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Abstract:  This paper proposes a technique using MPI and domain decomposition to transform serial algorithms of 
numerical models for hydrodynamics simulations in the water reservoirs with free surface into parallel algorithms. The 
advantage of the proposed technique is a comparatively simple realization due to the necessity of only additional 
correction procedures instead of significant transformations of existing serial program code. The impacts of various 
factors on the method of efficiency are studied in terms of the speedup of computations with the increase of number of 
utilized processors. 
Key words:  hydrodynamics models of water reservoirs with free surface, parallel computations, MPI, domain 
decomposition, POM, THREETOX. 
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�  (������%���  ��������#'
�  ������
�  

�( �����
����  � '���������  �����
���
�  ��  ���  
�����
�����
�  %� ������
 , �  %�� ������� , ��� , 

��%�
��� , �  [13, 14], %�
���
�  �  (��$��"  �
�����  �
��"���   ������
" . ��,���  �  ��(���  

�����������  %�������
�  %�������$���  �����
����  ���  ���  ������  ������  �  ���(
��
��  ��  ���  

����������  ����  [3], ���  
  ���  %�� ��������  ������  [13]. 4��  ���  ���(
���  ��������"  �(����
  ��  

%���(����
  �� '����������  �  ���
������$���  ��%������

 , ��  %��������  ���$��"����  
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����������
�  ( � �  ��������� , �����*�'
�  %���������������  %��
�������  %� �����
�����  x  
  

y . �%%����
��&
�  
  �����
���  �������  �  ��%������

  s  ����#���  ���
�
  *� , ���  %�
  

%�����������$���  ������� . �����  ���*�  %��������� , ���  �
�����
��&
�  ����
����   ����
"  
����  

%������  �%%����
��&

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

 

3. �"!"&&�&�'"(�#  "&)%!�*$%�  !"+,-*"  #��./  +&")"�$./  

1 �$  ������  ������&

  ����#������  �  ��� , ���  ��  %�����  ,��%�  ��*����  ����  
�����
�����
�  

%���%���������  ���
�
�  !
��
���"  ������"  ����
&�  ��*�  %���(������
 , ���  %��������  


�%��$�����$  ����
����   ����
� , ���"��������  ���  �����
 , �  %����� #'�"  ������&
�"  ��  ������  

,��%� . /�������
�  %�����"�
"  %�
���  ���������"  ������
���"  �����  1-��  %������  �����  %� 

%����  [15] �  �
����  � ����� , ������  ��
�
&� . )  ,���  �� ���  %�����������$��"  �����
��  

 %��'����� : 

n
i

n
i CC 1

1
-

+ = , mi ,...,1 = , )(*
1

1 tCCn =+ , 

���  )(* tC  – ����
����   ����
� , ��������  ��  ����"  ����
&� , m– �
���   ����  ����
 . 

/�����
�  ��%��$  ��#  ������� #  �(����$  ��  ���  %���(����
 . � ��$  iC  ,1  ),...,1 ( 1mi =  
  

iC  ,2 ),...,1( 2mi =  – ������
�  �������  �   ����  ����"  
  %����"  %���(�����" , �������������� , 

mmm =+ 21 . ��  %�����  ,��%�  �����
���  ���  %����"  %���(����
  ( ���  %���%������$  !
��
����  

����
����   ����
� , ��%�
��� , 01 ,2 =C , ���  ����  �����*����$  ���(
�$  �����
��  ��  ���  

�����
�
��� : 

��

�
�
�

=

==
+

-
+

)(

,...,1   ,

*
1

1,1

11,1
1

,1

tCC

miCC
n

n
i

n
i

, 
��

�
�
�

=

==
+

-
+

0

,...,1   ,
1

1,2

21,2
1

,2

n

n
i

n
i

C

miCC
. 

�����  %������  ,��%�  ������
�  1 ,2C  ��������  ��%���
�$��� . +��  ����������  ������
��  
�  

����"  %���(����
  ��  ������  ,��%�  (,��%�  ������&

 ) %�������$����  �����
��� , ������"  ��*��  

(��$  ����
�����  �  %�
�����
��  %��&�� �  %�������
  ������  MPI, �����  ���  MPI_SEND, MPI_ 

RECV [6]: 

1 ,11 ,2 mCC = . 

�����  ������&

  %�����������$��"  
  %�������$��"  �����
���  ��#�  
����
����  �����
�  

��  ��*���  ����  %� ������
 . ���
� '������  ������  %������  ��������  �� , ���  ��  %�����  ,��%�  

�������  ���  ��*��"  %���(����
  %�
��������  ���  *�  %�����������$��"  �����
�� , ���  
  ���  


������"  �(����
 . 

�������  �
������"  �%%����
��&

  %� %����������  ���
�
�  ��  �
���   ���� ,  ����� #'
�  �  

��(����  ����� . 1������������� , �
���   ���� , �  �������  ������
�  ���*��  (��$  ���������
������  

%����  %������  ,��%� , ���
�
�  ��  %������  �%%����
��&

 . /�������
�  TVD-�����  �����&

  [17, 18], 


��#'
�  !�����$��  2-"  %������  �%%����
��&

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

 ������
�  %�������  (7), �%
��������  �����
����  
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                                       RRRLLL
n
i

n
i

n
i

n
i C

x
t

DUC
x
t

DUDCDC
D
D

-
D
D

+=++ 11 ,                                        (8) 

���  LU , RU  – �������$  ��  ����"  
  %����"  ������  �
������"  ���"�
 , LD , LC , RD , RC  – 

�� (
��  
  ������
�  �������  ��  ����"  
  %����"  ������  �������������� , n  – ���  %� ������
  

(
������  n  
  i  ���  D  
  C   % '���  �  &��$#  �����'��
�  �������� ). /���
����  �����  

���
��#���  ����
����  �%�������
�� LC , RC . ��%�
��� , �  �����  &������$���  ��������"  

