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РЕФЕРАТ

Отчет    48 стр., 18 рисунков, 2 таблицы, 24 источника, 2 приложения. 

Ключевые слова: турбулентность, фильтрованная функция плотности, моделирования крупных вихрей, графический процессор, метод Монте-Карло.
Объект исследования: математические и численные методы моделирования сложных турбулентных течений.

Цель работы: Целью данного этапа проекта является разработка параллельных вычислительных кодов на основе разрывного метода Галеркина и метода Монте Карло с помощью технологии CUDA.
Методы исследования: методы математического и численного моделирования динамики медленных турбулентных течений. 

Полученные результаты и их новизна: Разработана параллельная версия симулятора DG-MC с помощью технологии CUDA. Результаты тестов показывают, что для решателя разрывного метода Галеркина с помощью технологии CUDA можно достичь ускорения более 156 раз относительно последовательной версии кода. Разработанный код протестирован путем применения для моделирования крупных вихрей слоя смешивания. Результаты расчетов показывают, что для решателя Монте-Карло с помощью технологии CUDA можно ускорить вычисление более 212 раз. За счет оптимизации алгоритма нам удалось достичь 215 GFLOPs, что составляет 60,7% от общей арифметической пропускной способности устройства. Результаты проделанных работ опубликованы в научных журналах и представлены на научных конференциях. Новизной работы является то, что алгоритм разработанной численной схемы впервые адаптирован под архитектуру графических процессоров.
Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР: Успешность параллельного DG-MC FDF симулятора, как показали исследования, гарантирует его дальнейшего расширения и применения к более комплексным и прикладным задачам в области исследования реагирующих турбулентных течений.
Экономическую эффективность или значимость работы: Практическая значимость исследовательской работы заключается в создании и поддержке комплекса программ для приближённого решения задач вычислительной гидродинамики.
Область применения: гидродинамика сложных турбулентных течений.
ТҰЖЫРЫМДАМА

Есеп  48 беттен, 18 суреттен, 2 кестеден, 24  әдиебеттер тізімінен, 2 қосымшадан тұрады.
Түйінді сөздер: турбуленттік, тығыздықтың фильтрленген функциясы, үлкен құйындарды моделдеу, құрылымдалмаған тор, Монте-Карло әдісі.
Зерттеу объектісі: күрделі турбулентті ағындардың математикалық және сандық модельдеу әдістері.

Жұмыстың мақсаты: Жобаның осы кезеңдегі басты мақсаты CUDA технологиясын пайдалана отырып, үзілісті Галеркин және Монте-Карло әдістері негізінде параллельді есептеу кодтарын құру болып табылады.
Зерттеу әдісі: жай турбулентті ағындар динамикасын математикалық және сандық модельдеу әдістері.

Алынған нәтижелер және олардың жаңашылдығы: CUDA технологиясының көмегімен DG-MC симуляторының параллель нұсқасы құрылды. Тестердің қорытындысы бойынша, тізбекті кодпен салыстырғанда, CUDA технологиясымен үзілісті Галеркин әдісінің есептеуге кететін уақытын 156 есе тездетуге болады. Құрылған код араласу қабаты үшін ірі құйындарды модельдеу арқылы тексеруден өтті. Монте-Карло әдісі үшін нәтижелер бойынша CUDA технологиясы арқылы есептеу жылдамдығын 212 есе арттыруға болады. Есептеу алгоритмін оптимизациялау арқылы біз құрылғының жалпы арифметикалық өткізу қабілетінің 60,7% құрайтын 215 GFLOPs мәніне жеткіздік. Істелген жұмыстардың нәтижелері ғылыми журналдарда жарияланды және ғылыми конференцияларда көрсетілді. Құрылған сандық схема алгоритмінің бірінші рет графикалық процессорларға қолданылуы жұмыстың жаңашылдығы болып табылады.
ҒЗЖ натижелерін ендіру жайлы ұсыныс немесе ендіру қорытындысы: Жұмыстағы DG-MC FDF симуляторының сәтті тұрғызылуы, жүргізілген зерттеулер көрсеткендей, оның ары қарай күрделі және қолданбалы турбулентті процесстерін болжау есептеріне қолдануына үлкен кепілдік береді.
Экономикалық тиімділігі немесе жұмыстың маңыздылығы: жұмыстың қолданбалы маңыздылығы болып, сандық гидродинамиканың есептерін жуықтап шешетін бағдарламалар кешенін құру және оларға қолдау көрсету болып табылады.
Қолдану аймағы: күрделі турбулентті ағындардың гидродинамикасы.
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Турбулентность – состояние сплошной среды, газа, жидкости, их смесей, когда в них наблюдаются хаотические колебания мгновенных значений давления, скорости, температуры, плотности относительно некоторых средних значений, за счёт зарождения, взаимодействия и исчезновения в них вихревых движений различных масштабов, а также линейных и нелинейных волн, солитонов, струй. Происходит их нелинейное вихревое взаимодействие и распространение в пространстве и времени.

Моделирование крупных вихрей – метод моделирования турбулентных течений, где большие масштабы турбулентности рассчитываются явно, а эффекты более мелких вихрей моделируются с использованием правил подсеточного замыкания.

Прямое численное моделирование – метод численного моделирования течений жидкости или газа, где система уравнений Навье-Стокса решаются численно без привлечения каких-либо моделей замыкания. 

Горение - сложный физико-химический процесс превращения исходных веществ в продукты сгорания в ходе экзотермических реакций, сопровождающийся интенсивным выделением тепла.

Число Рейнольдса - безразмерная величина, характеризующая отношение нелинейного и диссипативного членов в уравнении Навье-Стокса. Число Рейнольдса также считается критерием подобия течения вязкой жидкости.

Число Маха – один из критериев подобия в механике жидкости и газа. Представляет собой отношение скорости течения в данной точке газового потока к местной скорости распространения звука в движущейся среде.

Структурированные сетки - это сетки, у которых множество сеточных узлов являются упорядоченными. Сетка представляет собой упорядоченную по определенным правилам структуру с явно выраженными сеточными направлениями. В качестве ячеек используются прямоугольники (2D) или параллелепипеды (3D). 

Неструктурированные сетки - часть евклидовой плоскости или евклидова пространства, разбитая на простые фигуры, такие как треугольники или тетраэдры, в неравномерной форме.

Реагирующие течения – вид течения, где присутствуют химические взаимодействия различных компонентов.

Функция плотности вероятности – один из способов задания вероятностной меры на евклидовом пространстве. В случае, когда вероятностная мера является распределением случайной величины, говорят о плотности случайной величины.

Фильтрованная функция плотности – обобщенная методология функции плотности вероятности.

Метод Монте-Карло - общее название группы численных методов, основанных на получении большого числа реализаций стохастического (случайного) процесса, который формируется таким образом, чтобы его вероятностные характеристики совпадали с аналогичными величинами решаемой задачи.

