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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû ðåøåí èÿ çàäà÷è òðåõôàçíîé ôèëüòðà-
öèè âÿçêîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè íà êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñï ðåäåëåííîé ïàìÿòüþ, óçëû
êîòîðûõ èìåþò ðàçíîå âðåìÿ äîñòóïà ïðîöåññîðîâ ê ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì ñâîåé ïàìÿòè. Òðàäè-
öèîííûì ïîäõîäîì ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà êëàñ òåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåí-
íîé ïàìÿòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêè MPI. Â ñèëó ñ ïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è ïðè-
õîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ íåñòðóêòóðèðîâàííîé ðàñ÷åòíîé ñåòêîé è ìîäåëèðîâàíèåì äèíàìè÷åñêè
ìåíÿþùåãîñÿ íàáîðà ñêâàæèí, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç çíà÷èòåëüíî å ÷èñëî áëîêîâ ñåòêè. Ýòî âíîñèò
ðÿä ïðîáëåì ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà: äèñá àëàíñ çàãðóæåííîñòè âû÷èñëè-
òåëüíûõ óçëîâ, óâåëè÷åíèå îáúåìà ïåðåñûëîê ìåæäó MPI-ïðîö åññàìè, óâåëè÷åíèå èñïîëüçóåìî-
ãî îáúåìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è äð. Ïðåäëàãàåòñÿ òðåõóðîâíå âûé MPI+NUMA+Threads-ìåòîä
ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåò ñÿ ðåøåíèå óêàçàííûõ ïðîáëåì.
Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò èäåÿ ïåðåíîñà àðõèòåêòóðû óçëà êëàñòå ðà (ìíîãîÿäåðíîñòü è íåîäíî-
ðîäíûé äîñòóï ê îáùåé ïàìÿòè óçëà) íà àðõèòåêòóðó ïàðàëëåëü íîé ïðîãðàììû. Âûïîëíåíî
ñðàâíåíèå ïðîãðàìì, ðåàëèçîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäë îæåííîãî ìåòîäà è òðàäèöèîí-
íîãî ïîäõîäà, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû è îáúåìà èñïîëü çóåìîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà áîëüøîì ê îëè÷åñòâå ðåàëüíûõ çàäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ãèáðèäíûå MPI-ìíîãî ïîòî÷íûå ïðîãðàì-
ìû, NUMA-ñèñòåìû, áàëàíñèðîâêà çàãðóæåííîñòè, çàäà÷à ôèë üòðàöèè.

