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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøå-

íèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ý��åêòèâíîé ðåàëèçà-

öèè. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðåøåíèþ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûìè è êîíå÷íî-îáúåìíûìè ìåòîäàìè íà ìíîãîÿäåðíûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ àðõèòåêòóðàõ. �àññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñòàäèè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè:

ãåîìåòðè÷åñêîå ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ïî ïîòîêàì

ñðåäñòâàìè OpenMP, âåêòîðèçàöèÿ âû÷èñëåíèé è âîïðîñû ý��åêòèâíîñòè. Ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àñòðî�èçè÷åñêîãî êîäà

AstroPhi íà ãèáðèäíîì êëàñòåðå Ïîëèòåõíèê RSC PetaStream, îñíàùåííîì óñêî-

ðèòåëÿìè Intel Xeon Phi, âåêòîðèçàöèÿ ãåî�èçè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íà ïðîöåññî-

ðàõ Intel Core i7-3930K è èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîý��åêòèâíîñòè. Ïîêàçàíû ðåçóëü-

òàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ðå-

àëèçàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, óñêîðèòåëè Intel Xeon

Phi, Intel Core i7, ñåòî÷íûå ìåòîäû

Ââåäåíèå

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé

ëåæèò ðåøåíèå ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ èëè êîíå÷íî-

îáúåìíûõ ñõåì. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàêëàäûâàåò âû-

ñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðåøåíèÿì ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, ñëîæíîñòè ïîäñåòî÷íîé �èçèêè, à

òàêæå ê òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Âñe ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ý��åêòèâíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Åñëè åùå äåñÿòü ëåò íàçàä ñòàíäàðòîì

ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè áûëî ãåîìåòðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñðåäñòâà-

ìè MPI (Message Passing Interfa
e, èíòåð�åéñ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé), òî ñåãîäíÿ, â ñâÿçè ñ

ðàçâèòèåì è ïîâñåìåñòíûì âíåäðåíèåì óñêîðèòåëåé ðàçëè÷íîãî òèïà (GPU è Intel Xeon

Phi), ý��åêòèâíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòî êîìáèíàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçè-

öèè îáëàñòè, ðàñïðåäåëåíèå ïîäçàäà÷ ïî ïîòîêàì è âåêòîðèçàöèÿ âû÷èñëåíèé ïðè îãðàíè-

÷åíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ýíåðãîý��åêòèâíîñòüþ.

Ïðè ðåøåíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ ãåî�èçèêè, ââèäó èõ ñâåðõñëîæíîñòè, ÷àñòî

íåâîçìîæíî íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå è åãî çàìåíÿþò ïðèáëèæåííûì ÷èñëåííûì. Âàæíûì

ïðèìåðîì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû â óïðóãèõ

ñðåäàõ. Âïåðâûå çàäà÷à áûëà ðåøåíà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîì â ðàáîòå [1℄ è ïðèìåíåíà

ê ãåíåðàöèè ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàì â [2℄. Ïîçäíåå, ïîõîæèé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí äëÿ

*

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �îññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé 14-01-00208, 15-

31-20150 ìîë-à-âåä, 15-01-00508, 16-01-00755, 16-31-00382 è 16-31-00189, ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà �Ô MK

� 6648.2015.9. è Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè. �ðàíòàìè RCUK grant

NE/L000423/1 è NERC, the Environment Agen
y and Radioa
tive Waste Management Ltd.
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ãåíåðàöèè çâóêîâîãî ïîëÿ â çàäà÷àõ àêóñòèêè (ñì. [3, 4℄). �åøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è òàêæå

èñïîëüçóåòñÿ â çàäà÷àõ îáðàòíîãî âîëíîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âñå ýòè çàäà÷è òðåáóþò áîëü-

øèõ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ è âðåìåíè, ïîýòîìó áîëüøèíñòâî íàó÷íûõ ãðóïï â íàñòîÿùåå

âðåìÿ èñïîëüçóþò îïòèìèçàöèþ ïîñðåäñòâîì ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè, ðàñïàðàëëåëèâàíèå

íà ãðà�è÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ è êëàñòåðàõ ñ ïîìîùüþ MPI. Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ ãåî�è-

çèêè íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ ïðåäñòàâëåíû â [5�10℄.

