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Ограничения 
• Закон 

Амдаля 

• Пакетный режим исполнения и отладки приложений 
• Процедуры авторизованного доступа к удаленным системам 
• Высокая динамика изменения  конфигурации суперкомпьютеров 
• Несоизмеримость ресурсов рабочей станции пользователя и 

суперкомпьютера 

a - доля последовательных действий
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Статическая балансировка 

загрузки 
• Критерии 

декомпозиции 
• Инкрементный 

алгоритм 
декомпозиции 

• Иерархическая 
обработка 
больших сеток 
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Простое разбиение на 32 домена 

5 



Рациональное разбиение  
на 32 домена 
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Рациональное разбиение  
на 8 доменов 
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Рациональная декомпозиция 
сеток 
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• Равномерное  
распределение суммарного 
веса узлов/рёбер 

• Минимизация  
максимального веса 
исходящих из домена 
ребер 
 

• Минимизация суммарного 
веса разрезанных ребер  

• Минимизация 
максимальной степени 
доменов 

• Обеспечение связности 
доменов 

• Обеспечение связности 
множества внутренних 
узлов доменов 
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6 THREAD 0 

THREAD 1 

THREAD 1 
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6 THREAD 0 

А.Н. Андрианов, А.В. Жохова, Б.Н. Четверушкин 
Процессоров 11 31 47 63  
New_sort    13.59  5.59  4.38  4.16 
METIS      13.61 11.00 11.10 10.56 

Критерии декомпозиции графов 



Чему равно 25/4 ? 
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25/4 = 4 ? 6 ? 9 
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• Разрезать решетку 5 х 5 на 4 части 



Декомпозиция сетки из 25 узлов на 4 
части 
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25/4 = 4 ? 6 ? 9 

 
 
 
 
 
 

• Дисбаланс 9/4=2.25 
16 

• Декомпозиция решетки 5 х 5 на 4 
домена 
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25/4 = 4 ? 6 ? 9 

• Дисбаланс 13/12 : 8% 
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• Декомпозиция решетки 5 х 5 на 2 
домена 



25/4 = 4 ? 6 ? 9 

• Дисбаланс 7/6 : 17% 
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• Декомпозиция решетки 5 х 5 на 4 
домена 



25/4 = 4 ? 6 ? 9 

 
 
 
 
 
 

• Дисбаланс 9/4=2.25 

• Декомпозиция решетки 5 х 5 на 4 
домена 
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25/4 = 4 ? 6 ? 9 

 
 
 
 
 
 

• Дисбаланс 9/4=2.25 

• Декомпозиция решетки 5 х 5 на 4 
домена 
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• Дисбаланс 9/4=2.25 

25/4 = 4 ? 6 ? 9 
• Декомпозиция решетки 5 х 5 на 4 

домена 
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Потери 
9/6.25=1.44 

 
 
 
   Потери 

9/7=1.29 
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Декомпозиция сетки 25х25 на 7 частей 
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Разрезано ребер 

                       10                            7 
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Последовательные пакеты декомпозиции 
сеток 

METIS, Jostle, Scotch, Chaco, Party  

Параллельные пакеты декомпозиции 
сеток 

ParMETIS, Jostle, PT-Scotch, Zoltan  

• нерегулярные сетки, содержащие 109 и более 
вершин 
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Пакеты декомпозиции графов 

Chaco Bruce Hendrickson 
Robert Leland 

ParMETIS George Karypis 
Vipin Kumar 

PARTY  Robert Prais, et al.  

JOSTLE  Chris Walshaw, et al.  