1. Ââåäåíèå. Äî 2007 ã. êàæäûé óçåë âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà ñîäåðæàë íå áîëåå äâóõ ïðîöåññîð-
íûõ ÿäåð. Íà÷èíàÿ ñ 2007 ã. â ñïèñêå íàèáîëåå ìîùíûõ ñóïåðêîì ïüþòåðîâ Top500 ñòàëî ïîÿâëÿòüñÿ âñå
áîëüøå êëàñòåðíûõ ñèñòåì ñ ÷åòûðüìÿ è áîëåå ïðîöåññîðíûìè ÿ äðàìè íà óçåë [1]. Â 2008 ã. áûëè ðàçðà-
áîòàíû ïðîöåññîðû Intel Nehalem ñî âñòðîåííûì êîíòðîëëåðî ì ïàìÿòè. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî ýòî ïðèâåäåò ê
òîìó, ÷òî ìíîãîïðîöåññîðíûå âû÷èñëèòåëüíûå óçëû êëàñòåðí ûõ ñèñòåì íà áàçå ïðîöåññîðîâ Intel ñòàíóò
NUMA-ñèñòåìàìè (Non-Uniform Memory Access). Íà òåêóùèé ìî ìåíò ñàìûì ïðîèçâîäèòåëüíûì â ìèðå
òàêèì ñóïåðêîìïüþòåðîì ÿâëÿåòñÿ SuperMUC, çàíèìàþùèé ÷åò âåðòóþ ïîçèöèþ â Top500. Åãî âû÷èñëè-
òåëüíóþ îñíîâó ñîñòàâëÿþò 9216 óçëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâë ÿåòñÿ NUMA-ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ
âîñüìèÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ Intel Xeon E5-2680.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî àðõèòåêòóðà îòäåëüíîãî âû÷èñëè òåëüíîãî óçëà êëàñòåðà çíà÷èòåëüíî
óñëîæíèëàñü � ÷èñëî ÿäåð âíóòðè îäíîãî ïðîöåññîðà äîñòèãëî 8 è áîëåå, à äîñòóï ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
ñòàë íåîäíîðîäíûì. Ýòî íå ìîãëî íå ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî â íåêî òîðûõ òðóäîåìêèõ çàäà÷àõ òðàäèöè-
îííûé ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâ àíèåì ëèøü áèáëèîòåêè MPI îêàçàëñÿ íå
ñòîëü ýôôåêòèâíûì â ñëó÷àå èõ çàïóñêà íà ñîâðåìåííûõ êëàñòå ðíûõ ñèñòåìàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàëà
ðàñòè ïîïóëÿðíîñòü ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè MPI+OpenMP ñîñòà âëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, êîòîðàÿ
íàöåëåíà íà èñïîëüçîâàíèå îáùåé ïàìÿòè â ðàìêàõ îäíîãî óçëà êëàñòåðà. Îäíàêî è ó ýòîé òåõíîëîãèè
èìåþòñÿ ñâîè íåäîñòàòêè � îòñóòñòâèå ãèáêîñòè â óïðàâëåíèè âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè, â ÷àñòíîñòè:
íà êàêèõ ÿäðàõ áóäóò âûïîëíÿòüñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ïîòîêè è êà ê ïàìÿòü ïðîãðàììû áóäåò ðàñïðåäåëåíà
ìåæäó NUMA-óçëàìè. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûå íà êëàäíûå ðàñõîäû íà ñîçäàíèå/óäàëåíèå
âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ.
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä MPI+NUMA+Threa ds ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðî-
ãðàììíîãî êîäà íà êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ, óçëû êîòîðûõ èìåþò í åîäíîðîäíûé äîñòóï ïàìÿòè. Â åãî îñíîâå
ëåæèò îòîáðàæåíèå ñëîæíîé àðõèòåêòóðû êëàñòåðà âïëîòü äî î òäåëüíîãî ïðîöåññîðíîãî ÿäðà íà àðõèòåê-
òóðó ñàìîé ïðîãðàììû. Òðè óðîâíÿ èåðàðõèè êëàñòåðíîé ñèñòå ìû (âû÷èñëèòåëüíûå óçëû, NUMA-óçëû è
ïðîöåññîðíûå ÿäðà) ñîîòâåòñòâóþò òðåì ðàçëè÷íûì òåõíîëîã èÿì ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî êîäà (MPI,
NUMA è Threads), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãðàììå ýôôåêòèâíî ó÷èòûâ àòü âñå îñîáåííîñòè äîñòóïà ê îïåðàòèâ-
íîé ïàìÿòè èñïîëüçóåìîé êëàñòåðíîé ñèñòåìû.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ôèëüòðàöèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàíäàðòíûå óðàâíåíèÿ ìíîãîôàçíîé èçî-
òåðìè÷åñêîé ìîäåëè ÷åðíîé íåôòè â òðåõìåðíîé îáëàñòè [2]:
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ãäånc � êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ â ñìåñè; Rog = Rog(pg) � ëåòó÷åñòü íåôòè â ãàçîâîé ôàçå; Rgo = Rgo(po) �
ðàñòâîðèìîñòü ãàçà â íåôòÿíîé ôàçå; B l = B l (pl ) � êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ ôàçû l , ãäå
l = o (oil) ; g (gas); w (water) ; � = � (pw ; po; pg; x; y; z) � ïîðèñòîñòü ñðåäû; xcl = xcl (pw ; po; pg; N ) � ìî-
ëÿðíàÿ äîëÿ êîìïîíåíòà c, c = 1 ; : : : ; nc, â ôàçå l ; N = ( N1; : : : ; Nn c ) � âåêòîð ìîëÿðíûõ ïëîòíîñòåé;
� l = � l (pl ; N ) � ìîëÿðíàÿ ïëîòíîñòü ôàçû l ; k = k (pw ; po; pg; x; y; z) � òåíçîð àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè;
krl = krl (Sw ; Sg) � îòíîñèòåëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ôàçû l ; � l = � l (pl ) � âÿçêîñòü ôàçû l ; 
 l = � l g � âåðòè-
êàëüíûé ãðàäèåíò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ôàçå l ; g � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ; D = D(x; y; z) �
âåêòîð ãëóáèíû (ñâåðõó âíèç); � l = � l (pl ) � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü ôàçû l ; Pc;og = Pc;og(Sg) � êàïèëëÿð-
íîå äàâëåíèå â ñèñòåìå íåôòü�ãàç; Pc;ow = Pc;ow (Sw ) � êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå â ñèñòåìå âîäà�íåôòü;
qc = qc(pw ; po; pg; N ; t; x; y; z ) � èñòî÷íèê êîìïîíåíòà c (ñêâàæèíà).

