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Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿäèíàìèêè òóðáóëåíòíîãî ñëåäà â ëèíåéíîéñòðàòè�èöèðîâàííîé æèäêîñòè∗Í.Ï. ÌîøêèíÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿInstitute of Siene, Suranaree University of Tehnology,Nakhon Rathasima, Thailande-mail: nikolay.moshkin�gmail.omÍà ïðèìåðå òå÷åíèÿ â äàëüíåì òóðáóëåíòíîì ñëåäå â ëèíåéíî ñòðàòè�èöèðî-âàííîé ñðåäå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ñâîáîäíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöèðîâàííîéæèäêîñòè. Ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé. Ïðîàíàëèçè-ðîâàíà çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ îò ëàòåíòíîñòè è øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Ïî-êàçàíà ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû, ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ, òóðáóëåíòíûéñëåä, ñòðàòè�èöèðîâàííàÿ æèäêîñòü.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíûõ ñëåäîâ è ñëåäîïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé â ñòðàòè�èöèðîâàí-íûõ ñðåäàõ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ìåòåîðîëîãèè (òå÷åíèÿ íàä îñòðîâàìè, ãîðà-ìè è ò. ä.). Ñëåäîïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè òîíêîéìèêðîñòðóêòóðû ãèäðî�èçè÷åñêèõ ïîëåé â îêåàíå [1℄. Òóðáóëåíòíûå ñëåäû çà áóêñè-ðóåìûìè è ñàìîäâèæóùèìèñÿ òåëàìè â ñòðàòè�èöèðîâàííûõ æèäêîñòÿõ ðàññìîòðåíûâ öåëîì ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [2 � 13℄.Àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ ÷èñëåííûõ ðåàëèçàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëü-çîâàíèå ñîâðåìåííûõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ïîäõîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè òóð-áóëåíòíîãî ñëåäà â ñòðàòè�èöèðîâàííîé ñðåäå òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò âðåìåíèâû÷èñëåíèé íà îäíîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû �ðàçðàáîòêà è àíàëèç ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ, óìåíüøàþùèõ âðåìÿ âû÷èñëåíèé ñèñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà. �àññìîòðåíû äâà ïîäõîäà êðàñïàðàëëåëèâàíèþ çàäà÷è. Â îäíîì èç íèõ ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãîâû÷èñëåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ìîäåëè (�óíêöèîíàëüíûé ïàðàëëåëèçì). Âî âòîðîìñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïàðàëëåëüíî â ðàçëè÷íûõ ïîäîáëàñòÿõ (ãåîìåòðè÷åñêèéïàðàëëåëèçì). Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè óñêîðåíèÿ (speed up) ïîäòâåðæäàþòñÿ ÷èñëåííû-ìè ýêñïåðèìåíòàìè. Ïðåäñòàâëåííûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùèõèññëåäîâàíèé àâòîðà [14℄.

∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò � 10-01-00435à) è ÑÎ �ÀÍ (Èíòåãðà-öèîííûé ïðîåêò 26). 80



Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè... 811. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåàëèçàöèè ïðèìåíåííûõ ðàíåå ÷èñëåííûõ ìîäåëåé òóðáó-ëåíòíîãî ñëåäà â ñòðàòè�èöèðîâàííîé ñðåäå äëÿ øèðîêîãî êëàññà âû÷èñëèòåëüíûõìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, óñëîâíî íàçûâàåìûõ êëàñòåðàìè. ×òîáû îáåñïå÷èòü ïåðå-íîñèìîñòü ïðîãðàìì íà ÝÂÌ ñ ðàçëè÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé àðõèòåêòóðîé, èñïîëüçóåòñÿêîììóíèêàöèîííàÿ áèáëèîòåêà MPI (Message Passing Interfae). Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäè-ëèñü íà äâóõ êëàñòåðàõ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: êëàñòåð 1 óïðàâëÿëñÿ îïåðàöè-îííîé ñèñòåìîé Solaris è ñîñòîÿë èç PC-ñåðâåðà ñ øåñòüþ ïðîöåññîðàìè (îäèí äâóõú-ÿäåðíûé CPU, Opteron (2 ores), 1.6 ��ö, 8 GB RAM, îäèí ÷åòûðåõúÿäåðíûé CPU,Intel (4 ores), 2.0 ��ö, 8 GB RAM) è äâóõ ìàøèí íà áàçå äâóõúÿäåðíîãî CPU, AMD(2 ores), 2.4 ��ö, 2 GB of RAM.Êëàñòåð 2 ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux ñîñòîÿë èç ñåìè �Ñ ñ äâóìÿ÷åòûðåõúÿäåðíûìè CPU, Quad ores Xeon, 2.33 ��ö, 8 GB of RAM è ñåìè �Ñ ñ äâóìÿäâóõúÿäåðíûìè CPU Dual ores Xeon, 3.0 ��ö, 4 GB of RAM. Íà îáîèõ êëàñòåðàõ èñ-ïîëüçîâàëñÿ êîìïèëÿòîð Sun FORTRAN íà áàçå Sun Studio 11 ñ áèáëèîòåêîé MPI 2.0.Ëàòåíòíîñòü è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ îöåíèâàëèñü ýêñïåðè-ìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî íàïèñàííîé ïðîãðàììû. Äëÿ êëàñòåðà 1 ëàòåíòíîñòüñîñòàâèëà (5.2)−5 ñ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà 118 ÌÁ/ñ, äëÿ êëàñòåðà 2 � ñîîò-âåòñòâåííî (5.9)−5 ñ è 260 ÌÁ/ñ.Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ðàññìîòðèì ìîäåëü, ïðèìåíåííóþ â ðàáîòàõ [4, 13℄. Äëÿ îïè-ñàíèÿ òå÷åíèÿ â äàëüíåì òóðáóëåíòíîì ñëåäå çà îñåñèììåòðè÷íûì òåëîì â ñòðàòè-�èöèðîâàííîé ñðåäå èñïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ ïàðàáîëèçîâàííàÿ ñèñòåìà îñðåäíåííûõóðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà:
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ρs(z); U0 � ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà; g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè;
〈ρ1〉 � îñðåäíåííûé äå�åêò ïëîòíîñòè: ρ1 = ρ − ρs, ρs = ρs(z) � ïëîòíîñòü íåâîçìó-ùåííîé æèäêîñòè, êîòîðàÿ ïîëàãàåòñÿ ëèíåéíîé: ρs(z) = ρ0(1 − az), a = onst > 0;øòðèõîì îáîçíà÷åíû ïóëüñàöèîííûå êîìïîíåíòû, ñèìâîë 〈 〉 � îñðåäíåíèå. Ïëîòíîñòüæèäêîñòè ñ÷èòàåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé òåìïåðàòóðû, ñòðàòè�èêàöèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿñëàáîé. Â óðàâíåíèÿõ (1) � (4) â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè îòáðîøåíû ÷ëåíû ñ ìîëåêóëÿð-íîé âÿçêîñòüþ è äè��óçèåé, çäåñü æå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ îòáðîøåíû ïðîèçâîäíûå ïî x.
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3
e