( )n
i

n
iR CCC 12

1
++=  [15]. TVD-�����  ��� �  (��$  %����������� , ���  �  [18]: 

                        
( )

( )

1

1 1

1
,   0, ��� ( )(1 ) ,

2
1

,   0, ��� ( )(1 ) .
2

n n n
R R R i i i i

R
n n n

R R R i i i i

C U C C r c C C
C

C U C C r c C C

y

y

+ + +
+

- - -
+ +

� ³ = + - -��
= �

� < = - + -
��

                             (9) 

2���$  c  – �����$���  �
���  � �����  ��  ������ , ir  – �������
�  ����
����  �������  �����  %� 

%����  �  �����$���  ����
��� : 
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-
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1

1 , 
n
i

n
i

n
i

n
i

i CC
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r

-

-
=

+

++-

1

12 .                                          (10) 

.�  (8)–(10) ���� �� , ���  ��  ������
�  1+n
iC  ��� �  ��������$  ��
��
�  

n
iC 2- , n

iC 1- , n
iC , n

iC 1+ , n
iC 2+ , �  ���
�
����
  ��  ��%������
�  %�����  
  ! ��&

  y , �������
  TVD-�����  

���
��#���  �� �  ��  �� ��  [18]. 

��  �
� . 1 %�������  ���(
���  
������"  ��������"  �(����
 , ����
���
�  (%�������
� ) 

%���(�����"  
  %��&�� ��  ������&

  ���  ����  2-��  %������  �%%����
��&

 . /���
���
�  

%���(�����"  �  �(�  �������  ���(���
��  
� -��  ���� , ���  %����  ��*��  
���$  ����
����  ��%������
� . 

��  ,��"  *�  %�
�
��  %��&�� ��  ������&

  ��������  �
�����
���"  ��������  ��  �� , ���  

��������
������  TVD-�����  
�%��$� #�  
�!����&
#  ���$��  �  ������   ���  ��
�  %� %���� , 
  

���
����
����  ������&
�  (���  (�  (����  ,!!���
���" . )  %���
����  �� ��� , ���
  �������$  %�����  

(�
���  �  � �# , ��  �
������"  � � , ��������"  ��
(���
  ��� ����
�  ��  �� �  ����
����  

%��&������� , ���  (�  %�
���
�$  �  �� ���"�
����
  �����  �(���� . 1
�����
���"  *�  �(���  


�!����&
�"  %��������  ��  ��*���  ����  ���  ���
�
����
  ��  ��%������
�  �������
 . 4��  ���  

�(� *������  �����$  
�%��$� ��  �����������  ����
  [15], ��  ���  ���� , ���(�  
�%��$�����$  ���
  
  

��  *�  %��%��������  �(����  ���  ���%�����  �������
  
  ���  ������� ,  ��(���  ��������  �����  

%�������
�  %���(�����"  ��  ��
�  ��%���
���$��"  ���" . ���  %������  �
������"  ,��%��
���� , 

%�����  %��
����
���$����
  %�
  ,���  ��� '�������� . 
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� . 1. /��(
���  ��������"  �(����
  
  %��&�� ��  ������&

  

/�������
�  ��%��$  ����  �
!! �

  �������  ���  (7), �������  �  1-��  �� ���  %�
�
����  �
�  
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1
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1

 
 

 ¶
¶

¶
¶

.               (11) 

4��  ���  (11) 
�%��$� ��  �����  ��
�   ���  �����  %� %����  
  ��
�  ��
�  %� %���� , ��  �����  

������&

 , %�������������  ��  �
� . 1, ��������  ����������" , ���(�  �����
�$  ��
(�����  ������
� , 

�( ����������  !
��
����
  ����
����
   ����
��
  ��*�  %���(������
  ��  %�����  ,��%� . 

/����� hA  %��
����
���  %� !��� ��  (6), �������  ���#����  ���
����
�  %��
�������  �  

���
������$���  ��%������

 . ��,���  %�
�����
�  %��&�� ��  ������&

  �   ������
#  (7) (����  

,!!���
���  %����  ���� , ���  ���  ������
����  
  �
!! �
�����  ���������  ���
�����  
  ���*��� , 

���  %�-�����$����
 . 

�%%����
��&
�  %�������  
�% �$��  �  (2), (3) ��*��  (��$  ��%������  �  
�%��$�����
��  

�����  &������$���  ��������"  [15] 
�
  TVD-����  [19], �  ����������  ���������  (5) – ������
���  

�
!! �

  ������� . �������
�  (2), (3) ���*�  �����*��  ���������  BrcXF , BrcYF , ���
�������  

��������  (4). 5��
  %������  
�  �%%����
��&

  ��  ����  2-�� , ��  %��&�� ��  ������&

  ��*��  (��$  

%�
������  �  (2) 
  (3) %����  ���� , ���  ���   %���� ���  ���������  ���
�����  
  ���*��� . 

1����  ������&

  ���  �� �������  
  ����������   ������
"  ������
��� . ��  �
� . 2 %�������  

%�
���  ��������
�  ��������"  �(����
  ��  4 %���(����
  
  
�  %�������
� . )  ����������  �� ���  

�
� . 2 ��������  ”�
���  ����� “ ��  %�������
�  ����������  %���(�����" ; ��*���  %���������  ���"��  

���������� ��  ����
���$���  ����(  ���� . 4�  ���"�
  1-"  %���(����
 , ������
�  �  �������  ���*��  

(��$  ��������  %����  %������  ,��%� , ���%���*���  ��*�  ����
&�"  %���(����
  %����  ����
���
�  

(��������  �����"  *
���"  �
�
�" ) 
  ����
&�"  %���(����
  ��  ��  ����
���
�  (��������  (���� ). 

