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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ëåñíûõ ïîæàðîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ èõ âîçíèêíîâåíèÿ, ðàçâèòèÿ è ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñ ó÷åòîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ïàðàëëåëüíîé ðåà-
ëèçàöèè è ñõåìû äåêîìïîçèöèè îáëàñòè ðåøåíèÿ äëÿ äâóìåðíûõ ñëó÷àåâ. Ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü êðóïíîçåðíèñòûå ìåòîäû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â SPMD-ìîäåëè âû÷èñëåíèé.
Ïðèâåäåíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïàðàë-
ëåëüíûõ  ïðîãðàìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ, ïðèíöèïû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ëåñíîé
ïîæàð,  ñóïåðêîìïüþòåð.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ëåñíîé ïîæàð — ñëîæíîå íåñòàöèîíàðíîå ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ÿâëåíèå [1–3],

âñåñòîðîííåå òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîòîðîãî î÷åíü àêòó-

àëüíî. Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ â ïðèðîä-

íûõ óñëîâèÿõ ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè, ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíî

ìàòåìàòè÷åñêîå  ìîäåëèðîâàíèå  äàííîãî  ÿâëåíèÿ  [1–4].

Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ êàòàñòðîô, îöåíèâà-

þùèé èõ âåðîÿòíîñòü, âðåìÿ èíäóêöèè t* è âðåìÿ ïðîãíîçà tpr íà ÝÂÌ. Â ñëó-

÷àå, åñëè t tpr > * , ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñëåäóåò çàìåíÿòü ýêñïåðòíîé ñèñòå-

ìîé [5], îäíàêî ïðîâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ âñå

æå íåîáõîäèìî, òàê êàê â áàçå çíàíèé êîíêðåòíîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû äîëæíà

ñîäåðæàòüñÿ èíôîðìàöèÿ [6], êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ìíîãîâàðè-

àíòíûõ ïî âõîäíûì äàííûì è ïàðàìåòðàì çàäà÷è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ïðî-

ãíîçà âðåìåíè îïàñíîãî âîçäåéñòâèÿ ëåñíîãî ïîæàðà íà îáúåêò (íàïðèìåð, íàñå-

ëåííûé ïóíêò) íàäî îöåíèòü ïåðèîä èíäóêöèè êàòàñòðîôû t* — âðåìÿ ðàñïðîñ-

òðàíåíèÿ ôðîíòà ëåñíîãî ïîæàðà îò î÷àãà âîçãîðàíèÿ äî èíòåðåñóþùåãî îáúåêòà,

êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî îïðåäåëèòü â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çà-

äà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ëåñíîãî ïîæàðà tpr . Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû tpr

áûëî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå t* [5]. Ïðè ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ âîçíèêàþò ïðîáëåìû

áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè è çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà îáðàáàòûâàåìûõ

äàííûõ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÌÂÑ) è ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèíöèïîâ ðàñïà-

ðàëëåëèâàíèÿ îáùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëåñíûõ ïîæàðîâ, îöåíêè âðåìåíè

âûïîëíåíèÿ,  óñêîðåíèÿ  è  ýôôåêòèâíîñòè  ðàáîòû  ïàðàëëåëüíûõ  ïðîãðàìì.

ÊÐÀÒÊÈÉ  ÎÁÇÎÐ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ  È  ÖÅËÜ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû ÌÂÑ [7]. Êëàñòåðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåäîðîãîé àíàëîã ìàññèâíî ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì. Â ñëó-

÷àå íåîäíîðîäíîñòè (âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà èëè

ñòðóêòóðû äàííûõ) âîçíèêàåò ïðîáëåìà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàí-

íûõ ïî ïðîöåññîðíûì óçëàì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (áàëàíñèðîâêà âû÷èñëè-
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òåëüíîé íàãðóçêè) [8]. Ñóùåñòâóåò ìåëêîçåðíèñòûé è êðóïíîçåðíèñòûé ïàðàë-

ëåëèçì [9]. Ïîñëåäíèé, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåîðèè

ëåñíûõ ïîæàðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÌÂÑ (â òîì ÷èñëå è êëàñòåðíûå âû÷èñëè-

òåëüíûå ñèñòåìû) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè [10–13].

Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ åãî

ðàçâèòèÿ çàäàííûì íà÷àëüíûì ñöåíàðèåì è âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Îòìåòèì,

÷òî äàííûå, îïèñûâàþùèå ðåàëüíûé ñöåíàðèé ëåñíîãî ïîæàðà, îáû÷íî õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ âûñîêèì óðîâíåì íåîïðåäåëåííîñòè [14]. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò

âõîäíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå èìåþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå çàâèñèìîñòè,

÷òî ïðèâîäèò ê ìåíåå òî÷íûì ïðîãíîçíûì îöåíêàì. Â [14] ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ïðå-

îäîëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè è óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè îáúåäèíÿòü ìîäåëü ðàñïðîñ-

òðàíåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ñî ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ âåòðà. Ïðè ýòîì èñïîëüçó-

þò ïîëÿ âåòðà, ïðåäñêàçàííûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ

íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà â çàâèñèìîñòè îò òîïîãðàôèè ëàíäøàôòà. Â ðàáî-

òå [14] â êà÷åñòâå ñèìóëÿòîðà âåòðà ïðèìåíÿåòñÿ êîìïëåêñ WindNinja [15, 16] .

