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Àëãîðèòì ïîèñêà áëèæàéøèõ ñîñåäåé â ìåòîäåñãëàæåííûõ ÷àñòèö è åãî ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿÊ.Å. À�àíàñüåâ, �.Ñ. Ìàêàð÷óê, À.Þ. ÏîïîâÊåìåðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: keafa�kemsu.ru, mak�kemsu.ru, a_popov�kemsu.ruThis work addresses an optimization of the SPH program realization. The nearestneighbor sear
h algorithm and its parallel implementation are dis
ussed. The resultson a

eleration of the algorithms taken from numeri
al simulations of real problems arepresented.1. Ìåòîä ñãëàæåííûõ ÷àñòèöÎñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà SPH ñîñòîèò â äèñêðåòèçàöèè ñïëîøíîé ñðåäû íàáîðîì ÷àñòèö,êîòîðûå äâèæóòñÿ â ïîòîêå æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé îáëàñòü Ω, ïðè÷åì èñïîëüçóåòñÿèíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ â âèäå

A(r) =

∞∫

−∞

A(r′)δ(r − r′)dr′,ãäå δ � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà.Äàëåå âûøåïðèâåäåííûé èíòåãðàë àïïðîêñèìèðóåòñÿ èíòåãðàëîì ñëåäóþùåãî âèäà:
A(r) =

∫

Ω

A(r′)W (r − r′, h)dr′,ñ âåñîâîé �óíêöèåé W , êîòîðóþ ÷àñòî íàçûâàþò �óíêöèåé ÿäðà, à ñàìè èíòåãðàëûçàìåíÿþòñÿ êîíå÷íîé ñóììîé [1℄:
A(r) ≈

n∑
i=1

Ai

mi

ρi

W (r − ri, h),ãäå ri, mi è ρi � ðàäèóñ-âåêòîð, ìàññà è ïëîòíîñòü i-é ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî; n �êîëè÷åñòâî ñîñåäíèõ ê i-é ÷àñòèö. Äâå ÷àñòèöû i è j íàçûâàþòñÿ ñîñåäíèìè èëè âçàè-ìîäåéñòâóþùèìè äðóã ñ äðóãîì, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè íå ïðåâîñõîäèò (hi +hj).Âåëè÷èíà (hi+hj) ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì �óíêöèè ÿäðà W , à hi íàçûâàåòñÿ ñãëàæèâàþùåéäëèíîé i-é ÷àñòèöû è îïðåäåëÿåò ðàäèóñ åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæåíèåì. Â êà÷åñòâåâåñà W îáû÷íî èñïîëüçóþò ïîëèíîìèàëüíûå ñïëàéíû.
© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2008.9



10 Ê.Å. À�àíàñüåâ, �.Ñ. Ìàêàð÷óê, À.Þ. Ïîïîâ2. Àëãîðèòì ïîèñêà áëèæàéøèõ ñîñåäåéÎñîáåííîñòüþ ìåòîäà SPH ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå äëÿ êàæäîé÷àñòèöû íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ÷àñòèöû, ñ íåé âçàèìîäåéñòâóþùèå.Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ïîëíîì ïåðåáîðå ÷àñòèö, òðåáóåòïîðÿäêà O(N2) îïåðàöèé, ãäå N � ÷èñëî ÷àñòèö îáëàñòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ðåàëè-çàöèÿ áîëåå ý��åêòèâíîãî àëãîðèòìà ïîèñêà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.Ïóñòü òðåáóåòñÿ íàéòè áëèæàéøèõ ñîñåäåé äëÿ k-é ÷àñòèöû (ðèñ. 1, à). Àëãîðèòìïîèñêà, ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñòðîèòñÿ ñåòêà,ïîêðûâàþùàÿ îáëàñòü òå÷åíèÿ. �àçìåð ÿ÷åéêè ñåòêè âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:ÿ÷åéêà ñåòêè ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòîì ñî ñòîðîíîé 2hmax(1 + ε), ãäå hmax � ìàêñèìàëüíàÿñãëàæèâàþùàÿ äëèíà èç âñåõ ÷àñòèö, ε � íåêîòîðûé ïàðàìåòð (ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëü-çîâàëîñü ε = 0.01). Ïîäîáíûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïåðåáèðàòü ÷àñòèöû òîëüêî äàííîé èñîñåäíèõ ÿ÷ååê (ðèñ. 1, á ).Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îäíîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå Athlon 2000+ / 512 MbRAM / Windows XP SP2 â ïðîãðàììíîé ñðåäå Fortran PowerStation 4.0. Â êà÷åñòâåòåñòîâîé çàäà÷è âûáðàíà çàäà÷à î òå÷åíèè Ïóàçåéëÿ [2℄. Òåñòû ïðîâîäèëèñü äëÿ 1000øàãîâ ïî âðåìåíè.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàñ÷åòà çàäà÷è îò ÷èñëà ÷àñòèö.Èç ïðèâåäåííûõ ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî àëãîðèòì ñåòêè äëÿ äàííîé çàäà÷è äàåò óñêîðåíèåïðèìåðíî â 60 ðàç. Îöåíèì åãî òåîðåòè÷åñêóþ ñëîæíîñòü.à á
k k

