷íûõ óçëîâ. Â ðåçóëüòàòåâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íàëîæåíèÿ ìåæäó ïà-ðàîáëàñòÿìè â îäèí ñëîé ÿ÷ååê. Ïðè ýòîì ïà-ðàãðàíè÷íûå óçëû ìîãóò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ëþáûìèç ïðîöåññîâ, ðàññ÷èòûâàþùèõ îêðóæàþùèå ïà-ðàîáëàñòè.Ðàñ÷åò óçëîâ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî äåøåâîéîïåðàöèåé â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D, ïîýòîìó äëÿäîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ ðàñ÷åò ïàðàãðàíè÷-íûõ óçëîâ äóáëèðóåòñÿ. Âòîðîé âàæíûé ìî-ìåíò � îáíîâëåíèå èíôîðìàöèè äëÿ ïðèñîåäè-íåííûõ ýëåìåíòîâ ñåòêè (ÿ÷ååê è óçëîâ). Ýòîîáíîâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì àñèíõðîííûõ îá-ìåíîâ èíôîðìàöèåé äëÿ ïàðàãðàíè÷íûõ, ïðè-ãðàíè÷íûõ è ïðèñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ. Âûçî-âû ïðîöåäóð âûïîëíåíèÿ îáìåíîâ ðàñïîëîæåíûâ ïðîãðàììå òàê, ÷òîáû íåîáõîäèìàÿ èíôîðìà-öèÿ îáíîâëÿëàñü äî åå èñïîëüçîâàíèÿ.Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà øàãà ñ ó÷åòîì ìåëêîçåð-íèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåì ïðè-âåäåíà íà ðèñ. 6. Ñåðûì öâåòîì âûäåëåíû ýòàïûîáðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðàì âûïîëíåíèÿ àñèíõðîí-íûõ îáìåíîâ; ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòîáðàæå-íû ôàêòè÷åñêèå ïîòîêè ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ

� 27 �
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Ðèñ. 4. Ïàðàîáëàñòè äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåì

Ðèñ. 5. Ïàðàîáëàñòè äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áåç íàëîæåíèÿìåæäó ïðîöåññàìè. Êàê âèäíî èç áëîê-ñõåìû,îáìåíû âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ðàñ÷åòîìâíóòðåííèõ ÿ÷ååê è óçëîâ. Ïðè âûïîëíåíèè îá-ìåíîâ èñïîëüçóþòñÿ óïàêîâêà è ðàñïàêîâêà çíà-÷åíèé âåëè÷èí â áóôåðíûé ìàññèâ.Àëãîðèòìû ìåëêîçåðíèñòîãîðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áåç íàëîæåíèÿïàðàîáëàñòåéÂòîðîé ìåòîä ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëè-âàíèÿ îñíîâàí íà ðàçáèåíèè êîíòóðîâ èíòåãðèðî-âàíèÿ ïàðàãðàíè÷íûõ óçëîâ. Â ðåçóëüòàòå ìåæ-äó ïàðàîáëàñòÿìè íå òðåáóåòñÿ íàëîæåíèÿ ïîÿ÷åéêàì. Ïðè ðàçðûâå êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿâ êàæäîé ïàðàîáëàñòè ïîÿâëÿåòñÿ ñâîé ïàðàãðà-íè÷íûé óçåë ñî ñâîèì êîíòóðîì èíòåãðèðîâàíèÿ.Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî êîíòóðà èíòåãðè-ðîâàíèÿ íåîáõîäèìî èõ îáúåäèíåíèå.

