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Ðàññìàòðèâàþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ ïðîáëåìû ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ
÷èñëåííûõ ìîäåëåé ñ áîëüøèì îáúåìîì èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííûõ íà âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ (ÏÝ). Ðàññìîòðåíèå âåäåòñÿ
íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ÷àñòèö-â-ÿ÷åéêàõ â åãî ïðèëîæå-
íèè ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé â àñòðîôèçèêå è ôèçèêå ïëàçìû. Ñôîðìóëèðîâàíà
çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷èñëåííûõ
ìîäåëåé, îïðåäåëåíû ïåðâîî÷åðåäíûå çàäà÷è è ïðåäëîæåíû ðåøåíèÿ, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè
ïîçâîëÿò èñêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå èç ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâûå ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
àëãîðèòìû ñ ëîêàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, áåç ÷åãî ðåøåíèå çàäà÷è íåâîçìîæíî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóïíîìàñøòàáíûå ÷èñëåííûå ìîäåëè, ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, ìåòîä ÷àñòèö-â-ÿ÷åéêàõ, òåõíîëîãèÿ ôðàãìåíòè-
ðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìíûå àëãîðèòìû ñ ëîêàëüíûìè âçàèìî-
äåéñòâèÿìè.

The problems of parallel implementation of the large-scale numerical models with the use of
large volume of data on multicomputers with the huge number of nodes is considered and analyzed.
Consideration is done on the basis of the analysis of parallel implementation of the well-known
Particle-In-Cell (PIC) method application to modeling of natural phenomena in astrophysics and
plasma physics.
The problems of the development of a parallel programming system supporting large-scale numerical
models programming are formulated. Top-priority problems are de�ned and their acceptable
solutions are suggested that provide elimination of the stage of parallel programming from the
process of such models development.
Consideration demonstrate that implementation of parallel programming systems demands �rst
of all the development of new technological distributed system algorithms with local interactions
(DSALI) for dynamic construction as control and as data distribution.
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with local interactions, distributed system algorithms with local interactions.
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Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå ñóïåðêîìïüþòåðû (â îñíîâíîì ìóëüòèêîìïüþòåðû) ïî áîëü-
øåé ÷àñòè çàíÿòû êðóïíîìàñøòàáíûì ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì â ôèçèêå, õèìèè, áèî-
ëîãèè è ò. ä., êîòîðîå âîâëåêàåò â îáðàáîòêó áîëüøèå äàííûå (big data). Ïåòà- è îæèäà-
åìûå ýêçàôëîïñíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû1 (ÝÂÑ) òîæå, âèäèìî, áóäóò èñïîëüçîâàíû
ïðåæäå âñåãî äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé íà ÝÂÑ è ðåàëè-
ñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå2 ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé âîâëåêóò â îáðàáîòêó åùå áîëüøèå îáúåìû
äàííûõ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâëèÿåò íà

� âûáîð/ðàçðàáîòêó íîâûõ ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ, òàêèõ,
íàïðèìåð, êàê àëãîðèòìû ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ è âû-
÷èñëåíèé;

� ñîçäàíèå íîâûõ àëãîðèòìîâ îðãàíèçàöèè ñèñòåìíûõ è ïðèêëàäíûõ âû÷èñëåíèé è,
áîëåå òîãî,

� ñîçäàíèå íîâûõ ïðèíöèïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è íîâîé òåõíèêè ðàçðàáîòêè ïðèëîæå-
íèé;

� ñîçäàíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ÿçûêîâ è ñèñòåì ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äàííûå â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ÷àñòî íîñÿò ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð. Íî â êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ÿâëåíèé íà ÝÂÑ íåðåäêî âîçíèêàþò
íåðåãóëÿðíûå ñòðóêòóðû äàííûõ è äàæå ñòðóêòóðû äàííûõ ñ äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ
íåðåãóëÿðíîñòüþ (àäàïòèâíûå ñåòêè, ïåðåìåííûé âðåìåííîé øàã, íåðåãóëÿðíûå ñêîïëå-
íèÿ ÷àñòèö è ò. ä.). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñëîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ òà-
êèõ ìîäåëåé â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îêàçàëàñü âûñîêîé, áëèçêîé
ê ñëîæíîñòè ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà âåäåòñÿ â îñíîâíîì íà ïðèìåðàõ. ×òîáû ñòàëî âîçìîæíûì ôîð-
ìóëèðîâàòü è àíàëèçèðîâàòü ïðîáëåìû ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷èñ-
ëåííûõ ìîäåëåé è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé íà ÝÂÑ, ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñëîæíîãî, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ÷àñòèö-â-ÿ÷åéêàõ
(Particle-In-Cell, PIC) â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷àì ôèçèêè ïëàçìû [1�3] è àñòðîôèçèêè [4].
Âûäåëÿþòñÿ è îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè òàêîé ðåàëèçàöèè, ïðåäëàãàþòñÿ ðåøåíèÿ â ôîð-
ìå òåõíîëîãèè ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÒÔÏ) [5, 8]. Ïîäõîä îñíîâàí íà
ðàçáèåíèè àëãîðèòìà íà ÷àñòè (ôðàãìåíòû) è ñáîðêå öåëîé ïðîãðàììû èç çàðàíåå çàãî-
òîâëåííûõ ìîäóëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ ðåàëèçóåò ôðàãìåíò âû÷èñëåíèé. Â îòëè÷èå îò
òåõíîëîãèè ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ÒÔÏ ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ïðî-
ãðàììû ñîõðàíÿåòñÿ â õîäå èñïîëíåíèÿ, à êàæäûé ôðàãìåíò âû÷èñëåíèé îïðåäåëÿåò íåçà-
âèñèìî èñïîëíÿþùèéñÿ ïðîöåññ, êîòîðûé â ñîñòîÿíèè ìèãðèðîâàòü ñ îäíîãî ÏÝ ìóëüòè-
êîìïüþòåðà íà äðóãîé è âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè.

Ýòà èäåÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè óæå äîëãîå âðåìÿ [4�17]. Ðàçëè÷íûå
ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ [8�17] â òîé èëè èíîé ìåðå èñïîëüçîâàëè ýòîò ïîäõîä. Äëÿ
îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé â áîëüøèíñòâå ñèñòåì [9�12] èñïîëüçîâàëèñü run-time ñèñòåìû.
Â ñèñòåìå Charm [10�12] ïðîãðàììà ñîáèðàåòñÿ èç ìîäóëåé, íî ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìîâ
ñîäåðæèò ÷àñòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, ÷òî óìåíüøàåò ïåðåíîñèìîñòü ïðèêëàäíûõ

1Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ýêçàôëîïñíîãî äèàïàçîíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïðîöåñ-
ñîðîâ.

