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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Объект исследования ‒ процессы распространения сейсмических волновых 

полей в трехмерных упругих средах, рассматриваемые на предмет построения и 

изучения архитектурно-ориентированных вычислительных моделей и их 

эффективной программной реализации для высокопроизводительных систем. 

Актуальность. Современные задачи математической физики требуют перехода 

к расчетным сеткам сверхбольшой размерности, что обостряет проблему 

масштабируемости и минимизации временных затрат. Традиционные подходы к 

численному моделированию сейсмических волновых полей в средах со сложной 

геометрией и резкими контрастами свойств демонстрируют низкую эффективность 

при использовании современных гетерогенных ресурсов. Это обусловлено 

архитектурным разнообразием современных высокопроизводительных 

вычислительных систем (от центральных процессоров и графических ускорителей 

до гибридных конфигураций), и необходимостью масштабирования вычислений на 

десятки тысяч вычислительных ядер. Необходимость архитектурно-

ориентированной адаптации вычислительных моделей – под которыми понимается 

совокупность математической постановки, численной схемы и алгоритмических 

решений, определяющих способ отображения задачи на аппаратные ресурсы ‒ 

продиктована тем, что реальная производительность расчетов зависит не столько 

от пиковой мощности процессоров, сколько от того, насколько вычислительная 

модель соответствует иерархии памяти, векторным командам и параллельной 

структуре конкретной аппаратной платформы. 

Анализ научных работ по ускорению конечно-разностных вычислений для  

моделирования волновых процессов [Datta et al., 2009: Micikevicius, 2009; Michéa, 

Komatitsch, 2010; Nakata et al., 2011;  Weiss, Shragge, 2013;  Andreolli et al., 2015; 

Nasciutti et al., 2018;  Louboutin et al., 2019;  Serpa et al., 2019] показывает, что  

математическая постановка задачи и численный метод зачастую выбираются 

изолированно от программной реализации, что исключает возможность 

оптимизации вычислений на самом раннем этапе. Это делает существующие 

программные комплексы «монолитными» и трудно адаптируемыми под новые 

поколения суперкомпьютеров, что приводит к неоптимальному использованию 

вычислительных ресурсов и ограничивает возможность решения задач 

промышленного масштаба. 

Для преодоления этих ограничений необходим переход к стратегии 

многоуровневой адаптации, рассматривающей математическую модель, численный 

метод и программный код как единую иерархическую систему [Глинский и др., 
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2015; Glinskiy et al., 2017]. Данный подход предполагает взаимное согласование 

физической и математической постановки задачи и численного метода ее решения 

с архитектурой суперкомпьютера (со-дизайн), а также использование методов 

имитационного моделирования и оценки энергоэффективности для настройки 

алгоритмической и программной реализации. В отличие от классической 

оптимизации готового кода, применение многоуровневого подхода к численному 

моделированию сейсмических волновых полей предполагает сравнение и развитие 

вычислительных моделей динамической теории упругости, параметры которых 

выбираются адаптивно к архитектуре.  

Использование методов оптимизации вычислений позволяет дополнительно 

настроить вычислительную модель за счет согласования структуры вычислений, 

порядка хранения данных и их обменов с особенностями конкретных платформ. 

Для многоядерных процессоров (CPU) это обеспечивает раскрытие потенциала 

векторных блоков и минимизацию кэш-промахов через блочную декомпозицию и 

балансировку нагрузки с учетом NUMA-топологии. Для графических ускорителей 

(GPU) ключевым становится использование низколатентной памяти, настройка 

загрузки потоковых мультипроцессоров и сокрытие задержек передачи данных за 

счет асинхронных операций.  

Таким образом, актуальность исследования обусловлена неэффективностью 

традиционных вычислительных подходов при реализации масштабных 

математических моделей на современных аппаратных платформах. Необходимы 

новые методы адаптации вычислительных моделей к иерархии параллелизма и 

памяти с использованием многоуровневого подхода и архитектурно-

ориентированных оптимизаций вычислений для повышения эффективности 

моделирования сейсмических волновых полей, а также широкого спектра 

ресурсоемких проблем математической физики.  

