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Ïðåäñêàçàíèå ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà îñíîâàíî íà
îöåíêàõ âû÷èñëèòåëüíîé è êîììóíèêàöèîííîé ñëîæíîñòè àëãîðèò-
ìà. Äëå íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè äëÿ ÿâ-
íûõ ñõåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåíîñà ïîëó÷åíû îöåíêè óñêî-
ðåíèÿ, ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåàëüíîãî
è òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîãî óñêîðåíèÿ.
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1 Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàáîò è èíòåðíåò ðåññóðñîâ, â êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ
ñâîéñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ìîäåëè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé,
à òàêæå äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî íàïèñàíèþ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïðè-
ëîæåíèé [4�6]. Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ñîçäàíèÿ êîíñòðóêòèâíîé
ìîäåëè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî ïðåäñêàçûâàòü
ïàðàëëåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà êîíêðåòíîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñèñòåìå.

Ïðè ðàáîòå íà êîìïüþòåðàõ ñ îáùåé ïàìÿòüþ, ìîæíî ñòðîèòü òàêóþ ìî-
äåëü íà îñíîâå çàêîíà Àìäàëà (ñì. [1,2]), íà êîìïüþòåðàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé
ïàìÿòüþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà ïàðàëëåëüíîñòè êàê ðåàëèçóåìîãî
àëãîðèòìà, òàê è ñàìîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò
ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû ñîîáùåíèÿ. Ïðè èãíîðèðîâàíèè â ìîäåëè âðåìåíè èíèöèàëèçàöèè ñî-
îáùåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå êîìïàêòíûå ôîðìóëû îöåíêè ïàðàëëåëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè, à ïðè åå ó÷èòûâàíèè íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûå, íî òàêæå
êîíñòðóêòèâíûå è ñîäåðæàòåëüíûå.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ñîñðåäîòî÷èì ñâîå âíèìàíèå íà îöåíêå ïàðàëëåëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ
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îïèñàíèÿ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ ïî äîñòèãíóòîé ïàðàëëåëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, íî íåò òåîðåòè÷åñêèõ
îöåíîê î òîì êàêîé ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî áûëî áû äîñòèãíóòü, à òàêèì
îáðàçîì è ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Äàííàÿ ðàáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ïåðâîì è âòîðîì ðàç-
äåëàõ ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ è èõ
ïðèìåíåíèå ê çàäà÷àì ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Â òðåòüåì ðàçäåëå êðàò-
êî îïèñûâàåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ èñïîëüçóåìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà. Â
÷åòâåðòîì è ïÿòîì ðàçäåëå àíàëèçèðóþòñÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðî-
âåäåíèþ îáìåíîâ íà ôîíå âû÷èñëåíèé, à òàêæå äåòàëüíî èññëåäóåòñÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ñîîáùåíèÿ. Â øåñòîì
ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ óòî÷íåíèå îöåíîê íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,
à òàêæå èõ ïðèìåíåíèå äëÿ àëãîðèòìîâ ìàòåìà÷åñêîé ôèçèêè. Â ñåäüìîì
ðàçäåëå äàåòñÿ îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à â çàêëþ-
÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ êðàòêèå âûâîäû ïî ðàáîòå.

2 Îöåíêà ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè âðåìåíè ðàáîòû ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà êëþ÷åâûì
ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âðåìåíè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ
ýòîãî øèðîêî èñïîëüçóåìîé ôîðìóëîé

Tc = τ0 + τcLc, (1)

ãäå τ0 � âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè ñîîáùåíèÿ, τc � ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùå-
íèé (ò.å. âðåìÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ åäèíè÷íîé äëèíû), à Tc � âðåìÿ ïåðåäà-
÷è ñîîáùåíèÿ äëèíû Lc. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå âåëè÷èí τ0 è τc ìû ïðîâåäåì
íåñêîëüêî ïîçæå â ðàçäåëå 6, à ñåé÷àñ íàì áóäåò äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî
â èññëåäóåìûõ àëãîðèòìàõ äëèíà ñîîáùåíèé äîñòàòî÷íî âåëèêà è äëÿ ïðî-
ñòîòû ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî τ0 = 0. Òîãäà ôîðìóëà (1) äëÿ îöåíêè âðåìåíè
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ:

Tc = τcLc. (2)

Îöåíèì óñêîðåíèå, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè p ïðî-
öåññîðîâ ïðè ðàáîòå íåêîòîðîãî ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà. Ïóñòü T (p) � âðå-
ìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà p ïðîöåññîðàõ, òîãäà óñêîðåíèå ðàñ÷åòà, êîòîðîå ìîæ-
íî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ äàííûé àëãîðèòì, áóäåò âûðàæàòüñÿ ôîðìóëîé:

S = T (1)/T (p).

Ñëåäóÿ [1, 2], äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê îáîçíà÷èì ÷åðåç La

îáùåå êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé àëãîðèòìà, à ÷åðåç τa âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ îäíîé àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè. Àíàëîãè÷íî, ïóñòü Lc � îá-
ùàÿ äëèíà âñåõ ñîîáùåíèé, à τc � óæå ââåäåííîå âðåìÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ
åäèíè÷íîé äëèíû. Òîãäà, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé
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ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé Ta = τaLa, à âðåìÿ ïåðåäà÷è âñåõ ñîîáùåíèé
Tc = τcLc.

