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Ââåäåíèå
Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ

ñèñòåì (ÝÎÑ) áîëüøîå âðåìÿ çàíèìàþò ðàñ÷¸òû
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö,
êîòîðîå äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ ñèñòåì, òðåáóþùèõ
áîëüøîé òî÷íîñòè, ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñóòîê.
Ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò îïòèìèçàöèÿ
àëãîðèòìîâ ðàñ÷¸òà äëÿ ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ.
Çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â äàííîì
ñëó÷àå äà¸ò ðàñïàðàëëåëèâàíèå ëèíåéíûõ âû÷èñëåíèé.

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ âîçìîæíû òîãäà, êîãäà
îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â çàâåðøåíèè ïðåäûäóùåé
îïåðàöèè äëÿ íà÷àëà ñëåäóþùåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ìîæíî âçÿòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 5⋅7 + 3⋅13. Äëÿ òîãî,
÷òîáû ïðîèçâåñòè âòîðîå óìíîæåíèå, íå òðåáóåòñÿ çíàòü
ðåçóëüòàòà ïåðâîãî, ñëåäîâàòåëüíî, îáà óìíîæåíèÿ ìîæíî
ïðîèçâåñòè ïàðàëëåëüíî, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî ïðîèçâåñòè
ñëîæåíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî íå êàæäîå âû÷èñëåíèå ìîæíî
ðàñïàðàëëåëèòü. Âûðàæåíèå (5⋅7⋅3) + 13 ìîæíî âû÷èñëèòü
òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíî, à èìåííî, ñíà÷àëà ïåðâîå
óìíîæåíèå, çàòåì âòîðîå, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî – ñëîæåíèå.

Â îñíîâå àíàëèçà ðàñïàðàëëåëèâàåìîñòè àëãîðèòìîâ
ëåæèò èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì ìåæäó
îïåðàöèÿìè. Åñëè îò ðåçóëüòàòà îäíîé îïåðàöèè çàâèñèò
ðåçóëüòàò äðóãîé, òî âòîðàÿ íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîé ïî
äàííûì îò ïåðâîé. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ çàâèñèìîñòåé ïî
äàííûì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô áåç

Ýëåêòðîííûå è èîííûå ïó÷êè

ÓÄÊ 004.421.2
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Â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è ïðèâåäåíû ñïîñîáû
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öèêëîâ, â êîòîðîì âåðøèíû – îïåðàöèè, à ð¸áðà –
çàâèñèìîñòè. Äëèíà ñàìîãî ïðîòÿæ¸ííîãî ïóòè ïî ýòîìó
ãðàôó íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíîé âûñîòîé àëãîðèòìà è
îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå
òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî âûïîëíèòü âû÷èñëåíèÿ ïî
àëãîðèòìó. Ïðàêòè÷åñêè æå, ýòî âðåìÿ íå âñåãäà
äîñòèæèìî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
ïàðàëëåëüíîå âû÷èñëåíèå î÷åíü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
îïåðàöèé, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîñóùåñòâèìûì íà
âûäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ èëè ïîòðåáóþòñÿ
î÷åíü áîëüøèå íàêëàäêè íà ñèíõðîíèçàöèþ ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ.

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà ðåàëüíîé ñèñòåìå
îïåðàöèè ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ãðóïïû, èëè êîðòåæè
îïåðàöèé, âûïîëíÿþùèõñÿ ïàðàëëåëüíî â îäèí ìîìåíò
âðåìåíè. Âûñîòà àëãîðèòìà – êîëè÷åñòâî òàêèõ êîðòåæåé
– îïðåäåëÿåò, ñêîëüêî âðåìåíè ïîòðåáóåòñÿ íà âûïîëíåíèå.

Ðåàëèçàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé
Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðàñïàðàë-

ëåëèâàíèþ âû÷èñëåíèé â ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ,
íàçûâàåìûå, ñîîòâåòñòâåííî, îäíîïîòî÷íûì è ìíîãî-
ïîòî÷íûì ïàðàëëåëèçìîì. Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëü-
çîâàíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ èñïîëíåíèÿ äëÿ
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

•  Îäíîïîòî÷íûé ïàðàëëåëèçì çàêëþ÷àåòñÿ â
ïàðàëëåëüíîì âûïîëíåíèè îïåðàöèé âíóòðè îäíîãî
ïîòîêà èñïîëíåíèÿ. Âîçìîæíîñòü îäíîïîòî÷íîãî
ïàðàëëåëèçìà îïðåäåëÿåòñÿ àðõèòåêòóðîé
ìèêðîïðîöåññîðà, à êîíêðåòíî, åãî ñïîñîáíîñòüþ
ñ÷èòûâàòü èç ïàìÿòè è èñïîëíÿòü îäíîâðåìåííî
íåñêîëüêî îïåðàöèé.

