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 Общие рекомендации по выполнению курсовых проектов 
 

1. Для выполнения курсовых проектов студент должен уметь компилировать и 
запускать на счет параллельные программы на узлах кластерной вычислитель-
ной системе Jet. Руководство по работе на кластере можно найти на сайте  
http://cpct.sibsutis.ru/index.php/Main/Jet.  

2. Основное содержание курсовых проектов связано с разработкой параллельных 
программ для численного решения двумерных и трехмерных задач уравнений 
математической физики, поэтому студент должен обладать компетенциями в 
области численных методов решения данного класса задач и их распараллели-
вания.  

 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 1 

Решение двумерного нелинейного уравнения теплопроводности  
методом продольно-поперечной прогонки 

     Найти численное решение уравнения  теплопроводности  
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в области }10t0,5.0y0,1x0{D   с граничными и начальными условиями 

                      
.300)0,y,x(T),x1(600)t,5.0,x(T

),x1(600)t,0,x(T,1200)t,y,1(T,600)t,y,0(T
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Значение коэффициента температуропроводности   задается следующим образом: 
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 






.областиостальнойв10
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Разностная схема продольно-поперечной прогонки 
 

     Двухшаговая разностная схема продольно-поперечной прогонки порядка 
)h(O 2  для нелинейного уравнения (1)  записывается в виде 
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где: 2/)(,2/)( j,i1j,i2/1j,ij,ij,1ij,2/1i   .  
Такая разностная схема правильно аппроксимирует поток тепла, который является 
непрерывной функцией даже в том случае, когда коэффициенты уравнения (1) явля-
ются разрывными функциями.  

По каждому из неявных направлений разностная схема по-прежнему является ли-
нейной и может быть записана в виде: 
 

,1N,,1jFyByCyA y
n
j,i

2/1n
j,1ij,i

2/1n
j,ij,i

2/1n
j,1ij,i  




                               (4) 
где 

                           

2
y

n
1j,i

n
j,i2/1j,i

n
j,i

n
1j,i2/1j,i

n
in

j,i

j,ij,ij,i2
x

j,2/1i
j,i2

x

j,2/1i
j,i

h2
)yy()yy(yF

,BA1C,
h2

B,
h2

A






















 

и соответственно 
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Для решения полученной системы линейных алгебраических уравнений использу-
ется метод прогонки. Значения прогоночных коэффициентов находятся по рекур-
рентным формулам, которые в общем виде (индекс k есть индекс неявного направ-
ления) можно записать так: 
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 , k= 1, …, N-1.  Из граничных условий при k = 0 

и k = N определяются значения прогоночных коэффициентов. При этом 0N0  , 
а 0  и N  определяются из соответствующих краевых условий. После этого обрат-
ной прогонкой находятся все значения сеточной функции на соответствующих но-
вых временных слоях. 
                             

 Содержание задания 

1. Учитывая, что разностной схема (3-4) эффективно распараллеливается по на-
правлениям, разработайте блок-схему вычислений и напишите параллельную про-
грамму на MPI для численного решения уравнения (1) с условиями (2) с помощью 
данной разностной схемы. Для хранения сеточной функции используйте два дву-
мерных массива, целиком размещающиеся в памяти процессоров. В одном из них 
размещайте n

j,iy )N,,0j,N,,0i( yx   , во втором 1n
j,iy   и после его обработки пе-

ресылайте все содержимое массива в предыдущий массив n
j,iy . Тем самым вы эконо-

мите память и имеете возможность считать до любого значения  n.  
2. На сетке 200х100 проведите расчеты на разном числе процессоров и постройте 

зависимость ускорения вычислений и затраты на межпроцессорные обмены в зави-
симости от числа процессоров. Найдите оптимальное соотношение между числом 
процессоров и ускорением счета. Шаг по времени выбирайте из условия 

)h,hmin( yx . Эффективность параллельного алгоритма и его отладку следует про-
водить с использованием средств профилирования, разработанных на кафедре ВС 
СибГУТИ. 

3. Напишите аналогичную программу на OpenMP, проведите расчеты на сетке 
200х100 и определите коэффициент ускорения вычислений в зависимости от числа 
потоков. 

4. Постройте график распределения температуры )t,25.0,x(T  для моментов време-
ни  t = 2, 4, 6, 10.  

 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 2 

Решение двумерного нелинейного уравнения теплопроводности  
с помощью схемы расщепления 

     Найти численное решение уравнения  теплопроводности  
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в области }10t0,2y0,1x0{D   с граничными и начальными условиями 
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),x1(600)t,0,x(T,1200)t,y,1(T,600)t,y,0(T
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                       (2) 

Значение коэффициента температуропроводности    задается следующим образом: 
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Разностная схема расщепления 
 

     Двухшаговая разностная схема расщепления порядка )h(O 22   для нелинейного 
уравнения (1)  записывается в виде 
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где: 2/)(,2/)( j,i1j,i2/1j,ij,ij,1ij,2/1i   .  
Такая разностная схема правильно аппроксимирует поток тепла, который является 
непрерывной функцией даже в том случае, когда коэффициенты уравнения (1) явля-
ются разрывными функциями.  
     По каждому из неявных направлений разностная схема по-прежнему является ли-
нейной и может быть записана в виде: 
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Для решения полученной системы линейных алгебраических уравнений использует-
ся метод прогонки.  
     Значения прогоночных коэффициентов находятся по рекуррентным формулам, 
которые в общем виде (индекс k есть индекс неявного направления) можно записать 
так: 
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 , k= 1, …, N-1.  Из граничных условий при k = 0 

и k = N определяются значения прогоночных коэффициентов. При этом 0N0  , 
а 0  и N  определяются из соответствующих краевых условий. После этого обрат-
ной прогонкой находятся все значения сеточной функции на соответствующих но-
вых временных слоях. 
                             

 Содержание задания 

1. Учитывая, что разностной схема (3-4) эффективно распараллеливается по на-
правлениям, разработайте блок-схему вычислений и напишите параллельную про-
грамму на MPI для численного решения уравнения (1) с условиями (2) с помощью 
данной разностной схемы. Для хранения сеточной функции используйте два дву-
мерных массива, целиком размещающиеся в памяти процессоров. В одном из них 
размещайте n

j,iy )N,,0j,N,,0i( yx   , во втором 1n
j,iy   и после его обработки пе-

ресылайте все содержимое массива в предыдущий массив n
j,iy . Тем самым вы эконо-

мите память и имеете возможность считать до любого значения n.  
2. На сетке 200х200 проведите расчеты на разном числе процессоров и постройте 

зависимость коэффициента ускорения вычислений и затраты на межпроцессорные 
обмены в зависимости от числа процессоров. Найдите оптимальное соотношение 
между числом процессоров и ускорением счета. Шаг по времени выбирайте из усло-
вия )h,hmin( yx . Эффективность параллельного алгоритма и его отладку следует 
проводить с использованием доступных средств профилирования. 

