Îïûò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû Íîðìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè íà ïàðàëëåëüíûõ ÝÂÌ ñ ðàcïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ�



À.Í.Àíäðèàíîâ, Ê.Í.Åôèìêèí

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â.Êåëäûøà ÐÀÍ



1. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ÝÂÌ

Ïðèêëàäíîé ñïåöèàëèñò â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ñâîåé ïðèêëàäíîé çàäà÷è, ñêîðåå âñåãî, õîòåë áû çíàòü êàê ìîæíî ìåíüøå îá óñòðîéñòâå êîíêðåòíîé ÝÂÌ (íî ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü åå âîçìîæíîñòè); íå èìåòü ïðîáëåì ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîé ìàøèíû íà äðóãóþ; ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ïðèâû÷íûìè ñðåäñòâàìè è íå âíèêàòü â “ïðîãðàììèñòñòêèå” òîíêîñòè, òèïà îñîáåííîñòåé êîìïèëÿòîðîâ, ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îðãàíèçàöèè ñèñòåìíûõ áèáëèîòåê, âîïðîñîâ ýôôåêòèâíîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ è ò.ï.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ÝÂÌ òàêóþ êîìôîðòíóþ ìîäåëü îáû÷íî ðåàëèçîâàòü íå óäàåòñÿ. Îñíîâíûå ïðè÷èíû ýòîãî - íåîáõîäèìîñòü çíàòü è èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèÿ èç íîâîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè - îáëàñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ýòî è àðõèòåêòóðà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì (ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû (MPP), ñèììåòðè÷íûå ìóëüòèïðîöåññîðíûå ñèñòåìû (SMP), êëàñòåðíûå ñèñòåìû è ò.ï., èñïîëüçóåìûå ìèêðîïðîöåññîðû, êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü, îðãàíèçàöèÿ ïàìÿòè - ðàñïðåäåëåííàÿ èëè îáùàÿ); è ìîäåëè ïàðàëëåëüíîñòè (òèïû ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ è ñïîñîáû èõ çàäàíèÿ, ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé); è ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëåé ïàðàëëåëüíîñòè â ÿçûêîâûõ ñðåäñòâàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ñòàíäàðòû MPI èëè PVM äëÿ ìîäåëè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé èëè OpenMP äëÿ SMP-ñèñòåì â ìîäåëè ïàðàëëåëüíîñòè ñ îáùåé ïàìÿòüþ).

Ïðîáëåìû îñâîåíèÿ îáëàñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ÷àñòî îñëîæíÿþòñÿ íàëè÷èåì ó ïðèêëàäíîãî ñïåöèàëèñòà îïûòà ðàçðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì è ïîïûòêàìè èñïîëüçîâàòü ýòîò îïûò ïðè ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Èñïîëüçîâàíèå êîñâåííîé àäðåñàöèè, ïðèâû÷íûõ ñòðóêòóð äàííûõ, ýêîíîìèÿ ïàìÿòè ìîãóò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ â ïðîãðàììå èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîì ðàñ÷åòà, íî çàòðóäíÿþò èëè äåëàþò íåâîçìîæíûì ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîãðàììû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðóäíî íàçâàòü óíèâåðñàëüíóþ òåõíîëîãèþ, ïîääåðæèâàþùóþ êîìôîðòíóþ ðàçðàáîòêó ïàðàëëåëüíûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ íà ñåòêàõ. Â äàííîé ëåêöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî äåêëàðàòèâíîãî ÿçûêà Íîðìà [1,2]. Ýòîò ïîäõîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîïûòêó ïðåîäîëåòü íåêîòîðûå èç îòìå÷åííûõ âûøå ïðîáëåì. 

Ïðåæäå ÷åì íà÷àòü îáñóæäåíèå ñèñòåìû Íîðìà è ðåçóëüòàòîâ åå ïðèìåíåíèÿ, ïðèâåäåì êëàññèôèêàöèþ òèïîâ ñåòîê, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè (ñàéò Northeast Parallel Architectures Center, Syracuse University, www.npac.syr.edu/PROJECTS/PUB/nikos/ParGG.html):



��							Ñòðóêòóðíûå (Structured)

���			Ñòàòè÷åñêèå (Static)		

�							Íåñòðóêòóðíûå (Unstructured)

�Ñåòêè (Grids)		

��							Âëîæåííûå (Nested)

��			Àäàïòèâíûå (Adaptive)	Äâèæóùèåñÿ (Moving)

�							Íåñòðóêòóðíûå (Unstructured)

Ýòà êëàññèôèêàöèÿ îïðåäåëÿåò êëàññ çàäà÷, î ðåøåíèè êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü íèæå.

Ñèñòåìà Íîðìà - öåëè, ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòêè, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

Îñíîâíîé òåçèñ, íà êîòîðîì áàçèðóåòñÿ ïðîåêò Íîðìà, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïèñàíèå ìåòîäà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû â ìàòåìàòè÷åñêèõ òåðìèíàõ, èñïîëüçóåìûõ â îïðåäåëåííîé íàó÷íîé îáëàñòè, èìååò î÷åíü âûñîêèé óðîâåíü àáñòðàêöèè è ïðåäîñòàâëÿåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ âûÿâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî ïàðàëëåëèçìà. Áîëåå òîãî, òàêîå îïèñàíèå íå îðèåíòèðîâàíî íà êàêóþ-ëèáî êîíêðåòíóþ àðõèòåêòóðó êîìïüþòåðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óðîâåíü îïèñàíèÿ èìååò ñóïåðñòàáèëüíûé õàðàêòåð è îòðàæàåò ìåòîä ðåøåíèÿ, à íå åãî ðåàëèçàöèþ ïðè êàêèõ-òî êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ.