2Ìîäåëè (ìîäåëèðîâàíèå) íàñòîëüêî ïîëíûå è íàñòîëüêî áîëüøîãî ðàçìåðà, ÷òî â ïðîöåññå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îíè âåäóò ñåáÿ áëèçêî (íàñêîëüêî ýòî òðåáóåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå) ê ïîâåäåíèþ
ðåàëüíîãî ÿâëåíèÿ.
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Charm-ïðîãðàìì. Â íèõ òàêæå íåò ñðåäñòâ äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì
ðåñóðñîâ è âûáîðà óïðàâëåíèÿ â ïðîãðàììå.

Â PaRSEC [14] äàííûå íàçíà÷àþòñÿ íà îïðåäåëåííûå óçëû, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ
ïåðåíîñèìîñòè è êà÷åñòâà íàñòðîéêè íà êîíêðåòíûå óñëîâèÿ êîíêðåòíîãî âû÷èñëèòåëÿ.
Çàìåíà èíòåðïðåòàöèè îïåðàöèé òàêæå îãðàíè÷åíà, ÷òî, êîíå÷íî, ÿâëÿåòñÿ íàñëåäîâàííûì
ñâîéñòâîì áèáëèîòåêè D-PLASMA [15].

Â [18] âìåñòî îáû÷íî èñïîëüçóåìîé run-time ñèñòåìû äëÿ èñïîëíåíèÿ ñîáðàííîé èç
ìîäóëåé ïðîãðàììû áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìóëüòèêîìïüþòåð è îïåðàöèîííàÿ
ñèñòåìà. Ðåøåíèå õîðîøåå, íî äîðîãîå, ãîäèòñÿ ëèøü äëÿ ðåøåíèÿ îñîáî âàæíûõ çàäà÷.

1. PIC ìåòîä. Ðàññìàòðèâàåìûå íèæå àëãîðèòìû ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ïðèëîæå-
íèé PIC ìåòîäà [1, 2] ê ðàçðàáîòêå êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè ïðîöåññîâ îáìåíà ýíåðãèåé
â îáëàêå ïëàçìû è ìîäåëèðîâàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ ïîêàçûâàþò ñëîæíîñòü ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ òàêèõ ìîäåëåé, áëèçêóþ ê ñëîæíîñòè ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è äåìîí-
ñòðèðóþò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ñèñòåìíûõ è ïðèêëàäíûõ àëãîðèòìîâ â
ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ðåàëèñòè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ïðèëîæåíèÿ PIC, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîáëåì ïàðàë-
ëåëüíîé ðåàëèçàöèè òàêèõ ìîäåëåé. Ñîäåðæàòåëüíàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñóùíîñòè ìîäåëè
íå îáñóæäàþòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëíåíèå ìîäåëè íà ìóëüòèêîìïüþòåðàõ ñ ðàçëè÷íîé
ñòðóêòóðîé êîììóíèêàöèîííîé ñåòè: äåðåâî (êëàñòåðû), 2D- è 3D-ðåøåòêè, òîð.

1.1. Èäåÿ PIC ìåòîäà. Íà ïåðâîì øàãå ïðèìåíåíèÿ PIC îïèñûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî
ìîäåëèðîâàíèÿ (ÏÌ). ÏÌ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé, íà êîòîðîé äèñêðåòè-
çèðóåòñÿ îïèñàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòî ïðîñòðàíñòâî ââîäèòñÿ îãðîìíîå ÷èñëî
ìîäåëüíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû (÷åì áîëüøå ÷àñòèö, òåì òî÷íåå ðåøåíèå), êîòî-
ðûå äâèæóòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàæäàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà
îïèñûâàåòñÿ åå ìàññîé, êîîðäèíàòàìè, ñêîðîñòÿìè è çàðÿäîì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ áåññòîëê-
íîâèòåëüíàÿ ïëàçìà, ÷àñòèöû âëèÿþò äðóã íà äðóãà îïîñðåäîâàíî, ÷åðåç èçìåíåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïîâåäåíèå ÷àñòèö îáëàêà ïëàçìû îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé â 6-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (3 êîîðäèíàòû ÷àñòèö è 3 ñêîðîñòè íà êàæäîì âðåìåííîì
øàãå), âêëþ÷àþùåé óðàâíåíèå Âëàñîâà [1, 2]. Âìåñòî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Âëàñî-
âà, âû÷èñëÿþòñÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö (îòñþäà ïîòðåáíîñòü â áîëüøèõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñàõ) â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ æåëàåìûì ðåøåíèåì
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Â [5] PIC ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ ê ðåøåíèþ àñòðîôèçè÷åñêîé çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâå-
äåíèÿ îáëàêà ïûëè â ïðîñòðàíñòâå. Ñóòü ìåòîäà è åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî òå æå, ëèøü âìåñòî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäàâàëîñü ãðàâèòàöèîííîå ïîëå.

1.2. Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â ñóïåðêîìïüþòåðå. Ðåàëüíîå ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé 3D-ñåòêîé (ÏÌ), íà êîòîðîé äèñêðåòèçèðóþòñÿ îïèñàíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî E è ìàãíèòíîãî B ïîëåé. Îíè çàäàþòñÿ âåêòîðàìè íàïðÿæåííîñòè (ñåòî÷-
íûå çíà÷åíèÿ) â îïðåäåëåííûõ, ñïåöèàëüíûì îáðàçîì âûáðàííûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà
(ðèñ. 1 è 2).

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè PIC ñóùåñòâåííî òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, â PIC ïðèñóòñòâóþò äâå ðàçíûå ñòðóê-
òóðû äàííûõ � ÷àñòèöû è ñåòêè. Îáðàáîòêà ÷àñòèö â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ ìîæåò çàíèìàòü
äî 90 % âðåìåíè ñ÷åòà.
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Ðèñ. 1. ÏÌ, ñîáðàííîå èç ÿ÷ååê
Ðèñ. 2. ß÷åéêà ÏÌ. Ïîêàçàíà äèñêðåòèçàöèÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî Å è ìàãíèòíîãî B ïîëåé

Áîëüøàÿ ñåòêà ðàçáèâàåòñÿ íà ïðÿìîóãîëüíûå ôðàãìåíòû, íàïðèìåð, ïàðàëëåëåïèïå-
äû ÿ÷ååê (ôðàãìåíòû äàííûõ � ÔÄ). Ïî âñåì òðåì íàïðàâëåíèÿì ðàçìåðû ÔÄ � êîí-
ñòàíòû, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÔÄ ìîã áûòü ðàçìåùåí â ëþáîì ÏÝ.
Âñå ÔÄ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ÏÝ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå ÏÝ áûëè íàãðóæåíû ïðèìåðíî
îäèíàêîâî. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè êàæäàÿ ÷àñòèöà ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîé ÿ÷åéêå
ñåòêè è, ñëåäîâàòåëüíî, íåêîòîðîìó ÔÄ, è ðàçìåùàåòñÿ â òîì æå ÏÝ, ãäå íàõîäèòñÿ ýòà
ÿ÷åéêà.

