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Ââåäåíèå

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîâåäå-
íèÿ æèäêîñòè, èçâåñòíûé â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå êàê ìåòîä Lattice-
Boltzmann [1-3]. Ýòîò àêòèâíî ðàçâèâàþùèéñÿ ñ 90-õ ãîäîâ 20-ãî âåêà
ïîäõîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íåêîåãî ïîäîáèÿ ìèêðîäèíàìèêè æèäêîé ñðåäû. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòîò ìå-
òîä âïîëíå æèçíåñïîñîáåí, à â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ äàæå ïðåâîñõîäèò
òðàäèöèîííûå ïîäõîäû.

Çäåñü ïðåäñòàâëåíû äâå ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà. Ïåðâàÿ èñïîëüçó-
åò äëÿ âû÷èñëåíèé òîëüêî öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð êîìïüþòåðà (Central
Processing Unit, CPU ), à âòîðàÿ ïåðåíîñèò áîëüøîé îáúåì âû÷èñëåíèé
íà ãðàôè÷åñêèé óñêîðèòåëü (Graphics Processing Unit, GPU ). Âûïîëíåíî
ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýòèõ ðåàëèçàöèé.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ ñèìóëÿöèÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ïðèðîäíûõ ôåíîìåíîâ.

1. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

1.1. Æèäêàÿ ñðåäà

Ïîâåäåíèå æèäêîñòè ìîæåò ïðèíèìàòü ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ
ôîðì � îò äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ (íàïðèìåð, ñòàöèîíàðíûé ïîòîê â òðóáå)
äî î÷åíü ñëîæíûõ è íåïðåäñêàçóåìûõ (òóðáóëåíòíûé ïîòîê). Íà ïðàê-
òèêå äëÿ èçó÷åíèÿ íåòðèâèàëüíûõ òå÷åíèé èñïîëüçóþò ðàçíîîáðàçíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè, àýðîäèíàìè÷åñêèå òðóáû, à òàêæå êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î
òîì, íàñêîëüêî ñëîæíûì è èíòåðåñíûì ìîæåò áûòü ïîâåäåíèå æèäêî-
ñòè, ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ñ êíèãîé [4].

Èçâåñòíûì ïðèìåðîì òàêîãî íåòðèâèàëüíîãî ïîâåäåíèÿ æèäêîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ âèõðåâàÿ äîðîæêà Êàðìàíà (ðèñ. 1), âîçíèêà-
þùàÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðè îáòåêàíèè âÿçêèì ïîòîêîì öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ïðåïÿòñòâèÿ. ßâëåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè çà
ïðåïÿòñòâèåì öåïî÷êè âèõðåé, êîòîðûå ïëûâóò âíèç ïî òå÷åíèþ. Îñè
âðàùåíèÿ âèõðåé ïàðàëëåëüíû îñè öèëèíäðà, à íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ
÷åðåäóåòñÿ.

Ïðèìåðîì ñèòóàöèè, äëÿ êîòîðîé ñóùåñòâóåò ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå
îïèñàíèå ïîòîêà, ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå òå÷åíèå Ïóàçåéëÿ. Ýòî ñòàöè-
îíàðíîå ëàìèíàðíîå òå÷åíèå âÿçêîé æèäêîñòè ïî öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ïàðàáîëè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå
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Ðèñ. 1. Âèõðåâàÿ äîðîæêà Êàðìàíà

ñêîðîñòåé ïî ñå÷åíèþ òðóáû. Îäíàêî, ýòî ðåøåíèå ïðèìåíèìî òîëüêî ê
äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèì ñêîðîñòÿì ïîòîêà, óçêèì òðóáàì èëè î÷åíü âÿç-
êèì æèäêîñòÿì. Ïðè íåâûïîëíåíèè òðåáóåìûõ óñëîâèé òå÷åíèå ñòàíî-
âèòñÿ òóðáóëåíòíûì, âîçíèêàþò î÷åíü ñëîæíûå è íåïðåäñêàçóåìûå âîç-
ìóùåíèÿ.

