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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность 

Параллельные вычисления – способ организации компьютерных вы-

числений, при котором программы разрабатываются как набор взаимодей-

ствующих вычислительных процессов, работающих параллельно (одно-

временно). Термин охватывает совокупность вопросов параллелизма в 

программировании, а также создание эффективно действующих аппарат-

ных реализаций. Теория параллельных вычислений составляет раздел при-

кладной теории алгоритмов.  

В настоящее время развитие параллельных вычислений необходимо 

для того, чтобы программы могли в полной мере использовать ресурсы 

высокопроизводительных вычислительных систем.  

Современный подход к распараллеливанию линейных алгоритмов не 

подразумевает решения этой задачи в общем виде. Однозначного и обще-

принятого критерия для оценки степени параллелизма программы или ре-

сурса распараллеливания алгоритма не существует. И исследования в этих 

областях могут помочь в решении ряда практических задач. Например, 

зная ресурс распараллеливания конкретного алгоритма и характеристики и 

ограничения вычислительной системы, на которой этот алгоритм будет 

выполняться, будет возможно получить максимально быструю реализацию 

алгоритма.  

В настоящее время активно предпринимаются попытки автоматизи-

ровать процесс распараллеливания программ [6], анализируется масшта-

бируемость параллельных решений [15]. 

Именно поэтому очень важно исследовать возможные способы си-

стемного подхода к решению задачи максимально-возможного распарал-

леливания алгоритмов.  

Одним из таких подходов является концепция Q-детерминанта [1, 4, 

5, 9, 12-14]. 

Программирование и построение параллельных программ на основе 
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концепции Q-детерминанта позволяет использовать ресурс параллелизма 

алгоритма полностью, поэтому исследование производительности Q-

эффективных программ на параллельных вычислительных системах  мо-

жет помочь решить ряд вопросов, которые в рамках существующей теории 

в области распараллеливания алгоритмов и их реализации на параллель-

ных вычислительных системах, пока остаются без ответов [3, 8]. 

Цель и задачи исследования 

Целью данной работы является создание Q-эффективных реализаций 

метода Якоби для решения СЛАУ для дальнейшего исследования их про-

изводительности на суперкомпьютере «Торнадо ЮУрГУ».  

Для достижения поставленной цели было необходимо решить сле-

дующие задачи. 

1. Изучение подхода к максимальному распараллеливанию алго-

ритмов, основанному на представлении алгоритмов в форме Q-

детерминанта. 

2. Изучение метода Якоби для решения СЛАУ. 

3. Получение навыков работы с технологией OpenMP. 

4. Получение навыков работы с технологией MPI. 

5. Построение Q-детерминанта метода Якоби для решения СЛАУ. 

6. Создание Q-эффективных реализаций алгоритма для общей и для 

распределенной памяти с использованием технологий OpenMP и MPI для 

распараллеливания. 

7. Анализ зависимости эффективности и ускорения (относительно 

последовательной реализации) программ для общей и распределенной па-

мяти от количества используемых процессоров. 

Структура и объем 

Работа включает в себя введение, четыре основных раздела, заклю-

чение и список литературы. Объем работы составляет 30 страниц, объем 

библиографии – 16 наименований. 

Содержание работы 
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Первый раздел «Q-эффективная реализация алгоритма» содержит  

описание концепции Q-детерминанта и подхода к проектированию парал-

лельных программ на основе Q-детерминанта алгоритма. 

Второй раздел «Технологии параллельного программирования» со-

держит краткую информацию о технологиях OpenMP и MPI, используе-

мых в рамках работы для построения параллельных программ.  

Третий раздел «Проектирование и создание Q-эффективной реализа-

ции метода» содержит в себе построенный в ходе работы Q-детерминант 

метода и описание Q-эффективной реализации алгоритма, спроектирован-

ное на основе этого Q-детерминанта. 

Четвертый раздел «Тестирование и эксперименты» содержит описа-

ние процесса тестирования написанных программ, и полученные данные 

об их быстродействии на суперкомпьютере «Торнадо ЮУрГУ» 

В заключении подводятся итоги проделанной работы.  
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1. Q-ЭФФЕКТИВНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА 

Целью данной работы является разработка программы, выполняю-

щей Q-эффективную реализацию алгоритма.  

