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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí
â òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé òåîðèè óïðóãîñòè ñ ïðèìåíåíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà è âñïî-
ìîãàòåëüíîãî àëãîðèòìà CFS-PML äëÿ ïîãëîùåíèÿ îòðàæåíèé óïðóãèõ âîëí
îò ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïðåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è
îïòèìèçàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ãèáðèäíîì êëàñòåðå, îñ-
íàùåííîì ãðàôè÷åñêèìè êàðòàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé
CUDA è MPI.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 3D ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, óïðóãèå âîëíû, ãðàôè-
÷åñêèé ïðîöåññîð (GPU), ãèáðèäíûé êëàñòåð, CUDA.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïóòåé èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûé
âèáðîñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã. Ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåêîòîðûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðàõ óïðó-
ãîé ñðåäû, à òàêæå î ãåîìåòðèè èçó÷àåìîãî îáúåêòà. Íî â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà ìîãóò âîçíèêíóòü èíòåðåñíûå ýôôåêòû, òðåáóþ-
ùèå äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èçó÷àåìûõ
îáúåêòîâ è äàëüíåéøåå ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé ïîìîãàþò â èçó÷åíèè
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðåàëüíàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ çà÷àñòóþ èìååò äîâîëüíî
ñëîæíûé ðåëüåô è íå âñåãäà óäàåòñÿ ïîñòàâèòü ïëîùàäíóþ ñèñòåìó íàáëþäåíèÿ
äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ãåîôèçèêè, ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü íàáîð ïðÿìûõ çàäà÷ ñ
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìîé ñðåäû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì íàáëþäåíèÿì, íàïðèìåð íà ïîâåðõíîñòè èçó÷àåìûõ ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ.
Òàêîé ïîäõîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ â ãåîôèçèêå, îäíà-
êî îí òðåáóåò ðåøåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðÿìûõ çàäà÷ è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëü-
øîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 76, ¹ 4, 2014 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 13-07-00589).
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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðåøàþùèé ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó íà îñíîâå âûáðàí-
íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ óïðó-
ãîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû ñî ñïåöèôè÷åñêîé ãåîìåòðèåé. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ è
ìàñøòàáîì ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ðåøåíèå çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí îò ñîñðåäîòî÷åííîãî èñòî÷íèêà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì
äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà ñ âîçìîæíîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ «áîëüøèõ» 3D-
ìîäåëåé óïðóãèõ ñðåä.

Ä.À. Êàðàâàåâûì áûëè ðàçðàáîòàíû è îáîñíîâàíû ìåòîäû 3D ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ ñëîæíûõ ñðåä, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãðÿçåâûõ âóë-
êàíîâ. Èì æå ðàçðàáîòàí èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé, âêëþ÷àþùèé ïîñòðîèòåëü 3D-ìîäåëåé
íåîäíîðîäíûõ óïðóãèõ ñðåä è ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí, ðåàëèçîâàííóþ íà êëàñòåðàõ ñ MPP-àðõèòåê-
òóðîé, c èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé MPI è OpenMP [1, 2].

Ñòîèò îòìåòèòü êîíñåðâàòèâíîñòü â ðàçâèòèè àëãîðèòìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áûñ-
òðûì ðàçâèòèåì ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ñ íà÷àëîì àêòèâíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ êàðò äëÿ âû÷èñëåíèé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðîáëåìà
ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìîâ ïîä íîâóþ àðõèòåêòóðó.