ßçûê Íîðìà êàê ðàç è ôîðìàëèçóåò òó ìàòåìàòè÷åñêóþ çàïèñü (ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà ïðèêëàäíûì ñïåöèàëèñòîì. ßçûê Íîðìà ÿâëÿåòñÿ äåêëàðàòèâíûì ÿçûêîì - îïèñàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è íà Íîðìå ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè çàïðîñîì íà âû÷èñëåíèå, à ðåàëèçàöèÿ ýòîãî çàïðîñà - ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé èëè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû - çàäà÷à ñèíòåçèðóþùåãî òðàíñëÿòîðà. Ôàêòè÷åñêè, ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå Íîðìà íå òðåáóåò íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì â ñìûñëå òðàäèöèîííûõ óíèâåðñàëüíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Â Íîðìà-ïðîãðàììå óêàçûâàþòñÿ òîëüêî òå ïðàâèëà (îãðàíè÷åíèÿ),  êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïðè ýòîì â çàïèñè îòñóòñòâóþò ïîíÿòèå ïàìÿòè è  äðóãèå ìîòèâû, ñâÿçàííûå ñ àðõèòåêòóðîé öåëåâîãî êîìïüþòåðà, à òàêæå  îáû÷íûå ýëåìåíòû ïðîãðàìì (óïðàâëåíèå, öèêëû, ïåðåïðèñâàèâàíèå è ò.ï.). ßçûê Íîðìà ÿâëÿåòñÿ ÿçûêîì ñ îäíîêðàòíûì ïðèñâàèâàíèåì (single assignment language) - êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ â ïðîãðàììå ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå òîëüêî îäèí ðàç, à èíäåêñû ïåðåìåííûõ èìåþò âèä  i ( (, ( - öåëàÿ êîíñòàíòà. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ (è íåêîòîðûå äðóãèå) ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøàòü â ïðîöåññå òðàíñëÿöèè çàäà÷ó ñèíòåçà âûõîäíîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ â áîëåå îáùèõ ïîñòàíîâêàõ ìîæåò íå èìåòü ðåøåíèÿ.

Ñõåìà òðàíñëÿöèè ñ ÿçûêà Íîðìà êðàòêî ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïåðåìåííûìè Íîðìà-ïðîãðàììû ñòðîèòñÿ ãðàô èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ãðàôà èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñòðîèòñÿ ÿðóñíî-ïàðàëëåëüíûé ãðàô àëãîðèòìà, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåí “åñòåñòâåííûé” ïàðàëëåëèçì, îïðåäåëÿìûé ëèøü èíôîðìàöèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè. Çàòåì ñòðîèòñÿ îòîáðàæåíèå ÿðóñíî-ïàðàëëåëüíîãî ãðàôà íà àðõèòåêòóðó (ìîäåëü) âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðè ïîñòðîåíèè îòîáðàæåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ìîäåëü ïàìÿòè, ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, à òàêæå âûïîëíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå îïòèìèçàöèè.

ßçûê Íîðìà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûì ÿçûêîì - ïåðâîíà÷àëüíî îí ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ íà ñòàòè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ñåòêàõ, îäíàêî îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî øèðå. Â ðàçäåëå 3 áóäåò ïðèâåäåí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ÿçûêà Íîðìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñòðóêòóðíîé ñòàòè÷åñêîé ñåòêå, à â ðàçäåëå 4 èçëîæåí îïûò ïðèìåíåíèÿ Íîðìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ñòàòè÷åñêèõ íåñòðóêòóðíûõ ñåòêàõ è ñòàòè÷åñêèõ âëîæåííûõ ñåòêàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàíû âåðñèè òðàíñëÿòîðà ñ ÿçûêà Íîðìà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âûõîäíûå ïðîãðàììû äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ìîäåëü ïàìÿòè  NORMA, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé), è ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ (ìîäåëü ïàìÿòè NUMA, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ íàä îáùåé ïàìÿòüþ) è ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÝÂÌ. Âûõîäíûå ïðîãðàììû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà ÿçûêàõ Ôîðòðàí-77, Ôîðòðàí PVM, Ôîðòðàí MPI, Ôîðòðàí GNS [3], Ôîðòðàí Convex [4].



3. Ôðàãìåíò Íîðìà-ïðîãðàììû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ãàçîâîé äèíàìèêè íà ñòàòè÷åñêîé ñòðóêòóðíîé ñåòêå

Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò ïðîãðàììû ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ñ îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé ìåòîäîì Ãîäóíîâà [5]. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è:



( in    =  ( in-1  (  ((t / h) [(RU) i+1 n-1  (  (RU) i n-1],

(u in  =  ((u) in-1  (  ((t / h) [(P+RU) i+1 n-1  (  (P+RU2) i+1 n-1],

(e in  =  ((e) in-1  (  ((t / h) [(RUE+PU) i+1 n-1  (  (RUE+PU) i n-1],

p     =  (((  (  1) (e  (  u2  / 2)

Çäåñü p - äàâëåíèå,  u - ñêîðîñòü, (- ïëîòíîñòü, e – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû ìàññû ãàçà. Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ (, èç âòîðîãî u, èç òðåòüåãî  e,  à  äàâëåíèå  äîñ÷èòûâàåòñÿ  èç  óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, ( - ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçà. Ðàññ÷èòàííûé òàêèì îáðàçîì íàáîð ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàåòñÿ çà èñõîäíûé äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà ïî âðåìåíè è ïîâòîðÿåòñÿ öèêë ðàñ÷åòà äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè  t n+1 = t n + (t. 

