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Ãèáðèäíûé ïàðàëëåëüíûé ðåøàòåëü
óðàâíåíèé ìåòîäîì ïðÿìûõ äëÿ çàäà÷è
íîðìàëüíîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ

Ñòðóêòóðà ïàðàëëåëüíîãî ðåøàòåëÿ óðàâíåíèé ðàñøèðåíà äëÿ çàäà÷è íîðìàëüíîãî âîç-
äóõîðàñïðåäåëåíèÿ â øàõòíûõ âåíòèëÿöèîííûõ ñåòÿõ ïîñðåäñòâîì îáúåäèíåíèÿ MIMD
ñòðóêòóðû ñî âñòðîåííûìè SIMD ñðåäñòâàìè ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ. Íà îñíîâå SSE è
AVX ðàñøèðåíèé óñîâåðøåíñòâîâàí àëãîðèòì ðåøàòåëÿ óðàâíåíèé ìåòîäîì ïðÿìûõ.
Ïðèìåíåíèå SIMD ñîñòàâëÿþùåé â ïîëó÷åííîé ãèáðèäíîé MIMD+SIMD ñòðóêòóðå ïîç-
âîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç óìåíüøèòü ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ èòåðàöèé è òåì ñàìûì óñêîðèòü
ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì, øàõòíàÿ âåíòèëÿöèîííàÿ ñåòü, íîðìàëü-
íîå âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå, ìåòîä ïðÿìûõ, èíòåãðèðîâàííûå ñðåäñòâà SIMD.

Ñòðóêòóðó ïàðàëåëüíîãî ðîçâ’ÿçóâà÷à ð³âíÿíü ðîçøèðåíî äëÿ çàäà÷³ íîðìàëüíîãî ðîçïî-
ä³ëó ïîâ³òðÿ â øàõòíèõ âåíòèëÿö³éíèõ ìåðåæàõ çà äîïîìîãîþ îá’ºäíàííÿ MIMD ñòðóê-
òóðè ç âáóäîâàíèìè SIMD çàñîáàìè ñó÷àñíèõ ïðîöåñîð³â. Íà îñíîâ³ SSE ³ AVX ðîçøèðåíü
âäîñêîíàëåíî àëãîðèòì âèð³øóâà÷à ð³âíÿíü ìåòîäîì ïðÿìèõ. Çàñòîñóâàííÿ SIMD ó ñêëàä³
îòðèìàíî¿ ã³áðèäíî¿ MIMD+SIMD ñòðóêòóðè äîçâîëÿº â äåê³ëüêà ðàç³â çìåíøèòè ê³ëü-
ê³ñòü îá÷èñëþâàëüíèõ ³òåðàö³é ³ òèì ñàìèì ïðèñêîðèòè ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì, øàõòíà âåíòèëÿö³éíà ìåðåæà, íîðìàëüíèé
ðîçïîä³ë ïîâ³òðÿ, ìåòîä ïðÿìèõ, ³íòåãðîâàí³ çàñîáè SIMD.

Èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèé äëÿ çàäà÷è íîðìàëüíîãî

âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ â øàõòíîé âåíòèëÿöèîííîé ñåòè (ØÂÑ) îñíîâàíû

íà èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì SIMD (Single In-

struction Multiple Data) è MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) àðõèòåê-

òóðû [1—4]. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû, ðåàëèçîâàííûå äëÿ ÿçûêà Parallaxis ñ

ó÷åòîì SIMD àðõèòåêòóðû êëàñòåðà, à òàêæå àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà

ñòàíäàðòå MPI äëÿ âûïîëíåíèÿ íà MIMD àðõèòåêòóðàõ [1, 5, 6].
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Îñíîâíàÿ èäåÿ ïàðàëëåëüíîãî MIMD ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
êàæäàÿ âåòâü ØÂÑ, ñîñòîÿùåé èç M âåòâåé, ìîäåëèðóåòñÿ êàê îòäåëüíûé
ïðîöåññ íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè. Â èäåàëå êàæäûé ïðîöåññ äîëæåí áûòü
çàïóùåí íà îòäåëüíîì ôèçè÷åñêîì ïðîöåññîðå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè ÷èñëå
äîñòóïíûõ ïðîöåññîðîâ N = M. Â ñëó÷àå, êîãäà N < M (ò.å. ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîðîâ ìåíüøå, ÷åì âåòâåé), ïðîèñõîäèò äåâèðòóàëèçàöèÿ ìîäåëè
[3] (ïðè ýòîì îäèí è òîò æå ïðîöåññîð ïîñëåäîâàòåëüíî çàíèìàåòñÿ ìîäå-
ëèðîâàíèåì íåñêîëüêèõ íàçíà÷åííûõ åìó âåòâåé). Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ
èòåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî íà N ïðîöåññîðàõ. Ïî îêîí÷àíèè èòå-
ðàöèè óïðàâëÿþùèé ïðîöåññ ñîáèðàåò ðåçóëüòàòû âñåõ ìîäåëèðóþùèõ
ïðîöåññîâ è ïðèíèìàåò ðåøåíèå îá îêîí÷àíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ëèáî î
ïîäãîòîâêå è çàïóñêå ïîñëåäóþùåé èòåðàöèè.

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [5, 7] ìåòîä ïðÿìûõ ïðåäïîëàãàåò ëîãè÷åñ-

êóþ äåêîìïîçèöèþ êàæäîé âåòâè íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû. Âåòâü Qi ðàçáè-

âàåòñÿ íà m îòðåçêîâ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè dx (ðèñ. 1). Ãðà-

íè÷íûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé â íà÷àëå è êîíöå ýëåìåíòà îáîçíà÷èì Pi j m, ( ... )0 , à

äàâëåíèå àòìîñôåðû — Pn, ïðè ýòîì Pm = f (Q). Äëÿ êàæäîãî îòðåçêà Qi,j

ðåøàåòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
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ãäå ri — óäåëüíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõîâîäà; � —
ïëîòíîñòü âîçäóõà; Si — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âîçäóõîâîäà; à —ñêîðîñòü çâóêà
â âîçäóõå; j — èíäåêñ îòðåçêà âåòâè Qi. Ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîé âåòâè
ðåçóëüòàòû âîçâðàùàþòñÿ â îñíîâíîé ïðîöåññ, ôîðìèðóÿ îáùèé ðåçóëüòàò
ïî âåòâè, è ïðè íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïóñê ñëåäóþùåé èòåðà-
öèè ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáùàÿ ñòðóêòóðà òàêîãî MIMD ðåøàòåëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ âåòâè íà îòðåçêè



Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âðåìÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ êàæäîé âåòâè çàâèñèò îò ÷èñëà ïîäâåòâåé â íåé (êàê ïðàâèëî,

÷èñëî îòðåçêîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå Li âåòâè). Ñëåäîâàòåëüíî,

îáùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîé èòåðàöèè íà N ïðîöåññîðàõ áóäåò

ðàâíî ìàêñèìàëüíîìó âðåìåíè, çàòðà÷åííîìó êàæäûì ïðîöåññîðîì â îò-

äåëüíîñòè. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïðîñòîÿ ïðîöåññîðîâ, óæå çàêîí-

÷èâøèõ ñâîþ ðàáîòó (íàïðèìåð, âåòâè 2 è M íà ðèñ. 2). Äàííàÿ ïðîáëåìà

ïîðîæäàåò öåëûé êëàññ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îïòèìàëüíîé áàëàíñèðîâêîé çàã-

ðóçêè ïðîöåññîðîâ [8], ðåøåíèÿ êîòîðûõ ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ íåòðèâèàëüíûìè è

òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ ðåñóðñîâ è ñïåöèàëüíûõ çíàíèé.

Ïðåäëàãàåòñÿ ãèáðèäíàÿ ñõåìà MIMD+SIMD ðåøàòåëÿ óðàâíåíèé,

îðèåíòèðîâàííîãî íà âñòðîåííûå ïàðàëëåëüíûå ñðåäñòâà ñîâðåìåííûõ

ïðîöåññîðîâ (SSE, AVX). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîé ñõåìû ðåøåíèå

óðàâíåíèé äëÿ êàæäîãî îòðåçêà âåòâè ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü, íàñêîëü-

êî ýòî âîçìîæíî, ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîãî SIMD àëãîðèòìà, îïòèìè-

