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  ������
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��  ������

�  ��  
�����  ����������

��  ����������� .  )  ��

��  ������  �����
�  
�������  ���������
��  
��,�����	�
����  
���������
��  ������

�  �  ����������
��
  �
���	
�
�����  ���  �
�����  $�������
����  �������
��  Intel Trace 
Analyzer and Collector 
�  ���
���  ��
�����
��  
�����  NH3D.

2. �"%:�"9'�#� �%�!  ,"�"))�)!�/$  ,��+�"  
&��  ���
��  ��������  ������

  ����6
  ���  �����������  $�������
����  ���������
��  ������

� [1], 


����
�� : 
+�����
��  (speedup)  S  =  T1/Tp,  ���  Tp —  ���
�  �����
�
��  ������������

��  ������

�  
�  p 

����������� , T1 — ���
�  �����
�
��  �����
��  �������������
��  ������

� .

!,���������
�.  ����
����  ������  W  —  ����������  ��
��
��  �����������
��  ,����  �	�,���  
�������������
���  �������
� , 
�������
��  ���  ��,�
��  ������  
�  ��
�
  ���������� . W ��������  
��������  
�	
�����  ��  ���
���  ����
��  ��

��  ������

� .  2���  ���  ��������  ������������ ,  ���  ������  ��
��
��  
�����������
��  ,��  �����
�����  ��  ���
��	  ���
�
� , ��  ���	��
  W = T1.

0������	
����  E = S/p ����������  ����
��  ����  ���
�
�  �����
�
��  ���������
���  �������
� , �  
����
��  ��������  ����������  �����
�  �������	����  ���  ��,�
��  ������ .

*��������  (cost) �������
��  C = pTp.

T0 =  pTp-T1 —  �	

��
��  
�����
,�  ���-��,  (total overhead).  !��  	������
��  p  �
���
�� ,  ���  

������� , ���������� .
)  ������
�
  ��	���  �������
��  	���������  ��
��
� ,  �  �  
��������  ��	���� ,  ���  ����������
��  

�������
��  �����

�����  �����
� , 
��
�  ���	����  �  �	�����
��
��  	�����
�� .
2���  T1 ���������
� ,  ��  ���  	������
��  �����  �����������  p  $�������
����  E,  ���  ������� , 

	
�
�,�����  ��  ��6�  �����  
�����
��  ��������  T0.  !��	��
��  ����,���  	�����
��  ��  ��6�  ����,���  �����  

�����������  ����
�  ��������  �  �
���
��  $�������
���� .  '  ����  ���������
�  �����  �����������  p,  ��  
$�������
����  E ������	�  
��
�  �������� ,  	���������  �����������
	�  ����
����  ��,��
��  ������  W (�  
�
���� , �  ���
�  T1).

��
�,�
��  	�����
��  ���  $�������
����  �  ��46
	  �������	�
��  ���	����  ���  ���
��	  ������  
����������	��  �� ,  
��������  �����
���
�  ������

�  ������
�  ������������  ���������
	�  �����������
	�  
�����
	 .  &��  $����  ��������  ��
����  ���)��
���������  ���������
��  ������

� .  (��,�����	�
����  – 
��������  ������

� ,  ���������+��  ������
����  �6  	�����
��  ���  $�������
���� ,  ���	���
��  
�  
�����������
��  �����
� , ��  ��46
�  ����������

��  ���  $����  ���	����  �  ���
���  ������ .  (��,�����	�
����  
��������  ��
��  ��  ��
��
��  �������������  ���������
��  ������

� . �
�  ���������  ���	����  ����������
��  �  
������  ���������
��  ������

�  
�  ��

��  �����������
��  �����
� .