6��  ����$  1-"  %���(����
  %������������  �  ”�� �����
�
 “ ������
  �����$���  %���(�����" , ���  

������
�  %���������  ��  ”
�%������ “ %����  %������  ,��%� . +�
  
�%��$� #���  ���  ������&

  

������
"  1-"  %���(����
  ��  ������  ,��%�  ������� . 4��  ���  ������&
�  ���*��  �� '�������$��  ���  

����  %���(�����" , ��  %�
�����
�  %��&�� �  %��������  MPI_ISEND 
  MPI_IRECV [6] (����   ��(�� , 

���  %�
�����
�  MPI_SEND 
  MPI_RECV, �������  %����� ������  ����� #  %�����������$����$  

%�����
  
  %�
���  ������ , �  ��  �����  ���  MPI_ISEND 
  MPI_IRECV ��� �  %������$  
  %�
�
���$  

������  �  %��
����$���  %������ , ��  ��*
����$  ��������
�  %�������� . +*
���
�  ��������
�  

�(����  ������  
  �(��(����  �����*���  ��
(��  �� '������#���  %��*� , ��%�
��� , �  %���'$#  

%��&�� ��  MPI_WAITALL. 



	SSN 1028-9763. 
������
���  ���
�
  � �
����
 , 2008, �  4 161 

 

/
� . 2. /��(
���  
������"  �� ������"  (���������" ) �(����
  ��  4 %���(����
  

+%�
�
��&
�  ���(
��
  �  �� �������  
  ����������  �� ����  ��  ��������  ��
�
��$��"  

������" . ���
�
�  «� �
� » �����  %�
���
�  �  ������  �  ����
�
��&

  ���������  %���(�����"  %�
  

�
�
�
��&

  ��
��  
�  ����
& , �������  ��*��  �����$�� , ���  �  [8, 9]. )  �����"  ��(���  

«%�
(�
*��
� » �%�
���$��"  ���(
��
  �%���������$  ���
�  �(����� , ���(�  �
���  �����  

%���(����
  (���  %��%��&
����$���  %��
����
���$����
  ���������� #'���  %��&������ , ��  

�������  %��
����
���  ������  ,��"  %���(����
 . +�����   ���  ���(�������"  ��������  ��*��  

%���
��$  ��  �%�
���$� #  ���(
�� . �����  ���� , %��&�� ��  ���
����
�  
�����
��� , %������  


�% �$��  
  ��%��  �����  %���������$  [4] ��� �  
���$  ����
�� #  ��
���$����$  ��*�  ���  

%���(�����" , 
��#'
�  ��
�������  �
���  ����� . 

4. �"+,-*  0"!%*!%1�./  +&")"�$./  �  2!%��#  

�����  �����������  ���� #'
�  ������  �������  (������%���  ���������  
   ����� : 

1) ����"  ����� : ���'�%���
�  �������  ��  �� �����##  (�������� # ) 
  �����##  

(�� ����� # ) ����  �  %����� #'
�  
�  ��%��*��
��  [3] 

2) %�� ������"  ����� : ������
�  �
�����   ������
"  �  ����"  �
�����  �
��"���   ������
"  

���   �����  %���������
  1
,
+n
jih , ���  �%
����  ���  2-��  �� ���  �  [13], 
  ���  3-��  – �  [14]. 
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�  (������%���  ��������� . 

����
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�  %��
����
���$����
  ���������"  �����
  ����
������  ��� , ���  �����
���
�  ��  ���  


�����
�����
�  %� ������
 , ���������  �  ��������  �
����  � ����� , %�
��������  ���$��  �  

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

�� ������"  �����
  �
����
���
�
  �  ��������  (������%���  �
�  %� ����"  ����� . ���  

%�������
��&

  �����
���  �������  ��*��"  ���  
�����
�����
�  ���  ���������" , ���  
  �� ������"  

���� , �����
�  
�  �� �  ,��%�� : ��  %�����  %��
����
���  ������  �  
�%��$�����
��  !
��
����  

����
����   ����
" ; ��  ������  %�
��������  %��&�� ��  ������&

 . ������&
�  ���������"  ����  

�� '����������  %����  %��&�� ��  ”����"�
 “ ��� . 
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����  %�� ��������  �������   �����  
  (������%���  ���������  ��������  �
(�  (�� ������  

 ���"�
��� , �
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������������
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1
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-

+
=

n
ji

n
jin

ji

DD
D 
  � .� .  

�
�����
��&
�   ������
�  (2), ������������  %� �� (
�� , 
����  �
�  

1 1 1 1
, 1/ 2, , 1/ 2, , 1, 1 1

1/ 2, 1/ 2, 1/ 2, ,
�����  �	
�
����

                . . .
n n n n n n
i j i j i j i j i j i jn n n n
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t x
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l
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D D ������� . 

1
��  ����
�    ���  (�  ��,!!
&
�����  n
ji ,2/1-l , [13]) ���*�  �
�����
�
� #���  %�� ������ . 

+����$���   % '�����  ���������  �����
����#���  %� �����  ������ . ������
����  �
��������  

 ������
�  ������������  ���  (3). )���*��  
�  ,�
�   ������
"  ���������  �
��  1
,2/1

1
,

+
-

+ n
ji

n
ji DU ���  

�
��"���  ! ��&

  ��
��������  1
,
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jih , 1
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-
n

jih , 1
,1

+
+
n

jih , 1
1,

+
-

n
jih , 1

1,
+
+

n
jih  
  %���������  �  (12), %�� ����  

 ������
�  ���  h : 

                  n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
0  , , 1  , 1, 2  , 1, 3  , , 1 4  , , 1 ,

�����  �	
�
����

                . . .n n n n n n
i j i j i j i j i j i j i j i j i j i j i ja a a a ah h h h h h+ + + + +