çèðîâàííîãî ïîä âñòðîåííóþ SIMD àðõèòåêòóðó. Ïðè ýòîì óñêîðÿåòñÿ

ðàñ÷åò âåòâåé è ìèíèìèçèðóåòñÿ âðåìÿ, çàòðà÷åííîå êàæäûì ïðîöåññîð-

íûì ýëåìåíòîì íà îæèäàíèå îñòàëüíûõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïðèâåäåò ê

óìåíüøåíèþ âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ êàæäîé èòåðàöèè, à â èòîãå — ê îá-

ùåìó óñêîðåíèþ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ãèáðèäíàÿ ñòðóêòóðà ðåøà-

òåëÿ óðàâíåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà MIMD ðåøàòåëÿ óðàâíåíèé



Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) îòíîñèòåëüíî êàæäîãî îòðåçêà Qi,j ñ

ïîìîùüþ ìàòðè÷íîãî ðåøàòåëÿ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëåíî â [7] â ñëåäóþ-
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Äëÿ j = 1 (ïåðâûé îòðåçîê) çíà÷åíèÿ dQi,1 è dPi,1 âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñëåäóþùåé ñèñòåìû:
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ãäå Pií — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â âåòâè Qi, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ â
ïðîöåññå ãåíåðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé â çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõ êîììóòà-
öèé âåòâè.
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ãèáðèäíîãî MIMD-SIMD ðåøàòåëÿ óðàâíåíèé



Äëÿ j = m (ïîñëåäíèé îòðåçîê) ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèé dPi m, ãåíåðè-
ðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûõîäíûõ êîììóòàöèé âåòâè Qi. [4, 7]

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íàõîäèòñÿ â òåñíîé
âçàèìîñâÿçè ñ ïðåäñòàâëåíèåì îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Äëÿ SIMD ïðî-
ãðàìì, êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îòîáðàæåíèåì âõîäíûõ è
âûõîäíûõ äàííûõ â ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ SoA (Structure of Arrays),
ïðåäïîëàãàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçìåùåíèå äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê
îäíîìó íàáîðó.

Ðàññìîòðèì ðàçìåùåíèå ëîêàëüíûõ äàííûõ àëãîðèòìà äëÿ îòðåçêà Qj

ñ ïîìîùüþ ñèñòåì óðàâíåíèé (2), (3). Ñòðóêòóðà ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþ-
ùèõ êàæäûé îòðåçîê Qj, èìååò âèä

D dQ dP Q P1 1 1 1 1� [ , , , ] ,

D dQ dP Q Pj j j j j� [ , , , ] ,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

D dQ dP Q Pm m m m m� [ , , , ] ,

ãäå Dj — íàáîð ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ õðàíåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ
(Qj, Pj) è ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé (dQj, dPj) ïî êàæäîìó îòðåçêó Qj. Òàêèì
îáðàçîì, íàáîð ïåðåìåííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî âñåé âåòâè Q
ñîäåðæèò m ñòðóêòóð òèïà D. Èç (2), (3) âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ dQj è dPj äëÿ
êàæäîãî îòðåçêà, êðîìå ïîñëåäíåãî (äëÿ j = 1, ..., m – 1), çàâèñÿò îò âåëè÷èí
a, b, g, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè â ïðåäåëàõ îäíîé
âåòâè è ïîýòîìó ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû îäíîêðàòíî ïåðåä ïàðàëëåëüíûì
öèêëîì ðàñ÷åòîâ ïî îòðåçêàì, è òåêóùèõ çíà÷åíèé Q j è Pj , à òàêæå
çíà÷åíèÿ Pj�1 ïðåäûäóùåãî è çíà÷åíèÿ Q j�1 ñëåäóþùåãî îòðåçêà.

Ïåðâûé îòðåçîê âåòâè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (3), â êîòîðîé
â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ âõîäíîå çíà÷åíèå
äàâëåíèÿ Pií äëÿ ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé dP1 è dQ1. Èñõîäÿ èç îïòè-
ìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äàííûõ â ïàìÿòè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü çíà÷åíèå Pií

â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ìàññèâà ñ íóëåâûì èíäåêñîì: P [0] = Pií. Íà ïðàêòèêå
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ìàññèâîâ Q, P, dP è dQ íåîáõîäèìî âûäåëèòü íà îäèí
ýëåìåíò ïàìÿòè áîëüøå, è â òàêîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå ïåðâîãî îòðåçêà
òîæå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïàðàëëåëüíûì àëãîðèòìîì (ïðè ýòîì ýëå-
ìåíòû Q0, dP0, dQ0 íå áóäóò ñîäåðæàòü íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ çíà÷å-
íèé è ðåçóëüòàòîâ).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî âîçìîæíîå ðàçìåùåíèå äàííûõ â ïàìÿòè ïðè

ïðèìåíåíèè SoA. Äàííûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ dQ1 è dP1 — â îäèíàðíûõ

ðàìêàõ, äàííûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ dQ3 è dP3 — â äâîéíûõ ðàìêàõ.