1.1. Концепция Q-детерминанта 

Пусть   алгоритм для решения алгоритмической проблемы 

),( BNFy  , где },,{ 1 knnN   множество параметров размерности пробле-

мы, N может быть пустым, B  множество входных данных (счетное множе-

ство переменных), ),,( 1 myyy   множество выходных данных, m  является 

вычислимой функцией параметров N . N  вектор ),,( 1 knn  , где in  некото-

рое заданное значение параметра )1( kini  . }{N  множество всевозмож-

ных векторов N .  Q  множество операций, используемых алгоритмом  . 

Любое однозначное отображение VNw }{: , где V множество всех выра-

жений над B  и Q , называется безусловным Q-термом. Если при любом 

}{NN  и любой интерпретации переменных B )(Nw  принимает значение 

логического типа, то w  называется безусловным логическим Q-термом. 

Пусть luu ,,1   безусловные логические Q-термы, lww ,,1   безусловные Q-

термы. Множество пар ),( ii wu , где li ,,1 , обозначается liii wuwu ,,1)},{(),(   

и называется условным Q-термом длины l . Счетное множество пар без-

условных Q-термов ,2,1)},{(),(  iii wuwu называется условным бесконечным 

Q-термом, если 
liii wu ,,1)},{( 
 является условным Q-термом для любого l . 

Если не имеет значения, является Q-терм безусловным, условным или 

условным бесконечным, то его можно называть Q-термом. 

Под вычислением безусловного Q-терма w  при интерпретации B  

следует понимать вычисление выражения )(Nw  при некотором }{NN  . 

Для вычисления при заданной интерпретации B  и некотором }{NN   

условного Q-терма liii wuwu ,,1)},{(),(   необходимо, вычисляя выражения 

)(),( NwNu ii , найти )(),(
00

NwNu ii  такие, что )(
0

Nui  принимает значение true, 
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а значение )(
0

Nwi  определено. В качестве значения ),( wu  нужно взять 

)(
0

Nwi . Если установлено, что выражений )(),(
00

NwNu ii  не существует, то 

значение ),( wu  для данной интерпретации B  и данного N  не определено.  

Для вычисления при заданной интерпретации B  и некотором }{NN   

условного бесконечного Q-терма ,2,1)},{(),(  iii wuwu необходимо, вычисляя 

выражения )(),( NwNu ii , найти )(),(
00

NwNu ii  такие, что )(
0

Nui  принимает 

значение true, а значение )(
0

Nwi  определено. В качестве значения ),( wu  

нужно взять )(
0

Nwi . Если установлено, что выражений )(),(
00

NwNu ii не су-

ществует, то значение ),( wu  для данной интерпретации B  и данного N  не 

определено. 

Предположим, что 321 ,, III  подмножества множества ),,1( mI   та-

кие, что:  

           

);3,2,1,;(  jijiII ji   

одно или два из множеств )3,2,1( iIi  могут быть пустыми. 

Множество Q-термов Iiif }{  удовлетворяет условиям:  

)( 111
Iifi   – безусловный Q-терм, 1

1

i

i wf  ; 

)( 222
Iifi   – условный Q-терм, 

2

22

2 ,,1)},{(
ilj

i

j

i

ji wuf  , 
2i

l  является вычис-

лимой функцией параметров N ; 

)( 333
Iifi   – условный бесконечный Q-терм, ,2,1)},{( 33

3  j

i

j

i

ji wuf .  

Если алгоритм   состоит в том, что для определения )( Iiyi   требу-

ется вычислить Q-терм if , то множество Q-термов )( Iiyi   называется Q-

детерминантом алгоритма  , а представление алгоритма в виде )( Iify ii 

представлением в форме Q-детерминанта. 

Реализацией алгоритма  , представленного в форме Q-детерминанта 

)( Iify ii  , называется вычисление Q-термов )( Iifi   при заданной интер-
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претации B  и некотором }{NN  . Если реализация такова, что выражения 

)},2,1,()(),();,,1,()(),();()({)( 332211
33

2

221   jIiNwNuljIiNwNuIiNwNW
i

j

i

ji

i

j

i

j

i  

вычисляются одновременно (параллельно) и при вычислении каждого из 

выражений операции выполняются по мере их готовности, то реализация 

называется Q-эффективной. Q-эффективная реализация алгоритма с фор-

мальной точки зрения является максимально быстрой. Реализация алго-

ритма  называется выполнимой, если одновременно необходимо выпол-

нять конечное число операций. Существуют алгоритмы, для которых Q-

эффективная реализация не является выполнимой.  

