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Ïîñòðîåí ïàðàëëåëüíûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â ðåçóëüòàòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãî-
ñåòî÷íîãî ìåòîäà ê âû÷èñëåíèþ íóëåâîé ãàðìîíèêè ïîòåíöèàëà. Ðåàëèçîâàí
ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè.

Ââåäåíèå. Â çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà
îáëàñòü ðåøåíèÿ èìååò âèä êðóãîâîãî öèëèíäðà [1], ïðè ýòîì äèñê ñ÷èòàåòñÿ
áåñêîíå÷íî òîíêèì è íàõîäèòñÿ íà íèæíåé ãðàíè öèëèíäðà. Óðàâíåíèå Ïóàñ-
ñîíà ðåøàåòñÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñèñòå-
ìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè
äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, ÿâëÿåòñÿ ïëîõî îáóñëîâëåííîé. Òàêèì
îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé ïëîõî îáóñëîâëåííîé ÑËÀÓ
áîëüøîãî ðàçìåðà, ÷òî òðåáóåò ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíûõ ìåòîäîâ.

Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíà òàáëèöà, ïîêàçûâàþùàÿ, ÷òî èòåðàöèîííûå ìåòî-
äû – ìåòîäû ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ èëè âåðõíåé ðåëàêñàöèè – ðàáîòàþò
ìåäëåííåå (ñëîæíîñòü O N( ),3 2 ãäå N – ÷èñëî íåèçâåñòíûõ), ÷åì ïðÿìûå –

ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èëè áëî÷íàÿ öèêëè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ (ñëîæíîñòü
O N N( log )). Òåì íå ìåíåå èòåðàöèîííûå ìåòîäû îáëàäàþò âàæíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è äîñòîèíñòâîì: îíè ðàáîòàþò íàìíîãî áûñòðåå ïðè
íàëè÷èè áëèçêîãî ê ðåøåíèþ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â çàäà÷å ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà óðàâíåíèå Ïóàññîíà ðåøàåòñÿ íà êàæäîì âðå-
ìåííîì øàãå, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èòåðàöèîííûå ìåòîäû,
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êîòîðûå ñïîñîáíû ó÷èòûâàòü ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì âðåìåí-
íîì øàãå.

Óðàâíåíèå Ïóàññîíà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä
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Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íî òîíêîãî äèñêà ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà
çàìåíÿåòñÿ âûðàæåíèåì � � �( ) ( , ),z r ãäå �( )z – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà;
� �( , )r – ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü.

Íà ïîâåðõíîñòè äèñêà ñóùåñòâóåò ðàçðûâ íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ïî-
òåíöèàëà
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Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ââîäèòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà. Â
ïëîñêîñòè äèñêà âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîòåíöèàëà ïî íàïðàâëåíèþ z íå ñóùå-
ñòâóåò. Òåì íå ìåíåå äëÿ óçëîâ ñåòêè, íàõîäÿùèõñÿ â ïëîñêîñòè äèñêà, àíàëî-
ãè÷íîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (2).
Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äàåò ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé:
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Çäåñü N N Nr z, ,� – ÷èñëî óçëîâ ïî ðàäèàëüíîé, óãëîâîé è z-êîîðäèíàòàì
ñîîòâåòñòâåííî.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà
äëÿ óâåëè÷åíèÿ óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ïðè ðàñïàðàëëåëèâà-
íèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ ÑËÀÓ. Ïåðâûé øàã â ïîñòðîåíèè ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà – ýòî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî óãëîâîé êîîð-
äèíàòå:
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Ïîëó÷åííûå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ôóðüå-
ãàðìîíèê ïîòåíöèàëà ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, ïîýòîìó âîçíè-
êàåò åñòåñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìåòîäà ïóòåì äåêîìïî-
çèöèè îáëàñòè ïî óãëîâûì âîëíîâûì ÷èñëàì m.Ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷àþòñÿ êîììóíèêàöèè ìåæäó ïðîöåññîðàìè íà ýòàïå ðåøåíèÿ ÑËÀÓ.

Ðàññìîòðèì ñòðîêó ìàòðèöû ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ ôóðüå-
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Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïÿòèäèàãîíàëüíîé. Âèäíî,
÷òî äëÿ m
0 äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû A ðàâåí ñóììå íåäèàãîíàëü-
íûõ, ò. å. äèàãîíàëüíîå ïðåîáëàäàíèå î÷åíü ñëàáî âûðàæåíî. Äàëåå ñ óâåëè-
÷åíèåì m äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ðàñòåò. Äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ãàðìîíèê (ñ
áîëüøèì m)èìååòñÿ âûðàæåííîå äèàãîíàëüíîå ïðåîáëàäàíèå, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ äëèííîâîëíîâûõ ãàðìîíèê äèàãîíàëüíîå ïðåîáëàäàíèå ñëàáîå. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè ïðè ðåøåíèè ÑËÀÓ äëÿ íóëåâîé ãàðìîíèêè
èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè èëè ê ïîòåðå òî÷íîñòè, èëè äàæå ÷èñëåííîé íåó-
ñòîé÷èâîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìûõ ìåòîäîâ.

Ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (4) ðåøàëàñü ìåòîäîì
áëî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè (ÁÏÂÐ). Äëÿ ýòîãî ìåòîäà
÷èñëî èòåðàöèé çàâèñèò îò íîìåðà ãàðìîíèêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Âèäíî,
÷òî îñíîâíîé âêëàä â íàãðóçêó âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû âíîñèò èìåííî íó-
ëåâàÿ ãàðìîíèêà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïî ãàð-
ìîíèêàì ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ ÑËÀÓ (ìàòðèöà ÑËÀÓ ÿâëÿåòñÿ ïëîõî îáó-
ñëîâëåííîé), à íå èñïîëüçóåìûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Îñíîâíîå óòâåðæäåíèå ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû çíà÷èòåëüíî (â 4 ðàçà) óâåëè÷èâàåòñÿ â
ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ áîëåå áûñòðîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ê ðàñ÷åòó íó-
ëåâîé ãàðìîíèêè ïîòåíöèàëà. Äàííîå óòâåðæäåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìå-
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ðîì ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà. Ïðè ýòîì íå âàæíî, ÿâëÿåòñÿ ëè èñïîëüçóåìûé
ìåòîä íàèáîëåå áûñòðûì èç âñåõ èìåþùèõñÿ, âàæíî, ÷òîáû îí ñóùåñòâåííî
óìåíüøàë âðåìÿ ñ÷åòà íóëåâîé ãàðìîíèêè ïîòåíöèàëà, è, êàê ñëåäñòâèå,
óìåíüøàëàñü íàãðóçêà ïðîöåññîðà, ñîäåðæàùåãî ýòó ãàðìîíèêó.

Ìåòîä áëî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè âñëåäñòâèå ñâîåé
ïðîñòîòû î÷åíü óäîáåí äëÿ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè. Êðîìå òîãî, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà î÷åíü áëèçêî ê òîìó, êîòîðîå áûëî ïî-
ëó÷åíî íà ïðåäûäóùåì øàãå ïî âðåìåíè. Òîãäà òðåáóåòñÿ ëèøü íåñêîëüêî
èòåðàöèé ìåòîäà ÁÏÂÐ, è áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû íå íóæíû.

Ìåòîä GMRES (Generalized Minimal RESidual) [2] áûë èñïîëüçîâàí êàê
ïðåäñòàâèòåëü êëàññà ìåòîäîâ ïîäïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà è ðåàëèçîâàí ñ
ïðèìåíåíèåì äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðåäîáóñëàâëèâàòåëåé: äèàãîíàëüíîãî è áëî÷-
íî-äèàãîíàëüíîãî. Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äëÿ ýòîãî ìåòîäà â âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ áûëî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìåòîäà ÁÏÂÐ, îäíàêî âðå-
ìÿ ñ÷åòà îêàçàëîñü áîëüøå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñåòêè 400 400" ÷èñëî èòåðàöèé
ìåòîäà GMRES ðàâíî 167 (3785 äëÿ ÁÏÂÐ), âðåìÿ ñ÷åòà 1057 ñ (520 ñ äëÿ
ÁÏÂÐ). Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ìîùíûõ ïðåäîáóñëàâëèâàòåëåé, íàïðèìåð
ILU-ïðåäîáóñëàâëèâàòåëåé, íåñîìíåííî, ïðèâåäåò ê ñîêðàùåíèþ ÷èñëà èòå-
ðàöèé. Íî â òàêîì ñëó÷àå âîçðàñòåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé èòåðàöèè, ïî-
ýòîìó ýòî íå ïðèâåäåò ê ðàäèêàëüíîìó óìåíüøåíèþ âðåìåíè ñ÷åòà.

Ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêè íàèáîëåå áûñòðûì, êðîìå
òîãî, îí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè çàäà÷è äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìî-
ñòè. Îáà ýòè ñâîéñòâà ïîäòâåðäèëèñü â õîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Øàã ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè [2] äëÿ ñèñòåìû ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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Òàê êàê ìàòðèöà ÑËÀÓ èìååò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó, òî èòåðàöèîííûé ïðî-
öåññ ìîæíî óñêîðèòü ñ ïîìîùüþ ïðîãîíêè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Òàêàÿ
êîìáèíàöèÿ ìåòîäà ïðîãîíêè è ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè íàçû-
âàåòñÿ ìåòîäîì áëî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè.

