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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 3D óïðóãèõ âîëí íà âûñîêî-

ïðîèçâîäèòåëüíûõ êëàñòåðàõ. Òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàòåìàòè÷åñêèé ìå-

òîä è ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå êðèâîëèíåéíîé òðåõìåðíîé ñåòêè, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ãåîìåòðèåé ñòðîåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Âàæíûì àñïåêòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

ñî-äèçàéí � àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè íà âñåõ ýòàïàõ ðàç-

ðàáîòêè àëãîðèòìà. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ìíîãîÿäåðíûõ ñèñòåìàõ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñïàðàë-

ëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ èçó÷å-

íèÿ óñêîðåíèÿ è ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òåîðèÿ óïðóãîñòè, 3D, ìîäåëèðîâàíèå, êðèâîëèíåéíàÿ ñåòêà,

ñóïåðêîìïüþòåð, ñî-äèçàéí

1. Ââåäåíèå

Ìîäåëèðîâàíèå 3D óïðóãèõ âîëí â ñðåäàõ ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àñ-
ïåêòîì ñîçäàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ 3D ìîäåëåé, èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé âîëíîâûõ ïîëåé . Çà-
÷àñòóþ ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ãåîôèçèêè (âîññòàíîâëåíèå ñòðîåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ñðåäû
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì çàïèñÿì ñèãíàëîâ) ñëîæíî, è îäíèì èç ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèå íàáîðà ïðÿìûõ çàäà÷ (ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìîïîëåé â ñðåäå ñ çàäàííûìè ïàðàìåò-
ðàìè è ñòðîåíèåì) ñ âàðüèðîâàíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è ãåîìåòðèè ñðåäû ïðè ñðàâíåíèè
ðåàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå èñïîëüçóåìûé ìåòîä äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðÿìîé çàäà÷è � ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé (íàïðèìåð,[1-4]). Îòìåòèì, ÷òî èññëåäóåìàÿ
îáëàñòü ìîæåò èìåòü ñëîæíóþ 3D ãåîìåòðèþ ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó âàæíûì îòëè÷èòåëü-
íûì ìîìåíòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êðèâîëèíåéíîé 3D ñåòêè. Íàïðèìåð, îáúåêòîì
èññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü ìàãìàòè÷åñêèé âóëêàí. Èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ ñðåäû è ìîíèòîðèíã
ïîäîáíîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Òåîðèÿ ïîñòðîåíèÿ è ïðèìå-
íåíèÿ êðèâîëèíåéíûõ ñåòîê äëÿ ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷ õîðîøî îïèñàíà â ðàáîòàõ [5-7].
Êðèâîëèíåéíûå ñåòêè ðàíåå ïðèìåíÿëèñü äëÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ 2D ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé
â ðàáîòå [8]. Ðàáîòà àâòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [9] è îòëè÷àåòñÿ îò [8] ñïîñîáîì
ïîñòðîåíèÿ ñåòêè, à òàêæå ðåøåíèåì çàäà÷è äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ïîäîáíûé ïîäõîä ê
÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ óïðóãèõ âîëí ïîäðàçóìåâàåò ðàáîòó ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 3D
äàííûõ. Ó÷èòûâàÿ ìàñøòàáû îáëàñòè ïðè ðåøåíèè ðåàëüíûõ çàäà÷ (äåñÿòêè êèëîìåòðîâ
â êàæäîì êîîðäèíàòíîì íàïðàâëåíèè), çàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ íå
âûïîëíèìà íà ïåðñîíàëüíîé ðàáî÷åé ñòàíöèè. Ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí 3D ïàðàëëåëüíûé
àëãîðèòì è åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ êëàñòåðàõ. Ðàñ÷åòû äëÿ äàííîé ðàáîòû ïðîâîäèëèñü íà êëàñòåðå ÍÊÑ-30Ò+GPU
(Ñèáèðñêèé Ñóïåðêîìïüþòåðíûé Öåíòð, www2.sscc.ru). Òàêæå àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ è ðåà-
ëèçóåòñÿ íà ïðàêòèêå èäåÿ ñî-äèçàéíà. Åãî ñóòü áóäåò ðàçîáðàíà íà êàæäîì ýòàïå ðàáîòû.
Ðàçäåë 2 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó 3D çàäà÷è, à òàêæå åå ïðåîáðàçîâàíèå