Â íà÷àëå 2012 ãîäà â Ñèáèðñêîì ñóïåðêîìïüþòåðíîì öåíòðå ïðè Èíñòèòóòå
âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè (ÈÂÌèÌÃ) ÑÎ ÐÀÍ çà-
ïóùåí ãèáðèäíûé êëàñòåð ñ ãðàôè÷åñêèìè ïðîöåññîðàìè NVidia Tesla M2090. Ïî-
äîáíûé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ôóíêöèîíèðóåò íà áàçå Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî öåíòðà Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Â õîäå ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà àäàïòàöèÿ àëãîðèòìîâ è ñîçäàíî ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óï-
ðóãèõ âîëí íà ãèáðèäíîì êëàñòåðå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ñëîæíî ïî-
ñòðîåííûõ óïðóãèõ íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïîëíîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷-
íûìè óñëîâèÿìè, çàïèñàííîé äëÿ âåêòîðà ñêîðîñòåé ñìåùåíèé u = (U, V, W )T è âåê-
òîðà êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé σσσσσ = (σxx, σyy, σzz, σxy, σxz, σyz)T. Â êà÷åñòâå îáëà-
ñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ èçîòðîïíàÿ òðåõìåðíàÿ íåîäíîðîäíàÿ ñëîæíî
ïîñòðîåííàÿ óïðóãàÿ ñðåäà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïàðàëëåëåïèïåä, îäíà èç ãðà-
íåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ (ïëîñêîñòü z = 0).

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ â âåêòîðíîé ôîðìå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:
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ãäå t − âðåìÿ, ρ(x, y, z) − ïëîòíîñòü, λ(x, y, z), μ(x, y, z) − ïàðàìåòðû Ëàìå, F(t, x, y, z) =
= Fxi + Fyj + Fzk; i, j, k − åäèíè÷íûå íàïðàâëÿþùèå âåêòîðû êîîðäèíàòíûõ îñåé.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

,0|,0|,0| 000 =σ=σ=σ === txytyztxz

,0|,0|,0| 000 =σ=σ=σ === tzztyytxx

.0|),,(,0|),,(,0|),,( 000 === === ttt zyxWzyxVzyxU
Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âûñòóïàþò:

.0|,0|,0| 000 =σ=σ=σ === zzzzyzzxz

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ìåòîä ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíîãî ìåòîäà. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû èçëîæåí â ñòà-
òüå [3]. Ðàñ÷åò ñåòî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ â ðàçíîñòíîé ñõåìå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå
èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû λ, μ è ρ ìîãóò áûòü ðàç-
ðûâíûìè. Èñïîëüçóåìàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà èìååò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîê-
ñèìàöèè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó [3], ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ðàâíîìåðíûå ñåò-
êè. Ïðåäñòàâèì íåêîòîðûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåìîé ñõåìû:
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Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè äàííîé ñõåìû ïðèâåäåí â ñòàòüå [3] è èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:
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ãäå Vpmax − ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí, à τ è Δx, Δy,
Δz − øàãè äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ñîîòâåòñòâåííî.

Âñïîìîãàòåëüíûé ìåòîä ïîãëîùàþùèõ ãðàíèö

Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè óïðóãèõ âîëí âîçíèêàþò ôèêòèâíûå îòðàæåíèÿ
îò ãðàíèö ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè èç-çà óñå÷åíèÿ ðåàëüíîé îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä CFS-PML [4−6]. Îí äàåò
áîëåå ïðàâèëüíóþ êàðòèíó âîëíîâîãî ïîëÿ äëÿ äàííîé çàäà÷è â ñðàâíåíèè ñ êëàñ-
ñè÷åñêèì ìåòîäîì PML. Òàêæå åãî ïðåèìóùåñòâà çàêëþ÷àþòñÿ â áîëåå ïðîñòîé
ðåàëèçàöèè, ïîñêîëüêó íå ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíûõ èñêîìûõ êîìïîíåíò
âîëíîâîãî ïîëÿ íà ñîñòàâëÿþùèå, â îòëè÷èå îò PML. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä áîëåå
ýêîíîìè÷åí ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Äëÿ áîëüøèõ 3D-çàäà÷ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè CFS-PML ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðàçìåð ïàìÿòè äî 12% ìåíüøèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êëàññè÷åñêèì PML [6].