Äîïîëíèòåëüíî, ìîæíî ââåñòè âåëè÷èíó

τ = τc/τa, (3)

êîòîðàÿ âûðàæàåò õàðàêòåðèñòèêó �ïàðàëëåëüíîñòè� èñïîëüçóåìîãî êîì-
ïüþòåðà, äðóãèìè ñëîâàìè îçíà÷àþùóþ, ñêîëüêî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðà-
öèé ìîæíî óñïåòü âûïîëíèòü çà âðåìÿ ïåðåäà÷è îäíîãî ÷èñëà íà äðóãîé
ïðîöåññîð. Àíàëîãè÷íî, ââåäåì âåëè÷èíó

L = Lc/La, (4)

êîòîðàÿ âûðàæàåò õàðàêòåðèñòèêó �ïàðàëëåëüíîñòè� èññëåäóåìîãî àëãîðèò-
ìà, ò.å. ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé ê êîëè÷åñòâó àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðà-
öèé âûïîëíÿåìûõ ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà íà ïåðåäà÷ó îäíîãî ÷èñëà íà äðóãîé
ïðîöåññîð.

Òåïåðü ïðè îöåíêå óñêîðåíèÿ ìû ìîæåì çàïèñàòü:

S = S(p) = T (1)/T (p) = Ta/(Ta/p+ Tc/p) = pTa/(Ta + Tc)

= p/(1 + Tc/Ta) = p/(1 + (τcLc)/(τaLa)) = p/(1 + τL). (5)

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ïðè ýòîì áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

E = S/p = 1/(1 + τL). (6)

Â ðàáîòàõ [1,2] ìîæíî íàéòè äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ïðèìåíèìîñòè ïîëó-
÷åííûõ îöåíîê (5)�(6), ìû æå îãðàíè÷èìñÿ ïîÿñíåíèåì íà ïåðâûé âçãëÿä
ñòðàííîãî ôàêòà, ÷òî â ôîðìóëó îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè (6) íå âõîäèò êîëè-
÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ p. Íà ñàìîì äåëå, âåëè÷èíà L çàâèñèò îò
îáùåé äëèíû îáìåíîâ Lc, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
ïðîöåññîðîâ p.

3 Îöåíêè äëÿ àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè

Òåïåðü, ñëåäóÿ [8], ìîæíî ïðèñòóïèòü ê îöåíêå ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èì íàøå
ðàññìîòðåíèå ÿâíûìè ñõåìàìè, ïðèìåíåííûìè äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷,
îïèñûâàåìûìè íåêîòîðûìè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó â d-ìåðíîì êóáå (d = 1, 2, 3) ñî ñòîðîíîé n
ÿ÷ååê, îáùåå êîëè÷åñòâî d-ìåðíûõ êóáè÷åñêèõ ÿ÷ååê áóäåò ðàâíî N = nd.
Ïóñòü ÷åðåç V îáîçíà÷åíî êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé íà ðàñ÷åòíóþ
ÿ÷åéêó (íàïðèìåð, V = 5 ïðè ðàññìîòðåíèè òðåõ ñêîðîñòåé u, v, w, äàâëåíèÿ
è òåìïåðàòóðû). Ïóñòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå
â êàæäîé ÿ÷åéêå òðåáóåòñÿ çíàòü çíà÷åíèÿ â áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ,
÷òî îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå (2d+1)-òî÷å÷íîãî d-ìåðíîãî øàáëîíà äèñêðåòè-
çàöèè (áîëåå ñëîæíûå äèñêðåòèçàöèè, îñîáåííî äëÿ óðàâíåíèé ñ ïåðåêðåñò-
íûìè ïðîèçâîäíûìè, ìîãóò ñîäåðæàòü â øàáëîíå äî 3d òî÷åê). Îáîçíà÷èì
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÷åðåç C ñðåäíåå êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íà ÿ÷åéêó ïðè âû-
÷èñëåíèè ðåøåíèÿ íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå. Òåïåðü, ïî÷òè âñå ãîòîâî äëÿ
îöåíêè óñêîðåíèÿ ïðè ðåøåíèè îïèñàííîé çàäà÷è íà p ïðîöåññîðàõ, íî ïî-
ëó÷àåìîå óñêîðåíèå áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ñïîñîáà ðàñïðåäåëåíèÿ
ÿ÷ååê ïî ïðîöåññîðàì.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïî
ïðîöåññîðàì, D = 1, 2, 3, èñïîëüçóÿ ïî r ñëîåâ â îäíîì, äâóõ è òðåõ íà-
ïðàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ ïðè ýòîì áóäåò
ðàâíî p = rD.

