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вычислительной механики имеют архитектуры класса 
MIMD (Multiple Instruction − Multiple Data) по класси-
фикации Флинна. К их достоинствам можно отнести 
высокий теоретический коэффициент распараллелива-
ния вычислений, а также простоту технической реали-
зации кластера на базе обычных ПЭВМ, соединенных 
скоростной коммуникационной подсистемой (например 
Ethernet 100Мб/с или 1Гб/с). 

К сожалению, в практике отечественного числен-
ного эксперимента реализации численных алгоритмов 
гидродинамики и тепломассообмена на MIMD-ЭВМ 
практически отсутствуют. Причины данной ситуации: 
достаточная сложность переделки наработанного арсена-
ла последовательных численных методов, существенная 
зависимость параллельного кода от архитектуры класте-

ра, дороговизна фирменных параллельных решений и 
просто отсутствие квалифицированных специалистов. 

Целью настоящей работы является разработка 
достаточно универсальной программной реализации ме-
тодов вычислительной гидродинамики и теплообмена на 
кластере, состоящем из ПЭВМ. В ее основе лежит тради-
ционная последовательная организация программы, рас-
ширенная добавлением специальных средств для указа-
ния независимых фрагментов, выполняемых параллель-
но. Такая параллельно-последовательная программа при-
вычна для пользователя и позволяет относительно просто 
собирать параллельный расчетный блок из обычных по-
следовательных фрагментов. В качестве интерфейса 
взаимодействия процессов используется получивший 
наибольшее распространение стандарт MPI [2].  
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Рис. 1. Блок схема вычислительного алгоритма 

 
Процесс распараллеливания задачи включает в 

себя разбиение расчетной области на перекрывающиеся 
сегменты, а также организацию обменных взаимосвязей 
между сегментами данных. Тем самым достигается тех-
нологическая совместимость расчетных модулей чис-
ленного алгоритма для параллельной и однопроцессор-
ной версий. Размер области пересечения сегментов, 

которая называется зоной влияния алгоритма, сущест-
венно зависит от решаемой задачи. 

На рис. 1 представлены последовательный и па-
раллельный варианты алгоритма типовой задачи вычис-
лительной гидромеханики. Их можно представить в 
виде трех основных блоков: 

– блок инициализации; 
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– вычислительного блока; 
– блок обработки результатов. 
В инициализационном блоке происходит форми-

рование начальных данных задачи и их оптимизация 
перед началом вычислений. Для параллельного алго-
ритма в данный блок включены алгоритмы дискретиза-
ции задачи и блок выдачи данных вычислительным 
процессам. В параллельной версии данного блока до-

бавлены операции дискретизации области, формирова-
ния списков обмена и рассылки данных процессам с 
использованием вызовов MPI. Тем самым в глобальной 
структуре программы просматривается архитектура с 
управляющим процессом (рис. 2). Процесс, выполняю-
щий роль управляющего при инициализации задачи и 
обработке результатов, исполняется на одном из узлов 
кластера в зависимости от операционного окружения. 

 

  
а) с управляющим узлом б) без управляющего узла 

 
Рис. 2. Архитектура построение кластера 

 
В связи с тем, что основные временные затраты со-

средоточены в вычислительном блоке, именно там исполь-
зуется архитектура без управляющего процесса (рис. 2). 
Для этой цели была выбрана схема четырехшагового об-

мена “точка–точка”, что даёт возможность организовать 
обменные операции параллельно (рис. 3). Тем самым дос-
тигается максимальная загрузка вычислительных мощно-
стей и снижаются требования к каналам связи кластера. 

 

 
 

Рис. 3. Архитектура внутри итерационного обмена 
 

Блок обработки результатов служит для сохра-
нения полученных результатов, получения необходи-
мых интегральных характеристик, экспортирования 
данных вычислений в другие приложения. 

Одной из главных характеристик параллельных 
систем является ускорение R  параллельной системы, 
которое определяется выражением: 

nT
TR 1 , где  (1) 

1T  − время решения задачи на однопроцессорной сис-
теме, nT  − время решения той же задачи на n  − про-
цессорной системе. 

Рассмотрим более детально вычислительный 
цикл: 

stepIter tnT 1  
)( istepswapItern ttnT  , где 

Itern  – количество итераций вычислительного цикла; 

stept  – время одного вычислительного шага однопро-

цессорного алгоритма; 
N

t
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istep   – время одного 

вычислительного шага параллельного алгоритма при 
равномерном разбиении области между процессами; 

swapt  – время обменных операций; N  – количество 
процессов. 

Подставляя эти выражения в (1) получим 
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Так как обмен данными между процессами про-
исходит по четырехшаговой параллельной схеме, то 

swapswap tNt 2 , и 

12 


step

swap

t
t

NR .  (2) 

Отсюда следует, чтобы получить максимальное 
ускорение необходимо минимизировать swapt  в выра-
жении (2). 

