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In this article the issues on related to a simulation of viscous and inviscid incom-

pressible fluid flows are discussed. Numerical calculations are performed with parallel

implementation of natural element method on a cluster with distributed memory.ÂâåäåíèåÑóùåñòâóåò øèðîêèé êðóã çàäà÷ ìåõàíèêè æèäêîñòè, òðåáóþùèõ äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿâû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ, ÷åì ìîæåò ïðåäîñòàâèòü ïåðñîíàëü-íûé êîìïüþòåð. Ìíîãèì èç ýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî íå òîëüêî âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå,íî òàêæå îáðàáîòêà è õðàíåíèå áîëüøîãî îáúåìà èí�îðìàöèè, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò ïîâû-øåííûå òðåáîâàíèÿ ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì è ñèñòåì ñ ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé çíà÷èòåëüíîðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàþùèõñÿ êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâà-íèåì ñëîæíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. �åøåíèå çàäà÷è â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå òðåáóåòïðàâèëüíîãî âûáîðà ìîäåëè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà, òåñíî ñâÿçàííîé ñàïïàðàòíûìè è ñèñòåìíûìè ñðåäñòâàìè ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ çàäà÷ âÿçêîéè èäåàëüíîé æèäêîñòè ìåòîäàìè åñòåñòâåííûõ ñîñåäåé (Natural element method) [1℄ íàìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Îáñóæäàþò-ñÿ ìåòîäû áëî÷íîé äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû ñèñòåìû, ñïîñîáû ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïîïðîöåññîðàì, à òàêæå îñîáåííîñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïðè-ìåíÿåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäçàäà÷. Íà ïðèìåðå çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ æèäêîñòè â áàññåéíåèññëåäóåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàììíîãî êîäà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà çàäà÷èè ÷èñëà ïðîöåññîðîâ.1. Ìåòîä åñòåñòâåííûõ ñîñåäåé è åãî ðàñïàðàëëåëèâàíèåÌåòîä åñòåñòâåííûõ ñîñåäåé (Natural element method, NEM) ïðåäëîæåí Ë. Òðàâåðñîíèâ 1994 ã. äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè. Äàííûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç-íîâèäíîñòü áåññåòî÷íîãî ìåòîäà �àë¼ðêèíà. Ïðè �îðìèðîâàíèè äèñêðåòíîé ñèñòåìû© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2008.56



Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà åñòåñòâåííûõ ñîñåäåé. . . 57óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âçâåøåííûõ íåâÿçîê. Äëÿ èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé íåèç-âåñòíûõ èñïîëüçóþòñÿ �óíêöèè �îðìû Ñèáñîíà è Ëàïëàñà, îñíîâàííûå íà äèàãðàììàõÂîðîíîãî ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Â ðàáîòå [2℄ ìåòîä åñòåñòâåííûõ ñîñåäåé àäàï-òèðîâàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èäåàëüíîé (NEM) è âÿçêîé (General NEM) íåñæèìàåìîéæèäêîñòåé ñ áîëüøèìè äå�îðìàöèÿìè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Òå÷åíèÿ âÿçêîé è èäåëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìàìè óðàâ-íåíèé Íàâüå � Ñòîêñà (1) è Ýéëåðà (2) ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå óðàâíåíèåì íåðàçðûâ-íîñòè (3):
