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Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ÷èñëåííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû

íà îñíîâå ïàðàëëåëüíûõ òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðà�è÷åñêèõ ïðîöåññî-

ðîâ NVIDIA CUDA. Â îñíîâå ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ëåæèò êîìáèíèðîâàííûé

Ëàãðàíæåâî-Ýéëåðîâûé ìåòîä (CSPH-TVD). Îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäå-

ëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿì ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè íà ãðà�è÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ëè-

íåéêè Tesla: C2070, K20, K40, K80. Èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðîñòðàíñòâåííûõ

ñåòîê ðàçíûõ ìàñøòàáîâ äàåò âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëè-

òåëüíûå ðåñóðñû è óñêîðÿåò ðàñ÷åòû ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ çàòîïëåíèÿ

òåððèòîðèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïàðàëëåëüíûå òåõíîëîãèè, ãðà�è÷å-

ñêèå ïðîöåññîðû, óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû

1. Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñàìûå ðàçëè÷íûå çàäà÷è ãèä-

ðîëîãèè ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ðåëüå�à ìåñòíîñòè b(x, y) è âñåõ çíà÷èìûõ �èçè÷åñêèõ �àê-

òîðîâ äëÿ áîëüøèõ òåððèòîðèé [1℄. Îñîáî âûäåëèì ïðîáëåìó óïðàâëåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèì

ðåæèìîì ïîéìåííûõ ëàíäøà�òîâ âî âðåìÿ âåñåííåãî ïàâîäêà íà êðóïíûõ ðåêàõ [2℄. �åøå-

íèå ýòîé çàäà÷è òðåáóåò ìàêñèìàëüíî ý��åêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé íà îñíîâå ïàðàë-

ëåëüíûõ òåõíîëîãèé [3℄. Äëÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåððèòîðèåé, íàïðèìåð,

Âîëãî-Àõòóáèíñêîé ïîéìû, íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ãèäðîãðà�à äëÿ êîí-

êðåòíûõ óñëîâèé â êàæäîì ãîäó, è äåëàòü ýêñïåðòíûå çàêëþ÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ

ðàáîòû äåñÿòêîâ ãèäðîñîîðóæåíèé â ïîéìå è ïî ñòðîèòåëüñòâó íîâûõ [4℄. Êàæäàÿ òàêàÿ çà-

äà÷à òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñîòåí ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìîìó ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó

ìîäåëèðîâàíèþ âåñåííåãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà äëÿ òåððèòîðèè ïëîùàäüþ îò 2 òûñ.

äî 20 òûñ. êâ. êì.

Íàøà ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ (â ÷àñòíîñòè, íà âû÷èñëè-

òåëüíûõ ðåñóðñàõ Ñóïåðêîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà Ì�Ó [5℄) äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âûÿâèëà ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâîäèòü çà

êîðîòêèé ïåðèîä áîëüøîå ÷èñëî ðàñ÷åòîâ è ïåðåäà÷åé ÷åðåç ñåòü áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ

äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè è àíàëèçà. Îïåðàòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è îáðàáîòêè

äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì �àêòîðîì ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ðîäà ìîäåëåé â

ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Äîïîëíèòåëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ ïðîâåäåí-

íûõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáùåé òðóäíîñòüþ äëÿ î÷åíü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ

ìàøèí [6℄. Ïåðåõîä íà âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû êëàññà ¾ïåðñîíàëüíûå ñóïåðêîìïüþòåðû¿

íà îñíîâå GPU ïîçâîëÿåò îò÷àñòè ðåøèòü óêàçàííûå ïðîáëåìû. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðå-

çóëüòàòû ñîçäàíèÿ ïàêåòà ïðîãðàìì äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ

C2070, K20, K40, K80.