Ïîñêîëüêó îáëàñòü ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿåò ïàðàëëåëåïèïåä, à ñâîáîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ðàñïîëàãàåòñÿ íà âåðõíåé åãî ãðàíè, òî êàæäàÿ èç åãî ãðàíèö, çà èñêëþ÷åíèåì
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, îêðóæàåòñÿ ïîãëîùàþùèì ñëîåì. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè
âîëíîâîå ïîëå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ïåðâîíà÷àëüíûì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì óðàâíåíè-
ÿì, à ïðè ïîïàäàíèè âîëíû â çîíó ïîãëîùåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò ïî íîâûì ôîðìó-
ëàì, îïèñûâàþùèì ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ïîãëîùàþùèõ ãðàíèö, ïðè ýòîì ââîäÿòñÿ
äåìïôèðóþùèå ïàðàìåòðû dl, αl è kl (l = x, y, z).

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî îñíîâíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ:
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ãäå êîýôôèöèåíòû bl è cl (l = x, y, z) çàâèñÿò îò ñîîòâåòñòâóþùèõ äåìïôèðóþùèõ
ïàðàìåòðîâ.

Âûáîð çíà÷åíèé äåìïôèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîãëîùàþùèõ ñëîÿõ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [5].

Àäàïòàöèÿ àëãîðèòìîâ

 Öåëüþ ðàáîòû áûëà àäàïòàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ âûáðàííûõ ìåòîäîâ ïîä àðõè-
òåêòóðó ãèáðèäíîãî êëàñòåðà òàêîãî òèïà, êàê êëàñòåð ÍÊÑ-30Ò+GPU ÑÑÊÖ
ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ (http//www2.sscc.ru). Îí ñîñòîèò èç 40 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ
HP SL390s G7, êàæäûé óçåë ñîäåðæèò äâà 6-ÿäåðíûõ CPU Xeon X5670 è òðè êàðòû
NVIDIA Tesla M2090 íà àðõèòåêòóðå Fermi, ó êàæäîé 1 GPU ñ 512 ÿäðàìè è 6 ÃÁ
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ñóììàðíî ÍÊÑ-30Ò+GPU ñîäåðæèò 80 ïðîöåññîðîâ (480 ÿäåð)
CPU è 120 ïðîöåññîðîâ (61440 ÿäåð) GPU. Ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü − 85 Òôëîïñ.

Â õîäå ðàáîòû ñîçäàíà ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíûõ óïðóãèõ ñðåäàõ, ðåàëèçóþ-
ùàÿ óêàçàííûé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä è ìåòîä ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ è ðàññ÷è-
òàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèå óçëîâ ãèáðèäíîãî êëàñòåðà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óïðóãèõ
ñðåä ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé èñïîëüçóåòñÿ ïîñòðîèòåëü 3D-ìîäåëåé íåîäíîðîäíûõ
óïðóãèõ ñðåä, ðàçðàáîòàííûé Ä.À. Êàðàâàåâûì [1, 2].

Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè íà ñëîè âäîëü
íàïðàâëåíèÿ îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé (ðèñ. 1). Êàæäûé ñëîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà
îòäåëüíîì óçëå, ãäå, â ñâîþ î÷åðåäü, îí ðàçáèâàåòñÿ åùå íà äâà ïîäñëîÿ âäîëü òîé
æå êîîðäèíàòíîé îñè ïî ÷èñëó ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé íà óçëå, ïîääåðæèâàþùèõ
ïðÿìîå êîïèðîâàíèå äàííûõ ìåæäó íèìè ïî PCI-E-øèíå, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿ-
òè õîñòà.

Ïðè òàêîé ðåàëèçàöèè êàæäàÿ ãðàôè÷åñêàÿ êàðòà ðàññ÷èòûâàåò ñâîþ ñåòî÷íóþ
îáëàñòü âíóòðè ïîäñëîÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå íåçàâèñèìî îò äðóãèõ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè îáëàñòÿìè. Ýòè
òî÷êè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåé, è äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ñ÷åòà íåîáõî-

Ðèñ. 1. Äåêîìïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ ãèáðèäíîãî êëàñòåðà
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äèìî ïðîèçâîäèòü îáìåí èíôîðìàöèåé îá èñêîìûõ âåëè÷èíàõ ìåæäó «ñîñåäÿìè».
Îáìåíû ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè MPI. Ðàáîòà ñ ãðàôè÷åñêèìè óñêî-
ðèòåëÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè CUDA. Òàêîé ãèáðèäíûé ïîäõîä
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ïàðàëëåëèçìà.

