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ÓÄÊ 519.6 ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ "Ä"ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÇÀÄÀ× ÃÀÇÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈÑ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÊÎÉÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÎÂÈ. Ì. Åïèøêîâ, Ï. Â. Åãîðîâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè, àòàêæå îñíîâíûå ïðèíöèïû äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðî-öåññîðîâ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ â ìíîãîïðîöåññîðíîì ðåæèìå ïî ëàãðàíæåâîé ìåòî-äèêå Ä. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ, äåìîíñòðèðóþùèå ïðèìåíèìîñòüðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ â ìåòîäèêå Ä.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà Ä, ìíîãîôðàãìåíòíàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ,äèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðîöåññîðîâ.ÂâåäåíèåÌåòîäèêà Ä [1] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿäâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíà-ìèêè â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà íà ñòðóêòóðèðî-âàííûõ ñåòêàõ. Êàê èçâåñòíî, äëÿ ïîâûøåíèÿòî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ è áîëåå àêêóðàòíîãî ÷èñëåí-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõòå÷åíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñ÷åòíûå ñåòêèñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê, ÷òî âëå÷åò çà ñî-áîé çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êàëåíäàðíûõ ñðî-êîâ ðàñ÷åòîâ. Îäèí èç ïóòåé ñîêðàùåíèÿ ýòèõñðîêîâ � ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ íà ìíîãîïðîöåñ-ñîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ.Â 2009 ã. â ìåòîäèêå Ä áûëà ðåàëèçîâàíà âîç-ìîæíîñòü ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû â ìíîãîïðîöåññîð-íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ðàñïðåäå-ëåííîé ïàìÿòè MPI [2]. Ýôôåêòèâíîñòü ìíîãî-ïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåïðåâûøàëà 50%, è òðåáîâàëèñü íîâûå àëãîðèò-ìû è ïîäõîäû, êîòîðûå ñìîãëè áû åå ïîâûñèòü.Ïåðâàÿ ïðè÷èíà ñòîëü íèçêîé ýôôåêòèâíî-ñòè áûëà ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòüþ ñïîñîáà äå-êîìïîçèöèè çàäà÷è ïî ïðîöåññîðàì. Â ìåòîäè-êå Ä èñïîëüçîâàëñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûéñïîñîá îòîáðàæåíèÿ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè íàâû÷èñëèòåëüíîå ïîëå ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòå-ìû � ãåîìåòðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ. Äàííûéìåòîä ïðåäïîëàãàåò ðàçáèåíèå ñåòêè, ïîêðûâàþ-

ùåé ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè, íà ìíîæåñòâî ïà-ðàîáëàñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿíà îòäåëüíîì ïðîöåññîðå. Åñëè ðàñïðåäåëåíèåñ÷åòíûõ óçëîâ ñåòêè ìåæäó îáëàñòÿìè ðàâíî-ìåðíîå, àëãîðèòìû ðåãóëÿðíîé (ìàòðè÷íîé) äå-êîìïîçèöèè äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïîçâîëÿþò ïîëó-÷àòü ïðèåìëåìóþ ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîïðîöåñ-ñîðíîãî ñ÷åòà. Îäíàêî â ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäèêåÄ èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîîáëàñòíîé ñ÷åò, â ìàòåìà-òè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ÷èñëî îáëàñòåé ìîæåò ñî-ñòàâëÿòü äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, ïðè÷åì äèñáà-ëàíñ ïî ÷èñëó ñ÷åòíûõ óçëîâ ñåòêè ìåæäó îá-ëàñòÿìè ìîæåò áûòü î÷åíü ñóùåñòâåííûì. Ïî-ñêîëüêó íà êàæäîì ïðîöåññîðå ðàññ÷èòûâàëñÿëèøü îäèí ôðàãìåíò çàäà÷è, òî ñ èñïîëüçîâà-íèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà ðåãóëÿðíîé äåêîì-ïîçèöèè îïòèìàëüíàÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòü àðèô-ìåòè÷åñêîé íàãðóçêè, à ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêàÿýôôåêòèâíîñòü ìíîãîïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà áûëèòðóäíîäîñòèæèìû.Âòîðàÿ ïðè÷èíà íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ñâÿ-çàíà ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ âû÷èñëåíèé, ïðèõîäÿ-ùèõñÿ íà ðàçíûå ñ÷åòíûå ÿ÷åéêè è óçëû, êàê âïðåäåëàõ îäíîé îáëàñòè, òàê è ìåæäó ðàçëè÷-íûìè îáëàñòÿìè â öåëîì. Ïðè ýòîì â ïðîöåñ-ñå ñ÷åòà êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé ìîæåò ìåíÿòü-ñÿ äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííî, ÷òî âûçûâàåò äèñ-áàëàíñ àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðîöåññîðîâ.Êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîïðîöåññîð-� 37 �



È. Ì. Åïèøêîâ, Ï. Â. Åãîðîâíîãî ñ÷åòà ñíèæàåòñÿ, à îáùåå âðåìÿ ñ÷åòà çàäà-÷è óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðîöåññå ñ÷å-òà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûïîëíèòü íîâóþäåêîìïîçèöèþ ñ ó÷åòîì ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ìåæäó ïðîöåñ-ñîðàìè è ïðîäîëæèòü ðàñ÷åò äàëåå. Åñëè òàêàÿïðîöåäóðà ïðîèñõîäèò áåç îñòàíîâêè ñ÷åòà çàäà-÷è, îíà íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêîé.Â ìåòîäèêå Ä äàííàÿ âîçìîæíîñòü ðàíåå îòñóò-ñòâîâàëà.Îòìåòèì, ÷òî ìíîãîôðàãìåíòíàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íîâîé èâ òîì èëè èíîì âèäå âñòðå÷àåòñÿ â ðÿäå ðà-áîò [3�5]. Â äàííîé ñòàòüå îáîñíîâûâàåòñÿ âû-áîð èìåííî ýòîãî ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè äåêîì-ïîçèöèè çàäà÷è ïî ïðîöåññîðàì ïðè ïðîâåäåíèèðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå Ä. Ïðèâîäÿòñÿ îñîáåííî-ñòè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà äåêîìïîçèöèè, à òàê-æå îñíîâíûå ïðèíöèïû àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîéáàëàíñèðîâêè àðèôìåòè÷åñêîé çàãðóçêè ïðîöåñ-ñîðîâ. Íà òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ èññëåäóåòñÿ âðåìÿñ÷åòà è ýôôåêòèâíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõàëãîðèòìîâ è áåç íèõ.1. Ìíîãîôðàãìåíòíàÿáëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿÌíîãîôðàãìåíòíàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîì-ïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé àëãî-ðèòìà äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè. Îòìåòèì,÷òî â ìåòîäèêå Ä äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðîöåññî-ðàì îñóùåñòâëÿåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü äåêîìïîçèöèîí-íûì áëîêîì ôðàãìåíò ãåîìåòðèè, ðàññ÷èòûâàå-ìûé íà îäíîì ïðîöåññîðå.Îñíîâíîé ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé ïðåäïî÷òå-íèå îòäàåòñÿ èìåííî ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-íîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëåå ñáàëàíñèðîâàííîé àðèô-ìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîèç-âîëüíîãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõîáëàñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ðåãóëÿðíîéäåêîìïîçèöèåé, êîòîðóþ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1(öèôðû íà ðèñóíêå � íîìåðà ïðîöåññîðîâ, ðàñ-ñ÷èòûâàþùèõ îáëàñòü).Äëÿ ðåãóëÿðíîé ñõåìû ðàçáèåíèÿ ñåòêè ïîïðîöåññîðàì õàðàêòåðíû æåñòêèå çàâèñèìîñòèìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ðÿäàìè äåêîìïîçèöèîí-íûõ áëîêîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî âû÷èñ-ëåíèé äëÿ êàæäîãî ñ÷åòíîãî óçëà íå çàâèñèò îòåãî ïîëîæåíèÿ â îáëàñòè, ðàâíîìåðíîå ðàçáèåíèåïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì ïðèâåäåò ê õîðîøî ñáà-ëàíñèðîâàííîé äåêîìïîçèöèè. Îäíàêî ãîðàçäî

Ðèñ. 1. Ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè÷àùå êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íàðàçíûå ñ÷åòíûå óçëû, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ.Èñòî÷íèêàìè òàêîãî ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îñî-áåííîñòè ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêè, ðàçíûå ïðî-öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ çàäà÷è,èñïîëüçóåìûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïð.Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå àðèôìåòè÷åñêîé íà-ãðóçêè ïî ñ÷åòíûì óçëàì îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ïðî-èçâîëüíûì, äîñòè÷ü ñáàëàíñèðîâàííîé äåêîìïî-çèöèè ìåòîäîì ðåãóëÿðíîãî ðàçáèåíèÿ íå âñåãäàóäàåòñÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü, â îä-íîé ÷àñòè êîòîðîé (çàêðàøåííîé) àðèôìåòè÷å-ñêàÿ íàãðóçêà ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â äðóãîé(íåçàêðàøåííîé).Äîñòè÷ü ñáàëàíñèðîâàííîé äåêîìïîçèöèè äëÿïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 îáëàñòè ìîæíî, èñ-ïîëüçóÿ ìíîãîôðàãìåíòíóþ áëî÷íî-ðåãóëÿðíóþäåêîìïîçèöèþ (ðèñ. 3), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äî-áèòüñÿ ñãóùåíèÿ äåêîìïîçèöèîííûõ áëîêîâ âïåðâîé ÷àñòè è ðàçðåæåíèÿ � âî âòîðîé.Äðóãèì ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ìíîãî-ôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè(íåäîñòèæèìûì ïðè ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè)

Ðèñ. 2. Ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåîä-íîðîäíîé àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè� 38 �



Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäèêè Ä äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ äèíàìè÷åñêîé: : :

Ðèñ. 3. Ìíîãîôðàãìåíòíàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äå-êîìïîçèöèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåîäíîðîäíîé àðèôìåòè÷å-ñêîé íàãðóçêèÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ðàñïðåäåëåíèåïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà îáëàñòåé íà ïðîèç-âîëüíîå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì õî-ðîøóþ ñáàëàíñèðîâàííîñòü àðèôìåòè÷åñêîé íà-ãðóçêè. Ýòà îñîáåííîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òîâ äàííîì ñëó÷àå êàæäûé ïðîöåññîð ìîæåò ðàñ-ñ÷èòûâàòü íåñêîëüêî äåêîìïîçèöèîííûõ áëîêîâ,ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì. Â ïðèìå-ðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 3, òàêèì ñâîéñòâîì îá-ëàäàþò ïðîöåññîðû ñ íîìåðàìè 10 è 14.Ìíîãîôðàãìåíòíàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîì-ïîçèöèÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçáèåíèÿ îá-ëàñòè íà áëîêè â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ãëàâíîì(÷èñëî óçëîâ ñåòêè â ýòîì íàïðàâëåíèè áîëüøå)è âñïîìîãàòåëüíîì (÷èñëî óçëîâ ñåòêè â ýòîìíàïðàâëåíèè ìåíüøå). Ïåðâîå ðàçáèåíèå âû-ïîëíÿåòñÿ äëÿ ãëàâíîãî íàïðàâëåíèÿ, îõâàòû-âàÿ âñþ îáëàñòü (êàê äëÿ ðåãóëÿðíîé äåêîìïî-çèöèè). Ïðè ýòîì ôîðìèðóþòñÿ äåêîìïîçèöèîí-íûå ñëîè (ðèñ. 4). Âòîðîå ðàçáèåíèå âûïîëíÿåò-

Ðèñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè

ñÿ äëÿ âñïîìîãàòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ è òîëüêî âðàìêàõ îäíîãî äåêîìïîçèöèîííîãî ñëîÿ (â îòëè-÷èå îò ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè, êîãäà ðàçáèå-íèå ïî âòîðîìó íàïðàâëåíèþ âûïîëíÿëîñü òàêæåñ îõâàòîì âñåé îáëàñòè).Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî àëãîðèòì ìíîãî-ôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè.Äàííûé àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè èç-âåñòíîãî çíà÷åíèÿ T kij äëÿ êàæäîãî ñ÷åòíîãî óçëàñåòêè (i, j) êàæäîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè k (âíà÷àëüíûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïðè-íèìàåòñÿ ðàâíîìåðíûì). Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäå-ëèòü ñóììàðíóþ àðèôìåòè÷åñêóþ íàãðóçêó çà-äà÷è: T� = NXk=1Xi;j T kij ;à òàêæå àðèôìåòè÷åñêóþ íàãðóçêó, ïðèõîäÿùó-þñÿ íà îäèí ïðîöåññîð:Tïð = T�Nïð :Çäåñü N � îáùåå ÷èñëî îáëàñòåé; Nïð � êîëè÷å-ñòâî ïðîöåññîðîâ.Èñõîäÿ èç öåëè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿíàãðóçêè ïî ïðîöåññîðàì ñ÷åòíûå óçëû êàæäîéìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè k äîëæíû áûòü ðàñïðå-äåëåíû íà Nk ïðîöåññîðîâ:Nk = int*0B@Pi;j T kijT� Nïð1CA :Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì ÷èñëîì ïðîöåññî-ðîâ äëÿ êàæäîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè îïðåäå-ëÿåòñÿ ÷èñëî äåêîìïîçèöèîííûõ ñëîåâ Nkcë. Äëÿýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíûìè ïîäõîäà-ìè. Àâòîðàìè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå âû÷èñëÿòü÷èñëî äåêîìïîçèöèîííûõ ñëîåâ, èñõîäÿ èç ðàâ-íîìåðíîãî ÷èñëà ñòðîê è ñòîëáöîâ ñåòêè â êàæ-äîì äåêîìïîçèöèîííîì áëîêå. Ýòî ïîçâîëÿåòèçáåæàòü ñèëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïåðåêîñîâ è,êàê ñëåäñòâèå, ñîêðàòèòü âîçìîæíîå ÷èñëî ñî-ñåäñòâóþùèõ ïðîöåññîðîâ.Òàêèì îáðàçîì, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþ-ùåå óñëîâèå: IkNkñë = Jk�NkñëNk � ;*int � ôóíêöèÿ ïîëó÷åíèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñëà.� 39 �



È. Ì. Åïèøêîâ, Ï. Â. Åãîðîâãäå Ik, Jk � êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè ñîîòâåò-ñòâåííî â ãëàâíîì è âñïîìîãàòåëüíîì íàïðàâëå-íèÿõ k-é ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Îòñþäà ïîëó-÷àåì ÷èñëî äåêîìïîçèöèîííûõ ñëîåâ â îáëàñòè:Nkcë = min8<:int0@sNk IkJk 1A ; Nk9=; :Òîëùèíà äåêîìïîçèöèîííîãî ñëîÿ âûáèðàåòñÿòàê, ÷òîáû ðàñïðåäåëåíèå àðèôìåòè÷åñêîé íà-ãðóçêè ïî äåêîìïîçèöèîííûì ñëîÿì áûëî ðàâíî-ìåðíûì. Äåêîìïîçèöèîííûå áëîêè ñîñòàâëÿþò-ñÿ äëÿ ïðîöåññîðîâ ïîñëåäîâàòåëüíî èç òåêóùå-ãî äåêîìïîçèöèîííîãî ñëîÿ òåêóùåé ìàòåìàòè-÷åñêîé îáëàñòè. Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ïðîöåñ-ñîðó âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê äëÿ òåêóùåãîïðîöåññîðà íàáèðàåòñÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ íàãðóç-êà, ðàâíàÿ Tïð. Åñëè äåêîìïîçèöèîííûé áëîê,êîòîðûé íàáèðàåòñÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-öåññîðà, íå "ïîìåùàåòñÿ" â òåêóùåì äåêîìïîçè-öèîííîì ñëîå (ñì. ïðîöåññîð 10 íà ðèñ. 3), òî ñî-çäàåòñÿ íîâûé áëîê, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ íà ñëå-äóþùèé äåêîìïîçèöèîííûé ñëîé è äîáèðàåòñÿóæå çà åãî ñ÷åò (èëè çà ñ÷åò ñëåäóþùåé ìàòåìà-òè÷åñêîé îáëàñòè). Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññîð áó-äåò ðàññ÷èòûâàòü íåñêîëüêî äåêîìïîçèöèîííûõáëîêîâ. Ïîñëå òîãî êàê íàáèðàåòñÿ Tïð äëÿ òåêó-ùåãî ïðîöåññîðà, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ÷åò îñòàâ-øåéñÿ àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè, ïîñêîëüêó, êàêïðàâèëî, ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèâûïîëíåíèè äåêîìïîçèöèè.Â öåëîì ìíîãîôðàãìåíòíóþ áëî÷íî-ðåãóëÿðíóþ äåêîìïîçèöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå äåêîìïîçèöèîííîé ñõåìû, èìåþùåéèåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 5), êîíå÷íûìçâåíîì â êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äåêîìïîçèöèîííûéáëîê. 2. Ìåæïðîöåññîðíûå îáìåíûÂ ìåòîäèêå Ä èñïîëüçóþòñÿ ÿâíûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû. Äëÿ ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷å-ñêèõ âåëè÷èí â ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå òðåáóåòñÿ èíôîð-ìàöèÿ èç ñîñåäíèõ ñ íåé ÿ÷ååê ñåòêè. Íåîá-õîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõîò ñîñåäíèõ äåêîìïîçèöèîííûõ áëîêîâ îáóñëîâ-ëåíà ñïåöèôèêîé àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ äâèæåíèÿ è àëãîðèòìîâ ñãëàæèâàíèÿ ñêî-ðîñòåé [1]. Â ýòèõ àëãîðèòìàõ äëÿ âû÷èñëåíèÿçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â ãðàíè÷íûõ óçëàõ ñåòêèðàññìàòðèâàåìîãî äåêîìïîçèöèîííîãî áëîêà èñ-ïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá óçëàõ è ÿ÷åéêàõ ñåò-êè, êîòîðûå âûõîäÿò çà ïðåäåëû äàííîãî áëîêà.