)
− c2

(
P22 −

2

3
P

)
− c2

(
G22 −

2

3
G

)
, (18)

U0

∂〈w′2〉
∂x

+ V
∂〈w′2〉
∂y

+W
∂〈w′2〉
∂z

=
∂

∂y
K̂ey

∂〈w′2〉
∂y

+
∂

∂z
K̂ez

∂〈w′2〉
∂z

+ P33 +G33−

−c1
ε

e

(
〈w′2〉 − 2

3
e

)
− c2

(
P33 −

2

3
P

)
− c2

(
G33 −

2

3
G

)
, (19)

U0

∂ε

∂x
+ V

∂ε

∂y
+W

∂ε

∂z
=

∂

∂y
Kεy

∂ε

∂y
+

∂

∂z
Kεz

∂ε

∂z
+ cε1

ε

e
(P +G)− cε2

ε2

e
, (20)

e =
(
〈u′2〉+ 〈v′2〉+ 〈w′2〉)

/
2. (21)Çäåñü

K̂ey = cs
e

ε
〈v′2〉, K̂ez = cs

e

ε
〈w′2〉, Kεy = K̂ey/σ, Kεz = K̂ez/σ,
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P11 = 2

(
Ky

(
∂Ud

∂y

)2

+Kz

(
∂Ud

∂z

)2
)

= 2P, G11 = 0,

P22 = 0, G22 = 0, P33 = 0, G33 = −2
g

ρ0
〈w′ρ′〉 = 2G,

P = 〈u′v′〉∂Ud

∂y
+ 〈u′w′〉∂Ud

∂z
= Ky

(
∂Ud

∂y

)2

+Kz

(
∂Ud

∂z

)2

, G = − g

ρ0
〈w′ρ′〉 = g

ρ0
Kρz

∂ρ

∂z
.Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ïîñòðîåíèé ìîäåëü äàëüíåãî òóðáóëåíòíîãî ñëåäà ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1)�(5), (16)�(20).Â äîïîëíåíèå ê óðàâíåíèÿì ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà îñðåäíåííîéêîíöåíòðàöèè ïàññèâíîãî ñêàëÿðà Θ è äèñïåðñèè �ëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ïàññèâíîãîñêàëÿðà 〈θ′2〉 [10, 13℄ :

U0

∂Θ

∂x
+ V

∂Θ

∂y
+W

∂Θ

∂z
=

∂

∂y
KΘy

∂Θ

∂y
+

∂

∂z
KΘz

∂Θ

∂z
, (22)

U0

∂〈θ′2〉
∂x

+ V
∂〈θ′2〉
∂y

+W
∂〈θ′2〉
∂z

=
∂

∂y
K1Θy

∂〈θ′2〉
∂y

+
∂

∂z
K1Θz

∂〈θ′2〉
∂z

−

−2〈v′θ′〉∂Θ
∂y

− 2〈w′θ′〉∂Θ
∂z

−NΘ, (23)ãäå
KΘy =

〈v′2〉e
c1T ε

, KΘz =
〈w′2〉e
c1T ε

, K1Θy =
Cϕ〈v′2〉e

ε
, K1Θz =

Cϕ〈w′2〉e
ε

,

〈v′θ′〉 = −KΘy
∂Θ

∂y
, 〈w′θ′〉 = −KΘz

∂Θ

∂z
, NΘ = cT

〈θ′2〉ε
e

. (24)Âåëè÷èíû c1T = 3.2, cT = 1.25, Cϕ = 0.13 ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ýìïèðè÷åñêèìè êîí-ñòàíòàìè [15, 16℄.Ïðèìåíèìîñòü ðàññìàòðèâàåìîé è äðóãèõ ïîäîáíûõ ìîäåëåé ê ðàñ÷åòó áåçûìïóëüñ-íûõ ñëåäîâ è ñëåäîâ çà áóêñèðóåìûìè òåëàìè äåòàëüíî àíàëèçèðîâàëàñü â [4, 5, 10℄.�ðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Ìàðøåâàÿ ïåðåìåííàÿ x â óðàâíåíèÿõ (1) � (5),(16) � (20), (22), (23) èãðàåò ðîëü âðåìåíè. Íà ðàññòîÿíèè x = x0 îò òåëà çàäàþòñÿñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:
e(x0, y, z) = Φ1(r), ε(x0, y, z) = Φ2(r), Ud(x0, y, z) = Φ3(r), Θ(x0, y, z) = Φ4(r),

〈θ′2〉(x0, y, z) = Φ5(r), 〈v′w′〉 = 〈ρ1〉 = V = W = 0, r2 = y2 + z2, 0 < r < ∞.Çäåñü Φ1(r),Φ2(r),Φ3(r) � �óíêöèè, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèîá ýâîëþöèè òóðáóëåíòíîãî ñëåäà â îäíîðîäíîé æèäêîñòè; Φ4(r), Φ5(r) � íåêîòîðûå�èíèòíûå êîëîêîëîîáðàçíûå �óíêöèè [3, 4, 10℄. Äîïîëíèòåëüíî çàäàâàëèñü íà÷àëüíûåóñëîâèÿ äëÿ íîðìàëüíûõ ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé 〈u′2
i 〉 =

2

3
e (i = 1, 2, 3).Ïðè r2 = y2 + z2 → ∞ ñòàâèëèñü óñëîâèÿ íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà

Ud = V = W = 〈ρ1〉 = e = ε = 〈v′w′〉 = Θ = 〈θ′2〉 = 0, x ≥ x0.



Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè... 85Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è íóëåâûå êðàåâûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå r → ∞,ïåðåíîñÿòñÿ íà ãðàíèöû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ïðÿìîóãîëüíèêà. Èç ñîîáðàæåíèé ñèì-ìåòðèè ðåøåíèå îòûñêèâàåòñÿ ëèøü â ïåðâîì êâàäðàíòå ïëîñêîñòè (y, z). Íà îñÿõ ñèì-ìåòðèè ïðèíèìàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
〈v′w′〉 = ∂ 〈ρ1〉

∂y
= V =

∂W

∂y
=

∂Ud

∂y
=

∂e

∂y
=

∂ε

∂y
=

∂Θ

∂y
=

∂〈θ′2〉
∂y

= 0, y = 0, z ≥ 0,

〈v′w′〉 = 〈ρ1〉 = W =
∂V

∂z
=

∂Ud

∂z
=

∂e

∂z
=

∂ε

∂z
=

∂Θ

∂z
=

∂〈θ′2〉
∂z

= 0, z = 0, y ≥ 0.Äîïîëíèòåëüíî çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ñèììåòðèè íà îñÿõ êîîðäèíàò äëÿ íîðìàëüíûõ ðåé-íîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé 〈ui
′2
〉
, i = 1, 2, 3.Ïåðåìåííûå çàäà÷è ìîãóò áûòü îáåçðàçìåðåíû ñ ïðèìåíåíèåì ìàñøòàáà äëèíû D �äèàìåòðà òåëà è ìàñøòàáà U0 � ñêîðîñòè íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà. Áåçðàçìåðíûå ïåðå-ìåííûå ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x∗ =
x

D
, y∗ =

y

D
, z∗ =

z

D
, U∗

i =
Ui

U0

, 〈p1〉∗ =
〈p1〉
U2
0ρ0

,
〈
u′
iu

′
j

〉∗
=

〈
u′
iu

′
j

〉

U2
0

,

〈
w′3
〉∗

=

〈
w′3
〉

U3
0

, e∗ =
e

U2
0

, ε∗ =
εD

U3
0

, 〈ρ〉∗ = 〈ρ〉
aDρ0

; a = −
(

1

ρ0

)
dρs
dz

,

Θ∗ =
Θ

Φ4(0)
, 〈θ′2〉∗ = 〈θ′2〉

Φ4
2(0)

, N∗
Θ =

NΘD

Θ2
00U0

.Ïðè ýòîì â îáåçðàçìåðåííûõ óðàâíåíèÿõ âìåñòî g ïîÿâèòñÿ âåëè÷èíà 4π2/F2
d, ãäå Fd �ïëîòíîñòíîå ÷èñëî Ôðóäà, îïðåäåëÿåìîå ðàâåíñòâîìFd =

U0T

D
, T =

2π√
ag

.Äëÿ óäîáñòâà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íèæå èñïîëüçóåòñÿ âðåìÿ t, ñâÿçàí-íîå ñ ðàññòîÿíèåì îò òåëà ñîîòíîøåíèåì
t =

x

U0

, t∗ =
t

T
=

xD

U0DT
=

x∗Fd
,ãäå T � ïåðèîä Âÿéñÿëÿ�Áðåíòà.2. �åàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷èíà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìåÍåñêîëüêî ÷èñëåííûõ ìîäåëåé äèíàìèêè òóðáóëåíòíîãî ñëåäà â ñòðàòè�èöèðîâàííîéæèäêîñòè óñïåøíî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [4, 5℄. Ïðè ýòîì â [4℄ìîäåëü îñíîâàíà íà ââåäåíèè ïåðåìåííûõ çàâèõðåííîñòü��óíêöèÿ òîêà, â ðàáîòå [5℄ïðèìåíÿëñÿ ÿâíûé ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì äëÿ íàõîæäåíèÿ êîì-ïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè V, W .Èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü ñîñòîèò èç 12 äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé è îäíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè.



86 Í.Ï. Ìîøêèí2.1. Ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòìÏîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îñíîâàí íà íåÿâíîì ìåòîäå ðàñùåïëåíèÿïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì [17℄ äëÿ óðàâíåíèé (1), (4), (16) � (20), (22), (23) è íàÿâíîì ìåòîäå ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì [18℄ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2),(3), è (5). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå íåèçâåñòíûå �óíêöèè èçâåñòíû ïðè x = xn. Ïðîöåäóðàðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòîèò èç øàãîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü âñå íåèçâåñòíûå �óíêöèèâ ñëåäóþùåì ñå÷åíèè x = xn+1. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà ïðè-âåäåíî â [14℄.Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñâîäèëñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåãðèðîâàíèþ ñèñòåìûóðàâíåíèé (1) � (5), (16) � (23), çàïèñàííûõ â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Óñëîâèìñÿ, ÷òîâåðõíèé èíäåêñ n ñîîòâåòñòâóåò ñå÷åíèþ x = xn = xn−1 + hn
x, à íèæíèå èíäåêñû i, jîòâå÷àþò óçëó ñåòêè (ξi, ηj) â ñå÷åíèè x = onst (ñîîòâåòñòâåííî (i+1/2, j+1/2) � óçëóñäâèíóòîé ñåòêè).Ïóñòü âñå íåèçâåñòíûå �óíêöèè óæå îïðåäåëåíû â ñå÷åíèè xn. �åøåíèå íà ìàðøåâîìñå÷åíèè x = xn+1 íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:1) èç óðàâíåíèÿ (1) îòûñêèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ äå�åêòà îñåâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè

Ud
n+1
i,j . Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðå-ìåííûì [17℄;2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè V , W è äå�åêòà äàâëåíèÿ 〈p1〉 èñ-ïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ (2), (3) è óðàâíåíèå íåñæèìàåìîñòè (5), êîòîðûå èíòåãðèðóþòñÿñ ïðèìåíåíèåì ÿâíîãî ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì [18℄ (íåÿâíûéàëãîðèòì èñïîëüçîâàëñÿ â [19℄);3) ñ ïðèìåíåíèåì íåÿâíîãî ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûìèç óðàâíåíèé (4), (16) � (20), (22), (23) ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ ñåòî÷íûå �óíê-öèè 〈ρ1〉n+1

i,j , εn+1
i,j , 〈v′w′〉n+1

i,j , 〈u′2〉n+1

i,j , 〈v′2〉n+1

i,j , 〈w′2〉n+1

i,j , en+1
i,j , 〈Θ〉n+1

i,j , 〈θ′2〉n+1

i,j ;4) ïðîâåðêà íåîáõîäèìîñòè ñëåäóþùåãî øàãà. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïåðåéòè êâûïîëíåíèþ ïóíêòà 1.Âû÷èñëåííûå íà î÷åðåäíîì ýòàïå àëãîðèòìà ïåðåìåííûå ó÷àñòâóþò â îïðåäåëåíèèíåèçâåñòíûõ íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ. �åàëèçîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì èäåÿ áëî÷íîãî àíà-ëîãà ìåòîäà Çåéäåëÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ðàñ÷åòîâ.2.2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìàÂ îñíîâå ïðèíöèïà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçîâàíà âîçìîæíîñòü ðåøàòü íåêîòîðûåóðàâíåíèÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Íàïðèìåð, åñëè íå ïðèìåíÿòü áëî÷íûé àíàëîã ìå-òîäà Çåéäåëÿ, òî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé ìîæíîðåøàòü íåçàâèñèìî. Òàê êàê óðàâíåíèÿ èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó, òî ïðîáëåì ñáàëàíñèðîâêîé çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ íå âîçíèêàåò.Ïîÿñíèì èäåþ íà ïðèìåðå àáñòðàêòíîãî àëãîðèòìà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ Mïðîöåññîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à.Îáîçíà÷èì ti âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà Ji äëÿ i = 1, 2, . . . ,M .Âðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ M-ïðîöåññîâ Ts =
M∑
i=1

ti. Ïðåäïîëîæèì òàêæå,÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû-ïîëíåíèÿ k ãðóïï íåñâÿçíûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 1, á). Íà ðèñ. 1, á èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷å-íèÿ: k∑
j=1

mj = M , tji � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà J j
i , tsji � âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ
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�èñ. 1. Ñõåìà àáñòðàêòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà (à) è áëîê-ñõåìà àáñòðàêòíîãî ïà-ðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà (á)ïðîöåññà, i = 1, 2, . . . , mj , j = 1, 2, . . . , k. Ïóñòü âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò P ïðî-öåññîðîâ, ÷èñëî êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äëÿ íåçàâèñèìîãî âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â êàæäîéãðóïïå P ≥ max{mj}j=1,2,...,k. Ìîæíî îöåíèòü âðåìÿ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ïðî-öåññîâ TP =
k∑

j=1

(T j + T jomm), ãäå T j è T jomm � ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ èïåðåäà÷è äàííûõ, íåîáõîäèìîå äëÿ çàâåðøåíèÿ âñåõ ðàáîò â ãðóïïå j, j = 1, 2, . . . , k.Î÷åâèäíî, ÷òî
T j ≈

⌈mj

P

⌉
max

1≤i≤mj

tji è T jomm ≈
mj∑

i=1

(P − 1) tji .Çäåñü ⌈·⌉ îçíà÷àåò �óíêöèþ âçÿòèÿ öåëîé ÷àñòè. Âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïðîöåññî-ðîì J i
j ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê tsji = tl +

MessageSizeji
BandWidth

, ãäå tl � ëàòåíòíîñòü � äëè-òåëüíîñòü ïîäãîòîâêè ñîîáùåíèÿ äëÿ ïåðåäà÷è, MessageSizeji � ðàçìåð ñîîáùåíèÿ,ïåðåäàâàåìîãî ïðîöåññîì J j
i , j = 1, 2, . . . , k, i = 1, 2, . . . , mj , BandWidth � ïðîïóñêíàÿñïîñîáíîñòü êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïîýòîìó óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà, îñ-íîâàííîãî íà �óíêöèîíàëüíîé íåçàâèñèìîñòè îòäåëüíûõ çàäàíèé, ìîæíî îöåíèòü êàê

S =

M∑

i=1

ti

k∑
j=1

(⌈mj

P

⌉
max

1≤i≤mj

tji +

mj∑

i=1

(P − 1)

(
tl +

MessageSizeji
BandWidth

)) . (25)
�àññìîòðèì ïðèìåð. Ïóñòü èìååòñÿ k ãðóïï è â êàæäîé ãðóïïå îäèíàêîâîå ÷èñëî ïðî-öåññîâ m (mj = m, j = 1, . . . , k). Êàæäûé ïðîöåññ òðåáóåò t ñåêóíä äëÿ âûïîëíåíèÿ



88 Í.Ï. Ìîøêèíçàäàíèÿ (ti = t, i = 1, . . . ,M) è ïåðåäàåò îäèíàêîâûé ðàçìåð ñîîáùåíèÿMessageSizeji =
MessageSize. Òîãäà óñêîðåíèå

