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In this paper, a parallel implementation of the cellular-automata interference algorithm for two
waves using the fragmented programming technology and Luna system based on it is proposed. The
technology is based on a strategy of data �ow control. Unlike existing systems and technologies, LuNA
provides a uni�ed technology for implementing parallel programs on a heterogeneous multicomputer.
The LuNA program contains a description of data fragments, computational fragments, and
information dependencies between them. In the work, the LuNA program was executed on a
computational cluster with homogeneous nodes. The results of comparison of the LuNA and MPI
implementations showed that the execution time of the LuNA program exceeded that of the MPI
program. This is due to the peculiarities of algorithms used for the distribution, search and transfer of
data and computation fragments between the nodes of a cluster. The complexity of writing the LuNA
program is much lower than for the MPI program.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà êëåòî÷íî-àâòîìàòíîé èíòåð-
ôåðåíöèè äâóõ âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è
îñíîâàííîé íà íåé ñèñòåìû LuNA. Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè
äàííûõ. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì, LuNA ïðåäîñòàâëÿåò óíèôè-
öèðîâàííûé ñïîñîá íàïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìóëüòèêîìïüþòåðîâ ñ íåîäíîðîä-
íûìè óçëàìè. Ïðîãðàììà íà LuNA ñîäåðæèò îïèñàíèå ôðàãìåíòîâ äàííûõ, âû÷èñëèòåëüíûõ
ôðàãìåíòîâ è èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó íèìè. Â äàííîé ðàáîòå LuNA ïðîãðàì-
ìà èñïîëíÿåòñÿ íà ìóëüòèêîìïüþòåðå ñ îäíîðîäíûìè óçëàìè. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ LuNA
è MPI ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ LuNA ïðîãðàììû áîëüøå, ÷åì âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
MPI ïðîãðàììû. Ýòî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè àëãîðèòìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîèñêà è ïåðå-
äà÷è äàííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ìåæäó óçëàìè ìóëüòèêîìïüþòåðà. Íàïèñàíèå
ïðîãðàììû äëÿ LuNA ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì íàïèñàíèå MPI ïðîãðàììû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ôðàãìåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå, ñèñòåìà LuNA, êëåòî÷íûé àâòîìàò, ðåøåòî÷íûé ãàç, ìîäåëèðîâàíèå èíòåðôåðåíöèè.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ íàïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà ìóëüòèêîì-
ïüþòåðàõ (êîìïüþòåðàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ) èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðò MPI. Îí ïîëó-
÷èë ñàìîå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà áîëüøèíñòâå ìóëüòèêîìïüþòåðîâ ñ îäíîðîäíûìè
óçëàìè áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïåðåíîñèìûå ïðîãðàììû. Èñïîëüçóÿ
MPI, ïðîãðàììèñò ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì, ïîìèìî îïèñàíèÿ ñîáñòâåííî âû÷èñëåíèé,
äîëæåí ïðîãðàììèðîâàòü âûäåëåíèå ðåñóðñîâ, ìåæóçëîâûå êîììóíèêàöèè, áàëàíñèðîâêó
íàãðóçêè ìåæäó óçëàìè è îïðåäåëÿòü ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé.

Ñ ïîÿâëåíèåì êîìïüþòåðîâ ñ ãåòåðîãåííûìè óçëàìè çàäà÷à ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ óñëîæ-
íèëàñü, òàê êàê ðàçíûå âû÷èñëèòåëè â ñîñòàâå óçëà èìåþò ðàçíóþ àðõèòåêòóðó è êàæ-
äûé èç íèõ ïðîãðàììèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòäåëüíîãî èíòåðôåéñà (òåõíîëîãèè). Ïî-
ñòðîåíèå ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììû äëÿ òàêèõ êîìïüþòåðîâ âûïîëíÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîåêòàìè Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 14.1, 15.4.
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Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè MPI äëÿ îðãàíèçàöèè ìåæóçëîâîãî ïàðàëëåëèçìà,
à OpenMP, OpenCL, CUDA, HLS � äëÿ îðãàíèçàöèè âíóòðèóçëîâîãî ïàðàëëåëèçìà.