3. Напишите аналогичную программу на OpenMP, проведите расчеты на сетке 
200х200 и определите коэффициент ускорения вычислений в зависимости от числа 
потоков. 

4. Постройте график распределения температуры )t,1,x(T  для моментов времени t 
= 2, 4, 6, 10.  
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КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 3 

Решение двумерного нелинейного уравнения теплопроводности  
с помощью схемы предиктор-корректор 

     Найти численное решение уравнения  теплопроводности  
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Разностная схема предиктор-корректор 
 

     Трехшаговая разностная схема предиктор-корректор с порядком точности 
)h(O 22   для нелинейного уравнения (1)  записывается в виде 

 

         


























 












 















































2
y

2/1n
1j,i

2/1n
j,i2/1j,i

2/1n
j,i

2/1n
1j,i2/1j,i

2
x

2/1n
j,1i

2/1n
j,ij,2/1i

2/1n
j,i

2/1n
j,1ij,2/1i

n
j,i

1n
j,i

2
y

2/1n
1j,i

2/1n
j,i2/1j,i

2/1n
j,i

2/1n
1j,i2/1j,i

4/1n
j,i

2/1n
j,i

2
x

4/1n
j,1i

4/1n
j,ij,2/1i

4/1n
j,i

4/1n
j,1ij,2/1i

n
j,i

4/1n
j,i

h
)yy()yy(

h
)yy()yy(yy

,
h

)yy()yy(
2
1yy

,
h

)yy()yy(
2
1yy

                           (3)                                 

где: 2/)(,2/)( j,i1j,i2/1j,ij,ij,1ij,2/1i   .  
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Такая разностная схема правильно аппроксимирует поток тепла, который является 
непрерывной функцией даже в том случае, когда коэффициенты уравнения (1) явля-
ются разрывными функциями.  
     По каждому из неявных направлений разностная схема по-прежнему является ли-
нейной и может быть записана в виде: 
 

,1N,,1jFyByCyA y
n
j,i

4/1n
j,1ij,i

4/1n
j,ij,i

4/1n
j,1ij,i  




                         (4) 
где 

                           











 
n
in

j,ij,ij,ij,i2
x

j,2/1i
j,i2

x

j,2/1i
j,i

yF,BA1C,
h2

B,
h2

A  

и соответственно 
 

,1N,,1iFyByCyA x
4/1n

j,i
2/1n

1j,ij,i
2/1n

j,ij,i
2/1n

1j,ij,i  



     
















4/1n
j,i2/1n

j,ij,ij,ij,i2
y

2/1j,i
j,i2

y

2/1j,i
j,i

y
F,BA1C,

h2
B,

h2
A . 

 
Для решения полученной системы линейных алгебраических уравнений использует-
ся метод прогонки.   
     Значения прогоночных коэффициентов находятся по рекуррентным формулам, 
которые в общем виде (индекс k есть индекс неявного направления) можно записать 
так: 

1kkk

1kk
1n

k
k

1kkk

k
k AC

AF,
AC
B






 






 , k= 1, …, N-1.  Из граничных условий при k = 0 

и k = N определяются значения прогоночных коэффициентов. При этом 0N0  , 
а 0  и N  определяются из соответствующих краевых условий. После этого обрат-
ной прогонкой находятся все значения сеточной функции на соответствующих но-
вых временных слоях. 
 

 
Содержание задания 

 
1. Учитывая, что первые два шага разностной схемы (3-4) эффективно распарал-

леливается по направлениям, а последний (третий) шаг представляет собой явную 
разностную схему, которая также эффективно распараллеливается, разработайте 
блок-схему вычислений и напишите на MPI параллельную программу для численно-
го решения уравнения (1) с условиями (2) с помощью данной разностной схемы. Для 
хранения сеточной функции используйте два двумерных массива, целиком разме-
щающиеся в памяти процессоров. В одном из них размещайте 
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n
j,iy )N,,0j,N,,0i( yx   , во втором 1n

j,iy   и после его обработки пересылайте все 
содержимое массива в предыдущий массив n

j,iy . Тем самым вы экономите память и 
имеете возможность считать до любого значения n.  

2. На сетке 200х100 проведите расчеты на разном числе процессоров и постройте 
зависимость ускорения вычислений и затраты на межпроцессорные обмены в зави-
симости от числа процессоров. Найдите оптимальное соотношение между числом 
процессоров и ускорением счета. Шаг по времени выбирайте из условия 

)h,hmin( yx . Эффективность параллельного алгоритма и его отладку следует про-
водить с использованием доступных средств профилирования. 

3. Напишите аналогичную программу на OpenMP, проведите расчеты на сетке 
200х100 и определите коэффициент ускорения вычислений в зависимости от числа 
потоков. 

4. Постройте график распределения температуры )t,1,x(T  для моментов времени  t 
= 2, 4, 6, 10.  

 

 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 4 

Решение трехмерного линейного уравнения теплопроводности  
с помощью явной разностной схемы 

     Найти численное решение уравнения  теплопроводности  

0)
z
T

y
T

x
T(

t
T

2

2

2

2

2

2















                                                (1) 

в области }10t0,2z0,5.0y0,1x0{D   с граничными и начальными ус-
ловиями 

.300)0,z,y,x(T),x1(500)t,2,y,x(T
,500)t,0,y,x(T),x1(500)t,z,5.0,x(T

),x1(500)t,z,0,x(T,1000)t,z,y,1(T,500)t,z,y,0(T

4

2






               (2) 

Значение коэффициента температуропроводности 210  

 

Явная разностная схема 
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     Явная разностная схема )h(O 2  для линейного уравнения (1)  записывается в 
виде 
 

1
, , , , 1, , , , 1, , , 1, , , , 1,

2 2

, , 1 , , , , 1
2

2 2

2
,

n n n n n n n n
i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k

x y

n n n
i j k i j k i j k

z

y y y y y y y y
h h

y y y
h





   

 

    
  


 

 


          (3) 

где: zyx h,h,h  – шаги сетки по соответствующим осям координат. 
Условие устойчивости схемы: 

)h/1h/1h/1(2
1

2
z

2
y

2
x 

  .                                             (4) 

 
 

Содержание задания 
 

1. Явная разностная схема (3) эффективно распараллеливается, но с ростом числа 
процессоров возрастают и затраты на межпроцессорные обмены. Поэтому выберите 
стратегию распараллеливания, разработайте блок-схему вычислений и напишите па-
раллельную программу на MPI для численного решения уравнения (1) с условиями 
(2) с помощью данной разностной схемы. Для хранения сеточной функции исполь-
зуйте два трехмерных массива, целиком размещающиеся в памяти процессоров. В 
одном из них размещайте n

k,j,iy )N,,0k,N,,0j,N,,0i( kyx   , во втором 1n
k,j,iy   

и после его обработки пересылайте все содержимое массива в предыдущий массив 
n

k,j,iy . Тем самым вы экономите память и имеете возможность считать до любого зна-
чения n.  