1.2. Óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä

ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ æèäêîñòè

Äâèæåíèå òåêó÷èõ ñðåä îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-

Ñòîêñà [5-7]. Â ñëó÷àå âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè óðàâíåíèå
èìååò âèä

∂u

∂t
+ (u · ∇)u = −∇p

ρ
+ ν∇2u, (1.1)

∇ · u = 0, (1.2)

ãäå u � ñêîðîñòü, p �� äàâëåíèå, ρ �� ïëîòíîñòü, à ν � êèíåìàòè÷å-
ñêóþ âÿçêîñòü ñðåäû. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ýòîé ìîäåëè äîñòàòî÷íî äëÿ
àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ æèäêîñòè. Ïðåäïîëîæåíèå î íåñæèìà-
åìîñòè ñðåäû ÷àñòî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ïðè îïèñàíèè ¾ñæèìàåìûõ¿
òåêó÷èõ ñðåä (íàïðèìåð, âîçäóõà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå), åñëè ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ â ìîäåëèðóåìîé ñèòóàöèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè
çâóêà.
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Íåëèíåéíîñòü óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà äåëàåò íåâîçìîæíûì åãî àíà-
ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ ðå-
àëüíûõ òå÷åíèé èñïîëüçóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè è êîìïüþòåð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû [8], êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò ñòðîèòü â ìîäåëèðóåìîì ïðîñòðàíñòâå ðåãóëÿðíóþ èëè íåðåãóëÿðíóþ
ñåòêó, à çàòåì ÷èñëåííî ðåøàòü äèñêðåòíóþ ôîðìó óðàâíåíèé Íàâüå-

Ñòîêñà íà íåé.

1.3. Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ æèäêîñòè.

Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà

Íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå æèäêîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìíîæå-
ñòâîì ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïî çàêîíàì êëàññè÷å-
ñêîé èëè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàæå
íåáîëüøîãî îáúåìà æèäêîñòè ýòîò ïîäõîä íåïðèåìëåì èç-çà íåâûïîëíè-
ìûõ òðåáîâàíèé ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì.

Äðóãîé ïîäõîä ê îïèñàíèþ òåêó÷èõ ñðåä ïðåäëàãàåò ñòàòèñòè÷åñêàÿ
ôèçèêà. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå ïîâåäåíèå êàæäîé ÷àñòèöû â îòäåëü-
íîñòè, à âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå f(r, c, t), îïðåäåëåííîå òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî f(r, c, t)drdc îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ìîìåíò âðåìåíè t,
íàõîäÿùèõñÿ â ïàðàëëåëåïèïåäå, îãðàíè÷åííîì òî÷êàìè r è r + dr, ñêî-
ðîñòè êîòîðûõ ëåæàò èíòåðâàëå ìåæäó c è c+ dc. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà
âñå ÷àñòèöû äåéñòâóåò ñèëà f . Òîãäà, åñëè ÷àñòèöû âåùåñòâà íå ñòàëêè-
âàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, òî èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ f ñî âðåìåíåì äîëæíî
ïðîèñõîäèòü íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ:

f(r + cdt, c +
f

m
dt, t+ dt)drdc− f(r, c, t)drdc = 0, (1.3)

ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû, à dt �� ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè.
Îäíàêî â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ ÷àñòèöû ñòàëêèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, ñîçäàâàåìîãî ýòèìè ñòîëê-
íîâåíèÿìè, â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1.3) äîáàâëÿþò ÷ëåí Ω(f)drdcdt.
Ïîäåëèâ îáå ÷àñòè ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ íà drdcdt è óñòðåìèâ dt ê
íóëþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå Áîëüöìàíà:

∂f

∂t
+
∂f

∂r
· c +

∂f

∂c
· f

m
= Ω(f). (1.4)

Ëîêàëüíûå ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü è ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè
ìîæíî íàéòè íåïîñðåäñòâåííî èç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïîìîùè
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ñëåäóþùèõ èíòåãðàëîâ:

ρ(r, t) =

∫
mf(r, c, t)dc, (1.5)

ρ(r, t) · u(r, t) =

∫
mcf(r, c, t)dc, (1.6)

ρ(r, t) · e(r, t) =
1

2

∫
m‖c− u‖2f(r, c, t)dc. (1.7)

Èç òåðìîäèíàìèêè èçâåñòíî, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñâÿçàíà ñ òåìïåðà-
òóðîé ñîîòíîøåíèåì:

e =
3

2m
kBT, (1.8)

ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà.
Îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé äîëæåí áûòü îïðåäåëåí òàê, ÷òîáû âûïîëíÿ-

