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OPABODIAIAAUE MPI+NUMA+THREADS I1AOIA TINODIAIER
\EIAIEXANE]
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TAPAEEAEUIU0 1DIAPAI AER DANXAOA CAAAx AEADIA

ITAAEEDIAAIER |A EEANOADIUO NENOAIAO N OCEAIE
N TATAIBIAIOI AINOOIT E TAIROE
E.p. Aiaazaa 1, R.A. Aaacoeeé !, A A Eseianeeé !,
A.D. ledaaneiia LAA Naigier 1t
banfiiacdeaadony iadacedéuiay ddagecacey idiadaiit 6dedi ey caaa+e 08addaciié 6eeloda-
0ee aycéié fieeeciadiié seeaéifioe ia €€anoadsdilo nenodiad n dafi d6aaaeaiiié iaiyoup, 6¢ced
8101505 &i&po daciia AdA1Y Aif0oia IBT6ARATSIA & dacee+iai 6+afoeal fataé iaiyoe. Odaae-
0eliii 1asial Mnodiaiey iadaceaenins idtadaii ia ééan 040106 fefodiad i dafidaaasai-
iié Taiyoup yagyaony efiléliciaaied acaseiodée MPI. Afiéed i idoeoeée dawadilé casa+e ioe-
olaéofy eidou adél i ianodoéoodediaaiiié dan+aoiié nacgié & iiadeediaaiedl aeiaie+anée
iaiypuadiny iadida néaaseei, i18idiayues +adac ¢ia+eodeuii & +enel aeieta naoee. Yol ailfieo
aya idtaeal ide eniielciaaieé odaaeoeliiial adiaa: aena aeaif cadddeediiiioe al-enee-
086eui0o 6¢ela, baadee+aied 1avaia idoanaeié ideead MPI-i6i6  afifiaie, 6adée~aiéa efiiielcoaii-
Al 1avdia 1iddaoeaiié iaiyoe e a4d. 154aeasaadony 06adoodiaid  adé MPI+NUMA+Threads-i&oia
iifiodiaiey 1adaeeaediié idiadaiil, 6aeup &ioidiar yaeyao fiy dagdied déacaiilo idiaéai
A T7ii1a8 140142 e&aeed €aay 140aiina ad6e0ae06d0 6¢ea éeanod da (iiNalyadainion & i&tai-
alaiteé &iooi & T1audé iaiyoe 0¢eéd) ia adde0ae06d0 iadaseasl  iié i6iadaiia. Adieiai
fidaaidiead idiadaii, ddaeeciaaiilo i efilelgiaaiedl 16aae Teediiial 1a0iaa & odaaeseli-
iial aciaa, i of+-éé ¢daiey néidinoe daaiol e fauaia enilen coaiié Tiadaoeaiié iaiyoe
I6eaaadit dacoetoaot ~eneaiiis yénidseidioia ia aieuei é fée+anoaa 0daeuind casa+

Eep+4a04 fefaa:  aofiielioiecaiaeodéiind ad+eneaiey, aeadeaiod MPI-iial ifoi+ita iefasai-
0, NUMA-fiénodia, daeainediaéa caadozediiinoe, cada+a 6éé U0daocee

1. Aaddaaied. Al 2007 & éazialé 6cae at+efeeodéiinal eeanodda fiaddaeae ia ale&a 4260 1816ann10-
i00 ya&d. la+eiay i 2007 & & fiefiéd iaeaiedd iuind Aoiaden ipoadia Top500 foaét iyaeyouny ana
aléligd e6an0asind fefodi i +400d0Iy & 41eaa 1616anATditie y  adaie ia 6¢aé [1]. A 2008 & adee dagda-
Aloail 1816anfida Intel Nehalem i anodiaiiti éliodieeast i 1aiyoe. Noaét yiil, +of yol ideadado é
oI, +0of ii1aTisioannidita ad+eneeodéuita 6cel éeanoasi (6 fénoal ia daca 1816anfiala Intel Aoaivo
NUMA-Aéfiodiaieé (Non-Uniform Memory Access). a 0&éouéé it 1&io fiaidi idlecalaeodénill a iedd
Oaééi noiddéniupoddii yaéyaony SuperMUC, caiéiapuéé +ao a&d00p Ticévep a Top500. Aal an+ense-
0aeliop 1iifas fifioaaéypo 9216 6¢ela, éasealé éc é101600 yaé yaony NUMA-fienodiié, fifioiyuaé e¢ 4460
alilieyadsins 1810anfnisia Intel Xeon E5-2680.