Íåèçâåñòíûìè â ýòîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ:
1) Nc = Nc(t; x; y; z ) � ìîëÿðíàÿ ïëîòíîñòü êîìïîíåíòà c (äëÿ ìîäåëè ÷åðíîé íåôòè êîìïîíåíòàìè

ñëóæàò âîäà, íåôòü è ãàç),
2) Sl = Sl (t; x; y; z ) � íàñûùåííîñòü ôàçû l ,
3) pl = pl (t; x; y; z ) � äàâëåíèå â ôàçå l .
Äëÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, à òà êæå íà âíåøíåé ãðàíèöå ðåçåðâóàðà

ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ.
3. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ôèëüòðàöèè. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìû (1) ïî âðåìåíè èñïîëü-

çóåòñÿ ïîëíîñòüþ íåÿâíàÿ ñõåìà. Àïïðîêñèìàöèåé ïî ïðîñòðà íñòâåííûì ïåðåìåííûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ
îáúåìîâ íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå ïåðâîíà÷àëüíàÿ çàäà÷à ñíà÷ àëà ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ àëãåáðà-
è÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà F (p; N 1; : : : N n c ) = 0 , ãäåp =
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Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé F (U ) = 0 , U � (p; N ) èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä
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Íà êàæäîì øàãå ìåòîäà Íüþòîíà íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó ñ íå ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé
@F

�
U m �

@U
,

ò.å. çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

Ax = r ; (2)

ìàòðèöà êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿêîáèàí èç ìåòîäà Íüþòî íà.
Ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (2) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì BiCGStab ( Biconjucate Gradient Stabilized) [3]

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäîáóñëîâëèâàòåëÿ êëàññà ILU (Incompl ete LU) [4, 5]. Â ðàáîòå [8] áûëî ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ëèíåéíû õ ñèñòåì íà ìàòðèöàõ, âîçíèêàþùèõ â
äàííîé çàäà÷å. Ýòî ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ìåòîä BiCGStab ð àáîòàåò áûñòðåå è ìàñøòàáèðóåòñÿ ëó÷øå,
÷åì äðóãèå èòåðàöèîííûå ìåòîäû (íàïðèìåð, ORTHOMIN, QGMRE S èëè DQGMRES).

4. Öåëåâàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí êëàñòåð ñ 10 âû÷èñëè-
òåëüíûìè óçëàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ NUMA-ñèñòåìîé , ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷åòûðåõúÿäåðíûõ
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Ðèñ. 1. Êëàñòåðíàÿ ñèñòåìà, óçëû êîòîðîé èìåþò íåîäíîðîäíû é äîñòóï ê ïàìÿòè

ïðîöåññîðîâ. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ñóùåñòâåííî çàâèñè ò îò òîãî, ìåæäó êàêèìè êîìïîíåíòàìè ïðî-
èñõîäèò îáìåí:

� ïðîöåññîð�ïàìÿòü: 64 ÃÁ/ñ (DDR3-2000, 4 êàíàëà);
� NUMA�NUMA: 25.6 ÃÁ/ñ (QPI);
� óçåë�êîììóòàòîð: 5 ÃÁ/ñ (QDR In�niband).
Ñêîðîñòü äîñòóïà ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äðóãîãî NUMA-óçëà îã ðàíè÷èâàåòñÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòüþ âûñîêîñêîðîñòíîé øèíû ìåæäó ïðîöåññîðàìè (QPI äëÿ ï ðîöåññîðîâ Intel, HyperTransport äëÿ
ïðîöåññîðîâ AMD). Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïàð àëëåëüíîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ áóäåò èñ-
ïîëíÿòüñÿ íà òàêîé ñèñòåìå, äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýô ôåêòèâíîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê
íàëè÷èå îáùåãî äîñòóïà ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà âû÷èñëèòåëü íûõ óçëàõ, òàê è åãî íåîäíîðîäíîñòü.

5. Òðàäèöèîííûé MPI-ìåòîä è òðåõóðîâíåâûé MPI+NUMA+Threa ds-ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Ðàññìîòðèì êëàñòåðíóþ ñèñòåìó ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ, ñ îñòîÿùóþ èç
N ðàñ÷åòíûõ óçëîâ. Êàæäûé óçåë ÿâëÿåòñÿ NUMA-ñèñòåìîé è ñîäå ðæèò M NUMA-óçëîâ ñî ñâîèì êîí-
òðîëëåðîì è áàíêîì ïàìÿòè; êàæäûé NUMA-óçåë ñîñòîèò èç P ïðîöåññîðíûõ ÿäåð.

Äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, ïîñòðîåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü òåõíîëîãèè MPI, ïðè ïîëíîé
çàãðóçêå âñåõ ïðîöåññîðíûõ ÿäåð áóäåò õàðàêòåðíûì òî, ÷òî ÷ èñëî ïðîöåññîâ ðàâíî îáùåìó ÷èñëó ïðî-
öåññîðíûõ ÿäåð N � M � P, ïðè÷åì êàæäûé ïðîöåññ ïðèâÿçàí ê ñâîåìó ïðîöåññîðíîìó ÿäð ó.

Äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, ïîñòðîåííîé ñîãëàñíî òðåõóðî âíåâîìó MPI+NUMA+Threads-ìåòîäó
è ðàáîòàþùåé íà äàííîé ñèñòåìå, áóäåò õàðàêòåðíûì ñëåäóþùå å:

� ìèíèìàëüíîå ÷èñëî MPI-ïðîöåññîâ ðàâíî N , ïî îäíîìó íà ðàñ÷åòíûé óçåë;
� ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ïîòîêîâ (threads) â êàæäîì MPI-ïðîöåññå ðàâíî M � P, ïî îäíîìó

íà êàæäîå ïðîöåññîðíîå ÿäðî;
� âíóòðè êàæäîãî MPI-ïðîöåññà èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ îïò èìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà

ïîä NUMA-ñèñòåìó [6]; ïîòîêè ðàçáèâàþòñÿ íà M ãðóïï è ðàáîòàþò íà ôèêñèðîâàííûõ NUMA-óçëàõ;
ó÷àñòêè ïàìÿòè ïðîãðàììû, ê êîòîðûì ïîòîê îáðàùàåòñÿ ÷àùå â ñåãî, âûäåëÿþòñÿ íà òîì æå NUMA-
óçëå, ãäå ðàáîòàåò ïîòîê.

6. Ïðåèìóùåñòâà òðåõóðîâíåâîãî MPI+NUMA+Threads-ìåòîäà . Äëÿ ïðîãðàììû, ðåøàþ-
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ùåé ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, òðåáóåòñÿ îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð äàííûõ.
Ñðåäè ýòèõ ñòðóêòóð ìîæíî âûäåëèòü

� ðàñ÷åòíóþ ñåòêó;
� íàáîð ìàññèâîâ äëÿ õðàíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ñìåñè è èõ ÷à ñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â áëîêàõ ñåòêè;

òàêîé íàáîð çàâèñèò îò íàáîðà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ç àëîæåíû â ìîäåëè: äàâëåíèå, íàñûùåí-
íîñòè è ïëîòíîñòè îòäåëüíûõ ôàç, ìîëÿðíûå ïëîòíîñòè êîìïîí åíòîâ, ìàñøòàáèðîâàíèå êîíöåâûõ òî÷åê
ôàçîâûõ êðèâûõ è äð.;

� âíóòðåííèå áóôåðû äëÿ ðàáîòû ëèíåéíîãî ñîëâåðà;
� ñòðóêòóðû äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñêâàæèí;
� ñòðóêòóðû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðàñ÷åòà, âûâåäåíèÿ îò ÷åòíûõ äàííûõ è äð.

Ðèñ. 2. Äîáûâàþùèå (êðàñíûå) è íàãíåòàòåëüíûå
(ñèíèå) ñêâàæèíû

Â ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðñèè ïðîãðàììû äîìèíè-
ðóåò îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè A1, èñïîëüçóåìûé
äëÿ õðàíåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ìàññèâîâ ñâîéñòâ è
èõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, à òàêæå áóôåðîâ ëèíåéíîãî
ñîëâåðà. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ ìàñøòà-
áèðóåìîñòü ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîâ � îáúåì
ýòîé ïàìÿòè, òðåáóåìûé ïðîöåññó, óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè
ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó MPI-ïðîöåññîâ (çà èñêëþ÷å-
íèåì ãðàíèö ðàñ÷åòíûõ ñåòîê è ïåðåêðûòèé, èñïîëü-
çóåìûõ â ïðåäîáóñëîâëèâàòåëå ïðè ðåøåíèè ëèíåé-
íûõ ñèñòåì).

Âòîðîé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè A2 âûäåëÿåò-
ñÿ ïîä ïðî÷èå ñòðóêòóðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé ñêâàæèí, óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðàñ÷åòà,
âûâåäåíèÿ îò÷åòíûõ äàííûõ è äð. Â ýòîì ñëó÷àå íà-
áëþäàåòñÿ ïëîõàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü èëè æå åå îòñóò-
ñòâèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñòðîåíèå ïðîãðàììû
ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿòè íåâîçìîæíî èëè î÷åíü òðóäîçàòðàòíî ëèáî ïðèâåäåò ê óìåíü-
øåíèþ ñêîðîñòè ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà MPI-ïðîöåññîâ äîëÿ âûäåëåííîé ïàìÿòè
ïîä ïðî÷èå ñòðóêòóðû ðàñòåò è ìîæåò ñòàòü äîìèíèðóþùåé.