�èñ. 1. Ñåòêà (a) è ÿ÷åéêè ïåðåáîðà (á )à á
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàñ÷åòà çàäà÷è îò ÷èñëà ÷àñòèö: (à) � ìåòîä ïîëíîãî ïåðåáîðà÷àñòèö; (á ) � ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ñåòêè



Àëãîðèòì ïîèñêà áëèæàéøèõ ñîñåäåé â ìåòîäå ñãëàæåííûõ ÷àñòèö. . . 11Êàê ïðàâèëî, äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàå-ìàÿ O-ñèìâîëèêà èëè O-ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ. O-�óíêöèè âûðàæàþò îòíîñèòåëüíóþñêîðîñòü àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò íåêîòîðîé ïåðåìåííîé èëè íàáîðà ïåðåìåííûõ.Ñóùåñòâóþò ÷åòûðå âàæíûõ ñâîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëîæíîñòè àëãîðèòìà:
O(k f) = O(f), O(f g) = O(f) O(g),

O(f/g) = O(f)/O(g), O(f + g) ðàâíà äîìèíàíòå O(f) è O(g).Çäåñü k � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, à f è g � àðãóìåíòû. Â óñëîâèÿõ äàííîé çàäà÷èâ êà÷åñòâå àðãóìåíòà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ çàäàííîå ÷èñëî ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâåííî,
O-�óíêöèåé áóäåò ÿâëÿòüñÿ ÷èñëî îïåðàöèé (âðåìÿ ðàáîòû ïðîöåäóðû ïîèñêà).Ïîëüçóÿñü ïðèâåäåííûìè ñâîéñòâàìè äëÿ îöåíêè àëãîðèòìîâ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþîöåíêó ñêîðîñòè ìåòîäà:

O(N) + O(9Np) = O(Np),ãäå N � ÷èñëî ÷àñòèö îáëàñòè; p � ÷èñëî ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ÿ÷åéêå ñåòêè.Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü âèäà p = p(N) äëÿ çàïèñè îêîí÷àòåëü-íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ìåòîäà ñåòêè. Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê çà p(N)âîçüìåì ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ñåòêè. Çàòåì âûâåäåì çàâèñèìîñòü p = p(N) ñó÷åòîì ýòîãî óïðîùåíèÿ:
h = dx =

L

m
,ãäå h � ñãëàæèâàþùàÿ äëèíà; L � ëèíåéíûé ðàçìåð îáëàñòè; m � íà÷àëüíîå ÷èñëî÷àñòèö ïî îäíîìó èçìåðåíèþ (N = m m). Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, ëèíåéíûé ðàçìåðÿ÷åéêè ñåòêè âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

l = 2h(1 + ε) =
2L

m
(1 + ε).Òîãäà ÷èñëî ÿ÷ååê âäîëü ëèíåéíîãî ðàçìåðà îáëàñòè ìîæíî îïðåäåëèòü òàê:

M =
L

l
=

Lm

2L(1 + ε)
= O(m),ãäå M � ÷èñëî ÿ÷ååê ïî îäíîìó èçìåðåíèþ (M M � ÷èñëî ÿ÷ååê ñåòêè â ñëó÷àå êâàä-ðàòíîé îáëàñòè). Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö â îáëàñòè ìîæíî çàïèñàòüñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå:

N ≈ M2p(N). (1)Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ÷àñòèö â îáëàñòè ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà ÿ÷ååê îáëàñòè íàñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â ÿ÷åéêå (èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî, òàê êàê óñðåä-íÿåòñÿ ÷èñëî ÷àñòèö â êàæäîé ÿ÷åéêå). Âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
N = O(m2)p(N).Òàê êàê N = m m, âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè p(N) ïðèìåò âèä