∗Ðàáîòû âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 16-01-00455, 16-07-00434, à òàêæå ïðîãðàììû ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ 4.9 "Ìîäåëüíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ñòðóê-

òóð ìåòîäàìè àêòèâíîé è ïàññèâíîé ñåéñìîëîãèè".
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â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâîëèíåéíîé 3D ñåòêè. Ðàçäåë 3 îïèñûâàåò ÷èñëåííûé ìåòîä
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â ðàçäåëå 4 ðàçáèðàþòñÿ îñîáåííîñòè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà è åãî
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Â ðàçäåëå 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâ óñêîðåíèÿ ðàáîòû è
ìàñøòàáèðóåìîñòè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ
ÿäåð. Â ðàçäåëå 6 ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ãåîôèçèêè ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì
ñèñòåìû óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè â ñëó÷àå 3D ñðåäû. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ óïðóãèå âîëíû. Ìîäåëü ñðåäû çàäà¼òñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: êîýôôèöèåíòàìè Ëàìý λ, µ
è ïëîòíîñòüþ ρ. Óæå íà äàííîì ýòàïå ìû íà÷èíàåì ïðèìåíÿòü ñî-äèçàéí: âûáèðàòü âèä
ïîñòàíîâêè çàäà÷è, êîòîðàÿ áóäåò íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè.
Íàïðèìåð, â ðàáîòå [1] óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òåðìèíàõ ñêîðîñòåé ñìåùåíèé. Â òàêîé
ïîñòàíîâêå íåîáõîäèìî ðàáîòàòü ñ ñèñòåìîé èç 9 óðàâíåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ 9 ïàðàìåò-
ðàìè íà ñòàäèè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè.

Ïîñêîëüêó äàííàÿ ðàáîòà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäà äëÿ ðàñ-
÷åòîâ íà êðèâîëèíåéíûõ ñåòêàõ, òî èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî ïîäõîäà áûëî áû äîñòàòî÷íî
ðåñóðñîåìêèì. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñìåùåíèé (u, v, w)T . Ñîãëàñíî êîíöåïöèè ñî-äèçàéíà,
òàêîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ áîëåå îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è
âðåìåíè ñ÷åòà.

2.1. Óðàâíåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè â ñìåùåíèÿõ

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü 3D ìîäåëü ñðåäû: îïðåäåëèòü ðàç-
ìåðû è ôîðìó îáëàñòè, à òàêæå çàäàòü ïàðàìåòðû λ, µ, ρ äëÿ êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ
÷àñòåé ñðåäû (ñðåäà ìîæåò áûòü íåîäíîðîäíîé). Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåí ïðèìåð èññëå-
äóåìîé 3D îáëàñòè ñ êðèâîëèíåéíîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: ∂Γ �
ãðàíèöà îáëàñòè ïî áîêàì è ñíèçó, ∂S � ñâîáîäíàÿ êðèâîëèíåéíàÿ ïîâåðõíîñòü.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð èññëåäóåìîé îáëàñòè

Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â ïåðåìåííûõ (x, y, z) óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:
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(1)
ãäå Fx, Fy, Fz � êîìïîíåíòû ìàññîâîé ñèëû.
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è íà÷àëüíûå íóëåâûå óñëîâèÿ èìåþò âèä :

u|∂Γ = v|∂Γ = w|∂Γ = 0,
∂u

∂t
=

∂v

∂t
=

∂w

∂t
= 0 (2)

Óñëîâèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ∂S:
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ãäå (nx, ny, nz) � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â êàæäîé òî÷êå.
Íàéäÿ ðåøåíèå ñèñòåìû èç òðåõ óðàâíåíèé (1) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèé (2),(3),
ìû òåì ñàìûì ñìîæåì îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñìåùåíèé (u, v, w)T .