•  Ìíîãîïîòî÷íûé ïàðàëëåëèçì – èñïîëüçîâàíèå
íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî
èñïîëíåíèÿ îïåðàöèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ìíîãîïîòî÷íûé ïàðàëëåëèçì, íåîáõîäèìî ñîçäàòü
ñèñòåìó ñ íåñêîëüêèìè ïðîöåññîðàìè èëè
ïðîöåññîðíûìè ÿäðàìè.
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Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè îäíîïîòî÷íîãî è ìíîãî-
ïîòî÷íîãî ïàðàëëåëèçìà, èõ îñîáåííîñòè, äîñòîèíñòâà è
íåäîñòàòêè î÷åíü ðàçëè÷íû è èìåþò ìàëî îáùåãî êàê â
ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, òàê è â ïîñòðîåíèè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Îäíîïîòî÷íûé ïàðàëëåëèçì
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îäíîïîòî÷íûé ïàðàëëåëèçì

ðåàëèçóåòñÿ âíóòðè îäíîãî ïîòîêà èñïîëíåíèÿ. Âîçìîæ-
íîñòü îäíîïîòî÷íîãî ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ ïî÷òè
öåëèêîì ëåæèò íà àðõèòåêòóðå ìèêðîïðîöåññîðà – èìåííî
îíà îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü ìèêðîïðîöåññîðà âûïîëíÿòü
èíñòðóêöèè ïàðàëëåëüíî.

Îäíîïîòî÷íûé ïàðàëëåëèçì îáëàäàåò ñâîèìè äîñòîèí-
ñòâàìè è íåäîñòàòêàìè. Äîñòîèíñòâà ìîæíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü â ñëåäóþùåì âèäå.

•  Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ñèíõðîíèçàöèè – âñå
îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ âíóòðè îäíîãî ïîòîêà, è,
ñëåäîâàòåëüíî, â ñòðîãî îïðåäåë¸ííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

• Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæêè ïàðàëëå-
ëèçìà íà óðîâíå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.

•  Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ñðåäñòâàõ óïðàâëåíèÿ
ðàçäåëÿåìûìè ðåñóðñàìè (àðáèòðàæà).

Ñîîòâåòñòâåííî, íåäîñòàòêè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

•  Çàòðóäí¸ííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèòìàõ ñ
óñëîâíûìè ïåðåõîäàìè.

•  Íåîáõîäèìîñòü àäàïòàöèè ïðîãðàììû äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ìèêðîïðî-
öåññîðà, íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîé ìîäåëè
íà äðóãóþ.

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ìåòîäû äîñòèæåíèÿ ïàðàëëå-
ëüíûõ âû÷èñëåíèé.

•  Óïàêîâêà äàííûõ äëÿ ãðóïïîâîé îáðàáîòêè
åäèíè÷íûìè èíñòðóêöèÿìè ïðèìåíåíèåì
ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê. Íàïðèìåð, âîçìîæíî ñëîæèòü
äâå ïàðû 8-áèòíûõ äàííûõ 16-áèòíîé îïåðàöèåé,
èñêëþ÷èâ âîçìîæíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ. Ìåòîä èìååò
î÷åíü îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå.

•  Ñóïåðñêàëÿðíàÿ àðõèòåêòóðà. Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ
ìèêðîïðîöåññîðà ñàìîñòîÿòåëüíî àíàëèçèðóåò
ïîòîê èíñòðóêöèé íà ïðåäìåò âîçìîæíîñòè
ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ è óïðàâëÿåò íåñêîëüêèìè
ôóíêöèîíàëüíûìè óñòðîéñòâàìè.