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðåñóðñîåìêîñòè â [14] ïðåäëîæåíî ðàçáèâàòü îáëàñòè ðå-

øåíèÿ è ïðîâîäèòü ðàñ÷åò íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé ïîäîáëàñòè. Îäíàêî ýòî ïðè-

âîäèò ê îïðåäåëåííûì ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ ãðàíè÷íûìè ýôôåêòàìè, êîòî-

ðûå ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðè÷èíîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ïîýòîìó ðåêîìåí-

äóåòñÿ ïðèìåíÿòü ðàçäåëåíèå íà ïîäîáëàñòè ñ èõ ÷àñòè÷íûì ïåðåñå÷åíèåì. Äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà èñïîëüçóåòñÿ ñèìóëÿòîð

FARSITE  [17].

Ìåòîäîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïàðàäèãìå DDDAS [18], ðàçðàáîòàíà â öåëÿõ êà-

ëèáðîâêè (ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà) âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñîãëàñíî ðå-

àëüíûì íàáëþäåíèÿì çà ðàçâèòèåì ëåñíûõ ïîæàðîâ. Òàêèå êàëèáðîâàííûå ïàðà-

ìåòðû èñïîëüçóþòñÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííîå ïðîãíîçèðîâàíèå äëÿ ñëåäó-

þùåãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Íåñêîëüêî ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà

ïðèìåíÿåòñÿ â öåëÿõ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïîäõîäà [18] äëÿ îöåíêè òàêîãî ïàðà-

ìåòðà, êàê âåòåð, à òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ñèìóëÿòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñíîãî ïîæà-

ðà FARSITE [17], îñíîâàííûé íà ìîäåëè Ðîòåðìåëà [19].

Â ðàáîòå [20] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ôðîíòà ëåñíîãî ïîæàðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü Ðîòåðìåëà, îïèñûâàþùàÿ ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìîãî ôðîíòà, êîìáèíèðîâàíà ñ ìîäåëüþ îãèáàþùåé,

êîòîðàÿ,  â  ñâîþ  î÷åðåäü,  âêëþ÷àåò  óðàâíåíèå  Ãàìèëüòîíà–ßêîáè.

Âåá-îðèåíòèðîâàííàÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà Virtual Fire

äëÿ êîíòðîëÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ îïèñàíà â [21]. Ïàòðóëüíûå ñàìîëåòû è òðàíñïîðò-

íûå ñðåäñòâà èñïîëüçóþò óñòðîéñòâà ñëåæåíèÿ è îòïðàâëÿþò êîîðäèíàòû ïîæàðà

íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìó. Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿþòñÿ êàìåðû, ïåðåäàþùèå èçî-

áðàæåíèÿ íàèáîëåå ïîæàðîîïàñíûõ îáëàñòåé â ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ñèñòåìû.

Ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îòîáðàæàåò íà ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòå ìåñòî âåðîÿòíî-

ãî âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà. Èíôîðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà îñóùåñòâëÿåòñÿ

â ðåàëüíîì âðåìåíè îò óäàëåííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèé è ñèñòåì ÷èñ-

ëåííîãî  ïðîãíîçà  ïîãîäû.

Â ñèñòåìå Virtual Fire èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåéñ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ ArcGIS ESRI (API). Êîìïîíåíòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ArcCatalog

è ArcMap ïðìåíÿþòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè è óïðàâëåíèÿ âñåìè íåîáõîäèìûìè ïðî-

ñòðàíñòâåííûìè äàííûìè, êîòîðûå çàãðóæåíû â áàçó ãåîäàííûõ è èçäàíû êàê

âåá-ñëóæáû ïîñðåäñòâîì ñåðâåðà ArcGIS. Â ñèñòåìå òàêæå èñïîëüçîâàí ñèìóëÿ-

òîð FARSITE [17]. Ñ ïîìîùüþ ïðîòîêîëà FIREMON6, ãäå ñîäåðæàòñÿ îñíîâíûå

ïðèíöèïû ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò è âûáîðêè, ïîäãîòîâëåíû íåîáõîäèìûå

âõîäíûå  äàííûå  [22].
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Â ðàáîòå [23] äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòå-

ðèàëà (ËÃÌ) (òðàâà èëè êóñòàðíèê) íà ïîâåäåíèå íèçîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà. Ïîä-

õîä, èñïîëüçóåìûé â ýòîì èññëåäîâàíèè, îñíîâàí íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè,

âûïîëíåííîì íà ïîäðîáíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ëåñíîãî ïîæàðà, â ðåçóëüòàòå ïî-

ëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè

ëåñíîãî ïîæàðà, ïàðàìåòðû ïðîíèêíîâåíèÿ åãî ôðîíòà, ïîòåðè ìàññû, à òàêæå

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ îïóáëèêîâàí-

íûìè ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàëñÿ

ãîìîãåííûé  ñëîé  ðàñòèòåëüíîñòè  (òðàâà).

