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Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè NVIDIA CUDA
âñå áîëüøå íàáèðàþò ïîïóëÿðíîñòü. Â top500.org ñàìûõ ìîùíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ìè-
ðà òðè èç ïÿòè ïåðâûõ îáîðóäîâàíû ãðàôè÷åñêèìè óñêîðèòåëÿìè. Ïîñëåäíèå âûãîäíû
è èç-çà ñóùåñòâåííîãî ìåíüøåãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàñòåðîì
CPU òàêîé æå ñîâîêóïíîé ìîùíîñòè.

Ìåòîä ðåøåòî÷íûõ óðàâíåíèé Áîëüöìàíà ïîñòðîåí íà îñíîâå äèñêðåòèçèðîâàííîãî
ïî âðåìåíè, êîîðäèíàòàì è íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüö-
ìàíà. Îí ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèå æèäêîñòåé è ãàçîâ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ. Ìåòîä
äîïóñêàåò ðåàëèçàöèþ â òåðìèíàõ âûñîêîé ïàðàëëåëüíîñòè è ïîòîìó õîðîøî ïîäõîäèò
ïîä ïðîãðàììíóþ ìîäåëü CUDA.

CUDA íå ïðåäîñòàâëÿåò âñòðîåííûõ ìåõàíèçìîâ îáìåíà äàííûìè ìåæäó âèäåîêàð-
òàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ôèçè÷åñêè ðàçíûõ óçëàõ. Ýòó çàäà÷ó ïðèíÿòî âîçëàãàòü íà
MPI. MPI è CUDA âûïîëíÿþò ðàçíûå çàäà÷è, íå ìåøàþò ðàáîòå äðóã äðóãà, à äîïîë-
íÿþò åå. Ïîýòîìó ñíà÷àëà çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäçàäà÷è, è ïîñðåäñòâîì MPI èíôîð-
ìàöèÿ îá îáëàñòè ðàññûëàåòñÿ ðàçëè÷íûì ïðîöåññàì. Êàæäûé ïðîöåññ óæå èñïîëüçóåò
CUDA è ðàáîòàåò ñ ñîáñòâåííîé âèäåîêàðòîé.

Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóá ñî ñòîðîíàìè Nx ×Ny ×Nz ÿ÷ååê.
Ïîñëåäíèå áûâàþò äâóõ âèäîâ: íåïðîòåêàåìûå è ïðîòåêàåìûå.

Áûëà ðåàëèçîâàíà ìîäåëü îäíîêîìïîíåíòíîãî òå÷åíèÿ LBM D3Q19 [3] ñ èíòåãðàëîì
ñòîëêíîâåíèé BKG [1]), on-grid êðàåâûìè óñëîâèÿìè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò
ôèêñèðîâàòü äàâëåíèå ñðåäû [5] èëè ñêîðîñòü ïîòîêà [2]. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ
òåõíîëîãèÿ CUDA âû÷èñëåíèé íà GPU è MPI äëÿ èõ ñèíõðîíèçàöèè.

Ïðîâåäåíà îöåíêà ìàñøòàáèðóåìîñòè äëÿ ðåàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñóïåðêîì-
ïüþòåðíîì êîìïëåêñå ¾Ëîìîíîñîâ¿. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷¼ò îáëàñòè
256 × 512 × 510 ñ òåñòîì Ïóàçåéëÿ (ðàäèóñ òðóáû r = 50) íà 1, 2, 5, 10, 15 è 30 âèäåî-
êàðòàõ. Èñïîëüçîâàëèñü NVIDIA Tesla X2070, ñòîÿùèå íà ñóïåðêîìïüþòåðå Ëîìîíîñîâ.
Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí ëèíåéíûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
âèäåîêàðò: îáúåì äàííûõ íà êàæäîé èç íèõ óìåíüøàåòñÿ � ðàñ÷¼ò ïðîèñõîäèò áûñòðåå,
à îáìåí äàííûìè ïî MPI ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî è çàíèìàåò ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ.

Â ðàìêàõ òåêóùåé ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàí ïðè¼ì [4], ïîçâîëÿþùèé óìåíüøèòü íåîá-
õîäèìûé îáúåì äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà âäâîå ïðè ñîõðàíåíèè
ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè.

Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ äâóõ òåñòîâ: ñòàöè-
îíàðíîãî òå÷åíèÿ Ïóàçåéëÿ è ðàñ÷¼òà êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ øàðà.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè â îáîèõ
ñëó÷àÿõ.
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