�åøåíèå çàäà÷ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè ïîäðàçóìåâàåò âû÷èñëåíèå ïðîèçâîä-

íîé íà ñòðóêòóðå òèïà sten
il. Ê ñîæàëåíèþ ïðèìåíåíèå âûñîêóðîâíåâîé âåêòîðèçàöèè ê

öèêëàì òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì â ñèëó åãî ñòðóêòóðû. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåä-

ñòàâëÿåì ìåòîä ïî ðåîðãàíèçàöèè ïàìÿòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü âåêòîðèçàöèþ, íå

ïðèìåíÿÿ íèçêîóðîâíåâûõ êîìàíä. Îí ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì äëÿ ëþáûõ âû÷èñëåíèé íà

ñòðóêòóðàõ òèïà sten
il. Ïðèìåíåíèå âûáðàííîé âåêòîðèçàöèè ïîâûøàåò ñêîðîñòü âû÷èñëå-

íèé, ïðè÷åì âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà ïðîèçâîäíîé. Ïîñëåäíåå

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ñõåìû, ïðè ýòîì íå óâåëè÷èâàÿ âðåìåíè âû÷èñ-

ëåíèé. Ìû îáñóæäàåì îñîáåííîñòè îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðèçàöèè è OpenMP

äèðåêòèâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà çàäà÷å ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû

â óïðóãèõ ñðåäàõ.

Ìàãíèòíîå ïîëå èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè è äèíàìèêå àñòðî�èçè÷åñêèõ

îáúåêòîâ. Âàæíóþ ðîëü ó÷åò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåò íà ðàçâèòèå ìåæçâåçä-

íûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå [11℄. Â çàäà÷àõ ðàçâèòèÿ

Ì�Ä (ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà) òóðáóëåíòíîñòè áûëè èññëåäîâàíû ñóáàëü�âåíîâñêèå òå-

÷åíèÿ òå÷åíèÿ [12℄, ñêîðîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ [13℄ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ êîäîâ

íà çàäà÷å ñâåðõçâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè [14℄. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ Ì�Ä

òå÷åíèé çà ïîñëåäíþþ äåêàäó ñîçäàíî áîëüøîå ÷èñëî îðèãèíàëüíûõ íîâûõ ÷èñëåííûõ ìå-

òîäîâ è êîäîâ, ïîìèìî áîëåå ðàííèõ êëàññè÷åñêèõ, AMR (Adaptive Mesh Re�nement, ìåòîä

äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèè ðàçíîñòíûõ ñåòîê) è SPH (Smoothed-Parti
le Hydrodynami
s, ãèä-

ðîäèíàìèêà ñãëàæåííûõ ÷àñòèö), ïîäõîäîâ (ñì. îáçîð ìåòîäîâ è êîäîâ â [15�17℄).

Êîý��èöèåíòíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé

èññëåäîâàíà â ðàáîòå [18℄. Â ýòîé ðàáîòå çàäà÷à àêóñòè÷åñêîé òîìîãðà�èè ñ�îðìóëèðîâàíà

â âèäå êîý��èöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïåðâîãî

ïîðÿäêà (ñèñòåìû óðàâíåíèé àêóñòèêè). Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðèìåíåí ãðàäèåíò-

íûé ìåòîä îïòèìèçàöèè öåëåâîãî �óíêöèîíàëà, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â òåîðèè îáðàòíûõ è

íåêîððåêòíûõ çàäà÷ [19�23℄. Íà êàæäîì øàãå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îïòèìèçàöèè ðåøà-

åòñÿ ïðÿìàÿ è ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷è, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ý��åêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ñòàòüå.

Ïåðâûå äâà ðàçäåëà íàñòîÿùåé ðàáîòû áóäóò ïîñâÿùåíû ðåàëèçàöèè êîäà AstroPhi [16℄

ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ïåðâûé ðàçäåë) è ðàñ-

ïðåäåëåíèåì çàäà÷ ñðåäñòâàìè OpenMP â native è o�oad ðåæèìàõ (âòîðîé ðàçäåë). Òðå-

òèé ðàçäåë áóäåò ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèÿì âåêòîðèçàöèè ñåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì. ×åòâåðòûé ðàçäåë ïîñâÿùåí âîïðîñàì ýíåðãîý��åêòèâíîñòè âû-

÷èñëåíèé. Â ïÿòîì ðàçäåëå áóäóò êðàòêî ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ.

1. �åîìåòðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Èñïîëüçîâàíèå ðàâíîìåðíîé ñåòêè â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

ãèäðîäèíàìèêè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíóþ äåêàðòîâó òîïîëîãèþ äëÿ äåêîìïî-

çèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé èìååò ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íóþ

ìàñøòàáèðóåìîñòü. Â êîäå AstroPhi èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ îäíîìåðíàÿ ãåîìåòðè÷å-

ñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè [16℄. Ïî îäíîé êîîðäèíàòå âíåøíåå îäíîìåðíîå ðàç-

ðåçàíèå ïðîèñõîäèò ñðåäñòâàìè òåõíîëîãèè MPI, âíóòðè êàæäîé ïîäîáëàñòè ðàçðåçàíèå
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Òàáëèöà 1: Èññëåäîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè êîäà íà ðàçëè÷íîì ÷èñëå óñêîðèòåëåé ñóïåð-

êîìïüþòåðà Ïîëèòåõíèê RSC PetaStream ÑÏáÏÓ.