Решатель - программное обеспечение или алгоритм, предназначенное для решения рассматриваемой математической задачи. На вход решателю поступает описание задачи в некоторой заданной форме, а на выходе он выдает решение задачи.

p-обогащение – стратегия дискретизации, в которой сетка конечных элементов является фиксированной, а полиномиальные степени элементов увеличиваются до нужного порядка.

h-обработка – расщепление элементов в пространстве, сохраняя при этом степень полинома фиксированной.

Суперкомпьютер – специализированная вычислительная машина, значительно превосходящая по своим техническим параметрам и скорости вычислений большинство существующих в мире компьютеров.

MPI (Message Passing Interface, интерфейс передачи сообщений) – программный интерфейс (API) для передачи информации, который позволяет обмениваться сообщениями между процессами, выполняющими одну задачу.

API – набор готовых классов, процедур, функций, структур и констант, предоставляемых приложением (библиотекой, сервисом) для использования во внешних программных продуктах.
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	подсеточное напряжение,
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	фильтр функция,
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	подсеточная вязкость,
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	фильтрованная функция плотности,
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	дельта-функция,
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	-
	фильтрованный тензор деформации,
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	частота смешивания,
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	подсеточное число Шмидта,
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	подсеточная скалярная диссипация,
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	продольная и поперечные координаты,
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	-
	Лагранжевое расположение стохастической частицы,
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	процесс Винер-Леви,
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	шаг по времени,
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	шаг по продольной координате,

	
[image: image26.wmf]z

y

D

D

,


Ne
	-
-
	шаги по поперечным координатам,
Количество элементов


Нижние индексы:

	i, j, k
	-
	номера узлов по координатам x, y, z соответственно,

	
	
	


Верхние индексы:

	n
	-
	номер временного слоя,

	l
	-
	номер итерации,


Сокращения

	FDF
	-
	фильтрованная функция плотности,

	PDF
	-
	функция плотности вероятности,

	RANS
	-
	осреднённые по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса,

	LES
	-
	моделирование крупных вихрей,

	DNS
	- 
	прямое численное моделирование,

	MC
	-
	метод Монте-Карло,

	DG
	-
	разрывный метод Галеркина,

	МКР
	-
	метод конечных разностей,

	МКО
	-
	метод конечных объемов,

	МКЭ
	-
	метод конечных элементов,

	ОДУ
	-
	обычное дифференциальное уравнение,

	ДУЧП
	-
	дифференциальное уравнение в частных производных,

	СДУ
	-
	стохастическое дифференциальное уравнение,

	ММН
	-
	метод минимальных невязок,

	ОММН
	-
	обобщенный метод минимальных невязок.

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы. Для моделирования современных инженерных задач с помощью моделирования крупных вихрей (LES) на основе методологии фильтрованной функции плотности (FDF) требуется порядка нескольких миллиардов узлов и еще на порядок больше частиц Монте Карло (МС). В реагирующих течениях, в которых необходимо учитывать химическую кинетику конечной скорости вычислительные требования становятся невероятно грамоздкими.  Время симуляции прикладных задач с помощью предлагаемого LES/FDF модели с помощью последовательного кода может достигать порядка от месяцев до несколько лет [1-2]. Поэтому требуется применение параллельных технологии.
При использовании существующих параллельных технологий для расчетов ресурсоемких задач вычислительной гидродинамики существует два основных варианта реализации аппаратного ускорения: (i) использование высокопроизводительных вычислений (HPC) на суперкомпьютерах, состоящих из тысяч ядер центрального процессора, или (ii) использование новых вычислительных архитектур, таких как графические процессоры, позаимствованые у индустрии компьютерных игр. Графические процессоры предназначены для обработки больших потоков данных и визуализации пикселей с несколькими десятками кадров в секунду. С вычислительной точки зрения они очень эффективны благодаря своим многопоточным возможностям. Из-за неумолимого развития рынка видеоигр и мультимедии, их вычислительная мощность с потоковой мультипроцессорной технологией возросла намного быстрее, чем у центральных процессоров.
Известно, что GPU имеет ряд преимуществ по сравнению с CPU [3]. Главное из них является стоимость. Если собрать вычислительную систему, основанную на GPU, то ее стоимость будет на несколько порядков меньше стоимости эквивалентной по производительности вычислительной системы, основанной на CPU.