SCOTCH  Francois Pellegrini  
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Недостатки алгоритмов декомпозиции 
графов, реализованных в 

существующих пакетах 

• образование несвязных доменов 

• формирование сильно несбалансированных 
разбиений (ParMETIS: количества вершин в 
доменах могут отличаться в 2 раза) 

• не всегда удается получить разбиения на 
большое число микродоменов 
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Связность важна: 
• алгоритмы решения 

систем линейных 
уравнений 

• компрессия сеточных 
данных 

• алгоритм композиции 
подобластей1 

• распараллеливание2 
методики ТИМ-2D 

1 А. И. Илюшин, А. А. Колмаков, И. С. Меньшов. Построение параллельной 
вычислительной модели путем композиции вычислительных объектов // Математическое 
моделирование. 2011. T. 23. № 7. 97-113. 
2 А. А. Воропинов. Декомпозиция данных для распараллеливания методики ТИМ-2D и 
критерии оценки ее качества // Вестник ЮУрГУ. Серия «Математическое моделирование и 
программирование:», вып. 4. 2009. №37(170). 40-50.  

несвязный 
домен 
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Иерархический алгоритм 

Огрубление 

Декомпозиция 



Огрубление графа 
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Спектральный метод 
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Спектральная бисекция 
Пусть q[i]={-1,1} определяет 
принадлежность вершины i одному из 
двух доменов 

 
 

Тогда, для равенства числа вершин в 
доменах, необходимо 
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Спектральная бисекция 

Общее число вершин 
 
 
 
Матрица Лапласа 
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Число разрезанных ребер 

33 



Разбиение вершин на два множества 
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Рекурсивная бисекция 
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Бинарное дерево разрезов 
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Метод спектральной бисекции 
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Локальное уточнение 
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Kernighan-Lin (KL) 
и Fiduccia-Mattheyses (FM) 
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Инкрементный алгоритм 
декомпозиции графа  

1. инициализация доменов  
2. распределение вершин по доменам 

методом инкрементного роста 
3. локальное уточнение границ 

сформированных доменов 
4. анализ связности ядер 

сформированных доменов и окончание 
работы, если заданный уровень 
связности достигнут 

5. перенос части закрепленных за 
доменами вершин в группу свободных 
вершин и переход к этапу 2. 
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Связность ядер доменов 
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Оболочки 
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Инкрементный 

алгоритм 
декомпозиции 

графа  
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Редуцирование доменов 

 

 

 один домен 

а 

  

 
б 

свободные вершины  



Инкрементный алгоритм, Dm=8 
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Инкрементный алгоритм, Dm=25 



Kmetis, Dm=25 

48 



Треугольная сетка из 75790 вершин 
(пространство вокруг крыла) 

результат геометрической 
декомпозиции на 5 групп 

(в дальнейшем каждый процессор 
считывает свою группу вершин) 

результат перераспределения 
малых блоков вершин 

49 



Фрагмент треугольной сетки из 75790 
вершин 

результат геометрической 
декомпозиции 

результат перераспределения 
малых блоков вершин 
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Инкрементный алгоритм, Dm=25 
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Результат локального разбиения сетки из 75790 вершин 
на 50 доменов на 5 процессорах 
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Результат сбора плохих групп доменов и их повторного 
разбиения 

53 



Разбиение тетраэдральной сетки, содержащей 2∙108 
узлов, на 125 процессорах 

• вычисления производились на кластере СКИФ МГу (1250 4-хядерных 
процессоров, 60 TFlop/s) 

геометрическая 
декомпозиция ParMETIS 

число доменов 80 000 20 000 

время 21 сек. 10 сек. 

число вершин в домене 

2612 2613 2 328 10 932 
мин. макс. 

среднее число связей с 
соседними доменами 14 14 

число некомпактных 
доменов 229 364 
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Формирование макрографа 
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Сетка микродоменов 

51 538 микродомен 
 

в каждом около 
20 узлов 
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Сетка микродоменов 
вес число % отн. число 
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11 069 
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 51 538 микродомен 
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Двухуровневое разбиение 

Сетка предварительно 
разбивается на большое число 

микродоменов, 
образующих макрограф 

Вершины макрографа 
распределяются по процессорам 

Метод эффективен для сверхбольших сеток 

I II 

Выступающий
Заметки для презентации
2-stage partitioning
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Параллельный алгоритм 
геометрической декомпозиции сеток 

• рекурсивная 
координатная 
бисекция 

используется распределенная сортировка 
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• секущая плоскость (медиана) 
разрезается по нескольким 
координатам 

