
������� : ��������  ���������������  ����������������
  
���3�����
�  ��������  ��  �������
�  ���������	����


� .� . �)' �� , � .� . ��)�� , � .� . <���'�

���*��'�
)  ������
��  ���	  ���  ���������  

�������  ������
��  �	�����
��������  — 
�,�
  �  ����������
�  

	���������
�  (Tsubame 2.0,  *�
�
���� ,   -100),  �  �����  
�,�
�  �	�	�  ����������  �+�  (Titan,  Bluewaters). 
!�����

� , ���������

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

�������
�  ������������  ���  ������
��  �	�����
��������  (��
���
  �  ������� ,  ���  �����  ���	����  — 

�������
����  ����������
��  ������


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

"������������  ������

�  ���  �	�����
��������  �  	���������
�  �������
��  �
�������
�  ����
�� , 
��
  ���  «������������ » �	�����
�������� . % �����������  	���������  — 
�  �������
�� . 9���  ��
�  ��  ����  
������

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

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

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

�	+����	��  �����  ������

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

�  
��
�  ���������������  ���  

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

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

�  — ��������
��  (stencil)  ������

� .  "�����������
��  ������
�  ������  
����  �
���	
�
���   �
����  
���������  ����
�����������  ���������	  ���������
��  ������  ��������
��  ������

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

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

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

����	  �������
�� ,  ���  ��

��  ������  �  ����
����  �  ������   �
����  [6]  �  ����
  
�  
�������
�  
�  

�����
��  $�������
���  ����  �  ����
������  $�������
��  (��  ���� ,  �  ������
   !& )  �������
��  ���  
�  
����
��  ����������� ,  ���  �  
�  �����������  	���������� .  3��  ������
��  ������ ,  �������  ���  ��������
��  
�������
��  
��	�  ����  $�������
�  �����,�
� . !�����   �
����  �  ����	�  �������  ����
������
  
�  �����	�  
���������	  ��������
�  $�������
��  ���������
��  ������

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

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

����  ��  
����,���  ��4�
�  ��	���
���  ������  [2]. ��  ����  
��
�  ������� , ���  ����������  �������  �������  ���  ���	
��
  
«�������  ����	����
����  ���  
�������  $�������
���� ».

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

  ����  
�  ���
�  ������  —  ���  
�������������

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

�  �  ���������
	�  �  
����������
��
  MPI  ��������  �����  ���
�������  �������  ������� .   !��  $��
  
��
�  ������� ,  ���  
��������������

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

��  �  ����	�  �������  �  ����	�
����� , 
����
���
�����  � ,  ��
��  ����
�� ,  ����
���������
  �  �����  	
��������
�
�  ��������
�  (���  MPI)  �  ���  
��	���� ,  �����  ���
��
�����  �
���	
�
��  �����������  
���������
� .  -��
����  
�  $�� ,  �������  ��  
��������������
��  ��������
��  ������

  ���  ��  �
���  
������	�  ������� . !� -����
�
	 , ��
�
  	���,
�
  
��  
��  ��������  ����������  LibGeoDecomp [3], ��
���

��  
�  ,����
��  C++.

��
���  ����
����  ������

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

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

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

  
�  ������
��  �	�����
������� : 1) ���  
���������
  ����������	�+��  back-end �  ��
���  	��  	��
�
	����  �������  LibGeoDecomp; 2) ���  ����������
��  

�  �	�����
�������  Tsubame 2.0 ���  ���	+�
  ������  Physis [4].  �����  �������  ��
�����  ������  Microsoft 
Research Accelerator [5], ������� , ����  �  
�  �
���  ����  ������  ���  ������
��  �	�����
�������� , ������  �����  
�����  �������  $�������
��  ������

�  ���  �����,�

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

 .  )  ��

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

��  

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

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

��"1"����/�  �/4'%)��'2
�	+����	��  ,������  �����  ����� , ���  �
�����  �������
����  ����� , 
��  ������
  ��,�����  ����������  

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

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

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

)��
��  ��������  �����	��  ���  
������
��  ��������
��  �������
��  (stencil  codes)  [7].  2��  
�����

�����  ��������  �� ,  ���  

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

��  ������ ,  	�����
�  

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

�  — �	���  �������
����  ����������
�  

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

��  ������  
������  �������  ������  ��  ���	+���  ������
��  «�����
�� » 
����� . !�
����  ���������  ������������  ��� :  ������  Y ��������  �����
��  ��  ��
�,�
��  �  ������  X, ����  ��  
������
���  (�
�����  �  
������ ) ���	������  ������
  ������
��  X 
�  ���
  ��  ��������  ��  ����

���  
����� . 
3���  
����  ��������  
���������  ���������
  �  �����
  ����  ����
  ����
�� .  ��������
��  �������
��  
�����������  �  ��
 , ���  ���  ������  ������  ��  
����  ������
��  ������������  ���  �	
����  ��  (������ ) ������
��  
��  ������� .  ��
���
 , ���  �������
��  ���  ������  ������  ����������  
�������
�  ��  �������
��  ���  ��	���  
����� .