1. 3. Òåîðåòè÷åñêèé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèé àëãîðèòì íå ó÷èòûâàåò
âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÏÝ è êîììóíèêàöèîííîé ñåòè,
àðõèòåêòóðà ñåòè, êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, ïîâåäåíèå ìîäåëèðóå-
ìîãî ÿâëåíèÿ è ìíîãèå äðóãèå). Îí îïèñûâàåò ñîäåðæàòåëüíûå øàãè ìîäåëèðîâàíèÿ áåç-
îòíîñèòåëüíî ê âîçìîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè íà ìóëüòèêîìïüþòåðàõ.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ èçâåñòíû ñåòî÷íûå çíà÷åíèÿ è çíà÷åíèÿ âñåõ àò-
ðèáóòîâ <êîîðäèíàòû, ñêîðîñòè, ìàññà, çàðÿä> âñåõ ÷àñòèö. Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå
tk+1:=tk+∆t, k=0, 1, . . . , n ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà:

1) äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû èç çíà÷åíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â áëèæàéøèõ òî÷êàõ
ñåòêè âû÷èñëÿåòñÿ äåéñòâóþùàÿ íà íåå Ëîðåíöåâà ñèëà (gathering phase);

2) äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè. ×àñòèöû ïîä äåé-
ñòâèåì ýòîé ñèëû äâèãàþòñÿ. Çà âðåìÿ ∆t îíè ìîãóò ñäâèíóòüñÿ è îñòàòüñÿ â ÿ÷åéêå, ëèáî
ìîãóò ïåðåäâèíóòüñÿ â äðóãóþ ÿ÷åéêó, íî íå äàëåå ñîñåäíåé (moving phase);

3) èç íîâûõ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé ÷àñòèö âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè
òîêà è çàðÿäà â óçëàõ ñåòêè (scattering phase);

4) èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñðåäíåé ïëîòíîñòè òîêà è çàðÿäà â óçëàõ ñåòêè ïåðåñ÷è-
òûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ (âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè) ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé (mesh
phase).

Àëãîðèòì íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòåé åãî âñåâîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé (ïðîãðàìì) èñ-
ïîëíåíèÿ íà ðàçëè÷íîì îáîðóäîâàíèè. ×òîáû îáåñïå÷èòü åãî ýôôåêòèâíîå ïàðàëëåëüíîå
èñïîëíåíèå íà ìóëüòèêîìïüþòåðàõ, íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü åãî â äðóãîé, òåõíîëîãè-
÷åñêèé àëãîðèòì3, êîòîðûé äîïóñêàåò ýôôåêòèâíîå ïàðàëëåëüíîå èñïîëíåíèå â êëàññå
ìóëüòèêîìïüþòåðîâ.

3Òåõíîëîãè÷åñêèé àëãîðèòì äîëæåí áûòü õîðîøî ðåàëèçóåìûì íà êëàññå ìóëüòèêîìïüþòåðîâ, à èìåí-
íî: èìåòü ïðèåìëåìóþ ñëîæíîñòü, íàïðèìåð ëèíåéíóþ, ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà ïðèêëàäíîé çàäà÷è è áûòü
ðåàëèçîâàííûì ñ îáåñïå÷åíèåì âñåõ íåîáõîäèìûõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñâîéñòâ, êàê òî: íàäåæíîñòü, òî÷-
íîñòü ðåøåíèÿ, âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ò. ï.
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1.4. Èäåè òåõíîëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà (Ýéëåðîâà äåêîìïîçèöèÿ). Âñå ÏÌ äåëèòñÿ íà
ïðÿìîóãîëüíûå ïîäîáëàñòè (íåäåëèìûå â äàëüíåéøåì ôðàãìåíòû äàííûõ � ÔÄ). Ýòî ìî-
ãóò áûòü ñëîè, áëîêè êîëîíîê, ïàðàëëåëåïèïåäû ÿ÷ååê. Çäåñü è äàëåå áóäåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ ñàìûé îáùèé ñëó÷àé � äåëåíèå ÏÌ íà ïàðàëëåëåïèïåäû ÿ÷ååê. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà
ñåòêè âêëþ÷àåòñÿ â íåêîòîðûé ÔÄ ñî âñåìè ñâîèìè ñåòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè è ÷àñòèöàìè.
Îáðàáîòêà äàííûõ òàêîãî ÔÄ îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîãðàììå êàê íåçàâèñèìûé ïðîöåññ (ôðàã-
ìåíò âû÷èñëåíèé � ÔÂ), êîòîðûé ìîæåò îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè ñ äðóãèìè àíàëîãè÷íûìè
ïðîöåññàìè. Íà ìíîæåñòâå ÔÄ îïðåäåëÿåòñÿ áèíàðíîå îòíîøåíèå ñîñåäñòâà, ïðè êîòîðîì
ïðèëåãàþùèå ÔÄ (ñ îáùåé âåðøèíîé, ëèáî ðåáðîì, ëèáî ãðàíüþ) ÿâëÿþòñÿ ñîñåäíèìè.
Îòíîøåíèå ñîñåäñòâà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî è òàê, ÷òî ñîñåäÿìè ÿâëÿþòñÿ ÔÄ, ñîñòàâ-
ëÿþùèå ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íåêîòîðîãî ÔÂ. ÔÄ íàçíà÷àþòñÿ íà îáðàáîòêó
â ïðîöåññîðíûå ýëåìåíòû (ÏÝ) ìóëüòèêîìïüþòåðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

� ñîñåäíèå ÔÄ áûëè áû ðàçìåùåíû â êàê ìîæíî áîëåå áëèçêèõ ÏÝ äëÿ ìèíèìèçàöèè
ðàñõîäîâ íà êîììóíèêàöèè. Ëó÷øå âñåãî, åñëè îíè ðàçìåùåíû â îäíîì è òîì æå ÏÝ, ëèáî
â ñîñåäíèõ (ñâÿçàííûõ ôèçè÷åñêèì ëèíêîì);

� â íà÷àëüíûé ìîìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðèìåðíî ðàâíàÿ íà-
ãðóçêà âñåõ ÏÝ.

