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×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 â òåðìèíàõ âåêòîðà ñêîðîñòåé ñìåùåíèé è òåíçîðà
íàïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ èçîòðîïíàÿ 3D
íåîäíîðîäíàÿ ñëîæíî ïîñòðîåííàÿ óïðóãàÿ ñðåäà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïàðàë-
ëåëåïèïåä, îäíà èç ãðàíåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ (ïëîñêîñòü
z = 0).
Ðàññìàòðèâàþòñÿ íóëåâûå óñëîâèÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû óïðóãîé ñðå-
äû (ïàðàìåòðû Ëàìå, ïëîòíîñòü) çàâèñÿò îò òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ
X, Y è Z. Ìåòîä ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êîíå÷íî-
ðàçíîñòíîãî ìåòîäà. Èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, èìåþùàÿ âòî-
ðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó. Ïîêà ÷òî ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ òîëüêî ðàâíîìåðíûå ñåòêè.
Êàðàâàåâûì Ä.À. áûëè ðàçðàáîòàíû è îáîñíîâàíû ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ 3D ñëîæíî ïîñòðîåííûõ ñðåä, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ. Èì æå ðàçðàáîòàí èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ
çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé, âêëþ÷àþùèé ïîñòðîèòåëü
3D ìîäåëåé íåîäíîðîäíûõ óïðóãèõ ñðåä è ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó äëÿ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí, ðåàëèçîâàííóþ íà êëàñòåðàõ
ñ MPP-àðõèòåêòóðîé, c èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé MPI è OpenMP. Áîëåå ïîäðîá-
íóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [1, 2].
Ñòîèò îòìåòèòü êîíñåðâàòèâíîñòü â ðàçâèòèè àëãîðèòìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðå-
ìåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ áûñòðåå. Ïîòîìó
âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîäñòðîéêè àëãîðèòìîâ ïîä àðõèòåêòóðó.
Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ñòàëè àêòèâíî ïðèìåíÿòü ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû äëÿ
âû÷èñëåíèé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Èõ ñîâðåìåííàÿ àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò ýôôåê-
òèâíî âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïàðàëëåëèçìà. Â íà÷àëå 2012
ãîäà â ÑÑÊÖ ïðè ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ çàïóùåí ãèáðèäíûé êëàñòåð ñ ãðàôè÷åñêè-
ìè ïðîöåññîðàìè NVidia Tesla M2090. Òàêæå ïîäîáíûé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ
ôóíêöèîíèðóåò íà áàçå Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÍÃÓ.
Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â òðåõìåðíî íåîä-
íîðîäíûõ óïðóãèõ ñðåäàõ, èñïîëüçóÿ ðàçíîñòíóþ ñõåìó, ìíîþ áûëà ðàçðàáîòàíà
ïðîãðàììà, èñïîëüçóþùàÿ îäíó ãðàôè÷åñêóþ êàðòó. Îíà âêëþ÷åíà â ïðîãðàìì-
íûé êîìïëåêñ, ðåøàþùèé ýòó æå çàäà÷ó è îðèåíòèðîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèå âñåõ
óçëîâ ãèáðèäíîãî êëàñòåðà ÑÑÊÖ ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðî-

1



2 Ñàïåòèíà À.Ô.

ãðàììû ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè CUDA äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âû÷èñ-
ëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ êàðòàõ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå òðåáóåòñÿ
íàáîð âõîäíûõ ôàéëîâ ñ èíôîðìàöèåé î ìîäåëèðóåìîé ñðåäå. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû
ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ íàáîð áèíàðíûõ ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ ñíèìêè âîëíîâîãî ïîëÿ
â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ ñå÷åíèé òðåõìåðíîé ìîäåëè.
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àðõèòåêòóðû ÑÑÊÖ ïðè ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ ïðè ðåøåíèè
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ïðåäëîæåííûì êîíå÷íî ðàçíîñòíûì ìåòîäîì, âû÷èñëèòåëü-
íûå ìîùíîñòè ìîãóò ðàñïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
äàííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè íà ñëîè âäîëü íàïðàâëåíèÿ îä-
íîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé. Êàæäûé ñëîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îòäåëüíîì óçëå, ãäå â
ñâîþ î÷åðåäü îí ðàçáèâàåòñÿ åù¼ íà òðè ïîäñëîÿ âäîëü òîé æå êîîðäèíàòíîé îñè,
ïî ÷èñëó ãðàôè÷åñêèõ êàðò íà óçëå. Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà êàæäàÿ ãðà-
ôè÷åñêàÿ êàðòà ðàññ÷èòûâàåò ñâîþ ñåòî÷íóþ îáëàñòü íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå
(èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ ìíîþ ïðîãðàììó) íåçàâèñèìî îò äðóãèõ, çà èñêëþ÷åíè-
åì òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè îáëàñòÿìè. Ýòè òî÷êè
ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåé è äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ñ÷åòà íåîáõîäèìî
ïðîèçâîäèòü îáìåí èíôîðìàöèåé îá èñêîìûõ âåëè÷èíàõ ìåæäó ¾ñîñåäÿìè¿. Îá-
ìåíû ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè MPI (Message Passing Interface). Ïðè
ýòîì íà êàæäîé ãðàôè÷åñêîé êàðòå ïàðàëëåëüíàÿ ÷àñòü êîäà âûïîëíÿåòñÿ êàê
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íèòåé. Òàêîé ãèáðèäíûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü
ïàðàëëåëèçìà.
Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû ïðîãðàììû èñïîëüçóþòñÿ êîíñòàíòíàÿ ïàìÿòü GPU.
Òàêæå ìíîþ áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå òåñòû äëÿ òîãî ÷òî áû ïîäîáðàòü
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñåòêè áëîêîâ è áëîêîâ íèòåé äëÿ çàïóñêà âû÷èñëåíèé
íà GPU. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ è âûäåëåíû îñíîâíûå çàâèñèìîñòè
âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû îò ïàðàìåòðîâ ñåòêè áëîêîâ è áëîêîâ íèòåé.
Ïîëó÷åíî óñêîðåíèå âî âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû èñïîëüçóþùåé GPU, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé ïðîãðàììîé, èñïîëüçóþùåé îäèí CPU áîëåå ÷åì â 10 ðàç.
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