+-----------+ +---+---+---+ +---+---+---+
+-----------+ | / / / / | /---/---/---/ |

+-----------+ | | / / / / + /---/---/---/ | +
+-----------+ | | | +---+---+---+ / | +---+---+---+ | / |
| | | | | | | | | / + | | | | / | +
| | | | | +---+---+---+ / | +---+---+---+ | / |
| | | | + | | | | / + | | | | / | +
| | | + +---+---+---+ / +---+---+---+ | /
| | + | | | | / | | | | /
+-----------+ +---+---+---+ +---+---+---+

D = 1,
p = r,

La = CN/p,
Lc ≈ 2V n2,

L ≈ 2V r/(Cn) ∼ r/n.

D = 2,
p = r × r,

La = CN/p,
Lc ≈ 4V n2/r,

L ≈ 4V r/(Cn) ∼ r/n.

D = 3,
p = r × r × r,
La = CN/p,

Lc ≈ 6V n2/r2,
L ≈ 6V r/(Cn) ∼ r/n.

Ðèñ. 1: (a) Ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ïî ïðîöåññîðàì äëÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ïî r ñëîåâ â îäíîì, äâóõ è òðåõ íàïðàâëåíèÿõ.

Åñòåñòâåííî ïîëàãàÿ, ÷òî D ≤ d, ìîæíî ïðèñòóïèòü ê îöåíêàì âû÷èñëè-
òåëüíûõ è êîììóíèêàöèîííûõ çàòðàò.

Àðèôìåòè÷åñêèå çàòðàòû, â ïåðåñ÷åòå íà 1 ïðîöåññîð, äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ ñîñòàâÿò La = CN/p = Cnd/rD. Êîììóíèêàöèîí-
íûå çàòðàòû áóäóò çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê, êîòîðûå íóæ-
íî ïðèíÿòü (îòïðàâèòü) íà êàæäîì èç ïðîöåññîðîâ, è ñîñòàâÿò Lc = (2 −
2/r)DV nd−1/rD−1. Çàìåòèì, ÷òî Lc = 0 ïðè r = 1.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêà ïàðàëëåëüíîñòè àëãîðèòìà (4) áóäåò âû-
÷èñëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L = Lc/La = (2− 2/r)DV nd−1rD/(Cn2rD−1) = (2− 2/r)DV C−1 · r/n ∼ r/n.
(7)

Ýòà âåëè÷èíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ÿ÷ååê äàííîãî ïðîöåñ-
ñîðà â íàïðàâëåíèè ðàçáèåíèÿ ïî ïðîöåññîðàì.

Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííîå âûðàæåíèå äëÿ L â (6), ïîëó÷àåì

E = 1/(1 + (2− 2/r)DV C−1τ · r/n), S = pE (8)
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p D = 1 D = 2 D = 3

1 1.00 1.00 1.00
10 0.97 0.98 0.98
64 0.82 0.95 0.96
729 0.29 0.85 0.92

Òàáëèöà 1: Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè (9) ïðè ïà-
ðàìåòðàõ (10).

èëè, ÷òîáû ïðîÿñíèòü òàêæå è çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðíîñòè èñõîäíîé çàäà÷è
d:

E(d,D) = 1/(1 + (2− 2/p1/D)DV C−1τ · p1/D/N1/d), S = pE(d,D). (9)

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðèìåíåíèå ôîðìóëû 9, ïðèâåäåì êîðîòêóþ
òàáëèöó 1, ãäå ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè çàâèñèìîñòè ïàðàëëåëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ p è òèïà äåêîìïîçèöèè îáëàñòè
ïî ïðîöåññîðàì D äëÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è ïðè ñëåäóþùåì âûáîðå ïàðàìåò-
ðîâ:

d = 3, N = n3, n = 1000, V = 5, C = 30, D = 1, 2, 3, τ = 10. (10)

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîêàçûâàþò âàæíîñòü âûáîðà ïðà-
âèëüíîãî òèïà äåêîìïîçèöèè D, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ.

4 Âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà êëàñòåðå ÈÂÌ ÐÀÍ [9]. Õàðàê-
òåðèñòèêè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ èç î÷åðåäè �x6core�, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ:

� Compute Node Asus RS704D-E6;
� 12 ÿäåð (äâà 6-ÿäåðíûõ ïðîöåññîðà Intel Xeon X5650@2.67 ÃÃö);
� Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü: 24 Ãá.;
� Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà: SUSE Linux Enterprise Server 11 SP1 (x86_64);
� Êîììóòàöèîííàÿ ñåòü: Mellanox In�niband QDR 4x.

Äëÿ ñáîðêè êîäà èñïîëüçîâàëñÿ êîìïèëÿòîð Intel ÿçûêà C âåðñèè 4.0.1, ñ
ïîääåðæêîé MPI âåðñèè 5.0.3.

5 Ïðîâåäåíèå îáìåíîâ íà ôîíå ñ÷åòà

Íàëè÷èå â ñòàíäàðòå MPI âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ àññèíõðîííûõ îáìåíîâ
ïîçâîëÿåò, ïîñëå èíèöèàëèçèðîâàíèÿ îáìåíîâ, íå äîæèäàÿñü èõ îêîí÷àíèÿ,



6 È. Í. Êîíüøèí

Ndrops p = 1 p = 2 p = 13

1 15.42 17.18 18.52
8 15.43 15.58 15.78
64 15.43 15.63 15.77

Òàáëèöà 2: Âðåìÿ ðàáîòû òåñòà ïî ïðîâåäåíèþ îáìåíîâ íà ôîíå ñ÷åòà â
î÷åðåäè �x6core�.