Ïðåäñòàâèì âû÷èñëåíèÿ dPj m� �1 1,..., â âèäå òàáëèöû îïåðàöèé (òàáë. 1),

ãäå â ñòîëáöàõ ïðèâåäåíû èíäåêñû òåêóùåãî âû÷èñëåíèÿ j, à â ñòðîêàõ —
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ïàðàìåòðû, îïåðàöèè è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî

àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ dPj m� �1 1,..., ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èìïëåìåíòè-

ðîâàí ñ ó÷åòîì SIMD àðõèòåêòóðû, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå èíñòðóêöèé íàä çíà÷åíèÿìè, íå çàâèñÿùèìè îä-

íî îò äðóãîãî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîå çíà÷åíèå dPj m� �1 1,..., ìîæåò áûòü

âû÷èñëåíî ïàðàëëåëüíî ñ îñòàëüíûìè:

1. Çàãðóçêà â SIMD ðåãèñòð R1 çíà÷åíèé Q Qm1 1,..., � .

2. Çàãðóçêà â SIMD ðåãèñòð R2 çíà÷åíèé Q Qm2 ,..., .

3. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè = R1 – R2, ïîñëå ÷åãî â SIMD ðåãèñòðå R3

áóäóò íàõîäèòüñÿ çíà÷åíèÿ Q Qj j� �1.

4. Çàãðóçêà â SIMD ðåãèñòð R4 çíà÷åíèé g ìåòîäîì broadcast (ðàñïðå-

äåëåíèå g ïî âñåì ðàçðÿäàì).

5. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè R R R5 3 4� � , ïîñëå ÷åãî â SIMD ðåãèñòðå R5

áóäóò íàõîäèòüñÿ çíà÷åíèÿ g Q Qj j� � �( )1 .

6. Ñ÷èòûâàíèå ðåçóëüòàòîâ dPj èç ðåãèñòðà R5 è ïîìåùåíèå èõ â ïàìÿòü

ðåçóëüòàòîâ.
Àíàëîãè÷íî ñ ïîìîùüþ òàáëèöû îïåðàöèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí

àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ dQ j m� �1 1,..., (òàáë. 2). Ïðèâåäåííûé â òàáë. 2 ïà-
ðàëëåëüíûé SIMD àëãîðèòì ðàññ÷èòàí íà âû÷èñëåíèå îòðåçêîâ âåòâè ñ
ïåðâîé ïî ïðåäïîñëåäíþþ. Óðàâíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñëåäíåãî îòðåçêà íå
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû óíèâåðñàëüíûì ñïîñîáîì, ïîñêîëüêó ÷èñëî ïå-
ðåìåííûõ â íèõ çàâèñèò îò êîíêðåòíîé òîïîëîãèè ñåòè [4, 7] (êîììóòàöèÿ
òåêóùåé âåòâè ñ äðóãèìè îáúåêòàìè ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé). Ó÷èòûâàÿ
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Q0 = ? Q1 Q2 Q3 Q4 ... Qm