ëèñü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè.
Îäíèì èç èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå îïåðàòîðîâ ñòîëêíîâåíèé ÿâ-

ëÿåòñÿ îïåðàòîð BGK, íàçâàíûé ïî èìåíàì ñîçäàòåëåé (Áõàòíàãàð �

Ãðîññ � Êðóê). Îí èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ω = −1

τ
(f(r, c, t)− f(r, c, t)), (1.9)

ãäå τ îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè è îïðåäåëÿåò âðåìÿ ìåæäó ñòîëê-
íîâåíèÿìè ÷àñòèö, à f � ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà:

f =
ρ

m

(
m

2πkBT

)3/2

exp

[
−m(c− u)2

2kBT

]
. (1.10)

Ïðè ïîìîùè ìåòîäà Chapman-Enskog expansion, îïèñàííîãî â ðàáî-
òå [2], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîâåäåíèå ñðåäû, îïèñàííîé óðàâíåíèåì
Áîëüöìàíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îïåðàòîðîì ñòîëêíîâåíèé âåäåò ñåáÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà.

1.4. Êëåòî÷íûå àâòîìàòû. Ðåøåò÷àòûé ãàç

Êîíöåïöèÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ïîÿâèëàñü â ñåðåäèíå 20-ãî âåêà.
Äæîí ôîí Íåéìàí ïûòàëñÿ ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìåõàíèç-
ìà, ñïîñîáíîãî ê ñàìîðàçìíîæåíèþ. Åãî èíòåðåñîâàëè ôóíäàìåíòàëüíûå
òðåáîâàíèÿ, íàêëàäûâàåìûå ïðèðîäîé íà òàêèå ñèñòåìû. Îäèí èç åãî
êîëëåã, Ñòàíèñëàâ Óëàì, ïîðåêîìåíäîâàë åìó îáðàòèòü âíèìàíèå íà ìî-
äåëü, êîòîðóþ îí èñïîëüçîâàë íà òîò ìîìåíò â ñâîåì èññëåäîâàíèè ðîñòà
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êðèñòàëëîâ. Îñíîâûâàÿñü ýòèõ èäåÿõ, Íåéìàí ñîçäàë ñðåäó, ïðåäñòàâëÿâ-
øóþ ñáîé äâóìåðíóþ ðåøåòêó, êàæäàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîé ìîãëà ïðèíèìàòü
îäíî èç 29 ñîñòîÿíèé. Çà òàêò ãëîáàëüíîãî âðåìåíè âñå ÿ÷åéêè èçìåíÿëè
ñîñòîÿíèå, ñîãëàñíî ñëîæíîìó íàáîðó ïðàâèë. Ïðè ýòîì íîâîå ñîñòîÿ-
íèå ÿ÷åéêè îïðåäåëÿëîñü òîëüêî åå ñîñòîÿíèåì è ñîñòîÿíèÿìè ñîñåäíèõ
ñ íåé ÿ÷ååê íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Â ýòîì ìèðå Íåéìàíó óäàëîñü
ïîñòðîèòü êîíôèãóðàöèþ, ñîñòîÿùóþ ïðèáëèçèòåëüíî èç äâóõñîò òûñÿ÷
êëåòîê, ñïîñîáíóþ ñ ñàìîðåïëèêàöèè. Åå îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â ñòàòüå
[9].

Ñàìûì èçâåñòíûì êëåòî÷íûì àâòîìàòîì ÿâëÿåòñÿ èãðà Æèçíü, ïðè-
äóìàííàÿ Äæîíîì Êîíâååì â 1970 ãîäó. Îíà ïîëó÷èëà ïîïóëÿðíîñòü ïî-
ñëå ñòàòüè [10] Ìàðòèíà Ãàðäíåðà â æóðíàëå Scienti�c American. Êîíâåé
ïûòàëñÿ óïðîñòèòü àâòîìàò Íåéìàíà, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü
ïîñòðîåíèÿ ñàìîêîïèðóþùèõñÿ ñòðóêòóð, è ïðåóñïåë â ýòîì. Ýòà èãðà,
íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ïðàâèë, îòêðûâàåò áîëüøîé ïðîñòîð äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ êîíôèãóðàöèé ñî ñëîæíûì è èíòåðåñíûì ïîâåäåíèåì. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó èãðà ïîëó÷èëà î÷åíü áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü, îñîáåííî ñðåäè ëþ-
äåé ñ òåõíè÷åñêèì îáðàçîâàíèåì.