ñðàçó ïðèñòóïèòü ê âûïîëíåíèþ òåõ âû÷èñëåíèé, äëÿ êîòîðûõ íà äàííîì
ïðîöåññîðå óæå èìåþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå äàííûå. Èäååé ïðîâåäåíèÿ îá-
ìåíîâ íà ôîíå âû÷èñëåíèé ïðîíèçàíû âñå ðóêîâîäñòâà ïî ïàðàëëåëüíîñòè.
Îäíàêî ýôôåêò îò ïåðåêðûòèÿ âû÷èñëåíèé è îáìåíîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò
êîíêðåòíîé àðõèòåêòóðû è ðåàëèçàöèè MPI. Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ ñ ýòèì
âîïðîñîì ïîäðîáíåå.

Áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ òåñò 1 èç ðà-
áîòû [7]. Íà ôîíå èíòåíñèâíûõ âû÷èñëåíèé íà ìàññèâîì ÷èñåë, ïðîèñõîäè-
ëà îòïðàâêà ïîðöèé ïîñ÷èòàííûõ çíà÷åíèé íà äðóãîé ïðîöåññîð, íà êîòî-
ðîì íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè ýòè äàííûå èñïîëüçîâàëèñü â åãî âû÷èñëåíè-
ÿõ. Àññèíõðîííûå îáìåíû âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé MPI_Isend è
MPI_Irecv, à äëÿ îæèäàíèÿ çàâåðøåíèÿ îáìåíîâ ïåðåä ñëåäóþùåé èòåðà-
öèåé èñïîëüçîâàäàñü ôóíêöèÿ MPI_Waitall. Äëèíà ìàññèâà áûëà âûáðàíà
ðàâíîé M = 225, à êîëè÷åñòâî èòåðàöèé áûëî âçÿòî ðàâíûì 10. Êîëè÷åñòâî
ïîðöèé, íà êîòîðûå ðàçáèâàëñÿ ìàññèâ ïåðåä åãî îòïðàâêîé íà äðóãîé ïðî-
öåññîð, âûáèðàëîñü ðàâíûì 1, 8 è 64. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êëàñòåðå
ÈÂÌ ÐÀÍ [9] (ñì. ðàçäåë 4) â î÷åðåäè �x6core�.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåäåíèþ îáìåíîâ íà ôîíå
ñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îòêëîíåíèÿ ïðè çàìåðàõ âðåìåíè áûëè íåçíà-
÷èòåëüíûìè è ñîñòàâëÿëè îò 1 äî 5 ïðîöåíòîâ. Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ áîëåå ïîäðîáíî. Âû÷èñëåíèÿ è îáìåíû ïðîâîäèëèñü íà ïåðâîì è ïî-
ñëåäíåì èç èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîâ. Ïàðàìåòð p îçíà÷àåò êîëè÷åñòâî èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ, òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîé êîëîíêå p = 1 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç ïðîâåäåíèÿ îáìåíîâ. Çàìåðû âðåìåíè â ýòîé êîëîí-
êå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü èõ êîíòðîëüíóþ òî÷êó
íàøèõ äàëüíåéøèõ íàáëþäåíèé. Â ïåðâîé ñòðîêå ïðè Ndrops = 1 ìû èìå-
åì ñèòóàöèþ, êîãäà äàííûå îòïðàâëÿþòñÿ îäíîé ïîðöèåé, òàêèì îáðàçîì,
îáìåíû ïîëó÷àþòñÿ ñèíõðîííûìè è ïåðåêðûòèÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè íå ïðîèñ-
õîäèò. Êîëîíêà p = 2 ñîäåðæèò äàííûå, êîãäà äâà îáìåíèâàþùèõñÿ ïðî-
öåññîâ ôèçè÷åñêè ðàñïîëîæåíû íà îäíîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå è, íåñìîòðÿ
íà èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêè MPI, îáìåíû ôàêòè÷åñêè ïðîâîäÿòñÿ â ðàì-
êàõ îáùåé ïàìÿòè. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ ñèíõðîííûõ
îáìåíîâ (Ndrops = 1) îáùåå âðåìÿ ñ÷åòà âîçðîñëî íà îêîëî 10%. Êîëîíêà
p = 13 ñîäåðæèò äàííûå, êîãäà äâà îáìåíèâàþùèõñÿ ïðîöåññà ôèçè÷åñêè
ðàñïîëîæåíû íà ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíîì óçëå. Îäèí âû÷èñëèòåëüíûé
óçåë î÷åðåäè �x6core�ñîñòîèò èç äâóõ 6-è ÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ, à òàê êàê â
òåñòå âû÷èñëåíèÿ è îáìåíû ïðîâîäÿòñÿ íà ïåðâîì è ïîñëåäíåì ïðîöåññàõ, òî
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â èòîãå îáìåíû ïðîâîäÿòñÿ ÷åðåç êîììèíèêàöèîííóþ ñåòü ìåæäó óçëàìè.
Çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ ñèíõðîííûõ îáìåíîâ (Ndrops = 1) îáùåå âðåìÿ ñ÷åòà
â ýòîì ñëó÷àå âîçðîñëî íà îêîëî 20%. Ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ïîðöèé Ndrops

îáùåå âðåìÿ ñ÷åòà óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü êî âðåìåíè ñ÷åòà íà 1 ïðîöåññîðå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà äàííîì
âû÷èñëèòåëüíîì óñòðîéñòâå ýôôåêò îò ïðîâåäåíèÿ îáìåíîâ íà ôîíå ñ÷åòà
íàáëþäàåòñÿ, íî íå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì è îïðåäåëÿþùèì.

