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Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâäëÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è ìåëêîé âîäû∗Å.Ä. Êàðåïîâà, Â.Â. ØàéäóðîâÓ÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿe-mail: jane�im.krasn.ru, shaidurov�im.krasn.ruÏðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ý��åêòèâíîñòè íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ ðåàëèçàöèéàëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé ìåëêîéâîäû, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè MPI äëÿ ÿçûêà Cè. �àññìîòðåíû äâàïîäõîäà ê äåêîìïîçèöèè âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè è äâå ñõåìû ðåàëèçàöèè äâóõ-òî÷å÷íûõ îáìåíîâ â àëãîðèòìå. Ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû óñêîðåíèÿâû÷èñëåíèé â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ, ñïîñîáà ðåàëèçàöèè êîììóíè-êàöèé, ñïîñîáà äåêîìïîçèöèè âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè, àðõèòåêòóðû êëàñòåðíîéñèñòåìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè ìåëêîé âîäû, äåêîìïîçèöèÿ ñîãëàñîâàííîé òðèàíãóëÿ-öèè, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, áëîêèðóþùèå/íåáëîêèðóþùèå ïåðåäà÷è, óñêîðå-íèå âû÷èñëåíèé.1. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â âîäîåìàõìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâÌîäåëè ìåëêîé âîäû õîðîøî îïèñûâàþò áîëüøîé êðóã ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàêêðóïíîìàñøòàáíûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, âîçíèêàþùèå â ìîðÿõ è îêåàíàõ, öóíàìè,ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ, ïîâåðõíîñòíûé è ðóñëîâîé ñòîê, ãðàâèòàöèîííûå êîëåáàíèÿ ïî-âåðõíîñòè îêåàíîâ [1, 2℄. Â ðàáîòàõ [2 � 4℄ ðàññìîòðåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî-âåðõíîñòíûõ âîëí â áîëüøèõ àêâàòîðèÿõ ñ ó÷åòîì ñ�åðè÷íîñòè Çåìëè è óñêîðåíèÿÊîðèîëèñà íà îñíîâå óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû. Â [2℄ äëÿ äè��åðåíöèàëüíîé ïîñòàíîâêèçàäà÷è âûâåäåíû àïðèîðíûå îöåíêè, îáåñïå÷èâàþùèå óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ è îäíî-çíà÷íóþ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è. Â [3, 4℄ äëÿ ýòîé æå çàäà÷è ïîñòðîåí ìåòîä êîíå÷íûõýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå àïðèîðíûå îöåíêè. Òàì æåïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëüíûõ ñåòêàõ äëÿ àêâàòîðèéÎõîòñêîãî ìîðÿ è Ìèðîâîãî îêåàíà.Ïîñêîëüêó äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ðåàëüíûõ àêâàòîðèÿõ îáúåì âû÷èñëåíèé âåëèê, òî îïðàâ-äàííî ïðèìåíåíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ÝÂÌ. Â [7℄ ïðèâåäåíû íåêîòîðûå äàííûåïî óñêîðåíèþ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ äàííîé çàäà÷è, òðåáóþùèå íåêîòîðîãîóòî÷íåíèÿ. Öåëü äàííîé ðàáîòû � òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå ý��åêòèâíîñòè ðåàëè-çàöèè ïàðàëëåëèçìà ïî äàííûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è è îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿêëàñòåðíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðû ïðè ðàñ÷åòàõ.
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46 Å.Ä. Êàðåïîâà, Â.Â. Øàéäóðîâ�àññìîòðèì çàäà÷ó â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. Äëÿ ñòàíäàðòíîé ñ�åðè÷åñêîé ñèñòå-ìû êîîðäèíàò (r, λ, θ) ñ íà÷àëîì â öåíòðå çåìíîãî øàðà áóäåì èñïîëüçîâàòü âìåñòî óãëà
θ ãåîãðà�è÷åñêóþ øèðîòó ϕ = π − θ, òàê ÷òî 0 ≤ ϕ < π. ×åðåç λ îáîçíà÷åíà ãåîãðà�è-÷åñêàÿ äîëãîòà 0 ≤ λ ≤ 2π. Ïîëàãàåì âñþäó r = RE , ãäå RE � ðàäèóñ Çåìëè, êîòîðûéñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïóñòü Ω � çàäàííàÿ îáëàñòü íà ñ�åðå ñ ãðàíèöåé Γ=Γ1∪Γ2, ãäå
Γ1 � ÷àñòü ãðàíèöû, ïðîõîäÿùàÿ âäîëü áåðåãà, à Γ2 = Γ\Γ1 � ÷àñòü ãðàíèöû, ïðîõîäÿ-ùàÿ ïî ìîðþ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç m1 è m2 õàðàêòåðèñòè÷åñêèå �óíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõó÷àñòêîâ ãðàíèöû. Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîëþñà ϕ = 0 è ϕ = π íå âõîäÿò â Ω.Îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ �óíêöèé u = u(t, λ, ϕ), v = v(t, λ, ϕ) è ξ = ξ(t, λ, ϕ) çàïèøåìâ Ω × (0, T ) óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñîâ è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè [2℄:
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îáëàñòè Ω, ñîñòî-ÿùóþ èç íåâûðîæäåííûõ òðåóãîëüíèêîâ ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ñòîðîíàìè â êîîðäèíàòàõ λè ϕ è ñîäåðæàùóþ îáëàñòü Ω. Ñåòêà â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íåñòðóêòóðèðîâàííîé,íî îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííîé, ò. å. êàæäîå ðåáðî ÿâëÿåòñÿ ëèáî ñòîðîíîé äâóõòðåóãîëüíèêîâ, ëèáî ñòîðîíîé îäíîãî òðåóãîëüíèêà, íàõîäÿùåéñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè(ðèñ. 1). Ïóñòü Ω̄h � ìíîæåñòâî óçëîâ (ò. å. âåðøèí òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ) îáùèì ÷èñ-ëîì Nnd, Ωh � ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ óçëîâ. Äëÿ êàæäîãî óçëà zj ∈ Ω̄h ââåäåì áàçèñíóþ�óíêöèþ Ψj(λ, ϕ), êîòîðàÿ ðàâíà åäèíèöå â zj , ðàâíà íóëþ âî âñåõ îñòàëüíûõ óçëàõ Ω̄hè ëèíåéíà â êàæäîì òðåóãîëüíèêå. Îáîçíà÷èì ëèíåéíóþ îáîëî÷êó ýòèõ �óíêöèé ÷åðåç
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3 ðàññìîòðèì [2 � 4℄ äèñêðåòíûé àíàëîã ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ
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�èñ. 1. Ôðàãìåíò òðèàíãóëÿöèèÇäåñü ÷åðåç Si îáîçíà÷åíà ïëîùàäü i-ãî òðåóãîëüíîãî ýëåìåíòà, âåðøèíû êîòîðîãî çà-íóìåðîâàíû ÷åðåç 0, 1, 2; ñëåäîâàòåëüíî fij = f(λij, ϕij) � çíà÷åíèå �óíêöèè â j-éâåðøèíå i-ãî ýëåìåíòà.Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè ñèñòåìû (1)�(2) ðàçîáüåì âðåìåííîé îòðåçîê [0, T ]íà K èíòåðâàëîâ: 0 = t0 < t1 < · · · < tK = T ñ øàãîì τ = T/K. Àïïðîêñèìèðó-åì ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ëåâûìè ðàçíîñòÿìè. Â ðåçóëüòàòå íà êàæäîì âðåìåííîìèíòåðâàëå (tk, tk+1) ïîëó÷èì ïîëóäèñêðåòíûé àíàëîã ñèñòåìû (1)�(2), äëÿ êîòîðîãî âòåðìèíàõ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ (4) ñ�îðìóëèðóåì ìåòîä Áóáíîâà��àëåðêèíà [3, 4℄.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëîâ ïðè ïîëó÷åíèè áèëèíåéíîé è ëèíåéíûõ �îðì èñïîëü-çóåì �îðìóëó òðàïåöèé è åå äâóìåðíûé àíàëîã.Çàíóìåðîâàâ óçëû Ω̄h îò 1 äî Nnd, çàïèøåì çàäà÷ó â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé �îðìå: äëÿ�èêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè tk+1 íàéäåì âåêòîð V
k+1 = (u1, . . . , uNnd