Ec fiéacaiiial fie&daodo, o1 aode0&éooda 10aaeiilal ad+efee 0asiilal ocea eeanodda cia+eodsiil
oneleeieéant +enet yadd aioode Tailal isioaniida ainoeset 8 & aieaa, a ainooi é Tiddaoeaiié iaiyoe
ficaé iaiaitonaitl. Yoi ia 11ael ia iseaanoe é ofio, +oi a iaél 01806 0864iaieed caaa+ad 0daaece-
1ii0é 1a0fa finoaaeaiey iadagedéuins idiadail i eniléucia aiedl eégl 4edéeiodée MPI féacagény ia
fofel yooaeoeaill 4 NE6+ad &d caioféa ia fAddiaiind eeanocd oi0d fefodiad. A fayce i yoel foasa
darioe iTiéeyaiinot aeddeaiié oadiieiaée MPI+OpenMP fiifica  agéaiey 1adaeéaenits idiadaii, éioiday
facdedia ia efilelgiaaied 1audé iaiyoe a daiéad iailal ocea eeanoasa. 1aiaéi e 6 yoié oaosiieiaee
giaporiy fiafe idaifoacée i0fdoOM0AaEa dedéiioe 4 Gidadéaiee al-+efiéeoaglitie idioannaie, a ~anoiifioé:
fa éaéed yadad acado adiieiyouny ad+enéeoadenuita oiée e éa & iaiyol id1adaiit Adéaao danidaaaéaia
ideead NUMA-Ggéaie. ESTia o1al, iyaeypony fiouanoadiiod ia @eaaita dandiad ia nicaaied/daasaiea
al+eneeoadeuind ioiéfa.

Llinétanéeé alfnoaadnoadiiné oieadoneoao ei. 1. A. ENil aa, 1adaieéi-iaodiaoe+anéeé 6aéséel-
040, Eaiéinéed aidn, a. 1, 119899, Iiféaa; E. b. Alaa+aa, a6~ aio, e-mail: bogachev@mech.math.msu.su;
B.A. /Eadevéeé, afiieoaio, e-mail: jjv@fromru.com; A.A. Eéé iianéeé, afiedaio, e-mail;
arseny@klimovsky.ru; A.D. [édaaneiia, aniédaid, e-mail:  mirgasimov.almaz@gmail.com; A.A. Naiai-
€1, afiledaio, e-mail: asemenko@gmail.com
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A ianotyuaé fioaoud iddanoaasai itaté 140ia MPI+NUMA+Threa  ds iliodtaiey iadageaeiial iai-
Adaliiial élaa ia éeanoadits fenoaiad, 6¢ced &ioidas eiapo i alaiiotainé ainoai iaiyoe. A aai initad
gaaeeo 101adasedied neizeiié a66e0a80080 éeaniodda Aieiou aiT 0aaenital 1610anidital yada ia ad6eoaé-
006306 hailé id1asaiin. Ode 6aTaiy eadasdee eeanoasiié fefod 10 (Al+efeeodéiind 6¢elt, NUMA-6¢en &
i6T0anNTdI0a yada) fiioadonoadpo 08ai dacee~ili 0ddileida  eyi iiiodidiey 1adaeedeniial &laa (MPI,
NUMA é Threads), +01 1icaiéyao idiadaiia yodoaéoeaii 6+-eoda aou ana Tifaaiiiioe aifooia é Tiddaoea-
iié iaiyoe efiletcoadilé eéeanoasdiié nenoaia