Âòîðîé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå åäèíîé òåõíîëîãèè ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ
ïðîãðàìì íà ãåòåðîãåííîì ìóëüòèêîìïüþòåðå. Ïðèìåðàìè òàêèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ
StreamIt [1, 2] è Lift [3]. Â ðàìêàõ âòîðîãî ñïîñîáà â ÈÂÌ è ÌÃ ÑÎ ÐÀÍ áûëà ðåàëèçîâàíà
òåõíîëîãèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ
ïîòîêàìè äàííûõ. Íà åå îñíîâå ïîñòðîåíà ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ LuNA [4].

Â ñòàòüå èññëåäîâàíû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà êëåòî÷íî-àâòîìàòíîé èíòåðôåðåíöèè
äâóõ âîëí. Îäíà ðåàëèçàöèÿ ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì MPI, à äðóãàÿ � íà áàçå ñè-
ñòåìû LuNA. Ïåðå÷èñëåíû õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû LuNA. Ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå, è
ñôîðìóëèðîâàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû LuNA.

1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû LuNA. Ñèñòåìà LuNA �
ýòî èíñòðóìåíò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà áàçå òåõíîëîãèè ôðàãìåí-
òèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. LuNA ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðàíñëÿòîðà ÿçûêà ñáîðêè è
ïîäñèñòåìû èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì.

Áàçîâûìè ïîíÿòèÿìè â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòû äàííûõ, ôðàãìåíòû êîäà è ôðàã-
ìåíòû âû÷èñëåíèé.

Ôðàãìåíò äàííûõ � ýòî ìíîæåñòâî ñîñåäíèõ ÿ÷ååê ìàññèâà çàäàííîãî ðàçìåðà.
Ôðàãìåíò êîäà � ýòî ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ âõîäíûõ ôðàã-

ìåíòîâ äàííûõ è âû÷èñëÿåò ïî íèì çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ôðàãìåíòîâ äàííûõ. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè ôðàãìåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì (ÔÏ) èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà ôðàãìåíòîâ êîäà:
àòîìàðíûå è ñòðóêòóðèðîâàííûå. Àòîìàðíûå ôðàãìåíòû êîäà â ñèñòåìå ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ êàê ôóíêöèè Ñè ïðîãðàìì. Ñòðóêòóðèðîâàííûå ôðàãìåíòû êîäà ñîäåðæàò ñáîðêó èç
ôðàãìåíòîâ âû÷èñëåíèé.

Ôðàãìåíò âû÷èñëåíèé � ýòî îáðàùåíèå (âûçîâ íà èñïîëíåíèå) ê ôðàãìåíòó êîäà ñ
óêàçàíèåì èìåí âñåõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôðàãìåíòîâ äàííûõ.

Íàïèñàíèå LuNA-ïðîãðàììû ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.
1) Â èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììå íà ÿçûêàõ Ñè/Ñè++ âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè

êîäà, êîòîðûå îòâå÷àþò çà âû÷èñëåíèÿ. Â ýòèõ ó÷àñòêàõ êîäà îáðàáîòêà ïðîèçâîëüíûõ
îáúåêòîâ äàííûõ çàìåíÿåòñÿ îáðàáîòêîé ôðàãìåíòîâ äàííûõ, à ñàìè ó÷àñòêè îôîðìëÿ-
þòñÿ êàê àòîìàðíûå ôðàãìåíòû êîäà.

2) Íà ÿçûêå ñáîðêè LuNA îïèñûâàþòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûå ôðàãìåíòû êîäà è èí-
ôîðìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ôðàãìåíòàìè âû÷èñëåíèé è ôðàãìåíòàìè äàííûõ. Â
îòëè÷èå îò MPI ïðîãðàììû, â ñáîðî÷íîé ïðîãðàììå (ýòî ñèíîíèì LuNA-ïðîãðàììû) íåò
íåîáõîäèìîñòè æåñòêî çàäàâàòü ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé, óïðàâëÿòü âûäåëåíèåì ðåñóðñîâ è
ïðîãðàììèðîâàòü ìåæóçëîâûå êîììóíèêàöèè (ñì. òàáëèöó).

3) Âñòàâëÿþòñÿ èíñòðóêöèè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè, çàíèìàåìîé
ôðàãìåíòàìè äàííûõ, êîòîðûå áîëüøå íå èñïîëüçóþòñÿ.

4) Îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðû ôðàãìåíòîâ äàííûõ, ïðè êîòîðûõ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìèíè-
ìàëüíî.