Применение таких методов требуется, например, при разработке инструментов 

моделирования сейсмических волновых полей в районах вулканических центров, 

характеризующихся сложной геометрией и резкими контрастами свойств, что 

диктует необходимость проведения расчетов с высоким разрешением. Оценка 

применимости активного вибросейсмического мониторинга в подобных регионах 

невозможна без выполнения серий крупномасштабных численных экспериментов, 

учитывающих как специфику прецизионных источников, так и реальные 

характеристики исследуемых объектов. Выбор Эльбрусского вулканического 

центра в качестве объекта апробации обосновывается его высокой изученностью 

смежными геофизическими методами, инфраструктурной доступностью для 
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размещения систем возбуждения и наблюдения, социальной значимостью прогноза 

вулканической активности для густонаселенных территорий Северного Кавказа. 

Цель исследования ‒ повысить вычислительную эффективность трехмерного 

численного моделирования сейсмических волновых полей путем развития 

вычислительных моделей динамической теории упругости за счет многоуровневой 

адаптаций и архитектурно-зависимых методов оптимизации вычислений, создания 

на их основе алгоритмов и эффективного научного программного обеспечения для 

выполнения вычислительных экспериментов на современных 

высокопроизводительных системах. 

Научные задачи: 

1. Разработать и обосновать метод построения архитектурно-ориентированных 

вычислительных моделей, основанный на многоуровневой адаптации под целевую 

архитектуру компонентов связки «математическая модель — численный метод» с 

применением методов оптимизации вычислений под иерархическую структуру 

памяти и параллелизма современных кластерных систем (применительно к задачам 

динамической теории упругости). 

2. Разработать и исследовать комплекс векторизованных алгоритмов 

численного моделирования сейсмических волновых полей в трехмерных упругих 

средах, реализующих предложенный метод для актуальных численных схем на 

различных типах современных вычислительных кластеров. 

3. Создать масштабируемый научный программный комплекс для решения 

трехмерной задачи сейсмики на гетерогенных и гомогенных вычислительных 

системах и на его основе провести серию вычислительных экспериментов для 

оценки производительности и практической применимости разработанных 

алгоритмов на примере моделирования волновых полей в районе Эльбрусского 

вулканического центра. 

Теория и методы исследования. Теоретической и методологической основой 

решения поставленных задач являются: 

‒ теория упругости: динамические системы уравнений для моделирования 

сейсмических волновых полей, записанные в терминах скоростей смещения и 

напряжений и в терминах смещений; 

‒ численные методы: конечно-разностные схемы для аппроксимации начально-

краевых задач теории упругости, метод поглощающих граничных условий вида 

CFS-PML (идеально согласованные слои с комплексным частотным сдвигом). 

‒ теория параллельных вычислений: модели параллельного 

программирования, методы пространственной декомпозиции расчетной области, 
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модели коммуникаций на основе группировки сообщений, архитектурно-

ориентированные подходы к оптимизации параллельных вычислений; 

‒ архитектура параллельных вычислительных систем: иерархия памяти и 

принципы функционирования GPU и CPU, структура кластерных MPP-систем; 

‒ методы имитационного моделирования параллельных вычислений: 

распределённая модель исполнения программ на основе передачи сообщений. 

Научно-исследовательская версия разработанного комплекса программ создана 

на языке программирования С/C++ с использованием технологий параллельного 

программирования: MPI, OpenMP, CUDA, AVX512. Корректность разработанных 

алгоритмов и программного обеспечения подтверждена результатами 

систематической кросс-верификации рассматриваемых конечно-разностных схем 

путем сопоставления результатов серий численных экспериментов в однородных и 

трехслойных средах. 

Защищаемые научные результаты соответствуют пунктам 2 и 3 паспорта 

специальности 1.2.2 «Математическое моделирование, численные методы и 

комплексы программ», диссертационное исследование содержит все три 

составляющих названия специальности: 

1. Метод построения архитектурно-ориентированных вычислительных 

моделей, обеспечивающий согласование математической постановки задачи и 

численного метода ее решения с иерархической структурой параллелизма 

современных вычислительных систем. Метод отличается использованием 

многоуровневой адаптации (со-дизайн) со сравнительным анализом ресурсов 

параллелизма, применением архитектурно-зависимых методов оптимизации 

вычислений и имитационной оценкой масштабируемости вычислительной схемы. 

