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�àññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû ðàçäåëåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè, êîòîðûå

èñêëþ÷àþò êîí�ëèêòû ïðè âûïîëíÿåìîé â îáùåé ïàìÿòè ïàðàëëåëüíîé ñáîðêå

êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ âåêòîðîâ è ìàòðèö. Ââîäèòñÿ îòíîøåíèå ñîñåäñòâà ìåæäó

ÿ÷åéêàìè ñåòêè, ó÷èòûâàþùåå ñâÿçíîñòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîøåíèÿ ñîñåäñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ñëîè ñåòêè, èç êîòîðûõ

�îðìèðóþòñÿ áëîêè ÿ÷ååê ñåòêè äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ/íèòåé. Ïðåäëî-

æåííûå àëãîðèòìû ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ïîäõîäàìè íà êâàçèñòðóêòóðè-

ðîâàííûõ è ñóùåñòâåííî íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ïî ÷èñëó âîçìîæíûõ êîí-

�ëèêòîâ ïðè ïàðàëëåëüíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñáîðêå è ñáàëàíñèðîâàííîñòè ïî-

ëó÷åííûõ áëîêîâ ÿ÷ååê ñåòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçäåëåíèå íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê, ñëîè ñåòêè, îáùàÿ ïà-

ìÿòü, ïàðàëëåëüíûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ñõåìû, ìóëüòèÿäåðíûå ïðîöåññîðû

1. Ââåäåíèå

Â ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ, îñíîâíûìè öåëÿìè ðàçäåëåíèÿ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ: ðàâ-

íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ, ìèíèìèçàöèÿ êîììóíèêàöèé, ëîêàëèçàöèÿ äîñòóïà ê äàí-

íûì [1, 2℄.

Íà îáåñïå÷åíèå ñáàëàíñèðîâàííîñòè âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè îðèåíòèðîâàíû ãåîìåò-

ðè÷åñêèå àëãîðèòìû ðàçäåëåíèÿ ñåòîê, òàêèå êàê ðåêóðñèâíûå êîîðäèíàòíàÿ [3℄ è èíåðöè-

àëüíàÿ áèñåêöèè [4℄, êðèâûå çàïîëíÿþùèå ïðîñòðàíñòâî [5℄.

Ìèíèìèçàöèþ êîììóíèêàöèé îáåñïå÷èâàþò àëãîðèòìû ðàçäåëåíèÿ ãðà�îâ è ãèïåðãðà-

�îâ [6℄ ðàñ÷åòíîé ñåòêè (ìíîãîóðîâíåâîå ðàçäåëåíèå k-way [7℄, ñïåêòðàëüíàÿ áèñåêöèÿ [8℄,

êîìáèíèðîâàííûé ãðà�îâûé è ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîäû [9℄) çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè ãðàíèöû

ïîëó÷àåìûõ ïîäîáëàñòåé ñåòêè. Çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ ãðà�à ðàñ÷åòíîé ñåòêè �îðìóëèðóåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü çàäàí ãðà� ðàñ÷åòíîé ñåòêè G = (V,E) è |V | = n, òîãäà V
ðàçäåëÿåòñÿ íà k ïîäìíîæåñòâ V1, V2, . . . , Vk, òàêèõ ÷òî Vi

⋂

Vj = ∅ ïðè i 6= j, |Vi| ≈ n/k
è

⋃

i Vi = V , à ÷èñëî ðåáåð èç E, êîòîðûå ñîäåðæàò âåðøèíû èç ðàçíûõ ïîäìíîæåñòâ ìè-

íèìèçèðóåòñÿ. Ïîä âåðøèíàìè òàêîãî ãðà�à ìîãóò ïîíèìàòüñÿ, êàê óçëû, òàê è ÿ÷åéêè

ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Ïðè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ íà ìóëüòèÿäåðíûõ ïðîöåññîðàõ, ïðîèñõîäèò èíòåíñèâ-

íîå èñïîëüçîâàíèå îáùåé ïàìÿòè, êîòîðîå íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà

ðàçäåëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ëîêàëèçàöèåé è ñèíõðîíèçàöèåé äîñòóïà ê ñåòî÷íûì äàííûì. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè îáùåé ïàìÿòè, óçêèì ìåñòîì ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè ñáîðêè (ñóììèðîâàíèÿ). Â ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òàêèìè îïåðà-

öèÿìè ÿâëÿþòñÿ: ñáîðêà ãëîáàëüíûõ ìàòðèö è/èëè âåêòîðîâ (â ïîýëåìåíòíûõ ñõåìàõ) èç

ëîêàëüíûõ ìàòðèö è âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ëîêàëüíûõ ìàò-

ðèö è âåêòîðîâ [10℄. Â õîäå îïåðàöèè ñáîðêè ñóììèðóþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà èëè ýëå-

ìåíòû ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèíàì îáùèì äëÿ íåñêîëüêèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â ïàðàëëåëüíîì ñëó÷àå, îäíîâðåìåííîå ñóììèðîâàíèå êîìïîíåíò âåêòîðà èëè ýëåìåíòîâ

ìàòðèöû èç íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ/ïîòîêîâ ïðèâîäèò ê êîí�ëèêòàì â îáùåé ïàìÿòè, à â

ðåçóëüòàòå � ê îøèáêàì âû÷èñëåíèé.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ îøèáîê, ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû: àòîìàðíûå îïåðàöèè

∗

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 14�01�00055-a, 16�01�00129-a).
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è êðèòè÷åñêèå ñåêöèè; âûäåëÿþòñÿ îáëàñòè ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ îáùèõ äàííûõ; èçìåíÿ-

åòñÿ ñõåìà ñáîðêè ñ ïîýëåìåíòíîé íà óçëîâóþ; ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàñêðà-

øèâàíèÿ ñåòêè.