Íà âõîä ñèñòåìû LuNA ïîñòóïàþò ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ïðîãðàììà íà ÿçûêå ñáîðêè è
ìîäóëü íà Ñè/Ñè++, ðåàëèçóþùèé àòîìàðíûå ôðàãìåíòû êîäà. Ýòà ïðîãðàììà ñîäåðæèò
âñå ôðàãìåíòû êîäà, ôðàãìåíòû äàííûõ è èíôîðìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè.
Ñèñòåìà LuNA âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå øàãè.

1) Òðàíñëÿòîð ñèñòåìû ïðåîáðàçóåò èñõîäíóþ LuNA-ïðîãðàììó âî âíóòðåííåå ïðåä-
ñòàâëåíèå, ñ êîòîðûì ìîæåò ðàáîòàòü èñïîëíèòåëüíàÿ ïîäñèñòåìà.
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2) Èñïîëíèòåëüíàÿ ïîäñèñòåìà LuNA àâòîìàòè÷åñêè ðàñïðåäåëÿåò ôðàãìåíòû êîäà è
äàííûõ ïî óçëàì â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ ðåñóðñàìè ìóëüòèêîìïüþòåðà. Ïðè ïðî-
ãðàììèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì MPI ïðîãðàììèñò äîëæåí ñàì ïðîâîäèòü òàêîå ðàñïðå-
äåëåíèå (ñì. òàáëèöó).

3) Ïðè âûïîëíåíèè ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû èñïîëíèòåëüíàÿ ïîäñèñòåìà îïðå-
äåëÿåò îêîí÷àòåëüíûé ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ôðàãìåíòîâ âû÷èñëåíèé. Äëÿ ýòîãî îíà âåäåò
ó÷åò ôðàãìåíòîâ êîäà, ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ, è ðàñïðåäåëÿåò èõ íà èñïîëíåíèå ïî ïîòî-
êàì. Ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû íà íåñêîëüêèõ óçëàõ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷è-
âàåò íåîáõîäèìóþ ïåðåñûëêó ôðàãìåíòîâ äàííûõ ìåæäó óçëàìè. Ïðè íàïèñàíèè æå MPI
ïðîãðàììû ðàçðàáîò÷èê â ÿâíîì âèäå îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ è îïèñûâàåò âñå
ìåæóçëîâûå ïåðåñûëêè äàííûõ (ñì. òàáëèöó). Ïðè íåñáàëàíñèðîâàííîñòè âû÷èñëèòåëüíîé
íàãðóçêè íà óçëû èñïîëíèòåëüíàÿ ïîäñèñòåìà ïåðåðàñïðåäåëÿåò íàãðóçêó ìåæäó óçëàìè.
Â MPI òàêóþ áàëàíñèðîâêó íàãðóçêè ðåàëèçóåò ñàì ïðîãðàììèñò â ñâîåé ïðîãðàììå.

4) Èñïîëíåíèå ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà åñòü èñïîëíÿþùè-
åñÿ èëè ãîòîâûå ê èñïîëíåíèþ ôðàãìåíòû êîäà.

Îïûò ïðîãðàììèðîâàíèÿ â LuNA-ñèñòåìå ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü åå ïðåèìóùåñòâà
ïåðåä èñïîëíåíèåì MPI-ïðîãðàììîé.

1) Îòñóòñòâèå æåñòêîé ïðèâÿçêè ôðàãìåíòîâ äàííûõ â LuNA ê MPI ïðîöåññàì ïîçâî-
ëÿåò LuNA-ïðîãðàììå àäàïòèðîâàòüñÿ ê èìåþùèìñÿ äîñòóïíûì ðåñóðñàì âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìû. Ýòî âîçìîæíî êàê ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû, òàê è ïðè åå èñïîëíåíèè, êîãäà
ìíîæåñòâî äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ èçìåíÿåòñÿ.

2) Ìàëûé ðàçìåð ôðàãìåíòîâ êîäà è ôðàãìåíòîâ äàííûõ îáåñïå÷èâàåò ñáàëàíñèðîâàí-
íîñòü âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè êàê íà ïðîöåññàõ â ðàçíûõ óçëàõ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòå-
ìû, òàê è íà îòäåëüíûõ ïîòîêàõ âíóòðè óçëîâ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Â MPI ïðîãðàììå
çàäà÷à ïî áàëàíñèðîâêå èëè íå ðåøàåòñÿ âîîáùå, èëè ðåøàåòñÿ ïðîãðàììèñòîì.