2.2. Ïîñòðîåíèå êðèâîëèíåéíîé ñåòêè è ïðåîáðàçîâàíèå çàäà÷è

Â ðàáîòå àâòîðà èñïîëüçóåòñÿ ïîñòðîåíèå êðèâîëèíåéíîé 3D ñåòêè äëÿ ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè. Âàæíåéøèì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîñòü ðåáåð ÿ÷ååê âîçëå ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè: âñå ïåðåñåêàþùèåñÿ ðåáðà êàæäîé êðèâîëèíåéíîé ÿ÷åéêè âîçëå ïîâåðõíîñòè
ëîêàëüíî-îðòîãîíàëüíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíûå ðåá-
ðà ÿ÷ååê ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè, êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè â ýòîé òî÷êå (ðèñ. 2). Â
ýòèõ æå òî÷êàõ îðòîãîíàëüíû è ðåáðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ãîðèçîíòàëüíûì íàïðàâëåíèÿì.
Òàêîé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ãåîôèçèêè âïåðâûå ïðèìåíåí àâ-
òîðîì äàííîé ðàáîòû è ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè ñ ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðíîé ãåêñàýäðàëüíîé ñåòêè (ðàáîòà [1]) äî âòîðîãî ïîðÿäêà
ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèâîëèíåéíûõ ÿ÷ååê). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñî-äèçàéíà, íàèáîëåå ïðåäïî-
÷òèòåëüíûì îêàçàëñÿ ìåòîä òðàíñôèíèòíîé èíòåðïîëÿöèè, ðàçîáðàííûé â [5, ñòð. 62]. Îí
ïîçâîëÿåò áûñòðî ñòðîèòü 3D ñåòêó ïðè ïîìîùè ïàðàëëåëüíîãî 3D àëãîðèòìà, êîòîðûé áûë
òàêæå ðàçðàáîòàí àâòîðîì. Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà ìîæíî âèäåòü íà ðèñóíêå 2. Ïîñëå
ïîñòðîåíèÿ ñåòêè íóæíî ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèÿ äëÿ íîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (q1, q2, q3),
ãäå ñåòêà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé ãåêñàýäðàëüíîé. Èñïîëüçóÿ çàìåíó (x, y, z) → (q1, q2, q3),
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óðàâíåíèÿ (1)-(3) ïðèìóò íîâûé âèä. Ïîêàæåì äëÿ ïðèìåðà òîëüêî ïðåîáðàçîâàíèå (1):
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(4)

Óðàâíåíèÿ (2) íå èçìåíÿòñÿ, (3) ïðåîáðàçóþòñÿ àíàëîãè÷íî (1). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó-
÷àåì íîâûé âèä óðàâíåíèé, íà îñíîâå êîòîðûõ äàëåå ñòðîèòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è.

3. ×èñëåííûé ìåòîä

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Îïÿòü
æå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñî-äèçàéíà, ýòîò ìåòîä çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ õîðîøî äëÿ ñîçäàíèÿ íà
åãî îñíîâå ýôôåêòèâíîãî 3D ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà (íàïðèìåð, [10,11]).

Äëÿ óðàâíåíèé (4) ñòðîèòñÿ ðàçíîñòíûé àíàëîã. Çà îñíîâó áåðóòñÿ ôîðìóëû èç ðàáî-
òû [8], àäàïòèðîâàííûå äëÿ 3D-ñëó÷àÿ. Ñõåìà èìååò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî
ïðîñòðàíñòâó è ïî âðåìåíè.

4. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì è åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

×èñëåííûé àëãîðèòì ïîñòðîåí íà îñíîâå øèðîêî èçâåñòíîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíî-
ñòåé, êàê ýòî áûëî îòìå÷åíî âûøå. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è
ñâÿçàíî ñ âû÷èñëåíèÿìè äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 3D äàííûõ, ïîýòîìó âàæíûì ìîìåí-
òîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 3D äåêîìïîçèöèè îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü
ðàçáèâàåòñÿ íà 3D ¾áëîêè¿. Êàæäûé èç áëîêîâ ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Ïîä âû÷èñëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì â îáùåì
ñëó÷àå ñëåäóåò ïîíèìàòü CPU, ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð GPU èëè ñîïðîöåññîð Xeon Phi. Â
äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçóåòñÿ CPU. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êàæäîãî áëîêà íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü è õðàíèòü â îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè äåâÿòü 3D ìàññèâîâ ñî çíà÷åíèÿìè äëÿ êîìïîíåíòû ñìåùåíèé u, v, w, ïàðàìåòðû
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð êðèâîëèíåéíîé ñåòêè, 2D-ñðåç

ñðåäû λ, µ, ρ, à òàêæå êîîðäèíàòû óçëîâ êðèâîëèíåéíîé ñåòêè X,Y, Z. Äëÿ äàííîé ðàáîòû
áûëè ðàçðàáîòàíû ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ ñåòêè è ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà,
ðåàëèçóþùàÿ ðàñ÷åòû ïî ðàçíîñòíîé ñõåìå äëÿ çàäà÷è (4). Ïðè ðàçðàáîòêå àâòîð îáúåäè-
íèë èõ â îäíó ïðîãðàììó. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íå çàïèñûâàòü êîîðäèíàòû óçëîâ ñåòêè íà
æåñòêèé äèñê íà ñòàäèè ðàáîòû "ïîñòðîèòåëÿ"ñåòêè, à ïîòîì èõ ñ÷èòûâàòü íà ñòàäèè ðàáî-
òû ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä óñêîðÿåò ðàáîòó ïðîãðàììû çíà÷èòåëüíî
è çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ñåòêè è ñêîðîñòè çàïèñè/÷òåíèÿ èíôîðìàöèè íà æåñòêèå äèñêè.
Äàòü êàêóþ-ëèáî ïðîöåíòíóþ îöåíêó ñëîæíî, ïîñêîëüêó âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû çàâèñèò
íå òîëüêî îò ðàçìåðîâ îáëàñòè, íî è òðåáóåìîãî âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìîïîëåé.

Äëÿ ìàññèâîâ ñ u, v, w íóæíî îðãàíèçîâàòü îáìåí äàííûìè ìåæäó ñîñåäíèìè áëîêàìè.
Êîììóíèêàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç ñîçäàííóþ 3D-òîïîëîãèþ. Êàæäîìó âû÷èñëèòåëüíî-
ìó ïðîöåññó ïðèñâàèâàåòñÿ òðîéêà íîìåðîâ � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû âíóòðè ýòîé òîïîëîãèè
(ðèñóíîê 3).

Êàæäûé áëîê èìååò "ñëîè ïåðåêðûòèÿ â êîòîðûå îí ïðèíèìàåò äàííûå îò ñâîèõ ñîñå-
äåé. Ñîîòâåòñòâåííî ñâîè äàííûå îí øëåò â àíàëîãè÷íûå "ñëîè ïåðåêðûòèÿ"ñâîèõ ñîñåäåé.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåñûëêè îñóùåñòâëÿþòñÿ íå òîëüêî ìåæäó ïðîöåññàìè, ñîñåäíèìè
ïî îäíîìó èç êîîðäèíàòíûõ íàïðàâëåíèé (q1, q2, q3). Îáìåí äàííûìè âåäåòñÿ òàêæå ìåæäó
ïðîöåññàìè, ñîñåäñòâóþùèìè ïî âñåì äèàãîíàëüíûì íàïðàâëåíèÿì. Ñîîòâåòñòâåííî, íà ðè-
ñóíêå 4 ìîæíî âèäåòü ïðåäñòàâëåíèå ñëîåâ ïåðåêðûòèÿ äëÿ îäíîãî áëîêà. Ðàçíûìè öâåòàìè
îáîçíà÷åíû ïðèíèìàåìûå äàííûå ñ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïåðåñûëîê � 26.
Ñàì áëîê èçîáðàæåí áåëûì öâåòîì.

Ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà äëÿ äàííîãî àëãîðèòìà ñîçäàíà ïðè ïîìîùè ÿçûêà Fortran è
òåõíîëîãèè MPI. Íà ýòîé ñòàäèè, ïîëüçóÿñü ñîîáðàæåíèÿìè ñî-äèçàéíà, íåîáõîäèìî ìàêñè-
ìàëüíî îïòèìèçèðîâàòü ïðîãðàììó äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ìíîãîÿäåð-
íîé àðõèòåêòóðå. Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììû íà ÿçûêå Fortran ìàññèâû
â ïàìÿòè ðàñïîëàãàþòñÿ â èíîì ïîðÿäêå, íåæåëè ïðè íàïèñàíèè íà ÿçûêå C++. Ýòî ñòîèò
ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè ïîðÿäêà îáõîäà ìàññèâîâ âî âëîæåííûõ öèêëàõ. Èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îáìåí äàííûìè ìåæäó ïðîöåññàìè
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Ðèñ. 3. 3D-òîïîëîãèÿ

Ðèñ. 4. Ñëîè ïåðåêðûòèÿ

ïðè ïîìîùè íåáëîêèðóþùèõ ïåðåñûëîê MPI: Isend, Irecv. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ áóôåð-
íûé ìàññèâ, êóäà êîïèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ u, v, w, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ áëîêîâ âñå
äàííûå ïåðåñëàòü â îäíîì ñîîáùåíèè âìåñòî òðåõ, åñëè áû äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû áûëà
îòäåëüíàÿ ïåðåñûëêà. Äàëåå, âû÷èñëåíèå êîìïîíåíò u, v, w äëÿ êàæäîãî áëîêà ðàçáèòî íà
2 íåçàâèñèìûå ÷àñòè: âíóòðè áëîêà è íà ãðàíÿõ áëîêà (ðèñóíîê 5).

Ñõåìàòè÷íî ðàáîòà ïðîãðàììû äëÿ êàæäîãî áëîêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäó-
þùåì âèäå:

0) Îïðåäåëåíèå âñåõ ïîñòîÿííûõ äàííûõ: êîîðäèíàò óçëîâ êðèâîëèíåéíîé ñåòêè X,Y, Z
è ïàðàìåòðîâ ñðåäû λ, µ, ρ.

1) Âû÷èñëåíèå íîâûõ çíà÷åíèé u, v, w íà ãðàíÿõ áëîêà.
2) Çàïóñê íåáëîêèðóþùèõ ïåðåñûëîê Isend, Irecv íîâûõ çíà÷åíèé u, v, w íà ãðàíÿõ áëîêà

åãî ñîñåäÿì.
3) Âû÷èñëåíèé íîâûõ çíà÷åíèé u, v, w äëÿ âíóòðåííèõ òî÷åê áëîêà.
4) Ïðîâåðêà çàâåðøåíèÿ âñåõ ïåðåñûëîê (MPI Waitall).
5) Ïåðåõîä íà íîâûé øàã èòåðàöèè ïî âðåìåíè, ïåðåõîä ê ïóíêòó 1).
Äàííûé ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøèå ðåçóëüòàòû â

òåñòàõ ìàñøòàáèðóåìîñòè è óñêîðåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ïðîöåññîâ.
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Ðèñ. 5. Ðàçáèåíèå áëîêà íà âíóòðåííþþ ÷àñòü è íà ãðàíè

5. Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììû íà ìíîãîïðîöåññîðíîé àðõèòåêòó-

ðå

Â äàííîì ðàçäåëå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû äâóõ òåñòîâ: íà ìàñøòàáèðóåìîñòü è íà óñêî-
ðåíèå. Â ïåðâîì ñëó÷àåì ìû ïîëàãàåì ðàçìåð îáëàñòè íåèçìåííûì è âàðüèðóåì êîëè÷åñòâî
âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð. Âî âòîðîì ñëó÷àå ìû èçìåíÿåì ðàçìåð îáùåé îáëàñòè ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, òàê ÷òî îáúåì âû÷èñëåíèé
äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Âñå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû íà Êëàñòåðå
ÍÊÑ-30Ò+GPU, ñåðâåð g6 (64 äâîéíûõ áëåéä-cåðâåðà HP BL2õ220G6: 128 âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîäóëåé, RAM ìîäóëÿ�16 Ãáàéò, 256 (1024ÿäðà) ïðîöåññîðîâ Intel Xeon Å5540. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü � 6,1 Òôëîïñ).

Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû çàâèñèò òîëüêî îò ðàçìåðîâ âû÷èñëèòåëüíîé
îáëàñòè è íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è ñëîæíîñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñðåäû.
Â òåñòå íà ìàñøòàáèðóåìîñòü èñïîëüçîâàëàñü îáëàñòü ðàçìåðîì 2403 òî÷åê (ïî 240 òî÷åê
â êàæäîì êîîðäèíàòíîì íàïðàâëåíèè) íà 1 ïðîöåññ. Òåõíîëîãèÿ Intel hyper-threading áûëà
îòêëþ÷åíà, òî åñòü îäíîìó âû÷èñëèòåëüíîìó ÿäðó ñîîòâåòñòâîâàë 1 ïðîöåññ. Áûëî âûïîë-
íåíî 1100 èòåðàöèé ïî âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ïðè ïåðåõîäå îò 1 âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà ê 8 íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê âðåìåíè ðàáîòû ïðî-
ãðàììû. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 1 ÿäðà íå çàäåéñòâîâàëèñü
ïåðåñûëêè Isend, Irecv. Êîãäà æå èñïîëüçóåòñÿ áîëåå îäíîãî ÿäðà, âðåìÿ ðàñ÷åòîâ íàõîäèò-
ñÿ â äèàïàçîíå îò 3428,4 ñåêóíä (8 ÿäåð) äî 3561,2 ñåêóíä (120 ÿäåð). Òàêîé ðàçáðîñ âðåìåíè
ðàáîòû ïðîãðàììû ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïåðåñûëîê. Òåì íå ìåíåå, ýô-
ôåêòèâíîñòü ìàñøòàáèðóåìîñòè àëãîðèòìà â ñðàâíåíèè äëÿ 8 è 120 ÿäåð ñîñòàâèëà áîëåå
96%.

Â òåñòàõ èñïîëüçóåòñÿ ëèáî 1 ïðîöåññ, ëèáî ÷èñëî, êðàòíîå 8, ÷òîáû âñåãäà ðåñóðñû
êàæäîãî óçëà áûëè çàäåéñòâîâàíû ïîëíîñòüþ. Â òåñòå íà óñêîðåíèå ìû ðàññìàòðèâàåì îá-
ëàñòü ðàçìåðà 4803 òî÷åê (ïî 480 òî÷åê â êàæäîì êîîðäèíàòíîì íàïðàâëåíèè) è ðàçëè÷íîå
÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Òåõíîëîãèÿ Intel hyper-threading òàêæå íå èñïîëüçîâà-
ëàñü (1 ïðîöåññ � 1 MPI-ïîòîê). Áûëî âûïîëíåíî 1100 èòåðàöèé ïî âðåìåíè. Íà ðèñóíêå 7
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû. Ïîñêîëüêó ðàçìåð îáëàñòè âçÿò áîëüøå, ÷åì ïðè òåñòå íà ìàñ-
øòàáèðóåìîñòü, òåñò íà÷èíàåòñÿ ñ 32 ïðîöåññîâ. Çàìåòèì, ÷òî â ñðàâíåíèè âðåìåíè ðàáîòû
ïðîãðàììû äëÿ 32 ïðîöåññîâ (1002,6 ñåêóíä) è 64 ïðîöåññîâ (484,7 ñåêóíä) áûëî ïîëó÷å-
íî óñêîðåíèå â 2,07 ðàçà. Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ïåðåñûëàåìûõ
ñîîáùåíèé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîâ, à òàêæå îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ êîììóíèêà-
öèîííîé ñåòè êëàñòåðà. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè âðåìåíè ðàáîòû
ïðîãðàììû äëÿ 48 ÿäåð (671,3 ñåêóíäû) è 72 ÿäðà (435,2 ñåêóíäû): óñêîðåíèå ñîñòàâèëî â
1,54 ðàçà. Îäíàêî, ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ 40 ÿäåð (809,2 ñåêóíäû) è 80 ÿäåð (415,9
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Ðèñ. 6. Òåñò íà ìàñøòàáèðóåìîñòü