2. На сетке 100х100x100 проведите расчеты на разном числе процессоров и по-
стройте зависимость ускорения вычислений и затраты на межпроцессорные обмены 
в зависимости от числа процессоров. Найдите оптимальное соотношение между 
числом процессоров и ускорением счета. Шаг по времени выбирайте из условия ус-
тойчивости схемы (4). Эффективность параллельного алгоритма и его отладку сле-
дует проводить с использованием доступных средств профилирования. 

3. Напишите аналогичную программу на OpenMP, проведите расчеты на сетке 
100х100x100 и определите коэффициент ускорения вычислений в зависимости от 
числа потоков. 

4. Постройте график распределения температуры )t,1,25.0,x(T  для моментов вре-
мени t = 2, 4, 6, 10.  
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КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 5 

Решение двумерного уравнения Пуассона  
итерационным методом Зейделя  

 
     Найти численное решение задачи Дирихле для уравнения Пуассона  

)yx(2
y
u

x
u 22

2

2

2

2







                                               (1) 

в прямоугольной области  }2y0,1x0{D   с граничными условиями  
 

   .x4)2,x(u,0)0,x(u,y)y,1(u,0)y,0(u 22                    (2) 
 
Задача имеет точное решение 
 

22yx)y,x(u   .                                                     (3) 
 

Итерационный метод Зейделя 
 

На равномерной прямоугольной сетке уравнений (1) аппроксимируется 
со вторым порядком точности следующей разностной схемой 
 

,1N,,1j;1N,,1i

,f
h

yy2y
h

yy2y

yx

j,i2
y

1n
1j,i

1n
j,i

n
1j,i

2
x

1n
j,1i

1n
j,i

n
j,1i







 













                 (4) 

где j,i
22

j,i )yx(2f  , n – номер итерации.  
Значения сеточной функции на границах области известно из граничных условий. 

Схему (4)  можно записать в виде, удобном для реализации ее с помощью бегущего 
счета: 
 

                                          i
1n
1j,ii

1n
j,ii

1n
j,1ii FyByCyA  




 ,    

где  
2
y

n
1j,i

2
x

n
j,1i

j,ii2
y

2
x

i2
y

i2
x

i h
y

h
y

fF,
h
2

h
2C,

h
1B,

h
1A   . 

Значения 1n
j,iy  находятся по формуле  

i

1n
1j,ii

1n
j,1iii1n

j,i C
yByAF

y




 

 ,                                         (5) 
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причем счет начинается со значений индексов 1ji  . В этом случае значение 1n
0,iy  и 

1n
j,0y   известно из граничных условий. В качестве начальных значений для внутренних 

точек области можно взять, например, результаты линейной интерполяции между 
границами и этими точками.  

 
Содержание задания 

1. Итерационная схема (4) эффективно распараллеливается, если область D разре-
зать, например, на полосы, параллельные оси ОХ. Поэтому разработайте блок-схему 
вычислений и напишите параллельную программу на MPI для численного решения 
уравнения (1) с условиями (2) с помощью данной итерационной схемы. Для хране-
ния сеточной функции используйте два двумерных массива, целиком размещающие-
ся в памяти процессоров. В одном из них размещайте n

j,iy  )N,,0j,N,,0i( yx   , 

во втором 1n
j,iy   и после его обработки пересылайте все содержимое массива в пре-

дыдущий массив n
j,iy . Тем самым вы экономите память и имеете возможность счи-

тать до любого значения n.  Окончанием итерационного процесса является выполне-
ние условия 

                               1N,,1j;1N,,1i,10
|y|max

|yy|max
yx

5
n

j,i

n
j,i

1n
j,i 
 



 . 

2. На сетке 200х200 проведите расчеты на разном числе процессоров и постройте 
зависимость коэффициента ускорения вычислений и затраты на межпроцессорные 
обмены в зависимости от числа процессоров. Найдите оптимальное соотношение 
между числом процессоров и ускорением счета. Эффективность параллельного ал-
горитма и его отладку следует проводить с использованием доступных средств про-
филирования. 

3. Напишите аналогичную программу на OpenMP, проведите расчеты на сетке 
200х200 и определите коэффициент ускорения вычислений в зависимости от числа 
потоков. 

4. Постройте график изменения погрешности |y)1,x(u| 2/N,i y
  от числа итера-

ций. 
 
 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 6 

Решение двумерного уравнения Пуассона методом 
блочных итераций  

 
     Найти численное решение задачи Дирихле для уравнения Пуассона  
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)yx(2
y
u

x
u 22

2

2

2

2







                                                      (1) 

в прямоугольной области  }2y0,1x0{D   с граничными условиями  
.x4)2,x(u,0)0,x(u,y)y,1(u,0)y,0(u 22                        (2) 

Задача имеет точное решение 
 

22yx)y,x(u  .                                                           (3) 
 

Блочный итерационный метод Зейделя 
 

На равномерной прямоугольной сетке уравнение (1) аппроксимируется 
следующей разностной схемой 
 

                    
,1N,,1j;1N,,1i

,f
h

yy2y
h

yy2y

yx

j,i2
y

1n
1j,i

1n
j,i

n
1j,i

2
x

1n
j,1i

1n
j,i

1n
j,1i







 













                        (4) 

где j,i
22

j,i )yx(2f  , n – номер итерации.  
Значения сеточной функции на границах области известно из граничных условий. 

Схему (4)  можно записать в виде, удобном для реализации ее с помощью метода 
скалярной прогонки: 
 

i
1n

j,1ii
1n

j,ii
1n

j,1ii FyByCyA  



 , 

где                 j,i2
y

1n
1j,i

n
1j,i

i2
y

2
x

i2
x

ii f
h

yy
F,

h
2

h
2C,

h
1BA 





 . 

Значения прогоночных коэффициентов находятся по рекуррентным формулам, ко-
торые можно записать в виде: 

1iii

1iii
i

1iii

i
i AC

AF,
AC
B





 






 , 1N,,1i x   .  Из граничных условий на левой 

границе определяются значения прогоночных коэффициентов 0,0 00  . После 
этого, учитывая, что 21n

j,N yy
x
 , обратной прогонкой находятся все значения сеточной 

функции на n+1 –ом итерационном шаге: 
                          ij,1iij,i yy   ,      1N,,1j y   . 

Счет следует проводить прогонкой по оси ОХ (индекс i) , начиная с индекса j = 1. В 
этом случае значение переменной 1n

0,iy  известно из граничного условия. Окончанием 
итерационного процесса является выполнение условия 
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                   1N,,1j;1N,,1i,10
|y|max

|yy|max
yx

5
n

j,i

n
j,i

1n
j,i 
 



 . 