MIC Total (SPb) S
alability (SPb)

1 55,5742 1,0000

8 56,3752 0,9857

64 64,1803 0,8659

128 68,6065 0,8101

256 76,1687 0,7296

ïðîèñõîäèò ñðåäñòâàìè OpenMP, àäàïòèðîâàííîãî äëÿ MIC-àðõèòåêòóð. Òàêàÿ äåêîìïîçè-

öèÿ ñâÿçàíà ñ òîïîëîãèåé è àðõèòåêòóðîé ãèáðèäíîãî ñóïåðÝÂÌ RSC PetaStream, êîòîðûé

áûë èñïîëüçîâàí äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè êîäà AstroPhi íà óñêîðèòåëÿõ Intel Xeon

Phi 5120 D. Äëÿ ÷åãî áûëà èñïîëüçîâàíà ñåòêà 512p × 256 × 256 è ÷åòûðå ëîãè÷åñêèõ ÿä-

ðà íà êàæäûé óñêîðèòåëü, ãäå p � ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ óñêîðèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, íà

êàæäûé óñêîðèòåëü ïðèõîäèòñÿ îäèíàêîâûé ðàçìåð ïîäîáëàñòè ïðè ëþáîì ÷èñëå èññëåäó-

åìûõ óñêîðèòåëåé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè çàìåðÿëîñü âðåìÿ êàæäîãî ýòàïà

÷èñëåííîãî ìåòîäà, â ñåêóíäàõ, à çàòåì âû÷èñëÿëàñü èõ ñóììà (Total) ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñ-

ëå èñïîëüçóåìûõ óñêîðèòåëåé Intel Xeon Phi (MIC). Ìàñøòàáèðóåìîñòü T âû÷èñëÿëàñü ïî

�îðìóëå

T =
Total1

Totalp

(1)

ãäå Total1 � âðåìÿ âû÷èñëåíèé íà îäíîì óñêîðèòåëå ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî óñêîðèòå-

ëÿ, Totalp � âðåìÿ âû÷èñëåíèé íà îäíîì óñêîðèòåëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè p óñêîðèòåëåé.

�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Òàêèì îáðàçîì, áûëà

ïîëó÷åíà 73-ïðîöåíòíàÿ ý��åêòèâíîñòü íà 256 óñêîðèòåëÿõ Intel Xeon Phi 5120 D.

2. �àñïðåäåëåíèå çàäà÷ â ðàìêàõ óñêîðèòåëÿ Intel Xeon Phi

Ïðè ðåàëèçàöèè êîäà AstroPhi íà óñêîðèòåëÿõ Intel Xeon Phi áûë èñïîëüçîâàí ðåãó-

ëÿðíûé øàáëîí âû÷èñëåíèé, êîòîðûé ñëåäóåò èç ñõåìû äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è

ñîñòîèò â ðàñïðåäåëåíèè ðàáîò ïî íèòÿì.

Èññëåäîâàíèå óñêîðåíèÿ ïðîâîäèëîñü íà ñåòêå 512 × 256
2
. Äëÿ èçìåðåíèÿ óñêîðåíèÿ

çàìåðÿëîñü âðåìÿ êàæäîãî ýòàïà ÷èñëåííîãî ìåòîäà, â ñåêóíäàõ, à çàòåì âû÷èñëÿëàñü èõ

ñóììà ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ÿäåð (Threads). Óñêîðåíèå P âû÷èñ-

ëÿëîñü ïî �îðìóëå:

P =
Total1

TotalK

(2)

ãäå Total1 � âðåìÿ âû÷èñëåíèé íà îäíîì ëîãè÷åñêîì ÿäðå, TotalK � âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïðè

èñïîëüçîâàíèè K ëîãè÷åñêèõ ÿäåð. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé óñêîðåíèÿ äëÿ ñóïåðêîìïüþ-

òåðà Ïîëèòåõíèê RSC PetaStream ÑÏáÏÓ (SPb) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Òàêèì îáðàçîì,

áûëî ïîëó÷åíî 84-êðàòíîå óñêîðåíèå â ðàìêàõ îäíîãî óñêîðèòåëÿ Intel Xeon Phi 5120 D.

3. Âåêòîðèçàöèÿ âû÷èñëåíèé

Âåêòîðèàçöèÿ ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ñïîñîáîì óñêîðèòü âû÷èñëåíèÿ íà ñîâðåìåííûõ

êîìïüþòåðàõ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå àðõèòåêòóðû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîääåðæè-
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Òàáëèöà 2: Èññëåäîâàíèå óñêîðåíèÿ êîäà íà ðàçëè÷íîì ÷èñëå ëîãè÷åñêèõ ÿäåð ñóïåðêîì-

ïüþòåðà Ïîëèòåõíèê RSC PetaStream ÑÏáÏÓ.