S ≈ m× t(⌈m
P

⌉
× t+m× (P − 1)

(
tl +

MessageSize

BandWidth

)) .Åñëè âðåìÿ êîììóíèêàöèé ìåæäó ïðîöåññîðàìè íóëåâîå, òî óñêîðåíèå ðàâíî P è ñî-îòâåòñòâóåò èäåàëüíîìó. Óñêîðåíèå çàâèñèò îò ëàòåíòíîñòè, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèêàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ, ðàçìåðà ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îò-äåëüíîãî ïðîöåññà. Ìîæíî óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè, ïðè êîòîðûõóñêîðåíèå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî, S > 1:
S =

M∑
i=1

ti

k∑
j=1

(⌈mj

P

⌉
max1≤i≤mj

tji +
mj∑
i=1

(P − 1)

(
tl +

MessageSizeji
BandWidth

)) <

<

k∑
i=1

t̂jmj

k∑
j=1

⌈mj

P

⌉
t̂j +

k∑
j=1

mj∑
i=1

(P − 1)tl +
k∑

j=1

mj∑
i=1

(P − 1)
MessageSizej

BandWidth

. (26)Çäåñü t̂j � ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò è MessageSizej � ìèíèìàëüíûéðàçìåð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ â ãðóïïå j. Åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà ìåíüøå 1, òî,î÷åâèäíî, óñêîðåíèÿ íå ïðîèçîéäåò. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü òîëüêîñëó÷àé, êîãäà ïðàâàÿ ÷àñòü (26) áîëüøå 1. Ïîýòîìó èìååì
k∑

j=1

(⌈mj

P

⌉
t̂j
)
+

k∑

j=1

mj∑

i=1

(P − 1)tl +

k∑

j=1

mj∑

i=1

(P − 1)

(
MessageSizej

BandWidth

)
<

k∑

i=1

t̂jmj ,èëè
k∑

j=1

⌈mj

P

⌉
t̂j −

k∑

j=1

t̂jmj +

k∑

j=1

mj(P − 1)
MessageSizej

BandWidth
+M(P − 1)tl < 0.Âûäåëèì òðè ñëó÷àÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíî îæèäàòü óñêîðåíèå.Ñëó÷àé 1. k∑

j=1

{⌈mj

P

⌉
t̂j − t̂jmj

}
< 0.Î÷åâèäíî, ÷òî ⌈mj

P

⌉
< mj äëÿ âñåõ j = 1, . . . , k, òðèâèàëüíûé ñëó÷àé.Ñëó÷àé 2. k∑

j=1

{
−t̂jmj +mj(P − 1)

MessageSizej

BandWidth

}
< 0.Åñëè t̂j >

(P − 1)MessageSizej

BandWidth
äëÿ âñåõ j = 1, . . . , k, òî ìîæíî ïîëó÷èòü óñêîðåíèåáîëüøå 1.Ñëó÷àé 3. k∑

j=1

t̂jmj > M(P − 1)tl.Åñëè âñå t̂j = t̂, òî t̂ > (P − 1)tl è ìîæíî ïîëó÷èòü óñêîðåíèå áîëüøå 1.



Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè... 89Àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà ïîêàçûâàåò, ÷òî íåêîòîðûå êîìïîíåíòû ÷èñ-ëåííîé ìîäåëè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû îäíîâðåìåííî íà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîðàõ. Äëÿðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè �óíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòüçàïèñàíà â ñëåäóþùåé �îðìå.1. Èíèöèàëèçàöèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ãðóïï êîììóíèêàöèé â MPI.2. Çàäàíèå íà÷àëüíûõ äàííûõ.3. �àñïðåäåëåíèå ðàáîò ìåæäó ïðîöåññîðàìè.4. Îäíîâðåìåííîå âû÷èñëåíèå Ud, V ∗ è W ∗ (m1 = 3).5. Îáíîâëåíèå äàííûõ äëÿ Ud, V ∗ è W ∗ (ïåðåäà÷à äàííûõ ïåðåä âûïîëíåíèåì ñëå-äóþùåãî øàãà).6. Âû÷èñëåíèå 〈p1〉n+1 (m2 = 1). Íà ýòîì ýòàïå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå âñåõ ñâî-áîäíûõ ïðîöåññîðîâ.7. Âû÷èñëåíèå V n+1 è W n+1 íà äâóõ ïðîöåññîðàõ îäíîâðåìåííî (m2 = 2).8. Îáíîâëåíèå äàííûõ äëÿ V n+1 è W n+1 (ïåðåäà÷à äàííûõ ïåðåä âûïîëíåíèåì ñëå-äóþùåãî øàãà).9. Âû÷èñëåíèå 〈ρ1〉n+1, εn+1, 〈v′w′〉n+1, 〈u′2〉n+1, 〈v′2〉n+1, 〈w′2〉n+1, en+1, 〈Θ〉n+1 è 〈θ′2〉n+1(m4 = 8). ×èñëî íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìîäåëåé ìîæåò âà-ðüèðîâàòüñÿ.10. Îáíîâëåíèå äàííûõ äëÿ 〈ρ1〉n+1, εn+1, 〈v′w′〉n+1, 〈u′2〉n+1, 〈v′2〉n+1, 〈Θ〉n+1 è 〈w′2〉n+1(ïåðåäà÷à äàííûõ ïåðåä âûïîëíåíèåì ñëåäóþùåãî øàãà).11. Ïðîâåðêà íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùåãî øàãà. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòèïåðåõîä ê âûïîëíåíèþ ïóíêòà 4.2.3. �åîìåòðè÷åñêîå ðàñïàðàëëåëèâàíèåÂòîðîé àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îñíîâàí íà ïðèíöèïå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàëëå-ëèçìà. Ïðîãðàììà ðàçáèâàåò ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäîáëàñòè, ñî-äåðæàùèå (âîçìîæíî, ïðèáëèçèòåëüíî) îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî òî÷åê. Âû÷èñëåíèÿ âêàæäîé ïîäîáëàñòè âûïîëíÿþòñÿ íà îòäåëüíîì ïðîöåññîðå.�àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè òðåáóåò ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ îäíîòèïíûõïàðàáîëè÷åñêèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ýòè óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ñ ïðèìåíå-íèåì ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì [17℄. Ïðèâåäåì ïðèìåðòèïè÷íîãî óðàâíåíèÿ (ýòî ìîæåò áûòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà êîìïîíåíòû òåíçîðà ðåé-íîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé, ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε èëè ëþáîé äðóãîé íåèçâåñòíîé �óíê-öèè):
∂F

