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Ðàññìîòðåí àëãîðèòì òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè âðàùåíèÿ ïûëå-
âîãî îáëàêà ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ. Ïðèâåäåíû ïîäõîäû ê ðàñïàðàëëåëè-
âàíèþ ìåòîäîâ ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå òðåõ âàðèàíòîâ ïà-
ðàëëåëüíûõ ðåàëèçàöèé. Íàèëó÷øèé âàðèàíò ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû äàë
óñêîðåíèå â 7 ðàç íà 32 ïðîöåññîðàõ.

Ââåäåíèå. Ïðè èçó÷åíèè àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè äèíà-
ìèêè ãàëàêòèê è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ, âñå áîëüøóþ ðîëü ïðèîáðåòàåò
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âðàùåíèÿ ãàçîïûëåâîãî îáëàêà. Îáùåïðèíÿòàÿ
ìîäåëü îïèñàíèÿ ãàçîïûëåâîãî äèñêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ äëÿ äâóõ
êîìïîíåíò: ïûëåâîé è ãàçîâîé. Äëÿ îïèñàíèÿ ãàçîâîé êîìïîíåíòû èñïîëüçó-
þòñÿ óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè. Ïîâåäåíèå ïûëåâîé êîìïîíåíòû ìîæíî
îïèñàòü áåññòîëêíîâèòåëüíûì óðàâíåíèåì Âëàñîâà.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ âðàùåíèÿ ïûëåâîé
êîìïîíåíòû â ñàìîñîãëàñîâàííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðè íàëè÷èè öåíò-
ðàëüíîãî òåëà. Öåëüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ êîíôèãóðà-
öèé (ñïèðàëè, êîëüöà), ïîýòîìó êðàéíå âàæíî îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå ÷èñëåí-
íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ðåçóëüòàò. Âîç-
ìîæíîñòü ÷èñëåííî ðåøàòü ïîäîáíûå çàäà÷è ïîÿâèëàñü ñðàâíèòåëüíî íåäàâ-
íî áëàãîäàðÿ áóðíîìó ðàçâèòèþ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, è ñåé÷àñ íåîá-
õîäèìî îòðàáîòàòü ìåòîäû èõ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ.

×èñëåííàÿ ìîäåëü ïûëåâîãî îáëàêà â óïðîùåííîì âèäå ñâîäèòñÿ ê çàäà-
÷å âçàèìîäåéñòâèÿ N-òåë, äâèæóùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë
[1–4]. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïðîöåññû ñòðóêòóðèçàöèè ïðîòîïëàíåò-
íîãî äèñêà èëè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ïîä äåéñòâèåì ñàìîãðàâèòàöèè. Â íàñòî-
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ÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü çàäà÷è
òàêîãî òèïà [1]. Òàê, ïðè êîñìîëîãè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè îáû÷íî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ìåòîäû ÷àñòèöà-ñåòêà (particle-mesh (PM)) è äðåâîâèäíûé àëãîðèòì
(Treecode), êîòîðûå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòå áîëüøîå ÷èñëî ÷àñ-
òèö. Òàêæå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ãèáðèäíûå ìåòîäû, ðàçäåëüíî
âû÷èñëÿþùèå áëèçêîäåéñòâóþùèå è äàëüíîäåéñòâóþùèå ñèëû. Êàê ïðàâè-
ëî, èñïîëüçóþòñÿ ðàâíîìåðíûå ñåòêè â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü óðàâíåíèå Ïóàññîíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ).

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÷àñòèöà-ñåòêà â
çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ âðàùåíèÿ ñàìîãðàâèòèðóþùåãî âåùåñòâà. Çíà÷èòåëü-
íîå âíèìàíèå óäåëåíî åãî ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìîäåëü äâèæåíèÿ ñàìîãðàâèòèðóþùåãî âåùåñòâà
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç áåññòîëêíîâèòåëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ Âëàñîâà – Ëèóâèëëÿ è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà [5, 6]:
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Çäåñü f t r u( , , ) – çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè t îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì è ñêîðîñòÿì; r x y z�{ , , } – êîîðäèíàòû ÷àñòèö;
u u u ux y z�{ , , }– ñêîðîñòè ÷àñòèö; F m� � 	� – ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà, äåéñò-

âóþùàÿ íà ÷àñòèöû; �( , ) ( , , )t r f t r u du� 
 – ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷àñ-

òèö â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè; � � �� �1 2 – ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë, â
êîòîðîì ïðîèñõîäèò äâèæåíèå, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ÷àñòåé: ïåðâàÿ ÷àñòü �1

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöèàë íåïîäâèæíîé öåíòðàëüíîé ìàññû (ãàëàêòè-
÷åñêîé ÷åðíîé äûðû, ïðîòîçâåçäû), à âòîðàÿ ÷àñòü � 2 çàâèñèò îò ñîâîêóï-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ïóàñ-
ñîíà (2).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè àñòðîôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî
÷èñëà îáúåêòîâ, ýôôåêòû ñòîëêíîâåíèé îêàçûâàþòñÿ ïðåíåáðåæèòåëüíî ìà-
ëûìè. ×àñòèöû, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëèðîâàíèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, ñêî-
ðåå, ïåðåíîñ ñðåäíåé ìàññîâîé ïëîòíîñòè, ÷åì îðáèòû îòäåëüíûõ îáúåêòîâ.
Äâèæåíèå êàæäîé ìîäåëüíîé ÷àñòèöû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðàâëÿåòñÿ
ëîêàëüíûì ñðåäíèì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì è ìàëî ïîäâåðãàåòñÿ âëèÿíèþ
÷àñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äðóãèõ ÷àñòèö â åå îêðåñòíîñòè. Ïîýòîìó ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè òàêèõ ñèñòåì ìîäåëüíûå ÷àñòèöû áåðóòñÿ ñ ðàâíûìè ìàññàìè,
à ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïîëÿ áëèçêîäåéñòâóþùèå ñèëû íå ó÷èòûâàþòñÿ
[5, 7].

Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ òðåõìåðíàÿ çàäà÷à â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ.
Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðà-
âèëüíîñòüþ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è âûïîëíåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Âëàñîâà. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Âëàñîâà ðåøà-
åòñÿ ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ [5, 6]. Â ïðîñòðàíñòâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíû ìîäåëüíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë ãðàâè-
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òàöèè. Äëÿ êàæäîé ìîäåëüíîé ÷àñòèöû çàäàíû ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíà-
òû è ñêîðîñòü. Ìàññû âñåõ ÷àñòèö îäèíàêîâû. Ïðîöåññ ðåøåíèÿ ñîñòîèò èç
äâóõ ÷åðåäóþùèõñÿ ýòàïîâ: ëàãðàíæåâà è ýéëåðîâà.

Íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå íîâûõ ñêîðîñòåé è êîîð-
äèíàò ÷àñòèö ïîä âîçäåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë. Èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ñ
ïåðåøàãèâàíèåì, èìåþùàÿ âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè:
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Ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïðè ïåðåõîäå îò ëàãðàíæåâîé ñåòêè, ñâÿ-
çàííîé ñ ÷àñòèöàìè, ê ôèêñèðîâàííîé ýéëåðîâîé îïðåäåëÿåòñÿ ÿäðîì ìåòî-
äà. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëîñü ÿäðî, íàçûâàåìîå PIC-ÿäðîì (particle-
in-cell (PIC)). Ôóíêöèÿ
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ãäå m x y zj j j j, , , – ìàññà è êîîðäèíàòû j-é ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî; x i , yk ,
z l – êîîðäèíàòû{ , , }i k l -ãî óçëà ñåòêè.

Ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó äëÿ äàííîãî ÿäðà ðàâåí äâóì.
Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè ïî ÷àñòèöàì îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñðåäíåãî ÷èñëà ÷àñòèö â ÿ÷åéêå.