%����������  
��,�����	�
����  ���������
��  ������

  �����������
�  ���
� ,  ����
	  ���  
����������
��  
�+
��  �	�����
��������  �������
�  ������  �  ��	��� ,  ����  ������

�  $�������
�  
������������  �������
�� . 5
��  
��,�����	�
���� , 
��
�  �������  ������  �  ������  ���������
��  ������

�  �  
����������  
�������  	����  
����  ������  ���������
��  ������

�  — �����������
��  �����
� ,  �
����+��  
�������������
����  �����������
���  �������� . -�������
�  	��������  

����  ������� , �����  ���  ��������	��  
�����������
��  �����
� ,  �������
 ,  ����������  �  ����  �  ����������
��  ��

�� .  -�  ��
���
��  ��

��  �  

��,�����	�
����  
��
�  �������  ������  �  
�������
����  ����
������  ������

�  �  �����
��  ���
����+��  
������
 .
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(��,�����	�
����  ������  �����������
��  �����
�  –  ���������
��  ������

�  �������  ��  

��,�����	�
����  �������  	���
�  $���  ������ :  �������
��  ���	����  �����
� ,  ����������
��  ��

�� , 
�������
�� , ������


���  ��������
��  (���������� , ��
�������� ), ������

�  
�  ��

��  �����
� .

(��,�����	�
����  ���������
��  ������

  
��
�  ������������  
�  
��������  ��
��
��  ����� :
� *���
�.  ���)��
���������  (strong  scaling)  —  ������
����  �������������
����  ��  

����������  �����������  p ���  ���������

��  �����������
��  ����
����  ������  (W = const).
� ���)��
���������  	)���  (wide scaling)  –  ������
����  �������������
����  ��  

�����������
��  ����
����  ������  W ���  ���������

�
  �����  �����������  (p=const)
� *��
�.  ���)��
���������  (weak scaling) — ������
����  �������������
����  ��  ����������  

�����������  p ���  ���������

��  �����������
��  ����
����  ������   �  ������6��  
�  ���
  
	���  (W/p = const).

3. ��*$�*/  & '0#4��'5   "%:�"9'�#� �%�'
�	+����	��  
��������  ��������  �  ��	��
��  
��,�����	�
����  ������

 .  �����  ������  ���������
  

���  �����  �������  ���������
�� . !��  ������  
�����  ��	��
��  
��,�����	�
����  
�������
�  	��������  ����  
���������
��  �  �
�����	�+��  �������� .

(�����  ���������
��  
��,�����	�
����  ��  ������	  ���	��
��  ��

��  
��
�  ���������  
�  ���  
��	��� : �
����������� [2][4] �  ������������ [3] .

3
����������  ������  –  $��  �
����  ��
�
�
��  
�����  $�������
����  �����
��  ������

� , 
��
������+����  
�  ��

�� ,  ���	��

��  ���  

�������
�
  �����
�
��  ������

�  
�  ��
����
��  
�����������
��  �����
� . 3���  ������  �������	����  
�������  ����� .

'
�����������  ������  –  $��  ���	��
��  
�������
��  �������������  ������

�  �  ��
�+��  

���������
��  ����  �6  �����
�
��  ��  ����

�
	  ���
���	  
�  
�
��  
�+
��  �����������
��  �����
�  �  
�������
��  ����
���  
��,�����	�
����  ��

��  ������

�  
�  �������  �����������
��  �����
� .

'
�����������  ������  ������	
�����  ���
  ��  �����  
���������
�� :
� ��������������  �
���� ;
� ��
�����������  ������  �����
���  ������  ������

� ;
� ��������
��  �
����������� ;
� ��
	������
��  �����
�
�� .

!��  ��
��
�����
��  
������  $
�����������  �  �
������������  ���������
��  ���	����  ���  

������
��  ���)�

,�  
�����  ���������
��  
��,�����	�
���� .

%� �
�,�

��  
������  ��������  �	����
�����������  
���� ,  ��
���

��  
�  
���������
��  ��46
�  
�������
��  
�  ������  	���  �  ���	���  
�  �������  �����
� . ���
����  ���  ���	�������  ����
�  �������  ��  ���
��  
��46
�  �������
��  �������  ���������� . 3���  
����  ������
�  �����  �  ����������  �  
�  ����	��  �������
��  �  
����
  ��46
� ,  ���  $
���������� .  �����  ������  ����	��  ����,���  �
�
�
��  �  
���������
��  ���������
��  
�������� .  3��  �����
�  �  ��
 ,  ���  ��������  ����  ����� -�����  
�  �������  ��
���	�����  ��
�������  �	�	�  
�����
�����  �������  ��  ���
�
� , �  ���
�  �����
�
��  ���������
��  ��
�
��  �	���  ��������  ��  �����  �����
�  
	�����	�+��  ��������� .