0adie+arné 1é Taganioe [2]
@(N c) =div X Xel | kk—”(r poarD) +aq; c=1;ing
@t 1=0 ;w;g :
Po Pg= Pcogi Po Pw=Pcow; Sw+ So+ Sg=1; 1)
Nwzﬁ; NO:&'FROQE; Ng:i"'Rgo&;
Bw Bo By By Bo
daan. éiee+anoari éfitiaioia a niane; Rog = Rog(pg) €8006+afou iadoe a daciaié 6acd; Rgo = Rgo(Po)
dafioaideiifiol daca a iaodoyilé dacd; B, = B(p) &ilyodesceadio 1audiiial dangedaiey dach [, daa
| =o (ail) ; g (gas) w (water); = (Pw;Po;Pg;X;y;2z) Ti0efioifiol Adaal; Xo = Xc(Pw;Po;Pg;N) 1i-
éydiay aiey éfiitiaioa c,c=1;::11;ne, a0acadl; N = (Ng;:::;Np,)  Aaéoid iieydits 1gioiiioasé;
1= 1(p;N) Tiéydiay iéioiifiou dach I; k = K(pw; Po; Pg; X; ¥; 2) 04icT0 dafiepoiié idtiesadiifioe;
ki = kn (Sw;Sg) Toiifieodéuiay idiiedadiinou 6ach ;1= (p) aycéifiou dacd I; = g aadoe-
@aeuité adaaeaio deadifioaoe+anéial aadeaiey a 6aca |; g addadéoacetiiay Mnolyiiay; D = D(x;y;2)
436018 ae64eil (aaddo aiég); | = (p) iafffaay ieiofifiou dach I; Peog = Peog(Sg) éaieééyo-
1A dadedied a fenodid 1adou dag; Peow = Peoow(Sw) Eaiééeydiia aadeaiéd a fefodia aiaa iadou;
O = G(Pw;Po;Pg; N st x;y;Z) efoi+ieé éfiilidioa c (Réaaeeeia)
i&ecaanoitie a yoié fienodia 6daaiaieé yaeypony
1) Ne = Ne(t;x;y;z) iiéydiay iioiifiol éniliaioa C (a&y iiaaee +aaiié iaooe éfifiaioaie
fié6aeao aiaa, idadoou e aag),
2)S = S|(tx;y;z) iaR0uaiiinot 6agh I,
3) p = p(t;x;y;z) aaaeadiea a oaca |
Agy yoié fenoait 6daaidieé caaapony ia+aéuita oneiaey, a oa éced ia aidwidé ddaiedd dacadasdada
fidaayony oneiaey iaisiodéaiey.
3. xeféaiiia dawaied cada+é 6eélodacee Aey aiisiéneiacee fenodid (1) it adaidie enieu-
¢OaoMY iféifiotp iayaiay fodaia. Aiidieneiacedé i idinoda ifoaaiian 1adaiaiiai 1aofai &iia=iad
fanaiia ia iadaaiiiasiié naoéa iadaiia+aéliay casa+a fiia+ aea nafaéony é fienoaia iaeeiaéitd acadada-
e+anéed 6daaidieé aeaa F(p;N 1;:::N . )=0,838p= p €N.= N! aaéoidd cia+aieé aaaeaiey
& 11éydio 16710iTNoaé a aéiéad naoée
Agy daediey fiefiodia ideeiaéing éélaéié’u'éé F(U)=0,U (p;N) éiilélcoaony noaiaadoité iaoia
m m
iupotia U™t =um @FyY F U™, aad @FyY iaogéda R"e K R K (cAdRUK +enél
@ @
aéiéia naoee)
N AN BN S AKE Y8 AREA (il ARy £95An 33N X8 X Ar xAxARYA X (8 g axa. i osaxanag @FUT
la éazedll gada iaciaa lupotia iatadiaeit 6agaoi fefoaiod fi ia fieliaode+ité iacoeoaé a
0.4. cada+a naiaeony & daegdiep Nenocait eeiaéins 6daaidieé
AX =r; 2
iaodeoa &10idié ivaanoaaéyao niaié yéideai ec idoiaa lupoi ia