- + - +- - - - = + ������� ,            (13)  

 n
,  4

n
,  3

n
,  2

n
,  1

n
,  0 1 jijijijiji aaaaa ++++= ,  n

ji

n
ji

ji

D

x
t
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,2/1

,2/1
2

2
n

,  ,21 1 ±

±

+D
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=
l

,  
n

ji

n
ji

ji

D

x
t

ga
2/1,

2/1,

2

2
n

,  ,43 1 ±

±

+D
D

=
l

.   (14) 

��(��  ,�
�   ������
"  ���  ��*��"  ���"�
  ),( ji  ������  �  ����
����
   ����
��
  �(��� ��  

�
����  �
��"���   ������
"  �  5-�
������$��"  ����
&�"  A. )  ����������  �� ���  �����  �
�����  

�
��"���   ������
"  ���  h  %����(��  �%
���  �  [14]. ��
  ���(
���  ��������"  �(����
  ��  

%���(����
  ����
  ����
&�  A  ��  %�����  ,��%�  ���
���#���  �����
�
��  %�������$���
  

%��&�����
  ��������  (14) 
  ��������  �  %����
  ���������� #'
�  ���
��
���$���   ����  ���  5 

%���������� . 4�  ,�������  ����
&�  A , �������  ���
���  ��  !
��
����  ����
����   ����
" , 

����#���  ��
(�����
  %����  %������  ,��%� , ���
   �����$  
  �������
  ��  (��
  ���������
������  

%������
���$�� . )  ,���  �� ���  ���(���
��  %�
�����
�  %��&�� ��  ������&

 , %���(��"  

%��&�� ��  ������&

  ���   ������
"  (2), (3). 



	SSN 1028-9763. 
������
���  ���
�
  � �
����
 , 2008, �  4 163 

/�������
�  %�������
�  %�������$����  �����
���  ���  �����
�  �
�����  �
��"���  

 ������
"  

                                                                   bxA
��

=                                                                                   (15) 

��  ������  ������  ��
�����"����  �% ���  [20], %���%������ , ���  ����
  ����
&�  A  
  ��������  x
�

, 

b
�

���
���#���  ����
����
  %��&�������
 . /����
�  (15) �����
���  �  ��� �$����  
����&
"  

                                 bxA nn
���

-=w ,    
( )

( )nn

nn

n A ww
ww

��
��

,
,

=D ,   n
n

nn xx w
���

D-=+1 .                                   (16) 

�����$���  %�
(�
*��
�  �����
�  0x
�

 ��*��  (��$  �����  �  %����� '���  ����  


�����
�����
� . �����
��  (16) ���( ��  ���
����
�  �� �  ���������  %��
������
"  ��������  
  

������  %��
������
�  ����
&�  ��  ������  ��  ��*��"  
����&

 . 4��  ���  %���������  ��������  �  

%����
  ����
����  ���
��
���$���   ���� , ��  �%���&
�  ���
����
�  ����������  %��
������
�  

��������  x
�

 
  y
�

 ��*��  (��$  %�����������  ���  � ���  ���������  %��
������
"  %���������� , 

���
�������  �����
�
�� : 

 ),(),(),(),( 2211 mm yxyxyxyxp
��

�
������

+++== ,  

���  m  – �
���  %���(�����" , 1x
�

 
  1y
�

 – ���������� #'
�  %��������� . )��
����
�  %����"  

� ���  p  �  �����"  ��(���  �� '���������$  %�
  %���'
  MPI ! ��&
"  MPI_REDUCE 
  

MPI_BROADCAST [6]. ���������  ���(���
��  ���  %������
  p  ����  %��&����� . ��
  


�%��$�����

  ��������  ���� �
������  1 7(
� , ����
��#'���  ���   ���  �  %��&�������
  Intel P4 

377&, ���  %�����
  
  %�
���  ������  �
���  ���( ����  ~130 ��� , ���  ,��
��������  ��%�����
#  ~500 

�%���&
"   ���*��
�  ���
�  *�  %��&������� , � .� . 
�%��$�����
�  MPI ��,!!���
���  ���  �������� , 

������'
�  �����  ���  
�  1000 ,�������� . 

��*��"  ���  ����
&�  A  �����*
�  ��
�  

%���*
���$��"  ,������  ��  ������"  �
������
  
  4 

���
&����$���  ,������� , ���%���*�����  ��  ����
����  

�
��������  �  ���
�
����
  ��  ��������"  �(����
 , �  ��  �����  

���  �����$���  ,�������  �����  � �# . ��
  %������*��

  k -

��  ����  ����
&�  ��  ������  ,�
  5 ,��������  %������*�#���  �  

,��������
  ������� , ���������� #'
�  ���"���  ),( ji , 

),1( ji - , ),1( ji + , )1,( -ji , )1,( +ji . ���  �%���&

   ���*��
�  ����
&�  ��  ������   ��(��  �����
  


������&
#  ���������� #'
�  ,��������  )(0 kP , )(1 kP , )(2 kP , )(3 kP , )(4 kP , ���  %�������  ��     

�
� . 3. 

4����  �%���&
�   ���*��
�  xAx
��

=* %�,��������  %�
�
����  �
�  

                              )(  4)(  3)(  2)(  1  0
*

4321 kPkkPkkPkkPkkkk xaxaxaxaxax ++++= ,                                   (17) 

 

/
� . 3. .������&
�  �����  ����
  

 



  	SSN 1028-9763. 
������
���  ���
�
  � �
����
 , 2008, �  4 

 
164 

���  *
kx 
 kx  – ,�������  ��������  *x

�

  x

�
 �������������� . ��
  ,���  kkP =)(0 , 

kkPP =))(( 21 , kkPP =))(( 12 , kkPP =))(( 43 , kkPP =))(( 34 , ���  ��*��  
�%��$�����$��  ���  

%������
  �����
��� . 