, v1, . . . , vNnd
,

ξ1, . . . , ξNnd
), óäîâëåòâîðÿþùèé ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Ak+1
V

k+1 = F
k+1. (5)Â ðàáîòå [3℄ ïîêàçàí âòîðîé ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè ðåøåíèé â íîðìå, ïîðîæäàåìîé ñêà-ëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì (4) íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå.Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (5) èñïîëüçîâàëñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä ßêîáè, êîòîðûé îáëà-äàåò õîðîøèì ïàðàëëåëèçìîì, à äèàãîíàëüíîå ïðåîáëàäàíèå äëÿ åãî ñõîäèìîñòè ëåãêîîáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì øàãà ïî âðåìåíè τ . Â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé �îðìå ìåòîä ßêîáèçàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

Φ
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(ν) − D−1
(

AΦ
(ν) − F

)

. (6)Çäåñü ν � íîìåð èòåðàöèè, èíäåêñû (k + 1) äëÿ øàãà ïî âðåìåíè îïóùåíû, îäíàêîêîìïîíåíòû ãëîáàëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè A è âåêòîðà F ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿçàâèñÿò îò âðåìåíè è äîëæíû ïåðåñ÷èòûâàòüñÿ â íà÷àëå êàæäîãî âðåìåííîãî øàãà.Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè, äèêòóåìûå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-òîâ. �ëîáàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè A çàâèñèò îò âðåìåíè è äîëæíà ïåðåñ÷èòûâàòüñÿ íàêàæäîì âðåìåííîì øàãå. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ßêîáè íà êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõíå òðåáóåòñÿ ÿâíîãî õðàíåíèÿ ãëîáàëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè. Â ïðîãðàììå íàñ÷èòû-âàþòñÿ òîëüêî ýëåìåíòû ëîêàëüíûõ ìàòðèö æåñòêîñòè (ïðè÷åì ëèøü èõ äèàãîíàëüíûåýëåìåíòû çàâèñÿò îò âðåìåíè è ïåðåâû÷èñëÿþòñÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå). Âû÷èñ-



48 Å.Ä. Êàðåïîâà, Â.Â. Øàéäóðîâëåíèå íåâÿçêè AΦ
(ν) − F â (6) ïðîèçâîäèòñÿ ïî òðåóãîëüíèêàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëå-ìåíòîâ ëîêàëüíûõ ìàòðèö. Ñõîäèìîñòü ìåòîäà îïðåäåëÿëàñü ìàëîñòüþ ðàçíîñòè Φ

(ν)äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ èòåðàöèé â äèñêðåòíîì àíàëîãå ðàâíîìåðíîé íîðìû:
max