2. Комплекс параллельных алгоритмов для конечно-разностного 

моделирования сейсмических волновых полей, как в постановке “вектор скорости 

смещения – тензор напряжений”, так и в постановке “вектор смещений”, 

адаптированных под векторные и многопоточные расширения современных 

процессоров и гибридные кластеры с GPU. Комплекс включает оригинальную 

схему асинхронного обмена данными для гибридных кластеров и реализацию 

методов оптимизированного размещения данных в низколатентной памяти, что 

обеспечивает высокую интенсивность вычислительных операций.  

3. Масштабируемый комплекс параллельных программ для решения 

трехмерной задачи сейсмики, реализующий предложенные алгоритмы на 

гетерогенных (CPU+GPU) и гомогенных кластерных системах. С использованием 

комплекса выполнено моделирование сейсмических полей для геолого-
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геофизических моделей Эльбрусского вулканического центра, подтвердившее по 

результатам сравнительного анализа волновых картин эффективность метода 

сейсмического вибромониторинга для диагностики состояния магматических 

структур.  

Научная новизна. Личный вклад.  

1. Разработан и обоснован многоуровневый метод построения архитектурно-

ориентированных вычислительных моделей, апробированный на трехмерной 

задаче динамической теории упругости. В отличие от традиционной оптимизации 

готового алгоритма или программного кода, разработанный метод интегрирует 

анализ архитектурной эффективности в процесс выбора математической 

постановки и численной схемы решения задачи. Формализована и обоснована 

процедура построения вычислительной модели, включающая комплексный анализ 

ресурсов параллелизма численной схемы, последовательное применение 

архитектурно-зависимых стратегий оптимизации вычислений, комплексную 

оценку эффективности и прогнозирование масштабируемости программной 

реализации при помощи имитационного моделирования. 

2. Разработан комплекс оригинальных параллельных алгоритмов, 

адаптированных под архитектуру CPU- и GPU-кластеров, для трехмерного 

моделирования сейсмических волновых полей на основе трех конечно-разностных 

схем расчета «скоростей–напряжений» и «смещений» на сдвинутых сетках. Для 

скрытия коммуникационных задержек на гибридных кластерах организован 

асинхронный порядок обменов данными с применением двухмерной декомпозиции 

расчетной области. С использованием векторных и многопоточных расширений и 

методов оптимизации размещения данных в низколатентной памяти реализовано 

иерархическое распараллеливание вычислений с приемами балансировки загрузки 

ядер CPU или потоковых мультипроцессоров GPU для повышения вычислительной 

производительности.  

3. Разработанные алгоритмы реализованы в виде комплекса программ для 

решения трехмерной задачи сейсмики на гетерогенных и гомогенных кластерных 

системах. С использованием профилирования на широком наборе вычислительных 

платформ выполнен комплексный анализ производительности, слабой и сильной 

масштабируемости разработанных программ. Для прогноза эффективности работы 

на экзафлопсных системах построена и верифицирована имитационная модель 

исполнения программ для гибридного кластера, базирующаяся на результатах 

профилирования и анализе коммуникационной и вычислительной нагрузки. На 
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основе моделирования показана высокая эффективность разработанного 

асинхронного порядка обменов на конфигурациях размером до миллиона ядер.  

4. С использованием разработанного комплекса программ выполнены 

сравнительные расчеты сейсмических волновых полей в районе Эльбрусского 

вулканического центра для оригинальных сейсмогеологических моделей среды, 

построенных в соответствии с данными геолого-геофизических наблюдений, и 

рассматривающих обобщенный и уточненный варианты строения магматической 

камеры. По результатам сравнительного анализа рассчитанных волновых картин и 

сейсмограмм для профиля наблюдения в Баксанской обсерватории обоснована 

применимость вибросейсмического метода для диагностики состояния 

магматических очагов. 