8��(�  �  ��� �$����  %�������$����  
  %�����������$����  ��������  %�� �
�$  ��
�������  

�����
� , ���(���
��  �(��%��
�$  
����
�����$  �������� , %�� ������  �  ��� �$����  %�������$����  


  %�����������$����  ��������  ��  ��*���  ����  
����&
"  (16). 5��
  ,������  kx  ���������� ��  

���"��  ����
 , %�
����#'�"  �  %���������
  ��������
�  ��������"  �(����
 , ��  ��  %�����  ,��%�  

��*��"  
����&

 *
kx ���
�������  ��������  (17), 
�%��$� �  !
��
����  ������
� . 5��
  �(�����
�$  

W – %�����*�����  ,��������  ),( ji  �  �����  ������&

  ���  �����&

  �������  1-��  %������  
  

),( jiMk =  – ��������� #  �����!����&
#  %���  ),( ji  �  ��������"  
�����  k , ��  %�����*�����  

,��������  )),(( jiMk W=  �������  *x
�

���*��  (��$  ����'���  ��  ,��%�  ������&

 . ������$�  W 

��������  %�����*������  ,�������� , �������  �������
� #���  %�
  
�%��$�����

  ����  %�������  2-

��  
  (����  ��������  %������� , ��  *�  �����  %��&�� ��  ������&

  ��� �  (��$  
�%��$������ , ���  
  

���  ������� . ���  %������  �
������"  ,��%��
���� , %�����  %��
����
���$����
  ��  ����  

”(��%������� “  ���*��
"  ������
���$�� , ���
  %���(����
  ����������  ���
�
 . 

 

/
� . 4. ����*��
�  ����
&�  ��  ������  ���  %���� ���$��"  %���(����
  

/
� . 4 %�������  �%���&
#   ���*��
�  ����
&�  ��  ������  ���  %���� ���$��"  ��������"  

�(����
 . )���������  %���(����$  �����
�  
�  ������&��
  ,�������� , ������  
�  �������  (1, 2, 3, 4) 

���������    ����"  ����
&�  
  ������  (9, 10, 11, 12) –   %����" . �����  %������  ,��%�   ���*��
�  

����
  ����
&�  (��������� ) ��  ����$  ������� , �������  ���������� #�  ��������
�����"  

%���(����
 , ,�������  ( *
1x , *

2x , *
3x , *

4x ) 
  ( *
9x , *

10x , *
11x , *

12x ) ����#���  ��
(�����
 . ��  ������  ,��%�  

,�
  ,�������  ������#���  ,��������
  
�  �� �����
�  �����"  ���������� #'
�  ������
�  

%���(�����" . 
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1
�����
��&
�  %�������$���  %��&�����  
  �(���  ������
 , �������  �� '������#���  ��  

��*��"  
����&

  (16), ���*�  %�
�����  �  %�����  %��
����
���$����
 . 8
���  
����&
" , ���
��'��  ��  

�������
  ����
����
 , *������"  �������
  
  �����$����  %�
(�
*��
� , ��*��  (��$  � '��������  

 ���$����  %�
�����
��  %����( �����
������  – ����"  ���
�� �����"  ����
&�  C, �������  

%���(��� ��  
����� #  �
����   ������
"  (15) �  ,��
������� #  �
����  �   � ������"  

����
����$# : 

                                                                         *** bxA
��

= ,                                                                      (18) 

���  11* --= ACCA , xCx
��

=* , bCb
��

1* -= . 4����  %���(�������
�  ���( ��  ���
����
�  *b
�


  

*A , ���  �����������  �%����������  �����
���
�  ��  ���"����  C : �����
�   ������
�  bbC
��

=*  ��  

���*��  (��$  �� �����
� ; ����
&�  *A  ��  ���*��  �����*��$  (��$����  �
���  ��� �����  

,�������� ; ���
����
�  ���*��  %��� �����
���$  %�������
��&
# . ������"�
"  �
������$��"  

%����( �����
�����$  [21], ,�������  ��������  �����
����#���  ���  

                                                               
��

�
�
�

¹

=
=

,        ,0

,  , 
 

ji

jia
c ji

ji                                                                   (19) 

 ������������  ,�
�  ���(����
�� . ��
  ,���  i

ii

i b
a

b
 

* 1
= , *

 

1
i

ii

i x
a

x =  ��� �  ���
����$��  

�����
�
���
  %�������$���
  %��&�����
 . ��
�
���  ��  ��
���
�  �� , ���  ��*��"  ���  k  ����
&�  

A  
����  5 ��� �����  ,�������� , ���%���*�����  �  ��������  kkP =)(0 , )(1 kP , )(2 kP , 

)(3 kP , )(4 kP , �����  �
���$ , ���  *A  
����  ��� �����  ,�������  ��  ���  *�  �����  ������ , ���  
  

����
&�  A : 

                                       
)(  )( 

  )(*
  )(

kPkPkk

kkP
kkP

ii

i

i cc

a
a = ,  4,3,2,1,0=i    )1( *

  º� kka .                                    (20) 

5��
  ���  k  ����
&�  *A  ���������� ��  ,������  ����
 , %�
����#'��  �  %���������
  

��������
�  %���(�����" , ��  ��  ,�������  ,����  ���� , �������  ���
���  ��  !
��
����  ,)(  )( kPkP ii
c  

���*��  (��$  ��������  % ���  %�
�����
�  ���  *�  �����  %��&�� �  ������&

 , ���  %�
  ���
����

  

����
&�  A . �
������$��"  %����( �����
�����$  
����  ���� #'
�  %��
� '����� : ����
&�  *A  


����  �  *�  ��� �� � , ���  
  A ; ��� �  %�
�����$��  ��  *�  %��&�� ��   ���*��
�  ����
&�  ��  

������ , ���  
  ���  A ; C  ��  ���( ��  �����  %����
 ; %��&�� ��  ������&

  ���   ������
�  %�������  

�������  ��*��  (��$  
�%��$������  ���  ������&

  C , *b
�

, *A ; �
���  ���(���
���   ���*��
"  

