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二维非定常中子
.

输运的并行算法

茄民静爱邢胡张树发

陈 翔

提 要 编制了求解时间相关二维 中子褚运问题的 并行计葬程序
,

并在Y H

一 1计算机上进行过许多验证计葬
。

对六个临界装呈 的计算表明
,

临界参数的计

算值与实验值之 间的偏差在参散值的实验误差范围之 内
,

这证明计算程序是正

确的
。

不同并行葬法的计葬绍果完全相 同也证实了程序编制的正确性
。

计算表

明
,

并行程序的计井效率比相 同参数下 的 辛行 程序提高约 30 倍 以上
。

为 了尽可

能提高并行计算的效率
,

除 了未取通常的向量化技巧外
,

在弄法上提出 了并维

技巧 和科对角扫描的方法
。

一
、

方 程

我们研究二维非定常中子输运方程的求解
。

在多组近似和迁移近似下
,

二维 ( r ,

的

几何中子输运方程为

{六知晶
· 侧

、 cosw( 晶
一

嘿劲
· 易

{
` · ( ·

,

一
,

二 S ( 1)

其中幼
, 甲 )是 中子运动方向口的角度坐标

,

亦即粉一口
·

* :

(口与
z
轴的夹角余 弦 )

,

护是

口在 x oy 平面上的投影与。 ,

的夹角
。

方程 ( l) 对空间
、

角度坐标的离散化方法与 〔6 」相同
,

只不过这里写成更为简明和合理的形式
,

因而差分方程 (相当于【6 1中的 ( 7) 式 ) 可以写

成
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l
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,
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C
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,

< 。 )时
,

`

j j = j 一 1 ,
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当。

) 喜万材 (。
。

> 。 )时
,

乙

( 3 )

时时
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1
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这里 IG M是能组数

,

I M
·

J M是空间网格数
,

N M是高斯求积分点数
。

容易证 明
,

殆

总是正的
, a . 和。 .

都随 , 单调递增
, a .

> 石川 并且可以证明
,

只要将M M取为偶数
,

那

么口 . 与。 .
始终是同号 的

,

项成为

且 当 甲。 > 要时两者均为负
,

`

当甲
.
< 要时两者均为正

。

现在源
`

S = 艺
.

名
s 。。 ,

巾。 ,

+ X , 艺
.

v 。 ,

名 ,。
,

巾 , ,

口 , = 1 口 , = l 口

1 八
十

一

— 叭尹。

4汀
( 4 )

式中

话份洲艺少 , l

ZM M
名 d

.

( 5 )
. 留 l 翻巴. 1

而d
.

是高斯求积系数
。

为了求解方程 ( 2)
,

还需利用菱形公式



二 维 葬 定 常 中 子 抽 活 的 并 行 算 按

、 ...Ll r
.

l !j
州

“ = 2护一砂”

功
` “

= 2砂一祠
.

叻 .= 2砂一 叻一
: ,

(叻
一 : = 0)

叻护 = 2吵`口 一 吵华
: 二 2叻一 吵磊

`

砂奋 = 2护一 护卜 ’

( 6 )

其中未指明 ` ,

j
,

k
, m 指标的量

,

均指相应间隔中心点的量
,

且为方便
,

有时略去

了 夕 , 。
脚标

。

式 ( 2) 、 ( 6) 就是结合边界条件用源迭代法求解翰运方程的 方程 组
,

其 中 初始分布

势 ( k = 0 )和初始源项分布可任意假定或通过粗网格估算
。

边界条件我们取为
:

1
. `

柱面边界条作取泊
一

亩边界条件
,

’

即

尹盆 = 0 ,

叻盖卫 = 。 ,

、 t, , 1
, , , , 。 L

曰 m 气二尸2妙 J授盯
Z

( 7 )

2
.

端面边界处
,

一种是在上下两端面处均取 自由边界条件
,

即

, ` , 一 。 ,

当” 《 要N M时
`

砂, = 0
,

当 j =
。且 ”

乡合N M时 ( 8 )

若柱形系统上下两半对称
,

则可以只对上半部进行计算
,

下端面边界条件 (实际上在中

心截面处 ) 采用全反射条件

叫 = 功关。
, , 1 ,

当 j 二 O时 ( 9)

3
.