В качестве начальных значений для внутренних точек области можно взять, напри-
мер, результаты линейной интерполяции между границами и этими точками.  

Содержание задания 

1. Разработайте блок-схему реализации распараллеливания данного алгоритма и 
напишите параллельную программу на MPI для численного решения уравнения (1) с 
условиями (2) с помощью данной итерационной схемы. Используйте распараллели-
вание прогонки (встречная прогонка). Для хранения сеточной функции используйте 
два двумерных массива, целиком размещающихся в памяти процессоров. В одном из 
них размещайте n

j,iy  )N,,0j,N,,0i( yx   , во втором 1n
j,iy   и после его обработки 

пересылайте все содержимое массива в предыдущий массив n
j,iy . Тем самым вы эко-

номите память и имеете возможность считать до любого значения n.  
2. На сетке 200х200 проведите расчеты на разном числе процессоров и постройте 

зависимость коэффициента ускорения вычислений и затраты на межпроцессорные 
обмены в зависимости от числа процессоров. Найдите оптимальное соотношение 
между числом процессоров и ускорением счета. Эффективность параллельного ал-
горитма и его отладку следует проводить с использованием доступных средств про-
филирования. 

3. Напишите аналогичную программу на OpenMP, проведите расчеты на сетке 
200х200 и определите коэффициент ускорения вычислений в зависимости от числа 
потоков. 

4. Постройте график изменения погрешности |y)1,x(u| 2/N,i y
  от числа итера-

ций. 
 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 7 

Моделирование процесса взаимодействия твердых частиц с потоком газа 
 
Рассматривается задача о моделировании движения сово-
купности N твердых частиц, вбрасываемых в стационар-
ный поток газа, движущийся с заданной постоянной ско-
ростью вертикально вверх в плоском канале, изображен-
ном на рис. 1. Распределение скорости газа по сечению 
канала задано. Воздействие частиц на поле течения газа 
не учитывается. Предполагается, что все частицы имеют 
одинаковый размер, но различную начальную скорость и 
различное начальное положение (координаты).  При дви-
жении частиц скорость их уменьшается из-за взаимодей-

 
Рис.1. Область  

течения 
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ствия с  газовой средой за счет сил трения, причем течение газа происходит в турбу-
лентном режиме, т.е. в каждой точке поля течения имеют место случайные малые 
пульсации вектора скорости газа, такие, что осредненное по времени значение вели-
чины этих пульсаций нулю. Основной целью моделирования является определение 
движения частиц в рассматриваемой области, т.е. определение их положения в каж-
дый заданный момент времени. Система уравнений, описывающая движение k-той 
частицы вдоль ее траектории, имеет вид 

  

                             

N,,1kv
dt

dy

u
dt

dx

)v)vv((C
dt

dv

)u)uu((C
dt

du

k
k

k
k

kR
k

kR
k









                                                      (1) 

где kkkk y,x,v,u  – компоненты вектора скорости k-той частицы и значения ее коор-
динат; u, v, v,u   – компоненты вектора скорости газа и их случайные возмущения 
(величины турбулентных пульсаций); RC  – коэффициент сопротивления  частицы. 
Случайное возмущение вектора скорости газа моделируется величиной возмущения 
модуля скорости, которая считается постоянной, определяющей степень турбулиза-
ции течения, и случайным направлением вектора возмущения скорости, которое 
считается равномерно распределенным по углу  20 .  Тогда возмущения ком-
понент вектора скорости газа определятся следующим образом        

                               cos(2 ), sin(2 ),u v           
где  – возмущение модуля скорости газа;   – случайная величина, равномерно 
распределенная на интервале [0, 1], для вычисления которой используется стандарт-
ная программа вычисления псевдослучайных чисел.  

Решение системы (1) отыскивается в области }0t,10y0,2x0{D  . Интег-
рирование по времени проводится до достижения траектории какого-либо частицы 
верхней границы области.  

Если в процессе решения траектория частицы пересекает стенки канала, то пола-
гается, что имеет место отражение частицы от стенки. В этом случае ее траектория 
обрывается, за новое положение частицы принимается точка ее пересечения со стен-
кой. Значение скоростей , ,k k k ku u v v       где знак « +» соответствует отраженной 
частицы, знак « – »  падающей, т.е. до ее пересечения со стенкой.  

Начальные условия для частиц ( 10k yyy,0x,0t  ) задаются следующим об-
разом: 
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  .0)y,x(u],1.0x[sinV)y,x(v

;0v],1.0
)yy(
)yy(2[sinuu;

1N
yy)1k(yy;0x

0

k
01

0k
0k

01
0kk


















  

Содержание задания 
 

1. В качестве численного метода использовать метод Рунге-Кутта четвертого по-
рядка точности. Система уравнений (1) является «жесткой» системой, поэтому шаг 
интегрирования следует определить из условия устойчивости метода Рунге-Кутта. 
Выбрать наиболее рациональную схему распараллеливания, разработать ее алгоритм 
и написать параллельную программу на MPI, реализующую этот алгоритм. 

2. Значения параметров задачи: N =1000; 2
R 10C  ; 01.0 ; 55.0y;5.0y 10  ; 

25u0  м/с; 15V0  м/с.   
3. Написать последовательную программу и путем решения поставленной задачи 

определить момент времени kTt  , когда траектория какая-либо частицы пересечет 
границу верхней области.   

3. Для программы на MPI для промежутка времени kTt0   провести расчеты на 
разном числе процессоров и построить зависимость коэффициента ускорения вы-
числений и затраты на межпроцессорные обмены в зависимости от числа процессо-
ров. Эффективность параллельного алгоритма и его отладку следует проводить с ис-
пользованием доступных средств профилирования. 

4. Написать аналогичную программу на OpenMP, провести аналогичные расчеты и 
определить коэффициент ускорения вычислений в зависимости от числа потоков. 

5. С помощью какого-либо графического пакета нарисовать в виде точек положе-
ния частиц в области D для пяти моментов времени, равномерно расположенных в 
промежутке   kTt0  . 