Ïðîãðàììà íà Íîðìå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå.

! Íà÷àëî ãëàâíîé ïðîãðàììû TEST203.

MAIN PART    TEST203.

BEGIN

!Îïèñàíèå ïåðåìåííûõ: NTEND - ÷èñëî øàãîâ ïî âðåìåíè, DT - øàã ïî âðåìåíè,

! HX - øàã ïî ïðîñòðàíñòâó, GAMMA - ïîêàçàòåëü àäèàáàòû

VARIABLE   NTEND  INTEGER.   VARIABLE  HX, DT, GAMMA  REAL.

VARIABLE   NITER  INTEGER.   VARIABLE  PVAC, ITPREC  REAL.

!Ñåòêà, íà êîòîðîé îïðåäåëåíû ïåðåìåííûå R, U,  P  è èõ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ R0, U0, P0

GRIDSOL : (I=1..LX).     VARIABLE   R, U, P, R0, U0, P0    DEFINED ON   GRIDSOL.

!Ðàçìåðíîñòè ñåòîê.

DOMAIN PARAMETERS   LX = 200.

!Ââîä è íà÷àëüíûõ äàííûõ.

INPUT  NTEND, HX, DT, GAMMA, PVAC, ITPREC, NITER. 

INPUT P0, R0, U0 ON  GRIDSOL.

!Âûçîâ ðàçäåëà GOD21.

COMPUTE   GOD21 (NTEND, HX, DT, GAMMA, PVAC, ITPREC, NITER, 

P0 ON GRIDSOL, R0 ON GRIDSOL, U0 ON GRIDSOL

RESULT   P ON GRIDSOL, R ON GRIDSOL, U ON GRIDSOL).

!Âûâîä ðåçóëüòàòîâ.

OUTPUT  P(FILE='p.res'), R(FILE='r.res'), U(FILE='u.res') ON  GRIDSOL.

END PART.

! Ðàçäåë GOD21.

PART GOD21.

NTEND,HX,DT,GAMMA,PVAC,PRECIT,NITER,P0,R0,U0    RESULT    P,R,U

BEGIN

!Îïèñàíèå ïåðåìåííûõ.

VARIABLE NTEND,NITER INTEGER. VARIABLE DT, HX,  GAMMA, PVAC, PRECIT REAL.

!Ñåòêà, íà êîòîðîé îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïåðåìåííûå

GRIDSOL : (I=1..LX).     VARIABLE   R, U,  P, R0, U0, P0, E   DEFINED ON   GRIDSOL.

!Âñïîìîãàòåëüíûå ñåòêè  è ïåðåìåííûå

GRIDAUX:(I=1..LX1).  VARIABLE   PX, RX, UX, EX   DEFINED ON   GRIDAUX.

GRIDIN:(I=2..LX1-1). GRIDL:(I=1). GRIDR:(I=LX+1). GRIDJ(J=1).

DOMAIN PARAMETERS   LX=200,  LX1=201.

! Ðàñïðåäåëåíèå äëÿ êîíôèãóðàöèè (10 õ 1) ïðîöåññîðîâ

DISTRIBUTION INDEX    I=1..10, J=1.

!Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ èòåðàöèé ïî âðåìåíè.

ITERATION  R, P, U, E,  ON   NT.

INITIAL NT=0:

FOR GRIDSOL ASSUME P=P0; R=R0; U=U0. 

FOR GRIDSOL ASSUME E=P/(R*(GAMMA-1.0)) + U*U*0.5.

END INITIAL

!Èòåðàöèè ïî âðåìåíè. 

! Ïîäïðîãðàììà RIEMN21 ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèå “ðàñïàäíûõ” ! ïàðàìåòðîâ.

FOR GRIDIN ASSUME

 COMPUTE RIEMANN(GAMMA,NITER,PVAC,ITPREC,R[NT-1,I-1],

                 P[NT-1,I-1],U[NT-1,I-1],R[NT-1],P[NT-1],U[NT-1]

                 RESULT  RX,PX,UX,EX).

FOR GRIDL ASSUME

 COMPUTE RIEMANN(GAMMA,NITER,PVAC,ITPREC,R[NT-1],

                 P[NT-1],U[NT-1],R[NT-1],P[NT-1],U[NT-1]

                 RESULT RX,PX,UX,EX).

FOR GRIDR ASSUME

 COMPUTE  RIEMANN(GAMMA,NITER,PVAC,ITPREC,R[NT-1,I-1],

                  P[NT-1,I-1],U[NT-1,I-1],R[NT-1,I-1],

                  P[NT-1,I-1],U[NT-1,I-1]

                  RESULT RX,PX,UX,EX).