Разрабатываемая численная методология для моделирования турбулентных течений состоит из двух методов. Первый метод – разрывный метод Галеркина (DG) обеспечивает высокий порядок аппроксимации фильтрованных уравнений переноса с возможностью решения задач в сложных областях. Второй метод - Лагранжевый метод Монте Карло является наиболее эффективным методом численного решения фильтрованной функции плотности.
Степень пригодности методов DG для высокопроизводительных параллельных вычислений приводятся в работах [4–6]. Достаточное количество DG расчетов с успехом реализованы на GPU. В [7, 8] разработан численный GPU солвер для решения систем линейных трехмерных гиперболических уравнений. Результаты их разработок показали прекрасное использование памяти и впечатляющую арифметическую интенсивность. По сравнению с последовательной версией кода, построенный параллельный код достиг ускорение в 40-60 раз. Таким же успехом параллельные решатели систем нелинейных гиперболических уравнений построены [9, 10]. В отличие от линейных решателей, нелинейные варианты пересчитывают интегралы, содержащие нелинейные потоки для каждого элемента на каждом временном шаге.
Основание и исходные данные для разработки темы. Почти во всех предыдущих работах [2], [11-12], моделирование крупных вихрей на основе фильтрованной функции плотности реализована на вычислительных кластерах, базированных на центральных процессорах. Такие вычисления осуществляются путем применения параллельных технологий как MPI и OpenMP. С точки зрения программирования разработка и реализация таких параллельных алгоритмов не создает значительных трудностей. При правильной реализации алгоритма можно добится почти линейного ускорения пропорционально количеству ядер. Этот подход, к сожалению, становится не всем доступен из-за дороговизны его при решении инженерных прикладных задач. Граффические процессоры рассматриваются как один из соответствующих решений за счет того, что GPU обладает большей производительностью при меньших затратах электроэнергии. 
Обоснование необходимости проведения НИР. С ростом вычислительных мощностей, компьютерное моделирование становится важным аспектом в развитии науки. В лидирующих в науке странах компьютерное моделирование признано, как третий столп науки [13], после теории и экспериментов. Причина тому является то, что компьютерное моделирование позволяет детально изучить такие сложные физические процессы, исследование которых путем лабораторных экспериментов являются очень сложными и дорогими, а иногда невозможными. К классу таких задач относится и изучение структуру турбулентных течений. Явление турбулентности является одним из нерешенных проблем классической физики, и детальное изучение его, на сегодняшний день, возможно только путем численного моделирования [14]. Турбулентность встречается во многих физических явлениях и является наиболее важным и общим фактором, который требует сложного моделирования во всех случаях. Таким образом изучение структуры турбулентных течений путем компьютерного моделирования является очень актуальным, и предлагаемый нами быстрый и в то же время обеспечивающий высокую точность симулятор сможет решить большинство проблем этой области.
Целью данного проекта является создании 3D LES симулятора для моделирования турбулентных течений с использованием численного метода разрывного Галеркина, методологии фильтрованной функций плотности и технологии параллельных вычислений на графических процессорах. Целью данного этапа проекта является построение нового 3D решателя, основанного на разрывном методе Галеркина для численного решения основных уравнений течения и на методе Монте Карло для решения уравнения фильтрованной функции плотности.
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки. В работе разрабатывается новая параллельная версия вычислительной методологии, состоящая из разрывного метода Галеркина и Лагранжевого метода Монте-Карло. Обе процедуры DG и MC будут выполняться на графических процессорах при помощи технологии CUDA. Метод DG будет реализован локализированном в элементе образом, с возможностью построения противопоточной связи между элементами, что обеспечивает устойчивость DG схемы. Более того, увеличение порядка полиномиальной степени приводит к высокой арифметической интенсивности. Такие свойства метода DG очень подходят для осуществлений вычислений на аппаратной архитектуре графических процессоров. В то же время поведение и состояние каждой частицы в MC подчиняются определенным стохастическим дифференциальным уравнениям (СДУ). Численное интегрирование этих СДУ осуществляется при помощи схемы Эйлера-Маруямы. Явное представление этой схемы делает ее также подходящей для реализации на графических процессорах. Очень важным моментом в MC является то, что метод требует использования генератора случайных чисел с Гауссовым (нормальным) распределением. Массивный параллельный алгоритм MC должен не только иметь возможность одновременно обновлять большое количество значений, связанных положением и состоянием частиц, но и также обеспечивать правильную статистику поведения системы. Выбор алгоритма генерации случайных чисел, который может быть быстрым и в то же время обеспечить хорошую статистику генерируемых чисел, является одним из основных задач в процедуре MC.
 Практическая значимость исследовательской работы заключается в создании и поддержке комплекса программ для приближённого решения задач гидродинамики на многогранных сетках. Особенность данного программного комплекса в том, что методология сочетает в себе преимущества метода конечных объемов и спектральных методов. Преимущество метода конечного объема в том, что он прекрасно подходит для дискретизации геометрически сложных областей, в то же время главное преимущество спектральных методов в обеспечении высокой точности аппроксимации. Также особенная эффективность разработанного решалеля проявляется при использовании DG методов в сочетании с Лагранжевым методом Монте-Карло. Кроме того, схема является явной и в то же время значения частицы в элементе зависят только от значения переменных DG того же элемента. Такое свойство схемы дает возможность решать задачи с высокой производительностью на массивно-параллельных компьютерных архитектурах.
Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами. Данный DG-MC симулятор течения жидкости, разрабатывается совместно с научными сотрудниками лаборатории “Laboratory for Computational Transport Phenomena” Питтсбургского университета под руководством со-руководителя проекта профессора П.Гиви. Наши дальнейшие исследования будут тесно связаны с усовершенствованием этого кода. 

1     РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО КОДА НА ОСНОВЕ DG-MC ДЛЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ НА GPU
Параллельные вычисления существуют в той или иной форме на протяжении многих десятилетий [15]. На ранних стадиях это обычно ограничивалось практикующими, которые имели доступ к большим и дорогим машинам. Сегодня все по-другому. Почти все потребительские настольные и портативные компьютеры имеют центральные процессоры или процессоры с несколькими ядрами. Основной причиной почти повсеместного присутствия многоядерных процессоров в процессорах является неспособность производителей процессоров повысить производительность в одноядерных разработках за счет повышения тактовой частоты. 
В то время как центральные процессоры доступны с несколькими или десятками ядер, это количество параллелизмов бледнеет по сравнению с количеством ядер в графическом процессоре. Например, как показано на рисунке 1, если центральный процессор Core I7-6700 от Intel содержит 4 ядра, в то время как граффический процессор GeForce GTX 1080Ti от NVIDIA содержит 3584 ядер [16]. Графические процессоры были высокопараллельными архитектурами с самого начала, в середине 1990-х годов, поскольку обработка графики является изначально параллельной задачей.
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Рисунок 1 – Схематическая визуализация центральных и графических процессоров

Видеоадаптер состоит из основных элементов: видеопамять и графический процессор. Графический процессор состоит из множества мультипроцессоров. Если обычный центральный процессор имеет одно устроиство контроля исполнения, кэш и несколько арифметико-логических устройств, в то время как графический процессор имеет набор мультипроцессора, имеющие свои устройства контроля исполнения, область разделяемой памяти, области регистров и значительно расширенный набор арифметико-логических устройств. Благодаря такой структуре можно добиться параллельного выполнения алгоритма на разных мультипроцессорах, и в то же время параллельной обработки данных.
В терминологии CUDA многопоточная параллельная функция, выполняемая на устройстве, называется ядром. Потоки в функции ядра построены в блоки, которые поочередно организованы в сетку. Все потоки в сетке выполняют одну и ту же инструкцию, данную функцией ядра. Распределение потоков может быть в 1D, 2D или 3D. Когда используется трехмерное распределение потоков, оно генерирует глобальные индексы, которые используются для доступа к элементам массивов. 




