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Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè MPI äëÿ ìåòîäà ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. Ñóòü
ðàáîòû ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ òî÷åê äëÿ ñèíõðîíèçàöèè
äàííûõ è ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî îáú¼ìà òàêèõ äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ êîð-
ðåêòíîå âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîöåññîðîâ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ðîñòó çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà óñêîðåíèÿ ïðîãðàììû, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Àìäàëà. Äëÿ
ìåòîäà ÷àñòèö ïðè ïðèìåíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçáèåíèÿ êðèòåðèåì ýôôåê-
òèâíîñòè ìîæåò ñëóæèòü îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â îáìåíå ñ ñîñåä-
íèìè óçëàìè, êî âñåì ÷àñòèöàì íà îäíîì ïðîöåññîðíîì óçëå. ×åì ìåíüøå äàííàÿ
âåëè÷èíà (R), òåì áîëüøåãî óñêîðåíèå ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷¼-
òàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûå è ðåàëèçîâàííûå àëãîðèòìû, è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïðîãðàììû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè MPI äëÿ ìåòîäà ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ
àâòîìàòîâ ïîçâîëÿþò óñêîðÿòü ðàñ÷¼òû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ∼ 0.5.

Ââåäåíèå

Ìåõàíè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ àíñàìáëÿ ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ (ÏÊÀ) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, çàïèñàííûõ ñ ó÷åòîì ìíîãî÷àñòè÷íîñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ: 
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ãäå ri, θi, mi, Ĵi � ðàäèóñ-âåêòîð, âåêòîð îðèåíòàöèè, ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè àâòîìà-
òà i, Fij � ïàðíàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòîâ i è j, Kij = qij(nij×f ij) � ìîìåíò
ïàðíûõ ñèë, qij � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà i-ãî àâòîìàòà äî òî÷êè åãî êîíòàêòà ñ j-ì àâ-
òîìàòîì, åäèíè÷íûé âåêòîð nij îïðåäåëÿåòñÿ êàê nij = (rj − ri)/rij, rij � ðàññòîÿíèå
ìåæäó öåíòðàìè àâòîìàòîâ, FΩ

i � ýôôåêòèâíàÿ îáú¼ìíî-çàâèñÿùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
íà àâòîìàò i è îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì åãî ñîñåäåé ñ äðóãèìè àâòîìàòàìè (ìíî-
ãî÷àñòè÷íûé âêëàä) [1]. Òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî çíà÷åíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ â ïàðå àâòîìàòîâ, çàâèñÿò îò âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîãî
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èç àâòîìàòîâ ïàðû ñ îñòàëüíûìè ñîñåäÿìè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëåíèé ýòî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ íà
óçëàõ ðàñïðåäåë¼ííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðîôèëèðîâàíèå ïðîãðàììû îñíîâíîå âðåìÿ ðàñ÷¼òîâ ïðè ÷èñëåí-
íîì ðåøåíèè ñèñòåìû (1) ñâÿçàíî ñ âû÷èñëåíèÿìè ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà
àâòîìàò. Íà âòîðîì ìåñòå ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè ñòîèò ïðîöåäóðà
ïîèñêà ñîñåäåé. Â ñèëó ïîäâèæíîñòè àâòîìàòîâ ýòó ïðîöåäóðó íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü
íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå äëÿ áîëüøèíñòâà âàæíûõ ïðèëîæåíèé.

Äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé íà êëàñòåðíûõ (ðàñïðåäåë¼ííûõ) âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-
ñòåìàõ èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé MPI (Message Passing
Interface � èíòåðôåéñ ïåðåñûëêè ñîîáùåíèé) [2, 3]. Ïðè ïðèìåíåíèè äàííîé òåõíî-
ëîãèè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äåêîìïîçèöèþ èññëåäóåìîãî îáúåêòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñâåñòè ê ìèíèìóìó îáìåí äàííûìè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ äåêîìïîçèöèÿ (ðèñ.1), ñóù-
íîñòü êîòîðé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âåñü ìîäåëèðóåìûé îáðàçåö ðàçáèâàëñÿ íà P ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé (çäåñü P � ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ) òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû êàæäàÿ îáëàñòü ñîäåðæàëà ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå ÷èñëî àâòîìàòîâ. Ïðè ýòîì
ñîñåäíèå îáëàñòè ñîäåðæàëè íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ¾îáùèõ¿ àâòîìàòîâ, äëÿ êîòîðûõ íà
êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïðîèçâîäèëñÿ îáìåí äàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè
MPI. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ÷èñëî àâòîìàòîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí âû÷èñëèòåëüíûé
óçåë, äîëæíî áûòü ∼ 10000 èëè áîëüøå, ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå ýòîãî ÷èñëà ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ¾îáùèõ¿ àâòîìàòîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷èâàåò êîëè-
÷åñòâî îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè è ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü
ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîñòðàíñòâåííîé äåêîìïîçèöèè îáðàçöà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîöåññîðîâ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ðîñòó
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ ïðîãðàììû, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ çàêî-
íîì Àìäàëà. Äëÿ ìåòîäà ÷àñòèö ïðè ïðèìåíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçáèåíèÿ êðèòå-
ðèåì ýôôåêòèâíîñòè ìîæåò ñëóæèòü îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â îáìåíå
ñ ñîñåäíèìè óçëàìè, êî âñåì ÷àñòèöàì íà îäíîì ïðîöåññîðíîì óçëå. ×åì ìåíüøå äàí-
íàÿ âåëè÷èíà (R), òåì áîëüøåãî óñêîðåíèå ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷¼òàõ.
Â çàäà÷àõ, ðåøàåìûõ ìåòîäîì ÏÊÀ, ìîäåëèðóåìûå îáúåêòû ÷àñòî èìåþò ñëîæíóþ
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ãåîìåòðè÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþ, ÷òî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ íà ïðè-
ìåíÿåìûå àëãîðèòìû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçáèåíèÿ îáúåêòà íà ðàñ÷¼òíûå îáëàñòè, ïðè
ýòîì òàêæå íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó R äëÿ êàæäîãî ïðîöåññîðíîãî óçëà.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû óñêîðåíèÿ ïðîãðàììû MCA3D, ðåàëèçóþùåé
ìåòîä ÏÊÀ äëÿ òð¼õìåðíûõ çàäà÷, ïðè ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷¼òàõ äëÿ ìîäåëè ñâÿçàííûõ
ìÿãêèõ ñôåð (óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå, ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìåæàâòîìàòíûõ
ñâÿçåé). Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé
ïðîãðàììû.

Ò à á ë è ö à 1. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàììû MCA3D ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãèè MPI.

Êîëè÷åñòâî
ïðîöåññîðîâ Np

Âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ (ìñ)

Óñêîðåíèå
S = tS/tP

Ýôôåêòèâíîñòü
E = S/NP

SMP 4× 4 AMD Opteron (∼23000 àâòîìàòîâ)
1 tS = 1410 - -
8 tP = 257.4 5.48 0.68

Ñóïåðêëàñòåð ÑÊÈÔ (∼360000 àâòîìàòîâ)
1 tS = 21180 - -
40 tP = 915 23.15 0.58

Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå óñïåõè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîæíåíèå ôèçè÷åñêîé ìî-
äåëè ÏÊÀ áóäåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ îáú¼ìà äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ äëÿ êàæäîãî
àâòîìàòà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî áóäåò ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äàííîé
ïðîãðàììû. Îäíàêî ýòî ñíèæåíèå ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü óìåíüøåíèåì äîëè ¾îáùèõ¿
àâòîìàòîâ. Òî åñòü äîëæíî ñóùåñòâîâàòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà
÷àñòèö è êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðíûõ óçëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáóåìûõ âû÷èñòëèòåëüíûõ
çàòðàò.
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