P0 = Pí P1 P2 P3 P4 ... Pm

dQ0 = ? dQ1 dQ2 dQ3 dQ4 ... dQm

dP0 = ? dP1 dP2 dP3 dP4 ... dPm

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ïðè âû÷èñëåíèè dQ1 è dP1

Êîìàíäà Q1 Q2 Q3 ... Qm–1 Qm

Çàãðóçêà
Q Qj m�1, ..., Q2 Q3 Q4 ... Qm —

Q Qj j� �1 Q Q1 2� Q Q2 3� Q Q3 4� ... Q Qm m� �1 —

Çàãðóçêà g g g g g g g

dPj m� �1 1,... , g Q Q� �( )1 2 g Q Q� �( )2 3 g Q Q� �( )3 4 ... g Q Qm m� ��( )1 —
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äàííûé ôàêò, áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ìîæíî ñ÷èòàòü èñïîëüçîâàíèå ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ãåíåðàöèè óðàâíåíèé ïî ïîñëåäíåìó îòðåçêó
è äëÿ èõ ðàñ÷åòà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ áëîê-ñõåìà âû÷èñëåíèÿ îòäåëüíîé âåò-
âè ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà. Êàê óêàçàíî âûøå, ïîñëåäíèé îòðå-
çîê âåòâè Qi âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ íà ýòàïå ãåíåðè-
ðîâàíèÿ óðàâíåíèé. Åñëè îíè âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
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Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà âû÷èñëåíèÿ âåòâè Qi ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà

Êîìàíäà
Ïàðàìåòð

Q1 Q2 Q3 ... Qm–1

Ìîäóëü |Qj| | Q 1| |Q2| |Q3| ... |Q m –1|

Q Qj j� | | Q Q1 1| | Q Q2 2| | Q Q3 3| | ... Q Qm m� �1 1| |

Çàãðóçêà b b b b b b

b Q Qj j� | | b Q Q1 1| | b Q Q2 2| | b Q Q3 3| | ... b Q Qm m� �1 1| |

Çàãðóçêà Pj �1 P0 P1 P2 ... Pm� 2

Çàãðóçêà Pj P1 P2 P3 ... Pm�1

Pj �1 – Pj P P0 1� P P1 2� P P2 3� ... P Pm m� ��2 1

Çàãðóçêà a a a a a a

a P Pj j� ��( )1 a P P( )0 1� a P P( )1 2� a P P( )2 3� ... a P Pm m( )� ��2 1

a P Pj j� ��( )1 –

� �b Q Qj j
* | |

a P P( )0 1� –
� b Q Q1 1| |

a P P( )1 2� –
� b Q Q2 2| |

a P P( )2 3� –
� b Q Q3 3| | ...

a P Pm m( )� ��2 1 –
� � �b Q Qm m1 1| |
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àëãîðèòìîâ, òî ñ ó÷åòîì äàííûõ îãðàíè÷åíèé îáùåå ÷èñëî èòåðàöèé äëÿ
ðàñ÷åòà îäíîé âåòâè áóäåò I m di i� � �ceil (( ) / )1 1, ãäå mi — îáùåå ÷èñëî
ïîäâåòâåé âåòâè Qi; d — ÷èñëî îïåðàíäîâ îäíîãî SIMD ðåãèñòðà; ceil —
ôóíêöèÿ îêðóãëåíèÿ çíà÷åíèÿ â áîëüøóþ ñòîðîíó äî áëèæàéøåãî öåëîãî.
Ïîñêîëüêó äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòå-
ðàöèé Ii âû÷èñëåíèé äëÿ ðàñ÷åòà îäíîé âåòâè ðàâíî mi, àëãîðèòì, îñíîâàí-
íûé íà SSE-êîìàíäàõ, ïîòðåáóåò íà dIi ìåíüøå èòåðàöèé:

dI m m di i i� � � �ceil (( ) / )1 1. (4)

Íàïðèìåð äëÿ ÷èñëà îòðåçêîâ âåòâè mi = 10 ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãèñò-
ðîâ ñ äâóìÿ îïåðàíäàìè (d = 2) ïî ôîðìóëå (4) ïîëó÷èì dI i � �10
� � �ceil ( / )9 2 1 4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ÷èñëà èòåðàöèé íà 40 %.
Ïðè d = 4 dI i � � � �10 9 4 1 6ceil ( / ) , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ÷èñëà
èòåðàöèé íà 60 %. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ÷èñëà îòðåçêîâ âåòâè
(mi 
 100) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàñ÷åòàìè ïîñëåäíåãî îòðåçêà, à òàêæå ðåäó-
öèðîâàòü ôóíêöèþ ceil. Òîãäà ôîðìóëó (4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

dI m m di i i� � / . (5)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè èíñòðóêöèé SSE òåîðåòè÷åñêèé

ïðåäåë óìåíüøåíèÿ ÷èñëà èòåðàöèé ïðè d = 2 ñîñòàâëÿåò 50 %, à ïðè d = 4

— 75 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîìó ñëó÷àþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (áåç

ó÷åòà òàêèõ çàòðàòíûõ ïî âðåìåíè îïåðàöèé, êàê îáðàùåíèå ê ïàìÿòè).