Íîâûé ïîäõîä äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîñòîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàíîâèâ-

øåãîñÿ ëåñíîãî ïîæàðà, îñíîâàííûé íà êëàññè÷åñêîé òåîðèè îãèáàþùèõ, ïðåä-

ñòàâëåí â [24]. Èññëåäîâàííàÿ çäåñü ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïå âîëíû Ãþé-

ãåíñà: êàæäàÿ òî÷êà íà èíèöèàëèçèðîâàííîì ôðîíòå ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì ëî-

êàëüíîãî âîçãîðàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà â ôîðìå ýëëèïñà è íà

ñëåäóþùåì âðåìåííîì èíòåðâàëå ôîðìà ôðîíòà ïîæàðà îïðåäåëÿåòñÿ îãèáàþ-

ùåé  ýòèõ  ýëëèïñîâ.

Â ðàáîòå [25] ïðåäëîæåíà íîâàÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü (óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ

ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè èç [26]) ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïîæàðà, îñíîâàííàÿ íà

êëåòî÷íûõ  àâòîìàòàõ.

Äâóõýòàïíûé ãèáðèäíûé àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîí-

òà ëåñíîãî ïîæàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé Message

Passing Interface (MPI) è èíòåðôåéñà OpenMP ïðåäñòàâëåí â [27]. Ðàçðàáîòàíà ïà-

ðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ ñèìóëÿòîðà FARSITE [17]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà çíà÷èòåëü-

íàÿ ýêîíîìèÿ ìàøèííîãî âðåìåíè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîí-

òà  ëåñíîãî  ïîæàðà.

Â ñòàòüå [28] îïèñàíî ñîîòíîñåíèå äâóõ èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ìîäåëåé ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ëåñíîãî ïîæàðà ñ àðõèòåêòóðîé ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé

(GPU) è ðàçðàáîòàí íîâûé âàðèàíò. Âñå ìîäåëè áàçèðóþòñÿ íà êëåòî÷íûõ àâòî-

ìàòàõ, çàïðîãðàììèðîâàííûõ â ñòðóêòóðå CUDA, ðàçâèòîé NVIDIA. Íîâûé àëãî-

ðèòì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ àðõèòåêòóðû GPU, äîñòèãàåò óñêîðåíèÿ áîëåå ÷åì

â  200  ðàç  ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  ïîñëåäîâàòåëüíûì  âûïîëíåíèåì.

Àíàëèç ðàññìîòðåííûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä

î òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ ó÷åòîì

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ. Ïîäàâëÿþùåå

áîëüøèíñòâî ìîäåëåé îòíîñÿòñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì, ýìïèðè÷åñêèì è êëåòî÷íûì

àâòîìàòàì. Îñîáåííî ðàñïðîñòðàíåíà ìîäåëü Ðîòåðìåëà, ðåàëèçîâàííàÿ â âèäå

ïðîãðàììíîãî ðåøåíèÿ FARSITE [17]. Ïîýòîìó àêòóàëüíû ðàçðàáîòêà è ðåàëèçà-

öèÿ  ôèçè÷åñêè  ñîäåðæàòåëüíûõ  ìàòåìàòè÷åñêèõ  ìîäåëåé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòàòü îñíîâíûå ïðèíöèïû ïàðàëëåëüíîé

ðåàëèçàöèè íà ÌÂÑ êîìïëåêñíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëåñíûõ ïîæàðîâ (ïðî-

öåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ, ðàçâèòèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ) ñ ó÷åòîì ôèçèêî-õèìè÷åñ-

êèõ  ïðîöåññîâ.

ÎÁÙÀß  ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß  ÌÎÄÅËÜ  ËÅÑÍÎÃÎ  ÏÎÆÀÐÀ

Â ðàáîòå [4] ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëåñíûõ ïîæàðîâ, îòðà-

æàþùàÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå â äàííîé îáëàñòè, è óòî÷íåííàÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñ [1–3] ñõåìà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çîíå ëåñíîãî ïîæàðà è â ïðèçåì-

íîì ñëîå àòìîñôåðû, à òàêæå çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ëåñ â äàííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîãîôàçíàÿ ìíî-

ãîÿðóñíàÿ ïîðèñòî-äèñïåðñíàÿ, ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà [4].

Â îñíîâíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ïðåäñòàâëåíû çàêîíû: ñîõðàíåíèÿ ìàññû ãàçî-

äèñïåðñíîé ôàçû, ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ãàçîäèñïåðñíîé ôàçû â ïðîåê-
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öèÿõ íà îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ãàçîäèñïåðñíîì

ïîòîêå, ñîõðàíåíèÿ è èçìåíåíèÿ ìàññû îòäåëüíûõ êîìïîíåíò â ãàçîäèñïåðñíîì

ïîòîêå, ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå, à òàêæå óðàâíåíèÿ êèíåòè-

êè ïèðîëèçà è ñóøêè ËÃÌ, óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû êîêñèêà è ïåïëà è ðÿä

äðóãèõ ñîîòíîøåíèé [4]. Íàïðèìåð, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ãàçîâîé ôàçû

â ëåñíîì ìàññèâå ïðåäñòàâëåí óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì êîíâåê-

òèâíîãî  òåïëîïåðåíîñà  è  õèìè÷åñêîãî  ðåàãèðîâàíèÿ  [1]
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ãäå T c, , ,r l — òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ñî-