fi
éyaony NUMA-fefioaiié , Alfolyudé éc 4460 +ao0daduyadsitd
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"= N
NUMA1l| CPU1 NUMA1l| CPU1
N — N —
- J - J
Pefi. 1. Eeanoadiay fienodia, 6¢e0 &1o1a1é eiapo iataiaiai é &lnosi & Taiyoe
idioanniaia. Neiainol iaoaaa+e 4aiind fouanoasiil cadene 010 1Al i&sedo eaéeie &iiliaioaie i6i-

NUMA NUMA: 25.6 AA/fi (QPI):
6caé é11i60aotd: 5 AA/f (QDR In niband).

Néiaifou aifiodia & Tiddaoeaité iaiyoe ad6aial NUMA-6céa 1a daie+eaadony iafionéiié ninia-

ifAotp adniéinéiainoiié géil iasead 16i6annidaié (QPI a&y i di6anfidia Intel, HyperTransport ey
i816anniaTta AMD). Anoanoaaii, +of ide isiaeoedsiaaiee iad aeeaeuiié istasaid, eioiday adado ef-
iTeiyouny fa oaéié fnenoaia, agy aifioesediey 1aéneiaeuiié yo 0aéoeaiinoe jaiadiaell 6+eollaaou éaé
jage+ea 1audai ainooia é Tiddaceaiié iaiyoe ia ali+eneeodéu 06 6¢ead, oaé é aal ialaiisiaiifiou.

5. Odaaeseliine MPI-140fa & 0d4d6ad1aida0né MPI+NUMA+Threa ds-idoia iinoaiaiey
iadagedenits isiasail. baniiiodel eeanoaddiop fenodio i danidaadeaiiié iaiyoup, i THolyudp éc
N 3af+A0106 6céia. Eacseadé 6caé Jaeyaony NUMA-efoaiié & fiad deeed M NUMA-G6GETA i fiaiel &fi-
0016€adii & daiéll iaiyoe; éasealté NUMA-6¢caé iiiioieo ég P i816aiiiai0n6 yaas.

Aey iadaeedeuiié ia1asaiia, inodiaiiié i enilelciaaies éegll 0adileiaee MPI, ide ieié
caddocéa anas isioaniiains yaad acado Gadaéoadidi of, ~of + efél i6ioafnnia daail 1audio +efneo 1oi-

=

0anMTeIne yadd N M P, idé+al éasealé 1616afn ideaycai & nafaio i6ioanfiaiiio yad 0.
Aey iadaeeageuiié isiasaii, Mmnoaiaiiié Ataeanii 08ad6st aidano MPI+NUMA+Threads-iaoiad
& dadioapuaé ia aaiiié fnefoaia, 46aao dadaéoaditi iedadpua &
ieieiagiita ~efel MPI-idioaniiia daail N, iT 1aifi6 ia daf+aocité 6¢ae;
iaéneiaéuit yooaeoeaiia +~enét 1ioiéia (threads) a éaaeaii MPI-idi0affia daait M P, i 1aifio

fa éaesedid i016afn1dITa yaor;

aibooe easedidl MPI-igioafina efilelcoaony oasiieiaey Tio eiecadée iofaoaiiitai éiaa
ifa NUMA-fefiodio [6]; ifoléé dacaeaapony ia M &doil & daaioapo ia deénediaaiiid NUMA-6¢ead;
6+afioée Taiyoe idiadaiit, é &loiddi iolé tadauadony ~aud a fiadar, ataaeypony fa ofi eed NUMA-

