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Оптимізація комунікаційних операцій при керуванні кроком  

в паралельних екстраполяційних алгоритмах 

 
У статті розглядаються питання керування кроком інтегрування при паралельному моде-

люванні динамічних об'єктів за допомогою екстраполяційних алгоритмів. Запропоновано 

підходи, орієнтовані на автоматичний вибір оптимального розміру кроку й порядку в кож-

ній точці сітки. Розроблені алгоритми базуються на явних і неявних екстраполяційних ме-

тодах і орієнтовані на мінімізацію обчислювальної роботи за одиничний крок. Обчислюва-

льні вузли, що простоюють, використовуються для превентивного обчислення задачі у на-

ступній точці зі зменшеним кроком інтегрування. При реалізації на кластерних системах 

за допомогою стандарту MPI оцінюється доцільність використання колективних операцій 

і операцій типу точка-точка. На основі побудованих алгоритмів виконана паралельна реа-

лізація тестових задач. 
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Вступ 

Сучасний етап наукових досліджень харак-

теризується наявністю надпотужних обчислюва-

льних технічних засобів, проте існує широкий 

клас завдань, вирішення яких за допомогою кла-

сичного (послідовного) моделювання відзнача-

ється неприйнятними часовими витратами, а та-

кож низькими показниками паралелізму [1]. В 

зв'язку з цим в світі спостерігається стрімке зро-

стання кількості багатопроцесорних обчислюва-

льних систем кластерного типу і їх сумарної 

продуктивності. У зв'язку з цим актуальними є 

задачі, що пов'язані, по-перше, з розробкою су-

часних паралельних чисельних методів і адапта-

цією для паралельної реалізації існуючих [2] і, 

по-друге, з ефективною реалізацією на паралель-

них і розподілених засобах обчислювальної тех-

ніки різних прикладних програмних продуктів, 

що раніше розроблялися лише для розрахунку на 

комп’ютерах з класичною неймановською архі-

тектурою [3-4]. Успішне розв'язання цих задач 

визначає один з найважливіших шляхів підви-

щення швидкості розв’язання складних і трудо-

містких задач, до яких, насамперед, треба віднес-

ти системи диференціальних рівнянь великої 

розмірності, які описують поведінку складних 

динамічних об'єктів із зосередженими парамет-

рами [5-6]. При математичному моделюванні 

фізичних процесів часто виникає необхідність 

знаходження високоточного розв'язання задачі 

Коші для рівнянь і їх систем виду 

 0 0 0 0x' f ( t,( x( t )), x( t ) x , t t ,t T ,     (1) 

де праві частини 
m 1 mf ( t,( x( t )) : R R   є дос-

татньо гладкими функціями. 

Отримання розв’язку необхідного порядку 

точності послідовними чисельними методами 

для таких задач може вимагає виконання значної 

кількості ітерацій, що унеможливлює 

розв’язання задач великої розмірності, жорстких. 

Одним із перспективних класів алгоритмів, які 

можуть застосовуватися для таких задач є алго-

ритми, що будуються на екстраполяційних мето-

дах [7]. Але при значному підвищенні порядку 

екстраполяційного методу починає позначатися 

накопичення обчислювальної похибки [8]. Під-

вищення розрядності операндів при обчисленнях 

ускладнюється у зв'язку з обмеженістю розряд-

ності обчислювальних систем, а використання 

методів довгої арифметики тягне за собою знач-

не зростання обчислювального навантаження [9]. 

Удосконалення екстраполяційних методів знахо-

дження чисельного розв'язку задачі Коші надає 

можливість не лише зменшити час отримання 

результату але і значно підвищити розмірність 

та(або) точність розв’язання. 

Метою роботи є модернізація і розпарале-

лювання існуючих чисельних алгоритмів екстра-

поляційного типу задля підвищення їх ефектив-

ності, точності обчислень, а також скорочення 

обчислювального навантаження, не вимагаючи 

підвищення потужності апаратної складової об-

числювальної системи. 
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Паралельна реалізація екстраполяційно-
го алгоритму розв'язання СЗДР 

Розглядається клас алгоритмів, що здійснює 

паралельне керування кроком на основі явних і 

неявних екстраполяційних методів. Задаючи ба-

зову довжину кроку n , обирається монотонно 

зростаюча послідовність натуральних чисел 

1 2 mk k ... k    з відповідними довжинами кро-

ків  де 

.m,...,2,1i,
ki

ni
n 


  

Уточнення наближень здійснюється за до-

помогою рекурентних формул  

.1i,...,2,1l,m,...,3,2i,
1/

uu
uu

i
n

li
n

l,1il,i
l,i1l,i 












 

Для чисельної реалізації будуються первин-

ні екстраполяційні таблиці, значення в яких мо-

жуть бути отримані паралельно без обмінів на 

стадіях, якщо число процесорів у системі не ме-

нше, ніж кількість підходів до екстраполяції m. 