FOR GRIDSOL ASSUME

 R=R[NT-1]+(DT/HX)*(RX*UX-RX[I+1]*UX[I+1]);

 U=(R[NT-1]*U[NT-1]+(DT/HX)*((RX*UX*UX+PX)

     -(RX[I+1]*UX[I+1]*UX[I+1]+PX[I+1])))/R;

 E=(R[NT-1]*E[NT-1]+(DT/HX)*((RX*UX*EX+PX*UX)

   -(RX[I+1]*UX[I+1]*EX[I+1]+PX[I+1]*UX[I+1])))/R;

 P=(GAMMA-1.0)*R*(E-U*U*0.5).

! Óñëîâèå çàâåðøåíèÿ èòåðàöèè

EXIT WHEN  N=NTEND.

END ITERATION  NT.

END PART.



Ôàéë èñõîäíûõ äàííûõ  norma.dat:

R0(I=1..200)=200(1.0); U0(I=1..200)=200(0.0); P0(I=1..100) =100(2.0); P0(I=101..200) =100(1.0);

NTEND=200; HX=0.5; DT=0.1; GAMMA=1.4; PVAC=0.000001; ITPREC=0.05; NITER=3;



×òîáû èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ óæå èìåþùèåñÿ äàííûå èëè âûâîäèòü çíà÷åíèÿ âåëè÷èí âî âíåøíþþ ñðåäó, ïðèìåíÿþòñÿ îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî âõîäíûõ (INPUT) èëè âûõîäíûõ (OUTPUT) âåëè÷èí. Òàêîå îïèñàíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïîäëåæàò ââîäó (âûâîäó) çíà÷åíèÿ âñåõ âåëè÷èí, óêàçàííûõ â ñïèñêå ââîäà (âûâîäà). Ïîðÿäîê, â êîòîðîì áóäóò ââîäèòüñÿ (âûâîäèòüñÿ) âåëè÷èíû, ïðè ýòîì íå çàäàåòñÿ - îí îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå òðàíñëÿöèè àâòîìàòè÷åñêè (÷òî òðåáóåò, êîíå÷íî, ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè òðàíñëÿòîðîì âõîäíûõ ôàéëîâ).

Âû÷èñëåíèÿ îïèñàíû ïðè ïîìîùè êîíñòðóêöèè 

FOR  <îáëàñòü> ASSUME  <ñîîòíîøåíèå>.

Ýòà êîíñòðóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïîíÿòèåì ÿçûêà Íîðìà. Cîîòíîøåíèå çàäàåò ïðàâèëî âû÷èñëåíèÿ  çíà÷åíèé âåëè÷èíû èç ëåâîé ÷àñòè ïî çíà÷åíèÿì âåëè÷èí èç ïðàâîé ÷àñòè è èíäåêñíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïåðåìåííûìè. Âåëè÷èíà èç ëåâîé ÷àñòè äîëæíà áûòü âû÷èñëåíà âî âñåõ òî÷êàõ îáëàñòè; ïðàâèëî äëÿ ýòîãî âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåíî îäíîçíà÷íî, îäíàêî ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ íåìåäëåííîå âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèÿ â äàííîì ìåñòå ïðîãðàììû è íå çàäàåòñÿ ïîðÿäîê èëè ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ. Íåêîòîðîå âíåøíåå ñõîäñòâî ñ îïåðàòîðîì ïðèñâàèâàíèÿ íå äîëæíî ââîäèòü â çàáëóæäåíèå.

Èíäåêñû áåç ñìåùåíèé â çàïèñè ôîðìóë ìîãóò áûòü îïóùåíû - ïðè àíàëèçå ïðîãðàììû îíè àâòîìàòè÷åñêè âîññòàíàâëèâàþòñÿ òðàíñëÿòîðîì.

Ïðè îïèñàíèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà âû÷èñëåíèé (êîíñòðóêöèÿ ITERATION … END ITERATION) â çàãîëîâêå èòåðàöèè óêàçàí èíäåêñ èòåðàöèè NT è ïåðå÷èñëåíû èòåðèðóåìûå âåëè÷èíû, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ýòîãî ôðàãìåíòà âû÷èñëåíèé. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ èòåðèðóåìûõ ïåðåìåííûõ çàäàíû â êîíñòðóêöèè INITIAL … END INITIAL. Äàëåå îïèñàí ñîáñòâåííî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ: ñíà÷àëà îïèñàíî âû÷èñëåíèå "ðàñïàäíûõ" âåëè÷èí PX, RX, UX, EX íà  ñåòêàõ GRIDIN, GRIDL, GRIDR ïî ïðàâèëó RIEMANN, à çàòåì èñêîìûõ âåëè÷èí R, U, E, P. Ïðàâèëî RIEMANN â äàííîì ôðàãìåíòå íå êîíêðåòèçèðîâàíî: îíî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî â äðóãîé ÷àñòè Íîðìà-ïðîãðàììû, ïðè ïîìîùè Ôîðòðàí-ïðîãðàììû (êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå) èëè áèáëèîòå÷íîé ïðîãðàììû. Óñëîâèå çàâåðøåíèÿ èòåðàöèè îïèñàíî â êîíñòðóêöèè  EXIT  WHEN.



Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû Íîðìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ñòàòè÷åñêèõ íåñòðóêòóðíûõ è ñòàòè÷åñêèõ âëîæåííûõ ñåòêàõ íà ïàðàëëåëüíûõ ÝÂÌ ñ ðàcïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ÿçûêà Íîðìà äëÿ ðåøåíèÿ íà ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ êîíêðåòíîé çàäà÷è ãàçîâîé äèíàìèêè, äëÿ êîòîðîé â [6] íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñõåìîé ñ íàïðàâëåííûìè ðàçíîñòÿìè íà ÿ÷åéêå ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ãðàíåé ïîñòðîåíà êèíåòè÷åñêè-ñîãëàñîâàííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà (ÊÑÐÑ) è ïðèâåäåíà äèñêðåòèçàöèÿ Íàâüå-Ñòîêñîâñêèõ ïîòîêîâ äëÿ ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé íà òðåóãîëüíûõ ñåòêàõ. Ïîëó÷åííûå ñõåìû ïðèìåíåíû äëÿ ðàñ÷åòà âíåøíèõ çàäà÷ îáòåêàíèÿ. Ðàñ÷åò èòåðàòèâíûé, ñõåìà ðàñ÷åòà ÿâíàÿ: âñå èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà òåêóùåãî ñëîÿ èòåðàöèè áåðóòñÿ ñ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âû÷èñëÿòü ðàñ÷åòíûå ïåðåìåííûå â êàæäîì óçëå ñåòêè íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé â äðóãèõ óçëàõ, òî åñòü ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à èìååò óðîâåíü ïàðàëëåëüíîñòè ïîðÿäêà n, ãäå n - ÷èñëî óçëîâ ñåòêè. 

Ïðè ðàçðàáîòêå Íîðìà-ïðîãðàììû äëÿ äàííîé çàäà÷è âîçíèêàþò äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû: 1) êàê çàäàòü â ÿçûêå Íîðìà âû÷èñëèòåëüíóþ ôîðìóëó ïðè çàâèñèìîñòè îäíîé âåëè÷èíû îò äðóãîé â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèè íåñòðóêòóðíîé ñåòêè; 2) êàê ðàñïðåäåëèòü ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ìåæäó ïðîöåññîðàìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîáèòüñÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòè âû÷èñëåíèé è ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ íà îáìåíû ìåæäó ïðîöåññîðàìè. Ðàññìîòðèì ýòè ïðîáëåìû áîëåå ïîäðîáíî.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì íåðåãóëÿðíûõ ñåòîê è íåôîðìàëüíî ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû X â òî÷êå (i,j). Ïðè âû÷èñëåíèÿõ íà ðåãóëÿðíûõ ñåòêàõ àðãóìåíòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè âèäà: (i+k,j+l), ãäå k,l -öåëî÷èñëåííûå êîíñòàíòû. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ íà íåðåãóëÿðíûõ ñåòêàõ òî÷êè ñåòêè íóìåðóþòñÿ îò 1 äî N. Ïóñòü òî÷êè, ñîñåäíèå ê i-é òî÷êå ñåòêè, èìåþò íîìåðà i1,i2,...,ik. Òîãäà îáùàÿ ñòðóêòóðà ñåòêè îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé neigh, ñîñòîÿùåé èç N ñòðîê, â k-é ñòðîêå óêàçûâàþòñÿ íîìåðà òî÷åê, ñîñåäíèõ ê k-é òî÷êå. Íàïðèìåð, åñëè i-ÿ ñòðîêà ñîäåðæèò íîìåðà i1,i2,...,ik, è äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû X â òî÷êå i íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ X1 â ñîñåäíèõ òî÷êàõ, òî çàïèñü â ïðîãðàììå âûãëÿäèò íåôîðìàëüíî ñëåäóþùèì îáðàçîì (F - íåêîòîðàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü):

X(i)=F(X1(neigh(i,j)), i=1,…,N,  j=1,…,ik.

Çàïèñü òàêèõ âûðàæåíèé â ÿâíîì âèäå â ÿçûêå Íîðìà íå ïðåäóñìîòðåíà (îòñóòñòâóåò ïîíÿòèå ìàññèâà è êîñâåííîé àäðåñàöèè).

Âåðíåìñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîé çàïèñè ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû, ïðèâîäÿùåé ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü êîñâåííóþ àäðåñàöèþ:

( ik    =  ( ik-1  (  (dt / v i ) �EMBED Equation.3��� (S j  (  D j + … )         (1), 

Çäåñü ((i) - ãðàíèöà - îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî òî÷åê, ñîñåäíèõ ê òî÷êå i.

Íà ÿçûêå Ôîðòðàí òàêóþ çàïèñü îáû÷íî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå (vsn(i) - ÷èñëî ñîñåäåé ó òî÷êè ñ íîìåðîì i):

DO i=1,N

   sum=0.0

   DO j=1,vsn(i)

       sum=sum+S(neigh(i,j))-D(neigh(i,j))

   ENDDO

   ro(i)=ro(i)-dt/v(i)(sum

ENDDO

Â ñëó÷àå, êîãäà òàêàÿ ïðîãðàììà äîëæíà èñïîëíÿòüñÿ íà ïàðàëëåëüíîé ÝÂÌ ñ îáùåé ïàìÿòüþ, äîñòàòî÷íî ñäåëàòü óêàçàíèå î òîì, ÷òî âíåøíèé öèêë ïî i ìîæíî âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíî. Îäíàêî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïåðåìåííàÿ sum ðàçäåëÿåòñÿ âñåìè âèòêàìè öèêëà è ïîýòîìó íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé äëÿ êàæäîãî âèòêà öèêëà. Íàïðèìåð, â Ôîðòðàíå-Convex [4] ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

C$DIR LOOP_PARALLEL, LOOP_PRIVATE sum

DO i=1,N

   sum=0.0

   DO j=1,vsn(i)

       sum=sum+S(neigh(i,j))-D(neigh(i,j))

   ENDDO

   ro(i)=ro(i)-dt/v(i)*sum

ENDDO

Êîíå÷íî, ïðè ýòîì ìû èñïîëüçóåì ôàêò, ÷òî ñõåìà âû÷èñëåíèÿ ÿâíàÿ. 