Ðåàëèçàöèÿ ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà. Íàèáîëåå áûñòðûì äëÿ ðåøåíèÿ
ÑËÀÓ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä (ñëîæíîñòüO N( ), ïîýòîìó èìåííî îí
áûë èñïîëüçîâàí äëÿ óâåëè÷åíèÿ óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ïóòåì
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà íóëåâîé ãàðìîíèêè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìíîãî-
ñåòî÷íîãî ìåòîäà äàíî â [3]. Îí äîñòàòî÷íî èçâåñòåí, òåì íå ìåíåå íå ñóùåñò-
âóåò âàðèàíòà, õîðîøî ðàáîòàþùåãî âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Ýòîò ìåòîä ñîäåðæèò
ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, îäíàêî íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæå-
íèé. Ïîýòîìó äàííûé ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà ïðîòî-
ïëàíåòíîãî äèñêà â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè.

Ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí â âèäå òàê íàçûâàåìîãî ïîëíîãî
ìíîãîñåòî÷íîãî öèêëà [3]. Âíà÷àëå çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà ñàìîé ãðóáîé ñåòêå,
çàòåì âûïîëíÿþòñÿ: ïåðåõîä íà áîëåå ìåëêóþ, íåñêîëüêî ñãëàæèâàþùèõ
èòåðàöèé, óòî÷íåíèå ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ãðóáîé ñåòêè, âîçâðàò íà ìåëêóþ
ñåòêó è ò. ä. ×èñëî óçëîâ äëÿ ñåòêè ñ íîìåðîì p ðàâíî ( ) ( ).2 1 2 1p p� " � Ñàìàÿ

ãðóáàÿ ñåòêà ñîäåðæèò òîëüêî îäèí óçåë, ñëåäóþùàÿ ìåíåå ãðóáàÿ ñåòêà – 9,
äàëåå – 49 è ò. ä.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà çàâèñèò îò âûáîðà îïåðà-
òîðîâ:

– îïåðàòîðà ñãëàæèâàíèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòíîé ïîãðåøíîñòè;
– îïåðàòîðà ñóæåíèÿ äëÿ ïåðåõîäà ñ ìåëêîé ñåòêè íà ãðóáóþ;
– îïåðàòîðà èíòåðïîëÿöèè äëÿ ïåðåõîäà ñ ãðóáîé ñåòêè íà ìåëêóþ.
Ñïîñîáíîñòüþ ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ïîãðåøíîñòè îáëàäàþò

ìíîãèå èòåðàöèîííûå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè ìåòîä Ãàóññà – Çàéäåëÿ, ìåòîäû
ïîäïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà è äðóãèå [3, 4]. Áûëè ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû
ñ ìåòîäàìè ßêîáè, Ãàóññà – Çàéäåëÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè
è ÁÏÂÐ â êà÷åñòâå îïåðàòîðà ñãëàæèâàíèÿ. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ñõîäèìî-
ñòè áûëà äîñòèãíóòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÁÏÂÐ.

Îïåðàòîð ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè â öèëèíäðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñíèæàåò êà÷åñòâî êîððåêöèè ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ãðóáîé ñåòêè, ïîýòîìó îïåðàòîð èíòåðïîëÿöèè ñòðîèòñÿ íà îñíîâå îïåðàòîðà
Ëàïëàñà äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò [5]. Çíà÷åíèå â óçëå ìåëêîé
ñåòêè, îêðóæåííîì ÷åòûðüìÿ óçëàìè ãðóáîé ñåòêè, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Çäåñü p – íîìåð ñåòêè. Â óçëàõ ìåëêîé ñåòêè, ðàñïîëîæåííûõ íà êîîðäèíàò-
íûõ ëèíèÿõ (ìåæäó äâóìÿ óçëàìè ãðóáîé ñåòêè), îïåðàòîð èíòåðïîëÿöèè âû-
÷èñëÿåòñÿ âçâåøåííûì óñðåäíåíèåì ïî ýòèì äâóì óçëàì. Èíòåðïîëÿöèÿ ïî
ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ è âäîëü z-êîîðäèíàòû âûïîëíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H m H m H
i l

p i

i

i l

p i

i

i

r

r

r

r
�
	 �

�
�

�
	
 	

1 2

1 1

1 2

3 2

1 2

1 2

1

2
, , ,

( ) ( )
l

p m( ) ,
�

�
�
�

�

�
�
�

i N l Nr z
 
 �1 1 1, ... , , , ... , ,

H m d H m u H m
i l

p
l i l

p
l i l

p

�
	

� � 	 	
 	
1 2

1

1 2 1 1 2 1

1

2
, , ,

( ) [ ( ) ( )],

i N l Nr z
 
 �1 1 1, ... , , , ... , .