Â ýòîì àëãîðèòìå äëÿ êàæäîãî èç ïîÿâèâøèõ-ñÿ ïàðàãðàíè÷íûõ óçëîâ äîëæíî ðàññ÷èòûâàòüñÿóñêîðåíèå, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ îáìåí ðàñ-ñ÷èòàííûìè óñêîðåíèÿìè è ìàññàìè è ðàñ÷åòåäèíîé ñêîðîñòè. Ïîëó÷åíèå åäèíîé ñêîðîñòèÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî äåøåâîé îïåðàöèåé, ïî-ýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îáìåíîâ îíàäóáëèðóåòñÿ ïðîöåññàìè.Ñêîðîñòü óçëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-ðàçîì. Äëÿ óçëà i0 (ðèñ. 7)un+1i0 = uni0 +0@(ax)i0 mi0+ kX�=1 (ax)l� dml�1A � 1Mi0 ;vn+1i0 = vni0 +0@(ay)i0 mi0+ kX�=1 (ay)l� dml�1A � 1Mi0 ;Mi0 = mi0 + kX�=1ml� ;� 28 �



Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D

Ðèñ. 6. Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà óçëîâûõ è ÿ÷åå÷íûõ âåëè÷èí â ðåæèìå ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñíàëîæåíèåì � 29 �
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Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò êîíòàêòíîé ãðàíèöûãäå k � êîëè÷åñòâî òî÷åê ñ äðóãîé ñòîðîíû ãðà-íèöû, ïîïàâøèõ íà ïîâåðõíîñòü, îòíîñÿùóþñÿê óçëó i0 (â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå îíà îãðà-íè÷åíà ñåðåäèíàìè ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ i0i1è i0i2, à â ïëîñêîì ñëó÷àå � ñåðåäèíàìè îòðåç-êîâ i0i1 è i0i2); (dm)i1 ; : : : ; (dm)ik � äîëè ìàññóçëîâ l1; : : : ; lk, ïîïàâøèõ â îêðåñòíîñòü óçëà i0;ax, ay � êîìïîíåíòû âåêòîðîâ óñêîðåíèé óçëîâ,âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå, ñîãëàñîâàííîé ñ ôîð-ìóëîé äëÿ âíóòðåííèõ óçëîâ [1, 9], â ïðåäïîëî-æåíèè, ÷òî íà ãðàíèöå çàäàí íóëåâîé òåíçîð íà-ïðÿæåíèé ñ êàæäîé èç ñòîðîí ÊÃ.Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÊÃîïðåäåëÿåòñÿ åå ïîëîæåíèå íà íîâûé, (n + 1)-é,ìîìåíò âðåìåíè ïî èçâåñòíûì êîîðäèíàòàì íàïðåäûäóùèé, n-é, ìîìåíò âðåìåíè:xn+1k0 = xnk0 + un+1k0 � ; yn+1k0 = ynk0 + vn+1k0 �:Ïåðåä îïèñàíèåì àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà êîíòàêò-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìåíåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêèì îáðàçîì ðàñïðå-äåëÿåòñÿ ðàñ÷åò êîíòóðîâ ìåæäó ïðîöåññàìè.Îñíîâíîé ïðèíöèï: ÊÃ ìåæäó äâóìÿ îáëàñòÿ-ìè ðàññ÷èòûâàåòñÿ îäíèì èç äâóõ ïðîöåññîâ, êêîòîðûì îòíåñåíû îáëàñòè, ôîðìèðóþùèå ýòóãðàíèöó.Ðàñ÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðàë-ëåëüíîì ðåæèìå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìóàëãîðèòìó (ðàñïàðàëëåëåííûå øàãè îòìå÷åíûçâåçäî÷êîé):1. Äëÿ êàæäîãî êîíòóðà ôîðìèðóþòñÿ ñâîèñòîðîíû (â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå âñåñòîðîíû � ñâîè).2.� Ïðîèçâîäèòñÿ îáìåí èíôîðìàöèåé î ñòîðî-íàõ êîíòóðîâ (ñâîè îòïðàâëÿþòñÿ, ÷óæèåïðèíèìàþòñÿ).Âñå ïîñëåäóþùèå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿòîëüêî äëÿ òåõ êîíòóðîâ, êîòîðûå ðàññ÷è-òûâàþòñÿ òåêóùèì ïðîöåññîì.3. Ñîâìåùåíèå ñòîðîí êîíòóðà.4. Ôîðìèðîâàíèå îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíî-ãî ñëîÿ óçëîâ íà êîíòóðå.