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ êîñâåííàÿ àäðåñàöèÿ ïðèâîäèò ê áîëüøèì òðóäíîñòÿì ïðè ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíîé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåëüçÿ ÿâíî óêàçàòü íîìåð òî÷êè, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå àðãóìåíòà âûðàæåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íåëüçÿ óêàçàòü íîìåð ïðîöåññîðà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýòà òî÷êà. 

Îäèí èç ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü èñõîäíóþ çàïèñü (1) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

( ik    =  ( ik-1  (  (dt / v i ) �EMBED Equation.3��� (S1 i,j  (  D1 i,j + … )         (2), 

Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî çíà÷åíèé S(j) è D(j) â êàæäîé òî÷êå ìû ââîäèì âñïîìîãàòåëüíûå ìàññèâû S1(i,j) è D1(i,j), êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: S1(i,j)=S(neigh(i,j)), òî åñòü "ðàçìíîæàåì" èñïîëüçóåìûå çíà÷åíèÿ.

Åñëè âûðàæåíèå (1) ìû íå ìîãëè çàïèñàòü íà Íîðìå, òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òàêàÿ çàïèñü âîçìîæíà è èìååò âèä:

FOR   oi   ASSUME    ro =ro(it-1)-dt/v*SUM((oj) S1-D1),

ãäå oi : (i=1..N),  oj : (j=1..8)/j<vsn(i)  - èñïîëüçóåìûå îáëàñòè èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû S1 è D1 îïèñûâàþòñÿ íà îáëàñòè oij : (oi;oj):

VARIABLE S1,D1 DEFINED ON oij.

Çäåñü âàæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Åñëè ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè çàïèñè (1) âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí S è D ïðèâÿçûâàþòñÿ ê êîíêðåòíûì òî÷êàì, òî â ñëó÷àå (2) íåîáõîäèìî ïîñëå çàâåðøåíèÿ âèòêà èòåðàöèîííîãî öèêëà ïðåäóñìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ìåñòàì â ìàòðèöàõ S1 è D1. Äëÿ  ýòîãî è èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè, âûïîëíåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò îáìåí äàííûìè ìåæäó ïðîöåññîðàìè. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü òàêæå òî, ÷òî íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè îáìåí ïðîèñõîäèò ìåæäó îäíèìè è òåìè æå ïðîöåññîðàìè, òàê êàê ñåòêà ñòàòè÷åñêàÿ - êîíôèãóðàöèÿ ñåòêè íå èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ñ÷åòà çàäà÷è. Êîíå÷íî, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè. Îäíàêî, òåïåðü äëÿ êàæäîé òî÷êè èçâåñòíî, ÷òî àðãóìåíòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ, íàõîäÿòñÿ â òîì æå ïðîöåññîðå, ãäå íàõîäèòñÿ è ñàìà òî÷êà.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ðàñ÷åòíûõ òî÷åê ïî ïðîöåññîðàì ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ íà ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé ìåæäó íèìè. Ýòà ïðîáëåìà â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èçó÷àåòñÿ (íàïðèìåð, [7-9]) è  ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé, íå çàâèñÿùåé îò ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì. Â îáùåì ñëó÷àå âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà îáìåíû èíôîðìàöèåé ìåæäó ïðîöåñîðàìè, îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ õàðàêòåðèñòèêàìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî êîëè÷åñòâî âûçîâîâ ïðîöåäóð îáìåíà, òî åñòü, åñëè òî÷êè, ïîìåùåííûå â ïðîöåññîð, èìåþò ñîñåäñòâî ñ òî÷êàìè, ðàçìåùåííûìè â äðóãèõ k ïðîöåññîðàõ, òî òîãäà íåîáõîäèìî îáðàùàòüñÿ ê ïðîöåäóðå îáìåíà k ðàç. Âòîðîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ îáúåì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè ìåæäó ïðîöåññîðàìè. 

Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè îòïðàâêè ñîîáùåíèÿ, â îáùåì ñëó÷àå, èìååò âèä   T=t*L+b,

ãäå L - äëèíà ñîîáùåíèÿ â áàéòàõ, t - ÷èñòîå âðåìÿ ïåðåäà÷è îäíîãî áàéòà è  b - íàêëàäíûå ðàñõîäû íà âûçîâ ïðîöåäóðû ïåðåäà÷è äàííûõ (latency time). Èçâåñòíî, ÷òî b>> t. Âðåìÿ T îïðåäåëÿåò íàêëàäíûå ðàñõîäû, âûçâàííûå òåì, ÷òî çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. 

Ìèíèìèçèðîâàòü T ìîæíî êàê ñíèæåíèåì ÷èñëà îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðàì îáìåíà (óìåíüøåíèå k), òàê è óìåíüøåíèåì îáùåãî êîëè÷åñòâà ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè.