Оптимальний порядок екстраполяційного методу 

визначається, виходячи з вимог мінімізації обчи-

слювальної роботи на кроці або шляхом рекур-

сивного оцінювання коефіцієнта головного члена 

глобальної помилки.  

 

 
Рисунок 1 – Схема паралельного екстраполяційного алгоритму 

 

Розрахунок значень для нової точки  почи-

нається з паралельного формування наближення 

до розв’язання за допомогою s-стадійного мето-

ду порядку p. При цьому початковий крок уже 

сформований [10]. Відповідно до структури ная-

вної обчислювальної системи (кластера) було 

обрано такий спосіб розгалуження алгоритму, за 

яким час виконання обчислювальної роботи до-

мінує над часом виконання комунікаційних опе-

рацій. Таким чином, початкові дані розсилаються 
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від керуючого вузла керованим, які, у свою чер-

гу, обчислюють результат розв'язання СЗДР од-

нокроковим методом. Кожен вузол відповідно до 

свого рангу обирає кількість кроків для обчис-

лення своєї частки задачі. Після завершення об-

числень керовані вузли відсилають отримані ре-

зультати керуючому, де відбувається екстрапо-

ляція. Після цього виконується оцінка апостеріо-

рної похибки та, виходячи з цієї інформації, 

приймається рішення продовжувати обчислення 

із обраним кроком, чи крок потрібно зменшити. 

Також від отриманої похибки залежить, чи буде 

змінено максимальну розмірність таблиці екст-

раполяції.  

Отримання та аналіз характеристик 
часу для розробленої системи 

Для отримання характеристик розробленої 

програмної системи було проведено чисельні 

експерименти, в яких досліджувалися залежності 

часу реалізації від заданої точності розв’язання, 

розмірності СЗДР, кількості доступних обчислю-

вальних вузлів. Результати експериментів, отри-

маних на 10 розрахункових вузлах, відображено 

на графіках (рис. 2-3). 
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Рисунок 2 – Залежність часу отримання резуль-

татів (t) від розмірності системи (N) 
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Рисунок 3 – Залежність часу отримання резуль-

татів (t) від заданої точності (tol) 

 

Отримані дані вказують на те, що із зрос-

танням кількості обчислювальних вузлів приско-

рення також зростає, але темпи цього зростання 

скорочуються. Ефективність у такому разі зни-

жується. Також треба зазначити, що зростання 

прискорення є обмеженим через неможливість 

постійного збільшення розмірності таблиці екст-

раполяції. Якщо максимальна розмірність табли-

ці екстраполяції менше, ніж число наявних обчи-

слювальних модулів, частина вузлів буде постій-

но простоювати, прискорення зростати не буде, а 

ефективність буде знижуватись. 

Оптимізація комунікаційних операцій 

У базовому варіанті (рис.1) паралельної ре-

алізації екстраполяційного алгоритму для розпо-

всюдження завдання по обчислювальних вузлах 

використовується операція broadcast. За однако-

вих умов така розсилка даних буде виконуватись 

швидше за циклічне пересилання даних від ке-

руючого вузла керованим.  

 
void sendDataBCast(int kMax, double T,double 

tStart, double *xArr) 
{ 
 int MPIResult; 
 MPI_Request req; 
 double sendBuff[N+3]; 
  sendBuff[0] = (double)kMax; 
 sendBuff[1] = T; 
 sendBuff[2] = tStart; 
  for (i=0;i<N;i++) 
 { 
  sendBuff[i+3] = xArr[i]; 
 } 
 MPIResult = MPI_Bcast (sendBuff,N+3, 

  MPI_DOUBLE_8,0,MPI_COMM_WORLD); 
} 

Рисунок 4 – Розсилка даних із використанням 

групової операції 

 

Проте в нашому випадку ефект від викорис-

тання операції broadcast може бути знівельовано. 

На початку функціонування алгоритму розмір-

ність таблиці екстраполяції є невеликою, тому 

деяка кількість наявних обчислювальних вузлів 

буде простоювати. Для використання групової 

операції пересилки даних її повинні виконати всі 

наявні вузли. Таким чином, вузли, про які напе-

ред відомо що вони не будуть брати участі у роз-

рахунках на даному етапі, все одно повинні 

отримати вхідні дані від керуючого вузла. Ця 

обставина здатна збільшити навантаження на 

мережну підсистему та підвищити час виконання 

алгоритму в цілому. 

