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Введение

Моделирование 3D упругих волн в средах различного строения является важным аспектом 
создания геофизических 3D моделей, изучения особенностей волновых полей . 

Зачастую решить обратную задачу геофизики (восстановление строения и параметров среды по 
экспериментально полученным записям сигналов) сложно, и одним из методов является решение 
набора прямых задач (моделирование сейсмополей в среде с заданными параметрами и 
строением) с варьированием значений параметров и геометрии среды при сравнении реальных 
данных с результатами моделирования.

Наиболее используемый метод для решения прямой задачи - метод конечных разностей 
(например,[1, R. Graves; 2, J. Virieaux; 3, D. Apello]).

Исследуемая область может обладать сложной 3D геометрией поверхности, поэтому важным 
отличительным моментом работы является построение криволинейной 3D сетки.

Учитывая масштабы области при решении реальных задач (десятки километров в каждом 
координатном направлении), задача численного моделирования становится не выполнима на 
персональной рабочей станции.

Поэтому был разработан 3D параллельный алгоритм и его программная реализация для 
проведения расчетов на высокопроизводительных кластерах.

Расчеты для данной работы проводились на кластере НКС-30Т+GPU (Сибирский 
Суперкомпьютерный Центр, www2.sscc.ru).

Также активно применяется и реализуется на практике идея со-дизайна.
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При моделировании упругих волн часто используется разбиение области на прямоугольные 
ячейки([1-4]), что приводит к нефизичным эффектам вблизи свободной поверхности.

(Рисунок предоставлен Караваевым Д.А., ИВМиМГ СО РАН)
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Построение криволинейной 3D сетки
Метод отображений

Криволинейная сетка

получается как

взаимно-однозначное

отображение равномерной 

сетки прямоугольной 

области 

(метод отображений, 

[4, стр. 12, В. Д. Лисейкин]).

Таким образом

задачу в исходной области

сложной формы можно 

«перенести» на область

простой формы, сделав 

замену переменных. 
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Физическая область                                                       Расчетная область

Пример для 3D области:



В данной работе применяется следующий подход к построению сетки: она 
строится методом трансфинитной интерполяции ([4, стр. 53, В. Д. Лисейкин]) и 
является локально-ортогональной возле свободной поверхности. Это 
позволяет увеличить точность реализации граничных условий и проводить 
моделирование для областей со значительной кривизной поверхности.
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Постановка задачи и ее преобразование

𝑥 = 𝑥 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3 , 𝑦 = 𝑦 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3 , 𝑧 = 𝑧(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3)

6

Задача является динамической. Ее решение
связано с решением системы 
уравнений теории упругости в 3D случае,
записанной в смещениях (U,V,W).  
В данной работе рассматриваются упругие волны
для случая изотропной среды. 
Свойства среды определяются тремя 
параметрами: 
коэффициентами Ламэ λ, µ и плотностью ρ.
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𝑥 = 𝑥 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3 , 𝑦 = 𝑦 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3 , 𝑧 = 𝑧(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3)

Основные уравнения



Разностная схема для численного решения
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Для уравнений строится разностный аналог. За основу берутся формулы из работы [3, D. Apello], 
адаптированные для 3D-случая. Фактически, все дифференциальные операторы заменяются на 
разностные аналоги (центральные разности).
Условие устойчивости схемы получено автором данной работы, аналогично работе [2, J. Virieaux].

Схема обеспечивает второй порядок аппроксимации по времени и по пространству.

- Условие устойчивости разностной схемы, где Vp – скорость продольных волн, 
J – значение якобиана преобразования расчетной области на физическую.



Параллельная реализация
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Для проведения расчетов была создана
параллельная версия программы при 
помощи языка Fortran и пакета MPI.

Обмен данными между соседними 
процессами осуществляется через заданную 
3D-топологию куб посредством
неблокирующих пересылок 
MPI_Isend, MPI_Irecv.
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Для ускорения работы программы вычисления внутри каждого
отдельного куба разбиты на 2 части: граница куба и внутренняя часть куба 
(на рисунке – серым цветом).
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Обмены между соседними процессами осуществляются через 24 разнонаправленных пересылки



Схематично работа программы для каждого блока выглядит 
следующим образом:

0) Построение криволинейной сетки и вычисление всех постоянных 
коэффициентов для задачи (обмены между блоками отсутствуют);

1) Вычисления на гранях каждого блока;
2) Запуск неблокирующих пересылок MPI_Isend, MPI_Irecv;
3) Вычисления внутри блока (пока идут пересылки);
4) Проверка завершения пересылок MPI_Waitall;
5) Переход к 1). 
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Вычислительные ресурсы

НКС-30Т+GPU (сервер G6):

64 двойных блейд-cервера

HP BL2х220 G6: 128 вычислительных

модулей, RAM модуля - 16 Гбайт,
256 (1024 ядра) процессоров Intel Xeon Е5540

Производительность – 6,1 Тфлопс

www2.sscc.ru
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Тест на ускорение. Область 480х480х480 точек.
1000 итераций по времени

Тест на масштабируемость. Обасть 240x240x240 точек.
1000 итераций по времени



Тестовая модель
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Модель: 
область 12х12х14,5 км. 
600x600x600 ячеек.
λ= 0,5 кг·м/с2

µ= 0,25 кг·м/с2

Плотность среды – 1000 кг/м3.
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Результаты:

- Представлен параллельный алгоритм моделирования волновых полей в 
средах со сложной 3D геометрией поверхности. 

- Получен критерий устойчивости разностной схемы для численного решения. 

- Показан способ построения криволинейной 3D сетки.

- Проведены тестовые расчеты на многопроцессорной архитектуре, 
представлены результаты численного моделирования.
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DVM-СИСТЕМА

www.dvm-system.org

Система представляет собой расширения языков C и Fortran спецификациями 
параллелизма, оформленных в виде директив к компилятору. Это позволяет 
создавать эффективные параллельные программы (DVM и DVMH-программы) 
как для классических многоядерных, так и для гетерогенных архитектур (GPU, 
Phi). В систему также включены средства функциональной отладки и отладки 
эффективности DVM и DVMH-программ.

Для получения работающей DVM или DVMH-программы необходимо 2 вещи:

распределить данные и распределить вычисления над этими данными
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http://www.dvm-system.org/
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Пример DVMH-программы

Зависимость по данным для 
соседних процессов



22



23



24



25

Позволяет эффективно работать на гетерогенных 
архитектурах, с использованием одновременно и CPU и 
ускорителя (GPU, Phi), обеспечивая балансировку нагрузки

Возможности системы
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Результаты тестов для программы автора
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Более подробную информацию, включая саму систему, 
инструкцию пользователя, примеры программ, результаты тестов,

публикации и выступления на конференциях, 
можно найти на сайте системы

dvm-system.org
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