ñåêóíä) ñâåðõëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ íå íàáëþäàëîñü è ðàáîòà ïðîãðàììû óñêîðèëàñü â 1,94
ðàçà.

Ðèñ. 7. Òåñò íà óñêîðåíèå

Âî âñåõ òåñòàõ èñïîëüçîâàíèå áîëüøåãî ÷èñëà ÿäåð çàòðóäíåíî â ñâÿçè ñ çàãðóæåííî-
ñòüþ êëàñòåðà, ïîñêîëüêó ýòî öåíòð îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ è åãî ðåñóðñàìè ïîëüçóþòñÿ ìíîãèå
èíñòèòóòû.

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëà ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 3D ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé â óïðó-
ãèõ ñðåäàõ äëÿ îáëàñòåé ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Òåõíîëîãèÿ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ âûáîð ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ðàçðàáîòêó è àäàïòàöèþ ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ êðè-
âîëèíåéíîé 3D ñåòêè, ðàçðàáîòêó ìåòîäà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, èñïîëüçîâàíèå 3D
äåêîìïîçèöèè îáëàñòè äëÿ ðåàëèçàöèè íà ìíîãîïðîöåññîðíîé àðõèòåêòóðå. Âàæíûì ðå-
çóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà è åãî ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîëèíåéíîé 3D ñåòêè, ëîêàëüíî-îðòîãîíàëüíîé âîçëå ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñîçäàíèå ïàðàëëåëüíîãî 3D àëãîðèòìà è åãî ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óïóãèõ âîëí â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íà êëàñòåðå ÍÊÑ-30Ò+GPU. Íà êàæäîì
ýòàïå ðàáîòû âûáîð òîãî èëè èíîãî ïîäõîäà ïðîèñõîäèë ïðè èñïîëüçîâàíèè ñî-äèçàéíà �
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àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè íà âñåõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà.
Ïðîâåäåííûå òåñòû ïîêàçàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòû ìàñøòàáèðóåìîñòè è óñêîðåíèÿ ðàáîòû
ïðîãðàììû. Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü â äàëüíåéøåì ïðèìåíåíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäå-
íèÿ àëãîðèòìà ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [12] äëÿ êëàñòåðîâ ýêçàôëîïñíîãî
óðîâíÿ. Ýòî ïîìîæåò â ðàçðàáîòêå è îïòèìèçàöèè ìàñøòàáèðóåìûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïîäîá-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Â äàëüíåéøåì ïîäîáíûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
äëÿ ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ ìîíèòîðèíãîì è èçó÷åíèåì ñòðîåíèÿ
ñðåä, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ âóëêàíîâ.
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Technology of simulation of elastic wave propagation in

media with complex 3D geometry surface on

high-performance clusters

P.A. Titov
1

ICMMG SB RAS
1

The paper presents techology of 3D elastic waves simulation on high-performace

clusters. The technology includes a mathematical method and parallel algorithm. A

distinctive feature of the method is the use of a curved three-dimensional grid, which

is consistent with the geometry of free surface. An important aspect of the work is co-

design � analysis of parallel implementation e�ectiveness at all stages of the algorithm

development. A software implementation of the algorithm for the calculation on multi-

core systems is presented. The features of algorithm parallelization were reviewed. The

results of test calculations for the study of acceleration and scalability of the proposed

algorithm are presented.

Keywords: Elasticity, 3D, modeling, curved grid, supercomputer, co-design
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