Теоретическая и практическая значимость результатов. Разработанный 

многоуровневый метод построения архитектурно-ориентированных 

вычислительных моделей обеспечивает методологическую основу для системной 

адаптации связки «математическая модель — численный метод» к иерархии 

параллелизма и памяти современных высокопроизводительных систем. 

Использование предложенного метода при разработке алгоритма для 

моделирования сейсмических волновых полей, обеспечило высокую 

вычислительную эффективность при решении ресурсоёмких задач, что 

подтверждено выполненными численными экспериментами на широком наборе 

вычислительных платформ и имитационным моделированием. 

Разработанный программный комплекс для решения трехмерной задачи 

сейсмики в сочетании с верифицированной имитационной моделью обеспечивает 

возможность проектирования и реализации крупномасштабных вычислительных 

экспериментов с обоснованным прогнозом масштабируемости на многоядерных, 

многопроцессорных и гибридных вычислительных системах, сопоставимых с 

узлами современных систем экзафлопсного класса. Результаты численного 

моделирования сейсмических волновых полей для различных конфигураций 

Эльбрусского вулканического центра предоставляют качественные критерии для 

оценки состояния магматических очагов и могут быть использованы для 

интерпретации данных натурных наблюдений в Баксанской обсерватории. 

Разработанный алгоритмический и программный инструментарий может быть 

применен для оперативной верификации моделей строения сложных сред и 

оптимизации конфигураций систем мониторинга в сжатые сроки. 

Апробация работы и публикации. Основные результаты диссертационной 

работы известны научной общественности. Они докладывались и получили 
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одобрение специалистов на 18 научных международных конференциях в России и 

за рубежом, основные из них: международная конференция «Параллельные 

вычислительные технологии», Екатеринбург, 2015; Казань, 2017; международная 

конференция «Дифференциальные уравнения и математическое моделирование», 

Улан-Удэ, 2015; Ханты-Мансийск, 2019; международная конференция 

«Суперкомпьютерные дни в России», Москва, 2016, 2017, 2023; международная 

конференция «Марчуковские научные чтения», Новосибирск, 2017, 2020, 2021, 

2024; международный научный конгресс «Интерэкспо ГЕО-Сибирь», Новосибирск, 

2018;  международная конференция «Numerical Computations: Theory and 

Algorithms», Калабрия, Италия, 2019; всероссийская конференции «Проблемы 

комплексного геофизического мониторинга сейсмоактивных регионов», 

Петропавловск-Камчатский, 2021. Научная ценность полученных результатов 

подтверждена экспертным сообществом через присуждение диплома лауреата 

конкурса молодых ученых («Марчуковские научные чтения», 2021) и I места за 

лучший научный доклад («Суперкомпьютерные дни в России», 2023). 

Результаты исследований изложены в 25 научных публикациях, из которых 5 

статей индексируются в международных базах цитирования Web of Science, Scopus 

(«Journal of Volcanology and Seismology» – 1, «Lecture Notes in Computer Science» – 

1, «Communications in Computer and Information Science» – 2, Journal of Physics: 

Conference Series – 1), 1 статья опубликована в научном журнале, входящем в 

Перечень рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК («Проблемы 

прочности и пластичности»), 5 статей в других рецензируемых изданиях и 14 работ 

в материалах российских и международных конференций.  

Получено свидетельство о государственной регистрации программного 

комплекса для ЭВМ, зарегистрированной в Роспатенте № 2023610467. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав и 

списка литературы из 135 наименований. Общий объем работы составляет 141 

страницу, включая 33 рисунка и 12 таблиц. 

Благодарности. Особую благодарность автор выражает первому научному 

руководителю д.т.н. Б.М. Глинскому (посмертно), заложившему методологические 

основы работы; научному руководителю д.ф.-м.н. Г.В. Решетовой – за 

профессиональное сопровождение исследования и помощь в систематизации 

результатов; и В.Н. Мартынову – за рекомендации по практическим аспектам 

работы. Автор благодарит коллег из лаборатории суперкомпьютерного 

моделирования ИВМиМГ СО РАН д.ф.-м.н. И.М. Куликова и к.ф.-м.н. И.Г. Черных 

за консультации по применению параллельных технологий; и коллег из 
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лаборатории геофизической информатики ИВМиМГ СО РАН д.т.н. В.В. 