Åñëè â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòèöà ïîêèäàåò ÔÄ è ïåðåëåòàåò (migrate) â äðóãîé, òî
÷àñòèöà â ïðîãðàììå äîëæíà ïåðåëåòåòü íà òîò ÏÝ ìóëüòèêîìïüþòåðà, ãäå õðàíèòñÿ ýòîò
ïîñëåäíèé ÔÄ. Òàêèì îáðàçîì, ÷åðåç íåñêîëüêî øàãîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðóçêà ÏÝ ìîæåò
ñòàòü íåñáàëàíñèðîâàííîé, ò. å. ðàçíèöà íàãðóçîê ñîñåäíèõ ÏÝ ïðåâûøàåò ïîðîã äîïóñòè-
ìîãî äèñáàëàíñà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñáàëàíñèðîâàòü íàãðóçêó çà ñ÷åò ìèãðàöèè
íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ÔÄ ñ ïåðåãðóæåííîãî ÏÝ â ñîñåäíèå, ìåíåå íàãðóæåííûå. Òàê
êàê òðàåêòîðèè ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî óðàâíåíèÿìè, íî è äàííûìè (ñåòî÷íûìè
çíà÷åíèÿìè, êîîðäèíàòàìè, ñêîðîñòÿìè, çàðÿäàìè è ìàññàìè ÷àñòèö), òî ýòî èñêëþ÷àåò
âîçìîæíîñòü ñòàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ íàãðóçêè ÏÝ ìóëüòèêîìïüþòåðà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè ÏÝ ìóëüòèêîìïüþòåðà äîëæíà äåëàòüñÿ äèíàìè÷åñêè ïî ìåðå
âîçíèêíîâåíèÿ äèñáàëàíñà â òîé èëè èíîé ÷àñòè ïðîöåññîðíîãî ïîëÿ.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé PIC çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðî-
ãðàììà, â ïåðâóþ î÷åðåäü óïðàâëåíèå [19] è ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ âû÷èñëèòåëÿ, çàâèñèò
íå òîëüêî îò îáúåìà äàííûõ, íî è îò ñâîéñòâ ýòèõ äàííûõ, îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ÏÌ,
îò ïîâåäåíèÿ ìîäåëè. È óïðàâëåíèå, è ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ â òàêîé ïðîãðàììå äîëæíû
êîíñòðóèðîâàòüñÿ äèíàìè÷åñêè.

1.5. Òèïè÷íûå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ. Íèæå äàíû ïðèìåðû çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðàç-
íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ÷àñòèö.

� Îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ÏÌ.
� Ïîòîê. Ìíîæåñòâî ÷àñòèö äåëèòñÿ íà äâà ïîäìíîæåñòâà: ÷àñòèöû ñ íóëåâîé íà÷àëü-

íîé ñêîðîñòüþ è àêòèâíûå ÷àñòèöû ñ íåíóëåâîé ñêîðîñòüþ. Àêòèâíûå ÷àñòèöû îáðàçóþò
ïîòîê, ïåðåñåêàþùèé ÏÌ â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè.

� Âçðûâ. Çàäàíû äâà ïîäìíîæåñòâà ÷àñòèö. Ôîíîâûå ÷àñòèöû ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ÏÌ. Âñå àêòèâíûå ÷àñòèöû
îáðàçóþò ñèììåòðè÷íîå îáëàêî, r � h, ãäå r � ðàäèóñ îáëàêà àêòèâíûõ ÷àñòèö, à h � øàã
ñåòêè, ò. å. âñå àêòèâíûå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â îäíîé ÿ÷åéêå.

Åñëè àêòèâíûõ ÷àñòèö äîñòàòî÷íî ìíîãî, òî è ÿ÷åéêà, è ñîäåðæàùèé åå ÔÄ îáû÷íî íå
ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû â ïàìÿòè îäíîãî ÏÝ. Â ýòîì ñëó÷àå ÔÄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñêîëü-
êèìè âèðòóàëüíûìè ÔÄ. Âñå âèðòóàëüíûå ÔÄ ñîäåðæàò îäíè è òå æå ñåòî÷íûå çíà÷åíèÿ,
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à ÷àñòèöû ïîðîâíó äåëÿòñÿ ìåæäó âñåìè âèðòóàëüíûìè ÔÄ. Ïðè ýòîì âñå âèðòóàëüíûå
ÔÄ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñîñåäíèå è ðàçìåùàþòñÿ â ìóëüòèêîìïüþòåðå êîìïàêòíî, ìàê-
ñèìàëüíî áëèçêî äðóã îò äðóãà. Åñëè ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ÷àñòèöû íà÷èíàþò ïîêèäàòü
âèðòóàëüíûå ÔÄ, îíè ïî ìåðå âîçìîæíîñòè è íåîáõîäèìîñòè ïîïàðíî ñëèâàþòñÿ. Èñïîëü-
çîâàíèå âèðòóàëüíûõ ÔÄ äîëæíî, êîíå÷íî, ïîääåðæèâàòüñÿ â ïðèêëàäíîé ïðîãðàììå ñè-
ñòåìíûì ÏÎ.

2. Ïðîáëåìû ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ïðèëîæåíèé PIC íà ÝÂÑ. Íà ýòîì
ýòàïå íàêîïëåíà âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ôîðìóëèðîâêè ãëàâíûõ ïðîáëåì ïà-
ðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé íà ÝÂÑ.

1) ÝÂÑ ìîãóò ñîäåðæàòü ñîòíè òûñÿ÷ è äàæå ìèëëèîíû ÏÝ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïàðàë-
ëåëüíûå ïðîãðàììû êðóïíîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëíå-
íèÿ íà ÝÂÑ, íå äîëæíû ñîäåðæàòü öåíòðàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ÷òîáû èçáåæàòü ìåäëåííî
ðåàëèçóåìûõ ïåðåñûëîê ìåæäó óäàëåííûìè ÏÝ. Âñÿêèå ðåøåíèÿ ïî êîíñòðóèðîâàíèþ
óïðàâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèþ ðåñóðñîâ â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû âûðàáàòûâàòüñÿ è
ïðèíèìàòüñÿ ëîêàëüíî â êàæäîì ÏÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì, êàê ïðàâèëî, äàííûõ, ðàçìåùåí-
íûõ íå äàëåå, ÷åì â ñîñåäíèõ ÏÝ4. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìíûõ ôóíêöèé
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü è èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìíûå àëãîðèòìû ñ ëîêàëü-
íûìè èíôîðìàöèîííûìè ñâÿçÿìè, ëîêàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (ÐÑÀËÂ).

2) Â êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëÿõ ðàçìåùåíèå äàííûõ â ðåñóðñàõ ÝÂÑ ìåíÿåòñÿ â õîäå
ìîäåëèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå ìèãðàöèè îáúåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (÷àñòèö è ÔÄ). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ íå äîëæíà ñîäåðæàòü èìåí (íîìåðîâ) êîíêðåòíûõ ôè-
çè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, íå äîëæíà ñîäåðæàòü íèêàêèõ ôèêñèðîâàííûõ ðåøåíèé î ðàñïðåäåëå-
íèè ðåñóðñîâ (ïðîãðàììà òîæå äîëæíà ðåàëèçîâàòü íåêîòîðûé ÐÑÀËÂ). Â îáùåì ñëó÷àå,
âñå ðåñóðñû, èñïîëüçóåìûå â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, äîëæíû íàçíà÷àòüñÿ è ïåðåíàçíà-
÷àòüñÿ äèíàìè÷åñêè ñ ó÷åòîì ñêëàäûâàþùåéñÿ â âû÷èñëèòåëå è â ìîäåëè ñèòóàöèè.