Ãðàâèòàöèîííûå ñèëû íà ñåòêå âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíò-
ðàëüíîé ðàçíîñòè, ÷òî òàêæå äàåò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî ïðî-
ñòðàíñòâó:
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Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöû, âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èí-
òåðïîëÿöèè èç óçëîâ ñåòêè. Â ðåçóëüòàòå ìåòîä èìååò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîê-
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ñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó è ïåðâûé ïî âðåìåíè. Ïåðâûé ïîðÿäîê ïîëó÷àåòñÿ
â ðåçóëüòàòå íåñîãëàñîâàííîñòè ýòàïîâ âû÷èñëåíèÿ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå
íåîáõîäèìî ðåøàòü óðàâíåíèå Ïóàññîíà. Ðåøåíèå âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì
ÁÏÔ ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì [5]. Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðûì, íî
â òî æå âðåìÿ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü. Äèñêðåòèçàöèÿ âòîðûõ
ïðîèçâîäíûõ â òðåõìåðíîì óðàâíåíèè Ïóàññîíà ïðîèçâîäèòñÿ ïî 27-òî÷å÷-
íîé ñõåìå, èìåþùåé âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè:
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Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 1), â êîòîðîé ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Ïóàññî-
íà (îãðàíè÷åíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé), ïðåâîñõîäèò ïî ðàçìåðàì îáëàñòü, â êî-
òîðîé äâèæóòñÿ ÷àñòèöû (îãðàíè÷åíà ñïëîøíîé ëèíèåé). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöàõ çàäàþòñÿ êàê íà áåñêîíå÷íîñòè, ïîýòî-
ìó ãðàíèöû ñåòêè íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü äîñòàòî÷íî äàëåêî îò öåíòðà ìàññ.
Ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âêëàäîâ
âñåõ ÷àñòèö èëè ÿ÷ååê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ââèäó áîëüøèõ âðåìåí-
íûõ çàòðàò. Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå îáëàñòè ïðè çà-
äàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçóåòñÿ ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæåíèå:
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Çäåñü x y z, , – êîîðäèíàòû òî÷êè ïðîñòðàíñòâà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ.
Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ôîðìóëà âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëà (3) èñïîëüçóåò
ìîìåíòû èíåðöèè âñåé ñèñòåìû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòåéøèì ïðåäñòàâëå-
íèåì ïîòåíöèàëà â áåñêîíå÷íî óäàëåííîé òî÷êå ( )M r îíà ïîçâîëèëà óìåíü-
øèòü ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ äî ãðàíèöû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷-
íîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàòü ìåíüøèå ñåòêè ïðè íåçíà÷èòåëüíîì
óâåëè÷åíèè âðåìåíè ñ÷åòà.

Êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòà. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòà
êîíòðîëèðóåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ çàêîíîâ:

– ñîõðàíåíèå ìàññû ñèñòåìû (âûïîëíÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì: ÷àñ-
òèöû íèêóäà íå âûëåòàþò èç îáëàñòè);

– ñîõðàíåíèå ñóììàðíîãî èìïóëüñà ñèñòåìû;
– ñîõðàíåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà;
– ñîõðàíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû.
Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à òðåáóåò áîëüøîãî

îáúåìà ïàìÿòè è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ òèïè÷íîé òðåõìåðíîé çàäà-
÷è ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñîñòàâëÿåò 400 400 400� � ÿ÷ååê, à ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ðàçìåð ñåòêè äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà – ïîðÿäêà 1024 1024� �
�1024ÿ÷åéêè. ×òîáû óðîâåíü øóìîâ áûë ïðèåìëåìûì, íåîáõîäèìî íå ìåíåå
100 ÷àñòèö íà ÿ÷åéêó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì 6,4 ìëðä.
÷àñòèö. Èòîãîâûé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñîñòàâëÿåò 311,3 Ãáàéò. Î÷å-
âèäíî, ÷òî òàêàÿ çàäà÷à òðåáóåò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

Íåêîòîðûå ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìåòîäîâ ÷àñòèö
ðàññìîòðåíû â [8]. Öåëü âûáîðà ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà – íàéòè
áàëàíñ ìåæäó ñëîæíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ ïðîãðàììû. Ñïîñîá ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè îòäåëüíûõ ýòàïîâ àëãîðèòìà.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øà-
ãîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ýòàïà:

1. Ëàãðàíæåâ ýòàï: ñäâèã ÷àñòèö âî âíóòðåííåé îáëàñòè ïîä äåéñòâèåì
ñèë ãðàâèòàöèè.

2. Âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè âî âíóòðåííåé îáëàñòè.
3. Ýéëåðîâ ýòàï: ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà âî âíåøíåé îáëàñòè.
4. Âû÷èñëåíèå ãðàâèòàöèîííûõ ñèë âî âíóòðåííåé îáëàñòè.
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Çàìåòèì, ÷òî ýéëåðîâ ýòàï, çàíèìàþùèé â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñëó÷àå áî-
ëåå 30 % âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî îò
âñåé îñòàëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà, òàê êàê ñ íåé îí ñâÿçàí òîëüêî âõîäîì è âû-
õîäîì, à âñå âû÷èñëåíèÿ íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäÿò íàä îòäåëüíûì áëîêîì
äàííûõ. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà íà äàííîì ýòàïå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ÁÏÔ. Ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çäåñü íåò ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé. Áûñò-
ðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿ-
åìîé áèáëèîòåêè FFTW. Ñïîñîá ðàçðåçàíèÿ ìàññèâà òàêæå çàäàåòñÿ áèáëèî-
òåêîé: òðåõìåðíûé ìàññèâ ðàçðåçàåòñÿ ïî îäíîìó èçìåðåíèþ è ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó âñåìè ïðîöåññîðàìè. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýéëåðîâà ýòà-
ïà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé è â òî æå âðåìÿ î÷åíü ýôôåêòèâíîé.

Ïðèíöèïèàëüíóþ òðóäíîñòü ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ
îñòàëüíûõ ýòàïîâ çàäà÷è, òàê êàê ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ôèêñèðîâàííîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêîé è ñâîáîäíî äâèæóùèìèñÿ â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòèöà-
ìè. Ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö è óçëîâ
ñåòêè èç îäíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ â îäíîì ïðîöåññîðå.

Ðàññìîòðèì òðè ñïîñîáà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
î÷åâèäíûì ïîäõîäîì ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ çàäà÷ òàêîãî òèïà. Îí îñíîâàí íà
äóáëèðîâàíèè ñåòêè ïî âñåì ïðîöåññîðàì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû è ðàñ-
ïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïîðîâíó ìåæäó íèìè. Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà –
ïðîñòîòà åãî ðåàëèçàöèè, à òàêæå ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå èäåàëüíûé áà-
ëàíñ çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ. Íåäîñòàòêîì æå ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ ìàñøòàáèðóå-
ìîñòü, âñëåäñòâèå ÷åãî ýòîò ñïîñîá ïðèìåíèì òîëüêî ê íåáîëüøèì çàäà÷àì, ó
êîòîðûõ âíóòðåííÿÿ ñåòêà çàíèìàåò íåáîëüøîé îáúåì ïàìÿòè, êàê, íàïðè-
ìåð, â äâóìåðíîì ñëó÷àå [3].

Âòîðîé ñïîñîá ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ òàêèõ çàäà÷ – ïðîñòðàíñòâåííàÿ äå-
êîìïîçèöèÿ, ò. å. ðàçðåçàíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà íåñêîëüêî ïîäîáëàñòåé ïî
÷èñëó ïðîöåññîðîâ è ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñåòîê è ÷àñ-
òèö. Åãî ïðåèìóùåñòâî – õîðîøàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü, à ñóùåñòâåííûé íå-
äîñòàòîê – âîçìîæíûé äèñáàëàíñ çàãðóçêè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Â ïðî-
öåññå ñ÷åòà áîëüøèíñòâî ÷àñòèö ìîæåò ñîáðàòüñÿ â îäíîé ïîäîáëàñòè, â ðå-
çóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññîð îêàæåòñÿ ïåðåãðóæåííûì, òîãäà êàê
îñòàëüíûå áóäóò ïðîñòàèâàòü.

Òðåòèé ñïîñîá êîìáèíèðóåò ïåðâûå äâà. Åãî ñóòü ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðåçàåòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäîáëàñòè, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ îáðàáàòûâàåòñÿ ãðóïïîé èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîöåññî-
ðîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäîáëàñòè ÷àñòü ñåòêè äóáëèðóåòñÿ, à ÷àñòèöû ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó âñåìè ïðîöåññîðàìè ãðóïïû. Îæèäàåòñÿ,
÷òî â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïîäîáëàñòåé ñîêðàòèòñÿ ÷èñëî ïåðåñû-
ëîê ÷àñòèö, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Àëãîðèòì
òàêæå õîðîøî ìàñøòàáèðóåòñÿ. Äëÿ äàííîãî ñïîñîáà ðåàëèçîâàíî ñòàòè÷å-
ñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññîðîâ ïî ïîäîáëàñòÿì ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé çà-
äà÷è: ÷åì áëèæå ïîäîáëàñòü ê öåíòðó îáëàñòè, òåì áîëüøèì� ÷èñëîì ïðîöåñ-
ñîðîâ îíà îáðàáàòûâàåòñÿ.