•  Âåêòîðíàÿ îáðàáîòêà. Ìèêðîïðîöåññîð èìååò
èíñòðóêöèè, ïðîèçâîäÿùèå ãðóïïîâûå îäíîòèïíûå
îïåðàöèè. Îäíîòèïíûå îïåðàíäû óïàêîâûâàþòñÿ â îäèí
âåêòîðíûé ðåãèñòð. Ýòîò ìåòîä àíàëîãè÷åí ïåðâîìó, íî
îáåñïå÷åíèå ïàðàëëåëüíîñòè ëåæèò íà ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîé àðõèòåêòóðå. Âåêòîðíûå ðåãèñòðû, êàê ïðàâèëî,
èìåþò áîëüøóþ ðàçðÿäíîñòü. Òðåáóåòñÿ àäàïòèðîâàòü
ïðîãðàììó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðíûõ èíñòðóêöèé
èëè ïðèìåíÿòü îïòèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð.

•  Ìèêðîïðîöåññîð ñ ÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì. Ìåòîä
àíàëîãè÷åí âòîðîìó, íî ïðîãðàììà äëÿ òàêîãî
ïðîöåññîðà ñîäåðæèò ÿâíûå óêàçàíèÿ íà òî, êàêèå
îïåðàöèè íàäî âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíî.
Ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé â äàííîì ñëó÷àå
ïîëíîñòüþ ëåæèò íà ïðîãðàììèñòå èëè
îïòèìèçèðóþùåì êîìïèëÿòîðå.

Ìíîãîïîòî÷íûé ïàðàëëåëèçì
Áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè äëÿ

ñîçäàíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïîçâîëÿëè
îáðàáàòûâàòü äàííûå ïàðàëëåëüíî, à, ñëåäîâàòåëüíî,
ñóùåñòâåííî áûñòðåå. Ñîîòâåòñòâåííî, ñîçäàâàëèñü è
îïåðàöèîííûå ñèñòåìû, ïîääåðæèâàþùèå ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûå òåõíîëîãèè, íàïðèìåð, òàêèå, êàê Solaris (Sun
Microsystems), Unix-ïîäîáíûå ÎÑ, Irix (SGI), AIX (IBM),
ñåìåéñòâî Linux, ñåìåéñòâî ÎÑ – Windows.

Ïîòîê (thread) % ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñòðóêöèé,
âûïîëíÿåìûõ â ïðåäåëàõ êîíòåêñòà ïðîöåññà. Ñëîâî
«ìíîãîïîòî÷íûå» ïîäðàçóìåâàåò ñîäåðæàíèå ìíîæåñòâà
óïðàâëÿåìûõ ïîòîêîâ. Òðàäèöèîííûé ïðîöåññ ñîäåðæèò
îäèí óïðàâëÿåìûé ïîòîê. Ìíîãîïîòî÷íûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ïîòîêîâ, êîòîðûå âûïîë-
íÿþòñÿ íåçàâèñèìî. Òàê êàê êàæäûé ïîòîê âûïîëíÿåòñÿ
íåçàâèñèìî, òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå êîäà ïðîãðàììû
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ïðåèìóùåñòâàì.
•  Óëó÷øåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ.
•  Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåññîðíîñòè áîëåå ýôôåêòèâíî.
•  Óëó÷øàåò ñòðóêòóðó ïðîãðàììû.
•  Èñïîëüçîâàíèå ìåíüøå ðåñóðñîâ ñèñòåìû.
•  Óëó÷øåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûìè
ÿâëÿþòñÿ ìíîãîïîòî÷íûå ñèñòåìû. Ñõåìà ðàñïàðàë-
ëåëåííîãî âû÷èñëåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå áóäåò âûãëÿäåòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìíîãîïîòî÷íîãî ðàñïàðàëëåëåííîãî âû÷èñëåíèÿ.
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Ìíîãîïîòî÷íûé ïàðàëëåëèçì
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÝÎÑ

Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ëåãêîãî ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåí-
öèàëà â ðàáî÷åì îáúåìå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà
ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ëèíåéíûé àëãîðèòì ðàñ÷¸òà ñåòêè ïîòåíöèàëîâ
uij=F(xj, yi) â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè x∈ [Xmin,Xmax],
y∈ [Ymin,Ymax] îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøåãî
àëãîðèòìà, âûðàæåííîãî ñðåäñòâàìè ÿçûêà PASCAL:
   for i:=1 to nY do
   begin
       Y:=Ymin+Hy*(i-1);
        for j:=1 to nX do
        begin
             X:=Xmin+Hx*(j-1);
              U[i,j]:=F(X,Y);
          end; (*j*)
  end; (*i*).
Çäåñü nX, nY % êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè ïî íàïðàâëåíèÿì
0X  è 0Y, ñîîòâåòñòâåííî;
Hx=(Xmax-Xmin)/(nX-1),
Hy=(Ymax-Ymin)/(nY-1).