6. [6aeiduanoaa 08ad0siaidaial MPI+NUMA+Threads-idoiaa . Agy i8iadaiia, dagap-



Uaé 1Mnoaaeaiiop caaa+o, 08aa6aony Miadaceai
Nodae yoed fiod606d iieeil atadéeoi

dan+ao0iép Races;

fadio 1anneala aey odaiaiey dacee+iad i
0aéié 1adid caaeneo 10 iadida 6éce+arnéed yae
iinoe é Tefoiiioe 10adéuitd odag, 1ieyaita ieioi
0acTand éoeand é ao.;

ai00daiied 460480 aey daaiol eeiaéiiai e

08080080 46y dagaiey 6daaidieé nédase

08080080 a6y 6idadediey 1610anAT dari+ao

A ifie&artaacdeniie adonee i6iadaiia aneie-
8640 1audi Tiadaoeaiié iaiyoe A1, efitéd
aey Odaiaiey san+aoité naoée, ianfeaia na
€06 +anoilo 181ecaiails, a oaéaed 4064814 eei
fieadsa. A yoli Aeo-aa iaaepaadony 6idizay |
4e38041Mou 16& 0adee+aiee ~enea 1816annta
yoié iaiyoe, 08aa0aidé i8ioanna, Gidiligadony |
idiiidoeliaguil ~efied MPI-idioaniia (ca enée
iedl adaieo dan+acins naoié e 1asaésnoeé, e
c6Aai06 a idaatadneiaceaacaea ise dagaiee
106 fiefioal).

Aoidié T1anéi 1iddaoeaiié iaiyoe A, atiadeéyao-
fiy & 161+ed N0d0e0s6dd, idtasiaeita aey daed
O0daaiaieé neaaaeei, 6idaacaiey 1816anAN dan
a0adaaiey 10+40i00 4aiil6 & &d. A yoll fed+ad ia-
46paadony ieitay 1aie0aaedoaiTnou eee A 44
fioaed. Yol faycaii fi 0ai, +0f iifiodTaied 16i4dai
A 6asUp Giailigdiey TodA48AIEY TAlyoe iaaiciiell eee 1+
gaiep féidinoe daaion. Oaéel 1adacii, ide 6adee+aiee +enea
114 i91+&a N0BGE06dN Banoao & ifaedd foaol alieieéddpud

ATi6iioel, +of 10 caiorieadl i81adaiio ia N Océ M .
1anail 0834daiié 1iadaceaiié iaiyoe ia 6¢aé ieell 48041 oAl eou aé A1=N + A, M. liRéieuéo a
084006081aidaié adde0aé06dad 18iadaiilc M = 1, of yoi ficaieydo éfiléuciaaot ia A, (M 1) idilgad
Tiadaceaiié 1aiyoe fa 6¢ae, +ai efiielcdao odaaeoeiiiay MP I-iofadaiia.

14 anié a0+enediey 11400 400U yoo&&0eail daniadacededin idee a6 MPI-idivannaie. 1aideids, a ii-
fidaaediiié caaa+a ivenoonoaopo 0aéed 1audeod, eae neaaaeein (den. 2). And agiée fdoee, +adac é10160a
8161480 08aaé0i6ey féaaseeil, fcaitayony Aaycaiitié idsed 6 fitalé. Yol ailfied a 1a0dess eeidéiié
fienoaid afiieieodéuita idioeaana yeaiaion, aéy ao+ensgaie y 8101600 iatadiaeli ciaol 6asaéoadenoe-
ée neéaaaeein, Meo+adita iinea dagdiey 6daaidiey neaaseei. N gaaeseeia ileedo 0i6iae0l +adag aéiée
dacilo 1816annTa, 1yolié éazealé é¢ yoed i6i6annta aieaai o ageol 0daaidiead yoié néaaseeil (1ada-
4200 11 MPI iaé4aaiita daoaied neegéll 0d6aicaodaoii). Aido de sed 1aiial isioanna ad+eneeodeuita
iolée 11460 Madéeol yoo daaios idaead niaie, ia iadanaeayn (. Easealé iMolé 6ageo 6daaidiey naiaé
+anoe fnéaaseel & niGdaiesd 10440 a 1audp Taiyou