3) Îïèñàíèå èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ôðàãìåíòàìè â LuNA � áîëåå ïðî-
ñòàÿ çàäà÷à äëÿ ïðîãðàììèñòà, ÷åì îïèñàíèå æåñòêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé â MPI
ïðîãðàììå, îñîáåííî ïðè áîëüøîì èõ ÷èñëå. Ñëåäñòâèåì ýòîãî óïðîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå êîëè÷åñòâà îøèáîê â ïðîãðàììå, ñâÿçàííûõ ñ íåâåðíî çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ äåéñòâèé. Òàêèå îøèáêè â ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììàõ òðóäíî âûÿâëÿòü è èñïðàâëÿòü.

2. Êëåòî÷íî-àâòîìàòíîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ èíòåðôåðåíöèè äâóõ âîëí èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøåé êëàññ îäíî÷àñòè÷íûõ íåäå-
òåðìèíèðîâàííûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ñ îäíîé ÷àñòèöåé ïîêîÿ ìàññîé 2, èçâåñòíûé â
ëèòåðàòóðå êàê HPP1rp [5]. Êëåòî÷íûå àâòîìàòû (ÊÀ) îïèñûâàþò ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ
ìíîæåñòâîì ãèïîòåòè÷åñêèõ ÷àñòèö, êîòîðûå äâèæóòñÿ â ðåøåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ïî
íåêîòîðûì ïðàâèëàì. Ýòè ïðàâèëà ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëèðóåìîå ÿâëåíèå íà ìèêðîóðîâíå,
èñõîäÿ èç îáùèõ çàêîíîâ ôèçèêè.

Èíòåðåñ ê êëåòî÷íî-àâòîìàòíîìó (ÊÀ) ìîäåëèðîâàíèþ îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì åãî äîñòî-
èíñòâ. Âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâèå îøèáîê îêðóãëåíèÿ è ñïîñîáíîñòü ìîäåëèðîâàòü íåëèíåé-
íûå è ðàçðûâíûå ïðîöåññû. Âî-âòîðûõ, ïðîñòîòà çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. È íàêîíåö,
íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè çàäà÷ íà ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîì-
ïüþòåðàõ.

Êëåòî÷íûé àâòîìàò HPP1rp îïðåäåëåí íà 2D ðåøåòêå. Êàæäûé óçåë ðåøåòêè ñîåäèíåí
ñ ñîñåäÿìè åäèíè÷íûìè ðåøåòî÷íûìè âåêòîðàìè ei, i = 1, 2, 3, 4, è ñîäåðæèò 4 äâèæóùèå-
ñÿ ÷àñòèöû è ÷àñòèöó ïîêîÿ. Äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû èìåþò åäèíè÷íóþ ìàññó è åäèíè÷íóþ
ñêîðîñòü ci, íàïðàâëåííóþ âäîëü îäíîãî èç ÷åòûðåõ âåêòîðîâ ðåøåòêè. Â êàæäîì íàïðàâ-
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Òàáëèöà

Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìíûõ ôóíêöèé â MPI è LuNA

Ôóíêöèÿ MPI LuNA

Ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé Æåñòêî çàäàåòñÿ ïðîãðàììè-
ñòîì, íåèçìåíåí ïðè âûïîëíå-
íèè

Îêîí÷àòåëüíûé ïîðÿäîê
îïðåäåëÿåòñÿ óæå ïðè èñïîë-
íåíèè, êîãäà åñòü èíôîðìà-
öèÿ î ôðàãìåíòàõ êîäà, äëÿ
êîòîðûõ ãîòîâû è ñîáðàíû
â îäíîì óçëå âñå èñõîäíûå
äàííûå è êîòîðûå ìîãóò
çàïóñêàòüñÿ

Óïðàâëåíèå âûäåëåíèåì ðå-
ñóðñîâ â óçëå

Ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììèñòîì Ðåàëèçóåòñÿ ñèñòåìîé LuNA

Ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ïî óç-
ëàì

Ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììèñòîì Âûïîëíÿåòñÿ ñèñòåìîé íà îñ-
íîâàíèè èíôîðìàöèè î äî-
ñòóïíûõ ðåñóðñàõ âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìû

Ìåæóçëîâûå êîììóíèêàöèè ßâíî êîäèðóþòñÿ ïðîãðàììè-
ñòîì

Àêòèâèçèðóþòñÿ ïîäñèñòåìîé
èñïîëíåíèÿ íà îñíîâå èíôîð-
ìàöèè î ìåñòîíàõîæäåíèè çà-
òðåáîâàííûõ äàííûõ

Áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè Íå ðåàëèçóåòñÿ èëè ðåàëèçó-
åòñÿ ïðîãðàììèñòîì

Ðåàëèçóåòñÿ ñèñòåìîé LuNA

ëåíèè ìîæåò äâèãàòüñÿ òîëüêî îäíà èç ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â óçëå ðåøåòêè. ×àñòèöà
ïîêîÿ èìååò ìàññó 2 è íóëåâóþ ñêîðîñòü.

Êàæäîìó óçëó ðåøåòêè ñ èìåíåì r ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå êëåòêà ñ òåì æå èìåíåì.
Ìíîæåñòâî ÷àñòèö â êëåòêå îïðåäåëÿåò åå ñîñòîÿíèå s(r). Âåêòîð s(r) ñîñòîèò èç 5 ýëåìåí-
òîâ. Çíà÷åíèå ïåðâûõ ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà s ïîêàçûâàåò íàëè÷èå (si(r) = 1) èëè
îòñóòñòâèå (si(r) = 0) äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû ñî ñêîðîñòüþ ci â êëåòêå ñ èìåíåì r, ïîñëåä-
íèé ýëåìåíò âåêòîðà s(r) ïîêàçûâàåò íàëè÷èå si(r) = 1 èëè îòñóòñòâèå si(r) = 0, ÷àñòèöû
ïîêîÿ ìàññîé 2 â êëåòêå ñ èìåíåì r. Ïàðà (s, r) íàçûâàåòñÿ êëåòêîé. Îáùàÿ ñóììà ìàññ
÷àñòèö â êëåòêå ñ èìåíåì r íàçûâàåòñÿ ìîäåëüíîé ïëîòíîñòüþ ρ(r).Ìíîæåñòâî êëåòîê, â
êîòîðîì âñå êëåòêè èìåþò óíèêàëüíûå èìåíà, îáðàçóåò êëåòî÷íûé ìàññèâ. Ìíîæåñòâî ñî-
ñòîÿíèé âñåõ êëåòîê ìàññèâà Ω(t) â ìîìåíò âðåìåíè t íàçûâàåòñÿ ãëîáàëüíûì ñîñòîÿíèåì
àâòîìàòà. Ñìåíà ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ÊÀ.

Êëåòî÷íûé àâòîìàò ðàáîòàåò ñèíõðîííî: âñå êëåòêè àâòîìàòà ìåíÿþò ñâîè ñîñòîÿíèÿ
îäíîâðåìåííî íà êàæäîì èòåðàöèîííîì øàãå. Øàã ñîñòîèò èç 2-õ ôàç: ñòîëêíîâåíèå è
ñäâèã. Íà ôàçå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû â êàæäîé êëåòêå ñîóäàðÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ñóììàðíûå ìàññà è èìïóëüñ ÷àñòèö ñîõðàíÿþòñÿ. Ôóíêöèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñî-
çäàåò èëè ðàçðóøàåò äâèæóùóþñÿ ÷àñòèöó ñî ñêîðîñòüþ â êëåòêå ñ èìåíåì r â ìîìåíò
âðåìåíè t è çàâèñèò òîëüêî îò åå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Íà-
ïðèìåð, êëåòêà â ñîñòîÿíèè (00101)(5) íà ôàçå ñòîëêíîâåíèÿ ìåíÿåò åãî íà 3 ñîñòîÿíèÿ:
(00101)(10) ñ âåðîÿòíîñòüþ p5→10 (ðèñ. 1, à), (10000)(16) ñ âåðîÿòíîñòüþ p5→16 (ðèñ. 1,
á) è îñòàåòñÿ â ñâîåì ñîñòîÿíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ p5→5 (ðèñ. 1, â). Íà ôàçå ñäâèãà äâèæó-
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à) á) â)

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ïðàâèëà ñòîëêíîâåíèÿ: à) ïåðåõîä 5→ 10, á) ïåðåõîä 5→ 16, â) ïåðåõîä 5→ 5.
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíèðîâàíèå èñòî÷íèêà ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí

ùèåñÿ ÷àñòèöû â êàæäîé êëåòêå ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó áëèæàéøåãî ñîñåäà ñ åäèíè÷íîé
ñêîðîñòüþ.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ âîëíà ìîäåëèðóåòñÿ ýâîëþöèåé ÊÀ, îïðåäåëåííîãî íà ìàññèâå 1400 ×
1200. Èñòî÷íèê âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ ðàñïîëîæåí â öåíòðå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæ-
íîñòü ðàäèóñîì 30 êëåòîê. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå êëåòîê ìàññèâà (ìîäåëüíàÿ ïëîòíîñòü) çà-
äàåòñÿ ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â òå÷åíèå îäíîãî òàêòà. Ìîäåëüíàÿ ïëîòíîñòü êëåòîê
èñòî÷íèêà âîçìóùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 5,5: ãåíåðàòîð ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ãåíåðèðóåò äâèæóùèåñÿ
÷àñòèöû è ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,7 ãåíåðèðóåò ÷àñòèöû ïîêîÿ ñ ìàññîé 2. Ìîäåëüíàÿ ïëîòíîñòü
êëåòîê îñòàëüíîé ÷àñòè ìàññèâà ðàâíà 3,3 (äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû ãåíåðèðóþòñÿ ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ 0,7, ÷àñòèöû ïîêîÿ 0,5 ãåíåðèðóåò ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,25). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ �
ïåðèîäè÷åñêèå. Íèæå êëåòî÷íûé ìàññèâ ñ èñõîäíîé (íåâîçìóùåííîé) ïëîòíîñòüþ, ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè, èñòî÷íèêîì âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ è ìàòðèöåé ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö
áóäåì íàçûâàòü ñðåäîé.

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé âîëíû îñíîâàíî íà ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè ïëîòíî-
ñòè êëåòîê èñòî÷íèêà. Â íà÷àëå êàæäîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé â èñòî÷íèêå ôîðìèðóåòñÿ
èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö 5,5 (ñì. ðèñ. 2, à). ×åðåç ïîëïåðèîäà êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòü
êëåòîê èñòî÷íèêà èçìåíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àìïëèòóäà âîëíû íàä óðîâíåì íåâîç-
ìóùåííîé ïëîòíîñòè 3,3 è ïîä íèì áûëà îäèíàêîâà (ñì. ðèñ. 2, á). Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà
çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 1,1. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî çàäàííîé ñðåäû
ïåðèîä âîëíû ðàâåí 150 øàãàì, à åå äëèíà ñîñòàâëÿåò 75 êëåòîê.

3. Ìîäåëèðîâàíèå èíòåðôåðåíöèè äâóõ âîëí. Èíòåðôåðåíöèÿ äâóõ âîëí ìîäå-
ëèðóåòñÿ ýâîëþöèåé êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ðàçìåðà 1400× 1200 è ïëîòíîñòè êëåòîê ñðåäû
3,3. Äâà êðóãîâûõ èñòî÷íèêà ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè ÷åòûðåõ äëèí
âîëíû (öåëîå ÷èñëî äëèí âîëí � óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè
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à) á)

Ðèñ. 3. Èíòåðôåðåíöèÿ ïî ôîðìóëå ñôåðè÷åñêîé âîëíû (à) è â ìîäåëè HPPrp (á)

[7]). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû äâå ïîõîæèå èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû äâóõ âîëí, êîòîðûå ïî-
ëó÷åíû ðàçíûìè ñïîñîáàìè è íà ðàçíûõ øàãàõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïåðâàÿ ïðîìîäåëèðîâàíà
òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì íà øàãå âðåìåíè 100 (ðèñ. 3, à), à âòîðàÿ � êëåòî÷íî-àâòîìàòíûì
ñïîñîáîì íà 975-ì øàãå ýâîëþöèè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà (ðèñ. 3, á).

4. Îïèñàíèå ôðàãìåíòèðîâàííîãî àëãîðèòìà ÊÀ-èíòåðôåðåíöèè. Â ðåàëèçà-
öèè èñõîäíûé êëåòî÷íûé ìàññèâ ðàçáèâàåòñÿ íà ôðàãìåíòû äàííûõ ñ òîïîëîãèåé

”
ëèíåé-

êà“.