柱心条件

叻孟二砂奋, 一
,

当`= O时 ( 1 0)

根据上述边界条件
,

、

可以确定在空间— 角度网格中求积多组差分方程 ( 2 ) 的扫描方

向
:

先向内向下扫描和向内向上扫描
,

后向外向下和向外向上扫描
。

除 了中子通量巾和中子角通量 叻的分布外
,

还应计算表征系统状态的参数
:

时 间常

数 久和有效增殖因子 K ., 了
.

计算公式是

习 J v `

了习 巾欠八
1

, 一 `
,

j 、 o , J /
几 二二二

—
1 11 二二 ” 一二二 , 一 -二若七 , 二 ” =

刀 t 石 刁厂 `汀乙 q, 二一
二

、
; 才 . _ r J ` .

\ 9 1

( 1 1 )

式中

才 V ` , 二 二 ( r 。 + r ` 一 、 )刁 , ` ·

J 幻

为空间网格元的体积
。

。 1
八

` , I = 石下丽巧
( 1 2 )

式中
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算 法

计算流程

左二 王

假设初始分布沪
’ `

和源分布 S

子程序 IT E R } 由 ( 2 )
,

( 3)
,

( 6 )和边界条件计算势

SO U RC E I 用 ( 4 )
、

( 5 )什算新的源分布 S

源迭代收教 ?

奋是
.

用 ( 11 )计算几 掩二 k + l

人值稳定? p “
= 2价一 种卜 `

用( 12 )计算 K
e , ,

打印输出

框图 1



二 维 非 定 常 中 子 轴 运 的 并 行 算 法

其中子程序 1T E R 的计算流程如下

JJJ L= 了M
,

人 = 111

二二 由 O到M M循环环环环环环环环环环环

势势势势势势势势势势势“ = 2沪
一 砂““

iii 由
_

I :

到 J :
循环环环环环环环环环环环

iii 由 J M 到 I 循环环

用用 ( 2 )计算 ,

(
· 、

一

乡
N M

)))))))))))))))))))))))))))尸尸
。

= 2叻一
州

jjjjj 梦. 户 2势一 劝。 一 :::

儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿
`
二 2州

“ 一

此与与

用用边界条件 (8) 或 ( 9)
,,,,,,,,,,,,,,

少少由 1 到 J M 循环环环 用柱心条件 ( 10)))

111111111111111111111111111
1= 1 九二 I MMM

用用(幻计算算

,, (
。

> 妾, 、 、、rrr

、
一

` 2 一 ,,

尸尸
`

= 2沪~ 叻””

框图 名

初始分布除了不能是零以外
,

可以任意假设
。

我们假定其 边 界 值 为 O
,

中心值为

1 ,

然后分别在轴向和径向线性插值来求得 扩 ( k = 0) 分布
,

再假定 势二 功肛
。 ,

计算源

项 S 的初始分布
。

判别 只值是否趋于稳定的条件是

1
.

之互一 几
` 一 `

I _ 。 n

l一一, 汽二一一 !匆 乙兀
l 人 月

J
( 1 3 )
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式中 E R是给定的误差要求
。

为了减少计算时间
,

源迭代收傲

}S
几 一 S 几一 `

大 学 学 报

n l a X

g
,

` ,

i

昌 S E ( 1 4 )

或
! 中聋一 少方

一 ,

}一 。 。

m a X l
es

一
只

百
飞一

它

— L匆 O 乙
.g ` ,

川 岁子 !
( 1 5 )

的误差要求 S E 不是 固定的 (这里 h 表示源迭代次数 )
,

而是随着 几值的收教由一较低

要求逐渐趋于给定的误差要求
。

在本程序中
,

头 9 个时刻的源 迭 代
,

取 S E = 0
.

1
,

而

后取

s E 一 s 二*
.

1些共犷二}/二*

万 几 ” !

( 16 )

式中S E R是给定的源迭代误差要求
。

最后
,

当

淤号全…
“ “ 尤

’

“ “

时
,

令 S E 二 S E R
.

