
¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 123��� 519.6��������� ��������������� ������������������ �������� ���-2D�. �. �®°®¯¨­®¢1�¥²®¤¨ª  ���-2D ¯°¥¤­ §­ ·¥­  ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ¬¥µ ­¨ª¨ ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ­  ­¥°¥£³-«¿°­»µ ¬­®£®³£®«¼­»µ ±¥²ª µ ¯°®¨§¢®«¼­®© ±²°³ª²³°». �«¿ ¬¥²®¤¨ª¨ ���-2D ¨±¯®«¼§³¥²±¿²°¥µ³°®¢­¥¢®¥ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥. �  ¢¥°µ­¥¬ ³°®¢­¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥ ±·¥² ¯® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ®¡« ±²¿¬ ¢ ¬®¤¥«¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­­®© ¯ ¬¿²¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¨­²¥°´¥©± ¯¥°¥¤ ·¨ ±®®¡¹¥­¨© MPI. �  ¢²®°®¬ ³°®¢­¥ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¥²±¿ ±·¥² ¢­³²°¨ ±·¥²­®© ®¡« ±²¨¯® ¯ ° ®¡« ±²¿¬ (±·¥²­ ¿ ®¡« ±²¼ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  ´° £¬¥­²» ± ­ «®¦¥­¨¥¬ ¢ ®¤¨­ ±«®© ¿·¥¥ª)² ª¦¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ MPI. �  ²°¥²¼¥¬ (­¨¦­¥¬) ³°®¢­¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥¨²¥° ¶¨© ±·¥²­»µ ¶¨ª«®¢ ¢ ¬®¤¥«¨ ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¨­²¥°´¥©±  OpenMP. �²¨¯®¤µ®¤» ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ª ª ¢¬¥±²¥ ¢ ° §«¨·­»µ ±®·¥² ­¨¿µ, ² ª ¨ ° §¤¥«¼­® ¯°¨ ° ±·¥²¥®¤­®© § ¤ ·¨. � ±±¬®²°¥­»  «£®°¨²¬» ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ (¢²®°®© ³°®¢¥­¼)¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥  «£®°¨²¬®¢ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ c ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥¬ ¯®®¡« ±²¿¬ ¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥¬ ±°¥¤±²¢ ¬¨ OpenMP. �°¨¢®¤¿²±¿ § ¬¥°» ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ° ±-¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¤«¿ °¿¤  ²¥±²®¢»µ ° ±·¥²®¢. �² ²¼¿ ¯®¤£®²®¢«¥­  ¯® ¬ ²¥°¨ « ¬ ¤®ª« ¤  ¢²®°a ­  ¬¥¦¤³­ °®¤­®© ­ ³·­®© ª®­´¥°¥­¶¨¨ \� ° ««¥«¼­»¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ²¥µ­®«®£¨¨"(� ��-2009; http://agora.guru.ru/pavt2009).�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ¬¥²®¤¨ª  ���, ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥ ¢ ¬®¤¥«¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­­®© ¯ ¬¿²¨, ¨­²¥°´¥©±MPI, ­¥°¥£³«¿°­»¥ ±¥²ª¨.1. �¢¥¤¥­¨¥. �¥²®¤¨ª  ���-2D [1] ¯°¥¤­ §­ ·¥­  ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ¬¥µ ­¨ª¨ ±¯«®¸­®© ±°¥¤»­  ­¥°¥£³«¿°­»µ ¬­®£®³£®«¼­»µ « £° ­¦¥¢»µ ±¥²ª µ ¯°®¨§¢®«¼­®© ±²°³ª²³°». �«¿ ¬¥²®¤¨ª¨ ���-2D¨±¯®«¼§³¥²±¿ ²°¥µ³°®¢­¥¢®¥ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥ [2]. �  ¢¥°µ­¥¬ ³°®¢­¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ -­¨¥ ±·¥²  ¯® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ®¡« ±²¿¬ ¢ ¬®¤¥«¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­­®© ¯ ¬¿²¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¨­²¥°´¥©± ¯¥°¥¤ ·¨ ±®®¡¹¥­¨© MPI. �  ¢²®°®¬ ³°®¢­¥ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¥²±¿ ±·¥² ¢­³²°¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨¯® ¯ ° ®¡« ±²¿¬ (¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ®¡« ±²¼ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  ´° £¬¥­²» ± ­ «®¦¥­¨¥¬ ¢ ®¤¨­ ±«®© ¿·¥¥ª),² ª¦¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ MPI. �  ²°¥²¼¥¬ (­¨¦­¥¬) ³°®¢­¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥ ¨²¥° ¶¨©±·¥²­»µ ¶¨ª«®¢ ¢ ¬®¤¥«¨ ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¨­²¥°´¥©±  OpenMP. �²¨ ¯®¤µ®¤» ¬®¦­® ¨±-¯®«¼§®¢ ²¼ ª ª ¢¬¥±²¥ ¢ ° §«¨·­»µ ±®·¥² ­¨¿µ, ² ª ¨ ° §¤¥«¼­® ¯°¨ ° ±·¥²¥ ®¤­®© § ¤ ·¨. � ­¥¥ ¤«¿¬¥²®¤¨ª¨ ���-2D ¡»«® °¥ «¨§®¢ ­® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥ ¢ ¬®¤¥«¨ ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¨ [3] ¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥¯® ®¡« ±²¿¬ [4].� ¬¥²®¤¨ª¥ ���-2D ¤¥«¥­¨¥ ­  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ®¡« ±²¨ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¨±µ®¤¿ ¨§ ­ · «¼­»µ ¤ ­­»µ¨ £¥®¬¥²°¨¨, ¯°¨ ½²®¬ ­¥ ¯°¥±«¥¤³¥²±¿ ¶¥«¼ ¤®±²¨¦¥­¨¿ ¢»±®ª®© ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿. �° §­»µ ®¡« ±²¿µ ¬®¦¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ±³¹¥±²¢¥­­® ° §«¨·­®¥ ª®«¨·¥±²¢® ²®·¥ª (¨­®£¤  ®²«¨·¨¥ ¬®¦¥²¤®±²¨£ ²¼ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¯®°¿¤ª®¢). �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²®, ¢®-¯¥°¢»µ, ­  °¥ «¼­»µ § ¤ · µ ½´´¥ª-²¨¢­®±²¼ ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥ ±«¨¸ª®¬ ¢»±®ª®©,   ¢®-¢²®°»µ, ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥ ¯® ®¡« ±²¿¬³¤ ¥²±¿ ¤«¿ ­¥¡®«¼¸®£® ª®«¨·¥±²¢  ¯°®¶¥±±®°®¢. �®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¢¬®¤¥«¨ ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¨ ¯®§¢®«¿¥² ³¢¥«¨·¨²¼ ª®«¨·¥±²¢® § ¤¥©±²¢®¢ ­­»µ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¯®·²¨ ­  ¯®°¿¤®ª(²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¢ °¥ «¼­»µ ° ±·¥² µ ³¤ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ­¥ ¡®«¥¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢ ¯°®¶¥±±®°®¢), ­®­¥ °¥¸ ¥² ¯°®¡«¥¬³ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿. �±¥ ½²® ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ² ª®£® ° ±¯ ° ««¥«¨-¢ ­¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥¤®±² ²®·­®, ¯®½²®¬³ ­¥®¡µ®¤¨¬  °¥ «¨§ ¶¨¿ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿.� ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿  «£®°¨²¬» ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ (¢²®°®© ³°®-¢¥­¼) ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥  «£®°¨²¬®¢ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ c ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥¬ ¯® ®¡« -±²¿¬ ¨ OpenMP-° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥¬.2. �¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ¤ ­­»µ ¤«¿ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿.�°¨­¶¨¯» ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨¤«¿ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ±«¥¤³¾¹¨¥:1 �±¥°®±±¨©±ª¨© ­ ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¨­±²¨²³² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ´¨§¨ª¨, �°®±¯¥ª² �¨° , 37,607190, £. � °®¢, �¨¦¥£®°®¤±ª ¿ ®¡«.; ­ ³·. ±®²°., e-mail: voron@md08.vniief.ruc
 � ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ¶¥­²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®­®±®¢ 



124 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10| ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯® ¿·¥©ª ¬ (¿·¥©ª  | ®±­®¢­®© ±·¥²­»© ½«¥¬¥­² ¢ ���-2D);| ª ¦¤ ¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ®¡« ±²¼ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  ª®¬¯ ª²» ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¤°³£¨µ;| ¢±¥ ¿·¥©ª¨ ®¡« ±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® ª®¬¯ ª² ¬, ¯°¨ ½²®¬ ª ¦¤ ¿ ¿·¥©ª  ¯°¨­ ¤«¥¦¨² ®¤­®¬³¨ ²®«¼ª® ®¤­®¬³ ª®¬¯ ª²³;| ¢¤®«¼ £° ­¨¶ ¢»¤¥«¿¥²±¿ ®²¤¥«¼­»© ª®¬¯ ª², ±®¤¥°¦ ¹¨© ®¤¨­ ¨«¨ ­¥±ª®«¼ª® ±«®¥¢ ¿·¥¥ª (½²®®£° ­¨·¥­¨¥ ¤«¿ ª®°°¥ª²­®£® ° ±·¥²  ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶).�¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¤«¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¡¨¡«¨®²¥ª  ParMeTiS [5]. �¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ¢»¯®«­¿-¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:| ­  ®±­®¢¥ ­¥°¥£³«¿°­®© ±¥²ª¨ ±²°®¨²±¿ £° ´, ®²®¡° ¦ ¾¹¨© ¥¥ ±²°³ª²³°³, ¯°¨ ½²®¬ ¿·¥©ª ¬±¥²ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¢¥°¸¨­» £° ´ ,   ±®±¥¤±²¢³ ¬¥¦¤³ ¿·¥©ª ¬¨ | °¥¡°  £° ´ ;| ¯°¨£° ­¨·­»¥ ¢¥°¸¨­» £° ´  ¢»¤¥«¿¾²±¿ ¢ ®²¤¥«¼­»© ª®¬¯ ª², ±®±²®¿¹¨© ¨§ ­¥±ª®«¼ª¨µ ±«®¥¢¿·¥¥ª (½²®² ª®¬¯ ª² ®¡° §³¥² § ¬ª­³²®¥ ª®«¼¶® ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¢»¬ ¢ ¤ ­­®© ®¡« ±²¨);| ¤«¿ £° ´  (§  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ¯°¨£° ­¨·­»µ ¢¥°¸¨­, ¢»¤¥«¥­­»µ ¢ ®²¤¥«¼­»© ª®¬¯ ª²) ¢»§»¢ ¥²±¿®¤­  ¨§ ¯°®£° ¬¬ ¡¨¡«¨®²¥ª¨ ParMeTiS, ª®²®°»¥ ´®°¬¨°³¾² ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¾.3. �®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¯ ° ®¡« ±²¥©. �  ®±­®¢¥ ª ¦¤®£® ª®¬¯ ª²  ±²°®¨²±¿ ¯ ° ®¡« ±²¼, ¯°¨ ½²®¬¬¥¦¤³ ¯ ° ®¡« ±²¿¬¨ ´®°¬¨°³¥²±¿ ­ «®¦¥­¨¥ ¢ ®¤¨­ ±«®© ¿·¥¥ª. � ª ¦¤®© ¯ ° ®¡« ±²¨ ¢»¤¥«¿¾²±¿±«¥¤³¾¹¨¥ ½«¥¬¥­²».1. � ° £° ­¨·­»¥ ³§«» ¨ °¥¡° . �¥¡°® ­ §»¢ ¥²±¿ ¯ ° £° ­¨·­»¬, ¥±«¨ ®­® ° §¤¥«¿¥² ¤¢¥ ¿·¥©ª¨,®²­®±¿¹¨¥±¿ ª ° §­»¬ ª®¬¯ ª² ¬; ³§¥« ­ §»¢ ¥²±¿ ¯ ° £° ­¨·­»¬, ¥±«¨ ¢ ­¥¬ ±µ®¤¨²±¿ µ®²¿ ¡» ®¤­®¯ ° £° ­¨·­®¥ °¥¡°®.2. �°¨£° ­¨·­»¥ ½«¥¬¥­²» ±¥²ª¨. �·¥©ª  ­ §»¢ ¥²±¿ ¯°¨£° ­¨·­®©, ¥±«¨ ®­  ®²­®±¨²±¿ ª ª®¬¯ ª²³,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¯ ° ®¡« ±²¨, ¨ µ®²¿ ¡» ®¤­® ¨§ ¥¥ °¥¡¥° ¿¢«¿¥²±¿ ¯ ° £° ­¨·­»¬.�¥¡°  ¨ ³§«», ­¥ ¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ¯ ° £° ­¨·­»¬¨, ­ §»¢ ¾²±¿ ¯°¨£° ­¨·­»¬¨, ¥±«¨ µ®²¿ ¡» ®¤­  ¨§ ´®°-¬¨°³¾¹¨µ ¨µ ¿·¥¥ª ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨£° ­¨·­®©.3. �°¨±®¥¤¨­¥­­»¥ ½«¥¬¥­²» ±¥²ª¨. �·¥©ª  ­ §»¢ ¥²±¿ ¯°¨±®¥¤¨­¥­­®©, ¥±«¨ ®­  ­¥ ®²­®±¨²±¿ ªª®¬¯ ª²³, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¯ ° ®¡« ±²¨, ­® ¢µ®¤¨² ¢ ­¥¥ ¨§-§  ­ «®¦¥­¨¿ ¬¥¦¤³¯ ° ®¡« ±²¿¬¨. �¥¡°  ¨ ³§«», ­¥ ¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ¯ ° £° ­¨·­»¬¨, ­ §»¢ ¾²±¿ ¯°¨±®¥¤¨­¥­­»¬¨, ¥±«¨ ¢±¥´®°¬¨°³¾¹¨¥ ¨µ ¿·¥©ª¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨±®¥¤¨­¥­­»¬¨.4. �±¥ ®±² «¼­»¥ ½«¥¬¥­²» ±¥²ª¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¯ ° ®¡« ±²¨ ­ §»¢ ¾²±¿ ¢­³²°¥­­¨¬¨.