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé ó÷åò âêëàäà àññèíõðîííûõ
îáìåíîâ â îáùåå âðåìÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé çàäà÷åé,
ââèäó òîãî, ÷òî, ïîëàãàÿ âðåìÿ çàäåðæêè çà ñ÷åò îáìåíîâ ïðåíåáðåæèìî
ìàëûì, óñêîðåíèå âñåõ àëãîðèòìîâ ñëåäîâàëî áû ñ÷èòàòü ëèíåéíûì (÷òî
î÷åíü äàëåêî îò äåéñòâèòåëüíîñòè äàæå ïðè èäåàëüíî ðàâíîìåðíîé çàãðó-
æåííîñòè ïðîöåññîðîâ). Íàøåé æå öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîñòûõ è
êîíñòðóêòèâíûõ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé äëÿ çà-
äà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

6 Äåòàëüíûé àíàëèç âðåìåíè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé

×òîáû óòî÷íèòü îöåíêè (5)�(6) è (9) íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äåòàëüíûé àíàëèç
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñ ó÷åòîì âðåìåíè èíèöèàëèçàöèè ñîîáùåíèÿ
τ0 èç ôîðìóëû (1). Îïèøåì òåñò 2 èç ðàáîòû [7], êîòîðûé èññëåäóåò ýòó
çàâèñèìîñòü.

Îïèñûâàåìûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â ïåðåäà÷å ñîîáùåíèÿ îá-
ùåé äëèíîé â Lc = M = 2m ñëîâ òèïà �double�, ïðè÷åì ñîîáùåíèå ðàçáèâà-
ëîñü íà nc,i = 2i ïîðöèé êàæäàÿ äëèíû Lc,i = Lc/nc,i = 2m−i, i = 0, ...,m.
Äëÿ áîëüøåé ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè òåñò ïîâòîðÿëñÿ íåñêîëüêî ðàç.
Òàêèì îáðàçîì áûëî ïîëó÷åíî m+1 çíà÷åíèå Tc,i îáùåãî âðåìåíè ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèÿ.

Âûïèøåì òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âåëè÷èíû Tc,i, ó÷èòûâàÿ âðåìÿ èíèöèà-
ëèçàöèè ñîîáùåíèé τ0 â ôîðìóëå (1):

Tc(Lc) = Tcnc = (τ0 + τcLc)nc, nc =M/Lc. (11)

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûáðàíî m = 25, M =
2m = 33554432, è äëÿ î÷åðåäè �x6core� áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ Tc(Lc,i),
äëÿ Lc,i = 2i, i = 0, ...,m. Â êà÷åñòâå èçìåðåííîãî âðåìåíè èíèöèàëèçàöèè
ñîîáùåíèÿ τ0 â ôîðìóëå 1 ìîæíî âçÿòü âåëè÷èíó

τ0 = max
i=0,...,m

Tc(Lc,i)/M = Tc(1)/M = 10.0/M ≈ 3.0 · 10−7, (12)

à â êà÷åñòâå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è îäíîãî ÷èñëà τc ìîæíî èñïîëüçîâàòü
âåëè÷èíó

τc = min
i=0,...,m

Tc(Lc,i)/M = 0.10/M ≈ 3.0 · 10−9. (13)
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Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò 10.0 è 0.10 áûëè ïîëó÷åíû èç îïèñàííîãî ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî â î÷åðåäè �x6core�, äëÿ ïðîñòîòû, çíà÷åíèÿ êîí-
ñòàíò áûëè îêðóãëåíû. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé îò-
íîøåíèå τ0/τc ñîñòàâëÿåò 100. Äðóãèìè ñëîâàìè, îñòþäà ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî âðåìÿ Tc(0) ïåðåäà÷è ïóñòîãî ñîîáùåíèÿ áóäåò âñåãî â 2 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì âðåìÿ Tc(100) ïåðåäà÷è 100 ÷èñåë òèïà �double�.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè, ðàcñ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (11). Äàí-
íûå èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûìè: ñðåäíåñòàòèñòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå äëÿ áîëüøèíñòâà èçìåðåíèé îêàçûâàåòñÿ ìåíåå 1-5% äëÿ 10
ïîâòîðåíèé ðàáîòû îïèñàííîãî òåñòà. Íà ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî òåî-
ðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçóìíîñòè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî
ñêîðîñòè îáìåíîâ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå îêðóãëåíèå êîíñòàíò (12)�(13).

Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî íà ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 2 çàìåòíî íåêîòîðîå çà-
ìåäëåíèå îáìåíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðöèè ñëèøêîì áîëüøîé äëèíû. Âå-
ðîÿòíî ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçìåðîì âíóòðåííåãî áóôåðà áèáëèîòåêè MPI, êîòî-
ðûé âûáèðàåòñÿ ïðè åå èíñòàëëÿöèè. Êðîìå òîãî, ïðè íåáîëüøèõ äëèíàõ
ñîîáùåíèé Lc < 14 ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ íà îäíîì âû÷èñëèòåëüíîì
óçëå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå ÷åì íà äâóõ, à
ïðè Lc ≥ 14, íàîáîðîò. Â ñðåäíåì, ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%. Âåðîÿò-
íî, ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè MPI [3] è
àðõèòåêòóðîé óçëîâ èç î÷åðåäè �x6core�.

Ðèñ. 2: Îáùåå âðåìÿ ïåðåñûëêè ñîîáùåíèÿ äëèíîé 225 ñëîâ òèïà �double�
ïîðöèÿìè äëèíû Lc. Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà èç (11) è ðàñ÷åòû â î÷åðåäè
�x6core�.
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7 Óòî÷íåíèå îöåíîê è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ àëãîðèòìîâ

ìàòåìà÷åñêîé ôèçèêè

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (1), âûïèøåì âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïðîâåäåíèå îá-
ìåíîâ äàííûìè:

Tc = ncτ0/q + τLc,

ãäå Lc, êàê è ðàíüøå, îáîçíà÷àåò îáùóþ äëèíó âñåõ îáìåíîâ (â ïåðåñ÷å-
òå íà îäèí ïðîöåññîð), q � êîëè÷åñòâî ñëîåâ ïåðåêðûòèÿ ïîäîáëàñòåé (ïðè
ýòîì íåîáõîäèìûå îáìåíû âûïîëíÿþòñÿ îäèí ðàç íà q øàãîâ ïî âðåìåíè),
à nc � îáùåå êîëè÷åñòâî îáìåíîâ íà êàæäîì èç ïðîöåññîðîâ. Çàìåòèì, ÷òî
â áîëüøèíñòâå àëãîðèòìîâ nc îáû÷íî íå èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà
ïðîöåññîðîâ p.

Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè çàïèøåì ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Ta = (1 +Q)τaLa, (14)

ãäå La, êàê è ðàíüøå, îáîçíà÷àåò îáùåå êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðà-
öèé (òàê æå â ïåðåñ÷åòå íà îäèí ïðîöåññîð), íîâûé ïàðàìåòð Q âûðàæàåò
äîëþ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, åñëè â àëãîðèòìå,
äëÿ ýêîíîìèè êîëè÷åñòâà èëè äëèííû îáìåíîâ áûëî ðåøåíî äóáëèðîâàòü
íåêîòîðûå îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå íà äðóãèõ ïðîöåññîðàõ. Åñëè, êàê â ðà-
íåå ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìàõ, äóáëèðîâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò, òî Q = 0 è
ôîðìóëà (14) ïåðåõîäèò â ðàíåå èñïîëüçóåìóþ ôîðìóëó Ta = τaLa, à åñ-
ëè äóáëèðîâàíèå âû÷èñëåíèé ïðîèñõîäèò, òî Q ïðèíèìàåì íåêîòîðîå ìàëîå
ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îò îñîáåííîñòåé àëãîðèòìà.

Èñïîëüçóÿ íîâûå ôîðìóëû äëÿ Ta è Tc ïðè îöåíêå óñêîðåíèÿ àëãîðèòìà,
ïîëó÷èì

S = S(p, τ0, Q) = T (1)/T (p) = Ta(1)/(Ta(p) + Tc(p))

= τaLa/((1 +Q)τaLa/p+ ncτ0/q + τcLc/p)

= p/(1 + τL+Q+ pncτ0/(qτaLa)). (15)

Çäåñü êàê è ðàíåå â ôîðìóëàõ (3) è (4) âåëè÷èíû τ è L îçíà÷àþò õàðàêòåðè-
ñòèêè ïàðàëëåëüíîñòè êîìïüþòåðà è àëãîðèòìà, ñîîòâåòñòâåííî, à èõ ïðîèç-
âåäåíèå â çíàìåíàòåëå õàðàêòåðèçóåò ñíèæåíèå óñêîðåíèÿ çà ñ÷åò îáìåíîâ
äàííûìè; Âåëè÷èíà Q, åñëè îíà îòëè÷íà îò 0, âûðàæàåò ïîòåðþ óñêîðåíèÿ
çà ñ÷åò äóáëèðîâàíèÿ âû÷èñëåíèé; à îòíîøåíèå çàäåðæåê íà èíèöèàëèçà-
öèþ nc ñîîáùåíèé (ncτ0/q) êî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðà-
öèé íà êàæäîì ïðîöåññîðå (τaLa/p) âíîñèò âêëàä â ñíèæåíèå óñêîðåíèÿ çà
ñ÷åò èíèöèàëèçàöèè ñîîáùåíèé.

