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Данная работа выполнена в рамках программ-

ного комплекса ЛОГОС [1], предназначенного для 

решения связанных и сопряженных задач тепломас-

сопереноса и прочности на параллельных ЭВМ. 

В настоящее время для ускорения вычислений 

начали активно использоваться гибридные (гетеро-

генные) вычислительные системы, в которых наряду 

с процессорами традиционной архитектуры исполь-

зуются массивно-параллельные сопроцессоры. Их 

использование предполагает адаптацию и оптимиза-

цию всех вычислительных циклов программных мо-

дулей, а зачастую и полное их переписывание. 

Современные задачи инженерного анализа ос-

нованы на численном моделировании различных 

гидродинамических процессов. К таким задачам 

можно отнести задачи атомной, автомобильной, 

космической промышленности и др. Важным аспек-

том численного эксперимента является скорость по-

лучения результатов, которая зависит от эффектив-

ности программной реализации и используемых вы-

числительных систем. Наиболее затратным этапом 

является получение численного решения. 

Одним из численных алгоритмов, используе-

мых для получения численного решения, является 

полунеявный итерационный алгоритм SIMPLE [2–4], 

реализованный в пакете программ ЛОГОС, предна-

значенный в первую очередь для решения задач не-

сжимаемых и слабосжимаемых течений с возможно-

стью расширения на транс-, сверхзвуковые течения 

с произвольными числами Маха. 

В результате дискретизации уравнений Навье – 

Стокса с применением алгоритма SIMPLE получает-

ся четыре СЛАУ с разреженными матрицами: три 

системы для каждой из компонент скоростей и одна 

для коррекции давления. Практика показывает, что 

наиболее затратным по времени является решение 

матрицы давления, которое при использовании клас-

сических итерационных методов занимает около 

90 % вычислительного времени расчетного шага. 

Таким образом, эффективность SIMPLE напрямую 

зависит от эффективности реализации решателя 

СЛАУ. 

Разреженные матрицы требуют специальных 

форматов хранения, которые позволяют значительно 

сократить требования к объему памяти и исключить 

избыточные вычисления с использованием нулевых 

элементов. Для ЭВМ с гибридной архитектурой раз-

работаны особые форматы хранения разреженных 

матриц, которые позволяют более эффективно ис-

пользовать их вычислительный потенциал. 

Таким образом, целью работы является реали-

зация специализированного формата хранения мат-

риц СЛАУ для ускорения вычислений задач гидро-

динамики на ЭВМ с гибридной архитектурой. На 

основе этого формата необходимо реализовать ите-

рационные методы решения СЛАУ и сравнить эф-

фективность решения практических задач на ЭВМ 

с гибридной архитектурой с текущей реализацией. 

Рассмотрим форматы хранения разреженных 

матриц. В текущей реализации ЛОГОС используют-

ся CSR и LDU [5]. Формат ELLPACK является спе-

циализированным форматом, предназначенным для 

использования на гибридных архитектурах. Идея 

данного формата заключается в том, чтобы хранить 

одинаковое количество элементов из каждой строки, 

в числе которых могут быть и нулевые, равное мак-

симальному количеству ненулевых элементов на 

строку во всей матрице. 

Стоит отметить, что с точки зрения потребле-

ния памяти формат  ELLPACK может быть эффекти-

вен для матриц, содержащих близкое количество 

ненулевых элементов во всех строках. Иначе, возни-

кает необходимость хранения большого числа нуле-

вых элементов.ELLPACK является более предпочти-

тельным, так как, во-первых, он создаёт выровнен-

ную структуру хранения данных в памяти [6]. Это 

требуется, потому что центральные процессоры в ка-

честве основной единицы обмена с памятью исполь-

зуют «большое» машинное слово (cacheline), размер 

которого для процессоров и сопроцессоров Intel, ис-

пользуемых для счёта, составляет 512 бит. При со-

хранении какого-то объекта в памяти может слу-

читься, что некое поле, состоящее из нескольких 

байтов, пересечёт «естественную границу» слов в па-

мяти, и обращение к невыровненным данным проис-

ходит дольше, нежели к данным, находящимся внут-

ри целого «машинного слова» в памяти. 