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∇ū = 0. (3)Â ñëó÷àå èäåàëüíîé æèäêîñòè íà òâåðäûõ ãðàíèöàõ çàäàåòñÿ óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ

ūn = 0, íà ñâîáîäíûõ � p = patm; äëÿ âÿçêîé æèäêîñòè óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ çà-ìåíÿåòñÿ óñëîâèåì ïðèëèïàíèÿ ū = 0, à íà ñâîáîäíûõ ãðàíèöàõ çàäàþòñÿ ïëîòíîñòèïîâåðõíîñòíûõ ñèë p̄n = τijnj − pni = σ̃ni. Çäåñü ni, nj � êîìïîíåíòû âåêòîðà âíåøíåéíîðìàëè ê òâåðäîé ãðàíèöå; τij � òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé; f̄ = (f1, f2) � âåêòîðâíåøíèõ ñèë; ρ � ïëîòíîñòü æèäêîñòè.Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ìåòîäà GNEM. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-íèé (1), (3) è (2), (3) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äðîáíûõ øàãîâ. Ïîñëå ââîäà íà÷àëüíûõ äàí-íûõ ñòðîèòñÿ äèàãðàììà Âîðîíîãî è îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (øàã 2).Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ ïðåäèêòîð ñêîðîñòè ū∗ = (u∗, v∗) (øàã 3), èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿÏóàññîíà âû÷èñëÿåòñÿ äàâëåíèå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ íàãðóçîê (øàã 4), è îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè u, v íà òåêóùåìâðåìåííîì ñëîå (øàã 5). Øàã 6 � ñòàáèëèçàöèÿ �óíêöèè äàâëåíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõïðèðàùåíèé � âûïîëíÿåòñÿ â ìåòîäå GNEM äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âÿçêèõ òå÷åíèé. Ïðèïåðåõîäå ê äèñêðåòíîé �îðìå óðàâíåíèé (øàãè 3�6) �îðìèðóþòñÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõàëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ), êîòîðûå ðåøàþòñÿ ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäè-åíòîâ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà ìåòîäîâ NEM èGNEM ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à î êîëåáàíèÿõ æèäêîñòè â ïðÿìîóãîëüíîì áàññåéíå. Âòàáë. 1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàòðàòû íà âûïîëíåíèå îñíîâíûõ îïåðàöèé. Íà îäíîìøàãå ïî âðåìåíè �îðìèðóåòñÿ íåñêîëüêî îäíîòèïíûõ áëîêîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ÷èñ-ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå, ñáîð ìàòðèöû, âíåäðåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ðåøåíèå ïîëó-÷åííîé ÑËÀÓ. Â ðàìêàõ ìîäåëè âÿçêîé æèäêîñòè ÷èñëî òàêèõ áëîêîâ ðàâíî ñåìè, âñëó÷àå èäåàëüíîé � òðåì. Â òàáë. 1 ïðèâîäèòñÿ ñóììàðíîå âðåìÿ ðåàëèçàöèè áëîêîâ