1≤i≤Nnd

|Φ
(ν+1)
i − Φ

(ν)
i | ≤ ε. (7)2. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòìÈñïîëüçóÿ ÿâíûé ïàðàëëåëèçì ïî äàííûì, èñõîäíóþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ìîæíî ðàçáèòüíà íåñêîëüêî ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïîäîáëàñòåé. �àñ÷åòû â êàæäîé ïîäîáëàñòèâûïîëíÿþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà â ðàìêàõ èòåðàöèè ßêîáè. Ïîñëå êàæäîé èòå-ðàöèè ßêîáè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñîãëàñîâàíèå äàííûõ â ïåðåêðûòèÿõ. Èìåþò ìåñòîïî êðàéíåé ìåðå äâà ñëåäóþùèõ âàðèàíòà ðàçáèåíèÿ.1. Äåêîìïîçèöèÿ ñ òåíåâûìè ãðàíÿìè. Èñõîäíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò âçàèìíî ïåðå-êðûâàþùèåñÿ ïîäîáëàñòè, îïðåäåëÿåìûå øàáëîíîì. Ïðè ýòîì íåâÿçêà â ãðàíè÷íûõòî÷êàõ ïîäîáëàñòè i-ãî ïðîöåññà íàñ÷èòûâàåòñÿ â ïîäîáëàñòÿõ ñîñåäíèõ ïðîöåññîâ. Ñó÷åòîì ñåìèòî÷å÷íîãî øàáëîíà è ñîãëàñîâàííîñòè òðèàíãóëÿöèè äîñòàòî÷íî ïåðåêðû-òèÿ îáëàñòåé â äâà ñëîÿ ðàñ÷åòíûõ òî÷åê. Ïîñêîëüêó àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ íåâÿçêèòðåáóåò õðàíåíèÿ â êàæäîé ãðàíè÷íîé òî÷êå ïîäîáëàñòè ñåìè êîý��èöèåíòîâ ìàòðèöûæåñòêîñòè, òðåõ çíà÷åíèé âåêòîðà ðåøåíèÿ òåêóùåé è ïðåäûäóùåé èòåðàöèé è îäíîãîçíà÷åíèÿ ïðàâîé ÷àñòè, òî èçáûòî÷íîñòü õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè äëÿ p-ïðîöåññîâ ñîñòàâ-ëÿåò 56(p−1)Nbnd ∗SizeOfDouble áàéò. Çäåñü ÷åðåç Nbnd îáîçíà÷åíî êîëè÷åñòâî òî÷åê íàðàçðåçå, SizeOfDouble � êîëè÷åñòâî áàéò, çàíèìàåìûõ ïåðåìåííîé, õðàíèìîé ñ äâîéíîéòî÷íîñòüþ.2. Äåêîìïîçèöèÿ áåç ïåðåêðûòèé. Èñõîäíàÿ îáëàñòü ðàçðåçàåòñÿ íà ïîäîáëàñòè, ïå-ðåñåêàþùèåñÿ òîëüêî ïî ãðàíèöàì ðàçðåçà. Äëÿ êàæäîé ãðàíè÷íîé òî÷êè ïîäîáëàñòèíåâÿçêà íàñ÷èòûâàåòñÿ ÷àñòè÷íî òîëüêî ïî òåì òðåóãîëüíèêàì, êîòîðûå ëåæàò â ïîäîá-ëàñòè. Ïðè îáìåíå äàííûìè ïîñëå êàæäîé èòåðàöèè ßêîáè òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîåñóììèðîâàíèå äëÿ çíà÷åíèé íåâÿçêè â ãðàíè÷íûõ äëÿ ïîäîáëàñòè òî÷êàõ. Ýòîò ñïîñîáäåêîìïîçèöèè áîëåå ýêîíîìè÷åí ïî ïàìÿòè, ïðîñò â ïðîãðàììèðîâàíèè, îäíàêî ïðåä-ïîëàãàåò äîïîëíèòåëüíûå àðè�ìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íà êàæäîé èòåðàöèè ßêîáè. Î÷å-âèäíî åãî äîñòîèíñòâî äëÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê, êîãäà ãðàíèöû ïîäîáëàñòåé íåÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ìíîæåñòâîì òî÷åê.Â ðàìêàõ âûáðàííîé ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ âñå ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþò îäíèè òå æå âû÷èñëåíèÿ, íî íàä ðàçíûìè ïîäîáëàñòÿìè. Ñòðóêòóðà îáìåíîâ, çà èñêëþ÷åíè-åì ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ïðîöåññîâ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé. Îáìåíû íåîáõîäèìûíà êàæäîé èòåðàöèè ìåòîäà ßêîáè.�åàëèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿëàñü íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿÑè ñ ïðèìåíåíèåì �óíêöèé áèáëèîòåêè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI.Âûïîëíèì òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âîçìîæíîãî óñêîðåíèÿ êàæäîãî èç ïàðàëëåëüíûõàëãîðèòìîâ, ñëåäóÿ [8℄.Îáîçíà÷èì âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé àðè�ìåòè÷åñêîé îïåðàöèè top, à âðåìÿ âûïîë-íåíèÿ ïåðåñûëêè îäíîãî çíà÷åíèÿ � tcomm. Ïóñòü Nnd � îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê ñåòêèðàñ÷åòíîé îáëàñòè, s � êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ â îäíîé ðàñ÷åòíîé òî÷êåíà êàæäîé èòåðàöèè ßêîáè, k � êîëè÷åñòâî øàãîâ ïî âðåìåíè, ν � ñðåäíåå êîëè÷åñòâîèòåðàöèé ßêîáè íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå. Òîãäà îáùèé îáúåì âû÷èñëåíèé Vcalc â àë-



Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÌÊÝ äëÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è... 49ãîðèòìå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Vcalc = kνsNnd, à âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà íàîäíîì ïðîöåññîðå ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: T1 ∼ kνsNndtop.Ïîòåíöèàëüíîå óñêîðåíèå àëãîðèòìà îöåíèâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå âðåìåíè âû÷èñëå-íèÿ íà îäíîì ïðîöåññîðå T1 ê âðåìåíè âû÷èñëåíèé íà p-ïðîöåññàõ Tp: Sp =
T1

Tp

. Âû-ïîëíèì òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè óñêîðåíèÿ äëÿ êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ äåêîì-ïîçèöèè îáëàñòè, ó÷èòûâàÿ âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà âûïîëíåíèå îáìåíîâ, à òàêæå íàâîçìîæíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû ïðè âû÷èñëåíèÿõ â ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïîäîáëàñòÿõ.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè äåêîìïîçèöèè îáëàñòè íàì óäàåòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-ëèòü âåñü îáúåì âû÷èñëåíèé Vcalc ïî ïðîöåññîðàì. Òîãäà äëÿ óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíîãîàëãîðèòìà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:
Sp =

T1

T1/p + Tover + Tcomm

. (8)Çäåñü T1 � âðåìÿ âû÷èñëåíèé íà îäíîì ïðîöåññîðå, Tover � âðåìÿ íà äîïîëíèòåëü-íûå âû÷èñëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äåêîìïîçèöèåé îáëàñòè, Tcomm � âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿîáìåíîâ.Êàê ñëåäóåò èç ïðèíÿòîé íàìè ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ, íà êàæäîé èòåðàöèèìåòîäà ßêîáè òðåáóþòñÿ:1) ãëîáàëüíàÿ îïåðàöèÿ ïðèâåäåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàâíîìåðíîé íîðìû ðàçíîñòèìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè èòåðàöèé ßêîáè;2) îáìåí ãðàíè÷íûìè ýëåìåíòàìè âåêòîðà ðåøåíèé íà ðàçðåçàõ;3) äîïîëíèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ïîðîæäàåìûå ðàñïðåäåëåííîñòüþ äàííûõ.Ïóñòü g � êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ äåêîìïîçèöèåéîáëàñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îäíîé ãðàíè÷íîé â ïîäîáëàñòè òî÷êè. Äåêîìïîçè-öèÿ ñ òåíåâûìè ãðàíÿìè íå òðåáóåò ïðÿìûõ äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ò. å. g = 0.Ïðè äåêîìïîçèöèè áåç òåíåâûõ ãðàíåé êàæäûé ïðîöåññ, âû÷èñëÿÿ íåâÿçêó â ãðàíè÷-íîé â ïîäîáëàñòè òî÷êå, �îáðàáàòûâàåò� ñâîþ ÷àñòü òðåóãîëüíèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïî-ñëå îáìåíà òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñóììèðîâàíèå ÷àñòåé íåâÿçîê, íàñ÷èòàííûõ âñîñåäíåì ïðîöåññîðå. Ïîñêîëüêó â êàæäîé òî÷êå âû÷èñëÿåòñÿ íåâÿçêà äëÿ òðåõ êîì-ïîíåíò âåêòîðà (u, v, ξ), òî g = 3. Â ðåçóëüòàòå îáúåì äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé
Vover ∼ 2kνgNbnd(p − 1). Ïîñêîëüêó ñóììèðîâàíèå ïðîöåññû âûïîëíÿþò àñèíõðîííî èíåçàâèñèìî, òî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà äîïîëíèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ â Nbnd ãðàíè÷íûõòî÷êàõ ïîäîáëàñòè, ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Tover ∼ 2kνgNbndtop.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ îñòàíîâêè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà íà êàæäîé èòåðà-öèè òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì ïî âñåì ïðîöåññàì. Ïðåäïîëîæèì,÷òî ðåàëèçàöèÿ ãëîáàëüíûõ îïåðàöèé ïðèâåäåíèÿ â MPI âûïîëíÿåòñÿ ïî îïòèìàëü-íîìó àëãîðèòìó ñäâàèâàíèÿ, ÷òî äàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ
T 1

comm = (top + tcomm) log2 p. Ïóñòü òàêæå äëÿ êàæäîé ãðàíè÷íîé òî÷êè òðåáóåòñÿ ïå-ðåñûëêà m çíà÷åíèé (â íàøåì ñëó÷àå m = 3). Îáúåì ïåðåñûëàåìûõ äàííûõ êàæäûìïðîöåññîì ñîñåäó ìîæíî îöåíèòü êàê
Vcomm ∼ kνmNbnd.Ïðè èñïîëüçîâàíèè áèáëèîòåêè MPI âîçìîæíî äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ñïîñîáàîðãàíèçàöèè îáìåíîâ � ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêèðóþùèõ èëè íåáëîêèðóþùèõ �óíêöèéïåðåäà÷è äàííûõ. Îöåíèì âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îáìåíîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.