Efiifeuciaaied igieiagiin aicileeilal +efea MPI-idioanfia , DAAIAT +efied 6ceia éearnoasa, oiaiu-
2a&0 Taueé daciad adaiesl naoie, +of icaléyao Rieceol Tatd 1 14084a4a4i0d i MPI &aiis. Yol
aeeyao ia ofelél ia adaly idddaa+e aaiiad, i e 18adaioadavad 0 184224340414i11a Tadaiiéiaied aivo-
daiied MPI-4003814 16 6aaee+aiee +enéa enielcoaitsd o¢el & éeanoadda

Anee ia oced esanodda 6aaldads eépl 1aeéi MPI-idIo&RR, of & 1T 1&i0 enileidiey 1Heaaiaacde-
ifé +anoe 181a0aii0 caddoeedil eéall 1ail 1610ARRTSINA VAT, 0aé éaé dadioaaoc ofeuél Taei 1oie, a
THoaeUi0a sacd caaddsaiey Al 53&i00. A Yol ie6+aa 0aoiel  aey TurboBoost (aadTiade+aféla iTaled-
@4 +anofod 1aial yasa i6e idinoacaaiee 4864e0) iicaieyao ORéIdeol daalos isiadaiin. Anee ia 6ced
geanoasa 8adioado ianéieuét MPI-igioaniia (it 1aifio ia éa 22414 yaai), of 0do6iiéiaey TurboBoost i
ledo alou efiielgia
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04euita 1oiée aey aégoaeecacee, iiell MMéd+eol eivadacéoe  ailé asace+anéeé eioasdaén, a éioisi
feeil iadepaaoi & éiiosicesiaaci i816ann dani+aoca. loiée a dade+anéial eioadoaéna dacadeypo aa-
danita isifodaifioal i dan+aoidie iMojéaie. Yoi yéiilieo 1a Gal Tiddaoeaiié iaiyoe e ecdadéyao 7o
iadanieié aielioed aécoaceceddaind Taudéoia, iaideiad éad o0 aaaeaiey ai anad aeiéad.
Oaéei 1adacii, i9aeiouanoaa 00a6001aidalé ad6e0aéoodl id  140aii0 14044 odaaeseliiie MPI-

daagecatedé caéep+apony a neaasdpuai:

6iditigadony 0ddaiaaied é 1anaio fiddaoceaiié iaiyoe ogéa é éanoasa;

iiyaeypony deaéea aiciieeiinoe daniadacedéeaaiey ai+ene  aieé ia 6diaia iloiéia ¢a i+ao Taudar
ainodia &1 anaé iaiyoe 1616anna;

6iditigadony Taual 1adanaéié aaiitd ideedad MPI-ididannaie e filéaeadony iaddogéa ia aivodaiiea
MPI-466a80;

yo60aéoeail efiielcoaory 0adiieéiaey TurboBoost;

oieaddriaeniinou idiadaliital &laa, 0.a. iiyaéyaony aici feefifiol éliieeyoee dacee+ilo aadreé
istasaiil iia dagee+ita 6dedala at+enéecdenina nenoait (6 éanoddita nenocail eee daai+ea noaioee

| |

7. [6aéoe+anéia ioeidiaied 00aoooiaidaial MPI+NUMA+Thre ads-iaofaa ifodtaiey
iadageadénins isiasaii. bafifiilodel ideididied i0aasizediital idoiaa & dadasecavee i adageaéuiieé
iofadaiia +efiéaiilal odeaiey caga+eé (1) 6eélodadee aycéié fieeeiadiié iiiaioaciié fidfie a aie-
ciodiiiié iidefiolé foaad. diadaiia dafifi—eoaia ia caiofieé | a éeéafoaocits fiefiodiad i dafiicdaaeaiiié
ialyolp, 6¢en 101806 11ado yaeyouniy NUMA-fiefiodiaie. 167 daiia ddaéeéciaaia a daiéad aeadiaeia-
ie+aféial 1aédoa ifadeesiaaiey tNavigator.

