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Àííîòàöèÿ�Â äàííîé ñòàòüå îïèñàí ìåòîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüö-
ìàíà ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì òå÷åíèé ðàçðåæåííîãî ãàçà. Ðàññìîòðåíû êàê îáùèå àñ-
ïåêòû áèáëèîòåêè MPI, òàê è îñîáåííîñòè åå ïðèìåíåíèÿ â êîíêðåòíî äàííîì ñëó÷àå.
Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïóòåì ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ íà ñêîðîñòü ðàñ÷å-
òà.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ.

Òå÷åíèå ãàçà â ìèêðî êàíàëàõ, äèàìåòð êîòîðûõ ñðàâíèì ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìî-
ëåêóë, ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèåì îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ÷òî
äåëàåò íåâîçìîæíûì èõ ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè. Íåîáõîäèìî ïå-
ðåõîäèòü íà áîëåå ïîäðîáíûé óðîâåíü îïèñàíèÿ íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüö-
ìàíà[1], êîòîðîå îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ìîëåêóë â ôèçè÷åñêîì ïðî-
ñòðàíñòâå è â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ìíîãîìåðíîé, â îáùåì ñëó÷àå ñ 7
íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè (òðè ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû x, y, z, òðè êîìïîíåíòû ìîëå-
êóëÿðíîé ñêîðîñòè u, v, w è âðåìÿ t). Åå ðåøåíèå òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé
è çàòðàò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Õàðàêòåðíîå ÷èñëî óçëîâ ñåòêè â øåñòèìåðíîì ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå (êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè) ìåíÿåòñÿ îò 10 ìëí. äëÿ ãðóáûõ è òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ äî 300
ìëí. äëÿ áîëåå òî÷íûõ è ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ. Â êàæäîì èç ýòèõ óçëîâ äëÿ îäíîàòîìíîãî è îä-
íîêîìïîíåíòíîãî ãàçà òðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü ïÿòèìåðíûé íåëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð
ñòîëêíîâåíèé Áîëüöìàíà. Íåëèíåéíîñòü çàäà÷è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàæå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé, òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü èòåðàöèîííûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ, íàè-
áîëåå åñòåñòâåííûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ, ò.å. ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî
óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äî âûõîäà íà íåçàâèñÿùåå îò âðåìåíè ðåøåíèå. Èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ
ñèììåòðèè òå÷åíèÿ è ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñíè-
çèòü òðåáóåìûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, íî äàæå íà ñåòêàõ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ÿ÷ååê âðåìÿ
ðàñ÷åòà íà îäíîì ïðîöåññîðå ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ÷àñîâ. Íåîáõîäèì ïåðåíîñ ïðîáëåìíî ìîäå-
ëèðóþùåé ñðåäû íà êëàñòåðíóþ àðõèòåêòóðó. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî áèáëèîòåê, ïîçâîëÿþùèõ
èñïîëüçîâàòü â ñâîèõ ïðîãðàììàõ ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå
ñðåäè íèõ � ýòî MPI è PVM, íî ïîñëåäíÿÿ èç íèõ óæå óñòàðåëà, à MPI ñåé÷àñ øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ, èìåííî ïîýòîìó îíà è áûëà âûáðàíà.

2. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ MPI ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÐÀÇÍÎÑÒÍÛÕ ÑÕÅÌ ÏÅÐÂÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ
ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÍÀ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÛÕ ÑÅÒÊÀÕ.

2.1. Àëãîðèòì ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòà íà óçëû êëàñòåðà.
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Íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ñî ñòðóêòóðîé óäîáíîé äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è ðàçäå-
ëåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêî óçëîâ, îáðàçóþùèõ êëàñòåð. Ñòðóêòóðà ñåòîê, íà êîòîðûõ
âåëîñü ìîäåëèðîâàíèå áûëà ñëåäóþùåé: âñå ìîäåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî â øåñòèìåðíîì ôà-
çîâîì ïðîñòðàíñòâå, ïðè ýòîì â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà ïðÿìîóãîëüíîé
ñåòêå, à â êàæäîé ÿ÷åéêå êîîðäèíàòíîé ñåòêè íàõîäèëàñü ñåòêà ïðîñòðàíñòâà ñêîðîñòåé, ñî-
äåðæàùàÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà.