Â ñèñòåìàõ [7-9] îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîêðàùåíèþ îáùåãî îáúåìà ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè, ïðè÷åì, çà÷àñòóþ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðàì îáìåíà. Ê ïðåèìóùåñòâàì òàêèõ ñèñòåì ñëåäóåò îòíåñòè òîò ôàêò, ÷òî îíè ðàáîòàþò î÷åíü áûñòðî. Êðîìå òîãî, óæå ïîÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûå âåðñèè òàêèõ ñèñòåì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìûõ ñåòîê.

Â íàøåì ñëó÷àå ìû èñïîëüçîâàëè ñîáñòâåííóþ ïðîãðàììó, â êîòîðîé îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîêðàùåíèþ ÷èñëà îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðàì îáìåíà. Íàïðèìåð, äëÿ ñåòêè, ñîñòîÿùåé èç 75900 òî÷åê óäàëîñü òàê ðàñïðåäåëèòü òî÷êè ïî ïðîöåññîðàì, ÷òî êàæäûé ïðîöåññîð, â ïðîöåññå ñ÷åòà, îáìåíèâàëñÿ äàííûìè òîëüêî ñî ñâîèìè äâóìÿ ñîñåäÿìè. Ïðè ýòîì îáùèé îáúåì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè ïðåâîñõîäèë â äâà ðàçà îáúåì, ïîëó÷åííûé ïðè ðàçáèåíèè ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû METIS (âåðñèÿ 3.0). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû METIS ÷èñëî îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðàì îáìåíà âàðüèðîâàëîñü îò 2 äî7 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîðîâ.

Íèæå ïðèâåäåíû âðåìåíà ñ÷åòà íà ÝÂÌ ÌÂÑ-100, ÌÂÑ-1000Ê, Parsytec-CC12 (12 ïðîöåññîðîâ), Parsytec-CC32 (24 ïðîöåññîðà) äëÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ âÿçêîãî ãàçà, ðàññìàòðèâàåìîé âûøå (çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîöåññîðîâ, ÝÂÌ è ÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ).

Òàáëèöà 1
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Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòè÷åñêèõ âëîæåííûõ ñåòîê. 

Ïðîâîäèëîñü òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè âíóòðè ïðîòîíåéòðîííîé çâåçäû, âîçíèêøåé â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà íåéòðîíèçàöèè âåùåñòâà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé àäèàáàòè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèè ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÿâíîé êîíñåðâàòèâíîé TVD ðàçíîñòíîé ñõåìû Ãîäóíîâñêîãî òèïà ñî âòîðûì ïîðÿäêîì ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âëîæåííûõ ñåòîê. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïîêðûâàåòñÿ íàáîðîì âëîæåííûõ äðóã â äðóãà ñåòîê ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì ÿ÷ååê, íî ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàþùèìñÿ â 2 ðàçà àáñîëþòíûì ðàçìåðîì. Ãðàíèöà ñåòêè n-óðîâíÿ âñåãäà ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöåé ñåòêè n-1 óðîâíÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû äâóì øàãàì âû÷èñëåíèÿ íà ñåòêå n-óðîâíÿ ñîîòâåòñòâîâàë îäèí øàã âû÷èñëåíèé ïî âðåìåíè íà ñåòêå n-1-ãî óðîâíÿ. Ïåðåñ÷åò âñåõ âåëè÷èí â êàæäîé ÿ÷åéêå íà ñåòêå n-1 óðîâíÿ ñîâåðøàëñÿ ïðîñòûì óñðåäíåíèåì 8 çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí íà ñåòêå n - ãî óðîâíÿ. Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí íà ñåòêå n -ãî óðîâíÿ ïîëó÷àëèñü â ðåçóëüòàòå ìîíîòîííîé èíòåðïîëÿöèè ïî 27 çíà÷åíèÿì ýòèõ âåëè÷èí íà ñåòêå n-1 óðîâíÿ. Â âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü òðè óðîâíÿ âëîæåííûõ ñåòîê (G0,G1,G2), êàæäàÿ ðàçìåðíîñòüþ 56õ56õ56, ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî ïðîñòðàíñòâó ( ñõåìà ñåòêè ïðèâåäåíà íèæå).
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Ñåòêà 3-ãî óðîâíÿ ñ íàèìåíüøèì øàãîì ïîêðûâàåò ïîëíîñòüþ íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå ýíòðîïèè. Ýòî ïîçâîëÿåò íà äâà ïîðÿäêà óâåëè÷èòü ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê â ýòîé îáëàñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäíîé ñåòêè. Îäèí øàã íà ñåòêå 0-ãî óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóåò 2 øàãàì íà ñåòêå 1-ãî óðîâíÿ è ÷åòûðåì øàãàì íà ñåòêå 3-ãî óðîâíÿ: âñåãî ïîëó÷àåòñÿ 7 âðåìåííûõ øàãîâ.

Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñåòêè Gi ïî çíà÷åíèÿì â ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàõ ñåòêè G(i-1). Äàëåå âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí âî âíóòðåííèõ óçëàõ ñåòêè Gi. Â çàêëþ÷åíèå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óñðåäíÿþòñÿ è âîçâðàùàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû ñåòêè G(i-1). Ïîñêîëüêó íà ñåòêå êàæäîãî óðîâíÿ èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà æå ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû (â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü åå Hydra), òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà óðîâíåé ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ðîñòó îáùåãî âðåìåíè ðàñ÷åòà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû.