∗

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ è Àäìèíèñòðàöèè Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè

â ðàìêàõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ � 16-07-01037, � 15-02-06204, � 15-45-02655 ð_à. �àáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðåñóðñîâ ñóïåðêîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà Ì�Ó èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.
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2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè

2.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ Ñåí-Âåíàíà

(ïðèáëèæåíèå ìåëêîé âîäû) â âèäå:

∂H

∂t
+

∂HUx

∂x
+

∂HUy

∂y
= σ, (1)

∂Ux

∂t
+ Ux

∂Ux

∂x
+ Uy

∂Ux

∂y
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∂η
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+ Uy

∂Uy

∂y
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∂η

∂y
+ Fy +

σ

H
(Vy − Uy), (3)

ãäå H � ãëóáèíà âîäû, Ux, Uy � ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âîäû

~U ,
óñðåäíåííûå ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå, σ � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ è ñòî-

êîâ âîäû [ì/ñ℄, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, η(x, y, t) = H(x, y, t) + b(x, y) � óðîâåíü

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû, Vx, Vy � ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âîäû

â èñòî÷íèêå èëè ñòîêå

~V , Fx, Fy � ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà âíåøíèõ è âíóò-

ðåííèõ ñèë

~F , äåéñòâóþùèõ íà ñëîé âîäû. Ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ñèë

~F = ~F fric + ~F visc + ~F cor + ~Fwind, (4)

ãäå

~F fric = −λ
2
~U |~U | � ñèëà ïðèäîííîãî òðåíèÿ, λ =

2gn2

M

H4/3 � êîý��èöèåíò ãèäðàâëè÷åñêî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ, nM � êîý��èöèåíò øåðîõîâàòîñòè äíà ïî Ìàííèíãó,

~F visc = ν(∂
2Ux
∂x2 +

∂2Uy

∂y2
) � ñèëà âíóòðåííåãî (âÿçêîãî) òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè, ν � êîý��èöèåíò

êèíåìàòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè,

~F cor = 2[~U × ~Ω] � ñèëà Êîðèîëèñà,

~Ω � óãëîâàÿ

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè,

~fwind = Ca
ρa
ρH

( ~W− ~U)| ~W− ~U | � ñèëà âåòðà, Ca � ïàðàìåòð, çàâè-

ñÿùèé îò ñîñòîÿíèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, ρa è ρ � ïëîòíîñòü âîçäóõà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî,

~W � âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ìîäåëü (1)�(3) ó÷èòûâàåò ñëåäóþùèå �àêòîðû [7℄: íåîäíîðîäíûé ðåëüå� ìåñòíîñòè

b(x, y); âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêà ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ïðè÷åì ñâîéñòâà ýòîé ïî-

âåðõíîñòè íåîäíîðîäíû; âðàùåíèå Çåìëè; âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêà æèäêîñòè ñ âåòðîâûì ïå-

ðåíîñîì ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû; èñòî÷íèêè, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé è îñàäêàìè; �èëüòðàöèÿ â ãðóíòîâûé ñëîé è èñïàðåíèå; âíóòðåííåå òðåíèå,

îáóñëîâëåííîå òóðáóëåíòûì ïåðåíîñîì.

Ïðè ïîñòðîåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé â ðàáîòå [3℄ ïðåäëîæåí ïîäõîä òàê íàçûâàå-

ìîãî Co�design, ó÷èòûâàþùåãî ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî êîäà àðõèòåêòóðó ñóïåðêîì-

ïüþòåðà. Ïîâûøåíèå ý��åêòèâíîñòè îñíîâàíî íà ìàêñèìèçàöèè íåçàâèñèìûõ âû÷èñëåíèé

ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà íà íåîäíî-

ðîäíîì ðåëüå�å ìåñòíîñòè.

2.2. Ñèñòåìà ñåòîê è ìàòðèöû öè�ðîâîãî ðåëüå�à ìåñòíîñòè

Èñïîëüçîâàíèå äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è ðàâíîìåðíîé ñåòêè ∆xi = ∆yj = ∆x =
∆y, íåñìîòðÿ íà ñëîæíóþ íåîäíîðîäíîñòü ðåëüå�à ìåñòíîñòè â âèäå ðóñåë êðóïíûõ ðåê

(Âîëãà, Àõòóáà) è ìåëêèõ åðèêîâ è ïðîòîêîâ, ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåññ äåêîìïîçèöèè

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü CSPH-TVD ìåòîäà (ñì. ï. 2.3) ïðè ñêâîçíîì

ðàñ÷åòå ãðàíèö âîäà�ñóõîå äíî.