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà MPI[3,4] â
ðåàëèçàöèè LAM-MPI[5]. Ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà äåëèòñÿ ìåæäó ïðî-
öåññàìè. Äåëåíèå ñåòêè ïðîèñõîäèò ïî îñè Õ, ïîñêîëüêó âäîëü ýòîé îñè íàõîäèòñÿ íàèáîëüøåå
÷èñëî ÿ÷ååê. Íà êàæäîì øàãå ñîñåäíèå ïðîöåññû îáìåíèâàþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïóñòü
íàïðèìåð ó íàñ ÷èñëî ÿ÷ååê ïî îñè Õ ðàâíî Xn, òîãäà äëÿ ñåòêè 100×30×30 îíî ðàâíî 100.
Ïðè äåëåíèè ñåòêè ìåæäó ïðîöåññàìè êàæäîìó äîñòàíåòñÿ íåêîòîðûé îòðåçîê ñåòêè îò Xni

äî Xni+1, ïðè÷åì Xni è Xni+1áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî Xn. Â ñàìîì ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå êàæäûé ïðîöåññ áóäåò îáðàáàòûâàòü îäèíàêîâûå îòðåçêè ñåòêè, òî åñòü åñëè ñóùåñòâó-
åò N ïðîöåññîâ, òî êàæäûé èç íèõ áóäåò âåñòè ðàñ÷åò íà ñåòêå ðàçìåðîì ïî îñè Õ Xn/N. Äëÿ
äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ýòî ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ.1.

Ïîñëå êàæäîãî øàãà â ðåøåíèè ðàçíîñòíîé ñõåìû ïðîöåññû äîëæíû îáìåíèâàòüñÿ ìåæäó
ñîáîé ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, â äàííîì ñëó÷àå ýòî çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íà ãðà-
íèöàõ. Äëÿ ýòîãî êàæäûé ïðîöåññ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î òîé ñåòêå, íà êîòîðîé îí
âåäåò ñ÷åò, íî è èíôîðìàöèþ î äâóõ ãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ñëåâà è ñïðàâà, äëÿ çàïèñè òóäà çíà÷å-
íèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ñâîèõ ñîñåäåé. Íà êàæäîì øàãå ïðîèñõîäèò îáìåí ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè ìåæäó ñîñåäíèìè ïðîöåññàìè. Ðàññìîòðèì ýòîò ïðîöåññ ïîäðîáíåå. Ïóñòü ó i-é ïðî-
öåññ ñ÷èòàåò íà ñåòêå íà÷èíàÿ ñ Xni äî Xni+1 ÿ÷ååê. Äëÿ õðàíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñîñåäåé
åìó òàêæå íåîáõîäèìî èìåòü Xni-1è Xni+1+1 ñëîè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Òîãäà íà êàæäîì
øàãå îí áóäåò ïîëó÷àòü îò i-1, ëåâîãî ñîñåäà Xni-1 ñëîé è îòñûëàòü åìó Xni, à òàêæå îòñûëàòü
Xni+1ñëîé i+1, ïðàâîìó ñîñåäó è ïîëó÷àòü îò íåãî Xni+1+1 ñëîé. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðîöåññ
îáìåíà ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïîêàçàí íà Ðèñ. 2.

Åñëè ðàçìåð ñåòêè Xn×Yn×Zn, à ïðîöåññîâ N, òî ó êàæäîãî ïðîöåññà áóäåò êóñîê ñåòêè
ðàçìåðîì (Xn/N)×Yn×Zn. À ðàçìåð òåíåâûõ ãðàíåé áóäåò 1×Yn×Zn, ïðè÷åì îí íå çàâèñèò
î ÷èñëà ïðîöåññîâ. Òîãäà îáúåì ïåðåñûëîê íà êàæäîì øàãå áóäåò ðàâåí S×Yn×Zn, ãäå S -
îáúåì äàííûõ â îäíîé ÿ÷åéêè. Íî ïîñêîëüêó ó ïðîöåññà äâà ñîñåäà, à åìó íàäî íå òîëüêî
ïåðåñëàòü, íî è ïðèíÿòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òî ýòî ÷èñëî íàì íàäî åùå óìíîæèòü íà 4, òî
åñòü ïîëó÷àåì: 4×S×Yn×Zn. Ïîñêîëüêó ðàçìåð ïåðåñûëîê íå çàâèñèò îò ÷èñëà ïðîöåññîâ, òî
îí äîëæåí õîðîøî ìàñøòàáèðîâàòüñÿ.
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Ðèñ.1. Ïðèìåð äåëåíèÿ ñåòêè â äâóìåðíîì ñëó÷àå.

Ðèñ. 2. Ñõåìà îáìåíà ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ìåæäó ïðîöåññàìè.

2.2. Ïðèìåíåíèå â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ.