50 Å.Ä. Êàðåïîâà, Â.Â. ØàéäóðîâÁëîêèðóþùèå ïåðåäà÷è. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà ðåàëèçàöèè îáìåíîâ ïî öå-ïî÷êå ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ �óíêöèé ñîâìåùåííûõ ïðèåìà-ïåðåäà÷è MPI_Sendrev(...),îòðàæàþùàÿ âëèÿíèå áëîêèðóþùèõ ïåðåäà÷ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà ïðèìåðå âîñüìèïðîöåññîâ. Íà ñõåìå îïåðàöèè îòïðàâêè äàííûõ ïðàâîìó è ëåâîìó ñîñåäó îáîçíà÷åíû÷åðåç Snd_R è Snd_L ñîîòâåòñòâåííî, à îïåðàöèè ïðèåìà îò ïðàâîãî è ëåâîãî ñîñåäà �÷åðåç Rv_R è Rv_L. Ñíà÷àëà âñå ïðîöåññû, êðîìå ïîñëåäíåãî, îòïðàâëÿþò äàííûåñâîèì ïðàâûì ñîñåäÿì è îò íèõ æå îæèäàþò ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ. Çàòåì âñå ïðîöåññû,êðîìå ïåðâîãî, ïîñûëàþò äàííûå ñâîèì ëåâûì ñîñåäÿì è îæèäàþò ïîñòóïëåíèÿ äàííûõîò íèõ æå. Ïîñêîëüêó íà ïåðâîì ýòàïå ïîñëåäíèé ïðîöåññ íå ïåðåäàåò äàííûå âïðàâî, òîîí óñïåøíî âûïîëíÿåò îïåðàöèþ ïðèåìà îò øåñòîãî (ëåâîãî) ïðîöåññà è ïåðåäàåò åìóñâîè äàííûå, â òî âðåìÿ êàê ïðîöåññû ñ íóëåâîãî ïî ïÿòûé ïðîñòàèâàþò â îæèäàíèèïðèåìà äàííûõ ñâîèìè ïðàâûìè ñîñåäÿìè. Íà âòîðîì ýòàïå øåñòîé ïðîöåññ ïîëó÷àåòäàííûå îò ïÿòîãî è îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó åìó ñâîèõ äàííûõ, à ïðîöåññû ñ íóëåâî-ãî ïî ÷åòâåðòûé ïðîñòàèâàþò. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ðàçðåøåíèå âñåõ îáìåíîâ ïîöåïî÷êå. Âñå îáìåíû çàâåðøàòñÿ çà p + 1 ýòàï.Â îáùåì ñëó÷àå îáìåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêèðóþùèõ ïåðåäà÷ ïîòðåáóþò 2(p−1)ïåðåñûëîê Vcomm åäèíèö äàííûõ, ãäå p � êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîâ. Òîãäà
T 2

comm = 2(p − 1)kνmNbndtcomm � îáùèå çàòðàòû íà îáìåíû â áëîêèðóþùåì ðåæèìå.Ñ ó÷åòîì (8) è âñåõ ïðîâåäåííûõ îöåíîê óñêîðåíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè áëîêèðóþùèõïåðåäà÷ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
Sbl

p =
1

1

p
+ 2

g

s
R +

log2 p

sNnd

(1 + κ) + 2(p − 1)
m

s
Rκ

. (9)Çäåñü R � îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ãðàíè÷íûõ òî÷åê â ïîäîáëàñòè ê îáùåìó ÷èñëó òî÷åêðàñ÷åòíîé îáëàñòè: R = Nbnd/Nnd, κ � îòíîøåíèå âðåìåíè ïåðåñûëêè îäíîãî çíà÷åíèÿê âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îäíîé àðè�ìåòè÷åñêîé îïåðàöèè: κ = tcomm/top.Íåáëîêèðóþùèå ïåðåäà÷è. Â îáùåì ñëó÷àå âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà îáìåíûñ èñïîëüçîâàíèåì íåáëîêèðóþùèõ ïåðåäà÷, íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ó÷àñòâóþùèõ

�èñ. 2. Ñõåìà ðåàëèçàöèè áëîêèðóþùèõ îáìåíîâ



Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÌÊÝ äëÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è... 51â îáìåíàõ ïðîöåññîâ: T 2
comm = 2Vcommtcomm = 2kνmNbndtcomm. Îöåíêà (8) â ñëó÷àå íåáëî-êèðóþùèõ îáìåíîâ èìååò âèä