Ãëàâíûìè ôðàãìåíòàìè äàííûõ â ðåàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ:

1) a[t][x] � ôðàãìåíòû, õðàíÿùèå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êëåòî÷íîãî ìàññèâà íà øàãå
ìîäåëèðîâàíèÿ t,

2) b[t][x] � ôðàãìåíòû, õðàíÿùèå ñîñòîÿíèå êëåòî÷íîãî ìàññèâà ïîñëå âû÷èñëåíèÿ
ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö íà øàãå ìîäåëèðîâàíèÿ t.

3) bu[t][x], bd[t][x] � ôðàãìåíòû äëÿ õðàíåíèÿ òåíåâûõ ãðàíåé.

Âî ôðàãìåíòå bu[t][x] äóáëèðóåòñÿ âåðõíÿÿ ñòðîêà ôðàãìåíòà b[t][x]. Âî ôðàãìåí-
òå bd[t][x] äóáëèðóåòñÿ íèæíÿÿ ñòðîêà ôðàãìåíòà b[t][x]. Ââåäåíèå ôðàãìåíòîâ äàííûõ
bu[t][x], bd[t][x] ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáúåì ïåðåñûëîê ìåæäó óçëàìè, òàê êàê èõ ðàçìåð
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó ôðàãìåíòà b[t][x].

Èíäåêñ x îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ôðàãìåíòà â ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ôðàãìåíòà, ñîäåðæà-
ùåãî ñàìûå âåðõíèå ñòðîêè êëåòî÷íîãî ìàññèâà, çíà÷åíèå x ðàâíî 0. x äëÿ ôðàãìåíòà,
ñîäåðæàùåãî ñàìûå íèæíèå ñòðîêè ìàññèâà, ðàâåí ÷èñëó ôðàãìåíòîâ, íà êîòîðîå ðàçáèò
ìàññèâ, ìèíóñ åäèíèöà.

Ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ÊÀ-èíòåðôåðåíöèè ïðåäñòàâëåíà ôðàãìåí-
òàìè êîäà:

1) init � èíèöèàëèçàöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòî÷íîãî ìàññèâà,

2) collision � âû÷èñëåíèå îïåðàöèè ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö â êëåòêàõ,

3) propagation � âû÷èñëåíèå ïåðåëåòà ÷àñòèö ìåæäó êëåòêàìè,

4) print � ïå÷àòü ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ â ôàéë.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ôðàãìåíò ãðàôà èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ äâóõ èñõîäíûõ
ôðàãìåíòîâ a[t][x] è a[t][x+ 1] íà øàãå âðåìåíè t. Îíè ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè ôðàãìåíòàìè
äëÿ ôðàãìåíòîâ âû÷èñëåíèé collision[t][x] è collision[t][x + 1]. Êàê òîëüêî ýòè ôðàãìåí-
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Ðèñ. 4. ×àñòü ãðàôà èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ðåàëèçàöèè HPPrp â LuNA

òû äàííûõ âû÷èñëåíû, ôðàãìåíòû âû÷èñëåíèé collision[t][x] è collision[t][x + 1] ãîòîâû
ê âûïîëíåíèþ. Â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè îíè çàïóñêàþòñÿ íà èñïîëíåíèå. Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ collision[t][x] ñîçäàþòñÿ ôðàãìåíòû äàííûõ b[t][x], bu[t][x], bd[t][x].
Ýòè ôðàãìåíòû õðàíÿò ñîñòîÿíèå ÷àñòåé êëåòî÷íîãî ìàññèâà íà øàãå t ïîñëå ïðèìåíåíèÿ
ïðàâèëà êîëëèçèè. Àíàëîãè÷íî, ïîñëå çàâåðøåíèÿ collision[t][x+ 1] ñîçäàþòñÿ ôðàãìåíòû
äàííûõ b[t][x], bu[t][x], bd[t][x]. Â ýòîò ìîìåíò ôðàãìåíòû äàííûõ a[t][x] è a[t][x+ 1] áîëü-
øå íå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ íèêàêèìè ôðàãìåíòàìè âû÷èñëåíèé è ìîãóò áûòü óäàëåíû
èç ñèñòåìû, à îñâîáîäèâøàÿñÿ ïàìÿòü èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ õðàíåíèÿ íîâûõ ôðàãìåíòîâ
äàííûõ. Êîãäà âû÷èñëåíû ôðàãìåíòû äàííûõ bd[t][x−1], b[t][x], bu[t][x+ 1], ôðàãìåíò âû-
÷èñëåíèé propagation[t][x] ãîòîâ ê èñïîëíåíèþ. Àíàëîãè÷íî, ôðàãìåíò propagation[t][x+1]
ìîæåò çàïóñêàòüñÿ, êîãäà ïîñ÷èòàíû bd[t][x], b[t][x + 1], bu[t][x + 2]. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû
ôðàãìåíòîâ âû÷èñëåíèé propagation[t][x], propagation[t][x + 1] ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòû äàí-
íûõ a[t + 1][x] è a[t + 1][x + 1], õðàíÿùèå ñîñòîÿíèå êëåòî÷íîãî ìàññèâà íà øàãå âðåìåíè
t+ 1.