Óìåíüøåíèå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ℓ èìååò îãðàíè÷åíèå, îáóñëîâëåííîå ïðèìå-

íåíèåì óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû (1)�(3), â ñèëó êîòîðûõ âåëè÷èíà ℓ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå
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ãëóáèíû æèäêîñòèH. Èç-çà ñèëüíîé íåñòàöèîíàðíîñòè äàííîé çàäà÷è ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáè-

íà æèäêîñòè â ðàñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 10ì íà çàòàïëèâàåìûõ ó÷àñòêàõ

ñóøè äî 30ì â ðóñëå Âîëãè. Ïîýòîìó äëÿ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ìåëêîé âîäû íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå ñåòêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ãëóáîêèõ ðóñëîâûõ ó÷àñòêàõ

è ìåëêîìàñøòàáíûå íà çàòàïëèâàåìûõ ó÷àñòêàõ ñóøè.

�èñ. 1: Èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñåòîê äëÿ òåððèòîðèè ìåæäóðå÷üÿ Âîëãè è Àõòóáû.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ñåòîê, ïîçâîëÿþùàÿ ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòü ðåñóð-

ñû ïðè ðåøåíèè ãèäðîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, êîãäà èçó÷àåìûå ïðîöåññû (ïðîòåêàíèå æèäêîñòè)

ïîèñõîäÿò òîëüêî â íåáîëüøîì ÷èñëå ÿ÷ååê. Èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñåòîê (ÈÑÑ) ïîñëåäîâà-

òåëüíî îïèñûâàåò äèíàìèêó ïîâåðõíîñòíûõ âîä îò ìåëêèõ ìàñøòàáîâ äî íàèáîëåå êðóïíûõ

ñ íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè èñòî÷íèêàìè. Äëÿ íàèáîëåå âàæíûõ çîí ïðèìåíÿåòñÿ

òåõíîëîãèÿ zoom-in [8℄ áåç îáðàòíîãî âëèÿíèÿ è zoom-in ñ ó÷åòîì îáðàòíîãî âëèÿíèÿ íà

äèíàìèêó âîäû íà ìåëêîìàñøòàáíîé ñåòêå ñî ñòîðîíû ðàñ÷åòà íà êðóïíîìàñøòàáíîé ñåòêå.

2.3. ×èñëåííàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà

Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà CSPH-TVD [9, 10℄ (h = ∆x =
∆y � ïðîñòðàíñòâåííûé øàã, 0 < K < 1 � ÷èñëî Êóðàíòà, Up = max[|Un

x + sign(Fx)
√
hFx|,

|Un
y +sign(Fy)

√

hFy|], Us = max(|Un
x |+

√
gHn, |Un

y |+
√
gHn

). Ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâ-

íûå ýòàïà âû÷èñëåíèé íà îäíîì âðåìåííîì ñëîå tn. Íà I è II ýòàïå ïðèìåíÿåòñÿ Ëàãðàíæåâ
ïîäõîä, à íà III è IV � Ýéëåðîâ ïîäõîä. Ïåðâîíà÷àëüíî âû÷èñëÿþòñÿ èñòî÷íèêîâûå ñëàãàå-

ìûå

~Q, îïðåäåëÿþùèå äåéñòâèå âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë, à òàêæå ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì

âåëè÷èíû σ. Çäåñü æå âû÷èñëÿåòñÿ øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè τn. Çàòåì âû÷èñëÿþò-

ñÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ~q (II ýòàï) ïîä äåéñòâèåì ðàññ÷èòàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå �àêòîðîâ,

÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñìåùåíèå ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö ~r âíóòðè ÿ÷ååê. Íà äàííîì ýòà-

ïå äëÿ ïðîäâèæåíèÿ ïî âðåìåíè èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ¾ïðåäèêòîð-êîððåêòîð¿ II ïîðÿäêà

òî÷íîñòè. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ ìàññû è èìïóëüñà ÷åðåç ãðàíèöû ýéëåðîâûõ ÿ÷ååê ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è �èìàíà (III ýòàï) íà ïîñëåäíåì IV ýòàïå

ðàññ÷èòûâàåì èòîãîâûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ~q íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîå tn+1, è âîçâðà-

ùàåì ÷àñòèöû â èñõîäíîå ïîëîæåíèå â öåíòðû ýéëåðîâûõ ÿ÷ååê (xi, yj).
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�èñ. 2: Îñíîâíûå ýòàïû âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû

Ñðåäè ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ ÷èñëåííîé ñõåìû âûäåëèì âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî

ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé êîîðäèíàòàì, êîíñåðâàòèâíîñòü, õîðîøóþ ñáàëàíñèðîâàí-

íîñòü, âîçìîæíîñòü ñêâîçíîãî ñ÷åòà íà äèíàìè÷åñêèõ ãðàíèöàõ âîäà�ñóõîå äíî áåç ðåãóëÿ-

ðèçàöèè.

3. Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà

Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ÷èñëåííîé ñõåìû CSPH-TVD ïðèìåíåíà òåõíîëîãèÿ CUDA,

ïîçâîëÿþùàÿ ý��åêòèâíî ðåàëèçîâàòü ïîäõîä èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ñåòîê (ñì. ïï. 2.1).

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî áëîêè ÈÑÑ ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûì àíàëîãîì ïîòîêîâûõ áëîêîâ

CUDA, íà êîòîðûõ îñíîâàíî âûïîëíåíèå CUDA-ÿäåð (ðèñ. 3). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-

ñòüþ ðåàëèçóåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî ïàðàëëåëèçìà CUDA,

÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ íàèáîëåå âàæíûõ îáëàñòåé ïðîâîäèòü äåòàëèçèðîâàííûé ðàñ÷åò ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé íà ìåëêîìàñøòàáíûõ ñåòêàõ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ íèòåé.

�èñ. 3: Èåðàðõèÿ íèòåé íà GPU ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

Îïèñàííûé â ï. 2 âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíî-

ëîãèè OpenMP�CUDA. Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíà äèàãðàììà äåÿòåëüíîñòè îñíîâíûõ ýòà-

ïîâ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà, ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð

CUDA: K1 � kernel_Index_blok ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ áëîêîâ, çàïîëíåííûõ âî-

äîé; K2 � kernel_fores_preditor âû÷èñëÿåò ñèëû â ìîìåíò âðåìåíè tn íà ëàãðàíæåâîì

ýòàïå; K3 � kernel_dt âû÷èñëÿåò øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò òåêó-

ùèõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ; K4 � kernel_SPH_preditor ðàññ÷èòûâàåò íîâûå ïîëîæåíèÿ ÷à-

ñòèö è èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â ìîìåíò âðåìåíè tn+1/2; K5 � kernel_fores_orretor

îïðåäåëÿåò ñèëû íà ïðîìåæóòî÷íîì âðåìåííîì ñëîå tn+1/2; K6 � kernel_SPH_orretor

ðàññ÷èòûâàåò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö è èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñëåäóþùåãî âðåìåí-

íîãî ñëîÿ tn+1; K7 � kernel_TVD_�ux äëÿ âðåìåíè tn+1 âû÷èñëÿåò ïîòîêè �èçè÷åñêèõ

âåëè÷èí ÷åðåç ãðàíèöû ÿ÷ååê; K8 � kernel_Final îïðåäåëÿåò èòîãîâûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
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�èñ. 4: Äèàãðàììà äåÿòåëüíîñòè ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ

ïàðàìåòðû â ìîìåíò âðåìåíè tn+1.

Äàííàÿ äèàãðàììà îòðàæàåò îñîáåííîñòè CSPH�TVD. Ïðåäëîæåííîå ðàçäåëåíèå âû-

÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà íà 8 CUDA-ÿäåð ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû

GPU.

Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû äîëè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ CUDA-ÿäåð, ïðè-

õîäÿùèåñÿ íà âûïîëíåíèå îñíîâíûõ ýòàïîâ ðàñ÷åòíîé ñõåìû. Ïî÷òè 60% ïðèõîäèòñÿ íà

âû÷èñëåíèå ïîòîêîâ TVD-ýòàïà kernel_TVD_�ux (ñì. ðèñ. 5). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íà

ýòîì ýòàïå ðåøàåòñÿ çàäà÷à �èìàíà. Ñ ó÷åòîì âû÷èñëåíèÿ ñèë kernel_fores_preditor è

kernel_fores_orretor âêëàä îò TVD-ýòàïà óâåëè÷èâàåòñÿ è ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Ëà-

ãíàíæåâ ýòàï â ñóììå (kernel_SPH_preditor è kernel_SPH_orretor) ïðåâíîñèò ÷óòü áîëåå

8%. Òàêèì îáðàçîì, íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà íà SPH-ýòàïå ñóùåñòâåííî

óëó÷øàåò ñâîéñòâà ÷èñëåííîé ñõåìû.

Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåí �ðàãìåíò ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèé çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ðàñ-

÷åòà (CUDA-ÿäðî K8) ñ ó÷åòîì ïðîâåðêè íà íàëè÷èå æèäêîñòè â ðàñ÷åòíîì CUDA-áëîêå

ðàçìåðîì 16×16 ÿ÷ååê. Åñëè â çàïóñêàåìîì áëîêå æèäêîñòü îòñóòñòâóåò (ïàðàìåòð Index_blok
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�èñ. 5: Âêëàäû ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ÷èñëåííîé ñõåìû CSPH-TVD íà îäíîì âðåìåííîì ñëîå

ðàâåí íóëþ), òî äëÿ âñåõ íèòåé â áëîêå âû÷èñëåíèÿ ïðîïóñêàþòñÿ. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ðå-

àëèçîâàí è äëÿ äðóãèõ CUDA-ÿäåð (Ê2, K4, K5, K6 è K7).

__global__ void kernel_Final(double *H, double2 *HV, double *Ht,

double2 *HVt , double *Fh, double2 *Fv , int2 *Index_blok ,

double tau){

int ib=blokIdx.x+blokIdx.y*gridDim.x;

int x = threadIdx.x + blokIdx.x * blokDim.x, y = threadIdx.y +

blokIdx.y * blokDim.y;

int ind = x + y * blokDim.x * gridDim.x;

i f (Index_blok[ib℄.x > 0 || Index_blok[ib℄.y > 0){

double dt_h = tau/dd.hp, Eps=dd.Eps , ht , Flux_h;

double2 hv=make_double2 (0,0);

ht = Ht[ind℄; Flux_h=Fh[ind℄;

i f ( ht>Eps || fabs(Flux_h)>Eps){

ht = dev_h(ht + dt_h*Flux_h );

hv.x = dev_hv(HVt[ind℄.x + dt_h*Fv[ind℄.x,ht);

hv.y = dev_hv(HVt[ind℄.y + dt_h*Fv[ind℄.y,ht);

}

H[ind℄=ht; HV[ind℄=hv; Ht[ind ℄=0; HVt[ind℄= make_double2 (0,0);

} e l se {Ht[ind ℄=0; HVt[ind℄ = make_double2 (0 ,0);}

}

�èñ. 6: Ôðàãìåíò êîäà, ðåàëèçóþùèé CUDA-ÿäðî K8.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà Index_blok ïðîèñõîäèò â CUDA-ÿäðå K1 (ðèñ. 7). Ïåðåìåí-

íàÿ Index_blok ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé öåëîãî òèïà (int2) ñ äâóìÿ ïîëÿìè Index_blok.x è

Index_blok.y. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Index_blok.x > 0 óêàçûâàåò íà íàëè÷èå âîäû õîòÿ áû

â îäíîé ÿ÷åéêå ðàññìàòðèâàåìîãî CUDA-áëîêà. Óñëîâèå Index_blok.y > 0 îçíà÷àåò, ÷òî

õîòÿ áû â îäíîé èç ÿ÷ååê, ãðàíè÷àùèõ ñ äàííûì CUDA-áëîêîì, èìååòñÿ âîäà. Íåîáõîäè-

ìîñòü ïðîâåðêè íàëè÷èÿ âîäû â ïðèãðàíè÷íûõ ÿ÷åéêàõ ñîñåäíèõ CUDA-áëîêîâ îáóñëîâëåíà

ïîòîêàìè æèäêîñòè ÷åðåç ãðàíèöû CUDA-áëîêîâ íà ýéëåðîâîì ýòàïå â CUDA-ÿäðå K7.

Äëÿ ãèáðèäíûõ ñèñòåì âèäà CPU+n×GPU öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äâóõóðîâíåâóþ

ñõåìó ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (ðèñ. 8 à). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîãî îáìåíà äàííûìè íà ðàçëè÷-

íûõ GPU ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ Diret Aess. Ïîñëåäíþþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî

äëÿ GPU, ïîäêëþ÷åííûõ ê øèíàì PCI Express, íàõîäÿùèìñÿ ïîä óïðàâëåíèåì îäíîãî CPU

(ðèñ. 8 á).