• в локальной рекурсивной 
бисекции сортируются только 
координаты вершин вблизи 
медианы 

Параллельный алгоритм 
геометрической декомпозиции сеток: 

Отличия 

Достоинство 

• разница числа вершин в доменах не 
превышает единицу 

секущая 
плоскость 
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Тетраэдральные сетки 

2∙108 вершин, 1.46∙109 ребер  2.6∙108 вершин, 1.8∙109 ребер  

2.7∙108 вершин, 1.9∙109 ребер  108 вершин, 7.7∙108 ребер  
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Методы Сетка 1 Сетка 2 Сетка 3 Сетка 4 

разбиение графов 

IncrDecomp 3,5 0,1 0,3 0,2 

PartKway 53,4 59,8 58,6 64,3 
PartGeomKway 48,7 50,4 62,4 56,5 

PT-Scotch 8,3 8,3 8,3 8,3 

геометрические методы 

GeomDecomp 0,01 0,01 0,02 0,01 

RCB 0,01 0,01 0,02 0,01 

Разбиения на микродомены 
дисбаланс числа вершин в 25600 микродоменах, % 
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Методы Сетка 1 Сетка 2 Сетка 3 Сетка 4 

разбиение графов 

IncrDecomp 0 0 0 1 

PartKway 69 35 37 29 

PartGeomKway 67 34 28 37 

PT-Scotch 7 0 2 4 

геометрические методы 

GeomDecomp 62 38 16 33 

RCB 64 43 14 44 

Разбиения на микродомены 
число несвязных микродоменов из 25600 
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Пакет MARPLE3D 
(ИПМ им. М.В.Келдыша РАН) 

предметная область –
двухтемпературная радиационная 
магнитная гидродинамика 

64 

• На задачах газовой динамики проведено 
тестирование разбиений, полученных методами 
пакетов GridSpiderPar, ParMETIS, Zoltan и PT-Scotch 

• Сравнивалась эффективность параллельного 
счета физических задач пакетом MARPLE3D при 
распределении сеток по ядрам в соответствии с 
различными разбиениями 

64 
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Моделирование газоплазменных 
потоков в диверторе токамака ITER 

• Полная система уравнений 
газовой динамики 
• Турбулентная вязкость 
• Радиационный и 
кондуктивный теплоперенос 
•  Явные и неявные схемы 

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

65 
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Моделирование распространения ударной 
волны от приземного источника энергии 

взрывного типа 

• Полная система уравнений газовой 
динамики 
• Кондуктивный теплоперенос 
• Явные и неявные схемы 

66 
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Расчетные сетки 

• Тетраэдральная сетка 
(3 миллиона ячеек) 
• сгущение сетки вблизи 
мелких объектов 
• 256 доменов 

Дивертор токамака (divertor) 
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Расчетные сетки 

Гексаэдральные сетки 
61 миллион ячеек для “boom”  

116 миллионов ячеек для “boomL” 

Параллелепипеды с 
различными aspect ratio 

boom: 
• 4096 доменов 

boomL: 
• 10080 доменов  

68 

Приземный взрыв (boom и boomL) 

• Для всех расчетных сеток были построены дуальные 
графы с числом вершин 2.8∙106 - 1.2∙108 и числом 
ребер 2.3∙107 - 1.0∙109 

• Вычисления проводились на кластерах МВС-100К (227,94 
TFlop/s), "Ломоносов" (1700 TFlops) и «Helios» (1524.1 TFlop/s) 68 
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Дисбаланс числа вершин в доменах: 
недостаток вершин (boom) 
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Дисбаланс числа вершин в доменах: 
 избыток вершин (boom) 
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Число разрезанных ребер 
(boomL) 
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Число шагов по времени 
(divertor) 
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Огрубление на этапе предекомпозиции 

0 (1)  

1 (1) 

2 (1) 0 (1) 

1 (2) 
1 1 

1 

2 

исходная сетка 1-ое огрубление 2-ое огрубление 

огрубление 
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