 ���$������  ��  20%, ���  ��� 1*
  ºkka ; �����*��  %�
�����
�  SIMD (Single Instruction Multiple Data) 


���� �&
"  %��&������  [2]. 
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5. �!%��!3"  $�*%�"  


����  ������&

  %���������  % ���  �������
�  ��� �$�����  �����
  (��  ���(
��
  
  �  ���(
���"  ��  

%���(����
 . )  ��������  %�
����  �����  %�������  �(�������
�  �
�����"  ����*�
  �������  %����
  

%��%�����
�  �  %����� : �� -%����� , �����
���$��  ���*���  ��� �� ��  %�����  ����
� ����  %�
  %�����"  

�������

  �������  ����
& , �  ��� �$����  ����  %����  ��*��  %��������$  ����
&�  %���(�����"  �  

����
����  ��%������
�� ; �� -������ , %����  ��������  �� ���"�
��� , ���  %�
���
�  �  � '���������  

���
�
��  �  �
����
���
����
�  %����  ��*�  %�
  �����  ���� '��
��  ��  ������  %���(�����" .  

4����
�  �  ������  %��������"  �� (
��  10�  �  %��%�����
�� , ���%���*�����  �  &�����  

������  %��%���
� �����  ���  ��
 , �����
�������$  %�
  %���'
  �� ������"  �����
 . �����  (��  

%�����  �����"  520� 33 �����  �  ��������
��  10� . 1  &��$#   ���$���
�  �
��
%�&

  ,����

  

��,!!
&
���  ���
������$��"  �������
  �����
�������  ��������  (6) �  0,02a = , �  ������������$  

���  %��������$  5
0 103 -´=z � . ��  �� �  ��������  ����
&��  �������
�$   ����
  12,5± �� . 

�����$���   ����
�  %������
�$  � �����
  ���  ���  �������
 , ���  
  ���   ����� . C &��$#  
�(�*��
�  

�(�������
�  ” �����" “ �����   �����$  %�����  
��������  ��  ����
&��  �  �����
�  0,5 ���  %����  

������  ������� , %����  ����  ���������  %��������� . ��������$��"  ������  %�����
���  �  ���(
���"  

��  4 %���(����
 , �������  
���
  �(' #  �(����$  %�������
�  %����
  %��%�����
�  – ���� , �  ������"  

�����$  ��
(����  � ����
���$��  �  ��������*���  ���� '��
�� .  

 

/
� . 5. +(�������
�  �
�����"  ����*�
  �������  %����
  %��%�����
� . ��  �
*���  �
� ���  %������  

������  �������
  ���  ��*��"  ���"�
  �
������"  ����
  

 ��  �
� . 5 %�������  %���  �������
  ��  ������  ������
  5,1=t  ���  %����  ������  ��������  

%����  «����"�
 » 4-�  %���(�����" . ��  �������  �
� ���  %�������  �('��  ����
��  �����
� , ��  �
*���  

– %���  �������
  �(�
�
  %��%�����
�  �  ��������  �������
  ���  ��*��"  ���"�
  ����
 . ���  %�������  

�������
� , %�
  ���
����
��  �  ���"��"  �������$#  ��� �$���  ��������  
����
����  %�� ������  

(��  ��������
�  ��  %���(����
  �  ����
���  ������
"  %���������  �  ���������� #'
�  ���"���  

�
�������  �����  ���  
������"  �(����
  
  %���(�����" . 
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6. �!%�'�%��*�&4�%+*4  

9
�
������  �����  realT , �����������  ��  ��%�����
�  ������� , ���
�
�  ��  ��
���$����
  

�����
� �����  
��������  ������
  simT , ��  ����  
�����
�����
�  %� ������
  tD  (������"  ��*��  


������$��  ��  %����*��

  ��������  
  ���
�
�  ��  ����������  �
�������  ���� ) 
  ��  �
���  �%���&
" , 

%��
����
���  %��&�������  ��  ��
�
&  !
�
�������  ������
 . ��,���  �  ������  �����"  ��(���  

%��  ����
���  %��
����
���$����
  P  ( ���  %����� �����$  �������
�  �
���  �����  


�����
�����
�  Tn  (���
  constt =D , ��  tTn simT D= ), ���(���
����  ���  
�����
�����
�  

�
�����   ������
"  ��  0=t  ��  simTt = , �  !
�
������  ������
  realT , �����������  ��  ������ : 

realT TnP = .  

���  
� ���
�  %��
����
���$����
  %�������$���  ���
����
"  �  %�
�����
��  ������  

������&

  ���  �� ������"  �����
  (���  %��������  4 ��������  �������  �  �
�������
  ������
  

����
����  �������� : 520x50, 1040x50, 520x100, 1040x100  ���� , %������#'
�  %��'��
  52 ��  x     

5 �� , 104 ��  x 5 �� , 52 ��  x 10 �� , 104 ��  x 10 ��  �������������� . -��
����
������  �� (
��  ��  ����  

�� ����  (���  10� . ��  ����"  �������"  ����
&�  ���������$  �
� ��
���$���  ��������
�   �����  

%���������
  ��  ������ '������  �  ��%�
� ��"  2�  
  %��
����  0,5 ��� . ���  �������   �����  

%���������
  
�%��$�������$  %�� �������  ����� . 4���  %�����
���  ��  �������� , ������'��  
�  

�� �%��&��������   ����  AMD Opteron 248 2,2 77&. -���  %������
�
������  ���  �%���(�  ���(
��
  


������"  ��������"  �(����
  ��  ����� ,�����  %���(����
 , �(����������  ���  ”� “ 
  ”- “ ��  �
� . 6.  