�àñêðàøèâàíèå (ðàñêðàñêà) ãðà�îâ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ

íåèçâåñòíûõ ïðè ïàðàëëåëüíîì ðåøåíèè ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé [11℄. Ïðèìå-

íèòåëüíî ê ÿ÷åéêàì ñåòêè, àëãîðèòìû ðàñêðàøèâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ìíîæåñòâà èç

íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ÿ÷ååê ñåòêè [12℄, íî èìåþò NP-ñëîæíîñòü, òàê êàê çàâèñÿò íå

òîëüêî îò ÷èñëà âåðøèí ãðà�à, íî è îò èõ ñòåïåíåé (âàëåíòíîñòè) è âûáîðà íà÷àëüíîé âåð-

øèíû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿ÷ååê ñåòêè ïî ïàðàëëåëü-

íûì ïðîöåññàì/ïîòîêàì ïîñëå ðàñêðàøèâàíèÿ ÿ÷ååê íåîáõîäèìà ïðîöåäóðà áàëàíñèðîâêè,

à òàêæå ïåðåóïîðÿäî÷åíèå ñåòêè äëÿ ëîêàëèçàöèè äîñòóïà ê ïàìÿòè.

�àíåå, â [13℄ áûëè ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ïîñëîéíîãî ðàçäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà

ïîäìíîæåñòâà ÿ÷ååê, ïðè êîòîðîì â õîäå îïåðàöèè ñóììèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëè-

òåëüíûå ïðîöåññû íå îáðàùàþòñÿ îäíîâðåìåííî ê êîíå÷íûì ýëåìåíòàì, ñîäåðæàùèì îáùèå

âåðøèíû. Âàðèàíòû òàêîãî ðàçäåëåíèÿ îñíîâàíû íà ðàçáèåíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà ñëîè ÿ÷å-

åê (êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) òîëùèíîé â îäíó ÿ÷åéêó è ïîñëåäóþùåì îáúåäèíåíèè ýòèõ ñëîåâ

â áëîêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íàçíà÷åííûõ îäíîìó ïîòîêó èëè ÿäðó ïðîöåññîðà. Ñëîè èç

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ, èñïîëüçóÿ ââåäåííîå îòíîøåíèÿ ñîñåäñòâà ÿ÷ååê. Àëãî-

ðèòì �îðìèðîâàíèÿ ñëî¼â èñïîëüçóåò ñâÿçíîñòü ÿ÷ååê ïî óçëàì è èìååò NP-ñëîæíîñòü.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ àëãîðèòìû ðàçäåëåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê ñ

ÿ÷åéêàìè ïðîèçâîëüíîé �îðìû íà ñëîè èç ÿ÷ååê è âàðèàíòû îáúåäèíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñëî-

åâ â áëîêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñòðîåííûå ðàçäåëåíèÿ ñåòêè ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè

àëãîðèòìàìè íà êâàçèñòðóêòóðèðîâàííûõ è ñóùåñòâåííî íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ïî

÷èñëó âîçìîæíûõ êîí�ëèêòîâ ïðè ñáîðêå è ñáàëàíñèðîâàííîñòè.

2. Ïîñëîéíîå ðàçäåëåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ñåòêè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê. Ïî îïðåäå-

ëåíèþ íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè îòíîøåíèå ñîñåäñòâà ìåæäó óçëàìè èëè ÿ÷åéêàìè òàêîé

ñåòêè íå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðàùåíèåì íîìåðà ñåòî÷íîãî îáúåêòà (óçëà èëè ÿ÷åéêè). Äëÿ ïî-

ýëåìåíòíûõ ñõåì ÌÊÝ â [13℄ áûëî ââåäåíî ñëåäóþùåå îòíîøåíèå ñîñåäñòâà:

ωk ∈ Adj(ωj), åñëè V (ωj)
⋂

V (ωk) 6= ∅, (1)

ãäå ωj , ωk � ÿ÷åéêè ñåòêè Ω; Adj(·) � îïåðàòîð ñìåæíîñòè; V (ωj) è V (ωk) � ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ÿ÷åéêàì ωj è ωk ïîäìíîæåñòâà óçëîâ ñåòêè. Îòíîøåíèå (1) áîëåå òî÷íî îòðàæàåò çà-

âèñèìîñòè ïî äàííûì â îïåðàöèè ïîýëåìåíòíîé êîìïîçèöèè (ñáîðêè), ÷åì äóàëüíûé ãðà�

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè èëè ãðà�, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ óçëû ñåòêè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì îòíîøåíèè ñîñåäñòâà ó ÿ÷åéêè áóäåò áîëüøîå ÷èñëî ñî-

ñåäåé me, äàæå äëÿ êâàçèñòðóêòóðèðîâàííîé òðåõìåðíîé ñåòêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ïîñëîéíîãî ðàçäåëåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè ñîñòîèò èç

äâóõ øàãîâ: 1) �îðìèðîâàíèÿ ñëîåâ èç ÿ÷ååê ñåòêè; 2) îáúåäèíåíèÿ ñëîåâ ñåòêè â ïîäîáëà-

ñòè. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòèõ øàãàõ ïîäðîáíåå.

2.1. Ôîðìèðîâàíèå ñëîåâ ñåòêè íà îñíîâå îòíîøåíèÿ ñîñåäñòâà

Ïðè �îðìèðîâàíèè ñëîåâ ñåòêè íà îñíîâå (1) èñïîëüçóåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü óçëîâ êî-

íå÷íûì ýëåìåíòàì. Êàê ïðàâèëî, íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè õðàíÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî

ÿ÷åéêà ñîäåðæèò óçåë ñåòêè, à íå óçåë ïðèíàäëåæèò ÿ÷åéêå. Ïðèíàäëåæíîñòü óçëîâ êîíå÷-

íûì ýëåìåíòàì îïðåäåëÿåòñÿ â äâóõ öèêëàõ ïî ÿ÷åéêàì ñåòêè çà O(2 ·m ·ne) îïåðàöèé, ãäå
m � ÷èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ; ne � ÷èñëî óçëîâ â êîíå÷íîì ýëåìåíòå.

Àëãîðèòì �îðìèðîâàíèÿ ñëîåâ ñåòêè [13℄ ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:
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à)

á)

�èñ. 1: Ñîñåäíèå ÿ÷åéêè: à) êâàçèñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, me = 26; á) ñóùåñòâåííî

íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, me = 119.

1. Çàäàåòñÿ íà÷àëüíûé ñëîé s1 = {ω
(i)
j }, j = 1, 2, . . . ,m1, çäåñü m1 � ÷èñëî ÿ÷ååê â s1.

2. Ñëîè si, i = 2, 3, ..., ns îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèÿ

si =











Adj(si−1), i = 2;

Adj(si−1) \ si−2, i > 2,

ãäå si = {ω
(i)
j } � ìíîæåñòâî ÿ÷ååê (êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) â ñëîå i; ω

(i)
j � ÿ÷åéêà 
 íîìåðîì

j â ñëîå i; Adj(si) =
⋃mi

j=1Adj(ω
(i)
j ) � ìíîæåñòâî ÿ÷ååê ñîñåäíèõ ñ si; mi � ÷èñëî ÿ÷ååê â si.

Ýòîò àëãîðèòì òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ê âûäåëåíèþ ïîäìíîæåñòâ íåñâÿçàííûõ ÿ÷ååê âíóòðè

ñëîÿ è ê ïîèñêó ðàçðûâíûõ ñëî¼â.

Åñëè äëÿ ïîýëåìåíòíûõ ñõåì ÌÊÝ íàëè÷èå ðàçðûâíûõ ñëî¼â íå ñóùåñòâåííî, òî äëÿ

ìåòîäà äîïîëíåíèÿ Øóðà [14℄ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü, íå òîëüêî íåðàçðûâíîñòü ñëîåâ, íî

è ñîñåäñòâî ïî ãðàíÿì ÿ÷ååê. Ïîèñê ÿ÷ååê, èìåþùèõ îäíó îáùóþ âåðøèíó, è îïðåäåëåíèå

ðàçðûâíûõ ïîäñëîåâ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îñíîâå ñîñåäñòâà ïî ãðàíÿì ÿ÷ååê, ïðè îïðåäåëåíèè

êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ïîñòðîåííîå ðàíåå ñîñåäñòâî ïî óçëàì ñåòêè (1). Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè

ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîñåäè ïî âåðøèíå è èñêëþ÷àþòñÿ òå èç íèõ, ñ êîòîðûìè ÷èñëî îáùèõ

âåðøèí íå ðàâíî ÷èñëó âåðøèí íà îäíîé ãðàíè nf (òðåì � äëÿ ÷åòûðåõãðàííîé ÿ÷åéêè è

÷åòûðåì � äëÿ øåñòèãðàííîé).