Sunbl
p =

1

1

p
+ 2

g

s
R +

log2 p

sNnd

(1 + κ) + 2
m

s
Rκ

. (10)Èç (9), (10) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî ìåëêèõ ñåòîê ïîòåíöèàëüíîå óñêîðåíèå áëèçêîê ëèíåéíîìó íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì äèàïàçîíå êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ. Âåëè÷èíà óñêî-ðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè. Ïåðâûé èç íèõ R = Nbnd/Nnd õàðàêòåðèçóåòäåêîìïîçèöèþ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïðèåìëåìîå óñêîðåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàëîñòüþ R,ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè äåêîìïîçèöèé ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ îáëàñòåé íàðÿäó ñòðåáîâàíèåì ðàâåíñòâà âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè íà ïðîöåññ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòüìèíèìàëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü ãðàíèöû ïîäîáëàñòè äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà. Âòîðîé ïàðà-ìåòð κ = tcomm/top õàðàêòåðèçóåò êîììóíèêàöèîííóþ ñðåäó. Ýòîò ïàðàìåòð îïèñûâàåòâû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü î÷åíü óñëîâíî, íî îí ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðèåìëåìîãî óñêîðåíèÿñëåäóåò âûáèðàòü àðõèòåêòóðó êëàñòåðà ñ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè κ. �àñ÷åòû ïîêà-çàëè, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü àðõèòåêòóðû âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ñèñòåìû ïðèâîäèò êíåïðåäñêàçóåìîìó ïîâåäåíèþ κ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ, êîíêðåòíûõâû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, íà êîòîðûõ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ çàäà÷à, ñëîæèâøåéñÿ îáùåé ñè-òóàöèè íà êëàñòåðå (ò. å. çàäà÷ äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà
Tover íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì äðóãèå ñëàãàåìûå çíàìåíàòåëÿ â (8) è íå çà-âèñèò îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ. C ó÷åòîì ýêîíîìèè ïàìÿòè è ëåãêîñòè ðåàëèçàöèè íàíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ýòî äàåò ïðåèìóùåñòâî äåêîìïîçèöèè áåç ïåðåêðûòèé.Êðîìå òîãî, íåáëîêèðóþùèå ïåðåäà÷è, äàæå â ñèòóàöèè, êîãäà íåò ñîâìåùåíèÿ âû÷èñ-ëåíèé è îáìåíîâ, íåñêîëüêî ïðåäïî÷òèòåëüíåé áëîêèðóþùèõ ïåðåñûëîê.3. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò3.1. Ìîäåëüíàÿ îáëàñòüÄëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ðàññìîòðèì ñëåäóþ-ùóþ ìîäåëüíóþ çàäà÷ó. Ïóñòü Ω � �êâàäðàò� íà ñ�åðå: Ω = [0, π/10]× [π/2, π/2+π/10].�ðàíèöû Ω ñ÷èòàþòñÿ �òâåðäûìè�. Â Ω ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñ èçâåñòíûì òî÷íûì ðåøå-íèåì [3℄. Â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïîñòðîåíû äâå ðàâíîìåðíûå êâàäðàòíûå ñåòêè 401×401 è801×801 òî÷åê ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîãëàñîâàííûìè òðèàíãóëÿöèÿìè. Â âû÷èñëèòåëü-íûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ñäåëàíî 1000 øàãîâ ïî âðåìåíè.Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí íà òðåõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìï-ëåêñàõ.Âî-ïåðâûõ, âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà 99-ÿäåðíîì êëàñòåðå Èíñòèòóòà âû÷èñ-ëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ. Êëàñòåð ÌÂÑ-1000/ÈÂÌ (ñîáñòâåííàÿ ñáîðêàÈÂÌ ÑÎ �ÀÍ [12℄) ñîäåðæèò 27 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ AMD Athlon64/3500+/1�á(îäíîïðîöåññîðíûå, îäíîÿäåðíûå); 12 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ AMD Athlon64 X2 DualCore/4800+/2�á (îäíîïðîöåññîðíûå, äâóõúÿäåðíûå); 12 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ 2XDual-Core AMD Opteron Proessor 2216/4�á (äâóõïðîöåññîðíûå, äâóõúÿäåðíûå). Óïðàâëÿþ-ùèé óçåë, ñåðâåð äîñòóïà è �àéëîâûé ñåðâåð � Athlon64/3500+/1�á ñ îáùåé äèñêîâîéïàìÿòüþ 400 �á ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Gentoo Linux. Óïðàâëÿþùàÿ ñåòü � FastEthernet,ñåòü ïåðåäà÷è äàííûõ � GigaEthernet.