5. Ðàñ÷åò ðàññòîÿíèé ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êà-ìè íà êîíòóðå.6. Ïîñàäêà óçëîâ âñïîìîãàòåëüíîãî ñëîÿ íà îñ-íîâíîé ñëîé.7.� Îáìåí èíôîðìàöèåé î ñôîðìèðîâàííûõêîíòóðàõ ìåæäó ïðîöåññàìè.8. Ðàñ÷åò óñêîðåíèé è ñêîðîñòåé äëÿ ãðàíè÷-íûõ óçëîâ ñâîèõ îáëàñòåé.9.� Ïîëó÷åíèå ïðîöåññîì, ðàññ÷èòûâàþùèìêîíòóð, èíôîðìàöèè î ÷óæîé ñòîðîíå êîí-òóðà. (Ñîîòâåòñòâåííî ýòà ñòîðîíà ïîäãî-òàâëèâàåòñÿ è îòïðàâëÿåòñÿ ïðîöåññîì, ðàñ-ñ÷èòûâàþùèì ñîñåäíþþ îáëàñòü).10. Ðàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñòîðîí êîíòóðà. Âû-÷èñëåíèå íîâûõ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé òî-÷åê êîíòóðà.11.� Ïåðåñûëêà ðàññ÷èòàííîãî êîíòóðà.Çàìåòèì, ÷òî îáìåíû èíôîðìàöèåé ïðîèçâî-äÿòñÿ òîëüêî äëÿ òåõ êîíòóðîâ, êîòîðûå ðàçäå-ëÿþò îáëàñòè, ðàññ÷èòûâàåìûå ðàçíûìè ïðîöåñ-ñàìè. Åñëè ðàçäåëÿåìûå îáëàñòè ðàññ÷èòûâàþò-ñÿ îäíèì è òåì æå ïðîöåññîì, òî è êîíòóð ðàñ-ñ÷èòûâàåòñÿ ýòèì æå ïðîöåññîì. Àíàëîãè÷íî,âíåøíèé êîíòóð îáëàñòè çàäà÷è (òèïà ñâîáîäíàÿãðàíèöà èëè æåñòêàÿ ñòåíêà) ðàññ÷èòûâàåòñÿïðîöåññîì, ðàññ÷èòûâàþùèì ýòó îáëàñòü.Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòèðàñïàðàëëåëèâàíèÿÂ êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòèðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèåôóíêöèè: Sp = t1=tp � óñêîðåíèå ñ÷åòà; Ep == t1=ptp � 100% � ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëè-âàíèÿ, ãäå t1 � âðåìÿ ðàñ÷åòà íà îäíîì ïðîöåññî-ðå èñïîëüçóåìîé ïàðàëëåëüíîé ìàøèíû (ïîñëå-äîâàòåëüíûé ðåæèì), tp � âðåìÿ ñ÷åòà íà p ïðî-öåññîðàõ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåëêîçåð-íèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü çà-äà÷à î ïëîñêîé âîëíå â îäíîîáëàñòíîé ïîñòàíîâ-êå. Ðàçìåðû îáëàñòè � 1�1. Âñå ãðàíèöû îáëà-ñòè, êðîìå ëåâîé, ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè ñòåíêàìè.Âåùåñòâî � èäåàëüíûé ãàç ñ ïàðàìåòðàìè 
 = 3,�0 = 1. Íà ëåâîé ãðàíèöå çàäàíî ïîñòîÿííîå ïîâðåìåíè äàâëåíèå Pãð = 5.Èñïîëüçîâàëàñü ñåòêà äèàãðàììû Âîðîíîãî èç1 ìëí ÿ÷ååê ñî ñëó÷àéíîé ðàññòàíîâêîé öåíòðîâ.Ôðàãìåíò ñåòêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. Âèäû äå-êîìïîçèöèé äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðîöåñ-ñîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9 (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó).� 30 �



Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2DÂ òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ðàñ÷åòûïðîâîäèëèñü â ìîäåëè ñìåøàííîé ïàìÿòè. Çàåäèíèöó ïðèíÿò ñ÷åò íà îäíîì óçëå ñ èñïîëüçî-âàíèåì OpenMP-ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ñðàâíåíèåýôôåêòèâíîñòè ðåæèìîâ ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 10.Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìå-òîäû äàþò áëèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ. Îäíàêî ïðè ìåëêîçåðíèñòîì ðàñïà-ðàëëåëèâàíèè áåç íàëîæåíèÿ ïàðàîáëàñòåé ïîêàíåò ñîâìåùåíèÿ îáìåíîâ è âû÷èñëåíèé. Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî ñîâìåùåíèÿäëÿ ýòîãî ìåòîäà áóäåò äîñòèãàòüñÿ áîëåå âûñî-
Ðèñ. 8. Ôðàãìåíò ñåòêè äèàãðàììû ÂîðîíîãîÒàáëèöà 1Õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ìåëêîçåðíè-ñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåì ïàðà-îáëàñòåéÊîë-âî ÿäåð Sp Ep; %(MPI�OpenMP)8(1�8) 1 10064(8�8) 6,8 8580(10�8) 8,26 82128(16�8) 11,5 72256(32�8) 18,7 58400(50�8) 24,5 49Òàáëèöà 2Õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ìåëêîçåðíè-ñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áåç íàëîæåíèÿ ïàðà-îáëàñòåéÊîë-âî ÿäåð Sp Ep; %(MPI�OpenMP)8(1�8) 1 10064(8�8) 6,9 8680(10�8) 8,4 84128(16�8) 12,3 77256(32�8) 17,5 54400(50�8) 22,1 44

êàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çà ñ÷åòìåíüøåãî îáúåìà ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè.Òåñòîâûé ðàñ÷åòÄëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñìåøàííûõ ðåæèìîâ ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèÿ áûëà âûáðàíà çàäà÷à î ïîëåòåíåñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè [10]. Íà÷àëüíàÿ ãåî-ìåòðèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11. Íà-÷àëüíàÿ ôîðìà îáîëî÷êè: R (t = 0; �) = 7 ++ 0;875 cos3 � � 0;525 cos �; òîëùèíà �R = 0;16.Ìàòåðèàë � ñâèíåö: �0 = 11;4. Îáîëî÷êà èìååòñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ ê öåíòðó: v = 5706 860.Äàâëåíèå íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êèPe = 0; äàâëåíèå íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè çà-âèñèò îò âðåìåíè: Pi = 3;495 � 106 (V (t))�5=3, ãäåV (t) � îáúåì âíóòðåííåé ÷àñòè ïîëîñòè.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12, 13(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Âî âñåõ ðàñ÷åòàõïîëó÷åíî ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñðàâ-íåíèå ôîðìû îáîëî÷êè, ïîëó÷åííîé ïðè ðàñ÷å-òàõ â ïîñëåäîâàòåëüíîì è ïàðàëëåëüíîì ðåæè-ìàõ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå äàíî îïèñàíèå äâóõ ìåòîäîâ ìåëêî-çåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ âìåòîäèêå ÒÈÌ-2D. Ïåðâûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿâ ñîõðàíåíèè êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ óçëîâè èñïîëüçîâàíèè íàëîæåíèÿ â îäèí ñëîé ÿ÷ååêìåæäó ïàðàîáëàñòÿìè. Â ñëîå íàëîæåíèÿ ïðîèç-âîäèòñÿ îáìåí èíôîðìàöèåé îá óçëàõ è ÿ÷åéêàõ.Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè êîíòó-ðà èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ óçëîâ è ðàñ÷åòå âçàèìî-äåéñòâèÿ ìåæäó ïàðàîáëàñòÿìè.Ìåòîäû äàþò áëèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïà-ðàëëåëèâàíèÿ. Îäíàêî ïðè ìåëêîçåðíèñòîì ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèè áåç íàëîæåíèÿ ïàðàîáëàñòåé íåðåàëèçîâàíî ñîâìåùåíèå îáìåíîâ è âû÷èñëåíèé.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî ñîâ-ìåùåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå áåçíàëîæåíèÿ ïàðàîáëàñòåé äàñò áîëåå âûñîêóþ ýô-ôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çà ñ÷åò ìåíü-øåãî îáúåìà ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè.Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû äîïîëíÿþò ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå ïî îáëàñòÿì è OpenMP-ðàñïàðàëëåëèâàíèå, ðåàëèçîâàííûå äëÿ ìåòîäè-êè ÒÈÌ-2D ðàíåå.
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À. À. Âîðîïèíîâ, È. Ã. Íîâèêîâ, Ñ. Ñ. Ñîêîëîâ
Ðèñ. 9. Âèäû äåêîìïîçèöèé äëÿ ôðàãìåíòà ñåòêè äèàãðàììû Âîðîíîãî