"��
��  
�����  ������������  ���	������ , �������  �������  �  
��,�����	�
����  �  
��������  ������
�
  
��
������ .  !�$��
	  ���  ������  
�����  ���������
��  
�������
�  ���������� ,  �  ����
  ��
������  

��,�����	�
����  
�������  �
�����
� .

3
����������  
�����  ����	��  �
�������
��  ������  ���	����  �  ���
�
�  ���  �����  ��

�� ,  
�  
���������  ������  ���	����  «���������
�� » 
��,�����	�
���� . '
�����������  
�����  ���  ���	��
��  ��

��  
����	��  ����,�  ���
�
�  
�  �������
��  
����� ,  �  �����  �
����  �	+�����

���  ���
�
�  ������  
�����  
�  
�
���	
�
����
�
  ��
������� . ���
�  ����
	�  ��  ���	��	��  ������

	 , �������	�+	�  ����,��  ����������  

��	���  �  ��������� ,  ���+�  �����������  $
��������� ,  ��
  �
�����������  ���
��  ���  �6  �����
�
�� ,  
�  
$
����������  
�����  ���
�
�
�  ������  ���  ����	�
����  �������  �����������
��  �����
� . 

!������
��  
�����  ������

�  ���
��
�  ������  ���  	������  ���
���  �  ������
���  �
�
��  �������
�  
������  �  ���������� .  &��  �������
��  ��������

��  
�����  ����	����  ����������
��  ��������
���  
�
���	
�
�����  �  ���	���
��  ����
��  
�  
�����  ����  �������  ������  ������

� .  &��  $����  
����  
�������������  �	+�����

��  ��46
  ��������
��  ��
��� .    �	+�����

�
  ����
	+�����
  ������  �������  

	�
�  ��
����  ���
��
����  ���	��
��  ��

��  �  
��,�����	�
����  �������
��  ���  ��������  �  ��
����
��  
�����������
��  �����
�  � /���  ���
�  ����������
��  ��

�� .  3��  �����

�  ���
� ,  ����  
��,�����	�
����  
������	��  
�  ������  ����������  ���������
��  ������

� . )  ��

�
  ��	���  
���������
��  
����  ���������  
��������  
������,��  $�������
����  �  
��,�����	�
���� .

4. �"��+��''  '�%��# �����  *)2  '%%)�*��"�'2  ?11�&�'���%�'  '   "%:�"9'�#� �%�'  ,"�"))�)!�/$  
,�')�8��'(

�	+����	�+��  �
���	
�
��  ���  ���������
��  
��,�����	�
����  ������

  
��
�  ���������  
�  

��������  ��	�� :
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� �
���	
�
��  ���  �
�����  �����������  $�������
����  �������+��  ������

�  
(����������+��� ,  ���������+��� ,  ��������  �����
���  ���	��� ,  ��������  ���  
�
���	
�
������
��  ���� );

� �
���	
�
��  ���  
���������
��  ������  �����
���  �������
��  (	������ ,  
������	�+��  
���
�  �����
�
��  
�  ��
���  �����
��  ����� , �����
���  ���� , �	�
���  �����  ��

�� , ��	���  

������ );

� �
���	
�
��  ���  
���������
��  ����
�����
��  
��,�����	�
����  ������������
���  
�������
��  (
������	��  
��,�����	�
����  ������������
���  �������
��  
�  
�����������
��  ��������	�� ).

-������,��  ������������  �
�����  ���  
��  ������������  �
���	
�
��  ������  ��	��� ,  ����
	  ���  
���������  ����������  ������
�  �  $�������
�����  �  �����
�  ��  ���
��
���
��  ���  	��  �	+����	�+��  
�������
�� .