Ковалевского, д.т.н. М.С. Хайретдинова – за рекомендации по развитию работы. 

Автор также признателен д.ф.-м.н. В.А. Чеверде и д.ф.-м.н. В.В. Лисице за 

внимательное рассмотрение работы, и В.И. Самойловой – за ценные методические 

рекомендации при подготовке диссертации. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении определен объект исследования, обоснована актуальность, 

поставлены его цель и научная задача, указана методология исследования, 

сформулирован защищаемый результат, определена научная новизна, а также 

теоретическая и практическая значимость найденных решений и разработок. 

Глава 1. Постановка задачи и аналитический обзор известных решений. 

В разделе 1.1 проводится анализ архитектурно-ориентированных подходов к 

построению вычислительных моделей и созданию высокопроизводительного 

программного обеспечения. Наращивание многоядерности и широкое внедрение 

графических ускорителей обуславливает необходимость применения 

многоуровневой методологии разработки [Глинский и др., 2014; Glinskiy, Sapetina 

et al., 2017a, 2017b], включающей учет параллелизма на всех этапах решения задачи 

(со-дизайн), имитационное моделирование исполнения разработанных программ и 

анализ их энергоэффективности. Эффективные вычисления на современных 

кластерах требуют реализации иерархической схемы распараллеливания, 

сочетающей межузловое взаимодействие (MPI), внутриузловой параллелизм 

(OpenMP) и загрузку ускорителей (CUDA) или векторных модулей процессора 

(AVX) с учетом оптимального размещения данных в структурах памяти с разным 

типом и скоростью доступа в рамках единого алгоритма.  

В разделе 1.2 анализируются математически эквивалентные формулировки 

динамической задачи теории упругости для изотропной среды. Первая постановка 

описывается системой уравнений первого порядка относительно вектора скорости 

v   и тензора напряжений σ : 

 

( )( ) ( ) .T

t

t



 


=  + 


 =  +  + 

 

v
σ f

σ
v I v v

  

При численном решении задачи в такой постановки требуется хранить 9 компонент 

решения. Можно сократить это число перейдя к постановке для вектора смещений 

u . Путем подстановки закона Гука в уравнение движения можно исключить тензор 

напряжений и перейти к уравнению второго порядка: 
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2

2

2
( ) ( )

t
   


= +   +  +


u
u u f  . 

В обоих случаях задачи дополняются необходимыми начальными и краевыми 

условиями.  

Проводится обзор существующих численных методов для решения 

поставленных задач, обосновывается выбор конечно-разностных схем на 

сдвинутых сетках [Virieux, 1986; Levander, 1988, Moczo et al., 2002], отличающихся 

точностью, эффективностью и удобством параллельной реализации. Представлены 

три явные схемы: аппроксимации порядков ( )2 2,4,O t h   для постановки в 

скоростях-напряжениях и порядка ( )2 2,O t h   для постановки в смещениях. Для 

минимизации искусственных отражений от границ расчетной области 

рассматривается модифицированный вариант метода идеально согласованных 

слоев CFS-PML, основанный на комплексном частотном сдвиге и более детальном 

выборе демпфирующих параметров: exp l
l l

l

d
b

k
 

  
= − +   

  

, ( 1)
( )

l
l l

l l l l

d
c b

k d k
= −

+
 по 

сравнению с классическим PML. Этот подход обеспечивает эффективное 

поглощение различных типов волн без увеличения вычислительной нагрузки. 

Глава 2. Разработка архитектурно-зависимого алгоритма  

для моделирования сейсмических волновых полей. 

Раздел 2.1 В разделе предложен и формализован многоуровневый метод 

построения архитектурно-ориентированных вычислительных моделей, 

основанный на взаимной адаптации математической модели, численного метода и 

параллельного кода к особенностям целевой высокопроизводительной архитектуры 

(со-дизайн). Формализована и обоснована процедура построения вычислительной 

модели, обеспечивающая эффективный переход от физической задачи к 

высокопроизводительной реализации на гетерогенных архитектурах. 