 

/
� . 6. 1%���(�  ���(
��
  ��  ����� ,�����  %���(����
  �  %����������  ,��%��
������  

)  �� ���  ���(
��
  ”- “ ���  ������
�  %���(����
  �  (����  ��
���"  �('�"  ����
&�"  

�����
�����
�$  ��  �����  
  ���  *�   ���  ��������  �  �('�"  %����$# . 4����  %�����
�
�$  %��  

 %������
��  �%���&
����"  �
�����  ”Windows XP“. ��%���
���$��  (��
  %������
�
������  ���  

�%���(�  ��%�����
�  %��&�����  �
�����" : �  %�
�����"  %��&����  �  !
��
��������  %��&�����  

(”9 “) 
  �  �����*����$#  %��
����$����  ��(���  %��&������  �%���&
����"  �
�����"  (”� “). 

4�(�
&�  1. ����
���
�  %��
����
���$����
 , ���  

��� !
� . 520x50 1040x50 520x100 1040x100 
 9  �  9  �  9  �  9  �  

1(1)A 1 0,93 1 0,94 1 0,93 1 0,95 
2(1)A 2,16 1,46 1,92 1,42 2,02 1,47 2,02 1,54 
2(1)-  1,85 1,19 1,73 1,3 1,92 1,37 1,95 1,54 
2(2)A 1,95 1,95 1,87 1,82 1,91 1,87 1,96 2,03 
2(2)-  1,62 1,59 1,62 1,58 1,78 1,73 1,89 1,91 
3(2)A 2,86 2,06 2,86 2,38 2,86 2,32 3,11 2,63 
3(3)A 2,86 2,75 2,85 2,83 2,84 2,78 3,13 3,12 
4(2)A 3,48 2,4 3,86 2,71 3,87 2,79 4,13 3,29 
4(2)-  3,29 1,98 3,38 2,4 3,7 2,58 3,93 3,13 
4(4)A 2,83 3,19 3,18 3,77 3,43 3,78 3,76 3,95 
5(3)A 4,21 2,86 4,8 3,51 4,84 3,24 5,11 3,88 
6(3)A 4,59 3,03 5,47 3,66 5,31 3,56 6,14 4,44 
6(3)-  3,99 2,48 4,84 3,11 5,31 3,54 5,68 4,25 
7(4)A 4,97 3,29 6,23 3,83 6,21 3,83 6,93 5,01 
8(4)A 5,05 3,44 6,17 4,03 5,98 3,87 6,61 5,42 
8(4)-  4,46 2,89 5,47 3,49 5,22 3,62 5,68 4,92 
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)  ��(� .1 %�������  %��
����
���$����$ , ����������  �  %��
����
���$����
  

%�����������$����  ������� . ������  �������  �%
������  ���!
� ��&
#  ���(
��
�  
  ,��%��
����� : 

�
���  ����"����������  %��&������� ; �
���  ����"����������   ����  ��������  (�  ���(��� ); ”� “ 
  ”- “ – 

�%���(�  ���(
��
 . )�  ����  �� ����  ��
� ����  %��
����
���$����$  (��������  *
����  ��
!��� ) 

����
�����$ , ���
  ��*��"  ���
��
���$��"  %��&���  (��  %�
�����  �  �%����������  %��&����� , 

%�
   ����

 , ���  (��
  ����"��������  �(�  %��&������  ������  
  ����  *�   ��� . 5��
  (��  

����"�������  ���$��  ��
�  
�  �� �  %��&�������   ��� , ��  %��
����
���$����$  �����  (��$  ����  (��  

%�
����
  (���  �  �� ���  ”4(4)� “). �� -�
�
��� , ,��  �������  ��  �� ��"���  ��(����  �%���&
����"  

�
�����"  %��&������  ���  ��%�����
�  �����
 : 
��
����  ��%
�����
�  
�!����&

  
�  �,� -%����
  

������  %��&������  �  �,� -%����$  �� ����  %�
���
�  �  ����
���$��"  %�����  %��
����
���$����
 . 

���(���
��  ���*�  �����
�$  ��*����$  
�%��$�����
�  %����( �����
������  �  �������  �  �������  

��������   ����� . -��  %����( �����
������  �������  �
���  
����&
"  ��  ��*���  ����  


�����
�����
� , ���(���
���  ���  �����
�  (15) �  �(���#���"  %���������$#  10-6� , (���  

%�
(�
�
���$��  13,2, 12,1, 13,1, 12,0 ���  ��*��"  
�   %���� ���  �����  �������������� , �  ��  �����  

���  �  %����( �����
�������  ���(������$  �  �������  7,3, 6,2, 7,7 
  6,5 
����&
"  ���  �����
�  (18) �  

,��
��������"  �������$# .  

��  �������
#  �  �� ������"  �����$# , %��
����
���$����$  ���������"  �����
  ���
�
�  ��  

����
�  �� �
�  !������� , ���
�  ���  �
���  ����
���$���  ����� ; %�
�����
�  �������  ����  %� 

����
���
 ; ���
����
�  ����������  
�����
��� , ���#��#'
�  �� �����
�  �%���&

 , ��� , ��%�
��� , 

�  e/k  �����
  � �( ��������
  [16]. 4��  ���  ���(
���  ��  %���(����
  �� '����������  �  

���
������$���  ��%������
�� , ��  %����
�������  !������  %�
�����  ���$��  �   ���
���
#  ����
  

������
 , ������������  ��  ��%�����
�  �����
�
���  �%���&
"  
 , ���  �������
� , �   ���
���
#  

,!!���
�����
  %�������
��&

 .  

���
����
���$����$  ���������"  �����
  
� �����$  ��  %�
����  �����
�����
�  �����
�  �  

������  %���� ���$��"  !���� , %��������  �����"  520x50x30 ����� . /������  ������  
  ����
����  

 ����
�  (��
  ���
�
  *� , ���  �  %�����  
�  �%
������  ,��%��
������  ���  �� ������"  �����
 . 