Îïðåäåëåíèå ðàçðûâíûõ ñëîåâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîñåäñòâà ïî ãðàíè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Áåðåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ ÿ÷åéêà â òåêóùåì ñëîå si è íà÷èíàåòñÿ ïîèñê â øèðèíó ïî

ñîñåäíèì ÿ÷åéêàì. Ïî îêîí÷àíèè ïîèñêà ïðîâåðÿåòñÿ âñå ëè ÿ÷åéêè ïîïàëè â ìíîæåñòâî äî-

ñòèæèìûõ âåðøèí. Åñëè íåò, òî âñå ïîïàâøèå ÿ÷åéêè â ýòî ìíîæåñòâî ÿ÷åéêè ïîìåùàþòñÿ

â ïîäñëîé s∗j è íà÷èíàåòñÿ íîâûé ïîèñê. Òàêèì îáðàçîì �îðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî ïîäñëîåâ

{s∗j} äëÿ ðàçðûâíîãî ñëîÿ.
Ïîèñê âèñÿ÷èõ ÿ÷ååê è èõ ïðèñîåäèíåíèå ê ñëîþ âûïîëíÿåòñÿ èñõîäÿ èç èí�îðìàöèè î

ðàçðûâíîñòè ñëîÿ. Åñëè òåêóùèé ñëîé si � ðàçðûâíûé, òî åñòü ÷èñëî ïîäñëîåâ ñîñòàâëÿ-

þùèõ åãî áîëåå åäèíèöû, òîãäà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìàêñèìàëüíûé ïî ÷èñëó ÿ÷ååê ïîäñëîé.

Ìàêñèìàëüíûé ïîäñëîé ïîëàãàåòñÿ òåêóùèì, òî åñòü si, à ïîäñëîè ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ÿ÷ååê

îáúåäèíÿþòñÿ ñ ïðåäûäóùèì ñëîåì si−1.

Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ñëîåâ äëÿ êâàçèñòðóêòóðèðîâàííîé (÷åòâåðòàÿ ÷àñòü ìåìáðàíû)

è ñóùåñòâåííî íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè (ðàìíàÿ êîíñòðóêöèÿ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóí-

êàõ 2, à è 2, á ñîîòâåòñòâåííî.
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à)

á)

�èñ. 2: Ñëîè äëÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê: à) èç øåñòèãðàííûõ ÿ÷ååê, m = 31744, ns =
64; á) èç ÷åòûðåõãðàííûõ ÿ÷ååê, m = 485843, ns = 137

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå mmax è ìèíèìàëüíûå mmin ÷èñëà ÿ÷ååê â ñëîÿõ

si, i = 1, 2, . . . , ns è ÷èñëî ñëîåâ ns äëÿ êâàçèñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè, ïîäîáíîé ïðåäñòàâ-

ëåííîé íà ðèñóíêå 2,à, è ñóùåñòâåííî íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè (ðèñóíîê 2,á). Âàðèàíò

(xmin, y, z) îçíà÷àåò, ÷òî õîòÿ áû îäíà âåðøèíà â ÿ÷åéêå, ïðèíàäëåæàùåé ñëîþ s1, èìååò
àáñöèññó ðàâíóþ xmin. Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî âûáîð íà÷àëü-

íîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñáàëàíñèðîâàííîñòü ðàçäåëåíèÿ ñåòêè ïî ñëîÿì.

Òàáëèöà 1: Õàðàêòåðèñòèêè ñëî¼â â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà íà÷àëüíîãî ñëîÿ s1

Âàðèàíò

Ïàðàìåòðû (xmin, y, z) (x, ymin, z) (x, y, zmin)

Êâàçèñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, m = 507904

mmin 1056 1568 15872

mmax 6112 5120 15872

ns 71 28 32

Ñóùåñòâåííî íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, m = 485843

mmin 9 17 14

mmax 9202 46635 12457

ns 137 47 140

Â ñëó÷àå êâàçèñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè (âàðèàíò (x, y, zmin)) ïîëó÷åíû òðèäöàòü äâà

èäåàëüíî ñáàëàíñèðîâàííûõ ñëîÿ: mmax = mmin = 15872 ÿ÷ååê. Äëÿ ñóùåñòâåííî íåñòðóê-
òóðèðîâàííîé ñåòêè (âàðèàíò (x, ymin, z)) ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÿ÷ååê â ñëîå � 46635 ïðè

m = 485843, à ìèíèìàëüíîå � 17 ÿ÷ååê, ÷èñëî ñëîåâ ns = 47.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì îòíîøåíèåì ñîñåäñòâà, ÷èñëî ñëîåâ ns îãðàíè÷èâàåòñÿ ñâåð-

õó ÷èñëîì ÿ÷ååê â íàïðàâëåíèè äèàìåòðà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èëè ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì

ÿ÷ååê ïî êîîðäèíàòíûì íàïðàâëåíèÿì. Íàïðèìåð, ïðè óêàçàííîì âûøå âûáîðå íà÷àëüíîãî

ñëîÿ s1 è îòíîøåíèè ñîñåäñòâà (1), äëÿ ñåòêè 10 × 10 × 100 øåñòèãðàííûõ ÿ÷ååê ns 6 100,
à â ñëó÷àå íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè ñ òåì æå ÷èñëîì òåòðàýäàëüíûõ ÿ÷ååê � ns 6 50.