这里 A K 是大于 1 的因子
。

二
、

并行算法 (一 ) : 并维技巧

我们提出的并维技巧
,

是指通过不同子程序之间同一实元与多哑元结合的办法
,

使

代表 同一物理量的若干个不同维数的数组 (体积相同 ) 共享同一套存贮单元
,

以解决同

一物理量在不同表达式中并行计算长度不同的困难
,

最大限度地提高并行计算效率
。

例如对于中子角通量 砂来说
,

由框图 1
、

2 可见
,

当用 ( 2 )式计算 功和用 ( 6 )式中

的第 ` 式计算 , , 6

时
,

对特定的下标 二
、

`
、

,
,

各能组和
· 下 标的一 半

(
向下 扫 描的

碱冬N M或向上扫描的心冬N M 、可以同时计算
,

在这两式中的 , 数组
,

应是 一 个 5

` 乙 /

维数组
,

并行 长度为 I 口M
· N M

2
另 4 维的长度分别为 2 (表示向下扫描或向上扫描 )

、

J M
、

I M和M M 十 1 ; 而用 ( 6) 式第2式计算砂
` a

时
,

可以按不同的下标 。
、

f 组织并 行计

算
,

叻数组应是一个 3维数组
,

并行长度为 I G M
·

N M
·

J M
,

另 2 维的长度分 别是 I M

和M M 十 1 , 当用 (6 )式中第 3式计算叻
. 时

,

可以按不同下标 。 组织并行计算
,

劝数组应

是一个 2 维数组
,

并行长度为 I G M
·

N M
·

J M
·

I M
,

另一维 的长 度是 M M 十 1 ; 而 用

(6 )式中第 5式计算犷时
,

全部数组元素都可以同时计算
,

这时 叻数组应 是一维 数组
,

元素个数为 I G M
·

N M
·

J M
·

I M
·

( M M 十 1 ) ,
当用 ( 5) 式计算中子通量巾

,时
,

应按不同

的下标 g
、 n 、

m 组织并行计算
,

所以应将 沪数组等价为一 个 4维 数 组
,

并 行长度为

J M
·

I M
,

另 3 维的长度分别是 I G M
、

N M和M M + 1
.

这样
,

采用并维技巧就能按上

述并行程度分别组织各式的并行计算
,

从而极大地提高并行计算效率
。

其他的数组和表达式
,

以及 几
、

K .I ,的计算
,

收激判断与辅助计算 (如 C
。、 C 。的计

算等 )
,

也都尽量利用并维技巧
。

当然
,

这样一来也引起另外一些问题需要妥善处理
。
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例如 ( ) 2式中用到的呱二
: ,

对 m 昌缨
情况

,

是网格元胞右侧的值
,

而对 m >
擎

情况
,

“
是元胞左侧面的值

,

而为了和其他数组相容
,

劝护数组的体积 也应 为 I G M
·

N M
·

J M
·

I M (M M 十 l )
,

因而在向内扫描转为向外扫描时
,

要改变数组此
“

的存贮序列 (要 改变下

标 ` )
。

同时要补算柱心处的叻犷 ( l’a = 0)
。

这些处理与下标 i 和 m 有关
,

并行 长度只有

I ` M
·

N M
·

J M
.

如果柱体底面处的边界条件是真空边界条件
,

那未向下扫描 (框图 2 中的 j 由 J M

到 1 循环 ) 和向上扫描 ( j 由 1 到 J M循环 ) 可以同时进行
。

这在程序中是利用多向量

寄存器实现的
。

在利用 ( 2) 式算出中子角通量分布 劝之后
,

要计算新的源分布 5
.

我们将 ( 5) 式改写

为
巾 , = 名 d ,

·

( 艺 劝
, 十 艺 物 )

. , 奇数 二 = 奇 二 ” 偶

+ 艺 d
二
. ( 名 劝, + 名 劝, ) ( 5 )

`

” = 偶 爪一 奇 悦二偶

( d
, 。 = d

。

/ ZM M )

其中括号中 4 个求和式在程序中利用多向量寄存器和向量链接技术进行计算
,

并行度为

I M
·

J M (采用哑实结合并维技巧 ) , 对 n 的两个求和式也利用多向量寄存器和向量链

接技术进行计算
,

并行度为 I M
·

J M
·

I G M
.