Äîïóñòèì, ÷òî ìû çàïóñêàåì ïðîãðàììó íà N óçëàõ êëàñòåðà ïî M MPI-ïðîöåññîâ íà óçåë. Òîãäà
îáúåì òðåáóåìîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà óçåë ìîæíî ãðóáî îöåí èòü êàê A1=N + A2 � M . Ïîñêîëüêó â
òðåõóðîâíåâîé àðõèòåêòóðå ïðîãðàììû M = 1 , òî ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íà A2 � (M � 1) ìåíüøå
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà óçåë, ÷åì èñïîëüçóåò òðàäèöèîííàÿ MP I-ïðîãðàììà.

Íå âñå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðàñïàðàëëåëåíû ìåæ äó MPI-ïðîöåññàìè. Íàïðèìåð, â ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷å ïðèñóòñòâóþò òàêèå îáúåêòû, êàê ñêâàæèíû (ðèñ. 2). Âñå áëîêè ñåòêè, ÷åðåç êîòîðûå
ïðîõîäèò òðàåêòîðèÿ ñêâàæèíû, ñòàíîâÿòñÿ ñâÿçàííûìè ìåæä ó ñîáîé. Ýòî âíîñèò â ìàòðèöó ëèíåéíîé
ñèñòåìû äîïîëíèòåëüíûå íåíóëåâûå ýëåìåíòû, äëÿ âû÷èñëåíè ÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî çíàòü õàðàêòåðèñòè-
êè ñêâàæèíû, ïîëó÷àåìûå ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñêâàæèí. Ñ êâàæèíà ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç áëîêè
ðàçíûõ ïðîöåññîâ, ïîýòîìó êàæäûé èç ýòèõ ïðîöåññîâ äîëæåí ð åøèòü óðàâíåíèå ýòîé ñêâàæèíû (ïåðå-
äàòü ïî MPI íàéäåííîå ðåøåíèå ñëèøêîì òðóäîçàòðàòíî). Âíóò ðè æå îäíîãî ïðîöåññà âû÷èñëèòåëüíûå
ïîòîêè ìîãóò ïîäåëèòü ýòó ðàáîòó ìåæäó ñîáîé, íå ïåðåñåêàÿñ ü. Êàæäûé ïîòîê ðåøèò óðàâíåíèÿ ñâîåé
÷àñòè ñêâàæèí è ñîõðàíèò îòâåò â îáùóþ ïàìÿòü.

Èñïîëüçîâàíèå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà MPI-ïðîöåññîâ , ðàâíîãî ÷èñëó óçëîâ êëàñòåðà, óìåíü-
øàåò îáùèé ðàçìåð ãðàíèöû ñåòîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îáúå ì ïåðåäàâàåìûõ ïî MPI äàííûõ. Ýòî
âëèÿåò íå òîëüêî íà âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ, íî è ïðåäîòâðàùàå ò ïðåæäåâðåìåííîå ïåðåïîëíåíèå âíóò-
ðåííèõ MPI-áóôåðîâ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ óçëî â êëàñòåðà.

Åñëè íà óçëå êëàñòåðà ðàáîòàåò ëèøü îäèí MPI-ïðîöåññ, òî â ìî ìåíò èñïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ÷àñòè ïðîãðàììû çàãðóæåíî ëèøü îäíî ïðîöåññîðíîå ÿäðî, òàê êàê ðàáîòàåò òîëüêî îäèí ïîòîê, à
îñòàëüíûå æäóò çàâåðøåíèÿ åãî ðàáîòû. Â ýòîì ñëó÷àå òåõíîëî ãèÿ TurboBoost (àâòîìàòè÷åñêîå ïîâûøå-
íèå ÷àñòîòû îäíîãî ÿäðà ïðè ïðîñòàèâàíèè äðóãèõ) ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû. Åñëè íà óçëå
êëàñòåðà ðàáîòàåò íåñêîëüêî MPI-ïðîöåññîâ (ïî îäíîìó íà êà æäîå ÿäðî), òî òåõíîëîãèÿ TurboBoost íå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà.