îòâåòñòâåííî; U — ñêîðîñòü âåòðà (ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà); q5 — òåïëî-

âîé ýôôåêò ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà; n5 — äîëÿ

òåïëîòû, ïîãëîùåííàÿ êîñòÿêîì ëåñíîãî ìàññèâà; R5 — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðå-

àêöèè îêèñëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà; a — êîýôôèöèåíò òåïëî-

îòäà÷è; a n — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; Dh — âûñîòà ëåñíîãî

ìàññèâà; õ — ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; t — âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà. Èí-

äåêñû g e s, , — ïàðàìåòðû ãàçîâîé ôàçû â ëåñíîì ìàññèâå, âîçäóõå è ïî÷âå

ñîîòâåòñòâåííî. Äàííîå óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ è èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè îáëàñòè ðåøåíèÿ ïî ïîëîñàì.

Îáùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëåñíûõ ïîæàðîâ [4] ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü

ñîãëàñîâàííûå ñ íåé ÷àñòíûå ìîäåëè ðàñ÷åòà ñóøêè ñëîÿ ËÃÌ äëÿ ïðîãíîçà åãî

ïîæàðíîãî ñîçðåâàíèÿ [29] è âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ è ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ, ðàñ÷åòîâ âîçãîðàíèÿ ñëîÿ ËÃÌ [30] è âûáðîñîâ ïîëëþòàí-

òîâ äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ïîñêîëüêó ìîäåëü

ñëîæíà è ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè, îáú-

åìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëÿ, öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü

ïðèíöèïû åå ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÏÐÈÍÖÈÏÛ  ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ  ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ  ÎÁÙÅÉ
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ  ÌÎÄÅËÈ  ÍÀ  ÌÂÑ

Îáùèå çàìå÷àíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è òåîðèè ëåñíûõ ïîæàðîâ â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ íåöåëåñîîáðàçíî ðàñïàðàëëåëèâàòü ñðåäñòâàìè ìåëêîçåðíèñòîãî

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå â ðàáîòå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû

âðåìÿ ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ áóäåò ñðàâíèìî, à ìîæåò áûòü, è ïðåâûñèò

âðåìÿ ðàñ÷åòîâ, ÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé êðàéíå íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Áîëåå

òîãî, ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì ñòàíåò íåâîçìîæ-

íûì, ïîñêîëüêó ïîòðåáóåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ î÷åíü âûñîêèìè ïîêàçà-

òåëÿìè ðàáîòû êîììóíèêàöèîííîé ïîäñèñòåìû. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ðàññìîòðåíî êðóïíîçåðíèñòîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå.

Ïðîáëåìû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ òåîðèè ëåñíûõ ïî-

æàðîâ ñâÿçàíû ñ îáåñïå÷åíèåì òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ñèñòåì íåëèíåé-

íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî

ïðåäïîëàãàåò óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ øàãîâ äèñêðåòèçàöèè è óâåëè÷åíèå ðàçðÿäíîñ-

òè, ÷òî óñëîæíÿåò àëãîðèòì è òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è, êàê

ñëåäñòâèå, ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè-

ìåíÿþòñÿ íåÿâíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû (íàïðèìåð, èòåðàöèîííî-èíòåðïîëÿöèîí-

íûé [31]), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, çàòðóäíÿåò ðàñïàðàëëåëèâàíèå.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ çàäà÷è ïî ñîñòàâëÿþùèì ïîä-
ïðîöåññàì. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê îðãàíèçàöèè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷ òåîðèè

ëåñíûõ ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ èññëåäóåìîãî ñëîæíîãî ôèçè÷åñêîãî
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ÿâëåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ïî ñîñòàâëÿþùèì åãî ïîäïðîöåññàì. Ôèçè÷åñêóþ äå-

êîìïîçèöèþ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðåøåíèÿ â ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è

ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíîãî ëåñíîãî ïîæàðà. Ïðèìåðîì òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ

ñëîæíûé âåðõîâîé ïîæàð, êîãäà ñíèçó îí óñèëèâàåòñÿ íèçîâûì ëåñíûì ïîæà-

ðîì, à ââåðõó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîïðÿæåííûé òåïëî- è ìàññîîáìåí ñ ïðèçåìíûì

ñëîåì àòìîñôåðû [1].

Â êàæäîì áëîêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ãëóáîêèé óðîâåíü ðàñïàðàëëåëè-

âàíèÿ ëþáîãî îòäåëüíî âçÿòîãî ïîäïðîöåññà êàêîãî-ëèáî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêî-

ãî ïðîöåññà. Îòìåòèì, ÷òî î÷åíü âàæíà ïîïûòêà îòûñêàòü â ñàìîé çàäà÷å òàê íà-

çûâàåìûé «åñòåñòâåííûé ïàðàëëåëèçì» è ðåçóëüòàò ýòîãî ïîèñêà âî ìíîãîì çà-

âèñèò îò òîãî, êàêèå ñòîðîíû ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà (ëåñíîãî ïîæàðà) âûäåëÿåò

èññëåäîâàòåëü.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè ðåøåíèÿ. Äðóãèì ïîäõîäîì

ê îðãàíèçàöèè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷ òåîðèè ëåñíûõ ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä

ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñó-

ùåñòâåííî ñíèçèòü âðåìåííûå çàòðàòû íà ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà, à òàêæå ðåøèòü

ïðîáëåìó ðàçäåëåíèÿ âñåãî îáúåìà äàííûõ è ðàññûëêè íà ðàçëè÷íûå óçëû ÌÂÑ.