Êëåòî÷íûå àâòîìàòû õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ, êàê ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ,
òå÷åíèå æèäêîñòè, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí, ïåðåíîñ òåïëà è ìíîãèõ äðó-
ãèõ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ìîäåëåé îïèñàíû â ðàáîòå [11].

Îäíîé èç ïåðâûõ óñïåøíûõ ïîïûòîê èìèòàöèè ïîâåäåíèÿ òåêó÷èõ
ñðåä ïðè ïîìîùè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ñòàëà ìîäåëü ðåøåò÷àòîãî ãà-

çà [1], ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå FHP, ïî ïåðâûì áóêâàì èìåí ïðèäóìàâøèõ
åå ó÷åíûõ (Frisch-Hasslacher-Pomeau). Ýòà ìîäåëü èìèòèðóåò ïîâåäåíèå
ñèñòåìû ÷àñòèö îäèíàêîâîé ìàññû, ïåðåäâèãàþùèõñÿ ñ ôèêñèðîâàííû-
ìè ñêîðîñòÿìè ïî ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêå (ðèñ. 2). Êîãäà â îäíîé ÿ÷åéêå
îêàçûâàåòñÿ áîëåå îäíîé ÷àñòèöû, èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âàðè-
àíò ìîäåëè FHP, èìåþùèé ñàìûé ïðîñòîé îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé. Îí
îáîçíà÷àåòñÿ êàê FHP-I.
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Ðèñ. 2. Ðåøåòêà è ñêîðîñòíûå êàíàëû ìîäåëè FHP-I

Ìîäåëü FHP-I èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

• ×àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ ïî îäíîðîäíîé ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêå, â
êîòîðîé êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñâÿçàíà ñ øåñòüþ ñîñåäíèìè.

• Âåêòîðû, ñîåäèíÿþùèå öåíòðû ñîñåäíèõ ÿ÷ååê, íàçûâàþòñÿ ñêî-
ðîñòíûìè âåêòîðàìè, è ìîãóò áûòü îïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ci =
(

cos
(π

3
i
)
, sin

(π
3
i
))

, i = 0 . . . 5. (1.11)

• Êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò øåñòü ñêîðîñòíûõ êàíàëîâ, êàæäîìó èç
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòíîé âåêòîð.

• Â êàæäîì ñêîðîñòíîì êàíàëå êàæäîé ÿ÷åéêè ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå
áîëåå îäíîé ÷àñòèöû.

• Âñå ÷àñòèöû îáëàäàþò îäèíàêîâîé ìàññîé (äëÿ ïðîñòîòû ðàâíîé
åäèíèöå) è íåðàçëè÷èìû.

• Ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè âî âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïóòåì ÷åðå-
äîâàíèÿ äâóõ ôàç: ñòîëêíîâåíèÿ è ïåðåíîñà.

• Â ñòîëêíîâåíèè ó÷àñòâóþò òîëüêî ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â îäíîé
ÿ÷åéêå.

Âî âðåìÿ ôàçû ïåðåíîñà âñå ÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ ïî ñêîðîñòíûì
êàíàëàì â ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñåäíèå ÿ÷åéêè. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷à-
ñòèö ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ. Â ôàçó ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû â ÿ÷åéêàõ
ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ñêîðîñòíûì êàíàëàì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëà-
ìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3. Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî êàíàëàì
ÿ÷åéêè îòëè÷àåòñÿ îò ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå, ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè íå èç-
ìåíÿåòñÿ.
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p = 0.5

Ðèñ. 3. Ñòîëêíîâåíèÿ â ìîäåëè FHP-I

Çàìåòèì, ÷òî èñõîä ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ
íåäåòåðìèíèðîâàííûì. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàç-
ëè÷íûå äåòåðìèíèðîâàííûå âàðèàíòû ïðàâèë äëÿ ðàçíûõ ÿ÷ååê ðåøåò-
êè, èëè âûáèðàòü âàðèàíò ðåçóëüòàòà ñòîëêíîâåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
íîìåðà èòåðàöèè. Â òàêîì ñëó÷àå àëãîðèòì ñòàíîâèòñÿ äåòåðìèíèðîâàí-
íûì è äàæå îáðàòèìûì.