p(N) = 
onst. (2)
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�èñ. 3. Óñêîðåíèå àëãîðèòìà ñåòêèÑîîòíîøåíèå (2) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ëþáîì ÷èñëå ÷àñòèö ðàçáèåíèå ñåòêè ñòðîèòñÿòàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷èñëî ÷àñòèö â ÿ÷åéêå âñåãäà ïðèìåðíî îäíî è òî æå. Â ðåçóëüòàòå�óíêöèÿ ñëîæíîñòè àëãîðèòìà èìååò âèä
O(N). (3)Âûðàæåíèå (3) îïðåäåëÿåò òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó ñêîðîñòè àëãîðèòìà ñåòêè èñõî-äÿ èç àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë ïîñòðîåíèÿ ñåòî÷íîãî ðàçáèåíèÿ. Êàê ìîæíî çàìåòèòü,çàâèñèìîñòü èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ÷èñëåííûìèäàííûìè íà ðèñ. 2, á è 3.3. Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäàÈäåÿ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà SPH îñíîâàíà íà èñïîëüçóåìîì àëãîðèòìå ïîèñ-êà áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Â ðàáîòå [3℄ äëÿ ïîèñêà ñîñåäåé èñïîëüçóþòñÿ áèíàðíûå äåðåâüÿ,÷òî îáóñëîâëèâàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ñïîñîá ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè. Â äàííîé ðàáîòåèñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â [4℄.Ïåðâîíà÷àëüíî îáëàñòü ðàñ÷åòà ðàçáèâàþò íà ãåîìåòðè÷åñêè ðàâíûå ïîäîáëàñòè,÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòå ïðîöåññîðîâ. Êàæäûé ïðîöåññîðõðàíèò òîëüêî òå ÷àñòèöû, êîòîðûå ëåæàò â ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ïîäîáëàñòè. Äàëååíåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ëþáàÿ ÷àñòèöà îáëàñòè çà îäèí âðåìåííîéøàã ìîæåò ïåðåéòè òîëüêî â ñîñåäíþþ ÿ÷åéêó (ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî èñïîëüçî-âàíèåì óñëîâèÿ Êóðàíòà � Ôðèäðèõñà � Ëåâè äëÿ âûáîðà âðåìåííîãî øàãà); ðàçìåðûÿ÷ååê íà âñåõ ïðîöåññîðàõ îäèíàêîâûå.Òîãäà äëÿ êàæäîãî øàãà ïî âðåìåíè íà êàæäîì ïðîöåññîðå íåîáõîäèìî âûïîëíèòüñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé.1. Ïîñòðîåíèå ñåòêè è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ÿ÷åéêàì.2. Ïåðåñûëêà ÷àñòèö, ïîïàâøèõ â ãðàíè÷íûå ÿ÷åéêè, íà ñìåæíûå ïðîöåññîðû.3. Ïîèñê ñîñåäåé äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû.4. �àñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö.5. Ïåðåáîð ÷àñòèö â ãðàíè÷íûõ ÿ÷åéêàõ è èõ ïåðåñûëêà íà ñìåæíûå ïðîöåññîðû âñëó÷àå èõ âûõîäà çà ïðåäåëû ïîäîáëàñòè äàííîãî ïðîöåññîðà.Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âûáðàíà òà æå çàäà÷à î òå÷åíèè Ïóàçåéëÿ, îñîáåííîñòüþ êîòîðîéÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáëàñòè ðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 4,à ïðèâå-äåíî âðåìÿ ðàñ÷åòà çàäà÷è íà ðàçíîì êîëè÷åñòâå ïðîöåññîðîâ, íà ðèñ. 4,á ïðåäñòàâëåíãðà�èê óñêîðåíèÿ.
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�èñ. 4. Âðåìÿ ðàñ÷åòà (à) è óñêîðåíèå (á )Àíàëèç âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà îäíîì ïðîöåññîðå è íà êëàñòåðå ïî-êàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíóþ ñòåïåíü óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà âû÷èñëåíèÿ, ñîèçìåðèìî ñî âðåìåíåì, çàòðà÷èâàåìûìíà ïåðåñûëêè. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äàííîé ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿòàêæå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàñ÷åò-íîé îáëàñòè. Äàëüíåéøàÿ îïòèìèçàöèÿ äàííîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíàñ èñïîëüçîâàíèåì íåáëîêèðóþùèõ �óíêöèé ïåðåñûëîê, à òàêæå ðàçáèåíèåì îáëàñòèíà ïîäîáëàñòè ñ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì ÷èñëîì ÷àñòèö. Ýòî ïîçâîëèò íå òîëüêîóñêîðèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà, íî è èñïîëüçîâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ÷òî ñêàæåòñÿíà êà÷åñòâå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ñåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì ïåðåáî-ðîì äàåò óñêîðåíèå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà çàäà÷è ïðèìåðíî â 60 ðàç è ïîêàçûâàåò òåîðåòè-÷åñêóþ è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îöåíêó O(N). Êðîìå òîãî, óñêîðåíèå òàêæå äîñòèãàåòñÿïðè �ïðàâèëüíîì� ðàñïàðàëëåëèâàíèè àëãîðèòìà ðåøàåìûõ çàäà÷, îäíàêî åãî ý��åê-òèâíîñòü áóäåò âûñîêîé òîëüêî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ÷àñòèö.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Liu G.R., Liu M.B. Smoothed parti
le hydrodynami
s: a meshfree parti
le method. WorldS
ienti�
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