Â õîäå àäàïòàöèè âûáðàííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíà ïðîáëåìà âûáîðà ñåòêè áëî-
êîâ è ñåòêè íèòåé â áëîêå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âû÷èñëåíèé íà GPU. Ñ ýòèì âûáîðîì
åñòåñòâåííî ñâÿçàíû ìîäèôèêàöèè âûáðàííûõ àëãîðèòìîâ. Áûëè ðàññìîòðåíû äâà
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûõ (ïî ñòåïåíè ïàðàëëåëèçìà) âàðèàíòà çàäàíèÿ ñåòîê è ïðî-
âåäåí àíàëèç âðåìåíè èñïîëíåíèÿ âûáðàííûõ âàðèàíòîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
âûâîäîâ ïîñëåäóþùàÿ ðàáîòà âåëàñü äëÿ ïîëíîñòüþ òðåõìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè íà íèòè è áëîêè, ðàçìåð êîòîðûõ ïî êîìïîíåíòå x, ïî âîçìîæíîñòè,
äîëæåí áûòü ðàâåí èëè õîòÿ áû êðàòåí êîëè÷åñòâó ôèçè÷åñêè îäíîâðåìåííî èñïîë-
íÿþùèõñÿ íèòåé (warp).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïîãëîùàþùèõ ãðàíèö äëÿ êàæäîãî ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ
äîáàâëåíû ñâîè òðåõìåðíûå ñåòêè íèòåé è áëîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãåîìåòðèè
êàæäîãî ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà,
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàÿ êîëè÷åñòâî âåòâëåíèé.

Òàêæå áûëà îñóùåñòâëåíà îïòèìèçàöèÿ âûáðàííûõ àëãîðèòìîâ, â òîì ÷èñëå
ñîêðàùåíî âðåìÿ îáìåíîâ è äîñòóïà ê ïàìÿòè. Îáìåí äàííûìè çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ
óçêèì ìåñòîì ïðè ïàðàëëåëèçàöèè â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Èñïîëüçîâàíèå
ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû íà ñäâèíóòûõ ñåòêàõ è ðàçáèåíèå íà ñëîè è ïîä-
ñëîè ïîçâîëÿåò îáìåíèâàòüñÿ íå âñåìè êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ñêîðîñòåé ñìåùåíèé
u = (U, V, W )T è âåêòîðà êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé σσσσσ = (σxx, σyy, σzz, σxy, σxz, σyz)T

ìåæäó êàæäûìè ñëîåì è ïîäñëîåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îáìåíîâ.
Äåòàëüíàÿ ñõåìà îáìåíîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè îáìåíîâ â äàííîì ïîäõîäå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ãðà-
ôè÷åñêèå êàðòû, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ïðÿìîå êîïèðîâàíèå äàííûõ ìåæäó ñîáîé,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàçãðóçèòü øèíó äàííûõ, ñâÿçûâàþùóþ õîñò è ãðàôè÷åñêóþ êàðòó.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè äîñòóïà ê ïàìÿòè èñïîëüçóåòñÿ êîíñòàíòíàÿ ïàìÿòü
ãðàôè÷åñêîé êàðòû. Â íåé õðàíÿòñÿ ñàìûå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå êîíñòàíòû.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó óçëàìè
è ãðàôè÷åñêèìè óñêîðèòåëÿìè íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå
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Àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ðåçóëüòàòû òåñòîâîãî ðàñ÷åòà