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäîáëàñòè ñ îäíîâðå-

ìåííûì âû÷èñëåíèåì â êàæäîé èç íèõ ñ ïîñëåäóþùåé «ñøèâêîé» ðåøåíèé [32].

Âàæíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìàòåìàòè÷åñ-

êîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, âèäà ñèñòåì óðàâíåíèé, èñïîëüçóåìûõ ÷èñëåííûõ ìåòî-

äîâ. Íàèáîëåå ïîëíûé ïåðå÷åíü òðåáîâàíèé ïðåäñòàâëåí â [33, 34]. Îòìåòèì, ÷òî

êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñòàíîâ-

êè  çàäà÷è,  àëãîðèòìà  è  èíôîðìàöèîííîé  ñðåäû.

Â îáùåì ñëó÷àå ëåñíîé ïîæàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíûé îáúåêò, îäíà-

êî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóòè ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, à òàêæå ïðèíÿòèÿ êîíêðåòíûõ ðå-

øåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî èìåòü ïðåä-

ñòàâëåíèÿ î åãî ðàñïðîñòðàíåíèè, ðàññìîòðåâ äâà ÷àñòíûõ 2D-ñëó÷àÿ: ðàñïðîñò-

ðàíåíèå â ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîì ïî êîîðäèíàòå y ëåñíîì ìàññèâå

â ïëîñêîñòè Oxz, à òàêæå â ïëîñêîñòè Oxy, êîãäà ïî êîîðäèíàòå z ïðîâîäèòñÿ

îñðåäíåíèå.

Ðàññìîòðèì 2D-ñëó÷àé â ïëîñêîñòè Oxz. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñü x ïðåäñòàâ-

ëÿåò íàïðàâëåíèå âåòðà, à çíà÷èò, ðàñïðîñòðàíåíèå ôðîíòà ëåñíîãî ïîæàðà, òîãäà

ìîæíî ïðèìåíèòü ñëåäóþùóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ äåêîìïîçèöèþ: â ïëîñêîñòè Oxz

ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ âåòðà ðàçðåæåì ëåñíîé ìàññèâ ïî âûñîòå äðåâîñòîÿ íà

îäèíàêîâûå ïî òîëùèíå ïîëîñêè è â êàæäîé èç íèõ îðãàíèçóåì ñâîé âû÷èñëèòåëü-

íûé ïðîöåññ [35, 36] (â îáùåì ñëó÷àå

òîëùèíà ïîëîñ ìîæåò áûòü íåîäèíàêî-

âîé, òàê êàê ðàçíûå ÿðóñû ëåñà ìîãóò

èìåòü ðàçëè÷íûå òîëùèíû [1–3]).

Ñõåìà äåêîìïîçèöèè îáëàñòè ðåøåíèÿ

ïðåäñòàâëåíà  íà  ðèñ.  1.

Êîíâåéåðíûé àëãîðèòì ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ. Â ñëó÷àå ïðåîáëàäà-

íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ëåñíîãî

ïîæàðà â êàêîì-ëèáî íàïðàâëåíèè âîç-

ìîæåí òàêæå ñïîñîá ãåîìåòðè÷åñêîé

äåêîìïîçèöèè, ïðè êîòîðîì îáëàñòü

ðåøåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî

êðóïíûõ ïîäîáëàñòåé — ïîëîñ, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèþ äâèæå-

íèÿ ôðîíòà ëåñíîãî ïîæàðà. Íàïðèìåð,
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äåêîìïîçèöèè îáëàñòè ðåøåíèÿ
è ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ ïðè ïàðàëëåëüíîé
ðåàëèçàöèè:  2D-ñëó÷àé  â  ïëîñêîñòè Oxz
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M -ÿ  ïîëîñà  (ÿðóñ  ëåñà)



â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ðåøåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàçëè÷íûì òèïàì ëåñà, äîðîãàì, ïðîñåêàì, çîíàì ëåñíîãî ìàññèâà, ïî êîòîðûì

ôðîíò ëåñíîãî ïîæàðà åùå íå ïðîøåë. Â ýòîì ñëó÷àå íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëå-

íèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðåøåíèå íà ïåðâîì âðåìåííîì øàãå â çîíå 1, íà âòîðîì ýòà-

ïå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðåøåíèå íà âòîðîì âðåìåííîì øàãå â çîíå 1 è íà ïåðâîì

â çîíå 2 è ò.ä., ò.å. âûïîëíÿåòñÿ êîíâåéåðíûé âàðèàíò ðàñ÷åòà. Íà çàêëþ÷èòåëüíûõ

ýòàïàõ ïðîöåññ èäåò êàê áû â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè — ñíà÷àëà âû÷èñëåíèÿ âûïîë-

íÿþòñÿ íà âñåõ ïðîöåññîðàõ, à íà ïîñëåäíåì ýòàïå îäèí ïðîöåññîð îáðàáàòûâàåò ïî-

ñëåäíèé âðåìåííîé øàã â ïîñëåäíåé çîíå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äåêîìïîçèöèÿ îá-

ëàñòè ðåøåíèÿ ïðè êîíâåéåðíîé ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè äëÿ îáëàñòè Oxz, íà ïåð-

âîì (ðèñ. 2, à) è ÷åòâåðòîì (ðèñ. 2, á) ýòàïàõ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÌÂÑ ñîäåðæèò (ëèáî

çàäåéñòâîâàíî â ðàñ÷åòàõ) òîëüêî ÷åòûðå ïðîöåññîðà.