Рисунок 2 – Фрагменты последовательного и параллельного кода

На рисунке 2 приведен примеры последовательного и параллельного кода которые выполняют одну и ту же инструкцию, где blockDim - количество потоков в блоке для определенного направления, threadIdx используется для доступа к индексу потока внутри блока потока, а blockIdx используется для доступа к индексу блока потока внутри сетки потоков.
Довольно известно, что одним из важных вопросов при использовании графических процессоров является правильная организация упрвления доступами к разным типам памяти. Отличительной чертой графического адаптера является наличие шесть типов памяти: регистр, постоянная память, разделяемая память, память текстур, локальная память и глобальная память. 
Глобальная память - это память устройства, которая объявлена с атрибутом device в коде хоста. Его можно читать и записывать как с хоста, так и с устройства. Он доступен для всех потоков, запущенных на устройстве, и может существовать на протяжении всего жизненного цикла приложения.
Локальные переменные, определенные в коде устройства, сохраняются в встроенных регистрах, если доступно достаточно регистров. Если регистров недостаточно, данные хранятся в локальной памяти. И регистр, и локальная память имеют доступ к каждому потоку.
Разделяемая память - это память, доступная всем потокам в блоке потоков. Он объявлен в коде устройства с использованием квалификатора переменной shared. Его можно использовать для совместной загрузки и хранения данных, а также во избежание неэффективных шаблонов доступа к глобальной памяти.
Постоянная память может быть прочитана и записана из кода хоста, но доступна только для чтения потоками в коде устройства. Он объявляется с использованием квалификатора constant и может использоваться в любом коде, содержащемся в модуле, а также в любом коде, который использует модуль. Постоянные данные кэшируются в чипе и наиболее эффективны, когда потоки, которые выполняются в одно и то же время, получают доступ к одному и тому же значению.
Параллельный алгоритм решателя DG-MC реализован с использованием CUDA Fortran [17] и выполняется на NVIDIA GTX 1080Ti, который имеет 11 ГБ памяти и стоит около 700 долларов в официальном магазине. Решения сравниваются с результатами последовательных вычислений с помощью Core i7-6700 3,40 ГГц, которые стоят около 300 долларов. Существенным преимуществом этого гибридного метода является то, что он реализован локальным способом и является полностью явной схемой. Кроме того, увеличение порядка степени полинома приводит к высокой арифметической интенсивности. Оба эти свойства привлекательны для аппаратной архитектуры графического процессора. Более того, независимая реализация каждой частицы МС может быть существенно ускорена графическими процессорами.
В модуле DG большую часть времени тратится на работу, связанную с трехмерными массивами, хранящимися в глобальной памяти, где хранятся все переменные. Те массивы, которые изменяются только с полиномиальной степенью, сравнительно невелики и могут быть помещены в постоянную память для более быстрого доступа. В постоянной памяти можно хранить значения матрицы жесткости и локальных граничных интегральных матриц. Аппаратное обеспечение NVIDIA обеспечивает 64 КБ постоянной памяти и до 48 КБ кэш-памяти первого уровня. Для схемы более высокого порядка (например, p = 4) общий объем всех постоянных массивов составляет около 18 КБ. Доступ к глобальной памяти является относительно затратным, и желательно уменьшить количество запросов к этой памяти. Лучший способ является использование разделяемой памяти как временное хранилище. Один доступ к глобальной памяти требует около 350 тактов, в то время как для доступа к общей памяти требуется всего 28 тактов. К хорошим примерам использования разделяемой памяти можно отнести вычисление пространственных производных. Оценка таких производных в элементе DG в одном направлении требует ввода значений модов рассматриваемого элемента и двух соседних элементов в соответствующем направлении. В общем, каждый мод каждого элемента используется 4 раза, таким образом, всего получается 1400 тактов. Когда мы используем разделяемую память для временных хранилищ, сначала мы копируем данные из глобальной памяти в разделяемую память, которая запрашивает 350 + 28 = 378 тактов, а затем обращаемся к данным из разделяемой памяти 4 раза, что составляет дополнительные 112 тактов. В конечном итоге количество тактов уменьшено с 1400 до 490.

2    РАЗРАБОТКА ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ВЕРСИИ DG ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ CUDA

Степень пригодности методов DG для высокопроизводительных параллельных вычислений приводятся в работах [4–6]. Достаточное количество DG расчетов с успехом реализованы на GPU. В [7, 8] разработаны параллельные GPU алгоритмы для решения систем линейных трехмерных гиперболических уравнений. Результаты их разработок показали прекрасное использование памяти и впечатляющую арифметическую интенсивность. По сравнению с последовательной версией кода, построенный параллельный код достиг ускорение в 40-60 раз. Таким же успехом параллельные решатели систем нелинейных гиперболических уравнений построены в работах [9, 10]. В отличие от линейных решателей, нелинейные варианты пересчитывают интегралы, содержащие нелинейные потоки для каждого элемента на каждом временном шаге. Такие вычисления очень свойственны для GPU архитектур, так как фактор ускорение увеличивается с увеличением арифметической интенсивности. 
2.1 Основные уравнения течения
Мы рассматриваем несжимаемое, изотермическое, турбулентное, реагирующее течение жидкости, включающее NS компонентов. Для математического описания процесса, основными переменными переноса являются вектор скорости 
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где 
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 обозначает скалярный массив. Предполагая Ньютоновское течение с законом Фика для диффузии, тензор напряжения вязкости 
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где вязкость жидкости, коэффициент диффузии, и молекулярное число Шмидта.


В рамках LES используется осреднение по пространству, описываемое процедурой фильтрации [18]
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где 
[image: image41.wmf]G

 функция фильтра, 
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 представляет фильтрованное значение переменной переноса 
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 обозначает флуктуацию 
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 от филтрованного значения. После применение операции фильтрации к уравнениям переноса получается
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где 
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 обозначают подсеточное напряжение и подсеточный массовый поток, соответственно. Эти выражения замыкаются с помощью модели Смагоринского [19]. Для моделирования осредненного химического источника применяется уравнение переноса фильтрованной функции плотности [20]
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2.2 Процедура численного решения

Отфильтрованные уравнения гидродинамики (6) - (8) решается с помощью схемы DG [21]. В этой схеме вычислительная область дискретизируется на ряд структурированных элементов. Все гидродинамические переменные определяются методом DG на элементах.
В пространственной дискретизации для заданного закона сохранения
 [image: image53.png]aan(xt)+v £(gn) = 0



    
 
                              (10)

предполагается, что локальное решение [image: image55.png]


 и локальный поток [image: image57.png]


 выражаются в узловой форме как
[image: image59.png]x € D¥:qk(x,6) = B, 0 (1) 0 (), £ (aa((x,)) ) = BN, £ (x,, ) ()




(11)
Здесь k - номер элемента, [image: image61.png]g~ (:
X;,t)



 и [image: image63.png]£
x;,t)



 - узлы, а [image: image65.png]{o(x)¥_,



 - полиномиальный базис порядка N.

Уравнение (10) умножается на гладкую тестовую функцию [image: image67.png]v, €V,



. [image: image69.png]


 - пространство всех кусочно-полиномиальных функций. Это приводит к следующей схеме DG в слабой форме
                      [image: image71.png]‘dap
Jy, (22 v, — £ a) - v,

dx=—[,, B-fdx



                   (12)
Здесь [image: image73.png]


 обозначает нормаль, а [image: image75.png]f*



 - числовой поток, который вычисляется с использованием решателя Римана. В качестве набора базисных и тестовых функций выбираются полиномы Лежандра и используются в сочетании с квадратурными точками Гаусса.
Используя более простую запись, мы восстанавливаем полудискретную схему
                                 [image: image77.png]


                     (13) 

Здесь

                           [image: image79.png]ME = [, oCc)e(x)dx, Sk = [ o(x)Ve(x)dx



       (14)
где [image: image81.png]


 – элементы массовой матрицы, а [image: image83.png]7
= [Sxk; SyE]



 являются элементами матриц жесткости.
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Рисунок 3 – Блок схема процедуры DG
2.3 Реализация параллельного алгоритма DG
Аппроксимация пространственной производной функции состоит из трех шагов. Сначала численные потоки рассчитываются путем умножения функции на локальные граничные интегральные матрицы размером Nm × Nm. Далее, поверхностный интеграл вычисляется умножением функции на матрицы жесткости. Большинство элементов этих матриц равны нулю; таким образом, для более высокой эффективности используется алгоритм умножения разреженных матриц-векторов. И наконец, приближение завершается сложением потоков и поверхностных интегралов и умножением на обратный якобиан преобразования. В приложении Б приведен код написанный на языке CUDA Fortran.