Threads Total (SPb) Speed-Up (SPb)

1 219,7956 1,0000

8 27,7089 7,9323

32 7,9673 27,5872

128 2,6271 83,6647

240 2,5905 84,8467

âàþò SIMD îïåðàöèè (Single Instru
tion Multiple Data, îäèíî÷íûé ïîòîê êîìàíä, ìíîæå-

ñòâåííûé ïîòîê äàííûõ). Ëèäåðàìè íà ðûíêå ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññîðû Intel ñ SSE (Streaming

SIMD Extensions) è AVX (Advan
ed Ve
tor Extensions) èíñòðóêöèÿìè, Apple è IBM ñ AltiVe


èíñòðóêöèÿìè è ARM àðõèòåêòóðû ñ NEON. Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâî-

äèëèñü íà ïðîöåññîðå Intel iCore-7 ñ èñïîëüçîâàíèåì SSE è AVX èíñòðóêöèé.

Åñëè ïðè ïîäãîòîâêå ïðîãðàììû ÿâíî íå óêàçàòü íà èñïîëüçîâàíèå âåêòîðèçàöèè, òî

êîìïèëÿòîð áóäåò çàãðóæàòü çíà÷åíèÿ â ðåãèñòðû è ïðèìåíÿòü ïîñëåäóþùèå àðè�ìåòè-

÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ê ïî îäíîìó çíà÷åíèþ. Îäíàêî, ñîâðåìåííûå ïðîöåññîðû

èìåþò íàáîð ðåãèñòðîâ ðàçìåðà 128 (XMM òèï), 256 (YMM òèï) è 512 (MIC òèï) áèò. Ýòî

îçíà÷àåò ÷òî â îäèí ðåãèñòð ìîæíî çàãðóçèòü ÷åòûðå (âîñåìü, øåñòíàäöàòü) 32-ðàçðÿäíûõ

÷èñëà îäèíàðíîé òî÷íîñòè èëè äâà (÷åòûðå, âîñåìü) 64-ðàçðÿäíûõ ÷èñëà äâîéíîé òî÷íîñòè.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî �ëàãà êîìïèëÿòîð ìîæåò ïðèìåíèòü

àðè�ìåòè÷åñêóþ/ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ ê âåêòîðó, ÷òî ïðèâåäåò ê óñêîðåíèþ âû÷èñëåíèé.

Ïîäîáíûé ïîäõîä îñóùåñòâèì ïðè âêëþ÷åíèè îïðåäåëåííîãî �ëàãà îïòèìèçàöèè (/O2 è

âûøå) èëè âûáîðà îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ ïðîöåññîðà ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ �ëàãîâ (ê ïðèìåðó,

/QxSSE4.1, /QxAVX) è ïðèìåíèì ê öèêëàì ñ âûðîâíåííîé ïàìÿòüþ, äëèíîé âåêòîðà êðàòíîé

êàê ìèíèìóì 4. Ïðè ýòîì íå äîëæíû ïðîèñõîäèòü êîí�ëèêòû ïðè ÷òåíèè è çàïèñè â ïàìÿòü.

Ê ïðèìåðó, öèêë òèïà

// loop with a unit stride

for(int i = 0; i < N; i++){

a[i℄ = b[i℄ + 
[i℄;

}

áóäåò àâòîìàòè÷åñêè âåêòîðèçîâàí (ïðåäïîëàãàÿ ÷òî N êðàòíî ÷åòûðåì, à ïàìÿòü âûðàâ-

íåíà). Îäíàêî ïðèâåäåííûé íèæå öèêë íå ìîæåò áûòü âåêòîðèçîâàí âûñîêîóðîâíåâûìè

èíñòðóêöèÿìè.

// loop with a unit stride

__assumed_aligned(a ,32);

__assumed_aligned(b ,32);

#pragma simd

for(int i=0; i<N; i++){

a[i℄ = b[i℄ + b[i+2℄;

}

Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíîé íà ñòðóêòóðå òèïà stenil ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðèìåðîì òàêîãî

öèêëà. Ñèòóàöèÿ îäíàêî ìåíÿåòñÿ, åñëè ìû ïåðåãðóïïèðóåì ïàìÿòü òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî

íà ðèñ. 1. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èçáåãàåì êîí�ëèêòà ïàìÿòè, ÷òî ïîçâîëÿåò êîìïèëÿòîðó çà-

ãðóæàòü è ïðèìåíÿòü àðè�ìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ÷åòâåðêàìè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàìÿòü ìîæíî ïåðåãðóïïèðîâàòü òàê, ÷òî êîìïèëÿòîð áóäåò

ðàáîòàòü ñ âåêòîðàìè ðàçìåðîì 8/16 (äëÿ ïåðåìåííûõ îäèíàðíîé òî÷íîñòè) è 4/8 (äëÿ ïåðå-

ìåííûõ äâîéíîé òî÷íîñòè). Â òàêîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà ðàñ÷åò ïðîèçâîäíîé

â òî÷êå i, áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ äðóã îò äðóãà ñ øàãîì 8.
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Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò âåêòî-

ðèçîâàòü öèêë âûñîêîóðîâíåâûìè èíñòðóêöèÿìè, íî è òî, ÷òî ïîðÿäîê ïðîèçâîäíîé ïðàêòè-

÷åñêè íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì

â çàäà÷àõ, ãäå ïîëó÷åíèå òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìîé ñòîèìîñòè

ìàøèííîãî âðåìåíè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé âòîðîãî, ÷åòâåð-

òîãî, øåñòîãî, âîñüìîãî è äåñÿòîãî ïîðÿäêîâ íà ñåòêå ðàçìåðîì 8192 × 8192 (500 öèêëîâ).