Aéy Tnodiadiey aridiénéiacee fenodil ae66adaiveaciitd 6o aaiaieé oeeuodacee (1) aaiaeofiy
enodlaiay naoea, o+eéotaapuay aaleiae+anéia nodiaied 1anoi oleeddiey (daceéfil, atéééiedaiey). Agy
oadgdiey casa+e efilelucopofy oleuél aafiné aey y+-aaeé fidoée, eidpued T1auai, é10id0é iieedo caieiaol
aeeaéifiol (0aé factaaaité ifoiané 1audi), aielga Tioaaaeai iiai inaiataial gia-aiey. Oaged y+aéee
fidoée iachaapony aeoeaitie. Nialeoiiifion aéoeains y+&&& T  4dacodo aélaasuiop dan+aoiop fi&oeo

Agy 1daaiecacee 1adaseaenins at+enéaieé fa nenodaiad i dafi Gaadeaiié iaiyoup ana agoeaita
y+aéee Naoée danidaadéypony ideead MPI-idivannaie. Aacad a éasedil MPI-i816afiRa cadiaeony eieaguiay
dafi+aoiay naoéa, éioiday fiaddeeeo

1) fidfe y+aéée, 0.4. y+aééeé, 104aaaiita aaiifio i516affno,

2) doaie+i0a y+aéée, 0.4. y+aéée, fiindaiea Al naieie.

Aéy Tiodiaiey &iéagnins dan+aoitd naoié efiielicodony ila  édééacey 1aoiaa, Tieéfaiiial & daai-

04 [7]. A yoii 140744 fila+asa Tidaaaeyaoy, éaged y+aéée ada 00 aeoeailie, a éadead iao. Aey yoial endia-
fay ndoea dacaeaadony idsead MPI-idivdfifiaie, éazeda(ié éc &i0T 800 al+efieyao aaid aéoeails y+aadé a
fiaiaé ~anoe endiailé naoée. Aagaa eididiaoey 14 aéoeaild y~ aééad ftaedaacny a éaseall MPI-ididanfa.
N 6&éup aasainedsiase caadoeediiiioe 6céla eeanodsa ai 404y oan+&o0a &1easuita oan+aoila naoée noai-
yofy oaéei tadacii, ~oial ~enél fiaied y+a4aé 6 dacitd MPI-idT  6afifila a0él ideiadii 1aeiaéial.

a) a)

béf. 3. bacaedied faled y+aaé dan+aoilé naocée 1daedd 17 MPI-i &idannaie: a) c oidilgaiiié
iéflaaup adaiect &iaguitd naoie, a) dac ilaedeéaseé
Odél llaedeéacee 1aoiaa caéép+adofy a ofi, +01al 6iditgeol +efél adaie+ino y+aaé a éiéaenind
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dan+40i06 fA0ead (def. 3). YOI 8daéia aaseil, M0N0 +0T16e 0  aéli 11461aa 6idilizadony ia olenél 1anai
at+eneaieé a éazedll MPI-idi0anfia, if e éidilgadony 1atal ia dandeié aaiitd ideead MPI-idivafinaie
ai adaly dagaiéy fenoail eeiaéins odaaiaiéé (2).
Idagoe+anée ana asaly daaiod i8iadaiit 66iaeo ia eniieiaie a feaadpued 1iaceaé
al+eneaied dece+anéed naiénoa niane al anad aeiéad eiéaéu ié facée 1 écaanoili aaaeaiep e
a I,

fi+€0aol 16167 daniadaceaeeaaairé.

Agy 1adasedsuinal an+eneaiey 6ece+anéed naiénoa niane ana asiée faoée dacaeaapony idsedd ii-
otéaié MPI-idibanna, éaaealé iloié 140a4a004ado falp ~anol  aeiéia. iaéeaaitie dandiaaie yaeyaony
Man+ao Aaténoa niane a adaie+ind aeiéas, 1yolio oiaitgal 24 TAl4aT +énéa aoaie+itd aé&iéia, +of é
idiendiaeo ide énielciaaieé MPI+NUMA+Threads-idaoiaa, a 4340 é 6néidaiep daaion aaiial tacey
ietasaiid.