В DG значения модов хранятся в трехмерных массивах. Первый индекс массивов соответствует идентификатору мода внутри элемента DG, идентификатор которого определяется двумя другими индексами. Таким образом, каждое производное ядро состоит из трех глобальных вложенных циклов. Для параллелизации вложенных циклов в CUDA можно использовать разные распределения потоков. Мы проверили производительность кода DG с помощью двумерного распределения потоков, где индексы обозначают только координаты; и с использованием трехмерного распределения потоков, где индексы обозначают режим и координаты (p, x и y). В качестве тестовой задачи мы рассмотрим конфигурацию потока с фиксированным Ne = 642 и различными степенями полинома p = 1, ... 4 для 15 000 итераций. Таблица 1 показывает время работы графического процессора для разных случаев и указывает, что алгоритм графического процессора работает быстрее, когда глобальная память используется в сочетании с разделяемой памятью и с трехмерным распределением потоков.
Таблица 1 – Время работы графического процессора для разных случаев использования глобальной памяти.

	
	2D распределение потоков
	3D распределение потоков

	p
	Global
	Global/Constant
	Global/Shared
	Global
	Global/Constant
	Global/Shared

	1

2

3

4
	2.906
3.838
6.805
13.485
	2.856
3.424
5.577
11.202
	2.782
3.365
5.380
9.254
	2.792
3.192
4.806
6.630
	2.735
3.204
4.514
7.843
	2.805
3.081

3.867
5.711


2.4 Вычислительная производительность DG
Здесь представлены вычислительная производительность параллельного GPU-DG решателя. Производительность сравнивается с производительностью последовательного CPU-DG решателя. Тесты проводились для разных значений p и для разных значений Ne. Глобальная память задействована в комбинации с разделяемой памяти. Наблюдается, что общий коэффициент ускорения для DG увеличивается с увеличением количества элементов. Можно заметить, что коэффициент ускорения увеличивается с увеличением количества элементов для всех p. Однако наклон увеличения вначале крутой, а затем плавно достигает своего плато.
Анализируя результаты вычислительных тестов, можно сказать что для p = 1 плато достигается после Ne = 5122, а коэффициент ускорения составляет около 80. Для p = 2 и p = 4 плато ускорения достигается при Ne = 2562, а коэффициент ускорения составляет 122 раза. Следует отметить, что из-за ограничений памяти графического процессора максимально возможный размер ячейки для p = 4 был ограничен 3842 элементов.
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Рисунок 4 – Результаты тестов при фиксированном порядка полинома p=1 для разных значений Ne
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Рисунок 5 – Результаты тестов при фиксированном порядка полинома p=2 для разных значений Ne
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Рисунок 6 – Результаты тестов при фиксированном порядка полинома p=4 для разных значений Ne
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Рисунок 7 – Влияние порядка полинома p на производительность решателя

На рисунке 7 показано изменение коэффициента ускорения по отношению к степени полинома p для DG-решателя. Как и ожидалось, при более высокой интенсивности вычислений, когда значение p становится выше, значение факторов ускорения увеличивается. Общий тренд коэффициента ускорения DG является неоднородным, и максимальное значение достигается при p = 4, а затем коэффициент ускорения монотонно уменьшается до p = 6. Максимальный коэффициент ускорения равен 156.
3    РАЗРАБОТКА ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ВЕРСИИ MC ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ CUDA
3.1 Метод Монте Карло для решения уравнения переноса фильтрованной функции плотности. 
Для моделирование крупных вихрей уравнение переноса химических компонент записывается в следующей форме:
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здесь 
[image: image96.wmf]L

— оператор LES фильтрования, 
[image: image97.wmf]a

f

 — скалярная величина (концентрация, массовая доля, температура, энтальпия), 
[image: image98.wmf]i

u

 — компоненты векторного поля скорости, 
[image: image99.wmf]G

 — коэффициент диффузии, 
[image: image100.wmf]j

J

 — подсеточная диффузия которая моделируется в виде 
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 и источниковый член, отвечающий за химические реакции 
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Важно отметить, что химические реакции – процесс нелинейный поэтому:
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Что приводит к тому, что это слагаемое приходится моделировать. Это моделирование называется взаимодействие турбулентности и химической кинетики (turbulence-chemistry interaction). Наиболее точным и универсальным методом моделирования взаимодействия турбулентности и химической кинетики является метод фильтрованной функции плотности [20], который использует методы стохастического математического анализа для вывода и решения уравнений. Уравнение фильтрованной функции плотности записывается в виде:
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где 
[image: image105.wmf]L

P

– фильтрованная функция плотности, 
[image: image106.wmf]a

y

– случайная величина (элементарное событие) ассоциированное со скалярной величиной 
[image: image107.wmf]a

f

, 
[image: image108.wmf]m

W

– частота смешения. Уравнение (1) является многомерным уравнением в частных производных, поэтому наиболее эффективным методом решения этого уравнения является метод Монте Карло. Согласно принципу эквивалентности Ито, уравнение (1) можно переписать в Лагранжевой форме. Далее согласно методу Монте Карло аппроксимировать сплошное поле скалярных величин на множество дискретных (точек) частиц покрывающих область. Таким образом имеем следующую систему уравнений:
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где 
[image: image111.wmf]i

X

– местоположение i-той частицы Монте Карло, 
[image: image112.wmf]+

i

,

a

f

– значение скаляра в этой частице, 
[image: image113.wmf]i

d

W

– процесс Винера. Поле фильтрованных значений скаляров можно аппроксимировать следующим образом:
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где 
[image: image115.wmf](
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– функция веса.
Для достаточно точного решения турбулентно-реагирующего течения методом Монте Карло необходимо аппроксимировать область большим количеством частиц, что приводит к большим вычислительным требованиям. Поэтому благодаря технологиям параллельных вычислений решение таких задач осуществимо. Особенно эффективной технологией для метода Монте Карло является CUDA, которая используется в настоящей работе.

3.2 Параллельная версия решателя МС

Параллельная версия решателя MC использует аналогичные алгоритмы тем, что используются в последовательных вычислениях. В целом, численное решение методом Монте Карло состоит и пять шагов [20]: интерполяция переменных с Эйлерового решателя (в нашем случае DG) на местоположения частиц, генерация случайных чисел, решение системы стохастических дифференциальных уравнений, определение количества частиц в ансамбльной области и осреднение.