1.2. Проектирование параллельных программ на основе  

Q-детерминанта 

Подход к разработке программы, выполняющей Q-эффективную ре-

ализацию алгоритма, основан на следующих утверждениях: 

 Q-детерминант можно построить для любого численного алго-

ритма;  

 Q-детерминант позволяет описать Q-эффективную реализацию 

алгоритма; 

 если Q-эффективная реализация алгоритма является выполнимой, 

то можно разработать программу для ее выполнения. 

Процесс разработки программы состоит из следующих этапов: 

 построение Q-детерминанта алгоритма; 

 описание Q-эффективной реализация алгоритма; 

 если Q-эффективная реализация выполнима, то для нее разраба-

тывается программа. 

Разработанную программу будем называть Q-эффективной, а про-

цесс ее разработки Q-эффективным программированием. Q-эффективная 

программа полностью использует ресурс параллелизма алгоритма, т.к. вы-

полняет его Q-эффективную реализацию. В связи с этим она не допускает 

дальнейшего распараллеливания.  
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На этапе 3 для разработки программы должны использоваться сред-

ства параллельного программирования. При использовании распределен-

ной памяти исследования ограничиваются вычислениями по принципу 

«Мастер – Рабочие», который часто применяется на кластерных вычисли-

тельных системах. Для дальнейшего изложения вычислительный узел 

«Мастер» обозначим  , а узел «Рабочий» Р .  
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2. ТЕХНОЛОГИИ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Существуют различные технологические решения для создания па-

раллельных программ, в рамках данной работы использовались техноло-

гии OpenMP и MPI.  

2.1. Технология программирования OpenMP 

OpenMP – это механизм написания параллельных программ для си-

стем с общей памятью. [2,9,10] 

Состоит из набора директив компилятора и библиотечных функций. 

Позволяет достаточно легко создавать многопоточные приложения 

на С/С++. 

Основной поток порождает дочерние потоки по мере необходимости. 

Программирование с помощью технологии OpenMP происходит пу-

тем вставки в ключевые места программы директив компилятора. Компи-

лятор интерпретирует эти директивы и вставляет библиотечные вызовы 

для распараллеливания участков кода. 

Например, директива #pragma omp parallel for перед циклом указывает 

на то, что цикл следует разделить между потоками по итерациям. 

Количество потоков можно контролировать из программы, или через 

среду выполнения программы – переменную окружения 

OMP_NUM_THREADS. 

Для того, чтобы скомпилировать программу с поддержкой OpenMP 

компилятору следует указать дополнительный ключ: 

mpicc -openmp prog.cpp 

Программа, распараллеленная при помощи OpenMP чаще всего со-

стоит из цепочки последовательных и параллельных участков (регионов) 

кода, как это изображено на рис. 1. На этом рисунке можно увидеть основ-

ной поток («master thread»), который в точке начала параллельного участка 

кода порождает дочерние потоки («threads»). В точке завершения парал-

лельного региона происходит ожидание завершения исполнения всех за-

пущенных потоков, и только после этого наступает момент завершения 
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параллельного региона. При этом в каждом параллельном регионе может 

оказаться различное количество параллельных потоков в зависимости от 

необходимости и ограничений системы. 

 

 

2.2. Технология программирования MPI 

MPI является наиболее распространѐнным стандартом интерфейса 

обмена данными в параллельном программировании, существуют его реа-

лизации для большого числа компьютерных платформ. Используется при 

разработке программ для кластеров и суперкомпьютеров. Основным сред-

ством коммуникации между процессами в MPI является передача сообще-

ний друг другу.  

MPI позволяет писать параллельные программы для систем с рас-

пределенной памятью.  

Под параллельной программой в рамках MPI понимается множество 

одновременно выполняемых процессов. Процессы могут выполняться на 

разных процессорах, но на одном процессоре могут располагаться и не-

сколько процессов (в этом случае их исполнение осуществляется в режиме 

разделения времени). В предельном случае для выполнения параллельной 

программы может использоваться один процессор – как правило, такой 

способ применяется для начальной проверки правильности параллельной 

программы. 