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�¨±. 1. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ®¡« ±²¼ ¨§ ¤¢³µ ¯®¤®¡« ±²¥©
� ±·¥²­»µ ±²°³ª²³° µ ¯ ° ®¡« ±²¼¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ª ª ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ®¡-« ±²¼ ± ­¥ª®²®°®© ¤®¯®«­¨²¥«¼­®© ¨­-´®°¬ ¶¨¥©. � ¯ ° ®¡« ±²¨ ³±² ­ ¢«¨¢ -¥²±¿ ±¢®¿ ±ª¢®§­ ¿ ­³¬¥° ¶¨¿ ½«¥¬¥­²®¢±¥²ª¨. � ±·¥² ¢¥«¨·¨­ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¤«¿¯ ° £° ­¨·­»µ, ¯°¨£° ­¨·­»µ ¨ ¢­³-²°¥­­¨µ ½«¥¬¥­²®¢ ±¥²ª¨. �­´®°¬ ¶¨¿® ¯°¨±®¥¤¨­¥­­»µ ½«¥¬¥­² µ ®¡­®¢«¿¥²±¿­  ª ¦¤®¬ ±·¥²­®¬ ¸ £¥ ± ° ±±·¨²»¢ ¾-¹¨µ ¨µ ¯°®¶¥±±®¢.�°¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ¯ ° ®¡« ±²¨ ¢¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ­³¬¥°³¾²±¿ ¯ ° £° ­¨·-­»¥ ½«¥¬¥­²» ±¥²ª¨, § ²¥¬ ¯°¨£° ­¨·-­»¥, § ²¥¬ ¢­³²°¥­­¨¥ ¨ ¢ ¯®±«¥¤­¾¾®·¥°¥¤¼ ¯°¨±®¥¤¨­¥­­»¥. �²® ¯®§¢®«¿¥² ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ° ±±·¨²»¢ ²¼ ¯ ° £° ­¨·­»¥ ¨ ¯°¨£° ­¨·­»¥½«¥¬¥­²» ±¥²ª¨, ·²®¡» ­ · ²¼ ¢»¯®«­¥­¨¥ ®¡¬¥­®¢ ¢  ±¨­µ°®­­®¬ °¥¦¨¬¥, ¯®ª  ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¢­³-²°¥­­¨¥ ½«¥¬¥­²»,   ± ¤°³£®© ±²®°®­», ¯®§¢®«¿¥² ¤®±² ²®·­® ¯°®±²® ¨±ª«¾·¨²¼ ¨§ ±·¥²  ¯°¨±®¥¤¨­¥­­»¥½«¥¬¥­²» ±¥²ª¨, ° ±·¥² ª®²®°»µ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¢ ¤°³£¨µ ¯ ° ®¡« ±²¿µ.�°®±²¥©¸¨© ¯°¨¬¥° ° §¡¨¥­¨¿ ®¡« ±²¨ (°¨±. 1) ­  ¤¢¥ ¯ ° ®¡« ±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ­  °¨±. 2.� ¡®° ½«¥¬¥­²®¢ ±¥²ª¨, ®¤­®¢°¥¬¥­­® ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ¢ ¤¢³µ ¯ ° ®¡« ±²¿µ ¨ ´®°¬¨°³¾¹¨µ ±®¡®©®¡« ±²¼ ­ «®¦¥­¨¿, ®¡° §³¾² ±®¡®© ¯ ° £° ­¨¶³, ¢¤®«¼ ª®²®°®© ¯°®¨§¢®¤¿²±¿ ®¡¬¥­» ¬¥¦¤³ ¯ ° ®¡« -±²¿¬¨. � ° £° ­¨¶  ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¯°¥°»¢­®© «¨­¨¥©,   ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ­ ¡®°®¬ ½«¥¬¥­²®¢ ±¥²ª¨ ¨ ¬®¦¥²±®±²®¿²¼ ¨§ ­¥±ª®«¼ª¨µ ´° £¬¥­²®¢, ­ ¯°¨¬¥° ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ª®¬¯ ª² ¿¢«¿¥²±¿ ­¥ ®¤­®±¢¿§­»¬.4. �«£®°¨²¬» ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿. � °¥¦¨¬¥ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥-«¨¢ ­¨¿ ¢®§­¨ª ¥² § ¤ ·  ®¡¬¥­  ¨­´®°¬ ¶¨¥© ®¡ ½«¥¬¥­² µ ±¥²ª¨, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ®¡« ±²¿µ ­ «®¦¥­¨¿,¬¥¦¤³ ¯ ° ®¡« ±²¿¬¨ ¤«¿ ª®°°¥ª²­®£® ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ° ±·¥²®¢.
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�¨±. 2. �¨¤ ±¥²ª¨ ¨ ­³¬¥° ¶¨¿ ½«¥¬¥­²®¢ ±¥²ª¨ ¢ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ¯ ° ®¡« ±²¨� ¬¥²®¤¨ª¥ ���-2D ° ±·¥² £ §®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­ ° §¤¥«¥­ ­  ¤¢  ®±­®¢­»µ ½² ¯ .1. � ±·¥² ³§«®¢»µ ¢¥«¨·¨­ | ±ª®°®±²¨ ¨ ª®®°¤¨­ ²» (³° ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¿); ¯°¨ ½²®¬ ¯°¨ ° ±·¥²¥³§«  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ¨§ ±®±¥¤­¨µ ³§«®¢ ¨ ®ª°³¦ ¾¹¨µ ¿·¥¥ª ± n-£® ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨.2. � ±·¥² ¿·¥¥·­»µ ¢¥«¨·¨­ | ¯«®²­®±²¼, ¤ ¢«¥­¨¥ ¨ ½­¥°£¨¿ (³° ¢­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨); ¯°¨ ½²®¬ ¨±¯®«¼-§³¥²±¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ® ­®¢®¬ ¯®«®¦¥­¨¨ ³§«®¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¿·¥¥ª.� °¥¦¨¬¥ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ±µ¥¬   «£®°¨²¬®¢, ± ³·¥²®¬ ®¡¬¥­®¢, ±«¥¤³¾¹ ¿.1. � ­ · «¥ ±·¥²­®£® ¸ £  ­  ª ¦¤®© ¯ ° ««¥«¼­®© £° ­¨¶¥ § ¯³±ª ¥²±¿  ±¨­µ°®­­»© ¯°¨¥¬ ¤ ­­»µ¤«¿ ¯°¨±®¥¤¨­¥­­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ±¥²ª¨ (± ¯°®¶¥±±®¢, ° ±±·¨²»¢ ¾¹¨µ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ±®±¥¤­¨¥ ¯ ° -®¡« ±²¨).2. �°®¨§¢®¤¨²±¿ ° ±·¥² ³§«®¢»µ ¢¥«¨·¨­, ±®±²®¿¹¨© ¨§ ±«¥¤³¾¹¨µ ½² ¯®¢:a) ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¢¥«¨·¨­» ¤«¿ ¢±¥µ ¯°¨£° ­¨·»µ ¨ ¯ ° £° ­¨·­»µ ³§«®¢ ®¡« ±²¨;¡) § ¯³±ª ¥²±¿  ±¨­µ°®­­ ¿ ®²¯° ¢ª  ¢¥«¨·¨­ ¯°¨£° ­¨·­»µ ³§«®¢ ¯ ° ®¡« ±²¨; ¤ ­­»¥ ®²¯° ¢«¿-¾²±¿ ±®±¥¤­¨¬ ¯ ° ®¡« ±²¿¬ (¯® ®¤­®¬³ ®¡¬¥­³ ¤«¿ ª ¦¤®© ¯ ° £° ­¨¶»);¢) ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¢¥«¨·¨­» ¤«¿ ¢­³²°¥­­¨µ ³§«®¢;£) § ¢¥°¸ ¥²±¿  ±¨­µ°®­­»© ¯°¨¥¬ ¢¥«¨·¨­ ¤«¿ ¯°¨±®¥¤¨­¥­­»µ ³§«®¢.3. �°®¨§¢®¤¨²±¿ ° ±·¥² ¡«®ª  ¿·¥¥·­»µ ¢¥«¨·¨­: ) ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¢¥«¨·¨­» ¤«¿ ¢±¥µ ¯°¨£° ­¨·»µ ¿·¥¥ª ®¡« ±²¨;¡) § ¯³±ª ¥²±¿  ±¨­µ°®­­ ¿ ®²¯° ¢ª  ¢¥«¨·¨­ ¯°¨£° ­¨·­»µ ¿·¥¥ª ¯ ° ®¡« ±²¨; ¤ ­­»¥ ®²¯° ¢«¿-¾²±¿ ±®±¥¤­¨¬ ¯ ° ®¡« ±²¿¬ (¯® ®¤­®¬³ ®¡¬¥­³ ¤«¿ ª ¦¤®© ¯ ° £° ­¨¶»);¢) ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¢¥«¨·¨­» ¤«¿ ¢­³²°¥­­¨µ ¿·¥¥ª;£) § ¢¥°¸ ¥²±¿  ±¨­µ°®­­»© ¯°¨¥¬ ¢¥«¨·¨­ ¤«¿ ¯°¨±®¥¤¨­¥­­»µ ¿·¥¥ª.�«¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®© ¯¥°¥¤ ·¨ ¤ ­­»µ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­ ¿ ³¯ ª®¢ª  ¤ ­­»µ ¢ ¡³´¥°­»¥¬ ±±¨¢»,   ¯®±«¥ ¯°¨¥¬  ¤ ­­»µ | ° ±¯ ª®¢ª  ¨§ ¡³´¥°­»µ ¬ ±±¨¢®¢.�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ¤ ­­®© ±µ¥¬¥ ­¥ ³·¨²»¢ ¾²±¿  «£®°¨²¬» ¯®¤¤¥°¦ ­¨¿ ±·¥²­®© ±¥²ª¨,¨±¯®«¼§³¥¬»¥ ¢ ¬¥²®¤¨ª¥ ���-2D [1]. �«¿ ¨µ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¢ °¥¦¨¬¥ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨-¢ ­¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¢¥±²¨ ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¤®° ¡®²ª³ ª ª ± ¬¨µ  «£®°¨²¬®¢, ² ª ¨ ³ª § ­­®© ±µ¥¬»° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿.5. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ± ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥¬ ¯® ®¡« -±²¿¬. �¤¨­ ¨§ ¢®¯°®±®¢, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¯°¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿, ±®±²®¨² ¢±®·¥² ­¨¨ ½²¨µ  «£®°¨²¬®¢ ±  «£®°¨²¬ ¬¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¯® ®¡« ±²¿¬, °¥ «¨§®¢ ­­»¬¨ ¢ ¬¥²®¤¨ª¥���-2D ° ­¥¥ [2].5.1. �®£« ±®¢ ­¨¥ ­³¬¥° ¶¨¨ ¯ ° ®¡« ±²¥© ± ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬¨ ®¡« ±²¿¬¨. �¤¨­ ¨§ ¢ ¦-­»µ ¢®¯°®±®¢ | ½²® ±¯®±®¡ ­³¬¥° ¶¨¨ ¯ ° ®¡« ±²¥© ¨ ±®£« ±®¢ ­¨¥ ½²®© ­³¬¥° ¶¨¨ ± ­³¬¥° ¶¨¥© ¬ ²¥-¬ ²¨·¥±ª¨µ ®¡« ±²¥©. �«¿ °¥¸¥­¨¿ ½²®£® ¢®¯°®±  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±«¥¤³¾¹ ¿ ±µ¥¬ .� ° ®¡« ±²¨ ¢ ±·¥²­»µ ±²°³ª²³° µ ­³¬¥°³¾²±¿ ¢ ±¯¨±ª¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ®¡« ±²¥©, ¯°¨ ½²®¬ ¯ ° -®¡« ±²¨ ¯®«³· ¾² ­®¬¥°  ¯®±«¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ®¡« ±²¥©. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ®¡« ±²¼, ¨§ ª®²®°®© ¡»«¨¯®°®¦¤¥­» ¯ ° ®¡« ±²¨, ¨§ ±·¥²  ¨±ª«¾· ¥²±¿. � ° ®¡« ±²¨ ­³¬¥°³¾²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¢®§° ±² ­¨¥¬­®¬¥°®¢ °®¤¨²¥«¼±ª¨µ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ®¡« ±²¥©.� ±±¬®²°¨¬ ­³¬¥° ¶¨¾ ¯ ° ®¡« ±²¥© ­  ¯°®±²®¬ ¯°¨¬¥°¥: ¢ § ¤ ·¥ ²°¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ®¡« ±²¨,¨§ ¯¥°¢®© ®¡« ±²¨ ´®°¬¨°³¾²±¿ ¤¢¥ ¯ ° ®¡« ±²¨, ¨§ ¢²®°®© ®¡« ±²¨ ¯ ° ®¡« ±²¨ ­¥ ´®°¬¨°³¾²±¿ ¢®¢±¥(¤«¿ ½²®© ®¡« ±²¨ ±´®°¬¨°®¢ ­  ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ¨§ ®¤­®£® ª®¬¯ ª² ),   ¨§ ²°¥²¼¥© | ´®°¬¨°³¾²±¿ ²°¨



126 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10¯ ° ®¡« ±²¨. � °¥§³«¼² ²¥ ¯ ° ®¡« ±²¨, ±´®°¬¨°®¢ ­­»¥ ¨§ ¯¥°¢®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨, ¯®«³· ²­®¬¥°  4 ¨ 5,   ¯ ° ®¡« ±²¨ ¨§ ²°¥²¼¥© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨ | ­®¬¥°  6, 7 ¨ 8. �¡¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢®®¡« ±²¥© ¢ ±²°³ª²³°¥ ¤ ­­»µ ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ° ¢­»¬ ¢®±¼¬¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ¨±µ®¤­»¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥®¡« ±²¨ 1 ¨ 3 ±®µ° ­¿¾² §  ±®¡®© ­®¬¥° , ­® ¨§ ±·¥²  ¨±ª«¾· ¾²±¿. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ®¡« ±²¼ 2 ° ±±·¨-²»¢ ¥²±¿ ¯®¤ ±¢®¨¬ ±®¡±²¢¥­­»¬ ­®¬¥°®¬ | ¯ ° ®¡« ±²¨ ¤«¿ ­¥¥ ­¥ ´®°¬¨°³¾²±¿.5.2. � ±·¥² ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶. �°³£¨¬ ¢ ¦­»¬ ¢®¯°®±®¬ ¯°¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£®° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ° ±·¥² ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶ ¬¥¦¤³ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬¨ ®¡« ±²¿¬¨ [6]. �¯®±®¡° ±·¥²  ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²¨¯®¬ ¨µ ³·¥²  ¢  «£®°¨²¬ µ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨. � ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿°¥ «¨§®¢ ­  «£®°¨²¬ ° ±·¥²  ± ¢»¤¥«¥­¨¥¬ ¢±¥µ ¯°¨£° ­¨·­»µ ¿·¥¥ª ¢ ®²¤¥«¼­»© ª®¬¯ ª².�°¨ ½²®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¢¤®«¼ ¢±¥µ £° ­¨¶ ®¡« ±²¨ ¢ ®²¤¥«¼­»© ª®¬¯ ª² £°³¯¯¨°³¥²±¿ ­¥±ª®«¼ª® ±«®¥¢¿·¥¥ª. � °¥§³«¼² ²¥ ¢ ½²®© ¯ ° ®¡« ±²¨ ±®¤¥°¦ ²±¿ ¢±¥ £° ­¨·­»¥ ²®·ª¨ ¤ ­­®© ®¡« ±²¨ ¨ ¢»¯®«­¥­¨¥®¯¥° ¶¨© ±¸¨¢ ­¨¿ ´° £¬¥­²®¢ £° ­¨¶» ­¥ ²°¥¡³¥²±¿,   ² ª¦¥ ­¥ ²°¥¡³¥²±¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ®¡¬¥­®¢. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ¤ ­­®£® ª®¬¯ ª²  ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯®«­®±²¼¾ ²¥ ¦¥ ± ¬»¥  «£®°¨²¬»° ±·¥²  ª®­² ª²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ±µ¥¬³ ®¡¬¥­®¢, ·²® ¨ ¤«¿ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¯® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬®¡« ±²¿¬.�¥¤®±² ²ª®¬ ½²®£® ¯®¤µ®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ¤®±² ²®·­® ±«®¦­® ±¡ « ­±¨°®¢ ²¼ ­ £°³§ª³ ¬¥¦¤³±´®°¬¨°®¢ ­­®© ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¯°¨£° ­¨·­®© ¯ ° ®¡« ±²¼¾ ¨ ¢­³²°¥­­¨¬¨ ¯ ° ®¡« ±²¿¬¨. � ±«³· ¥¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ®¡« ±²¥© c ° §«¨·­»¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ £° ­¨·­»µ ²®·¥ª ½²  ¯°®¡«¥¬  ±² ­®-¢¨²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥° §°¥¸¨¬®©. �® ½²¨¬ ¯°¨·¨­ ¬ ¤ ­­»© ¯®¤µ®¤ ¬®¦¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ª ª ¯¥°¢»©¢ °¨ ­² ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨, ¯°¥¤­ §­ ·¥­­»© ¤«¿ ° ±·¥²  § ¤ · ± ­¥¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ®¡« ±²¥© ¨ ¯ ° -®¡« ±²¥©.6. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ± OpenMP-° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥¬.�§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ¬¥«ª®§¥°­¨±²»¬ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥¬ ¨ OpenMP-° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥¬ «®£¨·¥±ª¨®°£ ­¨§³¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ¯°®±²®, ² ª ª ª ¢ ½²¨µ °¥¦¨¬ µ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ° §­»¥ ¯ ° ¤¨£¬». � OpenMP° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¾²±¿ ¨²¥° ¶¨¨ ±·¥²­»µ ¶¨ª«®¢, ² ª¨¥ ª ª ¶¨ª«» ¯® ¿·¥©ª ¬ ¨«¨ ¯® ³§« ¬. �®±ª®«¼ª³ ¢¯ ° ®¡« ±²¨ ¢¢®¤¨²±¿ «®ª «¼­ ¿ ­³¬¥° ¶¨¿, ²® ¤«¿ OpenMP-° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¯ ° ®¡« ±²¼ ¨¤¥­²¨·­ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨ ¨ ¤«¿ OpenMP ­¨ª ª¨µ ¬®¤¨´¨ª ¶¨© ­¥ ²°¥¡³¥²±¿. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ®¤­® ®¡±²®¿-²¥«¼±²¢® ¯®²°¥¡®¢ «® ±¯¥¶¨ «¼­®© ¤®° ¡®²ª¨  «£®°¨²¬®¢.�«¿ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢»¯®«­¥­¨¥ ®¡¬¥­®¢ ¯°¨£° ­¨·­»¬¨ ½«¥¬¥­-² ¬¨ ±¥²ª¨ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤­¨¬¨ ¯ ° ®¡« ±²¿¬¨, ¯°¨ ½²®¬ ¨±¯®«¼§³¾²±¿  ±¨­µ°®­­»¥ ®¡¬¥­» ¤«¿ ²®£®,·²®¡» ­ «®¦¨²¼ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¨ ®¡¬¥­». �²®¡» ª ª ¬®¦­® ° ­¼¸¥ ­ · ²¼ ®²¯° ¢ª³ ¤ ­­»µ ® ¯°¨£° ­¨·-­»µ ½«¥¬¥­² µ ±¥²ª¨ ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ¯ ° ®¡« ±²¥©, ®­¨ ­³¬¥°³¾²±¿ ° ­¼¸¥ ¢­³²°¥­­¨µ. � °¥§³«¼² ²¥¢ ¶¨ª«¥ ¯® ¿·¥©ª ¬ ¨«¨ ³§« ¬ ®­¨ ®¡µ®¤¿²±¿ ° ­¼¸¥, ¨ ¬®¦­® ­ · ²¼ ¨µ ®²¯° ¢ª³ ±®±¥¤­¥© ¯ ° ®¡« ±²¨¨ ±®¢¬¥±²¨²¼ ®¡¬¥­ ¤ ­­»µ ± ° ±·¥²®¬ ¢­³²°¥­­¨µ ½«¥¬¥­²®¢. �®² ²³² ¨ ¢®§­¨ª ¥² ª®­´«¨ª² ± OpenMP.�¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¨ ¨²¥° ¶¨© ±·¥²­»µ ¶¨ª«®¢ ­ °³¸ ¥²±¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ®¡° -¡®²ª¨ ½²¨µ ± ¬»µ ¨²¥° ¶¨©, ².¥., ­ ¯°¨¬¥°, 101 ¨²¥° ¶¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»¯®«­¥­  ° ­¼¸¥ 100. � °³¸¥­¨¥¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ ¨²¥° ¶¨© ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§-§  ¨µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ­¨²¿¬¨ OpenMP. �¯®°¿¤®·¨²¼¢»¯®«­¥­¨¥ ´° £¬¥­²®¢ ±·¥²­®£® ¶¨ª«  ¬®¦­® ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ´« £  ORDERED ¤«¿ ¤¨°¥ª²¨¢» !$OMPDO, ®¤­ ª® ®¯»² ¥¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¯®ª § «, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ §­ ·¨²¥«¼­® ±­¨¦ ¥²±¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼OpenMP-° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿. �¢¥±²¨ ­¥ª®²®°³¾ § ª®­®¬¥°­®±²¼ ¢ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¨²¥-° ¶¨© ¬®¦­® ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ´« £  SHEDULE (² ª¦¥ ¤«¿ ¤¨°¥ª²¨¢» !$OMP DO). �¤­ ª® ½²®, ¢®-¯¥°¢»µ,¯®«­®±²¼¾ ¯°®¡«¥¬³ ­¥ °¥¸ ¥², ¢®-¢²®°»µ, ³¬¥­¼¸ ¥² ±²¥¯¥­¼ ­ «®¦¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ° ±·¥²®¬ ¨ ®¡¬¥­ ¬¨,  ¢-²°¥²¼¨µ, ¬®¦¥² ±­¨¦ ²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ OpenMP-° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿.�»µ®¤®¬ ¨§ ¯®«®¦¥­¨¿ ±² «® ° §¤¥«¥­¨¥ ±·¥²­»µ ¶¨ª«®¢ ­  ¯ °». �¥°¢»© ¶¨ª« ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¯®£° ­¨·­»¬ ¨ ¯°¨£° ­¨·­»¬ ½«¥¬¥­² ¬ ±¥²ª¨, ¢²®°®© ¶¨ª« | ¯® ¢­³²°¥­­¨¬ ½«¥¬¥­² ¬. �¡  ¶¨ª«  § -ª«¾·¥­» ¢ ®¤­³ ¯ ° ««¥«¼­³¾ ®¡« ±²¼ OpenMP. �¥¦¤³ ¶¨ª« ¬¨ ¢»¯®«­¿¾²±¿ ®¡¬¥­», ¯°¨ ½²®¬ ®¡¬¥­»¢»¯®«­¿¾²±¿ ¢­³²°¨ ¯ ° ««¥«¼­®© ®¡« ±²¨ OpenMP.7. �±±«¥¤®¢ ­¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿. � ª ·¥±²¢¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ½´´¥ª²¨¢­®-±²¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ´³­ª¶¨¨: Sp = t1tp |³±ª®°¥­¨¥ ±·¥² ; Ep = t1ptp 100%|½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿, £¤¥ t1 |¢°¥¬¿ ° ±·e²  ­  ®¤­®¬ ¯°®¶¥±±®°¥ ¨±¯®«¼§³¥¬®© ¯ ° ««¥«¼-­®© ¬ ¸¨­» (¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»© °¥¦¨¬ ±·¥² ) ¨ tp | ¢°¥¬¿ ±·e²  ­  p ¯°®¶¥±±®° µ.�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¡»«  ¨±¯®«¼§®¢ ­  § ¤ ·  ®¡ ®¡¦ ²¨¨ ¶¨«¨­¤° ° ¢­®¬¥°­»¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬.� · «¼­ ¿ £¥®¬¥²°¨¿: o¡« ±²¼ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¶¨«¨­¤°. � §¬¥°» ®¡« ±²¨ 1 � 1. �±¥ £° ­¨¶»,ª°®¬¥ ¢¥°µ­¥©, ¿¢«¿¾²±¿ ¦¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨.�¥¹¥±²¢®: ¨¤¥ «¼­»© £ § ± ¯®ª § ²¥«¥¬  ¤¨ ¡ ²» 
 = 3.