В выражении (2) при постоянном количестве уз-
лов кластера время итерации зависит только от вычис-
лительной задачи, а время обмена − от производитель-
ности и топологии коммуникационной сети, а также 
объема пересылаемых данных, определяемого вычисли-
тельным алгоритмом. 
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Влияние пропускной способности коммуникаци-
онной подсистемы кластера на ускорение параллельных 
вычислений было исследовано на тестовой задаче о 
развитии несжимаемого течения в квадратной каверне с 

подвижной крышкой [3]. Для аппроксимации исходных 
уравнений Навье - Стокса в физических переменных 
использовалась конечно–разностные схемы на равно-
мерной декартовой сетке [3]. 
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Рис. 4. Зависимость времени обмена от размера посылки 
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Рис. 5. Время обмена для различного числа процессов 
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Исследовалась зависимость времени обмена от 
размера буфера посылаемых и принимаемых данных 
для кластера из двух узлов, соединенных коммутируе-
мой сетью Ethernet (рис. 4). Размер посылки определял-
ся количеством узлов зоны влияния 

alnS fun  , 
где   funn — количество функций, l  — длина раздела 
областей, a  — величина перекрытия. 

При использовании пятиточечного шаблона ши-
рина зоны влияния составляет два узла вычислительной 
области. 

В проведенных расчетах размер зоны влияния 
варьировался от 1500 до 150000 ячеек памяти одинар-
ной точности (REAL*4), что соответствует размеру 
буфера от 6 до 600 кбайт. 

Время обмена существенно зависит от пропуск-
ной способности сети (рис. 4) и для низкоскоростных 
сетей может значительно превышать время счета даже 
для небольших размеров посылки. Поэтому для построе-
ния эффективных в вычислительном плане кластерных 
архитектур необходима быстрая коммуникационная под-
система, пропускной способностью 100 Мбит/с и выше. 

Использование MPI в качестве инструментария 
для построения параллельных программ обеспечивает 
постоянную скорость передачи при малых и средних 
объемах передаваемых данных (рис. 4). 

На рис. 5 приведено суммарное время межитера-
ционного обмена на тестовой задаче для кластера из 3 – 

12 узлов при объеме буфера 4,8 кбайт. Передача данных 
осуществлялась c использованием коммутатора 3COM 
SS3 Baseline Switch 100 Мбит/с. 

 С увеличением числа узлов кластера происходит 
квазилинейное возрастание времени обмена (для 3 – 11 
узлов) до достижения насыщения коммуникационной 
подсистемы. Дальнейшее увеличение количества узлов 
кластера (N=12), а следовательно и пикового объема 
передаваемых данных приводит к перегрузке коммута-
тора и скачкообразному росту времени обмена (рис. 5). 
Данную особенность необходимо учитывать при плани-
ровании вычислительного эксперимента. 

Применение современных коммутаторов Gigabit 
Ethernet с высокоскоростной внутренней шиной позво-
лит строить эффективные параллельные алгоритмы для 
сложных трехмерных задач вычислительной гидроди-
намики и теплообмена. 
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Предложена математическая модель безмоментного состояния стенки сосуда при нагружении его  внут-
ренним давлением. При этом краевыми условиями являлись отсутствие напряжений на наружной поверх-
ности и наличие на внутренней поверхности только нормальных к ней напряжений, по величине равных 
внутреннему давлению.  Алгоритм решения модели реализован программно, что позволило провести се-
рию расчетов по определению напряженно-деформированного состояния миокарда стенки левого желудо-
чка сердца человека по данным эхокардиографии и использовать полученные результаты для целей функ-
циональной диагностики.  
 
Запропонована  математична модель безмоментного стану стінки посудини при навантаженні її внутріш-
нім тиском. При цьому крайовими умовами стали відсутність напружень на зовнішній поверхні та наяв-
ність на внутрішній поверхні лише нормальних до неї напружень, за величиною рівних внутрішньому тис-
ку. Алгоритм розв’язку моделі реалізовано програмно, що дозволило провести серію розрахунків по ви-
значенню напружено-деформованого стану міокарда стінки лівого шлуночка серця людини за даними ехо-
кардіографії та використовувати отримані результати з метою функціональної діагностики.  
 
We offer a mathematical model of moment less condition of a vessel wall when loaded with internal pressure. At 
the same time, the end conditions are as follows: absence of stresses on the outer surface and presence of solely 
normal stresses on it, equal to the internal pressure. The algorithm of solution to the model has been realized 
through a software package, which enabled us to carry out a number of calculations on determining the deflected 
mode of myocardium condition of the left ventricle of human heart based on the data of echocardiology and apply 
the results obtained for the use in functional diagnostics. 
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