Êîä ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, íàïèñàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ò ðåõóðîâíåâîãî MPI+NUMA+Threads-
ìåòîäà, ìîæíî ñêîìïèëèðîâàòü, îòêëþ÷èâ óðîâåíü MPI, è ïîëó ÷èòü ýôôåêòèâíóþ ïàðàëëåëüíóþ ïðî-
ãðàììó äëÿ çàïóñêà íà ìíîãîÿäåðíîé ðàáî÷åé ñòàíöèè. Äîáàâè â ê ðàñ÷åòíîìó ÿäðó ïðîãðàììû äîïîëíè-
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òåëüíûå ïîòîêè äëÿ âèçóàëèçàöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåðàêòè âíûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, â êîòîðîì
ìîæíî íàáëþäàòü è êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ ðàñ÷åòà. Ïîòîêè ã ðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ðàçäåëÿþò àä-
ðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ñ ðàñ÷åòíûìè ïîòîêàìè. Ýòî ýêîíîìèò îá úåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è èçáàâëÿåò îò
ïåðåñûëîê áîëüøèõ âèçóàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð êàð òû äàâëåíèÿ âî âñåõ áëîêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåèìóùåñòâà òðåõóðîâíåâîé àðõèòåêòóðû ïð îãðàììû ïåðåä òðàäèöèîííîé MPI-
ðåàëèçàöèåé çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

� óìåíüøàåòñÿ òðåáîâàíèå ê îáúåìó îïåðàòèâíîé ïàìÿòè óçëà ê ëàñòåðà;
� ïîÿâëÿþòñÿ ãèáêèå âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñë åíèé íà óðîâíå ïîòîêîâ çà ñ÷åò îáùåãî

äîñòóïà êî âñåé ïàìÿòè ïðîöåññà;
� óìåíüøàåòñÿ îáúåì ïåðåñûëîê äàííûõ ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè è ñíèæàåòñÿ íàãðóçêà íà âíóòðåííèå

MPI-áóôåðû;
� ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ TurboBoost;
� óíèâåðñàëüíîñòü ïðîãðàììíîãî êîäà, ò.å. ïîÿâëÿåòñÿ âîçì îæíîñòü êîìïèëÿöèè ðàçëè÷íûõ âåðñèé

ïðîãðàììû ïîä ðàçëè÷íûå öåëåâûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû (ê ëàñòåðíûå ñèñòåìû èëè ðàáî÷èå ñòàíöèè
ñ îáùåé ïàìÿòüþ).

7. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå òðåõóðîâíåâîãî MPI+NUMA+Thre ads-ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ
ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ê ðåàëèçàöèè ï àðàëëåëüíîé
ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) ôèëüòðàöèè âÿçêîé ñæèìàåìîé ìíîãîôàçíîé ñìåñè â àíè-
çîòðîïíîé ïîðèñòîé ñðåäå. Ïðîãðàììà ðàññ÷èòàíà íà çàïóñê í à êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé
ïàìÿòüþ, óçëû êîòîðûõ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ NUMA-ñèñòåìàìè. Ïðîã ðàììà ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïàêåòà ìîäåëèðîâàíèÿ tNavigator.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óð àâíåíèé ôèëüòðàöèè (1) ââîäèòñÿ
èñõîäíàÿ ñåòêà, ó÷èòûâàþùàÿ ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ìåñòî ðîæäåíèÿ (ðàçëîìû, âûêëèíèâàíèÿ). Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äàííûå äëÿ ÿ÷ååê ñåòêè, èìåþùèõ îáúåì, êîòîðûé ìîæåò çàíèìàòü
æèäêîñòü (òàê íàçûâàåìûé ïîðîâûé îáúåì), áîëüøå îïðåäåëåí íîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèå ÿ÷åéêè
ñåòêè íàçûâàþòñÿ àêòèâíûìè. Ñîâîêóïíîñòü àêòèâíûõ ÿ÷ååê î áðàçóåò ãëîáàëüíóþ ðàñ÷åòíóþ ñåòêó.

Äëÿ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ñèñòåìàõ ñ ðàñï ðåäåëåííîé ïàìÿòüþ âñå àêòèâíûå
ÿ÷åéêè ñåòêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè. Äàëåå â êàæäîì MPI-ïðîöåññå çàâîäèòñÿ ëîêàëüíàÿ
ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò

1) ñâîè ÿ÷åéêè, ò.å. ÿ÷åéêè, îòâåäåííûå äàííîìó ïðîöåññó,
2) ãðàíè÷íûå ÿ÷åéêè, ò.å. ÿ÷åéêè, ñîñåäíèå ñî ñâîèìè.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê èñïîëüçóåòñÿ ìîä èôèêàöèÿ ìåòîäà, îïèñàííîãî â ðàáî-