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58 Ñ.Í. Êàðàáöåâ, Ò.Ñ. �åéíÒ à á ë è ö à 1. Âðåìåííûå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ áëîêîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû, ñ.×èñëî Äèñêðåòèçàöèÿ Ñáîð ìàòðèöû Âíåäðåíèå ãðàíè÷íûõ �åøåíèå ÑËÀÓóçëîâ, N îáëàñòè (âÿçê./èäåàë.) óñëîâèé (âÿçê./èäåàë.) (âÿçê./èäåàë.)1200 0.05 1.21 / 0.51 0.15 / 0.06 1.08 / 0.402930 0.17 4.74 / 1.86 0.56 / 0.23 5.77 / 2.434120 0.31 7.39 / 3.12 2.24 / 0.99 10.25 / 4.296208 0.76 20.01 / 8.82 4.55 / 2.01 46.24 / 19.96îäíîãî âðåìåííîãî øàãà. Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðàñ÷åòíûõóçëîâ â îáëàñòè ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå âðåìåíè ñáîðà ìàòðèöû ê îáùåìó âðåìåíè îä-íîãî âðåìåííîãî øàãà óìåíüøàåòñÿ ñ 48 äî 28 %, à ñîîòíîøåíèå âðåìåíè ðåøåíèÿ ÑËÀÓóâåëè÷èâàåòñÿ ñ 43 äî 65 %. Âíåäðåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàíèìàåò 5�12 %, à äèñêðå-òèçàöèÿ îáëàñòè (ïîñòðîåíèå äèàãðàììû Âîðîíîãî è îïðåäåëåíèå ãðàíèö) � 1�2 %.Ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïðîöåññîâ, âçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (Message Passing Interfae, MPI) [3℄. Â ðàìêàõäàííîé ìîäåëè äëÿ ñîçäàíèÿ ý��åêòèâíîãî ïðèëîæåíèÿ íåîáõîäèìî ñíèæàòü äîëþ ïî-ñëåäîâàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé è ìèíèìèçèðîâàòü ïåðåñûëêè äàííûõ ìåæäó ïðîöåññîðà-ìè. Ïîäõîä ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ NEM è GNEM îñíîâàí íà äåêîìïîçèöèè ìàòðèöûÑËÀÓ íà áëîêè, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíÿåòñÿ ÷èñëó ïðîöåññîðîâ, ðàñ÷åòå êàæäûì ïðîöåñ-ñîðîì ñâîåãî áëîêà, îáìåíå äàííûìè ìåæäó ïðîöåññîðàìè íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè.Â ðåçóëüòàòå äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ çàãðóçêà äàííûìè è âû÷èñëèòåëüíûìè îïåðà-öèÿìè êàæäîãî ïðîöåññîðà. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîäîáíîé äåêîìïîçèöèèÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè: ïðè ïîñòðîåíèè ÑËÀÓ âûäåëÿ-åòñÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì N × N/np, ãäå np � ÷èñëî óçëîâ êëàñòåðà. Âû÷èñëåíèå íîâîãîïîëîæåíèÿ óçëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàæäûì ïðîöåññîðîì â ïðåäåëàõ ñâîåé ïîäîáëàñòè.Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ îáìåí âåêòîðîâ êîîðäèíàò ðàñ÷åòíûõ óçëîâ äëÿ ñèíõðîíèçàöèèäàííûõ.Îäíèì èç òðóäîåìêèõ øàãîâ â NEM è GNEM ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå �óíêöèé �îðìûÑèáñîíà è Ëàïëàñà è ïîñòðîåíèå ÑËÀÓ. Ìàòðèöû è âåêòîðû ïðàâîé ÷àñòè �îðìè-ðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (1), (3) äëÿ çàäà÷ âÿçêîéè (1), (2) äëÿ çàäà÷ èäåàëüíîé æèäêîñòåé. Ïîñëå äåêîìïîçèöèè îáëàñòè îïåðàöèè ïîâû÷èñëåíèþ èíòåãðàëîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî íàä òåìè óçëàìè, êîòîðûå õðàíÿòñÿíà äàííîì ïðîöåññîðå. Êàæäàÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòðîêà ìàòðèöû ñòðîèòñÿ íåçàâèñè-ìî îò äðóãèõ, ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò êîììóíèêàöèîííûå îïåðàöèè. Òàêèìîáðàçîì, ñòåïåíü ïàðàëëåëèçìà äàííîãî ó÷àñòêà àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé.2. �åøåíèå ÑËÀÓÂàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ïî ïðîöåññîðàì, ñèíõðîíèçàöèÿ âû÷èñ-ëåíèé è ìàðøðóòèçàöèÿ äàííûõ, íåóäà÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ êîòîðûõ ïðèâîäèò ê íåâåð-íîìó ñ÷åòó èëè áîëüøèì çàäåðæêàì, ñâÿçàííûì ñ îæèäàíèåì è ïåðåñûëêîé äàííûõè áåçäåéñòâèåì ïðîöåññîðîâ. Äîïîëíèòåëüíî îðãàíèçàöèÿ äàííûõ íà êàæäîì ïðîöåñ-ñîðå äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñõåìå àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ìåòîäà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿðåøåíèÿ ÑËÀÓ.Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ñîïðÿ-æåííûõ ãðàäèåíòîâ (ÌÑ�) [4℄. �àñïàðàëëåëèâàíèå ÌÑ� îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì



Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà åñòåñòâåííûõ ñîñåäåé. . . 59îáðàçîì. Èñïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïî ñòîëáöàì, ò. å. êàæäîìó ïðîöåññî-ðó âûäåëÿåòñÿ îïðåäåëåííîå ÷èñëî ñòîëáöîâ, äëÿ êîòîðûõ îí áóäåò ïðîèçâîäèòü âû÷èñ-ëåíèÿ. Àëãîðèòì ìåòîäà ñîñòîèò èç îïåðàöèé óìíîæåíèÿ ìàòðèöû íà âåêòîð è âû÷èñëå-íèÿ ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ëåãêî ðàñïàðàëëåëèâàþòñÿ. Ñòðóê-òóðà ìàññèâîâ íà êàæäîì ïðîöåññîðå áåç òðóäà ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü âû÷èñëåíèÿ òàê,÷òî îáìåí òðåáóåòñÿ ëèøü äëÿ ïåðåñûëêè âåêòîðà íåèçâåñòíûõ íà êàæäîé èòåðàöèè.3. ÒåñòèðîâàíèåÄëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ý��åêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþ-ùèå õàðàêòåðèñòèêè.1. Óñêîðåíèå Sp = T1/Tp, ãäå T1 � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà îäíîì ïðîöåñ-ñîðå, Tp � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â ñèñòåìå èç p ïðîöåññîðîâ.2. Ý��åêòèâíîñòü Ep = Sp/p .Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè è óñêîðåíèÿ ðåàëèçîâàííîãî ïàðàëëåëüíîãî àë-ãîðèòìà ìåòîäà åñòåñòâåííûõ ñîñåäåé ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ íà ó÷åáíîì êëàñòåðåêà�åäðû ÞÍÅÑÊÎ ïî ÍÈÒ Êåìåðîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è ÑÊÈÔÒ à á ë è ö à 2. Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîãî êëàñòåðàÕàðàêòåðèñòèêà Êëàñòåð êà�åäðû ÑÊÈÔ Cyberia, Ò�ÓÞÍÅÑÊÎ ïî ÍÈÒÏðîöåññîðíàÿ àðõèòåêòóðà x86 x86 ñ ïîääåðæêîé 64Êîë-âî óçëîâ / ïðîö. 8 / 8 286 / 566 (1132 ÿäðà)Ïðîöåññîð Pentium III, 1 ��ö Intel Xeon 5150, 2.66 ��öÑóììàðíûé îáúåì ÎÇÓ 2 �á 1136 �áÑóììàðíûé îáúåì ÏÇÓ 160 �á 22 ÒáÊîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü Fast Ethernet In�niBandÎïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Red Hat Linux 9.0 SUSE Enterprise Server 10.0Êîìïèëÿòîð Fortran Intel 9.0 + MPI 2 Fortran Intel 9.1 + MPI 2Ò à á ë è ö à 3. Óñêîðåíèå è ý��åêòèâíîñòü íà êëàñòåðå Êåì�ÓÓñêîðåíèå Ý��åêòèâíîñòü
np 2 4 8 2 4 8
N âÿçê èä âÿçê èä âÿçê èä âÿçê èä âÿçê èä âÿçê èä1200 0.53 0.75 0.44 0.63 0.38 0.54 0.26 0.37 0.11 0.15 0.04 0.064120 0.86 1.09 0.86 1.09 0.85 1.07 0.43 0.54 0.21 0.27 0.1 0.136208 1.65 1.96 1.72 2.05 1.7 2.07 0.82 0.98 0.43 0.51 0.21 0.25Ò à á ë è ö à 4. Óñêîðåíèå íà êëàñòåðå ÑÊÈÔ Cyberia

np 2 4 8 16 32 128
N âÿçê èä âÿçê èä âÿçê èä âÿçê èä âÿçê èä âÿçê èä1200 1.15 1.14 1.18 1.17 1.17 1.16 1.16 1.15 1.14 1.13 0.98 0.974120 1.36 1.34 1.43 1.4 1.61 1.57 1.69 1.63 1.65 1.61 1.66 1.616208 1.37 1.35 1.48 1.45 1.7 1.65 1.87 1.83 1.76 1.7 1.82 1.710 160 1.44 1.42 1.55 1.51 1.99 1.92 2.21 2.12 2.31 2.21 2.29 2.2