Íàèáîëåå òðóäî¸ìêîé çàäà÷åé â äàííîì öèêëå ÿâëÿåòñÿ
âû÷èñëåíèå ôóíêöèè F(X,Y), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
÷èñëåííî îïðåäåëÿåìûé èíòåãðàë îò ôóíêöèè,
ÿâëÿþùåéñÿ êîìáèíàöèåé ïîëíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ
èíòåãðàëîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäîâ [6]. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ
ïðîöåññà âû÷èñëåíèé âûäåëèì êàê íåçàâèñèìóþ ÷àñòü
öèêë ïî j. Ïðè çàïóñêå òàêîãî öèêëà ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè Y ïîëó÷èì óìåíüøåíèå èòåðàöèé öèêëà ïî i.
Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñåòêè
ïîòåíöèàëîâ ñ ïîìîùüþ äâóõ íåçàâèñèìûõ ïîòîêîâ áóäåò
âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
   Procedure Thread(i,Y)
 // Âûïîëíåíèå i-é èòåðàöèè öèêëà ïî j.

    Begin
        for j:=1 to nX do
        begin
             X:=Xmin+Hx*(j-1);
             U[i,j]:=F(X,Y);
        end; (*j*)
    End; (*Thread*)

(*-modified process-*)
   Imax:= (nY mod 2);
// Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïî i.

   for i:=1 to Imax do
// Îñíîâíîé öèêë âû÷èñëåíèé.
   begin
       Y:= Ymin + Hy*(2*i-2);
       Thread(i,Y);
// Çàïóñê 1-ãî ïîòîêà
       Y:= Ymin + Hy*(2*i-1);
       Thread(i,Y);
// Çàïóñê 2-ãî ïîòîêà
       Wait($DEC0DE);
   end; (*i*)

Â îñíîâíîì öèêëå àñèíõðîííûé çàïóñê ïðîöåäóðû
Thread(i,Y) ïðîèñõîäèò äâàæäû. Òàêèì îáðàçîì,
êîëè÷åñòâî èòåðàöèé óìåíüøàåòñÿ âäâîå. Êîëè÷åñòâî
ïîòîêîâ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áóäåò ñëó÷àé, êîãäà èõ
êîëè÷åñòâî áóäåò ðàâíî êîëè÷åñòâó ïðîöåññîðîâ â ñèñòåìå.

Òåñòèðîâàíèå
Ñðàâíèì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà â ðàçëè÷íûõ

ñèñòåìàõ.  Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðî-
âàíèÿ íà äâóõ 2-ÿäåðíûõ ÝÂÌ ðàçíûõ àðõèòåêòóð. Ñîîò-
âåòñòâåííî, íà ðèñ. 3  îòîáðàæåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðî-
âàíèÿ íà ÷åòûð¸õïðîöåññîðíîé ÝÂÌ.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà äâóõ 2-ÿäåðíûõ ÝÂÌ ðàçíûõ àðõèòåêòóð.
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Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîíôèãóðàöèÿ òåñòîâîãî ñòåíäà
ñëåäóþùàÿ.

• Ïðîöåññîð: Intel Xeon, 2.6 GHz. Êîëè÷åñòâî ÿäåð â
ïðîöåññîðå: 4. ÎÑ: Windows 2003 Server, SP2. ÎÇÓ:
4 Gb.

Çàêëþ÷åíèå
Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé. Â ðàáîòå áûëà
ðàññìîòðåíà ðåàëèçàöèÿ ìíîãîïîòî÷íîãî ïàðàëëåëèçìà
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñ÷¸òà ïîòåíöèàëà ìåòîäîì
ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè
ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ïîäõîäà.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà 4-ÿäåðíîé ÝÂÌ.
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EOS modeling time can be reduced by converting algorithms from linear to multithreaded. The theoretical
foundations of parallelism, practical realization of multithreaded electric field calculation algorithm and it detailed
testing on different CPUs is shown in this paper.
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