S 的计算同样充分利用了并维技 巧
、

多向

量寄存器和 向量链接技术
。

三
、

并行算法 (二 )
:

斜对角扫描

进一步分析 ( 2 )
,

( 3 )
,

( 6) 式可以看到
,

一些空间点的沪可以同时计算
。

例如向内向下扫

描时
,

在第一步计算出 ( J M
,

I M )点处的

功后
,

利用 ( 2 )
、

( 6) 式即可同时计算 ( J M
,

J M
一 l) 和 ( J M

一 1 ,

I M ) 点处 的 叻
,

然

后可同时计算 ( J M
,

I M
一 2)

、

( J M
一 1

,

I M
一 1) 和 ( J M

一 2 ,

I M )点处的 叻
,

, · ·

…

等等
。

向内向上
,

向外向下和向外向上扫

描的情况也 类 似
,

称 为 斜 对 角 扫 描
。

这时
,

有关的数组需 重 新排 列为斜对角

阵的形式
。

为了便 于 叙 述
,

以 J M 二 3
,

了M 二 5 的情况为例来说 明
,

并 且 用数字

J材
\\\\\\\\\\\ 、、 、、

\\\\\\\\\\\ 、、 、、

\\\\\\\\\\\\\
、、

、、、、、、、 、、
、、、、、、、、

、、、、、、、、
`̀̀̀̀̀̀

、、
、、、、、、、、

I 捆

,

二
、

、 一
, _ 、 二 ` ,

~ 。 r一
。一 , , .、

士
,

。
, ,

N M 人 。
_

、
气少

, ’ 夕衣不 气之 , 一

蚤
’ 犷 `一女’ 息处俐夏、头际上代衣

2甘 ` lY
. ~ 一
厄一

`
一里 )

“

1
.

柱体底 面为真空边界的情况

这时向下扫描与向上扫描可以同时进行
,

所以把 ( 2) 式中的数组C 。、 C 。
和 S

、

叻壳一 ` 、

劝“ 、

叻一
, 、

功盖二
,

排成如下的斜对角阵形式 ( 5维 数组 变 为 3维数 组
,

第 1 维 长度为

N 口 J = J G M
·

N M
,

I M
,

第 2 维下标 l
,

长度为 L M = J M + I皿
一 1 ,

第 3 维下标 fn
,

长度为M M + 1 )
:
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一
。 } 。 ì 5

,
l ,…`

4 ,

1 )
一
( 8

i ) { ( a

1 ) ( 1
,

1 )

; l
。` l

,
` ’ {̀ 2

, 1 )
(
( “

,
工 ) {̀ 连

,
1 ) }(

“
,

` ’

2 ) ( 8
l

2 ) ( 8

2 ) ( 2
,

2 ) ( 4
,

2 ) l( 1
,

2 ) .

2 ) {( 5
, 2 )恕。

{
( 。 ,

}( 1
,

8 )」( 4
,

8 ) ( 8
,

找 ) {( 2

8 )
.

( 2

, 。 )

{
( 3

,
3 )

…
( 4 ,

3 ) ( 5
。 ) {

{

二
8 ) {( 1

,
8 ) n {

其中每个 t’ 值标示的两行中
,

上一行 ( j 从大到小往右排 ) 表示与该空间点处中子运动

方向为向内向下和向外向上相应的量
,

下一行 ( j 从小到大 )表示与向内向上和向外向下

相应的量
。

因而
,

当向内扫描时 ( l 由 l 到 L 刀循环 )
,

表 1 中每一列的量都可以同时

计算
,

除起始和结尾外
,

并行度 (并行计算的向量长度 ) 可达

I G M
·

N M
·

m 组 ( I M
,

J M )
,

平均并行度可达

I G M
·

N M
· I M

·

J M

I 五了+ J M
一 1

向外扫描 ( l 由 L 衬到 1循环 )的情况也如此
。

这里说的并行度
,

指的是用 ( 2) 式计算 砂和由 势计算沪” 时的并行度
,

计算 功` “

时的

并行度要低一些
,

向内扫描时不能计算 l’a 二 o的劝` “ ,

向外扫描时不能计算 l’a = I M的劝
` “ ,

脚
`

城是与 , 体积相同的相容数组
。

这样
,

在由向内扫描转 为 向 外 扫描时`
m 一

擎”
” 一 一 、 2

+ 1

)
,

事先要 ,卜算柱
,

。处的 ,
` ·

(用柱
,

。条件 ) 和 , ; 三
1 ,

并且它、 : 在上下两行中 的存贮

位置要互相对调
,

沪呱
1

和此二
;