"��������	�
��  – �������  ���	��
��  ��

�� , �������  ����+���  ������
��  ������

� : �������  ���  
����  �����
�  
��������  �	
���� ; ���
�  �����
�
��  �	
���� ; ������  ���  ����  �������  �  ������

� ; �
���
��  
�������
��  ���������  �  � .� . ����
  ������
 , �����������
��  ��
�����  ����������  «	����  
���� » �  «�������  
����� » �  ������

� . ��	+������  �����������
�� ,  
��
�  �������  ��
��
��  �����  ������

� ,  �������+��  
�
�������
	�  �����  ��+���  ���
�
�  �����
�
�� .  ������	�  $��
�  ��

�
� ,  
��
�  
�  �������  ���
�  
�  
����
������  ����  ���� ,  �������  
��
�������
�  ������  
�  �������������
����  �����  �������
�� . 
!����������
��  ����	��  
�����  
�����
��  ��������  ��  ����
�
��  ��  �����
  �����  �  ������
�  ����  
������������  �����  
�  ������ , ���  ��������  ���  �������
��  �  ���	+�
  ���� . �
�  
����  ���������������  ����� :

� ��
�������
��  –  �������������  �������
��  ��  ���  �������
��  ��  �
���
��  �������
��  
��������� ;

� �
���	
�
������
��  –  �������  �  ������

	  �����
�����
���  ���� ,  ��
����+���  
�������������
���� .

*
��  �����  ������	
�����  ������  ������  ������� : ���� /�����  �  ����� -��  	������  ����  (�	
���� , ����  
�  � .� .);  ����
���������  ���������  (
���� )  —  ���6
 /��������  ����+�
��  �  � .� .,  ������  ���� ,  �  ����
  
�������� /
���  �  �����  ��	������  ������  ������� .  �������  ����
�  ������������  �  ����  
���� ,  
�
���  
��������  (
��� ),  ����  �������  �  ��

��  �  ������� .  ������  ���������  �
�����������  �������������
����  �  
�������
����  ������

�  �  �����  ���
��  ���� ,  �����  ��������  ����������  �  ������  ��
����
��  
�
�
�  �6  
�����
�
�� . !������  ������

�  
����  ����  ������
����
  ��  �6  ������ , 
�  ��
��
��  ����
�  ���  ��  ��������  
�
�

�  
�  ����  ���������+��  �������  �  ��  ������ . ����
  ������
 , 
�  ������  ������	����  ��
�
�  ��

�
�  

���	  ��������
�  �  ���������
��  �������� .  ����
�  �����������  ����	��  �
���	
�
������
��  ����  ���  
���	��
��  �����  ������
��  ��

��  ��  �
�����
��  
�
  ��������  �  ��  �
�����	�+��  	�������  ����  
������

� .

Intel Trace Analyzer and Collector – �
���	
�
� , ��������+��  ���������  ����  �����  �  ������	�+�
  
�
�����
  ���	���������

��  ������ .  �
  �������  ��  ��	�  ��
��
��  ���������+�� :  Trace Collector, 
��	+�������+��  ����  ����� , �  Trace Analyzer, ��	+�������+��  ���	��������  �  �
���� . !�������������  ����  
�����  ���������
��  �������
��  
�  ������  C/C++,  Java,  Fortran, �������	�+��  MPI, ��
��  �  
���
��  
���  
(OpenMP)  ���  ������
	�  
�����  (MPI+OpenMP).  �	+����	��  ������  ���  Linux �  Microsoft Windows ���  
��������	�  IA32,  Intel64.  &�

��  �
���	
�
�  ��������  �
����  ������  �������
�� ,  �  ������
  ���������  
����������  �������
�  �����������
��  
���	���  �  ������

� . �  ��
�+��  
���  
��
�  ��
	��������  ������
��  
������

�  ���  ������
��  	������� ,  
����
�� ,  ���  ���
�  
����

��  ��

	
������� .  �
  �����  ���������  
����������  �	�������  ���	����  �  ������

�  �  �,����  �  ����������
��  �����  ��

�� ,  �	����� , 
��

	
�������� , ��������  ����� -�����  �  ���������
��  �������� .