Відмова від колективної операції переси-

лання даних та застосування циклічної відправки 

початкових даних лише тим вузлам, результати 

роботи яких будуть дійсно потрібні, дасть мож-

ливість більш гнучко налаштовувати алгоритм, 

при цьому не завдаючи шкоди швидкості вико-

нання. Якщо у системі існують такі обчислюва-

льні вузли, що не можуть бути використаними, 
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то у такому випадку за оновленим алгоритмом, 

вільний вузол (вузли) буде знаходитись у режимі 

очікування, доки керуючий вузол не відправить 

йому вхідні дані (рис. 5). У такому стані керова-

ний вузол може чекати на надходження даних від 

керуючого вузла навіть протягом багатьох ітера-

цій. 
void slaveMethod(FuncFactory *ff) 
{ 
 int i,j; 
 int MPIResult; 
 double recvBuff[N+3]; 
 MPI_Recv(recvBuff,N+3, 
MPI_DOUBLE_8,0,ProcRank, 
MPI_COMM_WORLD,&status); 

 

Рисунок 5 – Очікування та отримання керованим 

вузлом даних від керуючого 

Запобіжне скорочення кроку інтегруван-
ня 

Як результат автоматичного регулювання 

кроку інтегрування та розмірності таблиці екст-

раполяції, під час роботи алгоритму інколи ви-

никає необхідність зменшити крок та відновити 

обчислення на даному етапі. Запропоноване пок-

ращення алгоритму полягає в тому, що наявні в 

системі, але не використовувані в базовому алго-

ритмі обчислювальні вузли використовуються 

для превентивного обчислення задачі на черго-

вому такті зі заздалегідь зменшеним кроком ін-

тегрування (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 - Схема розсилки завдань у режимі 

передбачення кроку 

 

Такий підхід у разі необхідності дозволяє 

розпочати обчислення для тієї самої точки але із 

зменшеним кроком, що забезпечує значне скоро-

чення часу очікування результатів, які повинні 

надійти з керованих вузлів. Але для функціону-

вання такої схеми необхідно на кожному кроці 

розсилати дані на вузли, результати роботи яких 

можуть і не знадобитися. Ті вузли, що виконують 

допоміжні обчислення, також отримують від ке-

руючого вузла деякі специфічні команди, котрих 

вони очікують паралельно із виконанням обчис-

лень. Оскільки обчислення за екстраполяційними 

методами є достатньо тривалими, для забезпе-

чення можливості швидкого реагування вузлів 

попереднього розрахунку на команди метод мо-

дифікується. Модифікація полягає в додатковій 

можливості перевірки надходження команд та 

перериванні процесу обчислення. Перед почат-

ком обчислення вузол, що працює в режимі пе-

редбачення, підготовує асинхронне отримання 

команди від керуючого вузла (використовуючи 

команду MPI_Irecv). Протягом проведення обчи-

слень статус цієї операції постійно перевіряється. 

Отримавши команду із кодом 1, такий вузол пе-

рериває виконання обчислень та повертається до 

початкового стану. Отримання команди із кодом 

2 означає необхідність довести обчислення до 

кінця та передати результат керуючому вузлу. У 

такому разі подальші перевірки на надходження 

команд не відбуваються. Функцію розсилання 

даних також було модифіковано для того, щоб 

зменшити час очікування передачі інформації на 

вузли попереднього розрахунку. Відправка даних 

таким вузлам здійснюється за допомогою асинх-

ронної передачі, що дає можливість розвантажи-

ти мережну підсистему. У табл. 1 наведено хара-

ктеристики часу виконання паралельного алго-

ритму із використанням передбачення скорочен-

ня кроку та без нього на прикладі розв'язання 

СЗДУ із 1000 рівнянь із припустимою похибкою 

1*10
-8

. 

 

Таблиця 1. Порівняльний аналіз методів 

Кількість 

обчислюва-

льних вузлів 

Метод без 

передбачення 

кроку, сек. 

Метод із пе-

редбаченням 

кроку, сек. 

4 558,74 558,67 

5 452,7 452,8 

6 396,79 396,79 

7 352,04 352,07 

8 324,62 324,65 

9 304,52 304,5 

10 289,76 289,56 

11 280,06 274,27 

12 264,66 261,19 

13 258,79 253,71 

14 258,88 252,08 

 

Після додавання 15-го вузла, час виконан-

ня алгоритму без передбачення скорочення кро-

ку не зменшився. Це означає, що останній обчи-

слений рядок таблиці екстраполяції має номер 
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14, можливості по розгалуженню екстраполяції 

такого алгоритму на цьому вичерпані. 