Äàëåå, ïîëó÷åííûå ñëîè è èõ ïîðÿäîê èñïîëüçóþòñÿ ïðè �îðìèðîâàíèè ïîäîáëàñòåé-

/áëîêîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè.
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2.2. Îáúåäèíåíèå ñëî¼â íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè

�àññìàòðèâàëîñü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ �îðìèðîâàíèÿ ïîäîáëàñòåé Ωi, i = 1, 2, . . . , nΩ

èç ñëî¼â sj, j = 1, 2, . . . , ns íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè Ω: áëî÷íûé, ïî ÷¼òíîñòè íîìåðîâ

ñëî¼â è èõ ìîäè�èêàöèè.

Áëî÷íûé âàðèàíò (¾blo
k¿) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

1. Îáúåäèíåíèå ñëî¼â Ω =
⋃ns

i=1 si.

2. �àçäåëåíèå Ω íà ïîäîáëàñòè Ωi, òàêèå ÷òî |Ωi| ≈ m/nΩ,

i = 1, 2, . . . , nΩ, ãäå nΩ � ÷èñëî ïîäìíîæåñòâ ÿ÷ååê èëè ïîäîáëàñòåé ñåòêè (ðèñó-

íîê 3).

PSfrag repla
ements

Ω1 Ω2 . . . ΩnΩ

�èñ. 3: Ïîäîáëàñòè, ïîëó÷åííûå ïðè áëî÷íîì âàðèàíòå ïîñòðîåíèÿ

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3, â áëî÷íîì âàðèàíòå ñëîè íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè ðàç-

äåëåíû íà ÷àñòè, ïðèíàäëåæàùèå äâóì ñîñåäíèì ïîäîáëàñòÿì. Íàïðèìåð, ïîäîáëàñòü Ω1

âêëþ÷àåò ñåìü ñëîåâ s1, s2 . . . , s7 è áîëüøóþ ÷àñòü ñëîÿ s8. Áëàãîäàðÿ äåëåíèþ ñëî¼â ïîëó÷à-

þòñÿ ðàâíûå ïî ÷èñëó ÿ÷ååê ïîäîáëàñòè è ñîîòâåòñòâåííî äîñòèãàåòñÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòü

íàãðóçêè íà ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû â äàëüíåéøåì. Âìåñòå ñ òåì, âûäå-

ëåíèå ÷àñòåé ñëî¼â òðåáóåò êîíòðîëÿ çà îòíîøåíèåì ñîñåäñòâà. Ïðè áëî÷íîì ðàçäåëåíèè

íåîáõîäèìî íå ìåíåå äâóõ ñëî¼â â ïîäîáëàñòè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê âû÷èñëåíèé, ñâÿçàí-

íûõ ñ êîí�ëèêòàìè ïðè ïàðàëëåëüíîì äîñòóïå ê ñåòî÷íûì äàííûì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

íåîáõîäèìî çàäàâàòü ïîðÿäîê ÿ÷ååê âíóòðè ñëîÿ, íàïðèìåð, ïî êîîðäèíàòíûì íàïðàâëåíè-

ÿì.

Îáúåäèíåíèå ñëî¼â ïî ÷¼òíîñòè èõ íîìåðîâ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà â

ïîäîáëàñòè Ωi, i = 1, 2, . . . , nΩ îáúåäèíÿþòñÿ âñå ñëîè ñ íå÷¼òíûìè íîìåðàìè, à çàòåì ñ ÷¼ò-

íûìè (ðèñóíîê 4,à). Â ïîäîáëàñòü Ωi ïîìåùàþòñÿ ñëîè (íå÷¼òíûå èëè ÷¼òíûå) ñ íîìåðàìè

i, i+ nΩ, i+ 2nΩ, . . ., íàïðèìåð, ïîäîáëàñòü Ω1 íà ðèñóíêå 4,á.

Îöåíèì ïîëó÷åííûå ðàçäåëåíèÿ ñåòîê ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè. Â òàáëèöàõ 2,3 ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëüíîå mmax è

ìèíèìàëüíîå mmin ÷èñëî ÿ÷ååê â ïîäîáëàñòÿõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçäåëåíèè Ω íà nΩ ïîäîá-

ëàñòåé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïî ìíîãîóðîâíåâîìó àëãîðèòìó ðàçäåëåíèÿ

ãðà�îâ k-way èç ïàêåòà METIS [7℄.

Îáúåäèíåíèå ñëîåâ ïî ÷åòíîñòè ïðåäñòàâëåíî â âèäå äâóõ âàðèàíòîâ: 1) ¾even/odd¿ �

êîãäà ÷¼òíûå (¾even¿) ñëîè è íå÷¼òíûå (¾odd¿) ñëîè ñåòêè áóäóò íàõîäèòüñÿ ïðè êîíå÷íî-
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PSfrag repla
ements

s
(Ωi)
1

s
(Ωi)
2

s
(Ωi)
ns

nΩ
⋃

i=1

s
(Ωi)
1 ,

nΩ
⋃

i=1

s
(Ωi)
2 , . . . ,

nΩ
⋃

i=1

s
(Ωi)
ns

à)

PSfrag repla
ements

s
(Ω1)
1

s
(Ω1)
2

s
(Ω1)
ns

Ω1

á)

�èñ. 4: Ïîäìíîæåñòâà ÿ÷ååê, ñ�îðìèðîâàííûå ïî ÷¼òíîñòè íîìåðîâ ñëî¼â è ðàñïðåäåëåíèå