Äëÿ àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
èññëåäîâàíà åãî ñèëüíàÿ è ñëàáàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü. Ïîä ñèëüíîé ìàñøòàáèðóå-
ìîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü óìåíüøåíèå âðåìåíè ñ÷åòà îäíîãî øàãà îäíîé è òîé æå
çàäà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøåãî ÷èñëà ãðàôè÷åñêèõ ÿäåð â ðàìêàõ îäíîé ãðà-
ôè÷åñêîé êàðòû. Ïîä ñëàáîé ìàñøòàáèðóåìîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü ñîõðàíåíèå âðå-
ìåíè ñ÷åòà îäíîãî øàãà îäíîãî è òîãî æå îáúåìà çàäà÷è ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà ãðàôè÷åñêèõ êàðò.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 â âèäå ãðàôèêîâ, îòêóäà âèäíî,
÷òî çàäà÷à äîñòàòî÷íî õîðîøî ëîæèòñÿ íà âûáðàííóþ àðõèòåêòóðó. Ïîëó÷åíî óñêî-
ðåíèå îêîëî 40 ðàç â ðàìêàõ îäíîé ãðàôè÷åñêîé êàðòû, è äîñòèãíóòà ýôôåêòèâ-
íîñòü îêîëî 90%.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ
ñðåäû ñ òðåìÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ñëîÿìè.

Ðàçìåðû ñðåäû 1,75 êì, 1,75 êì è 1 êì âäîëü îñåé Ox, Oy è Oz ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïàðàìåòðû: âåðõíèé ñëîé − Vp = 2,0 êì/ñ, Vs = 1,0 êì/ñ, ρ = 2,55 ã/ñì3, øèðèíà

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èññëåäîâàíèÿ ñèëüíîé è ñëàáîé ìàñøòàáèðóåìîñòè

Ðèñ. 4. Ñíèìêè êîìïîíåíòû V âîëíîâîãî ïîëÿ, ïëîñêîñòü Oyz
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0,33 êì; ñðåäíèé ñëîé − Vp = 2,7 êì/ñ, Vs = 1,35 êì/ñ, ρ = 2,75 ã/ñì3, øèðèíà 0,33 êì;
íèæíèé ñëîé − Vp = 2,5 êì/ñ, Vs = 1,25 êì/ñ, ρ = 2,55 ã/ñì3, øèðèíà 0,34 êì. Ñèñòåìà
âîçáóæäåíèÿ ñîñòîèò èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ÷àñòîòîé 25 Ãö, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ
âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â öåíòðå (êîîðäèíàòû 0,875 êì, 0,875 êì, 0,05 êì).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà àäàïòàöèÿ âûáðàííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé ïîä àðõèòåêòóðó ãèáðèäíîãî êëàñòåðà ñ ãðàôè÷åñêè-
ìè óñêîðèòåëÿìè. Óñïåøíî ïðèìåíåí ìåòîä ïîãëîùàþùèõ ãðàíèö CFS-PML è ïðî-
âåäåíà åãî àäàïòàöèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà GPU.

Ðàçðàáîòàíî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ÷èñëåííî
ðåøàþùåå ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó íà ãèáðèäíîì êëàñòåðå, èññëåäîâàíà åãî ìàñøòà-
áèðóåìîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à õîðîøî ëîæèòñÿ íà ãèáðèäíóþ àðõèòåêòóðó. Ýòî
ïîçâîëèò óñêîðèòü ïðîöåññ ðåøåíèÿ íàáîðà ïðÿìûõ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðó-
ãèõ âîëí ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìîé ñðåäû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì íà ïîâåðõíîñòè ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Áîðèñó Ìèõàéëîâè÷ó
Ãëèíñêîìó.
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NUMERICAL SIMULATION OF SEISMIC WAVE PROPAGATION
IN A COMPLICATED MEDIUM ON THE HYBRID CLUSTER

Sapetina A.F.

Numerical simulation of elastic wave propagation in 3D inhomogeneous medium is based on the
solution of the complete system of elasticity equations. Finite difference method and auxiliary
algorithm CFS-PML for the absorption of elastic wave reflections from the boundary of the computa-
tional domain are used for solving the problem. A method of parallelization and optimization pro-
grams for numerical calculations on the hybrid cluster equipped with general-purpose graphics
cards using CUDA and MPI technology is provides.

Keywords: 3D numerical simulation, elastic waves, graphics processing unit (GPU), hybrid cluster,
CUDA.