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè îïåðàòîðà ñóæåíèÿ [3].
Ïðîñòåéøèé âàðèàíò – îòáîð çíà÷åíèé â óçëàõ, ïðèíàäëåæàùèõ ãðóáîé è
ìåëêîé ñåòêå. Íî ðåàëèçàöèÿ îïåðàòîðà ñóæåíèÿ â âèäå âçâåøåííîãî óñðåä-
íåíèÿ ïî îêðóæàþùèì óçëàì ìåëêîé ñåòêè ïðèâîäèò ê ëó÷øèì ðåçóëüòàòàì.
Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, çà îñíîâó áåðåòñÿ îïåðàòîð Ëàïëàñà
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Ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä äàåò âûèãðûø âî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòî-
äîì ÁÏÂÐ äëÿ ñåòêè127 127" â 1,7 ðàçà, äëÿ ñåòêè 255 255" â 2,5 ðàçà è äëÿ
ñåòêè 511 511" â 5,5 ðàçà.

Èòàê, ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè ÑËÀÓ äëÿ íóëå-
âîé ãàðìîíèêè ïîòåíöèàëà íà îäíîì ïðîöåññîðå, ÷òîáû óìåíüøèòü åãî çà-
ãðóçêó ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðîöåññîðàìè.

Ïàðàëëåëüíûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Åñëè ãàðìîíèêè
ïîòåíöèàëà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïðîöåññîðàì è ÑËÀÓ äëÿ êàæäîé
èç ãàðìîíèê ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ÁÏÂÐ, òî ðàñïðåäåëåíèå çàãðóçêè ïðîöåññî-
ðîâ áóäåò íåðàâíîìåðíûì. Òàê êàê ÑËÀÓ äëÿ íóëåâîé ãàðìîíèêè îáóñëîâëå-
íà õóæå âñåãî, òî ïðîöåññîð, ñîäåðæàùèé ýòó ãàðìîíèêó, áóäåò âñåãäà ïåðå-
ãðóæåí ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà îãðàíè÷åíî ñíèçó
âðåìåíåì ðåøåíèÿ ÑËÀÓ äëÿ íóëåâîé ãàðìîíèêè ïîòåíöèàëà. Ýòà ãðàíèöà
äîñòèãàåòñÿ â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî ïðîöåññîðîâ ðàâíî ÷èñëó ãàð-
ìîíèê ïîòåíöèàëà. Âðåìÿ ðàñ÷åòà íóëåâîé ãàðìîíèêè ïîòåíöèàëà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ (äëÿ ñåòêè
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511 511" â 5,4 ðàçà). Ïðè ýòîì çàãðóçêà ïðîöåññîðîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíî-
ìåðíîé. Äîïîëíèòåëüíî ðàñ÷åò íóëåâîé ãàðìîíèêè âûäåëÿåòñÿ íà îòäåëü-
íûé ïðîöåññîð. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ñðàâíèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà: ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ãàðìîíèê ïî ïðîöåññîðàì ñ ðåøåíèåì ÑËÀÓ äëÿ âñåõ ãàðìîíèê
ìåòîäîì ÁÏÂÐ è êîìáèíèðîâàííûé âàðèàíò, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ðàñ÷åò
íóëåâîé ãàðìîíèêè ìíîãîñåòî÷íûì ìåòîäîì íà îòäåëüíîì ïðîöåññîðå è ðàñ-
÷åò âñåõ îñòàëüíûõ ãàðìîíèê ìåòîäîì ÁÏÂÐ, êîòîðûå ðàâíîìåðíî ðàçäåëåíû
ïî ïðîöåññîðàì.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà
íóëåâîé ãàðìîíèêè ïîòåíöèàëà óâåëè÷èâàåò óñêîðåíèå ïðè ðàñïàðàëëåëèâà-
íèè. Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû íà ìóëüòèêîìïüþòåðå ÌÂÑ-1000Ì â Ñè-
áèðñêîì ñóïåðêîìïüþòåðíîì öåíòðå ÑÎ ÐÀÍ.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïàðàëëåëüíûé ìåòîä
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ïàðàëëåëèçì ìåòîäà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, à óñêîðåíèå ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè
óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà. Â ðåçóëüòàòå
èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ïðî-
öåññîðîâ óñêîðåíèå ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè óâåëè÷èëîñü â 4 ðàçà è ñòàëî
ðàâíûì 20 äëÿ 32 ïðîöåññîðîâ.
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Ðèñ. 2. Óñêîðåíèå äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû: ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà

(ÌÑ + ÁÏÂÐ) (1) è áåç íåãî (ÁÏÂÐ) (2)


