
Ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåë¼ííàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà

âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â çàäà÷àõ ãèäðî- è òåðìîäèíàìèêè ìîãóò ïðè-

ìåíÿòüñÿ ðàçíîñòíûå ñõåìû ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ïåðåíîñå çíàêîîïðåäåë¼ííûõ âåëè-

÷èí (ìàññà, êîíöåíòðàöèÿ) âàæíûìè ñâîéñòâàìè ñòàíîâÿòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåë¼ííîñòü,

êîíñåðâàòèâíîñòü è âûñîêèé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè. Èìè îáëàäàåò ñõåìà Multidimensional

Positive De�nite Advection Transport Algorithm (MPDATA), ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [1], óñòîé-

÷èâàÿ ïðè ÷èñëå Êóðàíòà U = u∆t
∆x ≤ 1. Îñîáåííîñòü ýòîé ñõåìû ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ñïå-

öèàëüíîé ïðîöåäóðû óìåíüøåíèÿ îøèáêè àïïðîêñèìàöèè çà ñ÷¼ò ïðîâåäåíèÿ âíóòðèøàãîâûõ

èòåðàöèé äëÿ ó÷¼òà íåëèíåéíîé ïîïðàâêè (ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, â îä-

íîøàãîâîé ñõåìå Ëàêñà-Âåíäðîôôà). ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èçâåñòíûìè àíàëèòè÷åñêèìè

ðåøåíèÿìè ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, áëèçêîãî êî âòî-

ðîìó, ïðè ñîõðàíåíèè ìàññû è ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåë¼ííîñòè [2].

×èñëåííûå ñõåìû ïîäîáíîãî ðîäà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ìî-

äåëÿõ êëèìàòà è ïðîãíîçà ïîãîäû. Â òàêèõ ìîäåëÿõ âû÷èñëåíèÿ íà GPU â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïðèìåíÿþòñÿ ëèøü äëÿ íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, íàïðèìåð, ó÷¼òà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, êî-

ãäà êàê áëîêè ðàñ÷¼òà àòìîñôåðíîé äèíàìèêè ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçóþò CPU. Äåìîíñòðàöèÿ

ýôôåêòèâíûõ GPU-ðåàëèçàöèé ñõåì, âõîäÿùèõ â äèíàìè÷åñêîå ÿäðî ìîæåò ñòàòü ìîòèâèðóþ-

ùèì ôàêòîðîì äëÿ àäàïòàöèè ìîäåëåé ê âûïîëíåíèþ ñóùåñòâåííî áîëüøåé äîëè âû÷èñëåíèé

íà GPU.

Â äàííîì ïðîåêòå ïðåäïîëàãàåòñÿ âçÿòü çà îñíîâó îäíó èç äâóõ ñóùåñòâóþùèõ ðåàëèçàöèé

÷èñëåííîé ñõåìû è èññëåäîâàòü å¼ ïðèìåíèìîñòü íà ãèáðèäíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåìàõ. Àíàëèç ìîæåò âêëþ÷àòü èçó÷åíèå çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì âî âíóòðèøàãîâûõ èòå-

ðàöèÿõ, òàéëèíã (tiling), îïòèìèçàöèþ äëÿ àðõèòåêòóð GPU, â òîì ÷èñëå ñ ïîääåðæêîé êåøà

äàííûõ (Fermi).

Îñíîâíûå öåëè

� Ïðîôèëèðîâàíèå è àíàëèç ñóùåñòâóþùåé ðåàëèçàöèè ñõåìû

� Ðàçðàáîòêà ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ GPU

� Ðàçðàáîòêà ãèáðèäíîé ðåàëèçàöèè äëÿ êëàñòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì MPI è CUDA

Ó÷åáíûå öåëè

� Èçó÷åíèå íåêîòîðûõ ÷èñëåííûõ ñõåì äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà

1



Ðèñ. 1: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïî ìîäåëè-

ðîâàíèþ ïåðåíîñà àýðîçîëÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, âèçóàëèçàöèÿ UCAR Vapor

� Èçó÷åíèå òåõíîëîãèè CUDA è àðõèòåêòóðû GPU

� Èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðíûõ ñèñòåì è GPU

� Ïîëó÷åíèå àêòóàëüíîé ïðàêòèêè àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà
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