 
 
 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 8 

Решение двумерного уравнения переноса 
 

Рассматривается задача об изменении концентрации примеси в коническом диф-
фузоре с заданным распределением поля скорости газа. Область движения представ-
ляет собой конус  }0t),x(Yy0,Lx0{D   с прямолинейной верхней границей  

x)(tg1)x(Y  , где   – заданный угол полураствора конуса. Изменение концен-
трации описывается следующим уравнением переноса 

0
y
C)y,x(v

x
C)y,x(u

t
C











  ,                                            (1) 
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где )y,x(v),y,x(u),t,y,x(C  – концентрация примеси, продольная и поперечная со-
ставляющие вектора скорости газа. Поскольку область D не является прямоуголь-
ной, вместо y введем новую независимую переменную )x(Y/y  и тогда в пере-
менных область D перейдет в прямоугольную }0t,10,Lx0{D1  , в которой 
уравнение (1) запишется 
 

0C),x(v
x
C),x(u

t
C

n 










 ,                                              (2) 

где ]
dx

)x(dY),x(u),x(v[),x(v n  . Полагается, что течение в диффузоре является 

квазиконическим с известным законом изменения компонент вектора скорости  
 

22
0

2
00

))x(Y()xR(
RU),x(u


 , )sin(1.0),x(v n  , 
)(tg

1R 0 
   , 

где 0U – заданное значение скорости газа на оси диффузора в его входном сечении 
(при x = 0). 

Граничные и начальные условия для уравнения (2) следующие: 
во входном сечении (x = 0)     ;1)t,y,0(C  для Lx0   ( , ,0) 0.C x y                 (3) 

На оси диффузора и на его верхней границе 0v n   и здесь вместо двумерного 

уравнения (2) используется одномерное уравнение 0
x
C),x(u

t
C







 , для которого 

задается только граничное условие во входном сечении (3). 
Поскольку в области течения всюду 0),x(v,0),x(u n  , то для численного ре-

шения (2) для внутренних узлов можно использовать двухшаговую неявную разно-
стную схему второго порядка точности:  
 
1. Этап предиктора: 
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2. Этап корректора:  
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,N,,1j;N,,1i x    

а при 0  и при 1  – ее одномерный аналог. 
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Для  распараллеливания схемы область течения разбивается на полосы, парал-
лельные оси ОХ, счет начинается от левой границы и от оси 0 . Когда получено 
значение решения в первом узле сетки на верхней границе первой полосы, запуска-
ется процессор для второй полосы и т.д.   

Содержание задания 
 

1.Напишите параллельную программу на MPI с учетом особенностей распаралле-
ливания схемы (4),  изложенных выше. Для хранения сеточных функций используй-
те три двумерных массива, целиком размещающиеся в памяти процессоров. В одном 
из них размещайте n

j,iy )N,,0j,N,,0i( yx   , во втором 2/1n
j,iy  , в третьем 1n

j,iy   и 
после его обработки пересылайте все содержимое массива в первый массив n

j,iy . Тем 
самым вы экономите память и имеете возможность считать до любого значения n.  

2. Задайте значения входных параметров 2.0)(tg,5L,100U 0   и на равно-
мерной сетке 200х100, проведите расчеты на разном числе процессоров. Постройте 
зависимость ускорения вычислений и затраты на межпроцессорные обмены в зави-
симости от числа процессоров. Найдите оптимальное соотношение между числом 
процессоров и ускорением счета. Шаг по времени выбирайте из условия 

)h,hmin( x  . Оценку эффективности параллельного алгоритма и его отладку сле-
дует проводить с использованием доступных средств профилирования. 

3. Напишите аналогичную программу на OpenMP, проведите расчеты на сетке 
200х100 и определите коэффициент ускорения вычислений в зависимости от числа 
потоков. 

4. Постройте график распределения концентрации )t,0,x(C  для моментов времени  
t = 1, 5, 10.  

 
КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 9 

Вычисление ранга произвольной матрицы 
 

Реализовать метода Гаусса (метод элементарных преобразований) для вычисления 
ранга произвольной  матрицы nmA  .  

Под элементарными преобразованиями понимаются следующие операции со 
строками (или столбцами) матрицы:  
     1) перестановка строк;  
     2) умножение любой строки на число, отличное от нуля;  
     3) сложение строк.  

Нетрудно видеть, что эти элементарные преобразования не меняют ранга матрицы 
и метод Гаусса состоит в приведении исходной матрицы с помощью указанных эле-
ментарных преобразований к так называемому «ступенчатому» виду, в ходе которо-
го получающиеся нулевые строки вычеркиваются.  
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Матрицу будем называть «ступенчатой», если она удовлетворяет следующим ус-
ловиям:  
     1) первый элемент ее первой строки является ненулевым;  
     2) в каждой последующей ненулевой строке число нулевых элементов, предше-
ствующих первому ненулевому, больше, чем у предыдущей строки.  

После приведения матрицы к «ступенчатому» виду, ее ранг будет равен числу 
строк в матрице. Заметим, что структуры исходной и «ступенчатой» матриц различ-
ны, но их ранги одинаковы. 
 

Содержание задания 
 

1. Разработать на MPI алгоритм вычисления ранга матрицы, в котором матрица 
разрезается на полосы, каждая из которых размещается в своем процессоре. Напи-
сать параллельную программу, реализующую указанный алгоритм и провести ее от-
ладку. 

2. Проверить работу алгоритма на верхней и нижней треугольных квадратных 
матрицах и убедиться, что правильно работает алгоритм перестановки строк и 
столбцов. Убедиться, что программа работает  на произвольной матрице, элементы 
которой случайным образом заполнены нулями и единицами. 

3. Проведите расчеты для такой матрице на разном числе процессоров и постройте 
зависимость коэффициента ускорения вычислений и затраты на межпроцессорные 
обмены в зависимости от числа процессоров. Найдите оптимальное соотношение 
между числом процессоров и ускорением счета. Эффективность параллельного ал-
горитма и его отладку следует проводить с использованием доступных средств про-
филирования. 

4. Напишите аналогичную программу на OpenMP, проведите расчеты для матри-
цы из п.2  и определите коэффициент ускорения вычислений в зависимости от числа 
потоков. 
 
 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 10 

Моделирование процесса прохождения нейтронов через пластину 
 

      Рассматривается задача об облучении нейтронами пластины конечных размеров, 
внутри которой происходит поглощение, рассеивание и отражение нейтронов. Пред-
полагается, что перед пластиной все нейтроны имеют одинаковую скорость, которая 
остается постоянной (тепловая скорость), однако внутри пластины она может менять 
свое направление при  взаимодействии с веществом пластины. Рассматриваются 
только два вида взаимодействия – рассеяние и поглощение, причем сечения этих 
взаимодействий cs , предполагаются известными, индикатриса рассеяния (услов-
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ная плотность распределения направлений рассеяния) направлена «вперед». Кроме 
того, происходит отражение нейтронов при выходе их на отражающую границу пла-
стины. Геометрия области приведена на рисунке. Внутри пластины находится по-
глощающий элемент, при попадании в который нейтроны полностью поглощаются.  

Отражающими нейтроны являются верхняя 
граница области и часть нижней 
( ]x,x[],x,x[ 3210 ). Целью моделирования 
является определение распределения веро-
ятности прохождения нейтронов через та-
кую пластину как функции от ординаты 
начальной точки их вылета. 
  

