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Ââåäåíèå


Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàííî, ÷òî ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíîãî ïðîöåññà óòî÷íåíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè øàãàìè: ïîëó÷åíèå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ íà ãðóáîé ñåòêå; âû÷èñëåíèå îöåíêè ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ è êðèòåðèÿ àäàïòàöèè; ïåðåñòðîåíèå ñåòî÷íîé ìîäåëè ñ ëîêàëüíûì èçìåëü÷åíèåì ñåòêè (h-âåðñèÿ), ëèáî ïîâûøåíèå ïîðÿäêà àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé (p-âåðñèÿ). Âûïîëíåíèå íåîáõîäèìîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé ñòàëî ðåàëüíûì òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.


Íà ïðèìåðàõ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ñ àäàïòèâíî ìåíÿþùåéñÿ ñåòêîé è èåðàðõè÷åñêèìè êîíå÷íî-ýëåìåíòíûìè àïïðîêñèìàöèÿìè [1], ñòðîèòñÿ ìåòîäîëîãèÿ äåêîìïîçèöèè è îòîáðàæåíèÿ çàäà÷, ðåøàåìûõ íà ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå.


1. Äåêîìïîçèöèÿ ñåòî÷íîé îáëàñòè è íóìåðàöèÿ ñåòî÷íûõ îáúåêòîâ


Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ îáùóþ ñõåìó ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ ïî ïðîöåññîðàì ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ðàçäåëÿåòñÿ êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì ïî ÷èñëó ïðîöåññîðîâ; íàõîäèòñÿ ðåøåíèå è åãî îöåíêà ïîãðåøíîñòè; ñåòî÷íàÿ ìîäåëü óòî÷íÿåòñÿ (ïåðåñòðîåíèåì ñåòêè èëè ïîâûøåíèåì ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè); íàõîäèòñÿ äèñáàëàíñ íàãðóçêè è âûïîëíÿåòñÿ îòîáðàæåíèå íîâîãî ðàçäåëåíèÿ íà ñåòêó ïðîöåññîðîâ. Îïòèìàëüíàÿ ñõåìà äåêîìïîçèöèè äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òðåì îñíîâíûì êðèòåðèÿì: ýêâèâàëåíòíîñòü íàãðóçêè âñåõ ïðîöåññîðîâ; ëîêàëüíîñòü êîììóíèêàöèé; ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå âðåìåíè âû÷èñëåíèé ê âðåìåíè êîììóíèêàöèé, ñâÿçàííîå ñ êàæäîé ïîäîáëàñòüþ. Íà÷àëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ íà íå ïåðåêðûâàþùèåñÿ ïîäîáëàñòè âûïîëíÿëàñü íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ïî ïðîöåññîðàì ñêëàäûâàëàñü èç ñóìì íàãðóçîê, ñâÿçàííûõ ñ êàæäûì êîíå÷íûì ýëåìåíòîì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäóþùåé äåêîìïîçèöèè èñïîëüçîâàëñÿ äâîéñòâåííûé ãðàô êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Ïîä âåðøèíàìè ãðàôà ïîíèìàëèñü öåíòðû ýëåìåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî â ñåòî÷íûõ ìîäåëÿõ ïî p- âåðñèè ÌÊÝ èìåþòñÿ ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: íåîäíîðîäíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè â ýëåìåíòàõ ñåòêè, çàâèñÿùàÿ îò ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè; íåîäíîðîäíîñòü êîììóíèêàöèîííîé íàãðóçêè, ñâÿçàííàÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñòåïåíåé ñâîáîäû ïî ãðàíÿì ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äåêîìïîçèöèè áûëî âûáðàíî ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, êîòîðîå îïðåäåëÿëî âåñà âåðøèí è ðåáåð äóàëüíîãî ãðàôà. Ïîñëå êàæäîãî øàãà èëè íåñêîëüêèõ øàãîâ èòåðàöèîííîãî óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà ýëåìåíòîâ èëè âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ýëåìåíòà, ïðîèçâîäèëàñü áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè ïðîöåññîðîâ, ò.å. ðåàëèçîâûâàëàñü êâàçèäèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà. Àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå åå, äîëæíû ñàìè îáëàäàòü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, â òîì ÷èñëå îáåñïå÷èâàòü èõ ïàðàëëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ, ÷òî òàêæå â ðÿäå ñëó÷àåâ ñâÿçàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ ñåòêè íà îäíîì ïðîöåññîðå, è âûïîëíÿòü ëîêàëüíóþ áàëàíñèðîâêó, íå ðàññìàòðèâàÿ çàäà÷ó äëÿ âñåé ñåòêè â öåëîì. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ èç áèáëèîòåêè ParMetis [2]. Ïðè ðàáîòå ñ íåñêîëüêèìè ïðîöåññîðàìè, êîòîðûå ìàíèïóëèðóþò îòäåëüíûìè, çà÷àñòóþ ïåðåñåêàþùèìèñÿ äàííûìè, âîçíèêàåò ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ (óçëîâ, ðåáåð, ãðàíåé, ýëåìåíòîâ), âîçíèêàþùèõ íåçàâèñèìî íà ðàçíûõ ïðîöåññîðàõ [3]. Íîìåðà îáúåêòîâ íà îñíîâå êîîðäèíàò ãðàôà è êðèâûõ Ïåàíî-Ãèëüáåðòà èìåþò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü íîìåðîâ îò øàãà ïåðåñòðîåíèÿ ñåòêè. Â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ. Íîìåðà, îïðåäåëåííûå ïî êîîðäèíàòàì îáúåêòà, èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå êëþ÷åé. Äëÿ ðàáîòû ñ êëþ÷àìè ïðèìåíÿëîñü õåøèðîâàíèå.