Предложенная процедура включает пять ключевых этапов:  

1. Физико-математическая адаптация исходной задачи на основе рассмотрения 

математических формулировок, с учетом их применимости к параллельной 

реализации и специфики аппаратных платформ. 

2. Сравнительный анализ численных подходов к решению по критериям 

арифметической интенсивности, коммуникационной нагрузки и требований к 

памяти для определения теоретического предела производительности на 

конкретной платформе. 
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3. Архитектурно-зависимая разработка параллельных алгоритмов и программ с 

применением специализированных приемов оптимизации доступа к памяти и 

загрузки устройств. 

4. Построение имитационных моделей исполнения с использованием данных 

профилирования для оценки эффективности алгоритма на экстремально большом 

числе вычислительных узлов. 

5. Анализ совокупной эффективности (производительность, время расчета, 

энергопотребление и пр.) для определения финальных параметров вычислительной 

модели. 

Разработанный метод обладает универсальностью и применим к широкому 

классу задач математической физики, описываемых гиперболическими, 

параболическими и эллиптическими уравнениями [Glinskiy, Sapetina et al., 2017a, 

2017b].  

Раздел 2.2 содержит сравнительный анализ математических моделей 

динамической теории упругости и численных схем решения для моделирования 

сейсмических волновых полей из раздела 1.2 по формализованным критериям 

эффективности. Получены оценки арифметической интенсивности, 

коммуникационной нагрузки и требуемого объема памяти для трех схем на 

сдвинутых сетках. Показано, что схема для расчета смещений обладает лучшими 

свойствами для распараллеливания благодаря повышенной арифметической 

интенсивности операций, меньшими требованиями к памяти и умеренной 

коммуникационной нагрузкой при декомпозиции расчетной области [Glinskiy, 

Sapetina et al., 2017a, 2017b]. Эта схема выбирается как основная для тестирования 

эффективности применяемых оптимизаций при разработке алгоритма. 

В разделе 2.3 разрабатывается архитектурно-зависимый алгоритм для конечно-

разностного моделирования сейсмических волновых полей, ориентированный на 

гибридные кластеры с GPU [Сапетина, 2014; Glinskiy, Sapetina et al., 2017a, 2017b].  

Алгоритм объединяет классические конечно-разностные алгоритмы с гибридной 

моделью параллельных вычислений (MPI+CUDA), учитывая особенности 

совместного использования CPU и GPU.  Ключевой особенностью алгоритма 

является разработанный порядок обменов данными на основе 2D-декомпозиции 

расчетной области и асинхронных операций передачи и копирования c 

задействованием прямого канала связи между ускорителями, что снижает 

коммуникационные затраты и простой вычислительных ресурсов.  

Для повышения эффективности применяются приёмы оптимизации, 

включающие балансировку загрузки ядер и размещение данных в константной и 

разделяемой памяти GPU с низкой латентностью [Sapetina, Glinskiy, 2023]. На 

основе серии численных экспериментов для трех поколений архитектур GPU 
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NVIDIA определяются оптимальные размеры блоков, на которые разбиваются 

параллельные нити при запуске вычислений на GPU, что обеспечивает 

многократное ускорение расчета по сравнению с неоптимальными 

конфигурациями. 

В разделе 2.4 разрабатывается второй модуль алгоритма для моделирования 

сейсмических волновых полей на вычислительных системах с существенно 

многоядерными процессорами x86 [Sapetina, 2019; Sapetina, Glinskiy, 2023]. В 

основу алгоритма закладывается модель программирования, сочетающая 

межузловую коммуникацию через MPI с внутриузловым многопоточным 

параллелизмом на основе OpenMP. Для увеличения производительности алгоритма 

применяются следующие архитектурно-ориентированные приемы оптимизации: 

многопоточность, векторизация, приемы балансировки загрузки ядер и 

оптимизации загрузки кэша.  Проводится комплекс сравнительных 

вычислительных экспериментов на трёх архитектурах (Intel Broadwell, KNL; IBM 

POWER9) для оценки эффективность применяемых оптимизаций и выявления 

архитектурных особенностей, влияющих на производительность. На основе 

систематического анализа параметров архитектуры Intel KNL реализован комплекс 

оптимизаций, включая векторизацию AVX-512, программное управление памятью 

MCDRAM и выравнивание циклов, что обеспечило суммарное ускорение 

вычислений на порядок. Оптимизация планирования потоков и балансировка 

нагрузки с учетом иерархии памяти позволили минимизировать простои ядер и 

достичь предельной производительности алгоритма на многоядерной системе. 