Ñïîñîá, èñïîëüçóåìûé ïðè ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäàÿ ñåòêà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ëèíåéêå ïðîöåññîðîâ. Ïîýòîìó ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå Íîðìà, â êîòîðîé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ çàäàþòñÿ ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ è ðàçìåð ñåòêè. Çäåñü ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ðàçìåðíîñòè âñåõ ñåòîê ñîâïàäàþò.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå âñå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îðãàíèçàöèåé îáìåíîâ ìåæäó ïðîöåññîðàìè íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ ïðîãðàììû Hydra, áåðåò íà ñåáÿ Íîðìà-ñèñòåìà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ÿ÷ååê ñåòêè ïî ïðîöåññîðàì ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé â ãðàíè÷íûõ ÿ÷åéêàõ è ñ âîçâðàòîì óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé íà ñåòêó áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. Ýòî ñâÿçâàíî ñ òåì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÿ÷åéêè, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò, è àðãóìåíòû, èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì, íàõîäÿòñÿ, âîáùå ãîâîðÿ, â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîðàõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íàäî çàïðîãðàììèðîâàòü âñïîìîãàòåëüíûå àëãîðèòìû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè áû îáìåí íåîáõîäèìûìè äàííûìè. Ñåòêà i-ãî óðîâíÿ íàêëàäûâàåòñÿ íà ñåòêó óðîâíÿ i-1, íà÷èíàÿ ñ ÿ÷åéêè ñ íîìåðîì (Mx,My,Mz), òî åñòü â ÿ÷åéêå (Mx,My,Mz) ñåòêè Gi-1 ðàçìåùàþòñÿ 8 ÿ÷ååê ñåòêè Gi. Çíà÷åíèÿ Mx,My,Mz çàäàþòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé çàäà÷è. Ýòî ïîçâîëÿåò äî íà÷àëà îñíîâíîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëèòü, çíà÷åíèÿ èç êàêèõ ÿ÷ååê íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü èç îäíîãî ïðîöåññîðà â äðóãîé, òî åñòü äëÿ êàæäîãî ïðîöåññîðà ïîñòðîèòü âñïîìîãàòåëüíûå ìàññèâû, â êîòîðûõ áóäåò õðàíèòüñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, â êàêîé ïðîöåññîð (èç êàêîãî ïðîöåññîðà) è çíà÷åíèÿ èç êàêèõ ÿ÷ååê íàäî ïåðåäàâàòü (ïðèíèìàòü). Â äàëüíåéøåì äëÿ îáìåíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óæå ãîòîâóþ èíôîðìàöèþ èç ýòèõ ìàññèâîâ, íå ïðîâîäÿ ëèøíèõ âû÷èñëåíèé.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà âîïðîñ, ãäå íàäî ïðîâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ. Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà íà ïðèìåðå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé â ãðàíè÷íûõ ÿ÷åéêàõ ñåòêè G2 ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé â ÿ÷åéêàõ ñåòêè G1. Êîëè÷åñòâî ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 12*N*N, ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ àðãóìåíòîâ - 4.25*N*N. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé â ãðàíè÷íûõ ÿ÷åéêàõ íàäî ïðîâîäèòü â ïðîöåññîðàõ, â êîòîðûõ ýòè ÿ÷åéêè íàõîäÿòñÿ. Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î òîì, ãäå âû÷èñëÿòü óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé â 8 ðàç ìåíüøå ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ àðãóìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ â ïðîöåññîðàõ, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ àðãóìåíòû, à çàòåì ðåçóëüòàòû ðàññûëàþòñÿ ïî íåîáõîäèìûì ïðîöåññîðàì. 

Íèæå â òàáëèöå ïðèâåäåíû âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷è, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñ÷åòà íà ÝÂÌ ÌÂÑ-100 (êîíôèãóðàöèÿ èç 14 ïðîöåññîðîâ).



×èñëî ïðîöåññîðîâ�Âðåìÿ îáìåíà ïðè óñðåäíåíèè�Âðåìÿ îáìåíà äëÿ ãðàíèö�Âðåìÿ ñ÷åòà 10 èòåðàöèé��1�0.568�6.401�565.37��2�1.069�2.807�565.37��3�1.072�2.997�565.05��4�1.616�3.067�564.90��5�2.597�2.627�564.75��6�2.772�1.916�564.59��7�3.453�1.646�564.43��8�2.048�1.876�564.28��9�2.672�1.594�564.12��10�2.295�2.268�563.95��11�1.615�2.502�563.78��12�1.069�2.445�563.62��13�1.069�2.618�563.42��14�0.568�31.926�563.27��

Â ïåðâîì ñòîëáöå óêàçàí íîìåð ïðîöåññîðà. Âî âòîðîì óêàçàíî âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà îáìåí äàííûìè ïðè âû÷èñëåíèè óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé. Â òðåòüåì ñòîëáöå - âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà îáìåí äàííûìè ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé â ãðàíè÷íûõ ÿ÷åéêàõ ñåòîê. Îáùåå âðåìÿ 10 øàãîâ èòåðàöèè íà ñåòêå 0-ãî óðîâíÿ ïðèâåäåíî â ïîñëåäíåì ñòîëáöå.
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