Òàáëèöà 3 ïîêàçûâàåò óñêîðåíèå çàäà÷è äëÿ ðàçíîãî ïîðÿäêà ïðîèçâîäíûõ áåç îïòèìèçàöèè

(�ëàã /Od), ñ ïðèìåíåíèåì àâòîìàòè÷åñêîé àãðåññèâíîé îïòèìèçàöèè áåç ïåðåðàñïðåäåëå-

íèÿ ïàìÿòè è àãðåññèâíîé âåêòîðèçàöèè ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïàìÿòè (�ëàã /O3).

i - 2 i - 1 i i + 1i - 2 i - 1 i i + 1i - 2 i - 1 i i + 1i - 2 i - 1 i i + 1

i - 2 i - 1 i i + 1i - 2 i - 1 i i + 1 i - 2 i - 1 i i + 1i - 2 i - 1 i i + 1

точка 2 точка 3 точка 4точка 1

�èñ. 1: �åîãðàíèçàöèÿ ïàìÿòè äëÿ âûïîëíåíèÿ âûñîêîóðîâíåâîé âåêòîðèçàöèè.

Òàáëèöà 3: Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ óðîâíåé îïòèìèçàöèè äëÿ ïðîèçâîäíûõ âûñîêîãî ïîðÿä-

êà. Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ â ñåêóíäàõ.

ïîðÿäîê /Od /O3, [1× 1] /O3, [4× 1]

2 311,601 63,978 40,987

4 378,303 96,804 41,502

6 433,277 122,147 42,687

8 485,380 158,753 41,350

10 543,615 192,288 46,996

4. Èññëåäîâàíèå ýíåðãîý��åêòèâíîñòè

Íà òåêóùèé ìîìåíò ïðîáëåìà ýíåðãîý��åêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì íàèáîëåå

àêòóàëüíà äëÿ êîììåð÷åñêèõ öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ. Îäíàêî, ñ ïðèáëèæåíèåì ýðû ñó-

ïåðêîìïüþòåðîâ ýêçà�ëîïñíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðîëü ýíåðãîý��åêòèâíîñòè äëÿ HPC

áóäåò òîëüêî ðàñòè. Íåý��åêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå äåñÿòîê ìåãàâàòò ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ

ýêçà�ëîïñíûõ ñèñòåì ìîæåò ñâåñòè íà íåò âñþ èäåþ ïîñòðîåíèÿ ìàøèí òàêîãî êëàññà.

Â öåëîì, ïîä ýíåðãîý��åêòèâíîñòüþ ïîíèìàþò ïîðÿäêà 20 ïîêàçàòåëåé, áîëüøàÿ ÷àñòü êî-

òîðûõ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëèòåëüíîé ý��åêòèâíîñòè. Ìû èññëåäîâàëè ýíåðãîý��åêòèâíîñòü

ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: íàèáîëåå ý��åêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå êàæäîãî ÿäðà ïðîöåññî-

ðà èëè óñêîðèòåëÿ âû÷èñëåíèé, ìèíèìèçàöèþ îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè

óçëàìè, õîðîøóþ áàëàíñèðîâêó ïðîãðàìì. Ìèíèìèçàöèÿ îáìåíîâ äàííûìè ïîçâîëÿåò ìè-

íèìèçèðîâàòü âðåìÿ ïðîñòîÿ ÿäåð ïðîöåññîðîâ èëè óñêîðèòåëåé. Õîðîøàÿ áàëàíñèðîâêà

ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò ðàâíîìåðíî íàãðóçèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó. Äëÿ êîäà AstroPhi

íàì óäàëîñü óìåíüøèòü âðåìÿ MPI îïåðàöèé äî 7�8% îò îáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðî-

ãðàììû è äîáèòüñÿ óðîâíÿ ðàçáàëàíñèðîâêè ïðîöåññîâ íå áîëåå 2�3% ìåæäó âñåìè íèòÿìè

ïðîöåññîâ. Òàêèå ïîêàçàòåëè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü 72% ý��åêòèâíîñòü (ìàñøòàáèðóåìîñòü

â �ñëàáîì� ñìûñëå) ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà 256 óñêîðèòåëÿõ Intel Xeon Phi (áîëåå 50Ê ÿäåð).
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Ñîâðåìåííûå óñêîðèòåëè âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé

ý��åêòèâíîñòè çà ñ÷åò ìíîãîïîòî÷íîñòè è âåêòîðèçàöèè. Áëàãîäàðÿ âåêòîðèçàöèè êîäà

AstroPhi ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàíä SIMD-512 óäàëîñü óñêîðèòü êîä â 6,5 ðàç è ïðèáëèçèòü-

ñÿ ïî âû÷èñëèòåëüíîé ý��åêòèâíîñòè ê òàêèì áèáëèîòåêàì, êàê MAGMA MIC.

5. �åçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

5.1. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí

Ïðè ðåøåíèè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé îáû÷íî ïåðåõîäÿò ê

ñèñòåìå óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà.



































ρ
∂u

∂t
=

∂σ11

∂x1
+

∂σ12

∂x2
, ρ

∂v

∂t
=

∂σ22

∂x2
+

∂σ12

∂x1
,

∂σ11

∂t
=

(

λ+ 2µ

)

∂u

∂x1
+ λ

∂v

∂x2
,

∂σ12

∂t
= µ

∂u

∂x2
+ µ

∂v

∂x1
,

∂σ22

∂t
= λ

∂u

∂x1
+

(

λ+ 2µ

)

∂v

∂x2
,

(3)

ãäå (u, v) � âåêòîð ñêîðîñòè, σij � êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, à λ è µ � ïàðàìåò-

ðû Ëàìý. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿþò ïåðåõîä ê òàê íàçûâàåìîé ñäâèíóòîé ñåòêå. Ìåòîä áûë

âïåðâûå ïðèìåíåí â [24℄ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â óïðóãèõ ñðåäàõ è, êàê

ïîêàçàíî â [25℄, ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ñõåì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â ñèëó åãî ëó÷øåé

óñòîé÷èâîñòè.

Îáîçíà÷èì δu ≡ ui−2
− 27ui−1 + 27ui − ui+1

, δv ≡ vj−2
− 27vj−1 + 27vj − vj+1

, δσ11 ≡

σi−2

11
−27σi−1

11
+27σi

11−σi+1

11
, δσ22 ≡ σ

j−2

11
−27σj−1

11
+27σj

11
−σ

j+1

11
. Òîãäà ïðè çàìåíå ïðîèçâîäíûõ

íà êîíå÷íûå ðàçíîñòè ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé σ11, σ22, σ12 è

ñêîðîñòåé u, v:

σt
11 = σt−1

11
+

(λ+ 2µ)∆t

24∆x1
δu+

µ∆t

24∆x2
δv, (4)

σt
22 = σt−1

22
+

µ∆t

24∆x1
δu+

(λ+ 2µ)∆t

24∆x2
δv, (5)

σt
12 = σt−1

12
+

∆tµ

24∆x2
δu+

∆tµ

24∆x1
δv, (6)

ut+1/2 = ut−1/2 +
∆t

24ρ∆x1
δσ11 +

∆t

24ρ∆x2

(

σ
j−2

12
− 27σj−1

12
+ 27σj

12
− σ

j+1

12

)

, (7)

vt+1/2 = vt−1/2 ∆t

24ρ∆x1

(

σi−2

12
− 27σi−1

12
+ 27σi

12 − σi+1

12

)

+
∆t

24ρ∆x2
δσ22. (8)

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà îáùàÿ ñõåìà áëîêîâ âåêòîðèçàöèè. Ïðèìåíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî îíè áóäóò ïðèìåíåíû ê âíóòðåííèì áëîêàì ïàìÿòè è ðåøåíèå, òàêèì

îáðàçîì, áóäåò ðàñõîäèòüñÿ. Âèðòóàëüíûå áëîêè ïîìîãàþò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó. Íóæíî

ïîìíèòü, îäíàêî, ÷òî íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ïðîèñõîäèò êîïèðîâàíèå äàííûõ èç ðå-

àëüíûõ â âèðòóàëüíûå áëîêè.

Òàáëèöà 4 ïîêàçûâàåò óñêîðåíèå äëÿ çàäà÷ ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ïðè �ëàãå /O1 êîìïèëÿ-

òîð Intel ïðèìåíÿåò àâòîìàòè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ, íî íå âåêòîðèçàöèþ.

Çàäà÷à ëåãêî ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì OpenMP (çäåñü ìû ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî

âñÿ îáëàñòü ïàìÿòè èìååò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó). �àñïàðàëëåëèâàíèå ïî ÿäðàì ïðîèñõîäèò

ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì:

� Êàæäûé áëîê èìååò �áó�åðíûå� çîíû íà ãðàíèöàõ. Äëÿ ñõåìû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

ìèíèìàëüíîå ÷èñëî �áó�åðíûõ� òî÷åê ñ êàæäîé ãðàíèöû áëîêà 2.
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�èñ. 2: Êîïèðîâàíèå äàííûõ èç ðåàëüíûõ áëîêîâ äàííûõ â âèðòóàëüíûå.