Ñòóïåíè âû÷èñëèòåëüíîãî êîíâåéåðà ìîæíî ïîñòðîèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî

êàæäàÿ èç íèõ áóäåò èìåòü ñâîþ âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó ëèáî íàãðóçêà

ðàñïðåäåëèòñÿ îäèíàêîâî [37]. Çàìåòèì, ÷òî íå ñëåäóåò â òàêîì ñëó÷àå âûäåëÿòü

ìíîãî ãåîìåòðè÷åñêèõ çîí, òàê êàê óâåëè÷èòñÿ âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ ïðîöåññîðîâ

ÌÂÑ, êîòîðûå íå èñïîëüçóþòñÿ íà ïåðâûõ è çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ âû÷èñëè-

òåëüíîãî ïðîöåññà. Äàííûé àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâåí íà

ÌÂÑ ñ ìàëûì ÷èñëîì ïðîöåññîðîâ. Êðîìå òîãî, ýòîò àëãîðèòì àêòóàëåí äëÿ

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîÿäåðíûõ è ãðàôè÷åñêèõ

ïðîöåññîðîâ  [38].

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ  MPI-ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ â ñèñòåìå MPI. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñóùåñò-

âóåò ñóïåðêîìïüþòåðíûé êîíñîðöèóì óíèâåðñèòåòîâ è ðàçâèâàåòñÿ Íàöèîíàëü-

íàÿ ñóïåðêîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà. Òàê, â Òîìñêå äâà óíèâåð-

ñèòåòà ðàñïîëàãàþò âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðû:

â Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå óñòàíîâëåí ñóïåðêîìïüþòåð ÑÊÈÔ

Cyberia ñî ñðåäñòâàìè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ Message Passing Interface (MPI) [38],

â Êèáåðíåòè÷åñêîì èíñòèòóòå Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà óñòà-

íîâëåí âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð ÑÊÈÔ-2, âêëþ÷àþùèé 39 äâóõïðîöåññîðíûõ

óçëîâ ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð ïîðÿäêà 320 (2,9 ÃÃö).

Ñèñòåìà MPI ïðåäïîëàãàåò äâå ìîäåëè âû÷èñëåíèé: MPMD (Multiple

Program — Multiple Data) è SPMD (Single Program — Multiple Data) [38]. Íà

ïðàêòèêå ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ SPMD-ìîäåëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ îïòèìàëüíî-

ãî îòîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû çàäà÷è íà òîïîëîãèþ ÌÂÑ ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ

ìåõàíèçìîì âèðòóàëüíûõ òîïîëîãèé [38], êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìà MPI.
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Ðèñ.  2.  Êîíâåéåðíûé  àëãîðèòì  ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ  íà  ïåðâîì  (à)  è  íà  ÷åòâåðòîì  (á)  ýòàïàõ
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Ïðèìåíÿÿ ïîäïðîãðàììû áèáëèîòåêè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI, äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ àëãîðèòìîâ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îñíîâ-

íûå ïðîöåäóðû: MPI_Scatter() äëÿ ðàññûëêè äàííûõ; MPI_Sendrecv() äëÿ ïðèå-

ìà-ïåðåäà÷è äàííûõ (îáúåäèíåííûé âàðèàíò); MPI_Gather() äëÿ ñáîðà äàííûõ.

Áàçîâûé àëãîðèòì ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû âêëþ÷àåò ðàññûëêó è ñáîð äàííûõ

êîðíåâûì ïðîöåññîì è ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìóþ îáðàáîòêó äàííûõ â êàæäîé

âåòâè  ïàðàëëåëüíîé  ïðîãðàììû.

Îöåíêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, óñêîðåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîãðàìì. Îöåíêó îáùåãî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè êîì-

ïëåêñíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî îïðåäåëèòü

T n n n n n n T T
M
CE

i e p l t M M
» + ¢0 .