Âåëè÷èíà τ0, âõîäÿùàÿ â îöåíêó (15) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà äîñòàòî÷-
íî òî÷íî, êàê ýòî ñäåëàíî â (12). Îáðàòèìñÿ ñíîâà ê àëãîðèòìàì ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôèçèêè, ÷òîáû îöåíèòü îñòàëüíûå íåèçâåñòíûå, âõîäÿùèå â (15).
Êîëè÷åñòâî îáìåíîâ nc íà îäíó èòåðàöèþ ïî âðåìåíèÿ áóäåò ðàâíî èëè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïîäîáëàñòåé, ñ êîòîðûìè ãðàíè÷èò êîíêðåòíûé
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ïðîöåññîð. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, â îáîçíà÷åíèÿõ ðàçäåëà 3, â çàâèñèìîñòè
îò ñïîñîáà äåêîìïîçèöèè îáëàñòè D, ìîæíî ïîëîæèòü nc = 2D.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî âìåñòî îäíîãî ñëîÿ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê, ìû õîòèì
îáìåíèâàòüñÿ ñðàçó q ñëîÿìè ÿ÷ååê, äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíÿòü îáìåíû â q
ðàç ðåæå. Ýòî ïîçâîëèò íàì ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà âñëåäñòâèå óìåíüøå-
íèÿ âðåìåíè èíèöèàëèçàöèè îáìåíîâ, íî ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó äóáëèðî-
âàíèþ âû÷èñëåíèé. Îáùàÿ äëèíà êàæäîãî èç îáìåíîâ ïðè ýòîì âîçðàñòåò
â q ðàç äî qLc, õîòÿ ñóììàðíàÿ äëèíà îáìåíîâ çà q èòåðàöèé ïî âðåìåíè
îñòàíåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Çàìåòèì, ÷òî äóáëèðóþùèå âû÷èñëå-
íèÿ áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ íà (q−1) øàãàõ ïî âðåìåíè â òî÷íîñòè â òåõ ÿ÷åé-
êàõ, êîòîðûå ó÷àñòâîâàëè â îáìåíàõ, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñîñòàâèò Lcq(q − 1)/2. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà
îöåíêà ïîñëåäíåé íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû â (15):

Q =
q(q − 1)

2

Lc

La
=
q(q − 1)

2
L. (16)

Çàìåòèì, ÷òî â òðàäèöèîííîì ñëó÷àå áåç äóáëèðîâàíèÿ âû÷èñëåíèé (ò.å.
ïðè q = 1) ìû ïîëó÷àåì Q = 0. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ýòîé ôîðìóëû
ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëüçîâàòåëü æåëàåò èçáåæàòü äâóêðàòíîãî äóáëèðîâà-
íèÿ âû÷èñëåíèé (Q = 1) è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì äâóêðàòíîãî ïàäåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè âû÷èñëåíèé, òîãäà åìó äîñòàòî÷íî âûáèðàòü çíà÷åíèÿ q íå áîëåå
÷åì

√
2/L. Âñïîìèíàÿ ôîðìóëó (6), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî òàêîå æå ïàäåíèå

ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî íàáëþäàòü ïðè τL = 1. Ïîýòîìó ïðåäûäóùåå îãðà-
íè÷åíèå ìîæíî çàïèñàòü åùå è òàêèì îáðàçîì: q <

√
2τ . Âñòðå÷àþùèåñÿ

àâòîðó êîìïüþòåðû îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàìåòðîì τ èç äèàïîçîíà
îò 10 äî 30 (èíîãäà äî 100), ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü q < 5.

Âîçâðàùàÿñü ê îöåíêå óñêîðåíèÿ è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû â
(15), ïîëó÷èì îöåíêó

S = p/(1+(τca+q(q−1)/2)(2−2/p1/D)DV C−1p1/DN−1/d+2DC−1q−1pN−1τ0a),
(17)

ãäå îáîçíà÷åíî τca = τ = τc/τa è τ0a = τ0/τa.

Âëèÿíèå íà óñêîðåíèå ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí óæå îáñóæäàëîñü ðàíåå, çàìå-
òèì òîëüêî, ÷òî âî âòîðîé ÷ëåí çíàìåíàòåëÿ ñâîé âêëàä âíîñèò êîìïüþòåðî-
çàâèñèìàÿ âåëè÷èíà τ = τc/τa, à â òðåòèé ÷ëåí � âåëè÷èíà τ0/τa. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî âòîðîé ÷ëåí âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì q, à òðåòèé � óáûâàåò.