Òàáëèöà 4: Ñðàâíåíèå âðåìåíè âû÷èñëåíèé äëÿ çàäà÷ ðàçíûõ ðàçìåðîâ áåç îïòèìèçàöèè, ñ

�ëàãàìè /O1 è /O3. Çàäà÷è ïîñ÷èòàíû íà îäíîì ÿäðå. �àçìåð çàäà÷è ðàâåí N ×N . Âðåìÿ

ïîäñ÷åòà â ñåêóíäàõ.

N /Od /O1 /O3 óñêîðåíèå

32× 32× 2 216,761 54,143 26,133 8,295

64× 32× 2 974,981 186,679 81,356 11,984

128× 32× 2 3789,820 705,704 309,508 12,245

� Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ïðîèñõîäèò êîïèðîâàíèå âíóòðåííèõ è �áó�åðíûõ� òî÷åê

áëîêà.

Áëîêè çàïóñêàþòñÿ íà íèòÿõ â ëþáîì ïîðÿäêå. Äëÿ íàøåé çàäà÷è ìû íàøëè, ÷òî ñëåäóþùàÿ

ñòðóêòóðà äàåò îïòèìàëüíîå óñêîðåíèå.

#pragma omp parallel

{

for (int j = 0; j < numberOfSteps; j++){

int i;

#pragma omp for private (i) s
hedule(auto)

// velo
ity 
al
ulations

#pragma omp for private (i) s
hedule(auto)

//
opy velo
ities

#pragma omp for private (i) s
hedule(auto)

// stress 
al
ulations

#pragma omp for private (i) s
hedule(auto)

//
opy stress

#pragma omp for private (i) s
hedule(auto)

// 
al
ulate boundaries

#pragma omp for private (i) s
hedule(auto)

//
opy virtual blo
ks

}

}

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî áëîêè âåêòîðèçàöèè ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû ðàçíûì îáðà-

çîì è èõ ðàñïîëîæåíèå îêàçûâàåò íåáîëüøîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé. Â äàííîé
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çàäà÷å èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû òèïà [4×1], [1×4], [2×2]. Âñå îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ýêñïåðèìåíòû è ðåçóëüòàòû ïðî�èëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ VTune Intel Ampli�er ïîêà-

çûâàþò, ÷òî íàèáîëåå óäà÷íîé êîìïîçèöèåé ÿâëÿåòñÿ [4× 1]. Èìåííî å¼ ìû è èñïîëüçóåì â

äàííîé ðàáîòå. Òàáëèöà 5 ïîêàçûâàåò óñêîðåíèå çàäà÷è íà ìíîãîÿäåðíîì ïðîöåññîðå.

0

1

2

3

3

0 1 2 3

[4 x 1][1 x 4]

[2 x 2]

виртуальные блоки

граничные блоки

внутренние блоки

10

2

�èñ. 3: Âîçìîæíûå ñòðóêòóðû áëîêîâ âåêòîðèçàöèè.

Òàáëèöà 5: �àñïàðàëëåëèâàíèå çàäà÷è ïîñðåäñòâîì OpenMP API. �àçìåð çàäà÷è [4096 ×

4096], ñòðóêòóðà ïàìÿòè òèïà [4 × 1]. Âåçäå ïðèìåíåíà íàèáîëåå àãðåññèâíàÿ âûñîêîóðîâ-

íåâàÿ îïòèìèçàöèÿ. Âðåìÿ ïîäñ÷åòà â ñåêóíäàõ.

N íèòåé âðåìÿ âû÷èñëåíèé óñêîðåíèå

1 82,3 1,000

4 28,157 2,923

6 25,286 3,255

5.2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè

×èñëåííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ñîâìåñòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìàã-

íèòíîé ãàçîâîé äèíàìèêè, îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýâîëþöèè

êîíöåíòðàöèè èîíèçèðîâàííîãî âîäîðîäà, à òàêæå ñïåöèàëüíîé �îðìû äëÿ âíåøíåé ñè-

ëû. Âíåøíÿÿ ñèëà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà,

ýâîëþöèÿ ïî âðåìåíè êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ òèïà Êîøè�Êîâàëåâñêîé. Èñ-

ïîëüçîâàíèå òàêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü åäèíûé ïàðàëëåëüíûé âû÷èñëèòåëü-

íûé ìåòîä [17℄, îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèè ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ, ìåòîäà �îäóíîâà

è êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêîãî ìåòîäà íà ëîêàëüíîì øàáëîíå. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíîãî

ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîëó÷åíà ïëîòíàÿ îáëàñòü â âèäå �ïàëüìîâîé âåòêè� (ñì. ðèñ. 4, ñâåðõó),