 
 

Алгоритм расчета 
 

Для моделирования рассматриваемого процесса применяется  статистический 
подход, оснований на методе Монте-Карло. Входное сечение пластины разбивается 
на M равномерно распределенных по ее сечению точек с координатами 

)1M/()YY()1j(Yy,Xx 020j00  , j=1, …, M.  Из каждой такой точки вы-
пускается  N  нейтронов, направления скоростей которых   равновероятно распреде-
лены в интервале углов ]2/,2/[   (индикатриса рассеяния «вперед»). Для каждого 
нейтрона вводится величина jk  (k=1, …, N), описывающая «судьбу» каждого ней-
трона, начальное значение которой полагается равной единице. Начальное направ-
ление движения нейтронов 00  – по нормали к входному сечению пластины. Далее 
определяется случайная величина свободного пробега нейтрона )ln()/1(0  , 
где  cs   - полное сечение взаимодействия и его новое положение на плоско-
сти,   - случайная величина, равномерно распределенная на интервале ]1,0[ . Затем 
определяются его новые координаты: )cos(xx 0001   и )sin(yy 0001  . Если 
нейтрон попал в заштрихованную область, его траектория на этом обрывается и ве-
личина jk  полагается равной нулю. Если он пересек отражающую границу, то его 
новые координаты определяются из условий зеркального отражения от этой грани-
цы. Если нейтрон вылетел за пределы области, то jk  полагается равной нулю, если 
это левая граница. Если же нейтрон остался внутри области, разыгрывается его но-
вая «судьба» - либо рассеяние, либо поглощение. Вероятность рассеяния нейтрона 
при взаимодействии его с материалом пластины в любой точке области есть  /s , 
вероятность поглощения есть  /c . Считается, что нейтрон рассеялся, если  /s  
и что он поглотился в противном случае. В случае поглощения величина jk  полага-

 
Рис.1. Схема области  

взаимодействия 
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ется равной нулю и «судьба» нейтрона на этом обрывается. В остальных случаях ра-
зыгрывается его новое направление движения в предположении равномерности рас-
пределения нового угла направления вектора скорости внутри директрисы рассеяния 
по формуле )12(2/01  , новая длина свободного пробега )ln()/1(1   
и определяются новые координаты )cos(xx 1112   и )sin(yy 1112  .  Далее 
все повторяется до обрыва траектории данного k-го нейтрона. После расчета всех N 
нейтронов, вылетевших из одной j-той точки, определяется вероятность их прохож-

дения через пластину N/p
N

1k
jkj 



 .  

 
Содержание задания 

 
1. Выделить в описанном алгоритме параллельные ветви и выбрать наиболее ра-

циональную схему распараллеливания. Разработать ее алгоритм и написать парал-
лельную программу на MPI, реализующую этот алгоритм. 

2. Задать значения M=100, N = 500, значения сечения рассеяния 15s  , сечения 
поглощения 5c   и геометрию пластины: 

.1Y,5.0Y,0Y,1X,55.0X,45.0X,0X 2103210     
3. Провести расчеты на разном числе процессоров и построить зависимость коэф-

фициента ускорения вычислений и затраты на межпроцессорные обмены в зависи-
мости от числа процессоров. Эффективность параллельного алгоритма и его отладку 
следует проводить с использованием доступных средств профилирования. 

4. Напишите аналогичную программу на OpenMP, проведите расчеты с исходны-
ми данными из п.2 и определите коэффициент ускорения вычислений в зависимости 
от числа потоков. 

5. Построить кривую распределения вероятности прохождения нейтронов в зави-
симости от ординаты начальной точки вылета нейтронов, т.е. )y(p  для N= 1000, 
5000, 10000, т.е. выяснить статистическую сходимость результатов процесса моде-
лирования.  

 
 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 11 

Решение двумерного линейного уравнения теплопроводности  
методом матричной прогонки 

Найти численное решение уравнения  теплопроводности  

0)
y
T

x
T(

t
T

2

2

2

2











                                                     (1) 
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в области }10t0,5.0y0,1x0{D   с граничными и начальными условиями 

.300)0,y,x(T),x1(500)t,5.0,x(T
),x1(500)t,0,x(T,1000)t,y,1(T,500)t,y,0(T

2 


                   (2) 

Значение коэффициента температуропроводности .01.0      
Для численного решения уравнения (1) с условиями (2) для сеточных функций ис-

пользовать схему Кранка-Николсона: 
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     (3)      

 
где yx h,h – шаги разностной сетки по пространству,   – шаг по времени. 

 
Реализация разностной схемы 

 
В векторно-матричной форме записи схема (3) имеет следующий вид: 
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Система линейных алгебраических уравнений (5) решается методом матричной про-
гонки  

,yy i1iii  

                                                       (5) 
 где i  – матрица,  i


 – вектор. 

Значения прогоночных коэффициентов находятся по рекуррентным формулам: 
)AF()BA(,C)BA( 1iii

1
i1iiii

1
i1iii 





 


, 1N,,1i x   .  Из граничных 

условий (2) при x = 0  определяются значения прогоночных коэффициентов на левой 
границе: 500,0 00 


. После этого обратной прогонкой (5) для 0,,1Ni x  , 

учитывая, что 1000y
xN 


, находятся все значения сеточной вектор-функции 1n

iy  на 
n+1 –ом временном слое. 
 

Содержание задания 
 

1. Учитывая, что для разностной схемы (3-4) распараллеливание возможно лишь 
при обращении матрицы и умножении матрицы на вектор, разработайте блок-схему 
вычислений и напишите параллельную программу на MPI для численного решения 
уравнения (1) с условиями (2) с помощью данной разностной схемы. Для хранения 
сеточной функции используйте два двумерных массива, целиком расположенные в 
памяти процессоров. В одном из них размещайте n

j,iy )N,,0j,N,,0i( yx   , во 
втором 1n

j,iy   и после его обработки пересылайте все содержимое массива в предыду-
щий массив n

j,iy . Тем самым вы экономите память и имеете возможность считать до 
любого значения n. 

2.  На сетке 150х50 исследуйте поведение коэффициента ускорения счета в зави-
симости от числа выбранных процессоров.  Шаг по времени выбирайте из условия 

)h,hmin( yx . Эффективность параллельного алгоритма и его отладку следует про-
водить с использованием доступных средств профилирования. 

3. Напишите аналогичную программу на OpenMP, проведите расчеты на сетке 
150x50 и определите коэффициент ускорения вычислений в зависимости от числа 
потоков. 

4.  Постройте изменение  температуры в центральной точке области в зависимости 
от времени.  
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КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 12 

Решение задачи Дирихле для двумерного уравнения Лапласа  
методом «блужданий по сферам». 