52 Å.Ä. Êàðåïîâà, Â.Â. ØàéäóðîâÂòîðûì êëàñòåðîì, íà êîòîðîì ïðîâåäåíû ñåðèè ðàñ÷åòîâ, ÿâëÿåòñÿ êëàñòåð Òîì-ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà SKIF Cyberia, ñîäåðæàùèé 283 äâóõïðîöåññîðíûõäâóõúÿäåðíûõ óçëà (1132 ÿäðà) IntelXeon5150 2.66 �ãö ñ ñóììàðíûì îáúåìîì äèñêîâîéïàìÿòè 1136 �á è îáúåìîì äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà 22.56 Òá. Âíåøíÿÿ äèñêîâàÿ ñèñòåìàõðàíåíèÿ äàííûõ èìååò îáúåì 10 Òá. Âñå óçëû îáúåäèíåíû âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîéñåòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ In�niBand.Íàêîíåö, ýêñïåðèìåíòû áûëè ÷àñòè÷íî ïîâòîðåíû íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì âû-÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå Èí�îðìàöèîííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà Íîâîñèáèðñêîãîãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, íà áàçå êëàñòåðà èç 64 âîñüìèÿäåðíûõ âû÷èñëèòåëü-íûõ óçëîâ, îñíîâàííûõ íà áëýéä-ñåðâåðàõ Hewlett-Pakard BL460. Âñå âû÷èñëèòåëü-íûå óçëû îáúåäèíåíû âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ñåòüþ In�niBand DDR 4x. Â êëàñòåðåèñïîëüçóåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ �àéëîâàÿ ñèñòåìà õðàíåíèÿ SFS åìêîñòüþ 24 Òá, îñíîâàí-íàÿ íà òåõíîëîãèè Lustre, ñêîðîñòü ÷òåíèÿ ÑÕÄ � áîëåå 1 �á/ñ, çàïèñè � 800 Ìá/ñ.Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïåðâîãî êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿ åãî ãåòåðîãåííàÿ àðõèòåêòóðà.Êëàñòåð SKIF Cyberia è HP-êëàñòåð ÈÂÖ Í�Ó îòëè÷àþòñÿ â èíòåðåñóþùåì íàñ ïëàíåêîëè÷åñòâîì ÿäåð íà óçåë.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ãðóáîé è ìåëêîé ñåòêå � 401 × 401 è 801 × 801 òî÷åêñîîòâåòñòâåííî. ßñíî, ÷òî ïîòåíöèàëüíîå óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû çàâèñèòîò ðàçìåðíîñòè ñåòêè. Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âïëîòü äî 32ïðîöåññîâ, ãäå íà ðàññìàòðèâàåìûõ ñåòêàõ àëãîðèòì õîðîøî ìàñøòàáèðóåì. Âðåìåí-íûå õàðàêòåðèñòèêè çàìåðÿëèñü ñðåäñòâàìè MPI êàæäûì ïðîöåññîì â îòäåëüíîñòè, çàèçìåðÿåìûé ïîêàçàòåëü ïðèíèìàëîñü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Âñå âðåìåííûå õàðàêòå-ðèñòèêè îñðåäíÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðàñ÷åòîâ, èñêëþ÷àÿ ýêñòðå-ìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Äèñïåðñèÿ èçìåðåíèé, êðîìå íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâ íà êëàñòåðå ÈÂÌÑÎ �ÀÍ ñ ãåòåðîãåííîé àðõèòåêòóðîé, êàê ïðàâèëî, áûëà íåçíà÷èòåëüíà. ×èñëåííûåýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî îäíîðîäíîé àðõèòåêòóðû âûñîêî-ïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.�åçóëüòàòû ñåðèè ðàñ÷åòîâ íà âñåõ êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ íà ãðóáîé ìîäåëüíîé ñåòêå
401×401 òî÷åê íà÷èíàÿ ñ äåâÿòè ïðîöåññîâ ïîêàçàëè íà íåáëîêèðóþùèõ ðåæèìàõ îáìå-íà äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ äåêîìïîçèöèè óñêîðåíèå âûøå ëèíåéíîãî, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòüý��åêòîì �ïîïàäàíèÿ â êýø�. Îäíàêî äëÿ êëàñòåðà ÈÂÌ ÑÎ �ÀÍ ïðè áëîêèðóþùèõîáìåíàõ ý��åêò ïîïàäàíèÿ â êýø òàêæå íàáëþäàåòñÿ, íî íà÷èíàÿ ñ 12 ïðîöåññîâ ðîñòóñêîðåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé óñêîðåíèé äëÿ ðàçíûõ âèäîâ äåêîì-ïîçèöèè íå íàáëþäàåòñÿ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçó-åìûõ ïðîöåññîâ äëÿ ìåëêîé ñåòêè, ïîëó÷åííûå íà êëàñòåðàõ ÈÂÌ ÑÎ �ÀÍ è SKIFCyberia. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåí ãðà�èê ïîòåíöèàëüíîãî óñêîðåíèÿ ñîãëàñíî îöåí-êå (10). ×òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê, íå ïîêàçàíû ãðà�èêè óñêîðåíèé, ïîëó÷åí-íûõ äëÿ äåêîìïîçèöèè ñ òåíåâûìè ãðàíÿìè, ïîñêîëüêó îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñïðåäñòàâëåííûìè. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà êëàñòåðå ÈÂÌ ÑÎ �ÀÍ îáùèé òðåíä óñêîðå-íèÿ ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, îäíàêî åãî ðîñò íîñèò ñèëüíî íåóñòîé÷è-âûé õàðàêòåð. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íà êëàñòåðå SRIF Cyberia, ïîêàçûâàþò êëàññè÷å-ñêóþ êàðòèíó óñêîðåíèÿ, ïîäòâåðæäàþùóþ ëèíåéíûé õàðàêòåð åãî ðîñòà ñ óâåëè÷åíèåìêîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ ñ ý��åêòèâíîñòüþ îêîëî åäèíèöû (ý��åêòèâíîñòü ðàñ÷åòà äëÿ32 óçëîâ ≈ 0.85). Ýêñïåðèìåíòû íà êëàñòåðå Í�Ó ïîäòâåðæäàþò ýòè ðåçóëüòàòû. Òà-êèì îáðàçîì, íåóñòîé÷èâûé õàðàêòåð óñêîðåíèÿ â ðàñ÷åòàõ, ïðîâåäåííûõ íà êëàñòåðåÈÂÌ ÑÎ �ÀÍ, îáúÿñíÿåòñÿ ñêîðåå âñåãî åãî íåîäíîðîäíîé àðõèòåêòóðîé.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé (îñü îðäèíàò) îò êîëè÷åñòâà äîñòóïíûõ ïðîöåññîâ;ñåòêà 801 × 801Îòìåòèì, ÷òî òèï äåêîìïîçèöèè ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîéïðîãðàììû, à íåáëîêèðóþùèå îïåðàöèè ñëåäóåò ïðèçíàòü áîëåå íàäåæíûìè è ý��åê-òèâíûìè.Ïîñêîëüêó âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñêëàäûâàåòñÿ èç âðåìåíè âû÷èñëåíèé,âðåìåíè êîììóíèêàöèé è äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðå-äåëåííîñòüþ äàííûõ, òî áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ íàçâàííûå ñîñòàâ-ëÿþùèå áûëè èçìåðåíû îòäåëüíî. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâäëÿ ñëó÷àÿ äåêîìïîçèöèè áåç ïåðåêðûòèé è íåáëîêèðóþùåãî ðåæèìà äâóõòî÷å÷íûõîáìåíîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ òåîðåòè÷å-ñêèìè îöåíêàìè, ðàññìîòðåíû çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí � îòíîøåíèÿ âðåìå-íè âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îáìåíîâ äëÿ p-ïðîöåññîâ ê âðåìåíèâûïîëíåíèÿ âñåãî àëãîðèòìà äëÿ îäíîãî ïðîöåññà: βcalc = T calc
p /T1 è βcomm = T comm