)  ��������  �������

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

����  ������
��  ������  �������  ��,�  ��  ��  ��  �������  ������
�� ; �����  ��������  �������  ��  ��
���  $��
�
��  (0,
…,0).  &�	��� ,  �����  �����������
�� ,  ���
��  — ���
�  <����  ���  ��,�
��  	���
�
��  �����������
���� :  �  
��	
��
�
  ��	���  ���������
  ��������  
����  ��  �������  $��
�
���  {(0,1), (0,-1), (1,0), (-1,0)} (��� . 1).  ��  $���  
������ ,  ����������

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

/* 5�'�  ��  �������.�  */
for (s = 0; s < N_STEP; s++) {
    /* 6�������
,�  ���� . 6������� : {(0,1), (0,-1), (1,0), (-1,0)}. */
    for (i = 1; i < (MX-1); i++) {
    for (j = 1; j < (MY-1); j++) {
        f_new[i][j] = (f[i][j+1]+f[i][j-1]+f[i+1][j ]+f[i-1][j])*0.25;
    }}
    /* 6�������
,�  ���� . 6������� : {(0,0)}. */
    for (i = 1; i < (MX-1); i++) {
    for (j = 1; j < (MY-1); j++) {
        f[i][j] = f_new[i][j];
    }}
}

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

(
����  �����
��  
�����  
�  ���	���
��  
��������
��  ������  �����  ��������  ��  �	��  ��������
�
� . 
!�$��
	  �������
  ����  ����������  ��
����  ���������  �  ��������
��  �������
��  �����  ��+� . '  �
�

�  — 
�  
�	��
  ����
���������  

���
��
�
  
������
  ���  ����������
��
  �������
���� .  !	���  �
�  �� -����
�
	  
�������  ��  $��
�
���  (����� ), 
�  ��������  ����

��  ���	��	��� . % �	���  �
�����  
��������  �����������
��  — 
���
������  — �������
����  �  ���� , ��������

�� , ���
��
� , 
�  
�  ���
  �������
���� , 
� , ��  ����
��  
��� , 
�  
����,��  ���  ����� .  ����� ,  ������
�  �����  ��+�
	  ��������
�� ,  ���������
  �	���  
���������  
����  
���
������ , �  ����������	�+��  $��
	  ��������	  �������
��  �����������  �  ��
 , ���  
����  ������
��  ������  X 
�������  ��  ����� , ���	���+����  ���  ���
�
�
��  �  X ���������  (���  	������ , ���  ���  ���
������  ��������
�  
���  ��

��  ������  X) (��� . 2).
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"�������������
��  ��������
��  ������


!�����

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

������������������  
�  �����
��  �  ��+��  ��
����  (
����
�� , �  ��
�+��  �����
�  OpenMP). )  ��+�
  ��	��� , 
��
��� ,  ����
��  �����  ������

�  
�  �	�����
�������  �  ����������

��  ��
����  
����  ����  ����
�  

���������
�
  ����
 .

 ����  ��������
��  ������

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

�
  
��	�  �����������  ����+�
��  
�  �����
  ,���  ����� .  3��  ��������  ���������  
���������  ������
�  $�������
��  ����������  ������  ����  �����  
�  

���	������  �������	��  — 	������  ����
��  
������������  ��

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

�
�  
���	  	���
� .

"���������  �������   �
����  �������  ��  ����	�+��  ���
����� .
1. !�����

���  ����
��������  ����  ������

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

�	
����  ���	���� .
2. =����
�  (��������� )  ����
�  �����������������  ����������
� ,  ���  ������	���
����  

��������  ������

�  (�������
� ).
3. &���
�  ����  ���
��
�  ������  �  
����	��	�
�
� ,  �������
�
�  �����
� ,  ����

�
�  
�  

��������  ���������
��  ���
� .
4. &���
�  ����  ���
��
�  ����
�������  �������
�� .
5. &���
�  ����  ���
��
�  ���
�+�
��  �������
��  �  ��
�
�
�  (���  
���	  	���
� , ���  �  
���	  

	���������
�  �  CPU).
6. !�����

�  ����
�  ��������  
�  �	�����
�������  �  	���������
�  CUDA. )  �	�	+��  �������  

���
��
�  ���,���
��  
�  ��	���  ����  	���������� .
7. -�  ��

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

���� , 

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

�"9��  '�%��# �����  ����"��
"�����������
��  ������
�  ������  
����  �
���	
�
���   �
����  [6]  ���  ����
��������  

��������������
��  ����
������
  ������  �����  
�  ��������
��  ������ .  :�� ,  ������
 ,  
�  ����
�������  ���  
���
�
�
��  �  
�  �����  ��+�
  ������  ����� , ���  �������  ����
��  (���  
�
�
	
 , ��  �����,�
��  �
����������� ) 
������
�  ���
�  ��������  ��

�� .  3���  
����  ����
��
���
  ���  ��������  �����
��  ��������
�  $�������
��  
���������
��  ������

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

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

	  ���  �������������
	�  �  ����
  (�
������
�  
OpenMP).  &����
�����
�  �
  ������  ���������  —  ������	���
����  ��������  ������

�  (�������
� ), 
��������+��  ������
����  ���  ����	��  �  $��
�
��
  
������� .

-�  ��
���  ����������   �
����  ����������  ����������
��  ��

��  ��  	���
  �	�����
�������  (�  	����
  

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

��  
�������  
�  ��

�
�  �  ��������  
�������
��  ��

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

��  ������������  ��  ������������  
�������  [1], �  ������������  �  
�������  ��
��
��  �����  ������  �����  �  �������������
�
  ��	���  ���  ��
�
�
��  �������	����  ���  ������  
������
��  ��������  
�  �����
  ��  	����  �	�����
������� .

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

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

�
  ������������  
����+�
��  �  ��

�
  ����� .  )  ���	+��  ������  �����
�����
�  �����
  ������
  ����	����  �

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

�������
�� .  )
	���  ������  
�����
�����
��  �����������
��  �  ��+�
  ��	���  
�  ����	���� .
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&��  �����
�
��  
�  ����������
  	���������  �������
��  ������  ����  �����  �����
�����
�  
��
�����	����  �  ���  ���  ������������  	��������� .  !�  ����

�
  ���������
  ������������  ��

�� , 

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

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