LuNA-ïðîãðàììà ðåàëèçóåò ÊÀ-èíòåðôåðåíöèþ â êëåòî÷íîì ìàññèâå ðàçìåðîì 4096×
4096. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû îò ðàçìåðà ôðàã-
ìåíòîâ. Âñå çàìåðû ïðîâîäèëèñü ïðè ÷èñëå óçëîâ 1, ïîòîêîâ 8. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè ðàçìåðå ôðàãìåíòîâ 256. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ôðàãìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ
èõ ÷èñëî è ðàñòóò íàêëàäíûå ðàñõîäû ñèñòåìû íà èõ îáðàáîòêó. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàç-
ìåðà ôðàãìåíòîâ êîëè÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ ïîòîêîì ôðàãìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ óçëîâ

ìàëåíüêèì, è ñèñòåìà ìåíåå êà÷åñòâåííî áàëàíñèðóåò âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó ìåæäó
ïîòîêàìè.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðåàëèçàöèé íà MPI è LuNA ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 6. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ LuNA ðåàëèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ óçëîâ
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ MPI ðåàëèçàöèè. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû è àíà-
ëèç âðåìåííîé ñëîæíîñòè LuNA-ïðîãðàììû ïîêàçàëè: óëó÷øåíèå âðåìåííîé ñëîæíîñòè
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîèñêà è ïåðå-
äà÷è ôðàãìåíòîâ äàííûõ ìåæäó óçëàìè ìóëüòèêîìïüþòåðîâ è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
âûäåëåíèåì ïàìÿòè äëÿ ôðàãìåíòîâ äàííûõ âíóòðè óçëîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Îïûò ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî, õîòÿ òåêóùàÿ ðåàëèçàöèÿ
LuNA ïðîèãðûâàåò MPI â ïëàíå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, ó òåõíîëîãèè LuNA åñòü ðÿä ñóùå-
ñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä MPI.

Äëÿ çàäà÷ ñ íåðàâíîìåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêîé íà óçëû èñïîëüçîâàíèå âñòðî-
åííîé â LuNA äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè äàåò ñîïîñòàâèìûé ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé ðåàëèçàöèåé áàëàíñèðîâêè â MPI ïðîãðàììå [8].
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LuNA ïðîãðàììû íå èìåþò òàêîé ïðèâÿçêè ê àðõèòåêòóðå è äîñòóïíûì ðåñóðñàì êîì-
ïüþòåðà, êàê MPI ïðîãðàììû. Ïîýòîìó LuNA ïðîãðàììû îáëàäàþò ñóùåñòâåííî áîëåå
âûñîêîé ïåðåíîñèìîñòüþ.

Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè çàäàâàòü ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé è ïðîãðàììèðîâàòü ìåæóç-
ëîâûå êîììóíèêàöèè ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîãðàììèðîâàíèå â LuNA ïî ñðàâíåíèþ ñ
MPI. Ýòè æå îñîáåííîñòè LuNA óñòðàíÿþò ïîÿâëåíèå íåêîòîðûõ âèäîâ îøèáîê, ñâîé-
ñòâåííûõ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè â MPI. Îïèñàíèå èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó
ôðàãìåíòàìè èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð, â îòëè÷èå îò çàäàíèÿ ïîðÿäêà âû÷èñëåíèé â
MPI. Ýòî óïðîùàåò îòëàäêó LuNA ïðîãðàìì. Âñå ýòî âìåñòå óìåíüøàåò âðåìÿ ðàçðàáîòêè
ïàðàëëåëüíûõ ðåàëèçàöèé âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ â ñèñòåìå LuNA ïî ñðàâíåíèþ ñ
MPI.
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