Найти численное решение задачи Дирихле для уравнения Лапласа  

0
y
u

x
u

2

2

2

2







                                                              (1) 

в десяти точках, равномерно расположенных на прямой  L: y = 1 в прямоугольной 
области   }2y0,1x0{D   с граничными условиями на границе Г: )s(g)s(u  , 
где s – длина дуги границы Г, отсчитываемая от некоторой начальной точки. На Г 
заданы следующие граничные условия  
 

4x)2,x(u,x)0,x(u,y1)y,1(u,y)y,0(u 2222  .                 (2) 
  
Задача (1) с граничными условиями (2) имеет точное решение 
 

22 yx)y,x(u  .                                                        (3) 
 
                                        

Стохастический метод «блуждания по сферам» 
 

Для заданной начальной точки D)y,x(P 000  строится случайная траектория 
  n10 QQQ  следующим образом: положим 00 PQ  , далее, если точка 

nQ  известна, то строится окружность произвольного радиуса nR , целиком располо-
женная внутри D, и на этой окружности выбирается случайная точка 

))sin(Ry),cos(Rx(P nnnnnn1n  , где случайный угол n  равномерно распределен 
в интервале )2,0(  , и далее полагается 1n1n PQ   . Случайные траектории строятся до 
тех пор, пока точка  1nP   не попадет в заданную малую окрестность   границы об-
ласти D. Пусть это будет точка P . Тогда приближенно полагаем )P(g)P(u   . По-
строив N таких траекторий, исходящих из точки 0P , получим N  значений 

)P(g,),P(g),P(g N21   , по которым находится приближенное значения решения урав-
нения (1) в точке 0P : 





N

1k
k0 )P(g

N
1)P(u .                                                 (4) 

 
Значение радиусов окружностей nR  рекомендуется выбирать максимально возмож-
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ными для каждой траектории, что обеспечивает наиболее быстрый их расчет.  
 

Содержание задания 

1. Описанный выше метод позволяет рассчитывать каждую из N траекторий неза-
висимо от других, и, следовательно, эффективно распараллеливается на числе про-
цессоров, не превосходящим числа N. Разработайте блок-схему параллельных вы-
числений и напишите программу на MPI для численной реализации метода на не-
большом числе процессоров (до десяти), объединяя траектории в пакеты, каждый из 
которых считается на одном процессоре.   

2. Проведите расчеты при числе траекторий N = 1000, 10000, 100000 для каждой 
из десяти точек прямой L при 410  и  исследуйте поведение коэффициента уско-
рения счета на двух, четырех и восьми процессорах. Эффективность параллельного 
алгоритма и его отладку следует проводить с использованием доступных средств 
профилирования. 

3. Постройте таблицу значений решения в указанных точках для всех трех значе-
ний числа траекторий, значение точного решения и величины коэффициента ускоре-
ния для каждого значения N  траекторий на  данном числе процессоров.   

4. Напишите аналогичную программу на OpenMP, проведите те же расчеты, что и 
в  п. 2 и определите коэффициент ускорения вычислений в зависимости от числа по-
токов. 

 
КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 13 

Распараллеливание метода прогонки при расчете распределения  
температуры в многослойной пластине 

 
Найти численное решение одномерного  уравнения  теплопроводности  
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xt
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

                                                          (1) 

в области }10t0,1x0{D   с начальными и граничными условиями 

.1200)t,1(T,300)t,0(T,300)0,x(T                                  (2) 

Значение коэффициента температуропроводности    задается следующим образом: 
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                                               
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Разностная схема  
 

     Двухшаговая разностная схема Кранка-Николсона порядка )h(O 22   для урав-
нения (1)  записывается в виде 
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                         (3)                                 

где: 1/2 1( ) / 2.i i i       
Такая разностная схема правильно аппроксимирует поток тепла, который является 

непрерывной функцией даже в том случае, когда коэффициенты уравнения (1) явля-
ются разрывными функциями.  
     Разностная схема (3) может быть записана в виде: 
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где 

                           n
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j,iiii2
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i yF,BA1C,

h2
B,

h2
A 
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  . 

 
Для решения полученной системы линейных алгебраических уравнений использу-

ется метод параллельной прогонки. С этой целью решение системы (4) представля-
ется в виде одномерного вектора, состоящего из N+1 элементов }y,,y{Y N0  . Ра-
зобьем этот вектор точками М на 1M   произвольных интервалов размером 1NM  ,  
каждому из которых назначим свой номер процессора. Значения решения системы 
(4) в точках разбиения обозначим M,,1j},{ j  . Тогда вектор Х можно предста-
вить в виде             

)Y,,Y,,Y(),y,,y;,y,,y;,y,,y(Y SP1
S

S
1N

S
0P

P
1N

P
01

1
1N

1
0 SP1

   .             (5) 
Здесь 1MS   – число процессоров, P – индекс процессора, NS y . В силу ли-

нейности системы (4) представим вектор Y на каждом  интервале в виде 
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P QRLY    ,                                                    (6) 
 

где PPP Q,R,L  есть решения краевых задач. 
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Задачи (7) решаются методом прогонки независимо друг от друга и результаты их 

решения запоминаются в памяти ЭВМ. Затем на границах каждого из интервалов (в 
каждой из М точек разбиения) находим 
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QRLY   ,                                                   (9) 

 
где нижние индексы обозначают компоненту соответствующего вектора в данной 
точке его интервала. Подставляя (8), (9) в (4), получим систему уравнений для опре-
деления }{ j . 
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                ]1S,,1[j   , 



j

1P
PNk .        (10) 

 
Краевые условия для (10) определяются из краевых условий системы (4). Поскольку 
они являются  условиями первого рода, т.е. 00y  , 1Ny  , и тогда  00   и 1S   
соответственно.  

Система (10) с данными граничными условиями также решается обычным мето-
дом прогонки.  

 
Содержание задания 

1. Написать программу, реализующую параллельный метод прогонки на MPI и 
OpenMP.  Для хранения сеточной функции используйте два одномерных массива, 
целиком размещающиеся в памяти процессоров. В одном из них размещайте 

n
iy )N,,0i(  , во втором 1n

iy   и после его обработки пересылайте все содержимое 
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массива в предыдущий массив n
iy . Тем самым вы экономите память и имеете воз-

можность считать до любого значения  n.  
2. Напишите последовательную программу для решения данной задачи классиче-

ским методом прогонки на одном процессоре. 
3. В области D постройте равномерную разностную сетку с числом узлов          N = 

1000. Разбейте ее на интервалы одинаковой длины по числу процессоров и проведи-
те расчеты для различного числа процессоров (2, 4, 8, 16). Проведите расчеты по па-
раллельному алгоритму и постройте зависимость коэффициента ускорения вычисле-
ний и затраты на межпроцессорные обмены в зависимости от числа процессоров. 
Найдите оптимальное соотношение между числом процессоров и ускорением счета. 
Шаг по времени выбирайте из условия h . Эффективность параллельного алго-
ритма и его отладку следует проводить с использованием доступных средств профи-
лирования. 