4. Ñðàâíåíèå ý��åêòèâíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ GPU

Íà ðèñóíêå 9 a äëÿ ÷åòûðåõ ãðà�è÷åñêèõ êàðò Tesla ïðèâåäåíà äèàãðàììà ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ïðîãðàììû. Â ïðîöåíòàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ çàãðóçêè GPU. Ïðî�èëèðîâàíèå ïðî-
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__global__ void kernel_Index_blok(int2 *Index_blok , int *Index_Q ,

double *H){

__shared__ int2 Sij[ithbx*ithby℄;

int ind_thb = threadIdx.x + ithbx*threadIdx.y;

int ib=blokIdx.x+blokIdx.y*gridDim.x;

int x = threadIdx.x + blokIdx.x*blokDim.x, y = threadIdx.y +

blokIdx.y*blokDim.y;

int tid , xx, yy, i, j, si, sj, Ni, Nj, isi , jsj , m;

double2 D=make_double2 (0,0); int2 iD=make_int2 (0,0);

i f (threadIdx.x == 0){Ni=1; si=-1;}

e l se i f (threadIdx.x == ithbx -1){Ni=1; si=1;}

e l se {Ni=0; si=0;}

i f (threadIdx.y == 0){Nj=1; sj=-1;}

e l se i f (threadIdx.y == ithby -1){Nj=1; sj=1;}

e l se {Nj=0; sj=0;}

for (i=0; i<=Ni; i++){

isi = i*si;

i f (x==0 && isi <=-1) xx = x;

e l se i f (x==dd.Nx -1 && isi >=1) xx = x;

e l se xx = x + isi;

i f (i==0) m=Nj; e l se m=0;

for (j=0; j<=m; j++){

jsj = j*sj;

i f (y==0 && jsj <=-1) yy = y;

e l se i f (y==dd.Ny -1 && jsj >=1) yy = y;

e l se yy = y + jsj;

tid = xx + yy*dd.Nx;

i f (i>0 || j>0) {D.y += H[tid℄; iD.y += Index_Q[tid℄; }

i f (i==0 & j==0) {D.x += H[tid℄; iD.x += Index_Q[tid℄; }

}

}

i f (D.x>dd.Eps || iD.x>0) Sij[ind_thb ℄.x=1;

e l se Sij[ind_thb ℄.x=0;

i f (D.y>dd.Eps || iD.y>0) Sij[ind_thb ℄.y=1;

e l se Sij[ind_thb ℄.y=0;

__synthreads ();

int k = ithbx*ithby /2;

while(k != 0){

i f (ind_thb < k) {Sij[ind_thb ℄.x += Sij[ind_thb+k℄.x;

Sij[ind_thb ℄.y += Sij[ind_thb+k℄.y; }

__synthreads ();

k /= 2; }

i f (ind_thb == 0) {Index_blok[ib℄.x = Sij [0℄.x;

Index_blok[ib℄.y = Sij [0℄.y; }

}

�èñ. 7: Ôðàãìåíò êîäà, ðåàëèçóþùèé CUDA-ÿäðî K1.

ãðàììû ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè NVIDIA Parallel Nsight. Óìåíüøåíèå ïðîöåíòà çàãðóçêè

ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûå GPU ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñêàëÿðíûõ ÿäåð ñâÿçàíî

ñ ÷èñëîì ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê 1072× 1248 (ïðè ∆x = ∆y = 50ì). Ïðè ïåðåõîäå ê ñåòêàì ñ øà-

ãîì (10− 25)ì ïðîöåíò çàãðóçêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå øàãà < 10ì ìîæåò

íàðóøàòü ïðèáëèæåíèå ìåëêîé âîäû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàòîïëåíèé íà

òåððèòîðèÿõ ïëîùàäüþ ïîðÿäêà 10 òûñ. êâ. êì ñ ó÷åòîì �àêòîðà çàãðóçêè öåëåñîîáðàçíî

èñïîëüçîâàòü ïåðñîíàëüíûå ñóïåðêîìïüþòåðû ñ íåñêîëüêèìè GPU.