На шаге интерполяции вычисляются значения компонент скорости и диффузии для каждой частицы. Интерполяция производится из поля решения разрывным методом Галеркина [21] использующий полиномы Лежандра [22]. Поэтому в каждом элементе приходится обращаться Nm раз к глобальной памяти (Nm – количество мод (полиномов) DG). Всего необходимо обратиться к глобальной Nm*Ne раз, где Ne – количество DG элементов. Это очень затратный по времени процесс. К счастью, количество обращений к глобальной памяти можно сократить благодаря использованию общей памяти блока (shared memory), обращение к которой в сотню раз быстрее по сравнению с обращением к глобальной памяти. Применяя такого рода оптимизацию, можно ощутимо сократить время выполнения операций интерполирования и, в конечном итоге, всего решателя.
Численное решение стохастических дифференциальных уравнений методом Монте Карло требует генерации случайных чисел, удовлетворяющих определенным статистическим требованиям. В нашем случае, для моделирования процесса Винера, случайные числа должны соответствовать Гауссовскому (нормальному) распределению с нулевым математическим ожиданием и единичным среднеквадратичным отклонением [20, 23]. Для достижения этой цели применяется библиотека CURAND, которая использует преобразование Бокса-Мюллера [24] для генерации нормальных случайных чисел. Для того, чтобы максимизировать производительность используются подход предварительной генерации случайных чисел [10] так, как другой существующий подход к генерации случайных чисел, условно называемый «на лету», не достаточно эффективен. С другой стороны, недостатком предварительной генерации случайных чисел является то, что эти числа требуется хранить в памяти увеличивая требования на ее объем. Тем не менее, выгода от использования этого подхода превосходит его недостаток.
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Рисунок 8 – Блок схема процедуры Монте Карло
При решении СДУ многократное обращение к одному и тому же участку глобальной памяти минимизировано, но присутствует. Так, требуется многократное обращение к скоростям и скалярным величинам. Здесь подход аналогичен тому, что используется на шаге интерполяции с использованием общей памяти блока.
Для того, чтобы произвести ансамбльное осреднение, необходимо определить количество частиц в ансамбльной области, произвести суммирование и усреднить результат. Обе эти процедуры воплощены с использованием CUF-ядер [17]. CUF автоматически генерирует ядра процедур CUDA из обычного кода (как если бы он был написан для последовательного решения), в результате имеем распараллеленные операции. Более того, CUF может определить операции редукции и оптимизировать их, делая процедуру еще более эффективной.
В таблице 1 приведены значения засеченного времени для каждого из шагов Монте Карло при последовательном решении и параллельном решении при помощи CUDA. В данном тесте количество частиц использовано – 256x256x32 = 2097152. 
Таблица 2 – Распределение нагрузки при шагах Монте Карло.
	Шаг
	Время исполнения на CPU
	%
	Время исполнения на GPU
	%
	Частичное ускорение 

	Интерполяция
	12.29
	59.98
	0.065
	48.15
	179.74

	Генерация случайных чисел
	2.73
	13.30
	0.027
	18.52
	103.81

	Решение СДУ
	2.36
	11.54
	0.015
	10.49
	158.43

	Подсчет числа частиц
	1.01
	4.93
	0.308
	14.20
	50.09

	Осреднение
	2.10
	10.25
	0.012
	8.64
	171.17


В таблице 2 видно, что процедура интерполяции самая длительная, и ее удалось ускорить в 180 раз. Наименьшее ускорение достигнуто в процедуре подсчета числа частиц (около 50 раз). Это связано с тем, что данная процедура на определенных этапах требует сериализации вычислений, а так же осуществляет многократный доступ к глобальной памяти. К счастью, эта процедура занимает всего 15% машинного времени на GPU, поэтому ее влияние на конечную производительность минимально.

3.3 Вычислительная производительность MC
В этом разделе демонстрируются вычислительные характеристики параллельного решателя MC. В Таблице 2 демонстрируются рабочие характеристики MC для различных полиномиальных степеней при фиксированном количестве элементов и количестве частиц в квадратурной точке. К счастью, с увеличением полиномиального порядка число частиц увеличивается, что приводит к увеличению арифметической интенсивности, и, следовательно, увеличивается коэффициент ускорения.
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Рисунок 9 – Результаты тестов при фиксированном порядка полинома p=1 для разных значений Ne
Видно, что при большем числе операций, достигается большее ускорение. Это поведение типично для как для графических устройств, так для параллельных вычислений в целом. Больше всего поражает то, что значение ускорения может достигнуть около 70 раз даже при p=1, что говорит о большой эффективности алгоритма и стратегии параллелизма.

Далее представлены результаты вычислений GPU в сравнении с производительностью последовательного кода CPU. Результат такого сравнения показан на рисунках 10 - 11, где показан анализ производительности CPU и GPU для разных размеров сетки и полиномиальных степеней.
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Рисунок 10 – Результаты тестов при фиксированном порядка полинома p=2 для разных значений Ne
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Рисунок 11 – Результаты тестов при фиксированном порядка полинома p=4 для разных значений Ne
Наблюдается, что общий коэффициент ускорения для комбинированного MC увеличивается с увеличением количества элементов. Также можно заметить, что его коэффициент ускорения увеличивается с увеличением количества элементов для всех p. Однако наклон увеличения вначале крутой, а затем плавно достигает своего максимума. верхнее значение для коэффициента ускорения для p = 1 достигается при Ne = 5122. Для p = 2 и p = 4 асимптота ускорения достигается при Ne = 2562, а коэффициент ускорения составляет 153. После этих Ne коэффициенты ускорения слегка уменьшаются для всех p. Здесь также следует отметить, что из-за ограничений памяти графического процессора максимально возможный размер ячейки для p = 4 был ограничен 3842. 
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Рисунок 12 – Влияние порядка полинома p на производительность решателя

Рисунок 12 отображает изменение фактора ускорения относительно полинома степени р для MC решателя. Как и ожидалось, с более высокой интенсивностью вычислений, когда значение р становится выше, то значение коэффициента ускорения возрастает. Общая тенденция коэффициента ускорения MC монотонно увеличивается до p = 6. Максимальный коэффициент ускорения 212 достигается в MC решателе когда p = 6, количество элементов равен 1282 и количество частиц в элемента равен 32.

4    ВЫЯВЛЕНИЕ И ДОРАБОТКА НЕДОСТАТКОВ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО DG-MC СИМУЛЯТОРА
В ходе разработки параллельного адаптированного под графические устроиства DG-MC симулятора, были выявлены некотрые недостатки. Первый недостаток был обнаружен в модуле DG. Из-за неправильного использования всех типов памяти, фактор ускорения не мог преодолеть отметки 100. 