Поскольку для коммуникации между процессами в MPI используется 

Рис. 1. Ход исполнения программы OpenMP 
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передача сообщений на кластерных системах для написания эффективных 

параллельных программ чаще всего используется гибридное программи-

рование MPI+OpenMP, т.е. для пересылки данных между узлами и взаимо-

действия между ними используется технология MPI, а для более быстрого 

взаимодействия между потоками на самих узлах (каждый из которых явля-

ется системой с общей памятью) используется технология OpenMP [7, 16]. 
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3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И СОЗДАНИЕ Q-ЭФФЕКТИВНОЙ РЕАЛИ-

ЗАЦИИ МЕТОДА ЯКОБИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ СЛАУ 

3.1. Постановка задачи 

Пусть дана система 

  ⃗⃗   ⃗⃗ , где   (

       

   
       

),  ⃗⃗  (
  

 
  

),   (

  

 
  

) 

Примем: 

     
   

   
     

  

   
 

Тогда итерационный процесс метода Якоби примет вид: 

             

             

… 

               

где: 

  (

 
   
   
   

   
 
   
   

   
   
   
   

   
   
   
 

),   (

  

  

 
  

). 

Критерий окончания итераций при достижении требуемой точности 

имеет вид:  

‖           ‖   . 

3.2. Проектирование параллельной программы для Q-эффективной 

реализации алгоритма 

Теперь построим Q-детерминант метода Якоби для решения СЛАУ и 

спроектируем параллельную Q-эффективную реализацию метода.  

3.2.1. Этап 1 

Количество Q-термов в Q-детерминанте алгоритма зависит от коли-

чества выходных данных. В случае с методом Якоби ответом будет реше-

ние системы, а значит вектор x из n элементов. Т.е. Q-детерминант метода 
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Якоби состоит из n  условных бесконечных Q-термов. 

 Представление метода Якоби в форме Q-детерминанта имеет вид:  

   { ‖     ‖      
     (‖       ‖      

 )  }           

3.2.2. Этап 2 

Для упрощения описания Q-эффективной реализации введем обозна-

чения: 

   ‖       ‖              

Тогда Q-детерминант имеет вид:  

   {      
     (     

 )  }           

В соответствии с определением Q-эффективной реализации все без-

условные Q-термы {     
 }                   должны вычисляться 

одновременно.  

Сначала должны быть вычислены одновременно Q-термы ),...,1(1 nixi 

, так как их операции готовы к выполнению. Затем вычисляются одновре-

менно Q-термы ),...,1(, 21 nixu i  . Если 1u  имеет значение true, то вычисления 

заканчиваются, а решением системы линейных уравнений является 

),...,1(1 nixx ii  . Если вычисление будет продолжаться, то Q-термы 

),...,1(, 1 nixu k

i

k   будут вычисляться одновременно при любом значении 

2k . Если значение ku – true, то вычисления заканчиваются, а решением 

системы линейных уравнений является ).,...,1( nixx k

ii   

Q-эффективная реализация метода Якоби выполнима. 

3.2.3. Этап 3 

При использовании распределенной памяти  каждая компонента век-

тора ,...)2,1( kx
k

 вычисляется на своем вычислительном узле Р . Если ко-

личество узлов Р  меньше n , то они должны выполнять вычисления для 

нескольких компонент вектора ,...)2,1( kx
k

.  

Сначала узел   посылает на узлы Р  необходимую информацию для 

вычисления Q-термов ),...,1(1 nixi  . Результаты вычисления передаются на 
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узел  . Узел   посылает на узлы Р  значения ),...,1(1 nixi  . Узел   вычис-

ляет Q-терм 
01

xx . Вместе с этим на узлах Р  вычисляются ),...,1(2 nixi   

одновременно.  

Следующие итерации выполняются аналогично. 
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3.3. Программирование Q-эффективной реализации алгоритма 

Для выполнения поставленной задачи было решено разработать три 

независимые подсистемы с единственной функцией решения СЛАУ мето-

дом Якоби (рис. 2)  

 

Рис. 2. Диаграмма вариантов использования 

 

 

Также для тестирования каждого алгоритма была создана отдельная 

программа, включающая в себя возможность ввода данных, как с клавиа-

туры, так и из файла и вывода их в файл.  

