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Îäíèì èç íåìàëîâàæíûõ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íî-àâòîìàòíûõ ìîäåëåé (ÊÀ). [1] Â ðàáîòå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ îñîáåííîñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ÊÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè
ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. [2] Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî
ÊÀ, ôóíêöèîíèðóþùèå â ñèíõðîííîì è áëî÷íî-ñèíõðîííîì ðåæèìàõ. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà áûë âûáðàí ÊÀ, ìîäåëèðóþùèé ðåàêöèþ îêèñëåíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà
íà ïîâåðõíîñòè ïàëëàäèÿ. [1]
Òàêèå áëî÷íî-ñèíõðîííûå ÊÀ ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé çàäà÷åé äëÿ
ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
domain decomposition, êîãäà ìàòðèöà ÿ÷ååê ÊÀ ðàçðåçàåòñÿ íà áëîêè ïî ïðîöåñ-
ñîðàì ñ äóáëèðîâàíèåì è ïåðåñûëêîé çíà÷åíèé òåíåâûõ ãðàíåé. Òåì íå ìåíåå,
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìóëüòèêîìïüþòåðà ñóùåñòâó-
åò ðÿä ïðè¼ìîâ, òàêèõ êàê àñèíõðîííûå âû÷èñëåíèÿ, êîíâåéåðíîå èñïîëíåíèå ïî
èòåðàöèÿì, ôðàãìåíòàöèÿ ïîëÿ íà áëîêè, óìåùàþùèåñÿ â êýø-ïàìÿòè, ñîâìåùå-
íèå áóôåðîâ èòåðàöèé ñî ñäâèãîì è ïðî÷èå. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðè¼ìîâ óâåëè÷èâàåò
è ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû, è íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ äàëåêî íå âñåãäà.
Òåõíîëîãèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÒÔÏ) [2], ðàçðàáàòûâàåìàÿ
â ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ, îðèåíòèðîâàíà íà ðåàëèçàöèþ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé äëÿ ìóëü-
òèêîìïüþòåðîâ. Ïðè ýòîì àêöåíò ñòàâèòñÿ íà òî, ÷òîáû òåõíîëîãè÷åñêè ïîääåð-
æàòü ïðîãðàììèðîâàíèå ñëîæíûõ ñâîéñòâ ïðîãðàììû, ïîäîáíûõ òåì, ÷òî îïèñàíû
âûøå. Â ÒÔÏ îïèñàíèå ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â òð¼õñëîéíîì âèäå. Ïåðâûé
ñëîé ñîäåðæèò îïèñàíèå ñòðóêòóð äàííûõ è ïðîöåäóð áåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ïðîãðàììå. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîííûé ÿçûê ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, íàïðèìåð C++. Âòîðîé ñëîé ñîäåðæèò àöèêëè÷åñêèé äâóäîëüíûé
îðãðàô îïåðàöèé åäèíñòâåííîãî ñðàáàòûâàíèÿ è ïåðåìåííûõ åäèíñòâåííîãî ïðè-
ñâàèâàíèÿ, íàçûâàåìûõ ôðàãìåíòàìè âû÷èñëåíèé (ÔÂ) è ôðàãìåíòàìè äàííûõ
(ÔÄ) ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäûé ÔÂ ðåàëèçóåòñÿ âûçîâîì ïðîöåäóðû èç ïåðâîãî
ñëîÿ, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê êîíêðåòíûì ÔÄ, à ÔÄ ðåàëèçóåòñÿ áëîêîì äàííûõ
â ïàìÿòè. Íà âòîðîì ñëîå, òàêèì îáðàçîì, îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà âû÷èñëåíèé,
áåçîòíîñèòåëüíî èõ èíòåðïðåòàöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ âòîðîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê
ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LuNA. Òðåòèé ñëîé îïèñûâàåò îòîáðàæå-
íèå ÔÂ è ÔÄ íà ðåñóðñû ìóëüòèêîìïüþòåðà âî âðåìåíè � ïðîöåññîðû è ïàìÿòü.
Äëÿ îïèñàíèÿ òðåòüåãî ñëîÿ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê LuNA. Òðè ñëîÿ âìåñòå
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îáðàçóþò ôðàãìåíòèðîâàííóþ ïðîãðàììó (ÔÏ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëíÿåìûì
ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ èñïîëíèòåëüíîé run-time ñèñòåìû.
Ïåðâûå äâà ñëîÿ îïðåäåëÿþò ¾ñîäåðæàòåëüíóþ¿÷àñòü ïðîãðàììû � òî, êàêèå âû-
õîäíûå çíà÷åíèÿ áóäóò âûðàáîòàíû èç âõîäíûõ. Òðåòèé æå ñëîé îïðåäåëÿåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ìóëüòèêîìïüþòåðà íà ýòîé çàäà÷å. Ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ òðåòüåãî
ñëîÿ âîçìîæíî ðåàëèçîâûâàòü îïòèìèçèðóþùèå ïðè¼ìû èñïîëíåíèÿ, îïèñàííûå
âûøå. Ïðè òàêîì ïîäõîäå, âî-ïåðâûõ, íåò îïàñíîñòè âíåñòè â ïðîãðàììó îøèáêó,
ò.ê. òðåòèé ñëîé íå âëèÿåò íà ¾ñîäåðæàíèå¿âû÷èñëåíèé; âî-âòîðûõ, îïèñàòü òðåáó-
åìîå ïîâåäåíèå ïðîãðàììû ïðîùå, ÷åì ïðîãðàììèðîâàòü åãî âðó÷íóþ (íàïðèìåð,
ñðåäñòâàìè MPI), ò.ê. ïðîèñõîäèò íà âûñîêîì óðîâíå â âèäå îïèñàíèÿ îòîáðàæå-
íèé.
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâå ïàðàëëåëüíûå ðåàëèçàöèè äëÿ ìóëüòèêîìïüþòåðà óïî-
ìÿíóòîãî áëî÷íî-ñèíõðîííîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà: ñ èñïîëüçîâàíèåì MPI è â
ñèñòåìå ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LuNA. Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå
ýòèõ ðåàëèçàöèé ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà ðàçðàáîòêè ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû è
ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííîé ðåàëèçàöèè.
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