В разделе 2.5 описывается разработанный программный комплекс, 

реализующий разработанный алгоритм на CPU- и GPU-кластерах. С его помощью 

можно параллельно задавать сложную внутреннюю геометрию строения 

вулканических сред, моделировать динамику сейсмических полей и регистрировать 

синтетические сейсмограммы по заданным профилям наблюдения.  

Проводится верификация реализованного двухмодульного конечно-

разностного алгоритма на эталонных тестах: однородной и трёхслойной средах. 

Результаты моделирования подтверждают корректность работы поглощающих 

граничных условий, устойчивость схем и соответствие характеристик 

рассчитанных волн ожидаемым теоретическим оценкам. 

Проводится сравнительный анализ производительности, масштабируемости и 

энергоэффективности разработанного алгоритма на различных вычислительных 

системах [Глинский, Сапетина и др. 2015; Sapetina, 2016; Glinskiy, Sapetina et al., 

2017a, 2017b; Sapetina, Glinskiy, 2023]. Установлено, что расчет смещений требует 
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сопоставимых временных затрат с расчетом скоростей при более высокой 

производительности вычислений и экономии памяти на CPU и GPU. Максимальная 

производительность на CPU достигнута на KNL (388 Гфлопс), на GPU на Tesla P100 

(621 Гфлопс). Показана высокая эффективность сильной масштабируемости: 

достигнуто ускорение в 57 раз на 72 ядрах KNL;  и 48-кратное ускорение на 24 ядрах 

IBM POWER9. Показана высокая эффективность слабой масштабируемости 

алгоритма на гибридном кластере: 87% при 15-кратном увеличении числа GPU; 

использование PCI-E шины для прямых обменов между GPU показывает 

повышение до 95%.  

Строится модель взаимодействия вычислительных процессов для имитации 

расчетов скоростей-напряжений и смещений на основе разработанного алгоритма 

на гетерогенных кластерах с GPU. Обосновывается вывод обобщенных оценок 

времени вычислений и коммуникации: 

y zexecut xN N N
T T

p C
= ,  ( ) ( )12 3 2 4 3/ /Comm NOD GPU GPU

x y z x y cT N N N N N Tp p=  + +  + + , 

где T , NOD , GPU  и GPU

cT  характерные времена удельных вычислений, латентности 

и коммуникаций, полученные на основе сопоставления данных профилирования 

программы на разных по размеру вычислительных сетках. Построенная 

имитационная модель исполнения алгоритма подтверждает его применимость на 

системах с миллионом вычислительных ядер с прогнозируемой эффективностью 

слабой масштабируемости 75% [Glinskiy, Sapetina et al., 2017a].  

В результате путем применения многоуровневого метода построения 

архитектурно-ориентированных вычислительных моделей разработан, 

верифицирован и протестирован оригинальный параллельный алгоритм и его 

программная реализация для моделирования сейсмических волновых полей, 

демонстрирующие высокие показатели производительности и масштабируемости 

на многоядерных, многопроцессорных и гибридных вычислительных системах. 

Глава 3. Решение прикладных задач. 

Разработанный комплекс алгоритмов и программ могут применяться для 

изучения глубинного строения земной коры и приповерхностных слоев мантии. В 

качестве примера их использования проводится моделирование волновых 

процессов в средах, характерных для вулканов центрального типа. 

В разделе 3.1 проводится обзор результатов геолого-геофизических 

наблюдений в районе вулкана Эльбрус, включая результаты сейсмических 

[Хитаров и др., 1984; Собисевич и др., 2001] и гравиметрических [Авдулов, 1993] 

исследований и анализа спутниковых снимков [Нечаев, Собисевич, 2007]. На их 
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основе подтверждено наличие магматических очагов в районе вулкана и 

определены их характерные размеры, а также ориентировочные значения 

скоростных параметров и плотностей пород в районе вулканического центра 

[Собисевич, 2012]. 