îòäàëåííî íàïîìèíàþùàÿ òóìàííîñòü NGC 6188. Âèäíà (ñì. ðèñ. 4, ñíèçó ñëåâà) êîððåëÿ-

öèÿ M ∼ n2
(áåëàÿ ëèíèÿ) è áîëüøàÿ ÷àñòü îáëàêà n > 10 ñì

−3
ïîïàäàþò â ñâåðõàëü�-

Суперкомпьютерные дни в России 2016 // Russian Supercomputing Days 2016 // RussianSCDays.org

262



-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

 

 

[100 pc]

[1
00

 p
c]

2

3

4

5

6

7

8

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4

-1

0

1

2

3
 

 

log10n [cm-3]

lo
g 10

 M
A

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4

-0,8

-0,4

0,0

0,4

0,8

 

 

log10n [cm-3]

co
s(

K)

�èñ. 4: Çàäà÷à ðàçâèòèÿ Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà

êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â ñì

−3
â ìîìåíò âðåìåíè t = 15 ìëí. ëåò (ñâåðõó), çàâèñèìîñòü àëü�-

âåíîâñêîé ñêîðîñòè îò ïëîòíîñòè ãàçà (ñíèçó ñëåâà) è êîñèíóñà óãëà êîëèíåàðíîñòè ìåæäó

âåêòîðàìè ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ïëîòíîñòè ãàçà (ñíèçó ñïðàâà). Ïîñëå ïðîöåññà

èîíèçàöèè âîäîðîäà ïðîèñõîäèò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íûõ ñòðóêòóð. Äëÿ âû÷èñëè-

òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëîñü ñåòêà 512
3
ÿ÷ååê.

âåíîâñêóþ îáëàñòü. Êîíòóðû êîñèíóñà óãëà êîëèíåàðíîñòè ìåæäó âåêòîðàìè ñêîðîñòè è

ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçóþò ñåäëîâèäíóþ ñòðóêòóðó (ñì. ðèñ. 4, ñíèçó ñïðàâà), ÷òî ãîâîðèò

î òîì, ÷òî ñæàòèå ïðîèñõîäèò âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî äèçàéíó ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ

è îáðàòíûõ çàäà÷ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ý��åêòèâíîé ðåàëèçàöèè. Îñíîâíîé �îêóñ ñäå-

ëàí íà ðåøåíèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè è êîíå÷íî-îáúåìíûìè ìåòîäàìè ãèïåðáîëè÷åñêèõ

óðàâíåíèé íà ìíîãîÿäåðíûõ àðõèòåêòóðàõ. �àññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñòàäèè ïàðàëëåëüíîé

ðåàëèçàöèè: ãåîìåòðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ïî ïî-

òîêàì ñðåäñòâàìè OpenMP, âåêòîðèçàöèÿ âû÷èñëåíèé è âîïðîñû ý��åêòèâíîñòè. Ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àñòðî�èçè÷åñêîãî êîäà AstroPhi

íà ãèáðèäíîì êëàñòåðå Ïîëèòåõíèê RSC PetaStream, îñíàùåííîì óñêîðèòåëÿìè Intel Xeon

Phi, âåêòîðèçàöèÿ ãåî�èçè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íà ïðîöåññîðàõ Intel Core i7-3930K è èññëå-

äîâàíèÿ ýíåðãîý��åêòèâíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,

ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ðåàëèçàöèé.
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Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êîëëåãàì èç îðãàíèçàöèé Intel (Íèêîëàþ Ìåñòåðó è

Äìèòðèþ Ïåòóíèíó) è RSC Group (Àëåêñàíäðó Ìîñêîâñêîìó, Ïàâëó Ëàâðåíêî è Áîðèñó

�àãàðèíîâó), çà ïðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà ê êëàñòåðó RSC PetaStream è ïîäðîáíûõ êîíñóëü-

òàöèé ïî åãî èñïîëüçîâàíèþ.
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Grid methods to solve dire
t and inverse problems with various levels of MPI runtime

energy e�
ien
y are presented in the paper. Finite di�eren
e and �nite volume numeri-


al methods are used to solve hyperboli
 equations on multi
ore ar
hite
tures. Several

parallelization te
hniques (geometri
 de
omposition of the 
al
ulative domain, work-

load distribution over threads within OpenMP dire
tives, ve
torization) are applied

and their run-time e�
ien
y is investigated. These developments have been tested on a

hybrid Polyte
hni
 RSC PetaStream 
luster (
onsisting of Intel Xeon Phi a

elerators)

with AstroPhi 
ode for an astrophysi
al problem and on an Intel Core i7-3930K

multi
ore pro
essor for a geophysi
al problem. The authors provide results of numeri
al

simulations and their MPI runtime energy e�
ien
y.

Keywords: High performan
e 
omputing, Intel Xeon Phi a

elerators, Grid-based

numeri
al methods
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