5. �,'%"�'�   ���*'&'  '%%)�*��"�'2   "%:�"9'�#� �%�'
%��������
��  
��,�����	�
����  
�����  ���������  �  
��������  $����� .
-�  �����
  $����  ������������  ����  ��

��  �  ������  �������
��  �  �  ��
 , �����  ��

��  
��	�  ����  

����������
�  ���  ���
��  ��������  ������ . &��  $����  ��  �����

�
  ��������
  ����������  ��

��  �  ������  
�������
��  �  
�����
�
  ���� . -�������
�  ��������  ����  ��

��  ����
  ������
 , �����  ������  �  
�
�
	
	  

�����
��  �������  �  
�
�
���������  ����
��  �����  �����  ��

��  
�  ���	��

��  ���	����� .  !�����������  
���	��  ������  ���������

���  ���
���  
�  ���
�
  �����  �������	�
��  ����������� .  3��  
�������
�  ���  
��������
��  
�����
��  �����
�  
��,�����	�
����  �������
�� . !��	��

��  ��

��  �������  
�
  �  
������  
������
  
��,�����	�
����  �  
�������
����  �����  ��	������  �
����� .

%�
�������  ���
�  �����
�
��  ������
��  ������  ������

� .  %�
�����
�  �  ���	  ��������

��  
���	��	��  ������  �������
�  ���������  ��

��  ���  ��������
  
����  ��
���
��  �����  �����
�

��  ��������  
��  ���������

��  ���
� , 
�  ��  
���  ���,����  ����������  �� -��  ���� , ���  
�  $����  �
�����������  
�����  ���
�  
�����
�
��  ������
��  ������	�  ����������  ������
�  ����
� . 3��  ������  
�  �����  �����
�

��  �������� , �  
����
	  �����  ���
�
  ���������  ��
���
��  ����
���  ���
�
�  ��������  ������
�  ��  ���
�
�  �����
�
��  
�
����������� .

123



%�����	�
��  ������

�  ���	�������  
�  ���
��  ��
���	������  �����������
��  �����
� .  -���
��  �  

�
�
���
��  ��
���	�����  �����  ����������

��  �����������  ��,�����  	������������ .

!����  �������  ���	���  �
�������������  �����

��  ����������  ������  �������
�� .  &�

��  
�������������  �  ����  ������ .  %�  ���	��

��  ��

��  �  ���
�
�  ������  ���������  	�����
��  ������  �  
$�������
���� .  -�  ����	�+�
  $����  �������
��  �
���	
�
����������  ���  �����������
��  �  ��������
��  
	�����
��  ������
��  ������  ���� . !����������  �+�  ��
�  �����  ���	���� , �  �������  ����������  ��

��  �  ������  
������
��  ������  ������

� . ��  	������ , ���
�  �������  �����  �  �����
  �����  ����������� , ����
����������  
�����  ������
�  
�  ����
��  �����
  ������
  
��,�����	�
����  �  �	���  ����,�
��  $�������
���� .

!��  ����������
��  Intel Trace Analyzer and Collector ���  	��	���

���  �
����� ,  ��

��  ����������  
�����
  ������
 .  !����  �������  ���	��� ,  �����

��  ������  ��
�������������  �  ��������������  ���  
����
��,���  �
����� .

!�  ���
�
�  �����
�
��  ������
��  ������  ������

�  �����������  ��  �������������� ,  �����  ���  
	�����
��  �  $�������
����  ������ .

6. �,'%"�'�   �*�)'  NH3D
%��������
��  
��,�����	�
����  ���������
���  �������
��  �����������  
�  ���
���  ��6�
��
��  

��������
���
�
�������  
�����������������  
�����  ��
������ [5],  ������������
��  �  -%)0  (1/  �
�
�  
( .) .*�
�
����� .  )  
�����  �������	����  ����
���������  ��
��
��  ����������  ���������  (�������� , 
�	��	��
�
���� , ��������������
��  �  �������
�
  ����  �	,�  �  ���
��  ��4����� ).