По плану выполнения, полученному в п. 3.2. данной работы,  были 

разработаны Q-эффективная параллельная программа для общей памяти и 
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Q-эффективная параллельная программа для распределенной памяти. Для 

написания программ использовался язык программирования C++. Для об-

щей памяти применялась технология OpenMP, для распределенной MPI и 

OpenMP.  Также для повышения скорости выполнения разработанных про-

грамм была использована возможность компилятора генерировать вектор-

ные операции.  

При вычислении каждого из Q-термов на каждом такте работы про-

граммы выполняются все готовые к выполнению операции. Если готовы к 

выполнению несколько операций цепочки, то они выполняются по схеме 

сдваивания (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Схема алгоритма сдваивания 

 

 

Рассмотрим работу программы для СЛАУ из четырех уравнений. 

Так, например, граф выполнения Q-терма   
  для такой СЛАУ можно уви-

деть на рис. 4.  

Учитывая, что на первом такте работы программы вычисляются од-

новременно n Q-термов, можно посчитать, что операций для выполнения 

будет готово n(n-1). На последующих тактах это количество будет ниже, а 

значит не все процессоры будут загружены полностью, за счет чего эффек-

тивность программы будет ниже.  



20 

 

 

Рис. 4.Граф выполнения Q-терма   
  для СЛАУ размерности 4 
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4. ТЕСТИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

4.1. Тестирование 

Для проверки корректности работы разработанных программ было 

проведено функциональное тестирование.   

Функциональное тестирование – это тестирование ПО в целях про-

верки реализуемости функциональных требований, то есть способности 

ПО в определѐнных условиях решать задачи, нужные пользователям. 

Функциональные требования определяют, что именно делает ПО, какие 

задачи оно решает. 

В рамках данной работы были разработаны программы с единствен-

ной функциональной возможностью: решить СЛАУ методом Якоби. Для 

тестирования работы алгоритмов в программы были добавлены функции 

ввода данных с клавиатуры или из конфигурационного файла и вывода по-

лученного решения в результирующий файл.  

 Также были найдены СЛАУ малых размерностей с заранее извест-

ными решениями. И сгенерированы единичные матрицы для проверки ра-

боты системы на больших размерностях систем. Найти СЛАУ больших 

размерностей с известными решениями не удалось. 

 После верного решения достаточно большого количества тестовых 

СЛАУ, работу программ можно считать корректной и для любых других 

СЛАУ.  

4.2. Эксперименты 

Одной из основных задач работы было получить данные о выполне-

нии спроектированных программ на суперкомпьютере «Торнадо ЮУрГУ». 

Так как показатель чистого времени работы программы   на разных парал-

лельных вычислительных системах будет зависеть от характеристик кон-

кретной системы, а для исследования нужно было получить данные в бо-

лее общем виде, было решено использовать такие показатели как   – уско-

рение работы параллельной программы (        , где   – время работы 
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параллельной программы,   – время работы последовательной программы) 

и   – эффективность параллельной программы (       ) 

На рисунках 3-7 представлены графики зависимостей полученные в 

ходе проведения экспериментов. Каждое значение времени, использован-

ное для вычисления ускорения и эффективности, являлось средним време-

нем на основе 10 экспериментов (для повышения точности эксперимен-

тальных данных).  

4.2.1. Характеристики системы 

Таблица 1. Технические характеристики суперкомпьютера «Торнадо 

ЮУрГУ» 

Характеристики Процессор 

Число вычислительных уз-

лов/процессорных ядер: 

480/29184 

Тип процессора: Intel Xeon X5680 (Gulftown, 6 ядер по 3.33 

GHz) – 960 шт. 

Оперативная память: 16.9 TB 

Дисковая память: 300 TB, твердотельные накопители SSD Intel, 

параллельная система хранения данных 

Panasas ActiveStor 11 

Тип управляющей сети: Gigabit Ethernet 

Пиковая производительность ком-

плекса: 

473.6 TFlops 

Производительность комплекса  

на тесте LINPACK: 

288.2 TFlops 

Операционная система: Linux CentOS 6.2 

 

 

Для вычислений (как единственно доступная параллельная вычисли-

тельная система с достаточно большим доступным количеством вычисли-
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тельных узлов) был выбран суперкомпьютер «Торнадо ЮУрГУ», входя-

щий в рейтинги TOP500, Green500 и СНГ TOP50.  