Когда кто-то имеет дело с глобальной памятью, группирование операций доступа может значительно повысить вычислительную эффективность. Существует термин, называемый деформацией, который представляет собой набор потоков, выполняемых в соответствии с принципом SIMT (одиночная инструкция, несколько потоков). Каждая команда на устройстве входит в основу потоков, и все потоки, принадлежащие этой основе, выполняют эту команду синхронно. Группировка по перекосам важна не только с точки зрения вычислений, но и с точки зрения доступа к глобальной памяти. Максимальная производительность достигается, когда потоки, принадлежащие к основе, получают доступ к данным с использованием минимального количества транзакций. После соблюдения всех этих особенностей графического устройства нам удалось достичь отметки 156.
Как показано на рисунке 13, все процедуры, кроме стадии подсчета, носят параллельный характер. В процедуре подсчета применяется параллельная редукция. И известно, что параллельная редукция не очень подходит для параллельных вычислений.
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Рисунок 13 – Распределение времени в модуле MC
Для реализации среднего по ансамблю по формуле (13) нам нужно определить количество частиц на домен ансамбля, а затем выполнить суммирование. Как подсчет, так и усреднение частиц реализованы с использованием директив ядра CUF. Эти директивы автоматически генерируют ядра из обычных циклов (как если бы они были записаны в последовательном коде ЦП), в результате чего возникают полностью параллельные процедуры. Более того, CUF-ядра могут распознавать операции сокращения, делая реализацию еще более эффективной. Эти функции упрощают задачу написания тривиальных ядер. На этапе усреднения доступ к глобальной памяти полностью объединяется, и никакой оптимизации не требуется.
Еще одним из недостатков графических карт является ограничение в памяти. Например, устройство Nvidia GeForce GTX 1080 выпущенное в 2016 году имеет 8 гигабайт памяти, а новейшая карт 2018 года Nvidia GeForce RTX 2080 оснащена памятью в 11 гигабайт. Для решения трехмерных задач реагирующих турбулентных течений с большим количеством химических компонент методом высокого порядка на неструктурированной сетке этого определенно недостаточно. Решением этой проблемы является параллельный дуализм CUDA-MPI [11-12], идея которого заключается в том, что распараллеливание происходит на нескольких устройствах с распределенной памятью: иными словами, каждая из видеокарт имеет свой набор данных, однако обмен данными происходит по протоколу MPI. Пример работы CUDA-MPI приведен на рисунке 14 [12].
Существует два типа дуализма CUDA-MPI: классический и GPUDirect. В классическом подходе передаваемые данные должны скопироваться с GPU устройства на оперативную память CPU а потом передаваться на дугой CPU с которого данные копируются в принадлежащей этому процессору графическую карту. В программном коде такого рода передача данных выглядит следующим образом [12]:
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Рисунок 14 – Пример выполнения программы на multi-GPU
//MPI rank 0

cudaMemcpy(s_buf_h,s_buf_d,size,cudaMemcpyDeviceToHost);

MPI_Send(s_buf_h,size,MPI_CHAR,1,100,MPI_COMM_WORLD);

//MPI rank 1

MPI_Recv(r_buf_h,size,MPI_CHAR,0,100,MPI_COMM_WORLD, &status);

cudaMemcpy(r_buf_d,r_buf_h,size,cudaMemcpyHostToDevice);

А при наличии GPUDirect, нет необходимости копировать данные между CPU и GPU, передавая данные напрямую [12]:

//MPI rank 0
MPI_Send(s_buf_d,size,MPI_CHAR,1,100,MPI_COMM_WORLD);
//MPI rank 1
MPI_Recv(r_buf_d,size,MPI_CHAR,0,100,MPI_COMM_WORLD, &status);
Графически различие между подходами к multi-GPU можно изобразить как на рисунке 15 [12]. Очевидно, что GPUDirect имеет преимущество в том, что передача данных происходит намного быстрее. Однако для его осуществления требуется новейшее оборудование и программное обеспечение.

	Без GPUDirect
	С GPUDirect
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Рисунок 15 – Различие в аппаратных составляющих реализаций Multi-GPU 
Предложенный алгоритм MC для multi-GPU выглядит следующим образом:

1. Разбить вычислительную сетку Эйлерового метода

2. Сгенерировать частицы

3. Интерполировать необходимые переменные

4. Решить стохастические дифференциальные уравнения изменения положения частицы

5. Определить новые местоположения частиц

6. Частицы находящиеся у теневых точках отметить для передачи данных

7. Произвести передачу данных

8. Удалить ненужные данные

9. Произвести ансамбльное осреднение

10. Перейти к шагу 3.

Разбиение области можно произвести шаге пре-процессинга. В данном случае разбиение сетки произвелось при помощи библиотеки Metis 5.1 [13-14], которая широко применяется в программном обеспечении методов конечных элементов и конечных объемов. А генерация сетки произведена при помощи программы GMSH [15], которая является самой широко используемой свободной программой для генерации вычислительных сеток. Пример такого разбиения сетки показан на рисунке 16.

Стоит отметить, что на данном этапе распараллеливание решателя DG-MC достигнуто на многопроцессорной системе (CPU) при помощи интерфейса передачи данных MPI [16-17] (GPU ускоритель пока не задействован). 

[image: image130.png]



Рисунок 16 – Разбиение неструктурированной сетки для решения на 8 процессорах

Решение тестовой задачи при помощи DG-MC приведено на рисунке 17.
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Рисунок 17 – Пример решения тестовой задачи параллельным решателем DG-MC

На рисунке 17 показаны частицы Монте Карло в момент смешивания двух слоев многокомпонентной жидкости в задаче о слое смешения [18-19]. Здесь разбиение сетки соответствует тому, что приведено на рисунке 17, поэтому суб-области на рисунке слева соответствуют суб-областям приведенным на рисунке 17. На рисунке справа, приведен конечный результат при правильном рендеринге.
В данной задаче при распараллеливании достигнуто почти линейное ускорение, что говорит о большой эффективности алгоритма. Тестирование алгоритма не производилось на большом количестве процессоров поэтому о реальной оценке производительности говорить пока рано. Тем не менее разработанный алгоритм имеет огромный потенциал как для многопроцессорных вычислений, так и для multi-GPU. 
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Рисунок 18 – Общая вычислительная производительность решателя для различного числа элементов при фиксированном p = 3 и NPQ = 16. Расчеты выполнены на GeForce GTX 1080 Ti. Максимальная теоретическая мощность обработки составляет 354 GFLOPS.
На рисунке 18 показана арифметическая пропускная способность графического процессора для нашего решателя с несколькими размерами сетки при фиксированном p = 3 и NPQ = 16 с двойной точностью. На этом рисунке результаты масштабируются как число операции с плавающей запятой в секунду (FLOPS). Здесь нужно принять во внимание что 354 GFLOPS является теоретической максимальной вычислительной мощностью для нашего графического устройства (NVIDIA 2017). Как показано, для заданных вычислительных параметров решатель может достичь почти 215 GFLOPS, что составляет 60,7% от максимальной арифметической пропускной способности устройства.