Äàííûé àëãîðèòì ïðèìåíÿëñÿ â çàäà÷å ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ ãàçîâ ÷åðåç ðàçëè÷íûå ìèêðî ñòðóê-
òóðû, êàê òî ñèñòåìû îòâåðñòèé, ùåëè è äð. Êàê ïðèìåð îäíà èç çàäà÷ - ñèñòåìà íàíîòðóáîê,
ðèñ 3. Èç-çà ñèììåòðèè çàäà÷è ðàñ÷åò ìîæíî âåñòè íà ãåîìåòðèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.
Êîòîðàÿ è èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè ôîðìà òðóáîê áåðåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé. Òàêèå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ
â ðàçëè÷íûõ ìèêðî ôèëüòðàõ è ìèêðî íàñîñàõ.

3. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈß ×ÈÑËÅÍÍÎÉ ÑÕÅÌÛ.

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ
â äàííîì àëãîðèòìå ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 5. Ñåòêà äåëèòñÿ ìåæäó ïðîöåññàìè ïîðîâíó, èëè
êîãäà äåëåíèå íà ðàâíûå ÷àñòè íåâîçìîæíî, òî îñòàòîê îò äåëåíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ ìåæäó ïðîöåñ-
ñàìè. Êàæäîìó ïðîöåññó ïî î÷åðåäè äîáàâëÿåòñÿ åùå îäèí ñëîé, ïîêà îñòàòîê íå çàêîí÷èòñÿ.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 7 � 4 2007



428 ÊËÎÑÑ, ÕÎÕËÎÂ, ×ÅÐÅÌÈÑÈÍ, ØÓÐÛÃÈÍ

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà íàíîòðóáîê.

Ðèñ. 4. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé çàäà÷è.

Íàïðèìåð ó íàñ 100 êëåòîê ïî îñè X, à ÷èñëî ïðîöåññîâ 16. Òîãäà êàæäîìó ïðîöåññó äîñòàíåòñÿ
ïî 6 êëåòîê, à 4-ì èõ íèõ ïî 7. Òàêîå äåëåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñåòêè ìåæäó ïðîöåññàìè. Êàê óæå ïèñàëîñü âûøå âñå ïðîöåññû ðàâíîçíà÷íû, ÷òîáû ðàñ÷åò íà
âñåõ óçëàõ ïðîâîäèëñÿ ñ êàê ìîæíî áîëåå ðàâíûìè âðåìåíàìè è óçëû áûëè çàãðóæåíû ðàâíî-
ìåðíî. Ïîñêîëüêó äëÿ ïåðåñûëêè äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ MPI_Sendrecv, ïðîèñõîäèò
ñèíõðîíèçàöèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû íå âîçíèêëî òóïèêîâûõ ñèòóàöèé ïðè ïå-
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Ðèñ. 5. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ.

ðåñûëêå, ïðîöåññû ðàçäåëåíû íà ÷åòíûå è íå÷åòíûå. È ïðîèçâîäÿò ïåðåñûëêó ëåâûõ/ïðàâûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ðàçíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ MPI ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðå-
ìåííûå çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ñíèçèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíî íåîá-
õîäèìûé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà, çà ñ÷åò ðàçíåñåíèÿ ñåòêè íà ðàçëè÷íûå óçëû.

4. ÎÖÅÍÊÀ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ.

Òåñò ïðîâîäèëñÿ íà êëàñòåðå èç 16 óçëîâ. Íà êàæäîì óçëå áûëî ïî äâà äâóõ ÿäåðíûõ ïðîöåñ-
ñîðà Xeon ÷àñòîòîé 1.5 ÃÃö è ñ 2 Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Èòîãî 64 òî÷êè èñïîëíåíèÿ. Ðàçìåð
ñåòêè áûë 488×25×25. Íèæå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ïîêàçûâàþùèé çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñ÷å-
òà îäíîãî øàãà ðàçíîñòíîé ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà çàïóùåííûõ ýêçåìïëÿðîâ ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ. Ñêîðîñòü îòëîæåíà ïî îñè Y è íîðìèðîâàíà ïî ñêîðîñòè äëÿ îäíîãî ïðîöåññà, ïî
îñè X îòëîæåíî ÷èñëî ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ.

Ñóììàðíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîâ â 64 ðàçà - 55.4 ðàçà. Ñåò-
êà áðàëàñü äîâîëüíî áîëüøîé, ïîðÿäêà 1.7 Ãá ïîýòîìó âëèÿíèå êåøà ïðîöåññîðîâ íà ñêîðîñòü
íåâåëèêà. Ïðè ìàëåíüêèõ ñåòêàõ, ïîðÿäêà 200 Ìá, ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïðîöåññîâ ñèëüíî âëèÿë
íà ñêîðîñòü. Íà ãðàôèêå õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ ïðîöåññîâ îí ïðàêòè÷åñêè òî÷-
íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé, à äàëåå âèäíî ÷òî â íåêîòîðûõ ìåñòàõ íàáëþäàþòñÿ ïðîâàëû
óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ äåëåíèåì ñåòêè. Ðàçìåð ñåòêè ïî îñè X, à èìåííî ïî ýòîé
îñè ïðîõîäèëî äåëåíèå, áûë ðàâåí 488. Íà ãðàôèêå â òî÷êå 32 âèäåí ïðîâàë. Ìàêñèìàëüíûé
ðàçìåð ÷àñòè ñåòêè, êîòîðûé áûë ïðè òàêîì äåëåíèè, áûë ðàâåí [488 / 32] + 1 = 16. Íî òî÷íî
òàêîé æå ðàçìåð áûë è ïðè ÷èñëå ïðîöåññîâ 30. Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ ïðîöåññîâ ãðàôèê ïðàê-
òè÷åñêè ëèíååí, ýòî ïîòîìó ÷òî êàæäûé ïðîöåññ ïîëó÷àåò äîñòàòî÷íî áîëüøèå ÷àñòè ñåòêè,
è ðàçíèöåé ìåæäó ñîñåäíèìè ïðîöåññàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. À ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïðîöåñ-
ñîâ ýòî ðàçëè÷èå óæå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî è âëèÿåò íà ñêîðîñòü. Ðàçìåð ñåòêè ïî äðóãèì
îñÿì áûë 25õ25. Èìåííî ñòîëüêî ÿ÷ååê ïåðåñûëàëîñü íà êàæäîì øàãå. Îáúåì äàííûõ â îä-
íîé ÿ÷åéêå ïîðÿäêà 4êá, òàêèì áðàçîì, îáúåì äàííûõ ïåðåñûëàåìûé íà êàæäîì øàãå ìåæäó
ïðîöåññàìè áûë ïîðÿäêà 10ìá.

Â òåñòîâîì ðàñ÷åòå ðàçìåð ñåòêè áûë âçÿò òàêîé ÷òîáû íå áûëî âëèÿíèÿ êåøà ïðîöåññîðîâ
íà ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé. Â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ ñåòêè ÷àùå âñåãî áåðóòñÿ ìåíüøå, ïîýòîìó
ïðè ðàñ÷åòàõ íà áîëüøîì ÷èñëå ïðîöåññîðîâ, êîãäà îáúåì ñåòêè íà êàæäûé ïðîöåññîð áûë
íåáîëüøîé è ïîìåùàëñÿ â êåø, ïîëó÷àëîñü åùå áîëüøåå óñêîðåíèå. Òàê ïðè ðàñ÷åòå íà ñåòêå
ðàçìåðîì 1600×15×1, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîâ â 160 ðàç áûëî ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè â 270 ðàç. Ðàñ÷åò òàêîé çàäà÷è íà êëàñòåðå äëèëñÿ 5 ÷àñîâ, à ïðè ðàñ÷åòå íà îäíîì
óçëå ýòî ìîãëî ïîòðåáîâàòü 50 ñóòîê.
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïî ðàñïàðàëëåëèâàíèþ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ÷èñëåííîé ñõåìû íà ïðÿìî-
óãîëüíûõ ñåòêàõ, óäàëîñü äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñ÷åòà ïðè âû÷èñëå-
íèè íà êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ. Áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè òåñòîâ íà óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè, êîòîðûå äàëè ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåííûõ àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì
çàäà÷àì òàêîãî òèïà. Ïîëó÷åííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà òî÷åê èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåé ìàñøòàáèðóåìîñòè àëãîðèòìà.

Â çàêëþ÷åíèè ñòàòüè àâòîðû õîòåëè âûðàçèòü èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ÈÑÏ
ÐÀÍ Àâåòèñÿíó À.È., Áîáêîâîé Â.Â., Ãàéñàðÿíó Ñ.Ñ., Êàëóãèíó Ì.Ä. çà êîíñòðóêòèâíûå çàìå-
÷àíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ, êîòîðûå áûëè ó÷òåíû â ðàçðàáîòêå ïðèêëàäíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû
è íàøëè îòðàæåíèå â íàñòîÿùåé ñòàòüå.
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