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äëÿ ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

æèäêîãî êðèñòàëëà ñ ïîìîùüþ òåõíîëî-

ãèè CUDA

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè CUDA äëÿ ÷èñëåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ æèäêî-
ãî êðèñòàëëà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåìàòè÷åñêî-
ãî æèäêîãî êðèñòàëëà ñîäåðæèò óðàâíåíèÿ ïîñòó-
ïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ, êàñàòåëüíîãî è ìîìåíòíûõ
íàïðÿæåíèé, à òàêæå óðàâíåíèå àíèçîòðîïíîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè [1].
Èñêîìûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòè è íà-
ïðÿæåíèÿ, à òàêæå óãëîâàÿ ñêîðîñòü è òåìïåðàòó-
ðà âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ â ñêîðîñòÿõ èëè íàïðÿæåíèÿõ, ëèáî òåìïå-
ðàòóðà íà ãðàíèöå.

×èñëåííîå ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äâóöèêëè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ
ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì [2]. Íà êàæäîì
âðåìåííîì èíòåðâàëå ðàñùåïëåíèå âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ 5 ýòàïîâ: ðåøåíèå îäíîìåðíûõ ïîäñèñòåì óðàâíå-
íèé àêóñòèêè æèäêîãî êðèñòàëëà è ñâÿçàííûõ óðàâ-
íåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè â íàïðàâëåíèÿõ x è y íà
ïîëóèíòåðâàëå ïî âðåìåíè, ðåøåíèå ñèñòåìû äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïåðåñ÷åòà óãëà ïî-
âîðîòà ìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà, óãëîâîé ñêîðî-
ñòè è êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ñõåìå Êðàíêà�
Íèêîëñîí, ïîâòîðíîå ðåøåíèå îäíîìåðíûõ ïîäñè-
ñòåì íà âòîðîì ïîëóèíòåðâàëå.

Íà ýòàïàõ ðàñùåïëåíèÿ îäíîìåðíûå çàäà÷è ðåøà-
þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû
òèïà "ïðåäèêòîð�êîððåêòîð": ñíà÷àëà ðåàëèçóåòñÿ
øàã "ïðåäèêòîð"äëÿ ïîäñèñòåìû óðàâíåíèé àêóñòè-
êè, çàòåì ðåøàåòñÿ ñâÿçíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîä-
íîñòè, è â çàêëþ÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ øàã "êîððåê-
òîð"ìàòðè÷íîé ñèñòåìû, ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðîé çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà,
ïîñòðîåííàÿ ïî ïðèíöèïó ñõåìû Ãîäóíîâà [3], ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè àêóñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñõå-
ìà Èâàíîâà [4] ñ êîíòðîëèðóåìîé äèññèïàöèåé ýíåð-
ãèè � ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.
Òåìïåðàòóðà â êàæäîì íàïðàâëåíèè âû÷èñëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ òðåõòî÷å÷íîé ïðîãîíêè. Ñõåìà ÿâëÿåòñÿ
íåÿâíîé íà øàãå "ïðåäèêòîð"è ÿâíîé íà øàãå "êîð-
ðåêòîð".

Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ïà-
ðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ñè ïî òåõíîëî-
ãèè CUDA, ïîçâîëÿþùåé èñïîëüçîâàòü ãðàôè÷å-
ñêèå óñêîðèòåëè âèäåîêàðò. Ãðàôè÷åñêîå óñòðîé-
ñòâî ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íèòåé, êàæäîé
íèòè ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ÿ÷åéêà ðàçíîñòíîé
ñåòêè. Íèòè ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿþò îäíîòèïíûå
îïåðàöèè â ÿ÷åéêàõ ïî ðàñ÷åòó ðåøåíèÿ íà ýòàïàõ
ðàñùåïëåíèÿ. Ýòàïû ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî.

Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíîé ïðî-
ãðàììû. Âûïîëíåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïðè ðàç-
íûõ ðàçìåðíîñòÿõ ñåòêè. Â ðàñ÷åòàõ çàôèêñèðîâà-
íî óñêîðåíèå ðàáîòû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ïðè-
ìåðíî â 25 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé
âåðñèåé. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äèíàìè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïðè ñëàáûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ, äåìîíñòðè-
ðóþùèå ðàáîòó ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 14-01-00130).
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