2. Ïàðàëëåëüíîå èòåðàöèîííîå ðåøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé


Îáû÷íî â ÌÊÝ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà è ñèñòåìà ñîáðàíû è êàæäûé óçåë ïðèíàäëåæèò íåñêîëüêèì ýëåìåíòàì. Ïðåäïîëîæèì îáðàòíîå, ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ëîêàëüíûõ ìàòðèö ðàçîáðàíî. Ðàññìîòðèì êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ãëîáàëüíûå ìàòðèöû æåñòêîñòè íå ôîðìèðóþòñÿ â ÿâíîì âèäå, à ââîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîýëåìåíòíîé äåêîìïîçèöèè, îñíîâàííîé íà îïåðàöèÿõ îáúåäèíåíèÿ è ðàçúåäèíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì áëî÷íî-äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó �EMBED Equation.3���, ñîñòîÿùóþ èç ìàòðèö �EMBED Equation.3���, êîòîðûå óäîáíî õðàíèòü ïî ïðîöåññîðàì, ââîäÿ ìàòðèöó ñâÿçíîñòè �EMBED Equation.3���, ãäå �EMBED Equation.3���- ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè; �EMBED Equation.3��� - ëîêàëüíàÿ ýëåìåíòíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè; �EMBED Equation.3���- áóëåâà ìàòðèöà èëè ìàòðèöà ñâÿçíîñòè, âûðàæàþùàÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íåçàâèñèìûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ýëåìåíòîâ è ïåðåìåùåíèÿìè äëÿ âñåé îáëàñòè â öåëîì, äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ: �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���. Çäåñü �EMBED Equation.3���-äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ äëÿ êàæäîãî óçëà ÷èñëî ýëåìåíòîâ, êîòîðûì ïðèíàäëåæèò äàííûé óçåë. Íà êàæäîì ïðîöåññîðå õðàíèòñÿ �EMBED Equation.3��� íåñîâìåñòíûõ ýëåìåíòíûõ ìàòðèö æåñòêîñòè �EMBED Equation.3��� è âåêòîðîâ �EMBED Equation.3���. Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü äðóãîé òèï âåêòîðîâ, êîòîðûé ââåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: �EMBED Equation.3���. Âåêòîðà òàêîãî òèïà õðàíÿòñÿ ïî ïðîöåññîðàì ÷àñòÿìè, íî ãëàâíîå, ÷òî âåëè÷èíû èìåþò ãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (ÌÑÃ) ñ ââåäåííûìè òèïàìè ìàòðèö áóäåò èìåòü âèä [4]:


- �EMBED Equation.3���;


- èíèöèàëèçàöèÿ �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���;


- èòåðàöèîííîå óòî÷íåíèå �EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3��� /ïîýëåìåíòíî âû÷èñëÿåì ïðîèçâåäåíèå/;


�EMBED Equation.3��� /ñóììèðóåì âêëàäû â ãëîáàëüíûé âåêòîð/;


�EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3���;


/ïåðåñûëàåì è ñóììèðóåì ïî ïðîöåññîðàì �EMBED Equation.3���/;


�EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3���;


åñëè �EMBED Equation.3���, òî âûõîä;


�EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3���.


Â ïðèâåäåííîì àëãîðèòìå òðóäîåìêàÿ îïåðàöèÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèöû íà âåêòîð ïðîèçâîäèòñÿ íà ýëåìåíòíîì óðîâíå, â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷àåìûé ýëåìåíòíûé âåêòîð â äàëüíåéøåì ñóììèðóåòñÿ. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé ñõåìû ÌÑÃ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ íåâÿçîê íà èòåðàöèè âû÷èñëÿëîñü ÷åðåç òðè ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèÿ âû÷èñëÿåìûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå, ÷òî ïîçâîëèëî îáúåäèíèòü ïåðåñûëêè â îäíó è ñîêðàòèòü êîììóíèêàöèîííûå çàòðàòû.


3. Ïàðàëëåëüíîå ïåðåñòðîåíèå ñåòêè 


Ïàðàëëåëüíîå ïåðåñòðîåíèå ñåòêè âûïîëíÿåòñÿ íàä ÷àñòÿìè èñõîäíîé ñåòêè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî ïðîöåññîðàì. Ïðè âûõîäå ïåðåñòðîåíèÿ íà ãðàíèöû ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè, ïðèíàäëåæàùèìè ðàçíûì ïðîöåññîðàì, íàðóøàåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü ñåòêè. Íîâûå ñåòî÷íûå îáúåêòû â ðàñïðåäåëåííîé ñåòêå ãåíåðèðóþòñÿ íåçàâèñèìî, ÷òî óñëîæíÿåò ïîèñê ïîÿâëÿþùèõñÿ íåñîãëàñîâàííîñòåé. Èçâåñòíûå àëãîðèòìû ïàðàëëåëüíîãî ïåðåñòðîåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íàä íåçàâèñèìûìè îáëàñòÿìè óòî÷íåíèÿ, íå òðåáóþùèìè îáìåíà äàííûìè [5] èëè ïåðåñåêàþùèìñÿ ñïèñêîì ñåòî÷íûõ îáúåêòîâ. Äðóãîé ïîäõîä ê ïåðåñòðîåíèþ ïðåäëîæåí â [3] è èñïîëüçîâàëñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. ×òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü ïðèíèìàåìûå äàííûå ïðèìåíÿëèñü óíèêàëüíûå íîìåðà, îïðåäåëÿåìûå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Ïðèìåíåíèå ðàçíûõ ñïîñîáîâ äëÿ óòî÷íÿþùåãî è ñîãëàñóþùåãî ïåðåñòðîåíèÿ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ñîãëàñîâàíèå ïîäîáëàñòåé. Ïîýòîìó â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëîñü äåëåíèå ïî íàèáîëüøåìó ðåáðó. Óñëîâèåì âûõîäà èç ïàðàëëåëüíîãî ïåðåñòðîåíèÿ áûëî îòñóòñòâèå íåñîãëàñîâàííûõ ðåáåð âî âñåõ ñåòî÷íûõ ïîäîáëàñòÿõ. Ïîñëå ëîêàëüíîãî ïåðåñòðîåíèÿ ÷èñëà ñåòî÷íûõ îáúåêòîâ â ïîäîáëàñòÿõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ íà ïåðåñòðîåííîé ñåòêå íà÷èíàþòñÿ ñèíõðîííî è áóäóò íåñáàëàíñèðîâàííû ïî âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêå. Âî èçáåæàíèå ýòîãî ïîñëå ïåðåñòðîåíèÿ ñåòêè âûïîëíÿåòñÿ êâàçèäèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé èç ïàêåòà ParMetis âû÷èñëÿëîñü íîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñåòêè ïî ïðîöåññîðàì, à çàòåì îñóùåñòâëÿëîñü ïåðåðàñïðåäåëåíèå.


4. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû


×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëåíû íà ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå Parsytec CC-8, ñîñòîÿùåé èç 8 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Message Passing Interface (MPI)[6]. Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è î äåôîðìèðîâàíèè ÷åòâåðòè ïîëîãî öèëèíäðà ñ çâåçäîîáðàçíîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ äàâëåíèåì àíàëèçèðóþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû àäàïòèâíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñõåìû ðåøåíèÿ. Ñåòî÷íàÿ îáëàñòü ïåðåñòðàèâàëàñü 6 ðàç è áàëàíñèðîâêà âûïîëíÿëàñü ïîñëå êàæäîãî øàãà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ äåêîìïîçèöèè îáëàñòè íà 8 ïðîöåññîðîâ, èçîëèíèè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â öèëèíäðå. Íà äèàãðàììå (ðèñ. 2) ïðèâåäåíû âêëàäû â âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. Ïðåîáëàäàþùèé âêëàä âî âðåìåííûå çàòðàòû âíîñèò ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, âðåìÿ áàëàíñèðîâêè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 15%, à ïåðåñòðîåíèÿ ñåòêè îêîëî 1%. Ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà â öåëîì äîñòàòî÷íî âûñîêà ïîðÿäêà 50%. Ñðàâíèâàëèñü äâà àëãîðèòìà: ìíîãîóðîâíåâûé è äèôôóçèîííûé, îáåñïå÷èâàþùèå ñîîòâåòñòâåííî ãëîáàëüíóþ è ëîêàëüíóþ áàëàíñèðîâêó íàãðóçêè ïðîöåññîðîâ. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî íà ïîñëåäíèõ øàãàõ ïåðåñòðîåíèÿ ÷èñëî ïåðåñûëàåìûõ ýëåìåíòîâ â 4 ðàçà ìåíüøå ïðè äèôôóçèîííîì àëãîðèòìå áàëàíñèðîâêè, ÷åì ïðè ìíîãîóðîâíåâîì (ðèñ. 3). Îäíàêî õàðàêòåðèñòèêè ðàçáèåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ õóæå (÷èñëî îáùèõ ðåáåð, äèñáàëàíñ), ÷òî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ). Äðóãàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè äèôôóçèîííîì àëãîðèòìå â ïîäîáëàñòÿõ âîçíèêàþò ðàçðûâû. Òàê ïðè íà÷àëüíîé äåêîìïîçèöèè, â êîòîðîé îäíà èç ïîäîáëàñòåé áûëà ðàçðûâíà, íà ïîñëåäíåì øàãå ïåðåñòðîåíèÿ òàêèõ îáëàñòåé óæå äâå (ðèñ.1á). Äëÿ ðÿäà ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèè [7] ðàçðûâíîñòü ïîäîáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì. Ðàññìîòðåííàÿ ïîýëåìåíòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïðè ðåøåíèè ñâîáîäíà îò ýòîãî íåäîñòàòêà.
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Ðèñ. 1. Äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè: à) íà÷àëüíàÿ M= 609, N=349 ;


á) êîíå÷íàÿ M=19581, N= 9983;


â) èçîëèíèè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. �
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