Прискорення від використання такої моди-

фікації можна спостерігати не тільки в тих випа-

дках, коли кількість наявних обчислювальних 

модулів перевищує максимальну розмірність 

таблиці екстраполяції для усієї задачі. Ефект бу-

де відчутний, якщо хоча б на декількох ітераціях, 

доки є вільні обчислювальні вузли, з’явиться  

необхідність дроблення кроку інтегрування. По-

кращений алгоритм у певних ситуаціях демон-

струє прискорення на рівні 2 - 7% у порівнянні із 

базовим алгоритмом. Такі властивості алгоритму 

можуть бути корисними, коли є достатня кіль-

кість ресурсів, та на передній план виходить за-

дача скорочення часу, що витрачається на 

розв’язання СЗДР. 

Висновки 

Дослідження, що представлені в роботі, 

сприяють підвищенню ефективності моделюван-

ня з використанням паралельних комп'ютерів за 

рахунок скорочення числа обмінів при паралель-

ній чисельній реалізації рішення задачі Коші за 

допомогою екстраполяційних методів з керуван-

ням кроком інтегрування. Спроектовано та побу-

довано програмну систему, що реалізує цей ал-

горитм та дозволяє проводити масштабні випро-

бування завдяки наявності модуля генерації 

СЗДР. Проведено експеримент, за результатами 

якого отримані характеристики часу виконання 

даного алгоритму на ОЕМ із кластерною архіте-

ктурою. Розраховані показники прискорення та 

ефективності для даного алгоритму, найбільше 

прискорення досягається при використанні знач-

ної кількості вузлів, але ефективність при цьому 

падає. Покращено паралельний екстраполяцій-

ний алгоритм шляхом додавання в нього підтри-

мки передбачення скорочення кроку інтегруван-

ня. Таке вдосконалення дозволяє розширити мо-

жливості розгалуження базового алгоритму та 

отримати додаткове прискорення. 

Аналізуючи результати експерименту мо-

жна зауважити, що найбільше прискорення від 

використання передбачення дроблення кроку 

припадає на ту область, де ефективність базового 

алгоритму різко спадає, а використання додатко-

вих обчислювальних вузлів не призводить до 

скорочення часу виконання програми. 
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Донецкий национальный технический университет 

ОПТИМИЗАЦИЯ КОММУНИКАЦИОННЫХ ОПЕРАЦИЙ ПРИ УПРАВЛЕНИИ ШАГОМ В ПА-

РАЛЛЕЛЬНЫХ ЕКСТРАПОЛЯЦИОННЫХ АЛГОРИТМАХ 

В статье рассматриваются вопросы управления шагом интегрирования при параллельном моделировании 

динамических объектов с помощью экстраполяционных алгоритмов. Предложены подходы, ориентиро-

ванные на автоматический выбор оптимального размера шага и порядка в каждой точке сетки. Разрабо-

танные алгоритмы базируются на явных и неявных экстраполяционных методах и ориентированы на 

минимизацию вычислительной работы за единичный шаг. Предложено простаивающие вычислительные 

узлы использовать для превентивного вычисления задачи в очередной точке с уменьшенным шагом ин-

тегрирования. При реализации на кластерных системах с помощью стандарта MPI оценивается целесо-

образность использования коллективных операций и операций типа точка-точка. На основе построенных 

алгоритмов выполнена параллельная реализация тестовых задач. 

Ключевые слова: параллельное моделирование, стадийный метод, явная и неявная экстраполяция, 

адаптация шага, кластерная архитектура. 
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OPTIMIZATION OF COMMUNICATION OPERATIONS IN STEP CONTROL IN PARALLEL 

EXTRAPOLATION ALGORITHMS  

The article considers the problems of integration step control for parallel simulation of dynamic objects us-

ing extrapolation algorithms. We suggest an approach focused on the automatic selection of the optimal step size 

and order at each grid point. These algorithms are based on explicit and implicit extrapolation methods and fo-

cused on minimizing the computational work for a single step. We suggest using idle compute nodes for preven-

tive computing tasks with reduced integration step. This approach allows reducing significantly the time of wait-

ing for the results. 

When implementing on a cluster system using the standard MPI we evaluated the usefulness of collective 

operations and point-to-point operations. On the basis of these algorithms we made parallel implementation of 

the test problems.  

Key words: parallel modeling, stage method, explicit and implicit extrapolation, step adaptation, cluster 

architecture. 
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