Ðèñ. 10. Ýôôåêòèâíîñòü ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ: 1 � ñ íàëîæåíèåì ïàðàîáëàñòåé; 2 � áåçíàëîæåíèÿ ïàðàîáëàñòåé (N � êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ)
Ðèñ. 11. Íà÷àëüíûå ôîðìà è ñêîðîñòü îáîëî÷êè â òåñòîâîé çàäà÷å
Ðèñ. 12. Âèä ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1;1 è ñðàâíåíèå ôîðìû îáîëî÷êè, ïîëó÷åííîé ïðèðàñ÷åòàõ â ïîñëåäîâàòåëüíîì (�) è ïàðàëëåëüíîì ( ) ðåæèìàõ
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Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D

Ðèñ. 13. Ôîðìà îáëàñòè è ðàçäåëåíèå íà ïàðàîáëàñòè: à � ñ íàëîæåíèåì; á � áåç íàëîæåíèÿÑïèñîê 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., 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�79.3. Âîðîïèíîâ À. À., Íîâèêîâ È. Ã., Ñîáî-ëåâ È. Â. è äð. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäè-êè ÒÈÌ â ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè ñ èñïîëü-çîâàíèåì èíòåðôåéñà OpenMP // Âû÷èñëè-òåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2007.Ò. 8, � 1. Ñ. 134�141.4. 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. Ïîëîâíèêîâà Ò. Í., Âîðîïèíîâ À. À. Îïûòèñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåê SCOTCH è MeTiSäëÿ äåêîìïîçèöèè íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñå-òîê â ìåòîäèêå ÒÈÌ // Ñóïåðâû÷èñëåíèÿè ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Òð. XII

ìåæä. ñåìèíàðà / Ïîä ðåä. Ð. Ì. Øàãàëèå-âà. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2011. Ñ. 282�288.6. ParMETIS � Parallel Graph Partitioningand Fill-reducing Matrix Ordering.http://glaros.dtc.umn.edu/gkhome/metis/parmetis/overview.7. Pellegrini F. SCOTCH: Static Mapping,Graph, Mesh and Hypergraph Partitioning,and Parallel and Sequential Sparse MatrixOrdering Package. http://www.labri.fr/perso/pelegrin/scotch/.8. Âîðîïèíîâ À. À. Äåêîìïîçèöèÿ äàííûõ äëÿðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D èêðèòåðèè îöåíêè åå êà÷åñòâà // ÂåñòíèêÞÓðÃÓ. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-íèå è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2009. � 37(170).Âûï. 4. Ñ. 40�50.9. Âîðîïèíîâ À. À., Íîâèêîâ È. Ã., Ñîêî-ëîâ Ñ. Ñ. Ðàñ÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ìåæäó ñ÷åòíûìè îáëàñòÿìè â ìåòî-äèêå ÒÈÌ-2D // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè èòåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2008. Âûï. 2.Ñ. 5�20.10. Sofronov I. D., Rasskazova V. V., Nesteren-ko L. V. The use of nonregular nets for solvingtwo-dimensional nonstationary problems ingas dynamics // Numerical Methods inFluid Dynamics / Ed. by N. N. Yanenko,Ju. I. Shokin. Moscow: Mir Publishers, 1984.Ñ. 82�121.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 05.12.11.