∂t
+

∂V F

∂y
+

∂WF

∂z
=

∂

∂y

(
Ky

∂F

∂y

)
+

∂

∂z

(
Kz

∂F

∂z

)
+RHS, (y, z) ∈ Ω× [0, T ], (27)

F (y, z, 0) = U0(y, z, 0), (y, z) ∈ Ω,

F (y, z, t) = g(y, z, t), (y, z) ∈ ∂Ω× [0, T ]. (28)Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ñåòêó â îáëàñòè Ω

Ωh = {(yi, zj)|yi = i△y, zj = j△z, i = 0, . . . ,M + 1,

j = 0, . . . , N + 1, △y = 1/M, △z = 1/N}.



90 Í.Ï. ÌîøêèíÑõåìà ðàñùåïëåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå äâóõ ïîëóøàãîâ âî âðåìåíè. Íà ïåðâîì ïîëó-øàãå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ:
F

n+1/2
i,j − F n

i,j

△t
+

(V F )
n+1/2
i+1,j − (V F )

n+1/2
i−1,j

2△y
=

=
(Ky)i+1/2,j(F

n+1/2
i+1,j − F

n+1/2
i,j )− (Ky)i−1/2,j(F

n+1/2
i,j − F

n+1/2
i−1,j )

△y2
+RHSi,j. (29)Íà âòîðîì ïîëóøàãå ðàññìàòðèâàþòñÿ óðàâíåíèÿ

F n+1
i,j − F

n+1/2
i,j

△t
+

(WF )n+1
i,j+1 − (WF )n+1

i,j−1

2△z
=

=
(Kz)i,j+1/2(F

n+1
i,j+1 − F n+1

i,j )− (Kz)i,j−1/2(F
n+1
i,j − F n+1

i,j−1)

△z2
. (30)Âûðàæåíèå (29) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ òðåõ-äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé

F
n+1/2
0,j = g(0, zj),

−aijF
n+1/2
i−1,j + cijF

n+1/2
i,j − bijF

n+1/2
i+1,j = fi,j, i = 1, 2, . . . ,M, j = 1, 2, . . . , N,

F
n+1/2
M+1,j = g(yM , zj). (31)Äëÿ êàæäîãî �èêñèðîâàííîãî j èìååòñÿ ñèñòåìà èç M ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ òðåõäèà-ãîíàëüíîé ìàòðèöåé. Ïîýòîìó ëåãêî îðãàíèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé ïðîöåññ äëÿ ðåøåíèÿ(31), ïðèïèñûâàÿ êàæäîìó ïðîöåññîðó N/P ñèñòåì. Ïðîöåññîð K (áîëåå òî÷íî (K−1))áóäåò ðåøàòü ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ j =

(K − 1)N

P
+ 1, . . . ,

KN

P
. Ïðè òàêîé ñòðàòå-ãèè ïàðàëëåëèçìà ìàòðèöà êîý��èöèåíòîâ ðàçáèâàåòñÿ ïî ñòðîêàì, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 2, à. Íà âòîðîì äðîáíîì øàãå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó

F n+1
i,0 = g(yi, 0),

−ai,jF
n+1
i,j−1 + ci,jF

n+1
i,j − bi,jF

n+1
i,j+1 = fi,j, j = 1, 2, . . . , N, i = 1, 2, . . . ,M,

F n+1

i,N+1
= g(yi, zN). (32)à á

�èñ. 2. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ ìàòðèöû ïî ñòðîêàì âäîëü îñè Y (à) è ïî ñòîëáöàì âäîëü îñè X (á)



Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè... 91Äëÿ êàæäîãî �èêñèðîâàííîãî i èìååì ñèñòåìó èç N ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ òðåõäèàãî-íàëüíîé ìàòðèöåé. Ïðîöåññîð (K − 1) áóäåò ðåøàòü ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå i =
(K − 1)M

P
+ 1, . . . ,

KM

P
. �èñóíîê 2, á ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèÿ âû÷èñëåíèé ïîñòîëáöàì íà âòîðîì äðîáíîì øàãå ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ.Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ãåîìåòðè÷åñêîì ïàðàëëåëèçìå, ïîäîáåí ïîñëåäîâàòåëüíî-ìó àëãîðèòìó. Îäíàêî íåèçâåñòíûå 〈Ud〉n+1, 〈p1〉n+1, εn+1, 〈v′w′〉n+1, 〈u′2〉n+1, 〈v′2〉n+1,

〈w′2〉n+1 è äð. âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà. Îñòàëüíûå íåèç-âåñòíûå �óíêöèè íàõîäÿòñÿ ïàðàëëåëüíî íà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîðàõ.�àññìîòðèì ñåòêó, ñîñòîÿùóþ èç M × N óçëîâ, è ïðåäïîëîæèì ÷òî âû÷èñëåíèÿ âêàæäîì óçëå òðåáóþò t ñåêóíä, à âî âñåõ óçëàõ (M ×N) × t ñåêóíä. Ïóñòü èìååòñÿ Pïðîöåññîðîâ è êàæäûé èç íèõ ðàáîòàåò ñ (M ×N) /P óçëàìè ñåòêè. Êàæäîìó ïðîöåñ-ñîðó òðåáóåòñÿ (M ×N) × t/P ñåêóíä è íåîáõîäèìî P × (P − 1) ðàç îáíîâèòü äàííûåáëîêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü óñêîðåíèÿ
S =