7
����
���
��  �%
�������$   ������
��
  (1)–(6), ��%��������
  e/k  �����$#  ���  ���
����
�  

��,!!
&
�����  ����
���$��"  �������
 . -��
  %������
������  ���  ������  �������   �����  

%���������
 : %�� ������"  
  �  ���'�%���
��  ��  ���� . 

 

/
� . 7. ���
����
���$����$  ���������"  �����
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��  �
� . 7 %�������   ���
���
�  %��
����
���$����
  �  ���
�
����
  ��  �
���  %��&������� . 

+(�  �����
  (�  %�� �������  
  �����  ��������   ����� ) %������
  ���* #  %��
����
���$����$ : 

%��
��  ���� , ���  �  ���������"  �����
  (��$���  ����$  ������
  ����
���  ��  ������  ����
���$����  

���%�������
� , �
�����
��&
�  %��&�����  
  �(���  ������  ��  ��*���  ����  
����&
"  %�
  �����

  

�
�����   ������
"  ����#���  %���(���  �
�����
��&

  %��&�����  
  �(���  ������  ��  ��*���  

����  
�����
�����
�  �� ������"  ���� . 1%���(  ���(
��
  ”- “ ��  14 %���(�����"  ��������  

%���%���
���$���  ��������
�   ���$���
�  %��'��
  %���(�����"  %�
  ��
������"  ��
��  ����
&  

��*�  %���(������
  ���(
��
  ”A“. ��
� ����  ,!!���
�����$ , �%����������  ���  

%100)/( 1 ×= NPPE N , ���  1P  – %��
����
���$����$  %�����������$��"  �����
 , NP  – 

%��
����
���$����$  �  
�%��$�����
��  N %��&������� , �  �������"  ������  (���  ~69% �  �� ���  

���(
��
  ”A“ 
  ~75% �  �� ���  ���(
��
  ”- “ ��  14 %���(�����" . 4��  ��  �����  %��
����
���$����$  

%�
  ,���  (���  ��
(��$��" . ���������   ���
���
�  ,!!���
�����
 , �����  (���  ����"��������  9 

%��&�������  %� �������
#  �  8, %�-�
�
��� , �( ��������  (����  ,!!���
����  
�%��$�����
��  

�,� -%����
 .  


����  ������&

  �  %�
�����
��  MPI ���*�  ��*��  (��$  
�%��$�����  ���  ��������  ��  

�� �:�������  %��&������� . )����%
�����"  ,��%��
����  �����������  �����
�����
�  �����
�  �  

������  %������  ,!!���
�����$  ~85% (����"  ����� ) 
  ~88% (%�� ������"  ����� ) %�
  


�%��$�����

  %��&������  Intel Dual Core 2,4 77& 
  ���(
���  ���"  ��������"  �(����
  ��  ���  

%���(����
 . 

 

7. �.�%�.  

������*��  �����  %�������
��&

  �����
����  ������� , 
�%��$� ����  �  �
�������  

�
�������
����
�  �������  �������� , ���������"  ��  ���(
���  ��������"  �(����
  ��  %���(����
 . 

���
� '������  ���  ��������  �� , ���  ��  %�����  ,��%�  ��*����  ����  
�����
�����
�  
�
  
����&

  

�����
��  �������  ���  ��*��"  %���(����
  ��  ���
������  ��  %�����������$���� . ������&
�  

��� �$�����  %��
����
���  ��  ������  ,��%�  �  %���'$#  ��%���
���$���  %��&�� �  �  %�
�����
��  

MPI. ��� ������  �����
�  ��������  �����  ���
�  *� , ���  %�
  %�����������$���  ������� , �  

,!!���
�����$  %�������
��&

  �%����  %�
������  %�
  ��������  ��  ��������� , ������'
�  
�  ~10-

20 %��&������� , �  ���*�  ��   ����  �  �('�"  %����$#  
  ������������  %��&������� . 

4�������  �����
  %������
 , ���  ,!!���
�����$  %�������
��&

  �  (��$��"  ���%��
  

���
����  ��  
��
�
� ��$��"  %��
����
���$����
  %��&�������  
  ��������  %���(�����" , ���  ��  

%��% ����"  �%���(����
  �������  ���� �
������� . )  ���������"  �����
  ����  %��
����
���$����
  

�   ���
���
��  �
���  %��&�������  ��������  ���*
�  %�
  
�%��$�����

  ������  
  %�� ��������  

�������  �������   �����  %���������
  
  ��(�#�����  ��  ����  %����������  ,��%��
������  �  


�%��$�����
��  ��  14-�
  %��&������� . )�*���
  !�������
   ���
���
�  %��
����
���$����
  
  

,!!���
�����
  �������$  
�%��$�����
�  �
������$����  %����( �����
������  ���  ������"  �  

%�� �������  �������  �������   ����� , �  ���(������
  �� ������� , �  ���*�  %�
�����  ��*����  

%��&����  �  �%����������  %��&�����  %�
  ��������  ��  �����%��&��������  �
������ . 

���$��"���  ��(���  ���#����  �%�
�
��&
#  ���(
��
  ��������"  �(����
 ; %�������
��&
#  

���
�������
����
�  ������" , %�
����'
�  �  ���(���
����
  �����
�  �
�����  �
��"���   ������
"  
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���  ������
�  (
�
  ���  ��������#'�" ) �  (����  ���  %��
�
������$��"  ����
&�" ; 
���������
�  

,!!���
�����
  %�����*������  ������  %�������
��&

  %�
  (��$���  �
���  %��&������� . 

�����  ����*���  
������##  (�����������$  ������  !
�
�� -�������
����
�  �� � , 

%��!�����  ) .1 . 
����
�  ��  �������
�  
  ������ . �����  %�
��������  TMSI, National University of 

Singapore ��  ������� #  %�����*�  �  ��(��� . 
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