В разделе 3.2 на основе обобщения литературных данных строятся 3D 

схематичная и 2D уточнённая сейсмогеологические модели среды. В общем случае 

магматические включения аппроксимируются фигурами канонической формы 

(эллипсы и цилиндры), расположенными в слоистой среде, параметры которых 

согласуются с результатами наблюдений [Глинский, Сапетина и др. 2015; Sapetina 

et al., 2021; Сапетина, 2024]. 

Для автоматизации построения расчетных моделей в разделе 3.3 

разрабатывается вспомогательный алгоритм для отображения упругих параметров 

среды на прямоугольную сетку с использованием идеи z-порядка, поточечной 

линейной интерполяции и канонических уравнений кривых второго порядка для 

конструирования включений правильной формы [Сапетина, 2024]. Программная 

реализация алгоритма интегрирована в вычислительный комплекс и поддерживает 

параллельное конструирование данных для систем с распределенной памятью, что 

ускоряет процесс инициализации.  

В разделе 3.4 приводятся примеры численных экспериментов для построенных 

2D и 3D моделей сред, характерных для магматических вулканов [Глинский, 

Сапетина и др., 2015; Sapetina et al., 2021; Сапетина и др., 2021; Glinskiy, Sapetina 

et al., 2022; Сапетина, 2024]. Показано, что картина распространения сейсмических 

волновых полей существенно зависит от формы, размеров и параметров среды 

магматических включений. Сравнение результатов 2D и 3D расчётов 

демонстрирует близкое качественное поведение поля, но с заметными 

количественными различиями. На примере сравнения схематичной и уточнённой 

2D моделей вулкана Эльбрус выявлены сложные эффекты отражений и различные 

искажения волнового поля в связи с наличием магматических включений разной 

формы, которые со временем продвигаются от границы камеры на поверхность 

(Рисунок 1).  

Результаты проведенных исследований подтверждают эффективность 

использования разработанного инструментария для верификации структурных 

моделей сред и оперативного проектирования оптимальных систем наблюдения. 
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Рис. 1 – Рассчитанные 2D мгновенные снимки горизонтальной компоненты волнового поля 

для моделей вулкана Эльбрус с уточненной (слева) и схематичной (справа) формой 

магматической камеры. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение формализованного в работе многоуровневого метода построения 

архитектурно-ориентированных вычислительных моделей позволило разработать 

оригинальный комплекс параллельных алгоритмов для трехмерного 

моделирования сейсмических волновых полей и подтвердить высокую 

эффективность работы его программной реализации на многоядерных, 

многопроцессорных и гетерогенных системах с различными архитектурами CPU и 

GPU.  Одним из преимуществ алгоритма является эффективная схема асинхронного 

обмена данными, которая в сочетании с оптимизацией доступа к низколатентной 

памяти и балансировкой загрузки ядер позволяет эффективно решать задачу 

динамической теории упругости в разных постановках и с разным порядком 

аппроксимации. Разработанная и верифицированная имитационная модель 

подтверждает применимость алгоритма на системах с миллионом ядер. 

Практическая значимость подтверждена моделированием сейсмических волновых 

полей для Эльбрусского вулканического центра, где время полномасштабного 2D 

расчета на одном GPU сокращено до 10–20 минут. 

Ограничения разработанного алгоритмического и программного 

инструментария связаны с привязкой к архитектурам NVIDIA GPU и x86 CPU, 

необходимостью ручной настройки параметров параллелизма (размеры блоков, 

границы выравнивания и пр.), отсутствием учёта вязкоупругих и анизотропных 

свойств среды. Дальнейшее развитие предполагает расширение физической модели 

для повышения реалистичности расчётов с уточнением аппроксимации свободной 

поверхности, адаптацию алгоритма под новые архитектуры (ARM) и 

автоматизацию настройки параметров распараллеливания. 

 

 

X 
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