3) Â ëþáîé ìîìåíò ïåðèîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ è íàçíà÷åíèå ðå-
ñóðñîâ, âêëþ÷àÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, äîëæíû â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
ñòåïåíè ñîõðàíÿòü îòíîøåíèÿ ñîñåäñòâà íà ìíîæåñòâàõ ÔÄ è ÔÂ.

4) Áîëüøèíñòâî êîììóíèêàöèé, èñêëþ÷àÿ, ìîæåò áûòü, íåáîëüøîå ÷èñëî îñîáûõ ñëó-
÷àåâ, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ìåæäó áëèçêèìè, íàïðèìåð, ñîñåäíèìè ÏÝ.

5) Äèñáàëàíñ íàãðóçêè ÏÝ, êîòîðûé ìîæåò âîçíèêíóòü â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ, äîë-
æåí âûðàâíèâàòüñÿ ïðîöåäóðîé äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè, êîòîðàÿ ðàáîòàåò â
êàæäîì ÏÝ, âûðàáàòûâàåò è ðåàëèçóåò ðàñïðåäåëåííûé ïëàí áàëàíñèðîâêè íà îñíîâå äàí-
íûõ ñîñåäíèõ ïðîöåññîâ è ïðîöåññîðîâ. Âûïîëíåíèå äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè äåëàåòñÿ
ëîêàëüíî â ïåðåãðóæåííîì/íåäîãðóæåííîì ÏÝ ñ âîâëå÷åíèåì ñîñåäíèõ ÏÝ. Ïðèíöèïèàëü-
íî àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè ïîõîæ íà àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèè â
æèäêîñòè èëè ãàçå [20�22], íî òåõíîëîãè÷åñêèé àëãîðèòì áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè, êîíå÷-
íî, ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî, âñå-òàêè ÔÄ � ýòî íå ìîëåêóëû. Åãî ãëàâíîå íåîáõîäèìîå
ñâîéñòâî � ëîêàëüíîñòü è ðàñïðåäåëåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè
íàãðóçêè ÏÝ. Àëãîðèòì çàãðóæàåòñÿ âî âñå ÏÝ è íà÷èíàåò èñïîëíÿòüñÿ ëèøü â òåõ ÏÝ,
ãäå âîçíèêàåò äèñáàëàíñ íàãðóçêè, ò. å. äèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà äîëæíà ðåàëèçîâàòüñÿ
íåêîòîðûì ÐÑÀËÂ. Ïîíÿòíî, ÷òî ÷èñòî äèôôóçèîííûé àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîé áàëàíñè-

4ÏÝ ñîñåäíèå, åñëè ñîåäèíåíû ôèçè÷åñêèìè ëèíêàìè (1-ñîñåäñòâî). Ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ è 2-
ñîñåäñòâî è âîîáùå k-ñîñåäñòâî, êîãäà ñîñåäíèå ÏÝ ñâÿçàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ÏÝ è ëèíêîâ äëèíû
íå áîëåå k.
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ðîâêè ðàáîòàåò î÷åíü ìåäëåííî. Â ýêñïåðèìåíòàõ � áîëåå ÷åì ñòîêðàòíî ìåäëåííåå, ÷åì
òåõíîëîãè÷åñêèå ÐÑÀËÂ, ïîñòðîåííûå íà èäåå äèôôóçèè.

6) Àëãîðèòìû ðàñïðåäåëåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ
äîëæíû ó÷èòûâàòü ïîâåäåíèå ìîäåëè. Íàïðèìåð, â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ îáëàêà ïûëè [6]
îáðàçóþòñÿ ñîëèòîíû, ïëîòíîñòü ÷àñòèö â êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â îêðóæàþùåì
ïðîñòðàíñòâå, âîçìîæíî, è â ìèëëèîíû ðàç. Åñëè òàêîé ñîëèòîí ïðèëåòàåò â ÏÝ, òî åãî
íàãðóçêà ñòàíåò ìíîãî áîëüøå íàãðóçêè ñîñåäíèõ ÏÝ. Ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äèíàìè÷å-
ñêîé áàëàíñèðîâêè äîëæåí íå ïðîñòî áàëàíñèðîâàòü íàãðóçêó ñîñåäíèõ ÏÝ, íî îáÿçàòåëüíî
äîëæåí ó÷åñòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ñîëèòîíà è â òåêóùåé áàëàíñèðîâêå ïîñòàðàòüñÿ ñ
óïðåæäåíèåì óìåíüøèòü íàãðóçêó òåõ ìíîãèõ ÏÝ, ÷òî ëåæàò íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
ñîëèòîíà è âáëèçè íåå, ÷òîáû îíè ñìîãëè ëåã÷å ïîãëîòèòü íîâóþ íàãðóçêó, êîòîðàÿ âñêîðå
â íèõ ïðèëåòèò. Íåó÷åò ïîâåäåíèÿ ìîäåëè â àëãîðèòìå áàëàíñèðîâêè ìîæåò ïðèâåñòè ê
ìíîãîêðàòíîìó ïàäåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ.

7) Äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü è ïåðåíîñèìîñòü ïðèêëàäíîé ïðîãðàì-
ìû â øèðîêîì êëàññå ìóëüòèêîìïüþòåðîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íåðåäêî ìîæíî ñëûøàòü è âñòðå÷àòü â æóðíàëüíûõ ñòàòüÿõ òåð-
ìèí ýêçàôëîïñíûå âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûé íå îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî, íî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
âû÷èñëèòåëåé ñ ñîòíÿìè òûñÿ÷ è ìèëëèîíàìè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ è ñ ýêçàôëîïñíîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Îäíàêî áîëüøîå êîëè÷åñòâî óçëîâ è ýêçàôëîïñíàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü âû÷èñëèòåëÿ çäåñü ÿâíî íåñóùåñòâåííû. Â ïàðàëëåëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ýê-
çàôëîïñíûå âû÷èñëåíèÿ íà÷èíàþòñÿ íå òîãäà, êîãäà ïðîãðàììà èñïîëíÿåòñÿ íà âû÷èñ-
ëèòåëÿõ ýêçàôëîïñíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à òîãäà, êîãäà èçâåñòíûå â ïîñëåäîâàòåëüíîì
ïðîãðàììèðîâàíèè ñèñòåìíûå àëãîðèòìû îðãàíèçàöèè èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ïðèõîäèòñÿ
çàìåíÿòü íà ÐÑÀËÂ. Èñïîëüçîâàíèå ÐÑÀËÂ ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ è íà ìóëüòèêîìïüþ-
òåðàõ ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì ÏÝ è íåáîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, åñëè
ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è ïîòðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì ñ
îáåñïå÷åíèåì âûñîêîé äèíàìèêè ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ.