也 要 作这种存贮位 置的对调 (沪孟之
;

还要作 算法 (一 )

中所述的对应于改变下标 i 值的存贮序列改变 )
。

除上述之外
,

源分布 S 的计算与算法 (一 ) 是相同的
,

因而对于每次源迭代
,

迭代

前需将 S 改排为斜对角阵
,

迭代后需将 劝恢复为原来的存贮序列 ( 5维数组 )
,

以便在

计算 S 中应用它
。

另外
,

也尽量采用如算法 (一 )中所述的并维技巧
,

多向量寄存器和向量链接技术
。

2
.

柱体底 面为全反射边界的情孔

这时向下扫描和向
_

L扫描不能同时进行
,

但适当改变存贮序列
,

使下标
n 的存贮顺

序变为 1
,

2 , N M
一

一
丁

’
N M

. , 。 , :

。 体 、 一一一 ~ 一
, , _ _

~
J v

把
, z v

lyl
一 l ,

…
,
一下- 个 1, 则 月 优 l川 p扫佃和 l川上扫抽

`

链接起来
,

计算时能自动满足底面的全反射边界条件
。

有关的数组可排成如下的对角阵

( 5 维数组变为 3维数组
,

第 1 维长度为 N G I 二 I G M
· N M

2
IM

,

第 2 维下 标 l
,

长
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度为 LM 二 ZJ M 十 IM 一 1
,

第 3 维下标 m ,

长度为M M 十 1 ) :

表 2

次次次
111 222 333 444 555 666 777 888 999 1000 1111 1 222

lllll 000 000 ( 5
,

1 ))) ( 4
,

1 ))) ( 3
,

1 ))) ( 2
,

1 ))) ( 1
,

1 )))
.d,’

; ))) r Z
,

1 ))) ( 3
,

1 )))
,

( 4 : 1 ))) (5
,

1 )))

产产产产产产产产产产产产产产产

22222 000 ( 5
,

2 ))) ( 4
,

2 ))) ( 3
,

2 ))) ( 2
,

2 ))) ( 1
,

2 )
rrr

/// ( 2
,

2 ))) ( 3
,

2 ))) ( 4
,

2 ))) ( 5
,

2 ))) OOO

((((((((((((((((( 1
,

2 )))))))))))))

33333 ( 5
,

3 ))) ( 4
,

3 ))) ( 3
,

3 ))) ( 2
,

3 ))) ( 1
,

3 ))) /// ( 2
,

3 ))) 丈3
,

3 ))) ( 4
,

3 )))
·

( 5
,

3 ))) 000 000

代代代代代代代代1
,

3 )))))))))))))))

其中每一行的前一半 (表 2 中虚 线 左 方 ) 表 示与该空间点处中子运动方向为向内向下

和向外向上相应的量
,

后一半 (虚线右方 ) 表示与向内向上和 向外向下 相 应 的 量 (其
, 、

_ _
, 、 _ _ , , , , ,

一
_

、 二 , _ , . 、

一
。 ,

一
, .

_

。

~ ~
、 , 、 二 , 。 、 : , , `

N M 八 。
中运动方向向上的部分排列成使

。 的变 化 顺 序 为 N M
,

N M 一 1
,

一
,
二二青竺 十 1 )

,

因
’

~ ~ ~
` ’

切 ” 切

一
” 子 ” r ~

J ’

“
`

~ ~
一

曰 `

一
’ ~

`

~ “ “
- -

-

一 2 /

而
,

当向内扫描时 ( l 由 1 到 L 对循环 )
,

表 2 中每一列的量可以同时计算
,

除起始与

结尾外
,

并行度可达

李I G M
.