N ×M × t

N ×M × t

P
+ P × (P − 1)×

(
tl +

MessageSize

BandWidth

) . (33)Îöåíèì ñèòóàöèè, â êîòîðûõ óñêîðåíèå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî. Ïóñòü T � âðåìÿâûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû T = N×M×t. Óñêîðåíèå âîçìîæíî â ñëó÷àå
T

T

P
+ P × (P − 1)×

(
tl +

MessageSize

BandWidth

) > 1, (34)èëè
T > P 2

(
tl +

MessageSize

BandWidth

)
. (35)Óñêîðåíèå íåâîçìîæíî â ñëó÷àå T ≤ P 2

(
tl +

MessageSize

BandWidth

). Äðóãèìè ñëîâàìè, èñ-ïîëüçîâàíî ñëèøêîì ìíîãî ïðîöåññîðîâ, èëè ðàçìåðû ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé è ëà-òåíòíîñòü ñèñòåìû ñëèøêîì áîëüøèå è ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ íåäîñòàòî÷íî âûñîêà.Â óðàâíåíèè (35) MessageSize =
N ×M × 8

10242 × P 2
Ìáàéò è â ñëó÷àå tl = 0 èìååì

N ×M × t > P 2tl + P 2

(
N ×M × 8

10242 × P 2 × BandWidth

)
,èëè

t >
8

10242 × BandWidth
.Ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðåíèå ìîæåò áûòü áîëüøå åäèíèöû, åñëè âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà-íèÿ íà îäíó òî÷êó ñåòêè t >

8

10242 × BandWidth
.



92 Í.Ï. Ìîøêèí3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÏàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû äåòàëüíî òåñòèðîâàëèñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè ÷èñ-ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [8, 11, 14℄.Ò à á ë è ö à 1. Áåçðàçìåðíûå îñåâûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè e0 = e0(x) = e(x, 0, 0)íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò òåëà; ñëåä çà ñàìîäâèæóùèìñÿ è áóêñèðóåìûì òåëàìè; Fd = 280Ïîñëåäîâàòåëüíûé Àëãîðèòì Àëãîðèòì
x/D àëãîðèòì ñ �óíêöèîíàëüíûì ñ ãåîìåòðè÷åñêèìïàðàëëåëèçìîì ïàðàëëåëèçìîìÑëåä çà ñàìîäâèæóùèìñÿ òåëîì12.00 0.42813E-01 0.42890E-01 0.42813E-0119.00 0.33442E-01 0.33436E-01 0.33442E-0163.65 0.13778E-01 0.13744E-01 0.13778E-01119.22 0.80534E-02 0.80220E-02 0.80534E-02252.74 0.41380E-02 0.41117E-02 0.41380E-02947.74 0.13891E-02 0.13771E-02 0.13891E-021502.74 0.96091E-03 0.95273E-03 0.96091E-03Ñëåä çà áóêñèðóåìûì òåëîì12.00 0.46145E-01 0.46144E-01 0.46145E-0119.00 0.33749E-01 0.33737E-01 0.33749E-0163.35 0.21323E-01 0.21258E-01 0.21323E-01118.78 0.14147E-01 0.14093E-01 0.14147E-01252.24 0.79067E-02 0.78716E-02 0.79067E-02947.24 0.29912E-02 0.29963E-02 0.29912E-021502.24 0.21874E-02 0.21867E-02 0.21874E-02Ò à á ë è ö à 2. Áåçðàçìåðíûå îñåâûå çíà÷åíèÿ äå�åêòà îñåâîé ñêîðîñòè Ud íà ðàçëè÷íûõðàññòîÿíèÿõ îò òåëà; ñëåä çà ñàìîäâèæóùèìñÿ è áóêñèðóåìûì òåëàìè; Fd = 280Ïîñëåäîâàòåëüíûé Àëãîðèòì Àëãîðèòì
x/D àëãîðèòì ñ �óíêöèîíàëüíûì ñ ãåîìåòðè÷åñêèìïàðàëëåëèçìîì ïàðàëëåëèçìîìÑëåä çà ñàìîäâèæóùèìñÿ òåëîì12.00 0.84457E-01 0.84848E-01 0.84457E-0119.00 0.50144E-01 0.50165E-01 0.50144E-0163.65 0.11243E-01 0.11336E-01 0.11243E-01119.22 0.54013E-02 0.54826E-02 0.54013E-02252.74 0.27806E-02 0.28392E-02 0.27806E-02947.74 0.14482E-02 0.14851E-02 0.14482E-021502.74 0.12296E-02 0.12611E-02 0.12296E-02Ñëåä çà áóêñèðóåìûì òåëîì12.00 0.21287E-00 0.21288E-00 0.21287E-0019.00 0.17274E-00 0.17276E-00 0.17274E-0063.35 0.73696E-01 0.73956E-01 0.73696E-01118.78 0.44832E-01 0.45083E-01 0.44832E-01252.24 0.27355E-01 0.27544E-01 0.27355E-01947.24 0.16515E-01 0.16626E-01 0.16515E-011502.24 0.14563E-01 0.14622E-01 0.14563E-01



Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè... 93Â òàáë. 1, 2 ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî òðåì àë-ãîðèòìàì � ïîñëåäîâàòåëüíîìó, ñ �óíêöèîíàëüíûì è ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàëëåëèçìîì(äëÿ ïëîòíîñòíîãî ÷èñëà Ôðóäà Fd = 280). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû áåçðàçìåðíûå îñåâûåçíà÷åíèÿ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè e0 = e0(x) = e(x, 0, 0) íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îòòåëà â ñëó÷àÿõ áåçûìïóëüñíîãî ñëåäà è ñëåäà çà áóêñèðóåìûì òåëîì, â òàáë. 2 � áåç-ðàçìåðíûå îñåâûå çíà÷åíèÿ äå�åêòà îñåâîé ñêîðîñòè Ud íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îòòåëà çà ñàìîäâèæóùèìñÿ è áóêñèðóåìûì òåëàìè.Íåêîòîðûå íåñîîòâåòñòâèÿ, âèäèìûå èç òàáëèö, ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷àþùèìèñÿ÷èñëåííûìè ðåàëèçàöèÿìè. Íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò èäåþáëî÷íîãî àíàëîãà ìåòîäà Çåéäåëÿ. Ïðèâåäåííûå ñðàâíåíèÿ óêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íóþíàäåæíîñòü èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ.3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ý��åêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâÂðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà èçìåðÿëîñü âðåìåíåì ðåàëèçàöèè ïðî-ãðàììû íà îäíîì ïðîöåññîðå ïîñëå ýòàïà ãåíåðàöèè íà÷àëüíûõ äàííûõ. Äëÿ îöåíêèâðåìåíè âûïîëíåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü �Wall-lok time�, ñîäåðæàùåå �idle time� è âðåìÿîáìåíà äàííûìè ìåæäó ïðîöåññîðàìè.Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ îò ÷èñëà ïðîöåññîðîâ è èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ äëÿ êëà-ñòåðîâ 1, 2 ïðèâåäåíà â òàáë. 3, 4. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ ðàâíî âîñüìè. Îöåí-êà óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ïðîâåäåíà íà òðåõ ñåòêàõ ðàçìåðîì 400× 750,
600 × 1150 è 800 × 1550 óçëîâ ïî íàïðàâëåíèÿì z è y. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå àëãîðèòìàñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèîíàëüíîãî ïàðàëëåëèçìà óñêîðåíèå âîçðàñòàåò ëèíåéíî ñ óâå-ëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîöåññîðîâ äî ÷åòûðåõ, à äàëåå ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ äî óðîâíÿíàñûùåíèÿ ñ âåëè÷èíîé óñêîðåíèÿ ÷óòü áîëüøå äâóõ. Â ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàë-ëåëèçìà óñêîðåíèå ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ äî âîñüìè âîçðàñòà-åò ïî÷òè ëèíåéíî. Âèäíî òàêæå, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ óçëîâ óñêîðåíèåâîçðàñòàåò íåñóùåñòâåííî.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå óñêîðåíèé ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ïîëó÷åííûõâ ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà êëàñòåðå 2, ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè (25) (à)Ò à á ë è ö à 3. Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ îò ÷èñëà ïðîöåññîðîâ è àëãîðèòìîâ ñ �óíêöèîíàëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàëëåëèçìîì äëÿ êëàñòåðà 1�àçìåð ñåòêèNCPU 400 × 750 600× 1150 800 × 1550Âðåìÿ Óñêîðåíèå Âðåìÿ Óñêîðåíèå Âðåìÿ ÓñêîðåíèåÀëãîðèòì ñ �óíêöèîíàëüíûì ïàðàëëåëèçìîì1 6824.52 � 14058.94 � 27420.92 �2 5593.86 1.22 11247.15 1.25 19727.28 1.394 3554.43 1.92 6994.49 2.01 13183.13 2.087 3174.19 2.15 6361.51 2.21 11718.34 2.34Àëãîðèòì ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàëëåëèçìîì1 6824.52 � 14058.94 � 27420.92 �2 4382.75 1.56 8824.99 1.59 16876.53 1.624 2293.28 2.98 4608.72 3.05 8624.59 3.187 1683.57 4.05 3426.01 4.10 6368.64 4.318 1564.32 4.36 3171.43 4.43 6039.14 4.54



94 Í.Ï. ÌîøêèíÒ à á ë è ö à 4. Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ îò ÷èñëà ïðîöåññîðîâ è àëãîðèòìîâ ñ �óíêöèîíàëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàëëåëèçìîì äëÿ êëàñòåðà 2�àçìåð ñåòêèNCPU 400 × 750 600 × 1150 800 × 1550Âðåìÿ Óñêîðåíèå Âðåìÿ Óñêîðåíèå Âðåìÿ ÓñêîðåíèåÀëãîðèòì ñ �óíêöèîíàëüíûì ïàðàëëåëèçìîì1 4913.07 � 11952.72 � 25420.44 �2 3584.59 1.37 8417.48 1.42 17614.25 1.444 2516.09 1.95 5683.31 2.10 12058.83 2.117 2134.25 2.30 4927.48 2.43 10291.68 2.47Àëãîðèòì ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàëëåëèçìîì1 4913.07 � 11952.72 � 25420.44 �2 3125.54 1.57 7431.28 1.61 14869.83 1.714 1628.22 3.02 3850.87 3.10 7916.05 3.217 1186.73 4.14 2851.70 4.19 5846.71 4.358 1120.38 4.39 2686.21 4.45 5487.65 4.63a á

�èñ. 3. Ñðàâíåíèå óñêîðåíèé, ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêè (1) è â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-ìåíòîâ íà êëàñòåðå 2 (2); ðàçìåð ñåòêè 800× 1550; a � �óíêöèîíàëüíûé, á � ãåîìåòðè÷åñêèéïàðàëëåëèçìè (33) (á). Èç ãðà�èêîâ ñëåäóåò, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåííîéçàâûøåíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íå èäåàëüíî ñáàëàíñèðîâàííûìè çàäàíèÿìè. Òåì íå ìåíååíàáëþäàåìîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì.Àâòîð ïðèçíàòåëåí ïðî�. �.�. ×åðíûõ çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ â õîäå âûïîëíåíèÿðàáîòû è Dr. Sa-at Muanghan çà ïîìîùü ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ìîíèí À.Ñ., Îçìèäîâ �.Â. Îêåàíñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü. Ë.: �èäðîìåòåîèçäàò, 1981.319 ñ.[2℄ Lin J.T., Pao Y.H. Wakes in strati�ed �uids // Annu. Rev. Fluid Meh. 1979. Vol. 11.P. 317�336.
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