ÐÑÀËÂ ðåøàåò ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêóþ çàäà÷ó ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ è âûáîðà
óïðàâëåíèÿ, â êîòîðîé íåîáõîäèìî äèíàìè÷åñêè íàéòè ïðèåìëåìûé êîìïðîìèññ â äîñòè-
æåíèè âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìèíèìóìîì òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ, îáåñïå÷åíèè ïðàê-
òè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîé ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðîãðàìì.

Â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ýòè ñëîæíûå ïðîáëåìû âñòðå÷àþòñÿ ïðè ðåàëèçà-
öèè áîëüøîãî ÷èñëà êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Ñåé÷àñ èõ äîëæåí ïðåîäîëå-
âàòü ðàçðàáîò÷èê ìîäåëè ïðè åå ïðîãðàììèðîâàíèè, èç ÷åãî íè÷åãî õîðîøåãî ïðîèñõîäèòü
íå ìîæåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äîëæíà áûòü ïîääåðæàíà ïîäõîäÿùèì ñèñòåìíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì [8�18],
êîòîðîå â òîì ÷èñëå äîëæíî àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàòü âñå ïðàêòè÷åñêè íåîáõîäèìûå
ñâîéñòâà ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû. Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì
ïðåäëàãàåò òåõíîëîãèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [4], ê ðàññìîòðåíèþ êîòî-
ðîé è ïåðåõîäèì.

3. Ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷èñëåííûõ ìîäå-

ëåé. Ê ýòîìó ìîìåíòó ó íàñ íàêîïëåíî äîñòàòî÷íî äàííûõ, ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü òðå-
áîâàíèÿ ê ñèñòåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàþùåé ïàðàëëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ êðóï-
íîìàñøòàáíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, à òàêæå ïðåäëîæèòü íåêîòîðûå ðåøåíèÿ. Èäåè ñè-
ñòåìíîé ïîääåðæêè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé äå-
ìîíñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå ïîäðîáíî ðàññìîòðåííîãî âûøå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðèëî-
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æåíèÿ PIC ìåòîäà è ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ïðèëîæåíèÿ â ñèñòåìå ôðàãìåíòèðîâàí-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LuNA [4, 8, 23], êîòîðàÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ.
LuNA îðèåíòèðîâàíà íà ïàðàëëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ áîëüøèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Âíåøíå,
â ñèíòàêñèñå ÿçûêà, ýòî ïî÷òè íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ïðîáëåìíàÿ îðèåíòàöèÿ LuNA îòðàæåíà
â àëãîðèòìàõ åå ðåàëèçàöèè. Êëþ÷åâûå àëãîðèòìû ðåàëèçàöèè ñèñòåìû LuNA � ÐÑÀËÂ
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ è óïðàâëåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó ïðîåêòà LuNA ñîñòàâëÿåò òåîðèÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîãðàìì [24]. Ñèñòåìà LuNA ðàáîòàåò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðåæèìå è èñïîëüçó-
åòñÿ â ÍÃÓ è ÍÃÒÓ â ëàáîðàòîðíûõ ðàáîòàõ ê êóðñàì

”
Îñíîâû ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ“ è
”
Òåõíîëîãèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ“.

Òåïåðü íåòðóäíî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ïðàãìàòè÷åñêèå ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è ðåàëèçàöèè ñèñòåìû äëÿ ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì êðóïíîìàñøòàáíîãî
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [25�27], ïðèêëàäíîé àëãîðèòì â LuNA ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåêóðñèâ-
íî ïåðå÷èñëèìûì ìíîæåñòâîì ôóíêöèîíàëüíûõ òåðìîâ. Òàêèì îáðàçîì, âñå ïåðåìåííûå
(ÔÄ) äîëæíû áûòü åäèíñòâåííîãî ïðèñâàèâàíèÿ, à âñå ÔÂ � åäèíñòâåííîãî ñðàáàòûâà-
íèÿ, óïðàâëåíèå � ýòî îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå ÔÂ. Òàêîå èñõîäíîå
ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìîâ íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî àâòîìàòèçèðîâàòü
êîíñòðóèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì.

2. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî äèíàìè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìóëüòèêîìïüþòåðà, ìèãðàöèè ïðîöåññîâ è áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè ÏÝ
ìóëüòèêîìïüþòåðà ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíà ïðåäñòàâëÿòüñÿ â õîäå âûïîëíåíèÿ
ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì ìíîæåñòâîì íåçàâèñèìî èñïîëíÿþùèõñÿ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ (ýòî ïîçâîëèò íàñëåäîâàòü âñå íàêîïëåííîå ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèêëàä-
íîå ÏÎ) ïðîöåññîâ. Ïðîöåññû äîëæíû áûòü â ñîñòîÿíèè ìèãðèðîâàòü èç ïåðåãðóæåííûõ
ÏÝ â íåäîãðóæåííûå, âûðàâíèâàÿ òåì ñàìûì íàãðóçêó âî âñåõ ÏÝ.

3. Ñèñòåìà ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÑÔÏ) äîëæíà â äâà øàãà êîí-
ñòðóèðîâàòü ïðèêëàäíóþ ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ, äîëæíà áûòü äâóõóðîâíåâîé. Íà
íèæíåì óðîâíå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñòðóêòóðà âû÷èñëåíèé ñ îïðåäåëåíèåì âñåõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ôðàãìåíòîâ âû÷èñëåíèé (âû÷èñëåíèÿ âíóòðè ïàðàëëåëåïèïåäîâ ÿ÷ååê ñåòêè â
ïðèìåðå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ PIC) è ôðàãìåíòîâ äàííûõ (ÔÄ) (ñåòî÷íûå äàííûå è ÷àñòè-
öû âíóòðè ïàðàëëåëåïèïåäîâ). Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ýòîì ýòàïå
äîëæíû áûòü ôðàãìåíòèðîâàíû (ðàçáèòû íà ôðàãìåíòû âû÷èñëåíèé è äàííûõ) [3, 28,
29]. Êàæäûé ÔÂ îïðåäåëÿåòñÿ êàê íåçàâèñèìî âûïîëíÿþùàÿñÿ åäèíèöà ïðîãðàììû (íà-
ïðèìåð, ïðîöåäóðà) ñî ñâîèìè âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè. Äàëåå ïðîãðàììè-
ðóþòñÿ êîäû ôðàãìåíòîâ âû÷èñëåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ôðàãìåíòîâ äàííûõ è
âñå òî, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïðîãðàììó îáðàáîòêè äàííûõ âíóòðè
êàæäîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.