Íà ðèñóíêå 9 á ïðèâåäåíà äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ ïàìÿòè íà ïîòîê äëÿ

CUDA-ÿäåð. Ïàðàìåòðû ïðîãðàììû ïîäîáðàíû ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èñïîëüçóåìûõ ãðà-

�è÷åñêèõ óñêîðèòåëåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü ñïèëèíãà ðåãèñòðîâ.
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�èñ. 8: à) Äâóõóðîâíåâàÿ ñõåìà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ OpenMP � CUDA á) Àðõèòåêòóðà

2×CPU+4×GPU

�èñ. 9: à) Âðåìÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè çàòîïëåíèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè ÂÀÏ íà ïðîòÿæåíèè 10 ÷àñîâ

íà ðàçëè÷íûõ GPU äëÿ ñåòêè 1072×1248. á) Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ ïàìÿòè

ïî CUDA-ÿäðàì äëÿ ðàçëè÷íûõ GPU.

5. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòîâ ðàññìîòðèì çàäà÷ó àâàðèéíîãî ñáðîñà ñ ñóììàðíûì ðàñõî-

äîì 100000ì3/ ñ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Âîëãî-Àòóáèíñêîé ïîéìû

ðàçìåðîì 53600ì×62400ì (∆x = ∆y = 50ì). Íà ðèñóíêå 10 ïðåäñòàâëåíî ãèäðîëîãè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå òåððèòîðèè ÷åðåç 5 ÷àñîâ ïîñëå íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ

â ïîéìå 5ì/ñ, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà � 6ì. Ñîîòíîøåíèå âîäû è ñóøè íà âñåé îáëàñòè ìîäåëèðî-

âàíèÿ ∼ 35%, â ìàêñèìóìå äîñòèãàÿ ∼ 60%. Äëÿ òàêèõ çàäà÷ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

èçëîæåííûé â ï. 3 ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðîâåðêå íàëè÷èÿ æèäêîñòè â ðàñ÷åòíûõ CUDA-

áëîêàõ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ òîëüêî â áëîêàõ ñ âîäîé.
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�åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ íàøèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ñ äàííûìè íàáëþäåíèé çà äèíàìè-

êîé óðîâíåé âîäû íà ãèäðîïîñòàõ [1℄ è ïëîùàäè çàòîïëåíèÿ â ìàå 2011 ãîä [11℄ ïîêàçàëè

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå.

�èñ. 10: �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ íà äâóõ ñåòêàõ. Ïîêàçàíû ðàñïðåäåëå-

íèÿ ãëóáèí (öâåòîì) è ïîëÿ ñêîðîñòåé (ñòðåëêè). Õîðîøî âèäíû âèõðåâûå ñòðóêòóðû.

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìî-

äåëåé íà îñíîâå óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà â ñëó÷àå, êîãäà ïëîùàäü çàòîïëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñî

âðåìåíåì â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íàïðèìåð, äëÿ Âîëãî-Àõòóáèíñêîé ïîéìû ïëîùàäü ïîä âî-

äîé â ïåðèîä âåñåííåãî ïàâîäêà ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â äåñÿòêè ðàç. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åê-

òèâíîñòè òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíåí ãèáðèäíûé ïîäõîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ OpenMP-CUDA

ñ îïòèìèçàöèåé íà îñíîâå âûäåëåíèÿ CUDA-áëîêîâ è êîíòðîëÿ íàëè÷èÿ âîäû â ðàñ÷åòíûõ

ÿ÷åéêàõ âíóòðè è íà ãðàíèöàõ áëîêîâ. Ïåðåõîä ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðñèè íà ïàðàëëåëüíóþ

óñêîðèë ðàñ÷åò â 100− 1200 ðàç â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî GPU.
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Numerial model of shallow water:

the use of GPUs NVIDIA CUDA

T.A. Dyakonova

1

, A.V. Khoperskov

1

, S.S. Khrapov

1

Volgograd State University

1

Features of the software pakage for the numerial simulation of the shallow water

dynamis are disussed. We use parallel tehnologies for graphi proessors NVIDIA

CUDA. Combined Lagrangian-Euler method (CSPH-TVD) is the basis of our numerial

algorithm. We onsidered harateristis of parallel implementation on GPUs Tesla

range: C2070, K20, K40, K80. The hierarhial system of spatial grids of di�erent

sales makes it possible to e�iently use omputing resoures and speeds up the

alulations in solving various problems of �ooding areas.

Keywords: numerial simulation, parallel tehnology, graphis proessors, shallow water

equations
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