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà äåêîìïîçèöèîííîé ñõåìûÏîýòîìó äåêîìïîçèöèîííûå áëîêè ðàñøèðÿþòñÿíà íåñêîëüêî ôèêòèâíûõ ñëîåâ, äàííûå â êîòî-ðûõ íåîáõîäèìî îáíîâëÿòü ñ ñîñåäíèõ ïðîöåññî-ðîâ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå. Íà äàííûé ìî-ìåíò â ìåòîäèêå Ä èñïîëüçóåòñÿ äâà ôèêòèâíûõñëîÿ.Äåêîìïîçèöèîííûå áëîêè ñâÿçàíû ìåæäó ñî-áîé òàáëèöåé ñâÿçè ExchData, êîòîðàÿ èìååòñïèñêè äëÿ îòïðàâêè (ExchDataOut) è ñïèñêèäëÿ ïðèåìà (ExchDataIn) äàííûõ. Âñå îáìåíûìåæäó ïðîöåññîðàìè ñîñåäíèõ äåêîìïîçèöèîí-íûõ áëîêîâ ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ ðàñ÷åòà øàãàâ ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñïèñêàìè. Äëÿ ìåæïðî-öåññîðíûõ îáìåíîâ èñïîëüçóþòñÿ àñèíõðîííûåáóôåðèçèðîâàííûå MPI-îïåðàöèè [2] îòïðàâêè èïðèåìà äàííûõ. Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü äëÿ äàí-íûõ áóôåðîâ âûäåëÿåòñÿ ïåðåä ðàñ÷åòîì âðåìåí-íûõ øàãîâ. Ñðåäíåå ÷èñëî ÿ÷ååê (óçëîâ) ñåòêè,ïåðåñûëàåìûõ c îäíîãî ïðîöåññîðà íà äðóãîé, âñòàíäàðòíûõ ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäèêå Ä îáû÷íî íåïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþ-ùèé, êàêèì îáðàçîì ñîñòàâëÿåòñÿ òàáëèöà ìåæ-ïðîöåññîðíîé ñâÿçè ExchDataIn. Ìàòåìàòè÷å-ñêàÿ îáëàñòü ðàçìå÷åíà íà äåêîìïîçèöèîííûåáëîêè. Ñåðûì öâåòîì îòìå÷åí äåêîìïîçèöèîí-íûé áëîê 5-ãî ïðîöåññîðà, äëÿ êîòîðîãî ñîñòàâ-ëÿåòñÿ òàáëèöà ïðèåìà. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òîýòîò áëîê èìååò ñâÿçè (îòìå÷åíû ÷åðíûì öâå-òîì) ñ ñîñåäíèìè áëîêàìè: ñ 1-ì ïðîöåññîðîìïîñðåäñòâîì 1-ãî áëîêà, ñî 2-ì ïðîöåññîðîì ïî-ñðåäñòâîì 2-ãî áëîêà, ñ 6-ì ïðîöåññîðîì ïîñðåä-ñòâîì 3-ãî áëîêà è ò. ä.� 40 �



Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäèêè Ä äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ äèíàìè÷åñêîé: : :

Ðèñ. 6. Ôîðìèðîâàíèå òàáëèö ìåæïðîöåññîðíûõ îá-ìåíîâ 3. Àëãîðèòìäèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêèÎòìåòèì, ÷òî îñíîâíûì óñëîâèåì äëÿ âûïîë-íåíèÿ àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêèÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ â îïåðàòèâ-íîé ïàìÿòè êàæäîãî ñ÷åòíîãî ïðîöåññîðà äàí-íûõ, êîòîðûå åìó íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü, âäâîéíîì ðàçìåðå. Ïðè÷èíû ýòîãî áóäóò ðàññìîò-ðåíû íèæå.Êàê áûëî ñêàçàíî â ðàçä. 1, óñëîâèåì âûïîë-íåíèÿ ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äå-êîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíôîðìàöèè îáàðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêå T kij ïðè ðàñ÷åòå âðå-ìåííîãî øàãà äëÿ êàæäîãî ñ÷åòíîãî óçëà ñåòêè(i; j) êàæäîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè k. Îäíà-êî íà ïðàêòèêå îïðåäåëåíèå âðåìåíè ñ÷åòà îò-äåëüíî äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè ÿâëÿåòñÿ çàäà-÷åé òðóäíîðåàëèçóåìîé. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå T kijèñïîëüçóåòñÿ óäåëüíàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ íàãðóç-êà ïðîöåññîðà, íà êîòîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ÷åò-íûé óçåë ñåòêè (i; j):T kij = Tmñ÷NáëPr=1 Imr Jmr ; (1)ãäå Tmñ÷ � ïîëåçíîå âðåìÿ ñ÷åòà (áåç ó÷åòà âðåìå-íè ìåæïðîöåññîðíûõ êîììóíèêàöèé) âðåìåííî-ãî øàãà íà ïðîöåññîðå m, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿðàññìàòðèâàåìûé óçåë; Náë � êîëè÷åñòâî äåêîì-ïîçèöèîííûõ áëîêîâ íà ïðîöåññîðåm; Imr è Jmr �÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ ñåòêè äåêîìïîçèöèîííî-ãî áëîêà r íà ïðîöåññîðå m.Ðàññìîòðèì äàííûé àëãîðèòì áîëåå ïîäðîáíî:

1. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíè-ìàåì ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àðèôìå-òè÷åñêîé íàãðóçêè (T kij = 1). Â ñîîòâåòñòâèèñ ýòèì ñòðîèì ìíîãîôðàãìåíòíóþ áëî÷íî-ðåãóëÿðíóþ äåêîìïîçèöèþ. Äàííàÿ äåêîì-ïîçèöèÿ áóäåò ãåîìåòðè÷åñêè ðàâíîìåðíîé,ò. å. íà êàæäîì ïðîöåññîðå áóäåò ðàññ÷èòû-âàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå êîëè÷å-ñòâî óçëîâ ñåòêè.2. Ðàññ÷èòûâàåì íåñêîëüêî âðåìåííûõ øàãîâ,çàìåðÿÿ ïîëåçíîå âðåìÿ ñ÷åòà Tmñ÷ äëÿ êàæ-äîãî ïðîöåññîðà m.3. Îïðåäåëÿåì äèñáàëàíñ ïðîâåäåíèÿ ìíîãî-ïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà ïî ôîðìóëåÆ = NïðPm=1 jTmaxñ÷ � Tmñ÷ jNïðTmaxñ÷ ; (2)ãäå Tmaxñ÷ � íàèáîëüøåå âðåìÿ ñ÷åòà íà ïðî-öåññîðå.4. Åñëè äèñáàëàíñ óäîâëåòâîðÿåò çàäàííî-ìó êðèòåðèþ (îáû÷íî çàäàåòñÿ óñëîâèåÆ < 0;15 ), òî ïåðåõîäèì ê ï. 2, åñëè íåò �ê ï. 5.5. Ïî ôîðìóëå (1) îïðåäåëÿåì íàãðóçêó ïðî-öåññîðà ïðè ðàñ÷åòå îäíîãî ñ÷åòíîãî óç-ëà è óñòàíàâëèâàåì ðàñïðåäåëåíèå ïî ÿ÷åé-êàì T kij .6. Ïîëó÷èâ ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå ðàñïðåäå-ëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè, âíîâü âû-ïîëíÿåì ìíîãîôðàãìåíòíóþ áëî÷íî-íåðåãó-ëÿðíóþ äåêîìïîçèöèþ ñîãëàñíî ïðàâèëàì,èçëîæåííûì ðàíåå.7. Ïåðåõîäèì ê ï. 2.Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ àëãîðèòìà, èòåðàöèîí-íûé ïðîöåññ êîððåêöèè äåêîìïîçèöèè âûïîëíÿ-åòñÿ â õîäå ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ øàãîâ, àïðîöåäóðà óëó÷øåíèÿ äåêîìïîçèöèè ïðîèñõîäèòòîëüêî â ñëó÷àå íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà.Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ òåõíè÷åñêèõ ìî-ìåíòàõ ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà.Ïåðåäåêîìïîçèöèÿ. Êàê ñêàçàíî âûøå, â àë-ãîðèòìå ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîéäåêîìïîçèöèè âìåñòî âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêèïðîöåññîðà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà êàæäûé ðàññ÷èòû-âàåìûé íà íåì ñ÷åòíûé óçåë, èñïîëüçóåòñÿ ñðåä-íÿÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ýòîãî ïðîöåññîðà.Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü íå ðàñïðå-äåëåíèå àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ïî ÿ÷åéêàì� 41 �



È. Ì. Åïèøêîâ, Ï. Â. Åãîðîâñåòêè â ÿâíîì âèäå, à äåêîìïîçèöèîííóþ ñõå-ìó, èç êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îñðåäíåé íàãðóçêå ïðîöåññîðà, ïðèõîäÿùåéñÿ íàîäèí ñ÷åòíûé óçåë ïðè ñ÷åòå âðåìåííîãî øàãà,äëÿ êàæäîãî äåêîìïîçèöèîííîãî áëîêà.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé èäåé ìîæíî ââåñòè äâåäåêîìïîçèöèîííûå ñõåìû: ïåðâàÿ áóäåò ñîîòâåò-ñòâîâàòü òåêóùåé (íîâîé) äåêîìïîçèöèè, à âòî-ðàÿ � ïðåäûäóùåé (ñòàðîé). Ïðîöåäóðà ðàñ÷å-òà íîâîé äåêîìïîçèöèè îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçî-âàíèå ñòàðîé äåêîìïîçèöèè. Ñòàðàÿ äåêîìïîçè-öèîííàÿ ñõåìà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îáî âñåõäåêîìïîçèöèîííûõ áëîêàõ, êîòîðûå áûëè ðàíåå,î òîì, êàêèå ïðîöåññîðû èõ ðàññ÷èòûâàëè, à òàê-æå î âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêå êàæäîãî ïðîöåñ-ñîðà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí óçåë. Èñïîëüçóÿ ýòèäàííûå êàê èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè àðèô-ìåòè÷åñêîé íàãðóçêè, ìîæíî ïî ïðàâèëàì, èçëî-æåííûì â ðàçä. 1, ñîñòàâèòü íîâóþ äåêîìïîçè-öèîííóþ ñõåìó. Äàííàÿ ñõåìà âíîñèò íåêîòîðûåèçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèå äåêîìïîçèöèîííûõáëîêîâ ïî ïðîöåññîðàì, ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå ïå-ðåäåêîìïîçèöèè, êàê ïðàâèëî, êàæäûé ïðîöåñ-ñîð íà÷èíàåò "îòâå÷àòü" çà íîâûé ó÷àñòîê ðàñ-÷åòíîé ñåòêè.Ïðîöåäóðà îáìåíîâ äàííûìè ïðè ïåðåäåêîì-ïîçèöèè âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëè-öåé ñâÿçè DecompData, êîòîðàÿ äëÿ ñòàðîé äå-êîìïîçèöèîííîé ñõåìû îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü îòïðàâêè äàííûõ (DecompDataOut),à äëÿ íîâîé äåêîìïîçèöèîííîé ñõåìû � ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü ïðèåìà äàííûõ (DecompDataIn).Êàæäàÿ èç ýòèõ òàáëèö ñîäåðæèò íàáîð ñâÿçåéòåêóùåãî ïðîöåññîðà ñ îñòàëüíûìè ïðîöåññîðà-ìè. Êàæäàÿ òàêàÿ ñâÿçü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéóïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê ñåòî÷íûõ áëîêîâ, êîòî-ðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ äåêîì-ïîçèöèîííûõ áëîêîâ ñòàðîé è íîâîé äåêîìïîçè-öèîííûõ ñõåì. Ïðîöåäóðà óïîðÿäî÷åíèÿ ñåòî÷-íûõ áëîêîâ íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè îòïðàâêè è ïðèåìà äàííûõ áûëèîäèíàêîâûìè. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòïðàâèòüäàííûå äëÿ íîâîé äåêîìïîçèöèè íà êîíêðåòíûéïðîöåññîð, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþ-ùóþ çàïèñü èç òàáëèöû DecompDataOut è äëÿâñåõ ñåòî÷íûõ áëîêîâ èç ñïèñêà â ýòîé çàïèñèâûïîëíèòü îòïðàâêó ñåòî÷íûõ äàííûõ äëÿ êàæ-äîé ÿ÷åéêè è êàæäîãî óçëà. Àíàëîãè÷íî, ÷òî-áû ïðèíÿòü äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàðîé äå-êîìïîçèöèè, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ òàáëè-öåé DecompDataIn.Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ãëîáàëüíûé îá-ìåí äàííûìè ìåæäó ïðîöåññîðàìè ñ ïîìîùüþ

áóôåðèçèðîâàííûõ àñèíõðîííûõ MPI-îïåðàöèé.Êàæäûé ïðîöåññîð âûäåëÿåò ïàìÿòü ïîä ñåòî÷-íûå ìàññèâû äëÿ íîâûõ äåêîìïîçèöèîííûõ áëî-êîâ è ïðèíèìàåò îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññî-ðîâ âñå íåîáõîäèìûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå äàííûå.Ïðè ýòîì îáúåì ïåðåñûëàåìîé èíôîðìàöèè íàäðóãèå ïðîöåññîðû ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâè-ñèìîñòè îò îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñòàðîé è íîâîéäåêîìïîçèöèé.Îòìåòèì, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå ìîæíî íåáåñïîêîèòüñÿ î íåäîñòàòêå îïåðàòèâíîé ïàìÿòèíà ïðîöåññîðå, òàê êàê ïðè äåêîìïîçèöèè äâó-ìåðíûõ çàäà÷ ñðåäíåå ÷èñëî óçëîâ ñåòêè, ïðè-õîäÿùèõñÿ íà îäèí ïðîöåññîð, â ìåòîäèêå Ä íåïðåâûøàåò 30 000. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåð-æäàòü, ÷òî â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè îäíîãî ïðîöåñ-ñîðà ìîãóò îäíîâðåìåííî ïîìåñòèòüñÿ êàê ñòà-ðûå, òàê è íîâûå äàííûå, êîòîðûå áóäóò ïðèíè-ìàòüñÿ îò äðóãèõ ïðîöåññîðîâ. Ïîñëå ïðîâåäå-íèÿ îáìåíîâ ìàññèâû ñî ñòàðûìè äàííûìè óäà-ëÿþòñÿ èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.4. Çàäà÷à î ñæàòèè ãàçàñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êîéâ äâóõîáëàñòíîé ïîñòàíîâêåÄàííàÿ çàäà÷à ñëóæèò òåñòîì íà îïðåäåëå-íèå ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòà äëÿ ìíîãîîáëàñòíî-ãî ñëó÷àÿ, êîãäà ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ñîäåðæèò êîí-òàêòíûå ãðàíèöû, ò. å. èìååò ìåñòî ðàçáàëàíñè-ðóþùèé ôàêòîð, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò êîí-òàêòíûõ óçëîâ â ìíîãîïðîöåññîðíîì ðåæèìå.Â çàäà÷å îá îäíîìåðíîì ñæàòèè ñôåðè÷å-ñêîé ãàçîâîé ïîëîñòè òÿæåëîé ñôåðè÷åñêîéîáîëî÷êîé ðàäèóñ ãàçîâîé ñôåðû R1 íàìíî-ãî áîëüøå òîëùèíû òÿæåëîé ñôåðè÷åñêîé îáî-ëî÷êè, íàðóæíûé ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí R2:0 < R2 � R1 << R1, à èìåííî R1 = 5;0; R2 == 5;5.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò tíà÷ = 0 îáà ñëîÿ (ãàçè îáîëî÷êà ñ íà÷àëüíûìè ïîñòîÿííûìè ïî òîë-ùèíå ïëîòíîñòÿìè 1 è 20 ã=ñì3 ñîîòâåòñòâåííî)ïîêîÿòñÿ è èìåþò íóëåâîå äàâëåíèå è íóëåâóþâíóòðåííþþ ýíåðãèþ. Íà íàðóæíîé ëàãðàíæå-âîé ãðàíèöå çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîå äàâëåíèå p(t) == pãðàí = 1;0ÃÏà, t � 0. Èñïîëüçóåòñÿ óðàâíå-íèå ñîñòîÿíèÿ âèäà P = (
k�1)�E, 
1 = 
2 == 1;31.Ãàçîâàÿ ïîëîñòü è òÿæåëàÿ îáîëî÷êà çàäàâà-ëèñü îòäåëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îáëàñòÿìè.Ïðîâîäèëîñü äâå ñåðèè ðàñ÷åòîâ äî ìîìåí-òà âðåìåíè 100ìêñ: ñ ÷èñëîì ñ÷åòíûõ óçëîâ� 42 �



Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäèêè Ä äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ äèíàìè÷åñêîé: : :ñåòêè 800 òûñ. è 6ìëí. Âàðüèðîâàëîñü ÷èñëîïðîöåññîðîâ. Ïåðâàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ âûïîëíÿ-ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè(ñòàðûé âàðèàíò) è ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè ñ äèíàìè÷åñêîé áà-ëàíñèðîâêîé è áåç íåå. Âî âòîðîé ñåðèè ðàñ÷åòîâèñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî íîâûé àëãîðèòì äåêîìïî-çèöèè ñ äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêîé è áåç íåå.Äîïîëíèòåëüíî ñðàâíèâàëèñü ñðåäíåå âðåìÿ âû-ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâ-êè è ñðåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîãî ñ÷åòíîãîøàãà.Äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ îöåíèâàëèñü óñêîðåíèå SNè ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà ENâ çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ïðî-öåññîðîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàìSN = t1tN ; EN = t1NtN � 100%;ãäå t1 � âðåìÿ ñ÷åòà íà îäíîì ïðîöåññîðå; tN �âðåìÿ ñ÷åòà íà N ïðîöåññîðàõ.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ãðàôèêè óñêîðåíèÿ è ýô-ôåêòèâíîñòè ìíîãîïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà äëÿ ïåð-âîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ (800 òûñ. óçëîâ ñåòêè) â çà-âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ. Âèäíî,÷òî íîâûé àëãîðèòì ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äè-íàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñ-ëà ïðîöåññîðîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòüêàê ýôôåêòèâíîñòü ñ÷åòà (äî 3 ðàç), òàê è óñêî-ðåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöè-åé. Òàêæå íîâûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò èñïîëü-çîâàòü â ðàñ÷åòàõ áîëüøåå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ,ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ïðèåìëåìóþ ýôôåêòèâíîñòüìíîãîïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà.Äëÿ âàðèàíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîôðàã-ìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè ñ äè-íàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêîé â òàáë. 1 ïðèâåäå-íî ñðàâíåíèå âðåìåí âûïîëíåíèÿ ñ÷åòíîãî øà-ãà è ïðîãðàììû áàëàíñèðîâêè âû÷èñëèòåëüíîéíàãðóçêè. Ïðè ýòîì N îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâîèñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ; tø � ñðåäíåå âðåìÿâûïîëíåíèÿ ñ÷åòíîãî øàãà, táàë � ñðåäíåå âðåìÿâûïîëíåíèÿ áàëàíñèðîâêè (ñáîð îáùåé èíôîð-ìàöèè, âû÷èñëåíèå íîâîé äåêîìïîçèöèè è îáìåíäàííûìè). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî-âàíèè áîëåå 48 ïðîöåññîðîâ âðåìÿ áàëàíñèðîâêèíå ïðåâûøàåò âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îäíîãî ðàñ-÷åòíîãî øàãà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëà ïðîöåñ-ñîðîâ ìåíåå 48 âðåìÿ áàëàíñèðîâêè ìîæåò ïðå-âûøàòü âðåìÿ îäíîãî ñ÷åòíîãî øàãà äî 1,5 ðàç.Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ýòî, âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòû ñ 800 òûñ. ÿ÷ååê. Óñêîðåíèå (à) èýôôåêòèâíîñòü (á) ñ÷åòà: ��� � íîâûé àëãîðèòì ñáàëàíñèðîâêîé; �N� � íîâûé àëãîðèòì áåç áàëàí-ñèðîâêè; ��� � ñòàðûé àëãîðèòì Òàáëèöà 1Ñðåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñ÷åòíîãî øàãà èäèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè â ïåðâîé ñåðèèðàñ÷åòîâN Ñðåäíåå ÷èñëî óçëîâ tø, ñ táàë, ññåòêè íà 1 ïðîöåññîðå1 800 000 0,881 �8 100 000 0,116 0,1516 50 000 0,058 0,0824 33 333 0,039 0,0632 25 000 0,031 0,0448 16 666 0,022 0,0264 12 500 0,019 0,0180 10 000 0,018 0,01120 6 666 0,017 0,01
� 43 �



È. Ì. Åïèøêîâ, Ï. Â. Åãîðîââûïîëíåíèå àëãîðèòìà áàëàíñèðîâêè, êîìïåíñè-ðóåòñÿ òåì óñêîðåíèåì, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â ðå-çóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêîé íà-ãðóçêè ìåæäó ïðîöåññîðàìè (ñì. ðèñ. 7). Îòìå-òèì, ÷òî àëãîðèòìû äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêèâ äàííîì òåñòå èñïîëüçîâàëèñü íå ÷àùå, ÷åì ðàçâ 100 ñ÷åòíûõ øàãîâ.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ãðàôèêè óñêîðåíèÿ è ýô-ôåêòèâíîñòè ìíîãîïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà äëÿ ðàñ-÷åòîâ íà ñåòêå ñ 6 ìëí óçëîâ. Âèäíî, ÷òî äèíàìè-÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñêîðå-íèå ñ÷åòà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, à òàêæå èñïîëüçî-âàòü áîëüøåå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, ñîõðàíÿÿ ïðèýòîì ïðèåìëåìóþ ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîïðîöåñ-ñîðíîãî ñ÷åòà.Â òàáë. 2 äëÿ ýòîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíîñðàâíåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñ÷åòíîãî øàãà èâðåìåíè áàëàíñèðîâêè âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóç-êè. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèèîïòèìàëüíîãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ â ðàñ÷åòå (256ïðè óñêîðåíèè â 132 ðàçà è ýôôåêòèâíîñòè 51%)âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû áàëàíñèðîâêè íåïðåâûøàåò âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îäíîãî ñ÷åòíî-ãî øàãà. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì÷èñëà óçëîâ ñåòêè, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ïðî-öåññîð, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû áàëàíñè-ðîâêè òàêæå ñîêðàùàåòñÿ, òàê êàê ñîêðàùàåòñÿîáúåì äàííûõ, êîòîðûìè íóæíî îáìåíèâàòüñÿ ñäðóãèìè ïðîöåññîðàìè.Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ íîâîé äåêîì-ïîçèöèè âî âñåõ ðàñ÷åòàõ íå ïðåâûøàåò 1% îòîáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû áàëàí-ñèðîâêè. Îñíîâíûå âðåìåííûå çàòðàòû ïðèõî-äÿòñÿ íà êîïèðîâàíèå äàííûõ â/èç îáìåííîãî áó-ôåðà è MPI-îïåðàöèè.Â ïðîâåäåííûõ òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ ïî ôîð-ìóëå (2) îïðåäåëÿëñÿ äèñáàëàíñ ìíîãîïðîöåñ-ñîðíîãî ñ÷åòà (âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ìåæ-äó ïðîöåññîðàìè) êàê ñ äèíàìè÷åñêîé áàëàíñè-ðîâêîé, òàê è áåç íåå. Ïðè îòêëþ÷åíèè äèíà-ìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè äèñáàëàíñ âîçðàñòàë ñòå÷åíèåì âðåìåíè ñ÷åòà äî 0,4�0,8 (â çàâèñè-ìîñòè îò ðàñ÷åòà). Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèíà-ìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè çíà÷åíèå äèñáàëàíñà íåïðåâûøàëî 0,15, òàê êàê, åñëè ýòî ïðîèñõîäèëî,ïðîâîäèëàñü áàëàíñèðîâêà âû÷èñëèòåëüíîé íà-ãðóçêè ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ âðàçä. 3, è ôîðìèðîâàëàñü íîâàÿ ìíîãîôðàãìåíò-íàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ.Íà ðèñ. 9 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåí ïðèìåð äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêèïî ïðîöåññîðàì è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äàâëåíèé

Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòû ñ 600ìëí ÿ÷ååê. Óñêîðåíèå (à) èýôôåêòèâíîñòü ñ÷åòà (á): ��� � íîâûé àëãîðèòì ñáàëàíñèðîâêîé; ��� � íîâûé àëãîðèòì áåç áàëàíñè-ðîâêè Òàáëèöà 2Ñðåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñ÷åòíîãî øàãà èäèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè âî âòîðîé ñåðèèðàñ÷åòîâN ×èñëî óçëîâ tø, ñ táàë, ññåòêè íà 1 ïðîöåññîðå1 6 000 000 2,81 �24 250 000 0,126 0,3732 187 500 0,096 0,3148 125 000 0,067 0,1764 93 750 0,052 0,1496 62 500 0,038 0,09128 46 875 0,031 0,06192 31 250 0,028 0,04256 23 437 0,027 0,02512 11 718 0,025 0,02
� 44 �



Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäèêè Ä äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ äèíàìè÷åñêîé: : :

Ðèñ. 9. Äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðîöåññîðàì è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äàâëåíèé: à � t = 0; á � t = 50ìêñ; â �t = 100ìêñíà ìîìåíòû âðåìåíè t = 0; 50; 100ìêñ (èñïîëü-çîâàëîñü 20 ïðîöåññîðîâ). Âèäíî, êàê ïî ìåðåïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà âîëíû ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ-ïðåäåëåíèå äåêîìïîçèöèîííûõ áëîêîâ â ñòîðîíóèõ ñãóùåíèÿ â âîçìóùåííûõ îáëàñòÿõ.Çàêëþ÷åíèåÂ ìåòîäèêå Ä ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû äèíà-ìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóç-
êè ìåæäó ïðîöåññîðàìè, à òàêæå àëãîðèòìûìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïî-çèöèè. Âñå àëãîðèòìû âûïîëíÿþòñÿ â àâòîìàòè-÷åñêîì ðåæèìå. Íà òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ ïîêàçàíî,÷òî èñïîëüçîâàíèå ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè ïîçâîëÿåò áîëåå ñáà-ëàíñèðîâàííî ðàñïðåäåëÿòü äàííûå ïî ïðîöåñ-ñîðàì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ðåãóëÿðíîé äå-êîìïîçèöèåé, à â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîé áà-ëàíñèðîâêè óäàåòñÿ íå òîëüêî ïîëó÷èòü óñêîðå-� 45 �
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PARALLELING OF THE "D" CODE FOR 2D GAS DYNAMICS SIMULATIONS WITHDYNAMIC BALANCING OF ARITHMETIC PROCESSOR LOAD / I. M. Epishkov,P. V. Egorov (FSUE RFNC-VNIIEF, Sarov, Nizhny Novgorod region).The paper describes multi-fragment regular-block decomposition algorithms and the basicprinciples of dynamic balancing of processor arithmetic load in multiprocessor simulationsusing the Lagrangian code D and presents the results of test simulations demonstrating theapplicability of the algorithms in the code.Keywords : D code, multi-fragment regular-block decomposition, dynamic balancing ofprocessor arithmetic load.