òå [7]. Â ýòîì ìåòîäå ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ, êàêèå ÿ÷åéêè áóä óò àêòèâíûìè, à êàêèå íåò. Äëÿ ýòîãî èñõîä-
íàÿ ñåòêà ðàçáèâàåòñÿ ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè, êàæäûé èç êîòî ðûõ âû÷èñëÿåò íàáîð àêòèâíûõ ÿ÷ååê â
ñâîåé ÷àñòè èñõîäíîé ñåòêè. Äàëåå èíôîðìàöèÿ îá àêòèâíûõ ÿ÷ åéêàõ ñîáèðàåòñÿ â êàæäîì MPI-ïðîöåññå.
Ñ öåëüþ áàëàíñèðîâêè çàãðóæåííîñòè óçëîâ êëàñòåðà âî âðåìÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíûå ðàñ÷åòíûå ñåòêè ñòðî-
ÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñëî ñâîèõ ÿ÷ååê ó ðàçíûõ MPI-ïðî öåññîâ áûëî ïðèìåðíî îäèíàêîâî.

a) á)

Ðèñ. 3. Ðàçáèåíèå ñâîèõ ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìåæäó 17 MPI-ï ðîöåññàìè: a) c óìåíüøåííîé
ïëîùàäüþ ãðàíèöû ëîêàëüíûõ ñåòîê, á) áåç ìîäèôèêàöèé

Öåëü ìîäèôèêàöèè ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê â ëîêàëüíûõ
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ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ (ðèñ. 3). Ýòî êðàéíå âàæíî, ïîòîìó ÷òî ïðè ò àêîì ïîäõîäå óìåíüøàåòñÿ íå òîëüêî îáúåì
âû÷èñëåíèé â êàæäîì MPI-ïðîöåññå, íî è óìåíüøàåòñÿ îáúåì ïå ðåñûëîê äàííûõ ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè
âî âðåìÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (2).

Ïðàêòè÷åñêè âñå âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû óõîäèò íà èñïîëíåíè å ñëåäóþùèõ ìîäóëåé:
� âû÷èñëåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåñè âî âñåõ áëîêàõ ëîêàëü íîé ñåòêè ïî èçâåñòíûì äàâëåíèþ è

ìîëÿðíûì ïëîòíîñòÿì,
� ïîñòðîåíèå ìàòðèöû A ëèíåéíîé ñèñòåìû (2),
� ðåøåíèå ëèíåéíîé ñèñòåìû (2).
Âñþ îñòàâøóþñÿ âû÷èñëèòåëüíóþ ðàáîòó, íå âõîäÿùóþ â ýòè ìîä óëè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî

ñ÷èòàòü ïëîõî ðàñïàðàëëåëèâàåìîé.
Äëÿ ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåñè âñå áëîêè ñåòêè ðàçáèâàþòñÿ ìåæäó ïî-

òîêàìè MPI-ïðîöåññà, êàæäûé ïîòîê îáðàáàòûâàåò ñâîþ ÷àñòü áëîêîâ. Íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè ÿâëÿåòñÿ
ïîäñ÷åò ñâîéñòâ ñìåñè â ãðàíè÷íûõ áëîêàõ, ïîýòîìó óìåíüøåí èå îáùåãî ÷èñëà ãðàíè÷íûõ áëîêîâ, ÷òî è
ïðîèñõîäèò ïðè èñïîëüçîâàíèè MPI+NUMA+Threads-ìåòîäà, â åäåò ê óñêîðåíèþ ðàáîòû äàííîãî ìîäóëÿ
ïðîãðàììû.

Äàëåå, êàæäûé ïðîöåññ ñòðîèò ÷àñòü ìàòðèöû A, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñâîèì ÿ÷åéêàì ñåòêè. Ñâîè ÿ÷åé-
êè ñåòêè ðàçáèâàþòñÿ ìåæäó ïîòîêàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ âû÷è ñëÿåò ñâîè ñòðîêè ìàòðèöû. Íà äàííîì
ýòàïå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íåò.

Ëèíåéíàÿ ñèñòåìà (2) ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì BiCGSt ab ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäîáóñëîâëè-
âàòåëÿ êëàññà ILU è åãî ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèåé ïî ìåòîäó Ê àïîðèíà�Êîíüøèíà [4, 5].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ïðåäîáóñëîâëèâàòåëÿ â êàæäîì M PI-ïðîöåññå íåîáõîäèìî
� ê ñâîèì ñòðîêàì ìàòðèöû ïðèñîåäèíèòü äîïîëíèòåëüíûå ñòðî êè;
� ê ñâîèì ýëåìåíòàì ïðàâîé ÷àñòè äîáàâèòü ýëåìåíòû, ñîîòâåò ñòâóþùèå ïðèñîåäèíåííûì ñòðîêàì

ìàòðèöû.
Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ñòðîêè è ýëåìåíòû íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü è ç äðóãèõ ïðîöåññîâ. Óìåíüøåíèå îá-

ùåãî ÷èñëà ïðîöåññîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîòîêîâ ñíèæàåò îáúåì ïåðåñûëîê ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè,
òàêèì îáðàçîì óñêîðÿÿ ðåøåíèå ëèíåéíîé ñèñòåìû.