Характеристики системы можно увидеть в таблицах 1-2. 

 

Таблица 2  Характеристики вычислительного узла суперкомпьютера 

«Торнадо ЮУрГУ» 

Характеристики Процессор 

Модель Intel Xeon X5680 

Количество ядер 12 

Частота ядер, GHz 3.33 

Количество потоков на ядро 2 

Производительность, Тфлопс 0.371 

 

 

4.2.2. Результаты запуска программы для общей памяти 

На рис. 5 можно увидеть, как зависит ускорение работы программы 

для общей памяти от количества используемых вычислительных ресурсов. 

 

Рис. 5. Зависимость ускорения работы программы для общей памяти 

от количества используемых процессоров 
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Рис. 6. Зависимость эффективности работы программы для общей 

памяти от количества используемых процессоров 

 

 

Эффективность работы Q-эффективной реализации алгоритма для 

общей памяти на средних размерностях СЛАУ достаточно велика, что 

можно увидеть на рис. 6.  

 

4.2.3. Результаты запуска программы для распределенной памяти 

Для распределенной памяти последовательная программа обладает 

меньшей эффективностью (рис.8), чем при работе с общей памятью, ско-

рее всего это связано с тем, что узел Мастер на каждой итерации метода 

должен получать результаты работы всех  рабочих узлов и рассылать объ-

единенные данные обратно на каждый узел. Эти пересылки являются до-

полнительными накладными расходами.  

Помимо этого на эффективность работы программы влияет масшта-

бируемость самого алгоритма. Легче всего проследить это по графику за-

висимости ускорения работы программы от количества процессоров. На 

рис. 7 видно, что ускорение работы программы достигает 45 и дальше пе-
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рестает расти, это связано с тем, что доля последовательных вычислений 

алгоритма не позволяет достичь большего ускорения.  

 

 

Рис. 7. Зависимость ускорения работы программы для распределен-

ной памяти от количества используемых процессоров 

 

 

 

Рис. 8. Зависимость эффективности работы программы для распре-

деленной памяти от количества используемых процессоров 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были раз-

работаны Q-эффективные реализации алгоритма метода Якоби для реше-

ния СЛАУ для общей и распределенной памяти. Было проведено сравне-

ние быстродействия полученных алгоритмов с последовательной реализа-

цией этого метода и построены графики зависимостей ускорения и эффек-

тивности от количества используемых узлов при фиксированной размер-

ности системы.  

Были решены следующие задачи: 

 Изучен подход к максимальному распараллеливанию алгорит-

мов, основанному на представлении алгоритмов в форме Q-детерминанта. 

 Изучен метода Якоби для решения СЛАУ 

 Получены навыки работы с технологией OpenMP 

 Получены навыки работы с технологией MPI 

 Построен Q-детерминанта метода Якоби для решения СЛАУ 

 Созданы Q-эффективные реализации алгоритма для общей и 

для распределенной памяти 

 Получены экспериментальные данные о работе спроектиро-

ванных и реализованных на основе концепции Q-детерминанта программ 

на параллельной вычислительной системе суперкомпьютере «Торнадо 

ЮУрГУ» 

Основной целью работы было реализовать Q-эффективную реализа-

цию численного алгоритма, чтобы проверить ее поведение на реальной па-

раллельной вычислительной системе, в данном случае суперкомпьютере 

«Торнадо ЮУрГУ».  

Следует заметить, что Q-эффективная программа полностью исполь-

зует ресурс параллелизма алгоритма, т.к. выполняет его Q-эффективную 

реализацию, поэтому дальнейшее распараллеливание такой программы не-

возможно.  
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В дальнейшем планируется использование полученных данных для 

составления расширенной математической модели концепции, учитываю-

щей влияние накладных расходов на время выполнения Q-эффективной 

программы.  

Также планируется провести сравнение Q-эффективных программ с 

другими существующими параллельными программами, реализующими 

данный метод. 
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