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 127
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1.00.80.60.40.20.0�¨±. 3. �¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ­  100¯°®¶¥±±®¢

� · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿: �0 = 1 £±¬3 , E0 = P0 = 0, ­ · «¼­ ¿ ±ª®-°®±²¼ v(x; y; 0) = w(x; y; 0) = 0 (u = u(v; w)).�° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿: ­  ¡®ª®¢®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¶¨«¨­¤°  § ¤ -¥²±¿ ¯®±²®¿­­®¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¤ ¢«¥­¨¥ P£° = 5 �� .� ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¯®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨: ¢ ª ·¥±²¢¥ ±·e²­®©±¥²ª¨ ¢»¡° ­  ·¥²»°eµ³£®«¼­ ¿ ±·e²­ ¿ ±¥²ª  ¨§ 1 000 000 ¿·¥¥ª.�¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ¢»¯®«­¿« ±¼ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¡¨¡«¨®²¥ª¨ ParMeTiS.�°¨¬¥° ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ­  100 ¯ ° ®¡« ±²¥© ¯°¨¢¥¤¥­ ­  °¨±. 3.� ¬¥°» ¢°¥¬¥­¨ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¢ ¬®¤¥«¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­­®© ¯ ¬¿²¨¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ² ¡«. 1. �§ ¤ ­­»µ, ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¢ ² ¡«¨¶¥, ¢¨¤­®,·²® ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ ±®±² ¢«¿¥² ·³²¼ ¬¥­¥¥ 30 ° §. �´-´¥ª²¨¢­®±²¼ ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥ ®·¥­¼ ¢»±®ª®©, ®±®¡¥­­® ¯°¨ ³¢¥-«¨·¥­¨¨ ª®«¨·¥±²¢  ¯°®¶¥±±®°®¢, ¯°¨·¥¬ ° ±·¥² ­  100 ¯°®¶¥±-±®° µ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¤ ¦¥ ¬¥¤«¥­­¥¥, ·¥¬ ­  64. �²® ®¡±²®¿²¥«¼-±²¢® ®¡º¿±­¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¢¤®«¼ £° ­¨¶ ±²°®¨²±¿ ®²¤¥«¼­»© ª®¬-¯ ª² (¯ ° ®¡« ±²¼) ¨ ¯°¨ ¡®«¼¸®¬ ª®«¨·¥±²¢¥ ¯°®¶¥±±®°®¢ ½² ¯ ° ®¡« ±²¼ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢ ±·¥²¥ ± ¬®© ¤®°®£®©. �«¿ ³«³·¸¥­¨¿½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¡®«¼¸®£® ª®«¨·¥±²¢  ¯°®¶¥±±®°®¢ ­¥®¡µ®¤¨¬® °¥ «¨§®¢»¢ ²¼  «£®-°¨²¬» ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨, ¤®¯³±ª ¾¹¨¥ ´° £¬¥­²¨°®¢ ­¨¥ ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶. � ¡«¨¶  1�¥¦¨¬ ±·¥²  ¢ ¬®¤¥«¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­­®© ¯ ¬¿²¨ (MPI)�®«¨·¥±²¢® ¯°®¶¥±±®°®¢ 1 8 16 32 50 64 100�¡¹¥¥ ¢°¥¬¿ ±·¥² , ± 9573,7 1371,5 746,5 456,36 344,4 325,5 395,0�±ª®°¥­¨¥, ° §» 1,00 6,98 12,83 20,98 27,80 29,42 24,24�´´¥ª²¨¢­®±²¼, % 100 87,26 80,19 65,56 55,6 45,96 24,24
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�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ®² �¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ®²ª®«¨·¥±²¢  ¯°®¶¥±±®°®¢ ¢ MPI ª®«¨·¥±²¢  ¯°®¶¥±±®°®¢ ¢ ±¬¥¸ ­­®¬° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¨�  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ®² ª®«¨·¥±²¢  ¯°®¶¥±±®°®¢. �§ £° ´¨ª  ¢¨¤­®, ·²®½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¯ ¤ ¥² ¯° ª²¨·¥±ª¨ «¨­¥©­® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ª®«¨·¥±²¢  ¯°®¶¥±±®°®¢.� ¬®¤¥«¨ ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¨ ¡»« ¢»¯®«­¥­ ° ±·¥² ­  ¢®±¼¬¨ ¯°®¶¥±±®° µ, ¯°¨¢¥¤¥­­»© ¢ ² ¡«. 2 ¢ ±²®«¡¶¥± § £®«®¢ª®¬ \8". � ½²®¬ ° ±·¥²¥ ³±ª®°¥­¨¥ ±®±² ¢¨«® 5,3 ° § ,   ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¢¬®¤¥«¨ ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¨ | ®ª®«® 66%.� ±·¥²» ¢ ±¬¥¸ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¯ ¬¿²¨ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ­  ° §«¨·­®¬ ª®«¨·¥±²¢¥ ¯°®¶¥±±®°®¢ ®² 64 ¤®800, ¯°¨ ½²®¬ ¢ ³§«¥ ¢ ¬®¤¥«¨ ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¨ ¢±¥£¤  ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¢®±¥¬¼ ­¨²¥© OpenMP. �¥§³«¼² ²»§ ¬¥°®¢ ¢°¥¬¥­¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ½²¨µ ° ±·¥²®¢ ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«. 2.� ª ¢¨¤­® ¨§ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢, ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ ±®±² ¢«¿¥² 37,5 ° § ­  128 ¯°®¶¥±-±®° µ, ª®£¤  ®¡« ±²¼ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  16 ª®¬¯ ª²®¢.� ¤°³£®© ±²®°®­», ¨§ ² ¡«. 2 ¢¨¤­®, ·²® § ¬¥¤«¥­¨¥ ¢ ±·¥²¥ ¢®§­¨ª ¥² ³¦¥ ­  256 ¯°®¶¥±±®° µ ¯°¨