p /T1.Âðåìÿ íà äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ó÷àñòâóþùèõ â âû÷èñëå-íèÿõ ïðîöåññîâ è íà ïÿòü-øåñòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå ñóììàðíîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé èêîììóíèêàöèé. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé (ñì. ðèñ. 4 ââåðõó) äëÿ ãîìîãåííûõ àð-õèòåêòóð ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè. Ââèäó íåîäíîðîäíîñòè óçëîâ êëàñòåðàÈÂÌ ÑÎ �ÀÍ âðåìÿ âû÷èñëåíèé â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ íåìîíîòîííî.Ñõåìà äâóõòî÷å÷íûõ îáìåíîâ àëãîðèòìà, äèêòóåìàÿ äåêîìïîçèöèåé, íà÷èíàÿ ñ òðåõïðîöåññîâ íåèçìåííà: êàæäûé ïðîöåññ, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî, íà êàæ-äîé èòåðàöèè ßêîáè ïåðåñûëàåò äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè è âîçâûøåíèÿ ñâîáîäíîé ïî-âåðõíîñòè íåâÿçêó â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ ñâîèì ëåâûì è ïðàâûì ñîñåäÿì (øåñòü îïåðà-öèé ïîñûëîê è øåñòü îïåðàöèé ïîëó÷åíèÿ). Â ðåçóëüòàòå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îáìåíîââ íåáëîêèðóþùåì ðåæèìå íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàñ÷å-òàõ. Äëÿ êëàñòåðà ñ íåîäíîðîäíîé àðõèòåêòóðîé íàáëþäàåòñÿ îæèäàåìîå íåìîíîòîííîåïîâåäåíèå èññëåäóåìîé âåëè÷èíû. Îäíàêî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ è â ñëó-÷àå ðàñ÷åòîâ äëÿ ãîìîãåííûõ àðõèòåêòóð. Èññëåäîâàíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îáìåíîâïîêàçàëî ñëåäóþùåå: 1) âðåìÿ îáìåíîâ ìèíèìàëüíî è íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïðî-öåññîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáìåíàõ, åñëè çàãðóæåíû âñå ÿäðà íà óçëå ïî îäíîìó ïðîöåññóíà ÿäðî (äëÿ SKIF Cyberia êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ êðàòíî ÷åòûðåì, äëÿ HP-êëàñòåðàÍ�Ó � âîñüìè); 2) ïðè ñóùåñòâîâàíèè â ðàñ÷åòàõ óçëîâ, íå ïîëíîñòüþ çàãðóæåííûõ,
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�èñ. 4. Èññëåäîâàíèå âðåìåíè ñ÷åòà è âðåìåíè êîììóíèêàöèé; íåáëîêèðóþùèå îáìåíû, äåêîì-ïîçèöèÿ áåç ïåðåêðûòèéâðåìÿ îáìåíîâ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî ïðîñòàèâàþùèõ ÿäåð; 3) âðåìÿ, çà-òðà÷åííîå íà îáìåíû, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà çàäåéñòâîâàííûõ ïðîöåññîâ(ò. å.  óìåíüøåíèåì âðåìåíè âû÷èñëåíèé).3.2. Ýêñïåðèìåíòû äëÿ àêâàòîðèè Îõîòñêîãî ìîðÿÒåñòîâûå ðàñ÷åòû äëÿ àêâàòîðèè Îõîòñêîãî ìîðÿ ïðîâîäèëèñü íà ñåòêàõ, ïîäãîòîâ-ëåííûõ Ñ.Ô. Ïÿòàåâûì è È.Â. Êèðååâûì íà îñíîâå îòêðûòîé áàòèìåòðè÷åñêîé áàçûäàííûõ ETOPO2 [6, 11℄.×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíûì äàííûì ñ ëîêàëüíûì ïîäúåìîìóðîâíÿ, îïèñûâàåìûì ãàóññîâñêîé �óíêöèåé
ξ(0, λ, ϕ) = A exp

(

−(λ − λ0)
2/(2D)2 − (ϕ − ϕ0)

2/(2D)2
)

.Â ðàñ÷åòàõ áûëî ïðèíÿòî A = 10, λ0 = 149.1◦ âîñòî÷íîé äîëãîòû, ϕ0 = 53.1◦ ñåâåðíîéøèðîòû, D = 0.005, êîý��èöèåíò òðåíèÿ r∗ = 0.0026. Äëÿ ñêîðîñòåé ïðåäïîëàãàëèñüíóëåâûå íà÷àëüíûå äàííûå: u(0, λ, ϕ) = v(0, λ, ϕ) = 0.
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â ã�èñ. 5. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû â àêâàòîðèè Îõîòñêîãî ìîðÿ íà âîñüìè ïðîöåññàõ: à � îáùèéâèä ñåòêè; á � íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå; óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç 42 ìèí (â), ÷åðåç67 ìèí (ã)Â ïîñòðîåííîé ñåòêå èç îáùåãî ÷èñëà ãðàíè÷íûõ ó÷àñòêîâ îêîëî 6.4% ïðîõîäÿò ïîìîðþ. Íà òàêèõ ó÷àñòêàõ m2 = 1, è â êðàåâîì óñëîâèè (2) ïîëàãàëè β = 1, d(t, λ, ϕ) ≡ 0.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, á � ã, ãäå ïðåäñòàâëåíà�óíêöèÿ ξ(t, λ, ϕ) äëÿ íåêîòîðûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðàíèöû, ïî-ëó÷èâøèåñÿ ïðè äåêîìïîçèöèè îáëàñòè íà âîñåìü ÷àñòåé. Ïîñêîëüêó ñåòêà ñèëüíî ñãó-ùàåòñÿ â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ, øèðèíà ïîëîñû, êîòîðàÿ îòâîäèòñÿ îäíîìó ïðîöåññó,â ïðèáðåæíîé çîíå çíà÷èòåëüíî óæå, ÷åì â ìîðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåêîìïîçèöèÿîáëàñòè ñ òåíåâûìè ãðàíÿìè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, ïîýòîìóíå ïðîâîäèëàñü.Çàêëþ÷åíèåÍà ïðèìåðå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû â ðàáîòåðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ðàçðàáîòêè ìàñøòàáèðóåìûõ ïàðàëëåëüíûõ àë-ãîðèòìîâ äëÿ êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè MPI.
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