Â çàêëþ÷åíèè äàííîãî ðàçäåëà ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îöåíêè (9) è (17)
ëåãêî îáîáùàþòñÿ òàêæå íà ñëó÷àé îáëàñòè â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà èëè ïà-
ðàëëåëåïèïåäà. Â ñëó÷àå îáëàñòåé ñëîæíîé ôîðìû è ïðîèçâîëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïî ïðîöåññîðàì âñå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû τ = τc/τa
è L = Lc/La ìîãóò áûòü ëåãêî ïîäñ÷èòàíû, íàïðèìåð, íåïîñðåäñòâåííî â
ñîçäàâàåìîì ïðèëîæåíèè ïåðåä ïðîâåäåíèåì ðàñ÷åòà.
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8 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Â ðàçäåëå 4 ïðèâåäåíî îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà, èñïîëüçóåìîãî
äëÿ âñåõ ñäåëàííûõ â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åòîâ. Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ðàøà-
åìîé ìîäåëüíîé çàäà÷è.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé çàäà÷è áûëî âûáðàíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè â d-ìåðíîé êóáè÷åñêîé îáëàñòè, d ≤ 3, ñ îäèíàêîâûì êîëè-
÷åñòâîì ÿ÷ååê â êàæäîì èç íàïðàâëåíèé. ß÷åéêè îáëàñòè áûëè ðàñïðåäå-
ëåíû ïî ïðîöåññîðàì â D íàïðàâëåíèÿõ, D ≤ d. Ðàññìàòðèâàëèñü ïåðå-
êðûòèÿ ïîäîáëàñòåé â q ñëîåâ, ÷òî ïîçâîëÿëî âûïîëíÿòü òîëüêî îäèí ýòàï
îáìåíîâ íà q èòåðàöèé ïî âðåìåíè. Ðàññìàòðèâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ êîíå÷íî-
ðàçíîñòíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ÿâíîé ñõåìîé ïî
âðåìåíè.

Íà Ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è ðàçìåð-
íîñòè 100p× 100× 100, d = 3, D = 1, p = 64, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåêðûòèÿ
ïîäîáëàñòåé ðàçìåðà q = 1, ..., 6. Áûëî âûïîëíåíî 120 øàãîâ ïî âðåìåíè.
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíûì ïî âðåìåíè ñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå âàðèàíòà q = 3, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè
îöåíêàìè èç ðàçäåëà 7.

Ðèñ. 3: Âðåìÿ ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïåðåêðûòèÿ ïîäîáëàñòåé
q = 1, ..., 6.

Íà Ðèñ. 4 è 5 ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è ðàçìåðíîñòè 432 × 432 × 432 è
512×512×512, ñîîòâåòñòâåííî. Èññëåäîâàëèñü âñå âîçìîæíûå îäíî-, äâóõ- è
òðåõìåðíûå (D = 1, 2, 3) ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðîöåññîðàì, äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ
ñîîòíîøåíèÿ ïðîöåññîðîâ, ïðè êîòîðûõ âñå ïîäîáíîñòè ïîëó÷àþòñÿ îäèíà-
êîâîãî ðàçìåðà. Ðàññìàòðèâàëñÿ êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ñ ìèíèìàëüíûì ïå-
ðåêðûòèåì q = 1, ïðè ýòîì äåëàëîñü 120 øàãîâ ïî âðåìåíè. Òåîðåòè÷åñêèå
îöåíêè ïî ôîðìóëå (17) äàþò íåñêîëüêî áîëåå îïòèìèñòè÷åêèé ïðîãíîç óñêî-
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ðåíèÿ àëãîðèòìà, îäíàêî õîðîøî âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
áîëüøåé ðàçìåðíîñòè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáåñïå÷èâàåò áîëüøåå óñêîðå-
íèå, êàê ýòî è ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â ðàçäåëàõ 3 è
7.

Ðèñ. 4: Óñêîðåíèå ïðè D = 1, 2, 3
äëÿ çàäà÷è 432× 432× 432.

Ðèñ. 5: Óñêîðåíèå ïðè D = 1, 2, 3
äëÿ çàäà÷è 512× 512× 512.

9 Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åíû êîíñòðóêòèâíûå îöåíêè äëÿ ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè àëãî-
ðèòìà, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ õàðàêòåðèñòèêè ïàðàëëåëüíîñòè êîìïüþ-
òåðà è ïàðàëëåëüíîñòè ñàìîãî àëãîðèòìà. Ïîëó÷åíû òàêæå îöåíêè ó÷èòûâà-
þùèå âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè âû÷èñëåíèé, à òàêæå âîçìîæíîñòè ãðóïïèðîâ-
êè ñîîáùåíèé. Äëÿ ÿâíûõ ñõåì àïïðîêñèìàöèè â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ôèçèêè ïîëó÷åíû îöåíêè, êîòîðûå êðîìå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà-
÷è è òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿ÷ååê ïî ïðîöåññîðàì, âêëþ÷àþò òàêæå êîëè÷å-
ñòâî íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé íà ÿ÷åéêó, à òàêæå êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ
îïåðàöèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ÿ÷åéêó íà îäíîì øàãå ïî âðåìåíè. Äåòàëüíî
ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé îò äëèíû ñî-
îáùåíèÿ, à òàêæå öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé íà ôîíå àññèí-
õðîííûõ îáìåíîâ. Äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà ïðîâåäåíî ïðÿìîå
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè ïàðàëëåëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïîäòâåðæäåí âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèå
òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïî ïðîöåññîðàì áîëüøåé ðàçìåðíîñòè.

Áëàãîäàðíîñòè. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü äàííîé ðàáîòû áûëà âûïîëíåíà ïðè
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ 14-11-00190. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 17-01-00886.
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