60 Ñ.Í. Êàðàáöåâ, Ò.Ñ. �åéíÒ à á ë è ö à 5. Ý��åêòèâíîñòü íà êëàñòåðå ÑÊÈÔ Cyberia
np 2 4 8 16 32 128
N âÿçê èä âÿçê èä âÿçê èä âÿçê èä âÿçê èä âÿçê èä1200 0.57 0.57 0.29 0.29 0.14 0.14 0.07 0.07 0.03 0.03 0.007 0.0074120 0.68 0.67 0.35 0.35 0.02 0.19 0.1 0.1 0.05 0.05 0.013 0.0126208 0.68 0.67 0.37 0.36 0.21 0.2 0.12 0.11 0.06 0.05 0.014 0.01310 160 0.72 0.71 0.38 0.37 0.25 0.24 0.14 0.13 0.07 0.07 0.017 0.017Cyberia Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õà-ðàêòåðèñòèêè óêàçàííûõ êëàñòåðîâ.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ è ý��åêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèò-ìà, ïîëó÷åííûå íà êëàñòåðå Êåì�Ó. Â òàáë. 4 è 5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ è ý�-�åêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ íà êëàñòåðåÑÊÈÔ Cyberia ïðè ðåøåíèè îäíîãî øàãà ïî âðåìåíè â çàäà÷àõ î êîëåáàíèè âÿçêîé èèäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòåé â áàññåéíå.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîäà è åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé íà ìíîãîïðîöåññîð-íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Âñëåäñòâèå ðàçäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïåðåõîä îò îäíîïðî-öåññîðíîé êîí�èãóðàöèè ê ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå èç np ïðîöåññîðîâ íå ïðèâîäèòê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ñ÷åòà â np ðàç. Ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðîöåññîðîâ ý��åêòèâíîñòüóìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà óñòàíîâëåíî, ÷òîíàèëó÷øåå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ äîñòèãàåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà êàæäîì óçëå êëà-ñòåðà õðàíèòñÿ íå ìåíåå 2500�3000 ðàñ÷åòíûõ óçëîâ. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü îáúÿñíÿåòñÿîñîáåííîñòüþ ÌÑ�, êîòîðûé çàíèìàåò äî 65 % ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè: ïðè ìàëîì ÷èñëåðàñ÷åòíûõ óçëîâ íà êàæäîì ïðîöåññîðå ïåðåñûëêà äàííûõ çàíèìàåò ãîðàçäî áîëüøååâðåìÿ, ÷åì íåïîñðåäñòâåííûå âû÷èñëåíèÿ ñ íèìè. �àñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà ìå-òîäîâ NEM è GNEM ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà óçëîâ çà ñ÷åòðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Sukumar N., Moran B., Belytshko T. The natural element method in solid mehanis //Intern. J. Num. Methods Eng. 1998. Vol. 43, N 5. P. 839�887.[2℄ À�àíàñüåâ Ê.Å., Êàðàáöåâ Ñ.Í., �åéí Ò.Ñ., Ñòóêîëîâ Ñ.Â. Ìåòîä åñòåñòâåííûõñîñåäåé íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèè Ñèáñîíà // Âåñò. Òîì. ãîñ. óí-òà. 2006. � 19. Ñ. 210�219.[3℄ Ìíîãîïðîöåññîðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû è ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå /Ê.Å. À�àíàñüåâ, Ñ.Â. Ñòóêîëîâ, À.Â. Äåìèäîâ, Â.Â. Ìàëûøåíêî. Êåìåðîâî: Êóçáàññâóç-èçäàò, 2003.[4℄ Saad Y. A basi tool kit for sparse matrix omputation // Teh. Rep. CSRD TR 1029, CSRD,Univ. of Illinois, Urbana, IL., 1990. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2008 ã.