ñëîåâ ïî ïîäîáëàñòÿì Ωi: à) ñëîè, ïðèíàäëåæàùèå âîñüìè ïîäîáëàñòÿì (nΩ = 8), ÿ÷åéêè
êîòîðûõ áóäóò îäíîâðåìåííî ó÷àñòâîâàòü â ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ;

á) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëî¼â â ïîäîáëàñòè Ω1

ýëåìåíòíûõ âû÷èñëåíèÿõ â ðàçíûõ ïàðàëëåëüíûõ îáëàñòÿõ OpenMP; 2) ¾even+odd¿ � ÷¼ò-

íûå è íå÷¼òíûå ñëîè áóäóò íàõîäèòüñÿ â îäíîé ïàðàëëåëüíîé îáëàñòè OpenMP (ñì. ðèñó-

íîê 4,á). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ (ñì. òàáëèöû 2,3), îáúåäèíåíèå öåëûõ ñëîåâ

ïî ÷¼òíîñòè ïðèâîäèò ê íàèìåíåå ñáàëàíñèðîâàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÿ÷ååê ïî ïîäîáëàñòÿì

ñåòêè.

Òàáëèöà 2: Ñáàëàíñèðîâàííîñòü ïîäîáëàñòåé êâàçèñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè

Âàðèàíòû ðàçäåëåíèÿ, mmax/mmin

nΩ METIS ¾blo
k¿ ¾even/odd¿ ¾even+odd¿

¾even¿ ¾odd¿

8 63503/ 63488/ 31744/ 31744/ 63488

42964 63488 31744 31744 63488

16 32343/ 31744/ 17824/ 17888/ 35712/

31507 31744 13920 13856 27776

32 16299/ 15872 10144/ 10208/ 20352/

15408 15872 6144 6144 12288

60 8692/ 8465 6048/ 6112 12160/

1876 8465 1632 1568 3200

Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ ïî ñáàëàíñèðîâàííîñòè, äëÿ îáúåäèíåíèÿ ÷¼ò-

íûõ èëè íå÷¼òíûõ ñëî¼â (¾even/odd¿) áûë ïðèìåíåí ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé ñáàëàíñèðî-

âàííîå ðàñïðåäåëåíèþ ÿ÷ååê ïî ïîäîáëàñòÿì ñåòêè. Â ýòîì ñëó÷àå, ñëîè s1, s3, s5, . . . îáú-
åäèíÿëèñü â ïîäîáëàñòü Ω(even)

, à ñëîè s2, s4, s6, . . . � â ïîäîáëàñòü Ω(odd)
. Äàëåå Ω(even)

ðàçäåëÿëàñü íà nΩ ïîäîáëàñòåé Ω
(even)
i , òàêèõ ÷òî |Ω

(even)
i | ≈ |Ω(even)|/nΩ è ñîîòâåòñòâåííî

Ω(odd)
íà nΩ ïîäîáëàñòåé Ω

(odd)
i , äëÿ êîòîðûõ |Ω

(odd)
i | ≈ |Ω(odd)|/nΩ.
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Òàáëèöà 3: Ñáàëàíñèðîâàííîñòü ïîäîáëàñòåé ñóùåñòâåííî íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè

Âàðèàíòû ðàçäåëåíèÿ, mmax/mmin

nΩ METIS ¾blo
k¿ ¾even/odd¿ ¾even+odd¿

¾even ¾odd¿

8 61163/ 60731/ 34171/ 33838/ 68009/

60428 60726 27448 17842 55398

16 31180/ 30366/ 17803/ 17781/ 35419/

29479 30353 11506 11477 23087

32 15638/ 15183/ 13334/ 12965/ 25729/

14739 15170 4469 4209 8678

60 8340/ 8098/ 9202/ 8839/ 17605/

7861 8061 1877 1982 3859

Íà ðèñóíêàõ 5,6 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ïîäîáëàñòè ñåòêè äëÿ nΩ = 8. Êàê âèäíî

èç ýòèõ ðèñóíêîâ, ïîñëîéíîå ðàçäåëåíèå â îòëè÷èå îò k-way ïîçâîëÿåò óïîðÿäî÷èòü ñâÿçè

ïîäîáëàñòåé (ïîðÿäîê öâåòîâ íà ðèñóíêå 5,à è ðèñóíêå 6).

à)

á)

�èñ. 5: �àçäåëåíèå ñóùåñòâåííî íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè íà âîñåìü ïîäîáëàñòåé, nΩ = 8:
à) ïðè áëî÷íîì îáúåäèíåíèè; á) ïðè îáúåäèíåíèè ïî ÷åòíîñòè.