И, во-вторых, при выполнении матрично-

векторных операций количество итераций внутрен-
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него цикла является постоянным числом, что избав-

ляет от необходимости вычислять параметры на ка-

ждой итерации внешнего цикла и позволяет произве-

сти его векторизацию. 

На основе формата хранения матриц ELLPACK 

в скалярном решателе SIMPLE программного ком-

плекса ЛОГОС были реализованы методы решения 

СЛАУ Гаусса – Зейделя и PCG. Использование 

ELLPACK позволяет получить ускорение в районе 

40 % при выполнении основного расчётного цикла. 

Однако наличие прочих вычислительных операций, 

таких как вычисление нормы невязки и межпроцес-

сорный обмен, дающих значительный вклад в общее 

время выполнения алгоритма, могут понизить его 

общее ускорение до 15 %.  

Для демонстрации работоспособности реализо-

ванных алгоритмов  и полученного ускорения реше-

ния СЛАУ произведено решение трёх задач с конеч-

но элементными сеточными моделями, состоящими 

из тетраэдров, призм и гексаэдров на ЭВМ гибрид-

ной архитектуры с конфигурацией. Расчёты произ-

водились на ускорительном сервере «Технопарка – 

Саров» [7] при использовании различного числа MPI 

процессов и OpenMP потоков. Выбор количества 

OpenMP потоков для каждого MPI процесса произ-

водился таким образом, чтобы полностью задейство-

вать вычислительные мощности устройства, т. е. 

240 вычислительных потоков. Все задачи решались 

до сходимости, получена точность решения иден-

тичная точности текущей реализации. 

 

Турбулентное течение в трубе круглого сечения 

 

Рассматривается стационарное изотермическое 

турбулентное течение вязкой несжимаемой жидко-

сти в прямолинейной круглой трубе, соответствую-

щее числу Рейнольдса 105. Для расчетов использует-

ся блочно-структурированная сетка. Общее число 

ячеек порядка 800 тысяч. 

Использование формата ELLPACK дает уско-

рение решения СЛАУ методом Гаусса-Зейделя от 30 

до 43 %, а методом PCG от 14 до 28 % по сравнению 

с форматом CSR. 

 

Турбулентное обтекание препятствия 

«Ahmedbody» 

 

В данном численном эксперименте рассматри-

вается задача турбулентного обтекания потоком воз-

духа препятствия «Ahmedbody» [8]. Скорость набе-

гающего потока на входе в расчетную область задает-

ся равной 15 м/с, число Рейнольдса порядка Re = 106 

и параметры воздуха считаем стандартными. Для рас-

четов используется неструктурированная сетка из усе-

ченных гексаэдров. Общее число ячеек составляет 

порядка 900 тысяч. Постановка и сеточная модель для 

данной задачи полностью трехмерные. 

Использование формата ELLPACK дает уско-

рение решения СЛАУ методом Гаусса – Зейделя от 

12 до 28 %, а методом PCG от 20 до 37 % по сравне-

нию с форматом CSR. 

 

Течение в канале за обратным уступом 

 

В данной задаче рассматривается стационарное 

изотермическое турбулентное течение газа в канале с 

обратным уступом, соответствующее числу Рей-

нольдса 21000 [9]. Общее число ячеек составляет 

порядка 300 тысяч. В численном эксперименте ис-

пользовались трехмерная расчетная сетка (исходная 

постановка задачи – двумерная). 

Использование формата ELLPACK дает уско-

рение решения СЛАУ методом Гаусса-Зейделя от 5 

до 24 %, а методом PCG от 10 до 16 % по сравнению 

с форматом CSR. 

В результате выполнения данного исследования 

произведена реализация структуры памяти и внедре-

ние в программный комплекс ЛОГОС специализиро-

ванного формата хранения разреженных матриц 

ELLPACK, который позволил адаптировать реша-

тель систем линейных алгебраических уравнений 

SIMPLE на ЭВМ с гибридной архитектурой, что по-

зволяет более эффективно использовать их вычисли-

тельную мощность. 
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