Çäåñü TM — âðåìÿ ðåàëèçàöèè áàçîâîãî ýëåìåíòà âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà

íà ÌÂÑ, ñîäåðæàùåé M ïðîöåññîðîâ, ¢T
M

— âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà âûïîëíå-

íèå ðàññûëêè èñõîäíûõ äàííûõ è ñáîð ðåçóëüòàòîâ, à îñòàëüíûå ìíîæèòåëè

ñîîòâåòñòâóþò  ñëåäóþùèì  îïåðàöèÿì  [39]:

— ïðîâåäåíèå ni âíóòðåííèõ èòåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ ïîäñèñòåì

â  ñåòî÷íûõ  ïîäîáëàñòÿõ  (ïîëîñàõ);

— ïðîâåäåíèå ne âíåøíèõ èòåðàöèé ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè (ÿðóñû ëèáî ïîëî-

ñû ëåñíîãî ìàññèâà) äëÿ ðåøåíèÿ ïîëíîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû â ñåòî÷íîé

îáëàñòè  ðåøåíèÿ;

— ïðîâåäåíèå np èòåðàöèé ïî ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì (íàïðèìåð,

êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âåðõîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà ïî íåñêîëüêèì

ÿðóñàì ëåñíîãî ìàññèâà ëèáî ïî îäíîðîäíûì ïîëîñàì ëåñíîãî ìàññèâà);

— ïðîâåäåíèå nl íåëèíåéíûõ èòåðàöèé, òàê êàê ñâîéñòâà êîýôôèöèåíòîâ
óðàâíåíèé  çàâèñÿò  îò  èñêîìûõ  ôóíêöèé  ïðîöåññà;

—  ðàñ÷åò nt âðåìåííûõ  øàãîâ;

— ðåàëèçàöèÿ n0 âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì
ñöåíàðèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåðõîâîãî ïîæàðà (ìíîãîâàðèàíòíûé ðàñ÷åò ïî
âõîäíûì  äàííûì  è  ïàðàìåòðàì  çàäà÷è).

Åñëè ïðè ðàñïðåäåëåíèè äàííûõ ïî óçëàì èñïîëüçîâàíà íåêîòîðàÿ ýâðèñòè-
êà, òî íà ÷àñòü óçëîâ ïîïàäóò òàê íàçûâàåìûå ëèøíèå äàííûå [40], âðåìÿ îáðà-

áîòêè  êîòîðûõ  äîáàâèì  ê ¢T
M

.  Óñêîðåíèå  îïðåäåëÿåòñÿ  ïî  ôîðìóëå  [41]
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— âðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî ìàòåìàòè÷åñêî-

ãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îäíîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-

íèêå, a
M
CE — ïîòåðè íà êîììóíèêàöèè è äîïîëíèòåëüíûå èòåðàöèè. Ýôôåê-

òèâíîñòü  îïðåäåëèòñÿ  êàê  [41]
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ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Õàðàêòåðèñòèêà ëåñíîãî ïîæàðà. Ôðîíò ëåñíîãî ïîæàðà èìååò ñëîæíóþ
ñòðóêòóðó, â êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü çîíû íàãðåâà, ñóøêè, âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî èñïàðåíèÿ òåðïåíîâûõ ñîåäèíåíèé (â õâîéíûõ ëåñàõ), ïèðîëèçà ËÃÌ,
ãîðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ãîðþ÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà, à òàêæå äîãîðàíèÿ êîêñî-
âîãî îñòàòêà [1–3]. Ñõåìà ôðîíòà ëåñíîãî ïîæàðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ìåõà-
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íèçìû ïåðåäà÷è òåïëà ïðè ëåñíîì
ïîæàðå — ýòî òåïëîïðîâîäíîñòü, èç-
ëó÷åíèå è êîíâåêöèÿ [4]. Äàëåå ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïàðàëëåëüíîé ïðî-
ãðàììîé. Äàííûå ðàñ÷åòû ðàññìîò-
ðåíû äëÿ çàäà÷è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîñëåäóþ-
ùåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïàðàëëå-
ëèâàíèÿ íà áîëåå íèçêîì óðîâíå.
Îïèñàíèå ïðåäñòàâëåíî äëÿ êëþ÷å-
âûõ ýòàïîâ âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíîãî
ïîæàðà.

Èíåðòíûé ïðîãðåâ ñëîÿ ËÃÌ.
Ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëèòåëüíî-

ãî ïðîöåññà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ

òåìïåðàòóð íà ñòàäèè èíåðòíîãî

ïðîãðåâà ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ ïðèíöèïîì ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîì-

ïîçèöèè îáëàñòè ðåøåíèÿ (ñì.

ðèñ. 1). Íà êàæäîé èòåðàöèè îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ îáìåí èíôîðìàöèîííûìè ïàêåòàìè, ñîäåðæàùèìè çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóð  â  ïðèãðàíè÷íûõ  çîíàõ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ëåñ-

íîãî ìàññèâà (îäíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå). Î÷àã âîçãîðàíèÿ çàäàí ïîâûøåííîé

òåìïåðàòóðîé  íà  ëåâîé  ãðàíèöå  ðàñ÷åòíîé  îáëàñòè.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóðû, ïðåäëîæåííûé â äâó-
ìåðíîì ñëó÷àå, ìîæíî ïðèìåíèòü ïðè ðàçðàáîòêå òðåõìåðíûõ àëãîðèòìîâ.
Â äàííîì ñëó÷àå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîïîëîãèÿ «ðåøåòêà» èëè «êóá» [38].