Êðîìå òîãî, â ïîñëîéíûõ âàðèàíòàõ óçëû ìîãóò ïðèíàäëåæàòü íå áîëåå ÷åì äâóì ïîä-

îáëàñòÿì ñåòêè, ÷òî íå ãàðàíòèðóåò, íàïðèìåð, ìíîãîóðîâíåâûé àëãîðèòì èç áèáëèîòåêè

METIS ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ nΩ íà àäàïòèâíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ. Äëÿ ìíî-

ãîñâÿçíîé îáëàñòè ðàçðûâíûå ïîäîáëàñòè áûëè ïîëó÷åíû, êàê ïðè ïîñëîéíîì ðàçäåëåíèè

ñåòêè, òàê è ïðè ìíîãîóðîâíåâîì. Êàê îòìå÷åíî ðàíåå, â ïàðàëëåëüíûõ ïîýëåìåíòíûõ ñõå-

ìàõ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàçðûâíûå ïîäîáëàñòè ñåòêè íå âëèÿþò íà âû÷èñëèòåëüíûå

óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìîâ, íî çàìåäëÿþò äîñòóï ê ïàìÿòè. Âî ìíîãèõ àëãîðèòìàõ íåîáõîäè-

ìî èëè îáúåäèíèòü ÷àñòè ðàçðûâíûõ ïîäîáëàñòåé ñ ñîõðàíåíèåì îáùåãî ÷èñëà ïîäîáëàñòåé,

èëè ðàññìàòðèâàòü ýòè ÷àñòè, êàê íåçàâèñèìûå ïîäîáëàñòè ñ óâåëè÷åíèåì èõ îáùåãî ÷èñ-

ëà. Ïðåäëîæåííîå óïîðÿäî÷åíèå ñëî¼â è ïîäîáëàñòåé óïðîùàåò ïðîöåäóðó îáúåäèíåíèÿ ñ
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ñîñåäíèìè ïîäîáëàñòÿìè, â êîòîðîé ó÷àñòâóåò ìåíüøåå ÷èñëî ñîñåäíèõ ïîäîáëàñòåé, ÷åì

â [9℄.

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû äàííûå î âîçìîæíûõ êîí�ëèêòàõ ïðè ñáîðêå âåêòîðà äëÿ

íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ðàçäåëåíèÿ ñåòêè. Â êà÷åñòâå îöåíêè âîçìîæíûõ êîí�ëèêòîâ ïðè ïà-

ðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè îïåðàöèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé êîìïîçèöèè ðàññìîòðåíî ÷èñëî ÿ÷å-

åê, ê óçëàì êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå èç ðàçíûõ ïîäîáëàñòåé ñåòêè.

�èñ. 6: �àçäåëåíèå, ïîëó÷åííîå àëãîðèòìîì k-way (ïàêåò METIS), nΩ = 8.

Â âàðèàíòå ¾ïî ïîñòðîåíèþ¿ èñïîëüçóåòñÿ ïîðÿäîê ÿ÷ååê, ïîëó÷åííûé ïðè ïîñòðîåíèè

ñåòêè â ñåòî÷íîì ãåíåðàòîðå. Ñåòêà äåëèòñÿ íà çàäàííîå ÷èñëî ïîäîáëàñòåé nΩ ñ ïðèìåðíî

ðàâíûì ÷èñëîì ÿ÷ååê â ïîäîáëàñòÿõ Ωi ≈ m/nΩ.

Òàáëèöà 4: ×èñëî âîçìîæíûõ êîí�ëèêòîâ ïðè ñáîðêå âåêòîðà

Âàðèàíòû ðàçäåëåíèÿ

nΩ Ïî ïîñòðîåíèþ METIS ¾blo
k¿ ¾even/odd¿ ¾even+odd¿

¾even¿ ¾odd¿

Êâàçèñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, m = 507904

8 0 0 0 0 0 0

16 0 384/0 0 0 0 0

32 0 24/0 0 0 0 0

60 0 60/2 0 0 0 0

Ñóùåñòâåííî íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, m = 485843

8 284/88 7/2 0 0 0 0

16 623/198 13/4 0 0 0 0

32 1144/352 60/25 0 0 0 0

60 2425/815 169/71 167/40 0 0 4/3
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Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíî ÷èñëî ÿ÷ååê, ê óçëàì êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå èç ðàçíûõ

ïîäîáëàñòåé ñåòêè, â çíàìåíàòåëå � ÷èñëî ÿ÷ååê, â êîòîðûõ îáðàùåíèå èç ðàçíûõ ïîäîá-

ëàñòåé ñåòêè ïðîèñõîäèò ê óçëàì ñ îäèíàêîâûìè ëîêàëüíûìè (âíóòðè ÿ÷åéêè) íîìåðàìè.

Îöåíêà, ïðåäñòàâëåííàÿ â çíàìåíàòåëå, áîëåå ñòðîãàÿ, èñõîäèò èç òîãî, ÷òî ïàðàëëåëüíûå

ïðîöåññû (ïîòîêè) íà÷èíàþòñÿ îäíîâðåìåííî, à äîñòóï ê êàæäîé ÿ÷åéêå äàííûõ ïðîèñõî-

äèò çà ðàâíûé îòðåçîê âðåìåíè èç ëþáîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðîöåññà. Åñëè äàííàÿ îöåíêà

îòëè÷íà îò íóëÿ (òàáëèöà 4), òî ïðè ïàðàëëåëüíîé ñáîðêå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ âåêòîðîâ

ïðîèñõîäÿò îøèáêè âû÷èñëåíèé.