4. Êîíå÷íî, êàæäûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü òàê èëè èíà÷å ôðàãìåíòèðîâàí. Îäíàêî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ õîðîøî ðàáîòàþùåé ïðîãðàììû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íåñêîëüêî òåõíîëîãè-
÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïðåäñòàâëåíèþ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ:

� ïðåæäå âñåãî, àëãîðèòì äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ìåëêî ôðàãìåíòèðîâàí, ÷òîáû â
êàæäîì ÏÝ ìîãëè ðàçìåñòèòüñÿ íåñêîëüêî ÔÂ ñî ñâîèìè âõîäíûìè è âûõîäíûìè ÔÄ;

� îïåðàöèè àëãîðèòìà, ñîáñòâåííî ÔÂ, äîëæíû èìåòü êàê îäèíàêîâûé îáúåì âû÷èñ-
ëåíèé, òàê è îäèíàêîâûé çàïðîñ ðåñóðñîâ;



Ìàëûøêèí Â.Ý. 9

� íåçíà÷èòåëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÔÂ, ïðè êîòîðîé â õîäå âû÷èñ-
ëåíèé âñåãäà ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ãîòîâûõ (â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ àñèíõðîííîé
ìîäåëè âû÷èñëåíèé [19]) ê âûïîëíåíèþ ÔÂ;

� ìåæïðîöåññíûå âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû áûòü ëîêàëüíûìè;
� îáúåìû ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ÔÂ äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè.
×èñëåííûå àëãîðèòìû â ñèëó èõ ìàññîâîñòè è ðåãóëÿðíîñòè â áîëüøèíñòâå ñâîåì ìîãóò

áûòü ôðàãìåíòèðîâàíû òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü âûøåïåðå÷èñëåííûì óñëîâèÿì. Îäíàêî
ýòà ðàáîòà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðîñòîé è ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé è çàòðàò âðåìåíè.
Íàïðèìåð, ôðàãìåíòàöèÿ ïðîãîíêè çàíÿëà â ñóììå áîëåå 2-õ ëåò [28].

5. Íà âòîðîì óðîâíå âûïîëíÿåòñÿ ñáîðêà íåîáõîäèìîé ïðîãðàììû èç ôðàãìåíòîâ âû-
÷èñëåíèé (êàê ýòî îïèñàíî â ñòðóêòóðíîì ñèíòåçå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì [24]), ò. å. êîì-
ïèëÿòîð, íàïðèìåð, â ñèñòåìå LuNA, ïðèíèìàåò íà âõîä ôðàãìåíòû âû÷èñëåíèé è äàííûõ,
ñïèñêè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ àëãîðèòìà è ãåíåðèðóåò àâòîìàòè÷åñêè (îäíèì
èç ìíîãèõ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ) ïàðàëëåëüíóþ ïðèêëàäíóþ ïðîãðàììó òðåáóåìîãî êà-
÷åñòâà. Ïîíÿòíî, ÷òî àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è äîëæíû áûòü èçíà÷àëüíî
ôðàãìåíòèðîâàíû.

6. Òåõíîëîãè÷åñêè íåîáõîäèìî ïðåäñòàâëÿòü ïðèêëàäíîé àëãîðèòì äâóìÿ ðåêóðñèâíî
ïåðå÷èñëèìûìè ìíîæåñòâàìè: ìíîæåñòâîì ÔÂ è ìíîæåñòâîì ÔÄ, à òàêæå ìíîæåñòâàìè
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ÔÄ. Ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ òåðìîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðèêëàä-
íîé àëãîðèòì, âûâîäèòñÿ â õîäå êîìïèëÿöèè, ëèáî äèíàìè÷åñêè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé.

7. Ìîäåëèðóåìûå ïðîöåññû íåðåäêî õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé äèíàìèêîé ïîâåäåíèÿ
(êàê äàííûõ, òàê è âû÷èñëåíèé). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ è óïðàâëåíèå â
ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû â îñíîâíîì êîíñòðóèðîâàòüñÿ äèíàìè÷åñêè â õîäå èñ-
ïîëíåíèÿ, ó÷èòûâàÿ, â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâà âõîäíûõ äàííûõ è ïîâåäåíèå ìîäåëèðóåìîãî
ÿâëåíèÿ â òåêóùèé ìîìåíò è ïðåäñêàçàííîå ïîâåäåíèå ìîäåëèðóåìîãî ÿâëåíèÿ â ïîñëåäó-
þùèå ìîìåíòû âðåìåíè [6].

8. Âõîäíîé ÿçûê ÑÔÏ íà áàçå ïðèíöèïà ôðàãìåíòàöèè àëãîðèòìîâ è âû÷èñëåíèé áó-
äåò ïðîñòûì, íî åãî õîðîøàÿ ðåàëèçàöèÿ îêàæåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé èç-çà íåîáõîäèìîñòè
ðåàëèçîâàòü ÑÔÏ ñ îáåñïå÷åíèåì ðàñïðåäåëåííîãî èñïîëíåíèÿ ÔÏ è ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ðàñïðåäåëåííûìè ñèñòåìíûìè àëãîðèòìàìè ñ ëîêàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè äîáèòüñÿ
ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè èñïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé íà ìóëüòèêîìïüþòåðàõ ñ ñîòíÿìè òû-
ñÿ÷ è äàæå ìèëëèîíàìè ÏÝ.

Êîíñòðóèðîâàíèå ÐÑÀËÂ ïëîõî ïîääàåòñÿ èçó÷åíèþ è àíàëèçó ââèäó âûñîêîé ñëîæ-
íîñòè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé çàäà÷è, âûñîêîé äèíàìèêè ïîâåäåíèÿ ìîäåëè, ñëîæíîñòè
êîíñòðóèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ â ïðîãðàììå, ñðàâíèìîé ñî ñëîæíîñòüþ âûâîäà â àêñèîìà-
òè÷åñêèõ òåîðèÿõ, äà åùå è çàâèñÿùåå îò âõîäíûõ äàííûõ è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáàòûâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ÐÑÀËÂ, îñíîâàííûå íà àë-
ãîðèòìàõ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, êàê ðàñòåêàíèå æèäêîñòè â ñèñòåìå
ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, äèôôóçèÿ, òÿãîòåíèå. Àëãîðèòì ìîæåò ñòðîèòü íà÷àëüíóþ çà-
ãðóçêó ìóëüòèêîìïüþòåðà, îðãàíèçóÿ òàêîå ðàñïðîñòðàíåíèå �

”
ðàñòåêàíèå“ � ÔÂ è ÔÄ

ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû ïî âñåì ÏÝ âû÷èñëèòåëÿ, ïðè êîòîðîì âûðàâíèâàåòñÿ
íàãðóçêà âî âñåõ ÏÝ.

Èìèòàöèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ñèñòåìå ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ ãîäèòñÿ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, íî ýòîãî íå õâàòèò, íàïðèìåð, äëÿ ó÷åòà ïîâåäå-
íèÿ ìîäåëèðóåìîãî ÿâëåíèÿ. Ñöåíàðèé íà÷àëüíîãî ýòàïà èñïîëíåíèÿ ÔÏ ìîæåò âûãëÿäåòü
òàê: ÔÄ ââîäÿòñÿ â îäèí ÏÝ, â íåñêîëüêî èëè âî âñå ÏÝ ñ íåêîòîðûì ïðîèçâîëüíûì ðàñ-
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ïðåäåëåíèåì. Çàòåì, åñëè êà÷åñòâî ñîáëþäåíèÿ îòíîøåíèé ñîñåäñòâà íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íîå, ÔÄ ìèãðèðóþò (

”
ðàñòåêàþòñÿ“ ïî ÏÝ ìóëüòèêîìïüþòåðà), âûðàâíèâàÿ íàãðóçêè âñåõ

ÏÝ è óëó÷øàÿ ðåàëèçàöèþ îòíîøåíèÿ ñîñåäñòâà ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè êîììóíèêàöèîí-
íûõ çàòðàò ïðè èñïîëíåíèè ÔÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå íåîáõîäèìûå ÐÑÀËÂ äîëæíû ðåøàòü çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ íà-
÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ è ìèãðàöèè ÔÄ è ÔÂ â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äðóãàÿ âàæíåéøàÿ çàäà÷à � îïðåäåëåíèå òåõ ÔÂ èç ìíîæåñòâà ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ
(ñì. àñèíõðîííóþ ìîäåëü èñïîëíåíèÿ â [19]), êîòîðûå äîëæíû èñïîëíÿòüñÿ ðàíüøå, à êà-
êèå ïîçæå. Îò ýòîãî âûáîðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò çàãðóçêà ìóëüòèêîìïüþòåðà. Ïðèíÿòèå
íåóäà÷íîãî ðåøåíèÿ ìîæåò, íàïðèìåð, ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî â ìóëüòèêîìïüþòåðå äîëãîå
âðåìÿ ìîæåò ïðîñòî íå áûòü ÔÂ, ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ, è, ñêàæåì, ïîëîâèíà ÏÝ ìîæåò
äîëãî ïðîñòàèâàòü.

Ðåàëèçàöèÿ â ÑÔÏ âûøåïåðå÷èñëåííûõ èäåé èìååò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ âîïëîùå-
íèé è, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ÑÔÏ òèïà ñèñòåìû ôðàãìåíòèðîâàííî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LuNA. Â ÑÔÏ LuNA äëÿ îðãàíèçàöèè ãèáêîãî èñïîëíåíèÿ ÔÏ è
îáåñïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÔÏ èñïîëüçóþòñÿ run-time ñèñòåìà è ìíîæåñòâî âûñî-
êîóðîâíåâûõ ñðåäñòâ âûðàæåíèÿ çíàíèé ïîëüçîâàòåëÿ î ìîäåëè è åå ïîâåäåíèè, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. ÑÔÏ LuNA íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ãåíåðèðóåò íå î÷åíü ýôôåêòèâíóþ
ïðîãðàììó íà îñíîâå ÐÑÀËÂ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, è, êîíå÷íî, èñïîëüçóåìûå ÐÑÀËÂ ñåé-
÷àñ àêòèâíî ìîäåðíèçèðóþòñÿ. Òåì íå ìåíåå, LuNA óæå ñåé÷àñ íà íåêîòîðûõ êëàññàõ
÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå èç ïðîöåñ-
ñà ðàçðàáîòêè êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé íà ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòêàõ. Îíà àâ-
òîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåò ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè
ñâîéñòâàìè: ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü, íàñòðîéêà ïðîãðàììû íà
âñå äîñòóïíûå ðåñóðñû, íàëè÷èå äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè, ïðîãðàììèðîâàòü âñå ýòè
ñâîéñòâà ïîëüçîâàòåëþ íå íàäî.

Íåâûñîêîå êà÷åñòâî ëèáî îòñóòñòâèå ïîäõîäÿùèõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÐÑÀËÂ ñóæàþò
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ òèïà LuNA. Íàïðèìåð, â
ÑÔÏ LuNA íåò (åùå íå ðàçðàáîòàí) ÐÑÀËÂ äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè ìóëü-
òèêîìïüþòåðà äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëè ñ âûñîêîé äèíàìèêîé ïîâåäåíèÿ (âçðûâ, êîëëàïñ). Åãî
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü è âêëþ÷èòü â ÑÔÏ.

Òàêîãî ñîðòà íåäîñòàòêè íå ñòîèò äðàìàòèçèðîâàòü. Ó ÑÔÏ LuNA åñòü ñâîè âàæíûå
äîñòîèíñòâà. Îíà àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò ìíîãèå ïîëåçíûå ñâîéñòâà ïðèêëàäíîé ïðî-
ãðàììû, íàïðèìåð, íåèçìåííîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèêëàäíîãî àëãîðèòìà, ìèãðàöèþ ïðîöåñ-
ñîâ, àâòîìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ è áàëàíñèðîâêó íàãðóçêè, ó÷åò ïîâåäåíèÿ
ìîäåëè ïðè èñïîëíåíèè ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû è äðóãèå ñâîéñòâà, ñëîæíîñòè ðå-
àëèçàöèè êîòîðûõ ñêîíöåíòðèðîâàíû â ÑÔÏ, íå â ïðèêëàäíîé ïðîãðàììå. Ïî ìåðå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ðåàëèçàöèè ÑÔÏ LuNA áóäåò óëó÷øàòüñÿ è êà÷åñòâî èñïîëíåíèÿ ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì áåç èçìåíåíèÿ òåêñòà ñàìîé ïðîãðàììû. Óæå ñåé÷àñ ÑÔÏ LuNA îáåñïå-
÷èâàåò èñêëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èç ïðîöåññà ðàçðàáîòêè íåêîòîðûõ
êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà áàçå PIC ìåòîäà.

Â êàæäîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì, ïðè ãåíåðàöèè è èñïîëíåíèè ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ
ñâîéñòâà ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à ïîòîìó äëÿ êàæäîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, â îáùåì ñëó÷àå,
äëÿ ðåàëèçàöèè ÑÔÏ, äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ ñâîè ÐÑÀËÂ. Ïðè ýòîì ïðèêëàäíûå
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ôðàãìåíòèðîâàííûå àëãîðèòìû íå èçìåíÿþòñÿ. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñèëüíî óâåëè÷èâàþò
øàíñû íà ñîçäàíèå áèáëèîòåê ïàðàëëåëüíûõ ìîäóëåé, äëÿ êîòîðûõ îáåñïå÷åíû âñå
íåîáõîäèìûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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