N M
.

o i n ( I M
,

Z J M )

2

平均并行度可达

I G M
·

N M 一
J何

·

J
二

才

I M 十 Z J 汀 一 1

其它的处理
,

如由向内扫描转为向外扫描时 劝
。 一 ,

和 劝票
,

在同一行前后两半中存贮位置

的对调
,

补算柱心处的势
` 。
和此兰 ,

等
,

与底面为真空边界条件的情况是类似的
。

根据上述两种算法和两类边界条件
,

编写了四 个并行计算程序
,

它们列于表 3
.

表 3
一

, .

二
曰 . . . .

`
恤 几J . . . . O . . . `、 . , 陀. .

,

一
曰

. . . , 几飞一 , . . 舒 , 、 . , , ` J , . 口 . , 护

一
一

. 0 . . ,
,

, 尸门 护 , . 护 J 口. 、 ,一

一
、
叹 一 -

~ ~户

一
~

. 口 , , . .
,

一
~ , 〕

一
. ~ 弓 . . . .

算 法 } 底面边界条件 程 序 名
;

测试程序名

具 空

全 反 射

S N S N A A

S N S N B B

T S N S N A

T S N S N B

斜对角扫描
具 空

全 反 射

S N I JA A

S N I J B B

T S N I J A

T S N I J B

为了提高程序的标准化程度
,

即尽可能使程序能适应较多情况下的计算
,

把与具体

物理系统密切相关的处理和应由人选定的参数的确定都放人测试程序 (或主程序段 )内
,

而把求解输运方程的数值计算部分独立编写为子程序
,

它的数组都是可调的
,

参数都是

可变的
,

与材料有关的参数取决于空间坐标
,

即程序可以处理非均匀介质系统
。

三
、

计 算 结 果

计算中截面数据取【4 」中的 6 组常数
。

并且除了特别指明的以外
,

网格数目取
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I G M = 6
,

N M = 4 ,

M M = 6

I M = J M = 6

时间步长取为

J t = I n s

误差要求取为

E R = 0
.

0 0 1

S E R = 0
.

0 0 0 0 1
,

( S E = 0
.

1 )

一
、

检验计算

我们对 〔5 〕上的四个裸的临界装置和两个带天然铀反射层的临界装置进行检验计算
,

这些装置的结构与「6] 中所列的装置 N
,

~ N
。

(这四个是裸的 ) 和 N 6 、

N
:

(这两个是带

反射层的 ) 的结构完全相同
。

计算结果如表 4所示
。

-

表 4

装遭 K M 久( z /召 s ) K
e
了 f (秒 ) 说 明

86盯57662182749968988408709232090山一b八nROUQ材46 00曰1上ù勺ùO八J80口454Q甘111
J.,̀丈,

.且̀l,二.二口OC14八d0
。

4 4 9 0

0
。

7 7 10

0
。

7 7 1 0

0
。

3 2 16

一 0
.

6 76 5

一
0

.

0 7 19 4

一 1
。

4 8 0 5

一 0
.

8 2 6 7

一 1
。

0 2 4 9

一 0
。

9 5 5 7

1
。

0 02 6

1
.

0 0 4 4

1
。

00 2 6

1
.

0 04 4

1
.

0 0 19

1
.

0 04 9

0
.

9 96 1

0
.

99 9 6

0
.

9 9 1 5

0
。

9 9 5 3

0
。

9 9 0 1

0
。

9 9 0 8

一 2
。

4 3 5 5 . 0
。

9 7 6 6

I M
.

J M = 1 2 x s

I M
一

J M 二 2 0 x s

I M
一

J M
二 1 2 x s

表 4 中K M = 1 , 2 ,

3
,

4 分别表示是用程序 T S N S N A
,

T S N S N B
,

T S N I J A
,

T S N I J B

计算的
, t 为程序执行时间 (测试程序和打印输出子程序的执行除外 )

。

K M 二 1和 K M

= 3的程序计算结果相同
,

K 叼 二 2 , 4 的程序也一样 (它们仅是算法不同 )
,

这一点也

说明了程序的正确性
。

临界装置的 K 。 了二 1
.