Íåêîòîðóþ òðóäíîñòü äëÿ ðåàëèçàöèè ñîñòàâëÿåò ïåðåõîä ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè ýòàïàìè âû÷èñëåíèé. Ðàñïðåäåëåíèå ñåòî÷íûõ çíà÷åíèé ìåæäó ïðî-
öåññîðàìè íà ëàãðàíæåâîì è ýéëåðîâîì ýòàïàõ ðàçëè÷íî, è òðåáóåòñÿ èõ ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ýòàïà ê äðóãîìó.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî óñêîðåíèå ïðîãðàììû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. ×èñëî ÷àñòèö ðàâíî 107, âíóòðåííÿÿ ñåòêà
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ðàçìåðîì128 128 128� � , âíåøíÿÿ – 256 256 256� � óçëîâ. Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ
îäíîãî øàãà àëãîðèòìà â îäíîïðîöåññîðíîì âàðèàíòå ñîñòàâèëî ïðèìåðíî
20 ñ. Ïðîãðàììû çàïóñêàëèñü íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÌÂÑ 1000Ì, ïîñòðî-
åííîì íà ïðîöåññîðàõ Alpha 21264 667 ÌÃö, êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà –
Myrinet 2000.

Âèäíî, ÷òî âàðèàíò ñ äóáëèðîâàíèåì ñåòêè îêàçàëñÿ ñàìûì íåýôôåêòèâ-
íûì. Ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîêàçàë âòîðîé âàðèàíò ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äåêîì-
ïîçèöèåé îáëàñòè ïî ÷èñëó ïðîöåññîðîâ. Êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá çàíÿë
ïðîìåæóòî÷íîå ïî ýôôåêòèâíîñòè ïîëîæåíèå. Êàê ïîêàçàë àíàëèç, èñòî÷íè-
êîì çíà÷èòåëüíîãî çàìåäëåíèÿ â ïåðâîì âàðèàíòå ïîñëóæèëî ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå ñåòî÷íûõ çíà÷åíèé ìåæäó ëàãðàíæåâûì è ýéëåðîâûì ýòàïàìè. Çàòðà-
òû íà ïåðåñûëêè ÷àñòèö îêàçàëèñü íåçíà÷èòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðà-
òàìè íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñåòîê.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòà, ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ çàäà÷è òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äèíàìèêè âðàùåíèÿ ïûëåâîãî îáëàêà ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ:

1. Èñïîëüçîâàòü ñîãëàñîâàííûå ñåòêè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ âû÷èñëåíèÿ.
Ýòîò ïóòü ïîòðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äðóãîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïó-
àññîíà, ò. å. îòêàçà îò íàèáîëåå îïòèìàëüíîé òåêóùåé ðåàëèçàöèè.

2. Ðàçðàáîòàòü áîëåå áûñòðûé àëãîðèòì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñåòîê ìåæäó
ýòàïàìè. Ê ñîæàëåíèþ, â õóäøåì ñëó÷àå ñõåìà îáìåíîâ èìååò âèä «êàæäûé ñ
êàæäûì», à ïîðÿäîê âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì, ïîýòîìó òà-
êàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü íåïðîñòîé.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ðåàëèçîâàí êîìïëåêñ ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîãðàìì äëÿ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè âðàùåíèÿ ïûëåâî-
ãî îáëàêà â ñàìîñîãëàñîâàííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå â äåêàðòîâûõ êîîðäè-
íàòàõ ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ. Íàèáîëüøåå óñêîðåíèå äàëà ïàðàëëåëüíàÿ
ïðîãðàììà, îñíîâàííàÿ íà äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ðàâíûå ÷àñòè
ïî ÷èñëó ïðîöåññîðîâ. Äëÿ îñòàëüíûõ ñïîñîáîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñòî÷-
íèêîì çàìåäëåíèÿ ïîñëóæèëî áîëüøîå ÷èñëî îáìåíîâ ïðè ïåðåðàñïðåäåëå-
íèè ñåòîê ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýòàïàìè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â. À. Âøèâêîâó çà îáñóæäåíèå ðàáîòû è
ïîëåçíûå ñîâåòû ïðè åå ïîäãîòîâêå.
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Ðèñ. 2. Óñêîðåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ: 1 – äóáëèðîâàíèå ñåòêè, ðàñ-

ïðåäåëåíèå ÷àñòèö, 2 – ðàçðåçàíèå ñåòêè ïî ÷èñëó ïðîöåññîðîâ, 3 – êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá
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