4. Проведите расчеты с помощью последовательного алгоритма и сравните полу-
ченный результат с результатами расчетов по параллельному алгоритму.  

5. Постройте график распределения температуры )t,x(T  для моментов времени t = 
5, 10.  

 
 
 
 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  № 14 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ МАССОВОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ С ОЖИДАНИЕМ 

 
     Система состоит из узла обслуживания, имеющего N независимых исполнитель-
ных устройств (каналов), устройства ввода и накопителя. Поток входных данных 
(задания) поступает во вводное устройство случайным образом с заданной плотно-
стью распределения вероятности )t(p j  появления каждого j –го задания по времени. 
Если в момент его поступления свободно хотя бы одно  устройство, задание начина-
ет выполняться на этом устройстве, в противном случае оно перемещается в накопи-
тель. Время выполнения задания на каждом i – том устройстве также является слу-
чайной величиной, плотность вероятности которой )t(pi считается известной.  При 
окончании выполнения задания i – тым устройством узел обслуживания проверяет, 
имеются ли задания в накопителе, и если они есть, выбирает очередное задание и 
передает его  i – тому устройству. Если накопитель пуст, то узел обслуживания оп-
рашивает устройство ввода и если и в нем задание отсутствует, то i – тое устройство 
простаивает. Каждое устройство исполняет в данный момент времени только одно 
задание и каждое задание исполняется  только одним устройством. 
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Целью исследования функционирования такой системы является определение 
средней загрузки исполнительных устройств и среднего времени ожидания задания в 
очереди в зависимости от числа каналов и средней интенсивности поступления зада-
ний в систему в заданном промежутке времени.   
 
 

Поток входных заданий 
 

Число заданий, поступающих в единицу времени, случайная величина. Сред-
нее число заданий, поступающих в систему обслуживания за единицу времени, на-
зывается интенсивностью поступления заданий и определяется следующим соот-
ношением: 

,
Т
1  

где T - среднее значение интервала между поступлением очередных заданий. 
Для многих реальных процессов, как показали многочисленные исследования в этой 
области,  поток заданий достаточно хорошо описывается законом распределения 
Пуассона. В этом случае функция распределения вероятности имеет вид 

 t0),texp(1)t(P , а ее функция плотности распределения есть 
)texp()t(p   .                                                           (1) 

 
 

Время обслуживания задания 
 

     Одной из важнейших характеристик обслуживающих устройств, которая опреде-
ляет пропускную способность всей системы, является время обслуживания. 
     Время обслуживания одного задания ( обслt )- случайная величина, которая может 
изменятся в большом диапазоне. Она зависит как от объема вычислительной работы 
поступившего задания так и от стабильности работы самого обслуживающего уст-
ройства. Случайная величина обслt  полностью характеризуется законом распре-
деления, который обычно определяется на основе статистических испытаний.  
     На практике чаще всего принимают гипотезу о показательном законе распреде-
ления времени обслуживания. Наличие показательного закона распределения вре-
мени обслуживания устанавливается на основе статистических наблюдений. В этом 
случае плотность вероятности для времени обслуживания каждого i-го канала имеет 
вид 
 

)texp()t(p iii                                                               (3) 
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Моделирование случайных событий 
 
При расчете времени обслуживания и времени поступления очередного задания в 
систему необходимо решать интегральные уравнения вида 
 




0

dt)t(p ,                                                                          (4) 

где   – искомый момент времени, p(t) – функция плотности вероятности,   – слу-
чайная величина, равномерно распределенная на отрезке [0, 1].  Если распределение 
является Пуассоновским, то интеграл (4) вычисляется аналитически и величина   
определяется следующим образом 
 

)ln()/1(  .                                                                (5) 
 

Случайная величина   вычисляется с помощью стандартных программ, которые 
имеются во всех языках программирования  (C, Fortran).   

 
 

Алгоритм решения задачи 
 
 
Накопитель представляет собой целую величину S, содержащую число заявок, 
ожидающих обслуживания, если все каналы заняты.  
Каналы есть вещественный массив К[N], где N – число каналов, каждая компонента 
которого содержит время обслуживания задания. 
t – время; зN - число заявок в очереди; свN - число свободных каналов;  
 

Общая схема алгоритма 
 

Моделирование процесса обслуживания происходит на конечном интервале времени 
]t,0[t k . Исходные значения параметров: t = 0; зN = 0; S = 0; свN = N; содержание 

массива K - нулевое. Вычисляется интервал времени поступления первой (очеред-
ной) заявки з  и к значению S прибавляется единица. Далее, просматриваются все 
каналы и первый же свободный «забирает» из накопителя очередное задание, 
уменьшая число S на единицу, а для данного канала вычисляется время обслужива-
ния заявки по формуле (5). Если же накопитель пуст, т.е. заявок нет, канал простаи-
вает. Если уже есть занятые каналы, вычисляется шаг по времени },min{t minjз  , 
где minj - минимальное время обслуживания среди всех занятых каналов. Затем к 
общему времени t  добавляется t , а з  и  время обслуживания всех занятых каналов 
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уменьшается на эту же величину. Для всех свободных каналов  t будет временным 
интервалом простоя. Если новое значение з =0, то определяется новое значение ин-
тервала времени поступления заявки и все повторяется до тех пор, пока ktt  .  Затем 
весь цикл вычислений повторяется снова достаточно большое число раз M )1M(  . 
В процессе счета определяются относительные времена загрузки каналов,  отнесен-
ные к kt , их простоя и время ожидания задания в накопителе для определения стати-
стических характеристик системы.  

 
Содержание задания 

 
1. Поскольку каждый цикл вычислений выполняется независимо от других, то про-
цесс моделирования СМО может выполняться на n процессорах при использовании 
MPI  или на n нитях при использовании OpenMP. Тогда число циклов на каждом про-
цессоре (нити) будет m = M/n, за счет чего и достигается ускорение вычислений. Все 
статистические характеристики осредняются по числу процессоров процессоров (ни-

тей), т.е. n/)(
n

1i
i



 , где   - любая из статистических характеристик. 

2. Напишите параллельные программы на MPI и OpenMP. Задайте число каналов N = 
50, значения i =0.3 для всех каналов и интенсивность потока заявок 10in  . На ос-
нове расчетов на одном процессоре определите минимальное число циклов М, при 
котором имеет место статистически устойчивое значение величин  , т.е. когда они 
уже практически не зависят от М. 
3. Проведите расчеты на двух, четырех, восьми и шестнадцати процессорах на MPI и 
на двух, четырех, шести и восьми нитях на OpenMP. Постройте зависимость коэффи-
циента ускорения вычислений от числа процессоров (нитей).  
4. На наибольшем из числа процессоров проведите расчеты при значениях интенсив-
ности потока заявок  in  20, 30, 40 и постройте зависимость одной из статистических 
характеристик от in . 
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