!�����

�  
�����
�  
�  �����  #�����
  �  ����������
��
  ���
������  ���������
���  
������

�����
��  MPI.  ��+��  ��46
  ����  ����������  ���
��
�  75  �����  ����� .  )  ��
���  ���������
��  
����������  
�����  ���  

������������
��  �����
  �  ����������

��  ��
����  �����  ��	
��
��  ������
��  
��6�
��
��  ����6�
��  ������� . *�����
��  
������  
�  ������
��  MPI-���������  ��������  ����  ����
�

��  

�����  ������  �  ����������	�+��  ���������� .  &��  ��,�
��  	���
�
��  ��������
���
�
���  �  
�����  
���������
�  ��
��  ���
�  ��  ���
�
�  («������� »),  ���  ���������  ���  ����6��  ����  �����  ��  $�������

�
  
	���
�
��
  ���
�
���  ���������  $��
�
���  
�������  ������  
�  ���
����  ����������� .

(�����  �������
�  
�  ��,�����
  �����������
��  ��

��  �  ������  ���	���
��  ���	�������  �  ���� . 
!����  ���  ���
�  �����
�
��  ������


���  ����  ����������  
�  ����  �
���������
��  	���
�
��  
�����  ��  
���
�
�  main_loop �  �����
��  ������


��  ���
���  nh3d_main. !��������

� , �������
��  �  $��
  �����  �  
������	�+��  ��
��
�
��  �����

���  �������
� ,  
�  �
���  ����������  ������
��  �  �����
�����  
�����
�
�����
� .

�����  ���	��	��  ������

�  ���������  �	+�����

�  	��������  �
����  �������������
����  �  
�����������
�� ,  ����
	  ���  
�  �����
  ,���  
�����  �����
�����  ���
���
��  �������� .  &��  	
�
�,�
��  
��46
��  �������
��  �
���
����  �  	���+�
��  �
�����  �  ����
  �����  ,����  
�����  ����  �����
�  �  
�
�
	
	 , 
�������  �����  ��������
	�  ���������	  ������ .

0���  ���������
��  �����������  �  ����
������  ��������  ������	�  �����
���  ����  �������
�� , 
��������+��  ��������  ����,�
��  
��,�����	�
����  $���  ������	�  
�  ����,��  ��
���	������  
�����������
��  �����
� . "�����  ��������  ��  
���������  $�����  ������������  ���
�  ����
������  �������
�� :

1)  !����������
��  �������
��  �  ������
��
  	����  
���  (������	� )  ���  ����������
��  ����,���  
����������  �����������
��  ���� .  !����������
��  �����������  
�  ��	�  	���
�� .  -�  �����
  	���
�  
����
������  ������
�  ���
�������  ���
�  �����
�
��  �������
��  �  ����
  �  ������	�  ����������  MPI. 
(�
�
���
��  ��
���	������  ����  �����
�  ��
���	�����  �  4  ����������
� .  -�  
�
�,��  ��
���	������  
��������  ��	���  ����������  �����  ���� . &��  $����  �������������  �����  ITAC (Intel Trace Analyzer and Collector). 
-�  �����
  	���
�  �������������  ���
��  ���
�
�  �����
�
��  ������
��  ������	�  �������
�� . &��  $���  �����  
�����������  
��������  �����  �����������
�� .  %�
�����
�  ���  �����  ��+��  ��������������  �
���
����  
�����������  �����������
��  �  ��
�+��  ������  ����
���  ���
�
�  ������  ������  ������	��  �  ����  
�  
�����
  ,���  ��  ���
�
�  
����� . !�  ���	������
  �����������
��  ����������  ������	�� , ���
�  �����
�
��  
�������  ���
�������  ������
�
  ���  ���
�
�  �����
�
��  ��
���  ,���  
�����  �  ����
 . !��  ������  ������	�  
���
�
�����  ��  �
�
�
��  �����

����  ���	��	��  ���� , �����

��  �������
�  �  ����
������  MPI-��
�
��  �  
��

�
  �������
�� . -�  ��
���  �����

��  ��

��  ����  ������
�  
�������  	����  
����  ������  �������
�� . 
-�  ��
���  �����

��  ��

��  ����  �������
�  �����  ������
��  �
��	�
�
������
��  �����
���  ����  ���  
�����������
��  ������  �������
��  ���  �
�����  �  ��
�+��  Trace Analyzer.