Îøèáêè âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûå ñ êîí�ëèêòàìè â îáùåé ïàìÿòè ìîãóò íå íàáëþäàòüñÿ,

âñëåäñòâèå óïîðÿäî÷åíèÿ ÿ÷ååê, ïîëó÷åííîãî ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè, êàê â ñëó÷àå êâàçè-

ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè (òàáëèöà 4, âòîðîé ñòîëáåö).

Ïðè ðàçäåëåíèè ñóùåñòâåííî íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè ïî ÷¼òíîñòè ñëî¼â (¾even+odd¿)

âîçíèêíîâåíèå êîí�ëèêòîâ ñâÿçàíî ñ íåñáàëàíñèðîâàííîñòüþ ñëî¼â ïî ÷èñëó ÿ÷ååê. Äëÿ òà-

êèõ ñåòîê äîñòóï ê ÿ÷åéêàì ñåòêè è ñâÿçàííûìè ñ íèìè äàííûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïîäîáëàñòåé OpenMP (¾even/odd¿), îòäåëüíî

äëÿ ÷¼òíûõ (¾even¿) è íå÷¼òíûõ (¾odd¿) ñëî¼â.

Ïðè áëî÷íîì ðàçäåëåíèè êîí�ëèêòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçðûâà ñëî¼â äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî ðàçäåëåíèÿ è îòñóòñòâèÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ÿ÷ååê â ñëîÿõ. Îáúåäèíåíèå

öåëûõ ñëîåâ óñòðàíÿåò ýòè êîí�ëèêòû, íî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî ìåíåå ñáàëàíñèðîâàí-

íîìó ðàçäåëåíèþ.

Îñòàíîâèìñÿ íà çàòðàòàõ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ïîñëîéíîãî ðàçäåëåíèÿ íåñòðóêòó-

ðèðîâàííîé ñåòêè. Íàèáîëåå çàòðàòíîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ øàã �îðìèðîâàíèÿ ñëî¼â, êîòîðûé

âûïîëíÿëñÿ äëÿ ñóùåñòâåííî íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè (m = 485843) � 0.8�0.9 ñåê., äëÿ

êâàçèñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè (m = 507904) � 0.39�0.41 ñåê. Âðåìÿ îáúåäèíåíèÿ ñëîåâ

ñóùåñòâåííî ìåíüøå, òàê îáúåäèíåíèå ïî ÷åòíîñòè âûïîëíÿëîñü çà 0.005�0.006 ñåê., à íà

áëî÷íîå îáúåäèíåíèå ïîòðåáîâàëîñü 0.003�0.004 ñåê. Ñðàâíåíèå ñ ìíîãîóðîâíåâûì àëãî-

ðèòìîì ðàçäåëåíèÿ èç ïàêåòà METIS ïîêàçàëî: 1) ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû âûïîëíÿþòñÿ

ïðèìåðíî â òðè ðàçà áûñòðåå; 2) â îòëè÷èå îò ìíîãîóðîâíåâîãî àëãîðèòìà âðåìÿ �îðìè-

ðîâàíèÿ áëîêîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷èñëà �îðìèðóåìûõ áëîêîâ; 3) óïîðÿäî÷åíèå

ñëî¼â, êàê ñëåäñòâèå, ïîäîáëàñòåé ñåòêè ïîçâîëÿåò óïîðÿäî÷èòü äàëüíåéøèå êîììóíèêàöèè

ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè ñåòêè íà ýòàïå å¼ ðàçäåëåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ïîñëîéíîãî ðàçäåëåíèÿ ïîçâîëèëî äîñòè÷ü 68% ý��åêòèâíîñòè ïðè ïàðàë-

ëåëüíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñáîðêå âåêòîðîâ, âûïîëíåííîé íà 61-ÿäåðíîì ïðîöåññîðå Xeon

Phi 7110X, 75% ý��åêòèâíîñòè íà äâóõ 4-ÿäåðíûõ Xeon E5-2609. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ý�-

�åêòèâíîñòè ñáîðêè âåêòîðà-ðåçóëüòàòà óäàëîñü ïîëó÷èòü áëèçêîå ê ëèíåéíîìó óñêîðåíèå

ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íî-âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ â ïîýëåìåíòíîé ñõåìå ÌÊÝ íà óêàçàí-

íûõ ìóëüòèÿäåðíûõ ïðîöåññîðàõ è íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ.

Â äàííîé ðàáîòå íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåí ïîäõîä, àäàïòèðóþùèé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå

àëãîðèòìû ê ïàðàäèãìå ïîòîêîâîé îáðàáîòêè, õàðàêòåðíîé äëÿ ãèáðèäíûõ àðõèòåêòóð íà

îñíîâå ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ óñêîðèòåëåé. Ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçäåëåíèè íåñòðóê-

òóðèðîâàííûõ ñåòîê, îáåñïå÷èâàþùåì èñêëþ÷åíèå îäíîâðåìåííîãî äîñòóïà ê îáùèì äàí-

íûì è ñáàëàíñèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè.
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