При использовании прямой параллелизации решателя ядрами CUDA достигнуто достаточно хорошее ускорения (более 105 раз, результаты не приведены). Тем не менее, дальнейшая оптимизация процедур позволила достигнуть ускорения со значением более 150 на одной GPU карте. Вычислительные тесты производительности показывают, что алгоритм GPU может превзойти алгоритм последовательного CPU в 156 и 212 раз для процедур DG и MC соответственно. Это обусловлено природой локальности и арифметической интенсивностью схем DG, а также параллельным характером методов MC. Это эквивалентно параллельному решению задачи на более 150 CPU. Однако, переведя на деньги оборудование, обладающее более 150 ядрами CPU во много раз дороже, чем одна карта GPU.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Целью данного проекта является создании 3D LES симулятора для моделирования турбулентных течений с использованием численного метода разрывного Галеркина, методологии фильтрованной функций плотности и технологии параллельных вычислений на графических процессорах. Целью данного этапа проекта является разработка параллельных вычислительных кодов на основе разрывного метода Галеркина и метода Монте Карло с помощью технологии CUDA. Новизной работы является то, что алгоритм разработанной численной схемы впервые адаптирован под архитектуру графических процессоров.
Разработана параллельная версия симулятора DG-MC с помощью технологии CUDA. Результаты тестов показывают, что для решателя разрывного метода Галеркина с помощью технологии CUDA можно достичь ускорения более 156 раз относительно последовательной версии кода. Разработанный код протестирован путем применения для моделирования крупных вихрей слоя смешивания. Результаты расчетов показывают, что для решателя Монте-Карло с помощью технологии CUDA можно ускорить вычисление более 212 раз. За счет оптимизации алгоритма нам удалось достичь 215 GFLOPs, что составляет 60,7% от общей арифметической пропускной способности устройства. Результаты проделанных работ опубликованы в научных журналах и представлены на научных конференциях. 

 Показано что разрывный метод Галеркина (DG) сочетает в себе преимущества метода конечных объемов и спектральных методов. Преимущество метода конечного объема в том, что он прекрасно подходит для дискретизации геометрически сложных областей, в то же время главное преимущество спектральных методов в обеспечении высокой точности аппроксимации. Даже при низких значениях порядка полинома аппроксимации p, полная энергия охватывается с высокой точностью. Такое свойство схемы является особенно притягательной, когда прогноз развития полной энергии имеет первостепенное значение. Существенным преимуществом разработанной методологии является что методология позволяет достичь предела прямого численного моделирования (DNS) путем повышения порядка полинома аппроксимации p. Показано что такая процедура является намного экономичней, с точки зрения вычислительной стоимости, по сравнению с процедурой сгущения разрешения сетки, которая является типичной в традиционных подходов аппроксимации. Особое преимущество данного подхода в том, что значения переменных DG с легкостью определяются в любой точке элемента в силу того, что эти переменные представляются с помощью простых полиномов. Такое преимущество дает возможность избежать потери точности за счет использования метода интерполяции нижнего порядка, как используется в обычных приближениях. Немаловажным преимуществом DG-MC аппроксимации в том, что схема является явной и в то же время значения частицы в элементе зависят только от значения переменных DG того же элемента. Такое свойство схемы дает возможность решать задачи на массивно-параллельных компьютерных архитектурах. 

Успешность разработанного DG-MC FDF симулятора, как показали исследования, гарантирует его дальнейшего расширения и применения к более комплексным и прикладным задачам в области исследования реагирующих турбулентных течений.
Исследования проводились в научно-исследовательском институте математики и механики КазНУ, а также в лаборатории «Laboratory for Computational Transport Phenomena» Питтсбургского университета под руководство профессора П.Гиви, где были проведены три месяца исследовательских работ по освоению методологии фильтрованная функция плотности и его адаптации к разрывному методу Галеркина.
Наши дальнейшие исследования будут тесно связаны с усовершенствованием этого кода. Основной задачей данной исследовательской работы на следующий календарьный год является экстенсивное крупномасштабное моделирование крупных вихрей реагирующих и нереагирующих турбулентных течений.
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1
2 implicit none

3 REAL(DP), intent (in)

2 REAL(DP) , intent (out)

s REAL(DP):: SSUMX, FLUX,51

B INTEGER (KIND=2) :: 1, 3 ,K,1,11,31

7 REAL (DP) , DIMENSION (np#3HY, 0 :SEK+1) , shazed it

s

s k= threadldx % x

10 I = (blockIdx y -1)* blockDim % y + threadldx % v

1 7 = (blockldx 8z -1)* blockDim % z + threadldx & z

12 Ii- threadlax % v

13 Jl= threadldx % z

15 H if(c<=np)then

1s 5((J1-1) ¥NB+E, T1)=d (k, I,3)

16

17 5((J1-1)#NB4K,0  )=d(k, ( blockldx 3y -1)* blockDim 3 v,3)
18 5((J1-1) 4NB+K,SEX+1)=d(k, blocklax 8y  * blockDim % y+1,3)
15 call syncthreads()

20

21 FLUX=0.0 0P

22

25 [l if(i=l) then

22 DO L=1,Np

25 FLOX=FLUX#S ((J1-1) #NP+L, T1) % (0.5_DE#TMRT_DI (K, L) ~THLT_D1 (K,L) #a£) +0.5_DP#5 ((J1-1) ¥NB+1,T1+1) #THRE_D1 (X,1)
26

27

28 ENDDO

25 Hlelseif (1==NX) then

30 DO L=1,Np

51 FLUXFLUX+S ( (J1-1) #N+L, T1) % (IMRI_D1 (K, L) *d£0. 5 DP#IMLT DI (K,L)) 0.5 DE4S((J1-1)#NP+1,T1-1) 4THLE D1 (K,L)
52

33 ENDDO

3

35 DO 1=1,Np

se FLUX=FLUX+0. 5 _DP# (S ((J1-1) ANP+L, T1) % (TMRI_DI (K, L) -TMLI_D1(X,L))+5 ((J1-1) ¥NP+1, TL+1) ¥TMRE_D1 (K, L) ~S ((J1-1) NP+1,T1-1) #TMLE_DI(K,1))
57

38 ENDDO

52 lenair

0 st

a

2 o DO 1=1,Np

3 SSUMK=SSUMSK#S ((91-1) #NE4L, T1) #SHX_D1 (K, L)

2

5 ENDDO

5

o 42(X,T,9)= 2.5_DP*( FLUX - SSOMK) / HX_D(T)

8

3 call syncthreads()

50 enaie

51

52 ‘end subroutine dudx





do I=1,NX


do J=1,NY


do K=1,NP


 P(K,I,J)=G(K,I,J)+F(K,I,J)*F(K,I,J) 


enddo


enddo


enddo





I = ( blockIdx %x -1)* blockDim % x + threadIdx % y 


J = ( blockIdx %y -1)* blockDim % y + threadIdx % y 


k = ( blockIdx %z -1)* blockDim % z + threadIdx % z


 


P(K,I,J)=G(K,I,J)+ F(K,I,J) *F(K,I,J) 
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