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Íà ïðèìåðå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðèëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ áàëàíñèðîâêà âû-
÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè äëÿ ìíîãîÿäåðíûõ êëàñòåðîâ. Áàëàíñèðîâêà îñíîâûâà-
åòñÿ íà ìíîãîóðîâíåâîì îòîáðàæåíèè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ è ó÷èòûâàåò, ÷òî ëà-
òåíòíîñòü è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè ìåæäó ÿäðàìè ïðî-
öåññîðîâ, ìåæäó ïðîöåññîðàìè è ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð, ìíîãîÿäåðíîñòü, áàëàíñèðîâêà âû-
÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ñîâðåìåííûå ìíîãîïðîöåññîðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ñòðîÿòñÿ
íà îñíîâå ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ è ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ óçëîâ. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ëàòåíòíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè êîììóíèêàöèîííûõ ñðåäñòâ ïðè îáìåíå äàííûìè ìåæäó ïðîöåññàìè,
ðàçìåùåííûìè íà ðàçíûõ ÿäðàõ è ðàçíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ, ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè òåñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåæïðîöåññîðíûõ
îáìåíîâ [1], ïðîâåäåííîãî íà ÌÂÑ�100k (Ìåæâåäîìñòâåííûé ñóïåðêîì-
ïüþòåðíûé öåíòð ÐÀÍ, ã.Ìîñêâà). Ëàòåíòíîñòü ïðè îäíîíàïðàâëåííîì
îáìåíå ñðåäñòâàìè MPI âíóòðè âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà ñîñòàâëÿåò 0.3-0.6
ìêñ, ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè 3-4 ìêñ. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
âíóòðè âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà â 1.5-2 ðàçà âûøå.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïàðàëëåëüíîìó êîíå÷íî-ýëåìåíòíîìó ïðèëîæåíèþ
ó÷åñòü ìíîãîÿäåðíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëÿÿ ðàñ÷åò-
íóþ ñåòêó íà ïîäîáëàñòè îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ.

1. Âûáðàòü ÷èñëî ïîäîáëàñòåé ñåòêè ðàâíûì ÷èñëó ÿäåð ïðîöåññîðîâ.
2. Âûïîëíèòü ìíîãîóðîâíåâîå ðàçäåëåíèå ñåòêè, ñîçäàâ äåðåâî äàííûõ

ñ êîðíåì � èñõîäíîé ñåòêîé è ÷èñëîì ëèñòüåâ ðàâíûì êîëè÷åñòâó ÿäåð
ïðîöåññîðîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è îá-
ìåí îñóùåñòâèìû ñðåäñòâàìè ñòàíäàðòà MPI-1.

3. Âûáðàòü ÷èñëî ïîäîáëàñòåé ñåòêè ðàâíûì êîëè÷åñòâó âû÷èñëèòåëü-
íûõ óçëîâ. Ïðîöåññû âíóòðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðèëîæåíèÿ ïîðîæäàòü

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 06-07-89015).
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äèíàìè÷åñêè ñðåäñòâàìè MPI-2 èëè OpenMP (ðàñïàðàëëåëèâàíèå öèêëîâ
ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ÌÊÝ).

Äëÿ ìíîãîóðîâíåâîãî ðàçäåëåíèÿ ÷èñëî ïîäîáëàñòåé (ïåðâûé óðîâåíü)
ñåòêè áåðåòñÿ ðàâíûì ÷èñëó âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Ïîëó÷åííûå ïîäîá-
ëàñòè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âû÷èñëèòåëüíûì óçëàì è òàì ðàçäåëÿþòñÿ íà
ïîäîáëàñòè âòîðîãî óðîâíÿ (ïî ÷èñëó ÿäåð íà óçëå). Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëå-
äóþùèå âàðèàíòû îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè âòîðîãî óðîâíÿ.

1. Îáìåíû ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè âòîðîãî óðîâíÿ ñ ðàçíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ óçëîâ ïðîèñõîäÿò íåïîñðåäñòâåííî.

2. Ïîäîáëàñòè âòîðîãî óðîâíÿ îáìåíèâàþòñÿ ÷åðåç ïîäîáëàñòè ïåðâîãî
óðîâíÿ. Äëÿ ýòîãî âûáèðàþòñÿ ïðîöåññû, êîòîðûå èëè èìåþò ìèíèìàëü-
íóþ íàãðóçêó, èëè ñîîòâåòñòâóþò äâóñâÿçíûì ïîäîáëàñòÿì âòîðîãî óðîâ-
íÿ.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà ÌÂÑ�100k, â õîäå êîòîðûõ
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè, à áàëàí-
ñèðîâêà âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ
âûøå ïîäõîäîâ. Ïðè ðàçäåëåíèè èñõîäíîé ñåòêè è ïîäîáëàñòåé ïðèìåíÿ-
þòñÿ àëãîðèòìû ðàçäåëåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê [2]. Ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåò ïðåèìóùåñòâî ìíîãîóðîâíåâîãî ïîäõîäà.
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A.K. Novikov
Load balancing for multicores clusters

The paper presents a study of multilevel load balancing in the �nite element method
application for multicores clusters.

Íîâèêîâ Àëåêñàíäð Êîíñòàíòèíîâè÷
Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé
ìåõàíèêè ÓðÎ ÐÀÍ,
426067, Ðîññèÿ, ã. Èæåâñê,
óë. Ò.Áàðàìçèíîé, 34
E-mail: sc_work@mail.ru