Êëàñòåð Óçëû Ïðîöåññîðû ßäðà Ïàìÿòü

Rock Flow Dynamics 20 2 x Intel Xeon X5650 2.66GHz 2 x 6 24 Gb

Ñóïåðêîìïüþòåð �Ëîìîíîñîâ� 4160 2 x Intel Xeon X5570 2.93GHz 2 x 4 12 Gb

8. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíûõ
ìåñòîðîæäåíèé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì àêòèâíûõ ÿ÷ååê ñ ïîìîùüþ ä âóõ âåðñèé ïðîãðàììû (ñì. òàáëèöó è
ðèñ. 4�7).
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Ðèñ. 4. Êëàñòåð Rock Flow Dynamics, ÷èñëî àêòèâíûõ ÿ÷ååê â ìî äåëè 2 418 989

Â ïåðâîé âåðñèè áûë èñïîëüçîâàí òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ðàñïà ðàëëåëèâàíèþ âû÷èñëåíèé íà ñè-
ñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ � èñïîëüçîâàíèå ëèøü áèáëè îòåêè MPI. Âî âòîðîé âåðñèè áûë èñ-
ïîëüçîâàí ïðåäëîæåííûé òðåõóðîâíåâûé ãèáðèäíûé MPI+NUMA +Threads-ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîãðàìì. Ýôôåêòèâíîñòü ïîäõîäîâ ê ïðîãðàììíîé ðåàëèç àöèè ñðàâíèâàëàñü ïî äâóì ïàðàìåòðàì:
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Ðèñ. 5. Êëàñòåð Rock Flow Dynamics, ÷èñëî àêòèâíûõ ÿ÷ååê â ìî äåëè 7 256 967
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Ðèñ. 6. Ñóïåðêîìïüþòåð �Ëîìîíîñîâ�, ÷èñëî àêòèâíûõ ÿ÷ååê â ìîäåëè 2 418 989
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Ðèñ. 7. Ñóïåðêîìïüþòåð �Ëîìîíîñîâ�, ÷èñëî àêòèâíûõ ÿ÷ååê â ìîäåëè 21 770 901

òðåáóåìûé äëÿ ðàñ÷åòà îáùèé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è îáùå å âðåìÿ ðàñ÷åòà. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ áûë èñïîëüçîâàí ñóïåðêîìïüþòåð �Ëîìîíîñîâ�, ó ñòàíîâëåííûé â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì
âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå ÌÃÓ èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà.

Òåñòîâûå çàïóñêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ãèáðèäíîé ðåàëèçàöèè ïðî ãðàììû äëÿ ðàáîòû òðåáóåòñÿ ãîðàçäî
ìåíüøèé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ÷åì â ñëó÷àå MPI-ðåàëèçà öèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøîãî ÷èñëà
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ êëàñòåðà MPI-ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû ï îêàçûâàåò ñïàä êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ
(è äàæå íà÷èíàåò çàìåäëÿòüñÿ) ãîðàçäî ðàíüøå, ÷åì ãèáðèäíà ÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû.

9. Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàí òðåõóðîâíåâûé MPI+NUMA+Threads-ìåòîä ñîñòàâ ëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ
ïðîãðàìì. Ýòîò ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷å ñêîãî ïàêåòà ìîäåëèðîâàíèÿ tNavigator.
Ïðîãðàììà, ðåàëèçîâàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìåòîäà , áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà ðåàëüíûõ ìîäåëÿõ
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íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà ñóïåðêîìïüþòåðå �Ëîìîíîñîâ� ñ è ñïîëüçîâàíèåì äî 512 âû÷èñëèòåëüíûõ
óçëîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàìì, ðåàëèçîâàííûõ ïðè ïîìîùè äàííîãî ìåòîäà
è òðàäèöèîííîãî MPI-ìåòîäà. Òðåõóðîâíåâûé MPI+NUMA+Thre ads-ìåòîä ïîêàçàë ëó÷øóþ ñêîðîñòü,
ìàñøòàáèðóåìîñòü è áîëåå íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê îïåðàòèâíîé ï àìÿòè.
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