表 4 所列的计算结果与实验值比较
,

误差一 般 在 1% 以内
,

(对 N
7

装置为 2
.

3% )
。

由于截面数据很少有准确到士 1% 的
,

典型 的 甚 至 最 重 要的

快中子截面也有正负百分之几的实验误差
,

因此不能期望 K
。 了, (或临界尺寸 ) 的实验值

与由此截面数据所得到的计算值之间的符合精度超过百分之几 1[ 」。
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二
、

与串行程序计算结果的比较

对 N ;装置在同样的参数条件下分别用串行程序 t 6J和这四个并行程序进行 计 算
,

结

果列于表 5 中
。

表 5

K M 人( i /料
s ) { K

。
j f

(秒 )

…火
s )
I

E *
S E R

*

0 0 0 0 1

0
。

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

,工.生
J
ll一6tJ,产64

ǎH51匕6,二O即3Q山6̀
-

.

…
左ō

46么
,ō一勺1几1ù1占,三40

。

4 4 5 8

O
。

7 6 6 3

。

0 0 26

。

0 0 4 4

0
。

4 4 6 8

0
。

76 6 3

。

0 0 26

。

0 0 4 4

.

0 1 1 3

0
。

0 0 1

0
。

0 0 1

0
。

0 0 1

0
。

0 0 1

0 0 0 1

0
。

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0
.

36 3 6 13
。

4 7 5 { 0

3 7 3
。

5 0 0
。

5

。

0 0 1

。

0 0 1

l!l

…
一

…
i。.4串一1串

0 10 8 } 16
.

9

串
. *

! 1
.

6 5 0。 0 0 9 8 1 12 7 7

.

0 0 1

。

0 0 1

0
。

0 0 0 0 1

0
.

0 0 0 0 1

串行程序源迭代误差要求是固定的

空间网络为 I M
x J M ~ 12 x 12

由表 5 可见
,

在空间网格数为 6 x 6和时间步长刀 t 二 111 5的情况下
,

串行 程序的执行

时间分别为K M = z
,

2 , 3
,

4 的并行程序执行时间的3 0
.

3
,

2 7
.

8 , 3 7
.

2
,

4 0
.

3倍 ;

在时间步长 J t = o
.

s sn 时
,

是 K M = 1的并行程序执行时间的27
.

7倍
; 而在空间网格数为

12 x 12 的情况下
,

串行程序的执行时间为 K M ~ 3的并行程序执行时间的 75
.

6倍
。

因而可

以说
,

并行程序的计算效率提高了30 倍以上
,

是高效率的
。

三
、

影响计算过程收放快慢 的几个因案

1
.

采用源迭代误差要求随着时间常数 兄的收徽而改变的方法
,

大约可节省一半计

算时间
。

2
.

适当选择时间步长 J t
,

可减少程序的执行时间
。

曾对 N
l

装置分别取 刀 t = 0
.

5 ,

0
.

9 , 1
,

1
.

1 , 1
.

2
, 1

.

3 , 1
.

4 ,

1
.

5
,

2
,

3 n s
进行计算

,

结果 为
:

刁 t昌 1
.

3 n s
时计 算收

赦
,

程序执行时间随刁 t增大而减少 ; J t > 1
.

3 sn 时
,

计算不收徽
,

在 2 00 个时间点后
,

结果是振蔫的
。

另外
,

刀 t之 o
.

gn
s
时

,

计算结果 ( 久值 )在收做值附近有减幅波动的 现象
,

而当将因子 A 尤的值由 1 改为 2 时
,

这种波动就没有了
。

3
.

适当增大 A K 的值
,

可消除收赦过程中的波动现象
。

4
.

适当地选择网格分点数 目
,

可以加快收放过程
。

四
、

其它

1
.

用 ( 15 )式判别源迭代是否收做与用 ( 1 4 )式结果是一样的 (差异在误差范围内 )
。

2
.

源分布 S 的计算中采用多向量寄存器和向量链接技术提高计算效率6
.

3%
.

3
.

程序中采用一致性语句比不采用一致性语句提高计算效率 10
.

4%
.
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