Aag4a, éazeané id16ann fiodied +anol iaodesd A, flidadonoacpudp faiel y+aééai naoée. Naje y+aé-
éé NAoée dacaeaapony idaead ioiéaie, éasealé ec 61010006 ad+e  fiéyao naie nodiée 1aodesd. ia aaiil
yoaia iaéeaailo danodiaia iao.

Eeéiaéiay fienoadia (2) ddwadony eoddasetiiti 1aoial BiCGSt ab i éfrelciaaiedi idaaiaoneiaee-
aa0aey eeanna ILU & a1 iadagedeiilé sdagecavedé il iaotad E ailaeia Elitgeia [4, 5]

Agy inodtaiey & ideiaidiey i6daiaoneiaceaanasy a éasesi M Pl-idi6afina iaiasiaeii

é naiei fodieal 1aodeol identaaeieou alieieodéiita noat ée;
@ naiel yeaiaioal idaaié +anoe aidaaeol yéaiaioa, inoaao fidaoplied ideftaaeiaiitl noaiéai
1a0deod.

Yoe afiéieodeuina nosiee & yedidion idiastaeil imes+aou e ¢ 40064e0 idlvannia. Oldiligaied 1a-
Uaal ~enea 1816annta ca i+ao enielciaaiey 1oiéla fieeeadd  Tavdi i1adanieié ideead MPI-igioannaie,
0aéei 1adacii 6néidyy dagdied eéiaéité nenoaid.

Eéanoad Océ iBT6&RRTS0 Rada | Taiyou
Rock Flow Dynamics 20 2 X Intel Xeon X5650 2.66GHz | 2 x 6 24 Gb
No6iadéfiiupodd EMiiiiia 4160 | 2 x Intel Xeon X5570 2.93GHz | 2 x 4 12 Gb

8. Al+eneeodélind yéiadeidioa. I81ataeéenu dan+aol aeadiaciaie+-anéed iiadedé 8aaenito
janoidiaeaaieé i dacee+ili ~enéll aéoeaild y+aaé f iituip a A60 aaoneé idiasaiia (ii. caaeess e
oef. 4 7)
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méuciaai 164aetaediité 08a0681aidané aeadeaitié MPI+NUMA +Threads-id0i1a iinodiaiey iadaceaéu-
a6 T Y ou 11adTaia é isiasaiiiié saacec aoee noaaieaaeani 1M a
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0, +07 Aeadeailé ddacecacee 187 Adaiil aey daaiol 08a4daony aidacal
iaitgeé daaéeca oee. 1oe efiiféliciaaiee aléugial ~eféa
ao+éneeé gecadey i6iadaiin 1 1éacNaadc fiaa élyooeseaioa oneidaiey
(e a , +al Aeadeaia y ddaeecaoey iaiasaiid
. jdaté MPI+NUMA+Threads-iaoia ifnoaa eaiey 1adageaenins
16740 aie+a félal 1agaoa iiadeesiaaiey tNavigator.
[IE , A0éa i8loanoestaaia ia d3aeuins 11adeyo
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a60yitd 1anoidleeddieé ia nGiddENIUpOada EiNi[A fi & fifeluciaaiéal at 512 aj+efneeoaeuits
Océia. 161484411 ndaaiaied idiecaiaeodcaiinoe idiadaii daaeeciaaiito i6e iiiue aaiifal iaotaa

@ 0daaeoeliinal MPI-idotaa. 08a6651aidadé MPI+NUMA+Thre ads-iaofa iféacaé &6+gbp Médifiou,
iafngoadeddaiinou & aieda iecéed odaaiaaiey é fiddaoeaiié i aiyoe.
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