Ïðè èìïëåìåíòàöèè àëãîðèòìà ñ ó÷åòîì AVX àðõèòåêòóðû ðàçðÿä-

íîñòü ðåãèñòðîâ è çíà÷åíèå d âîçðàñòàþò âäâîå îòíîñèòåëüíî SSE, ñîîò-

âåòñòâåííî ÷èñëî èòåðàöèé ìîæåò áûòü óìåíüøåíî íà 75 % äëÿ îïåðàíäîâ

ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ (double d = 4) è íà 87,5 % äëÿ îïåðàíäîâ ñ îäèíàðíîé

òî÷íîñòüþ (float d = 8). Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàèáîëåå ñîâðåìåííîé àðõè-

òåêòóðû AVX-512 ðàçðÿäíîñòü SIMD ðåãèñòðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 512 áèò.
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Àëãîðèòì Float, ìñ
Óñêîðåíèå

äëÿ îòðåçêîâ
100/2000

Double, ìñ
Óñêîðåíèå

äëÿ îòðåçêîâ
100/2000

No SSE (plain C)
7 7

152

,
1 1/

7 7

154

,
1 1/

SSE
2 1

54

,
3 6 2 8, / ,

4 1

93

,
1 9 1 6, / ,

AVX
0 9

36

,
8 5 4 2, / ,

1 8

126

,
4 3 1 2, / ,

Ïðèìå÷àíèå. Öåëåâàÿ ïëàòôîðìà: Intel Core i3-5020U CPU @ 2.20 GHz, 4 GB SODIMM
RAM @ 1600 MHz.
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Ïðè ýòîì ïî ôîðìóëå (5) ïîëó÷àåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå óìåíüøåíèå

÷èñëà èòåðàöèé: äëÿ îïåðàíäîâ òèïà double (d = 8) — äî 87,5 %, äëÿ

îïåðàíäîâ òèïà float (d = 16) — äî 93,75 %.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ äëÿ ñèí-

òåòè÷åñêèõ âåòâåé, â öåëîì ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòîâ. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àë-

ãîðèòìà, èñïîëüçóþùåãî âñòðîåííûå SIMD ñðåäñòâà, çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-

íèå îêàçûâàåò ðàçìåð è áûñòðîäåéñòâèå öåëåâîãî ïðîöåññîðà, à òàêæå

áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ òåõíèê (òàêèõ, êàê

loop unrolling) ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììíîãî êîäà.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àëãî-

ðèòìà äëÿ ñåòè, ñîñòîÿùåé èç 100000 âåòâåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ áûëà

ðàçáèòà íà 100 (íàä ÷åðòîé) è 2000 (ïîä ÷åðòîé) îòðåçêîâ. Äëÿ êàæäîãî

òèïà îïåðàíäîâ óêàçàíî îòíîøåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî

àëãîðèòìà (SSE, AVX) ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó (No SSE).

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííàÿ ãèáðèäíàÿ MIMD+SIMD ñòðóêòóðà ðåøàòåëÿ óðàâíåíèé

äëÿ çàäà÷è íîðìàëüíîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ â ØÂÑ äàåò âîçìîæíîñòü

óìåíüøèòü ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ èòåðàöèé. Ðàçðàáîòàííûé ïàðàëëåëü-

íûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ â îòäåëüíûõ âåòâÿõ

ïî ìåòîäó ïðÿìûõ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå ñðàâíè-

òåëüíî ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì àëãîðèòìîì.
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HYBRID PARALLEL EQUATION SOLVER FOR NORMAL
AIR DISTRIBUTION` BASED ON DIRECT METHOD

Structure of the parallel equation solver for the problem of normal air distribution in mine ventila-
tion network is analyzed and improved in the way of merging the existing MIMD structure with
the integrated SIMD facilities of the modern CPUs. The algorithm of direct method-based equa-
tion solver has been improved by SSE and AVX extensions. Usage of SIMD component of the
hybrid MIMD+SIMD structure allows decreasing the amount of the computational iterations
several times, thus accelerating the whole simulation process.

Ê e y w o r d s: parallel algorithm, mine ventilation network, normal air distribution, direct
method, integrated SIMD facilities.
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