Ñóøêà ñëîÿ ËÃÌ. Â ïðîöåññ ëåñíîãî ïîæàðà îãðîìíîå çíà÷åíèå èìååò èñ-
ïàðåíèå âëàãè èç ñëîÿ ËÃÌ. Â [1–4] ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè èñïàðå-
íèÿ âëàãè èç õâîèíîê è òîíêèõ âåòî÷åê âî âðåìÿ ëåñíîãî ïîæàðà. Ïðîöåññ ñóøêè
ñëîÿ ËÃÌ â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêîé ñõåìîé [1–4]
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ôðîíòà ëåñíîãî ïîæàðà: 1 —
íàãðåâ ËÃÌ, 2 — ñóøêà (èñïàðåíèå âëàãè), 3 —
âûñîêîòåìïåðàòóðíîå èñïàðåíèå òåðïåíîâûõ
ñîåäèíåíèé, 4 — ïèðîëèç ËÃÌ, 5 — ãîðåíèå
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà, 6 — äîãîðàíèå
êîêñîâîãî  îñòàòêà  ËÃÌ

T , K

1100

700

300

X , ì

1

6 5

2

3

4

- 4                     0                        4

Ðèñ. 4. Òèïè÷íîå òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå â î÷àãå âîçãîðàíèÿ â ëåñíîì ìàññèâå (îäíî-
ìåðíîå ïðèáëèæåíèå) íà ñòàäèÿõ èíåðòíîãî ïðîãðåâà è çàæèãàíèÿ (ðîñò òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå
òåïëîâûäåëåíèÿ  îò  õèìè÷åñêîé  ðåàêöèè)
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ãäå r2 — èñòèííàÿ ïëîòíîñòü âîäû, j2 — äîëÿ îáúåìà âëàãè â ËÃÌ, k2 —

ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü äëÿ ïðîöåññà ñóøêè, E2 — ýíåðãèÿ àêòè-

âàöèè, R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, T — òåìïåðàòóðà â ñëîå

ËÃÌ, t —  âðåìåííàÿ  êîîðäèíàòà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîïóùåíèå

î íåçàâèñèìîñòè ïðîöåññà âûñûõàíèÿ ñëîÿ ËÃÌ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ëåñà.

Â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ SPMD-ìîäåëü âû÷èñëåíèé (ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî

äàííûì), êîãäà â êàæäîé âåòâè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû îáðàáàòûâàåòñÿ ñâîÿ

«ïîðöèÿ» ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê ñëîÿ ËÃÌ. Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû  âûïîëíåíèÿ  ïàðàëëåëüíîé  ïðîãðàììû.

Ïèðîëèç ñëîÿ ËÃÌ. Â [1–4] ïðåäñòàâëåíà êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà òåðìè÷åñêî-

ãî  ðàçëîæåíèÿ  ñëîÿ  ËÃÌ
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ãäå r3 — èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ËÃÌ, j3 — äîëÿ

îáúåìà ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ËÃÌ, k3 — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé

ìíîæèòåëü äëÿ ïðîöåññà òåðìè-

÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, E3 — ýíåð-

ãèÿ àêòèâàöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ

àíàëîãè÷íî ïîäõîäó ê èññëåäîâà-

íèþ âûñûõàíèÿ ñëîÿ ËÃÌ, à ðå-

çóëüòàòû ðàáîòû ïàðàëëåëüíîé

ïðîãðàììû àíàëîãè÷íû ýòàïó ñóø-

êè  ñëîÿ  ËÃÌ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ðåøåíà

âàæíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à:

ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû

ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè îáùåé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëåñíûõ ïî-

æàðîâ ñ ó÷åòîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ íà ÌÂÑ. Ðàçðàáîòêà ïà-

ðàëëåëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîì-

ïëåêñà ìîäåëèðîâàíèÿ ëåñíîãî ïî-

æàðà íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ â

äàííîé ðàáîòå ïðèíöèïîâ è ïîäõî-

äîâ ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ ñóùåñò-

âåííî ïîâûñèò óðîâåíü èññëåäîâà-

íèé è ñîçäàñò óñëîâèÿ äëÿ ðåøå-

íèÿ ìíîãèõ çàäà÷ òåîðèè ëåñíûõ

ïîæàðîâ, êîòîðûå ðàíåå íå ðåøà-

ëèñü ââèäó òðåáîâàíèé îãðîìíûõ

çàòðàò âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è

îáúåìîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû âû-

ãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàíåå îïóá-

ëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âî-ïåð-

âûõ, ðàññìîòðåíà ïàðàëëåëüíàÿ ðå-

àëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,

êîòîðàÿ îïèñûâàåò âñå ñòàäèè ëåñ-

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2015, òîì 51,  ¹ 3 175

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîã-
ðàììû (óñêîðåíèå): 1 — òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà
â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ,
2 —  âû÷èñëèòåëüíûé  ýêñïåðèìåíò
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàë-
ëåëüíîé ïðîãðàììû (âåòâè 1–10): 1 — ïðîöåññ
âûñûõàíèÿ, 2 —  âñå  ïðîöåññû
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íîãî ïîæàðà. Âî-âòîðûõ, ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ðàçðàáîòàíû òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìóþ îáðàáîòêó èíôîðìàöèîííûõ ïàêå-

òîâ â êàæäîé âåòâè ïðîãðàììû, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîé ïðî-

ãðàììû,  êîòîðàÿ  ïðèáëèæàåòñÿ  ê  òåîðåòè÷åñêèì  ïðåäåëàì.
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