2)  ����
������  �����

��  ������	�  ����������� ,  ������  ��  ���	��

��  ��

��  
�  ����  $�����  
�
����� .  ��� ,  
�  �����
  $����  �
�����  ����  ������
�  ������
�  �  ������
  �  ���� .  (�����  ���	���
�  
����������  ���	�����  �����  ������  �  ���� .  !��  $��
  �������������  ������  ���
  �����
��  ������� ,  �  ���  
������
��  ��������  �������  ���
��
��  ������ .  !�����
�  �����������  �  ��
 ,  ���  �������  �������  
�	+�����

��  ��46
  ��

�� ,  ���
�  ������  ����  �	+�����

�
  ����  
�  
�����,��  ��
���	������  
�����������
��  �����
�  �  �������
�  
�  	
�
�,�����  �  	������
��
  ��
���	����� .  !�$��
	  
�  ����,��  
��
���	������  �����
�  ���
�  ������  �  ����  ����������  ���
�  �	+�����

	�  ����  ���
�
�  ������  
�����  �  
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����
 . "��	���
����  ������  
�  ����  ������
��  ���  ������  �������
�  �  ����
	  �����  �  ����  ��,���  ��������  
������  �  ��
��  ����  ������ . )  �����������  ���
��	����  �������  
�  ���������
��  �����  ��

�� .

)�����  ����
������� ,  ��
���

��  
�  ���	�������  �����������
�� ,  �����  ����������
��  

����
�������

���  �����
��  ��	�  ������	� ,  �������	�
��  
�  �����
  ,���  
����� .  !����������
��  
�������� , ���  
�  ����,��  ��
���	������  �����������
��  �����
�  ��
��	  ���
�
�  �������  ,���  ����������  
���
�  �����
�
��  ��	�  ������	� :  MOMENT_MPI �  THERMO_MPI.  !�����	��  MOMENT_MPI ��,���  ���  
	���
�
��  �����
�� , �  ������	��  THERMO_MPI — 	���
�
��  �������  �����  �  	���
�
��  ����
���  ���	��
��  
�  ��
������ . /�����
��  �����  ������	�  �����������  �����  ���  	������
��  �����  �����������  ����,�  25. -�  
��
���	������  �����  100 �����������  ���
�  	����������  �  10 ���  ���  ������	��  MOMENT_MPI �  �  40 ���  
���  ������	��  THERMO_MPI ��  ����
�
��  ��  ���
�
�
  ��  �����
�
��  
�  25 ����������� . 7����  ������
��  
�����������
��  �������� ,  ���  ������	��  �������	��  ���������  ��
���  �  ����  ��  �������
�  	����
�
��  
��

��  
�  ���
���  �������  SPONGE, ���  �  ���������  �  ����
  ���	������
 . �������
��  ���  ����������
��  �  

���������  ������  
�����  ���������  �	+�����

�  	
�
�,���  ���
�  ��
���  ,���  
�����  �  
��,�����	�
����  
�����  �������
��  �  ����
 .  !����  $����  	�����
��  ,���  
�����  ����������  �����  ��  ��
���	�����  
�����������
��  �����
� , �������+��  �  �������  ����  ����,�  ����������� .

7. �%%)�*��"�'�   �*�)'  NH3D % ,� �>!5  ITAC
!��  ���������
��  
�����  NH3D �������������  �����  ITAC. -�  �����
  $����  ���������
��  �
����  

������  ��������  �����������  ��+��  ��������  ������
��  ���������
��  ������

�  
�  �����������
��  �����
� . 
)  �����

��  ������  ���  �����������������  �
���	
�
������
��  �����
���  ����  ������

�  ������������  ���  
������  �	
���� : ���
� , �������

��  
�  ������  �	
����  MPI, �  ���
�  �����
�
��  ����  �������
�� . &���  ���  
�����
�����
���  �
���	
�
������
��  �����
���  ����  �������
��  
��
�  ����������  ���  	����  
���  ������  
������

� .  )��	���
�  �����  ����������  
������  �������������
��  	�������  ������

� .  �����  	������  
����������	��  �����	  ������

�  �  ���� , �  �����  �������	  �
�����������  ��

��  �������
�� . �
�  	�	�,���  

��,�����	�
����  �����  �������
��  �  ����
 , ����
	  ���  
�  ���	����  
�������  	�����
��  
�  ����
  
��,����  
�����������
��  �����
� .  -�  �����

��  ������  
��
�  	���
����� ,  �����  �	
����  MPI  	����������  
�������
������	  ������  �������
�� .  3��  �����  ��������  �  	�	�,�
��  
��,�����	�
����  �������
�� , 
����
	  ���  ���  ��
���
������  �����  ���������  �	���  ��
	���
�  �����  �����,�
��  �����
�
��  ��	���  
��������� .

"��  1. !��
��  	������  ������  ������  �������
�� , 
�  ������
  �����	  �����
���  ������  ���
  �������
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"��  2. !��
��  	������  ������  �������
�� , 
�  ������
  ������  ���������  �������
������
�
&��  ������
��  ����
�����
��  	����  
���  	���
�  ������������  ����������

��  ������

��  (
�  

���	
���  
��������  ���  ������

��  ������� ).  -�  
��  ������������  �����  ��������� ,  	�����	�+��  �  
�����
�
��  ����  �������
��  ���  MPI-����
��������� . %�����
��  �����
�  – �����  ���  ��������  ��
���  ���  
���  �
��  �����
��  �������
����� .  2���  
����������  «����
��� »,  ��  $���  	������  ��������  
�  ����
���
� . 
�����  
���  �  
�����  NH3D ����  
����
�  ��������
�  

��� .

-�  �����
  $����  �
�����  �  ��
�+��  �����������
��  ����  ������
�  ������

��  ������	�� , �������  
����
�  ��
��������  �  	������
��
  �����  ����������� .  7���  ��������
�  
�������������
��  	����  
��� , 
���������	�+��  	�	�,�
��  �������������
���� .  &��  ����
�
��  �����
  ���	������  	�����
��  
�
  

�������
�  ����  ��������  �����  ������
��  �
����  ������  $���  ������	� .  &��  $����  �����������  
�
���	
�
������
��  �����
���  ����  ������

� .  �  ��
�+��  API,  ������������
���  ITAC,  �����
��  ���  
������

�  ���  
�����������
  ����
  ������
 ,  �����  
�  ������  �������
��  ����  ������
�  ������

��  
������	�� .
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)  ����  ����  ������
�  ���  �����
�����
��  ������  �	
���� :  �	
����  �
�����������  �  �	
����  
��
���  ,���  ��  ���
�
� .  3��  �����
�  �  �����  ��������
��  �  ���
��  ��	����  �	
���� ,  �������
��  �  ���  
�
�����������  �  ���  ,���  
�����  ��  ���
�
� . &��  ������  �������
��  
�������
�  ��������  �  �����  ������  
�	
����  ����
��� , �  ������
  	���������  ���
���������  �������+���  ������  �	
���� .

����  �����  ����������  �  ����������
��
  �������
�  	����
�
��  ��

��  
�  ���
���  �������  SPONGE �  
���  
��� . -�  ���	
��  3 ������
�  ������  ������  ������	��  MOMENT_MPI 
�  25 �����������  �  ����������
��
  
�������
�  SPONGE, �  
�  ���	
��  4 - ���  ���  ����������
�� .

!��  ����
�
��  ��	�  �����  �����  ��
�����  �������  �  ���������  �������  ������  ������	��  �  ����
��  
������	��  SPONGE_MPI.  )���
��  ��

��  ������	��  	����������  �  �����
  �����  ����������� .  ����
  
������
 ,  
��
�  ��������� ,  ���  SPONGE_MPI ��������  	���
  
����
 ,  ����
�  ��
�����+�
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