128 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10� ¡«¨¶  2�¥¦¨¬ ±·¥²  ¢ ±¬¥¸ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¯ ¬¿²¨ (MPI + OpenMP)�®«-¢® ¯°®¶¥±±®°®¢ 1 8 64 128 256 400 512 800MPI�OpenMP 1� 1 1� 8 8� 8 16� 8 32� 8 50� 8 64� 8 100� 8�°¥¬¿ ° ±·¥² , ± 9573,73 1799,5 382,77 255,4 296,64 283,43 294,63 345,12�±ª®°¥­¨¥, ° §» 1 5,32 25,01 37,49 32,27 33,78 32,49 27,74�´´¥ª²¨¢­®±²¼, % 100 66,5 39,08 29,29 12,61 8,44 6,35 3,47� ¡«¨¶  3�¥¦¨¬ ±·¥²  ¢ ¬®¤¥«¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­­®© ¯ ¬¿²¨ (MPI)�®«-¢® ¯°®¶¥±±®°®¢ 64 72 80 88 96 100�¡¹¥¥ ¢°¥¬¿ ±·¥² , ± 325,5 345,81 366,11 378,06 390 395�±ª®°¥­¨¥, ° §» 29,41 27,69 26,15 25,32 24,55 24,24�´´¥ª²¨¢­®±²¼, % 45,96 38,45 32,69 28,78 25,57 24,24 � ¡«¨¶  4�¥¦¨¬ ° ±·¥²  ¢ ±¬¥¸ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¯ ¬¿²¨ (MPI + OpenMP)�®«-¢® ¯°®¶¥±±®°®¢ 64 72 80 88 96 104 112 120 128MPI�OpenMP 8� 8 9� 8 10� 8 11� 8 12� 8 13� 8 14� 8 15� 8 16� 8�°¥¬¿ ±·¥² , ± 382,8 354,2 326,2 302,2 290,7 274,5 271,0 260,8 255,4�±ª®°¥­¨¥, ° §» 25,01 27,03 29,35 31,68 32,94 34,87 35,33 36,71 37,49�´´¥ª²¨¢­., % 39,08 37,54 36,69 36,00 34,31 33,53 31,54 30,59 29,29ª®«¨·¥±²¢¥ ª®¬¯ ª²®¢ 32. �²® ®¡º¿±­¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ­ ·¨­ ¿ ± 32 ª®¬¯ ª²®¢ ± ¬®© ¤®°®£®© ¢ ° ±·¥²¥±² ­®¢¨²±¿ ¯°¨£° ­¨·­ ¿ ¯ ° ®¡« ±²¼.�§ £° ´¨ª  § ¢¨±¨¬®±²¨ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ®² ª®«¨·¥±²¢  ¯°®¶¥±±®°®¢, ¯°¨¢¥¤¥­­®¬ ­  °¨±. 5, ¢¨¤­®,·²® ¢ °¥¦¨¬¥ ±¬¥¸ ­­®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¯ ¤¥­¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ­¥«¨­¥©­® ¢ ®²«¨·¨¥ ®²·¨±²®£® MPI-° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¢ ° ©®­¥ 64 ¯°®¶¥±±®°®¢ ¯® ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ MPI-°¥¦¨¬¨ ±¬¥¸ ­­»© °¥¦¨¬ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±° ¢­¨¢ ¾²±¿. �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¡»«® ¨±±«¥¤®¢ ­® ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡­®.�¥§³«¼² ²» § ¬¥°®¢ ¢°¥¬¥­¨ ±·¥² , ³±ª®°¥­¨¿ ¨ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«. 3¨ 4 ¨ ¢ £° ´¨·¥±ª®¬ ¢¨¤¥ ­  °¨±. 6. �§ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¢¨¤­®, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ª®«¨·¥±²¢ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¡®«¥¥ 64 ¢ °¥¦¨¬¥ MPI-° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ²®«¼ª® § ¬¥¤«¥­¨¥ (² ¡«. 3), ¢ ²®¢°¥¬¿ ª ª ³±ª®°¥­¨¥ ¢ ±¬¥¸ ­­®¬ °¥¦¨¬¥ ±·¥²  ¯°®¤®«¦ ¥² ° ±²¨ (² ¡«. 4). � °¥§³«¼² ²¥ ­  72 ¯°®¶¥±-±®° µ °¥¦¨¬» ±·¥²  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±° ¢­¨¢ ¾²±¿ ¬¥¦¤³ ±®¡®©,   ­  80 ¨ ¡®«¥¥ ¯°®¶¥±±®° µ °¥¦¨¬ ±·¥² MPI + OpenMP ­ ·¨­ ¥² ®¯¥°¥¦ ²¼ ·¨±²»© MPI. �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯® ®¡¹¥© ±ª®°®±²¨ ° ¡®²»±¬¥¸ ­­»© °¥¦¨¬ ­  88 ¨ ¡®«¥¥ ¯°®¶¥±±®° µ ° ¡®² ¥² ¡»±²°¥¥, ·¥¬ MPI-°¥¦¨¬ ­  «¾¡®¬ ª®«¨·¥±²¢¥¯°®¶¥±±®°®¢.8. �¥±²®¢»© ° ±·¥². �®¬¨¬® ²¥±²®¢»µ ° ±·¥²®¢, ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ° §¤¥«¥, ¯°®¢®¤¨«±¿²¥±²®¢»© ° ±·¥² § ¤ ·¨ ® ¯®«¥²¥ ­¥±´¥°¨·¥±ª®© ®¡®«®·ª¨. � ­­»© ²¥±² ¯°¥¤­ §­ ·¥­ ¤«¿ ¯°®¢¥°ª¨¯° ¢¨«¼­®±²¨ ° ¡®²»  «£®°¨²¬®¢ ª®­² ª²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨ ¤¢³¬¥°­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ±¨±²¥¬».� · «¼­ ¿ £¥®¬¥²°¨¿ § ¤ ·¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±. 7.� · «¼­ ¿ ´®°¬  ®¡®«®·ª¨ R(t = 0; �) = 7 + 0;875 cos3 � � 0;525 cos v ±¬, ²®«¹¨­  �R = 0;16 ±¬. � -²¥°¨ « | ±¢¨­¥¶: �(0) = 11;4 £±¬3 . � ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ®¡®«®·ª  ¨¬¥¥² ±ª®°®±²¼ ª ¶¥­²°³:v = 5;70686� 106 £±¬ .� ¢«¥­¨¥ ­  ­ °³¦­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡®«®·ª¨ § ¤ ¥²±¿ ¯®±²®¿­­»¬ ¯® ¢°¥¬¥­¨: PE = 0, ²®£¤  ª ª¤ ¢«¥­¨¥ ­  ¢­³²°¥­­¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ § ¢¨±¨² ®² ¢°¥¬¥­¨: Pi = 3;495 � 106 �V (t)��5=3 ±¬3, £¤¥ V (t) |
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60 80 100 120�¨±. 6. �° ¢­¥­¨¥ ³±ª®°¥­¨¿ (±«¥¢ ) ¨ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ (±¯° ¢ ) ¢ MPI ¨ MPI + OpenMP° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¨ ¯°¨ ª®«¨·¥±²¢¥ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¡®«¥¥ 60®¡ºe¬ ¢­³²°¥­­¥© · ±²¨ ¯®«®±²¨, ¬¥­¿¾¹¨©±¿ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ­  ±² ¤¨¨ ¯®«e² .
R
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-6.8 -5.2 -3.6 -2.0 -0.4 1.1 2.7 4.3 5.9 7.5�¨±. 7. � · «¼­ ¿ £¥®¬¥²°¨¿ § ¤ ·¨ ® ¯®«¥²¥­¥±´¥°¨·¥±ª®© ®¡®«®·ª¨
�¥²ª  ±´®°¬¨°®¢ ­  ¨§ ·¥²»°¥µ³£®«¼­¨ª®¢ ±·¥²»°¼¬¿ ±¢¿§¿¬¨ ¢ ³§«¥. �®«¨·¥±²¢® ¿·¥¥ª 16800(¸¥±²¼ ®¡« ±²¥© ± ª®«¨·¥±²¢®¬ ²®·¥ª ¯® ° ¤¨³±³ ¨³£«³ 20� 140 ¨ ®¤­  ®¡« ±²¼ ± ª®«¨·¥±²¢®¬ ²®·¥ª ¯®° ¤¨³±³ ¨ ³£«³ 120� 140).�°¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ° ±·¥²®¢ ¢¤®«¼ £° ­¨¶ ±²°®¨«±¿ª®¬¯ ª² ¸¨°¨­®© ¢ ¤¢¥ ¿·¥©ª¨. � ¬­®£®®¡« ±²­®¬° ±·¥²¥ ª ¦¤ ¿ ®¡« ±²¼ ° §¡¨¢ « ±¼ ­  ·¥²»°¥ ª®¬-¯ ª² , ¢ ®¤­®®¡« ±²­®¬ | ­  ¸¥±²¼ ª®¬¯ ª²®¢. � ±-·¥²» ½²®© ±¥°¨¨ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±¬¥-¸ ­­®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿, ².¥. ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ¨±-¯®«¼§®¢ «®±¼ OpenMP-° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥. �®®²¢¥²-±²¢¥­­® ¬­®£®®¡« ±²­®© ° ±·¥² ¯°®¢®¤¨«±¿ ­  184¯°®¶¥±±®° µ (24 MPI ¯°®¶¥±±®¢ � 8 OpenMP ­¨²¥©),   ®¤­®®¡« ±²­®© | ­  48 ¯°®¶¥±±®° µ (6 MPI¯°®¶¥±±®¢ � 8 OpenMP ­¨²¥©).

�¨±. 8. �®±²®¿­¨¥ ±·¥²­®© ±¥²ª¨ ¨ ¯®«®¦¥­¨¥ £° -­¨¶ ¤«¿ § ¤ ·¨ ® ¯®«¥²¥ ­¥±´¥°¨·¥±ª®© ®¡®«®·ª¨ �¨±. 9. �¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ¤ ­­»µ ¤«¿ § ¤ ·¨ ® ¯®«¥²¥­¥±´¥°¨·¥±ª®© ®¡®«®·ª¨ ­  ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨¢ ¬­®£®®¡« ±²­®© ¯®±² ­®¢ª¥ ­  ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t = 0;11 ¬ª±t = 0;11 ¬ª± ± ¢»¤¥«¥­¨¥¬ ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶¬¥¦¤³ ®¡« ±²¿¬¨�  ½²®¬ ²¥±²¥ ¯°®¢¥°¿« ±¼ ° ¡®²®±¯®±®¡­®±²¼ ®¡¹¥© ±µ¥¬» ²°¥µ³°®¢­¥¢®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿. �¬­®£®®¡« ±²­®¬ ° ±·¥²¥ ¢ °¼¨°®¢ «®±¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ³¯° ¢«¿¾¹¨µ ´³­ª¶¨© ¤«¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ®¡« -±²¥© ¯® ° §­»¬ ¯°®¶¥±± ¬ (¯°¨ ½²®¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ ¨§¬¥­¿«®±¼ ¨ ª®«¨·¥±²¢® § ¤¥©±²¢®¢ ­-­»µ ¯°®¶¥±±®°®¢). �® ¢±¥µ ¯ ° ««¥«¼­»µ ° ±·¥² µ ¯®«³·¥­® ¯®«­®¥ ±®¢¯ ¤¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ª ª ¬¥¦¤³±®¡®©, ² ª ¨ ± ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»¬ ° ±·¥²®¬.�  °¨±. 8 ¯®ª § ­® ±®±²®¿­¨¥ ±¥²ª¨ ¨ ¯®«®¦¥­¨¥ £° ­¨¶ ¢ ¬­®£®®¡« ±²­®¬ ° ±·¥²¥ ­  ¬®¬¥­² ¢°¥-¬¥­¨ 0,11 ¬ª±. �  °¨±. 9 ¯°¨¢¥¤¥­  § «¨¢ª  ¯® ­®¬¥°³ ª®¬¯ ª² , ª®£¤  ª ¦¤ ¿ ®¡« ±²¼ ° §¡¨¢ « ±¼ ­ ·¥²»°¥ ª®¬¯ ª² . �®±ª®«¼ª³ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ®¡« ±²¨ ¨¬¥¾² ¯®¤®¡­»¥ ±¥²ª¨, ²® ¨ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ¤«¿ ­¨µ¯®«³·¨« ±¼ ®¤¨­ ª®¢ ¿ (¤«¿ MeTiS ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯ ° ¬¥²°» ¯® ³¬®«· ­¨¾). �®°¬» ¯ ° ®¡« ±²¥©, ¯®-±²°®¥­­»µ ¨§ ¯¥°¢®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨, ¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 10. �¥§³«¼² ²» ®¤­®®¡« ±²­®£® ° ±·¥² 



130 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 11. �¨¤ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¤«¿ ®¤­®®¡« ±²­®£® ° ±·¥²  ¯°¥¤±² ¢«¥­ ­  °¨±. 12. �  °¨±. 13¯°¨¢¥¤¥­® ±° ¢­¥­¨¥ ´®°¬» ®¡®«®·ª¨ ¤«¿ ®¤­®®¡« ±²­®£® ° ±·¥²  ¢ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¬ ¨ ¯ ° ««¥«¼­®¬°¥¦¨¬ µ.
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-0.6 -0.2 1.2-0.4 0.0 0.40.2 0.6 1.00.8�¨±. 10. �¨¤ ¯ ° ®¡« ±²¥©, ¯®±²°®¥­­»µ ¨§ ¯¥°¢®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨ ¢ ¸¥±²¨®¡« ±²­®© § ¤ ·¥ ®¯®«¥²¥ ­¥±´¥°¨·¥±ª®© ®¡®«®·ª¨ ± § «¨¢ª®© ¯® ­®¬¥°³ ª®¬¯ ª² 
�¨±. 11. �®±²®¿­¨¥ ±·¥²­®© ±¥²ª¨ § ¤ ·¨ ® ¯®«¥²¥­¥±´¥°¨·¥±ª®© ®¡®«®·ª¨ ¢ ®¤­®®¡« ±²­®© ¯®±² - �¨±. 12. �¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ¤ ­­»µ ¤«¿ § ¤ ·¨ ® ¯®-«¥²¥ ­¥±´¥°¨·¥±ª®© ®¡®«®·ª¨ ¢ ®¤­®®¡« ±²­®©­®¢ª¥ ­  ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t = 0;11 ¬ª± ¯®±² ­®¢ª¥ ­  ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t = 0;11 ¬ª±
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0.2

0.6
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0.8 �¨±. 13. �° ¢­¥­¨¥ ´®°¬» ®¡®«®·ª¨ ¢¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¬ ¨ ¯ ° ««¥«¼­®¬° ±·¥² µ
� ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±³­ª®¢, °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ µ®-°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¯® ´®°¬¥ ¢­³²°¥­­¥©®¡®«®·ª¨ ª ª ¢ ¬­®£®®¡« ±²­®¬, ² ª ¨ ®¤­®®¡« ±²­®¬° ±·¥² µ.9. � ª«¾·¥­¨¥. � ±±¬®²°¥­»  «£®°¨²¬» ¬¥«-ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¢ ¬®¤¥«¨ ° ±¯°¥-¤¥«¥­­®© ¯ ¬¿²¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¨­²¥°´¥©±  ®¡-¬¥­  ±®®¡¹¥­¨¿¬¨ MPI ¢ ¬¥²®¤¨ª¥ ���-2D ¤«¿ ° ±-·¥²  § ¤ · £ §®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ­  ­¥°¥£³«¿°­»µ ¬­®-£®³£®«¼­»µ ±¥²ª µ. �¥«ª®§¥°­¨±²®¥ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ -­¨¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢­³²°¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨­  ®±­®¢¥ ° §¡¨¥­¨¿ ®¡« ±²¨ ­  ª®¬¯ ª²».�°¨¢®¤¨²±¿ °¿¤ ²¥±²®¢, ¤¥¬®­±²°¨°³¾¹¨µ ¯° -¢¨«¼­®±²¼ ° ¡®²» ¯°®£° ¬¬ ¨  «£®°¨²¬®¢. �«¿ ²¥-±²®¢ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ·¥²»°¥µ³£®«¼­»¥ ±¥²ª¨ ± ·¥-²»°¼¬¿ ±¢¿§¿¬¨ ¢ ³§«¥ ¨ ¬­®£®³£®«¼­»¥ ±¥²ª¨ ±²°¥¬¿ ±¢¿§¿¬¨ ¢ ³§«¥. �  ®¤­®© ¨§ ²¥±²®¢»µ § ¤ · ¯°¨¢®¤¿²±¿ § ¬¥°» ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ° ±¯ ° ««¥«¨-¢ ­¨¿ ¢ ° §«¨·­»µ °¥¦¨¬ µ ±·¥²  (MPI, OpenMP, MPI + OpenMP). � ª±¨¬ «¼­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ ¢ 37,5 ° §¤®±²¨£­³²® ¢ °¥¦¨¬¥ ±¬¥¸ ­­®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ MPI + OpenMP ­  128 ¯°®¶¥±±®° µ (½´´¥ª²¨¢-­®±²¼ ®ª®«® 30%). �°¨¢®¤¨²±¿ ±° ¢­¥­¨¥ °¥¦¨¬®¢ ¬¥¦¤³ ±®¡®© | ­  ª®«¨·¥±²¢¥ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¡®«¥¥ 64±¬¥¸ ­­»© °¥¦¨¬ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­»¬, ·¥¬ MPI-°¥¦¨¬.�«¿ ¤ «¼­¥©¸¥£® ° §¢¨²¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬® °¥ «¨§®¢ ²¼  «£®°¨²¬» c ° §¡¨¥­¨¥¬ £° ­¨¶ ¯® ­¥±ª®«¼ª¨¬ª®¬¯ ª² ¬ ¨ °¥ «¨§®¢»¢ ²¼  «£®°¨²¬» ¯®¤¤¥°¦ ­¨¿ ±·¥²­®© ±¥²ª¨ ¢ °¥¦¨¬¥ ¬¥«ª®§¥°­¨±²®£® ° ±¯ -° ««¥«¨¢ ­¨¿.
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