Ôîðìàëüíî, îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå áóëåâîé
ôîðìóëû, âûðàæàþùåé íîâîå ñîñòîÿíèå ñêîðîñòíîãî êàíàëà ÿ÷åéêè ÷å-
ðåç ñîñòîÿíèå âñåõ åå êàíàëîâ íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Îñíîâíûì òðå-
áîâàíèåì ê îïåðàòîðó ñòîëêíîâåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ìàññû è èì-
ïóëüñà.

Äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå îïåðà-
òîðû ñòîëêíîâåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ ñòåíîê ÷àñòî èñïîëüçóþò
ïðàâèëî, êîòîðîå ðàçâîðà÷èâàåò âñå çàëåòåâøèå â ÿ÷åéêó âî âðåìÿ ôàçû
ïåðåíîñà ÷àñòèöû.

Ñóùåñòâóþò ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè FHP-I, èçâåñòíûå êàê ìîäåëè FHP-
II è FHP-III. Â ìîäåëü FHP-II ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñêîðîñòíîé
êàíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòèöàì, íàõîäÿùèìñÿ â ïîêîå è íåñêîëüêî
íîâûõ ïðàâèë, à â ìîäåëè FHP-III (ðèñ. 4) êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñòîëê-
íîâåíèé äîâåäåíî äî ìàêñèìóìà. Ýòè ìîäåëè îáëàäàþò íåñêîëüêî ëó÷-
øèìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ FHP-I.

Íåñìîòðÿ íà ãðóáîñòü ìèêðîäèíàìèêè, èñïîëüçóåìîé â ìîäåëÿõ, îñ-
íîâàííûõ íà ðåøåò÷àòîì ãàçå, îíè ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâîäèòü ìíîãèå
ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåàëüíûõ ñðåäàõ. Âîò ÷òî, ïî ñëîâàì êîëëåã,
ãîâîðèë îá ýòîì ôàêòå Ðè÷àðä Ôåéíìàí:
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Ðèñ. 4. Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâîé âîëíû â ìîäåëè FHP-III

Ìû çàìåòèëè, ÷òî ïîâåäåíèå òåêó÷èõ ñðåä â ïðèðîäå î÷åíü
ñëàáî çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñòèö. Íàïðèìåð,
òå÷åíèå ïåñêà î÷åíü ïîõîæå íà òå÷åíèå âîäû èëè íà òå÷åíèå
êó÷è øàðèêîâ. Ìû âîñïîëüçîâàëèñü ýòèì ôàêòîì äëÿ òîãî,
÷òîáû ñîçäàòü âîîáðàæàåìóþ ÷àñòèöó, ïîâåäåíèå êîòîðîé íàì
î÷åíü ëåãêî ñèìóëèðîâàòü. Ýòà ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì
øàðèêîì, êîòîðûé ìîæåò äâèãàòüñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ
â îäíîì èç øåñòè íàïðàâëåíèé. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìàñ-
øòàáàõ, ïîòîê òàêèõ øàðèêîâ î÷åíü ïîõîæ íà ïîòîê îáûêíî-
âåííîé æèäêîñòè.1

Îäíàêî, ìîäåëü FHP îáëàäàåò íåñêîëüêèìè ñåðüåçíûìè íåäîñòàòêà-
ìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå [2]:

• ¾Øóìíûå¿ ðåçóëüòàòû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëàäêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè
ïðèõîäèòñÿ óñðåäíÿòü äàííûå ïî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ÿ÷ååê. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìû î÷åíü áîëüøèå ðàçìåðû ðåøåòêè, ÷òî òðåáóåò
áîëüøîãî îáúåìà ïàìÿòè è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

1Â îðèãèíàëå íà http://www.longnow.org/views/essays/articles/ArtFeynman.

php

We have noticed in nature that the behavior of a �uid depends very little on
the nature of the individual particles in that �uid. For example, the �ow of
sand is very similar to the �ow of water or the �ow of a pile of ball bearings.
We have therefore taken advantage of this fact to invent a type of imaginary
particle that is especially simple for us to simulate. This particle is a perfect
ball bearing that can move at a single speed in one of six directions. The �ow
of these particles on a large enough scale is very similar to the �ow of natural
�uids.

9



• Íåêîððåêòíîå ïîâåäåíèå. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâåäåíèå äàí-
íîé ìîäåëè â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ïåðåäåëå õîòü è ïîõîæå íà ñðåäó,
îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèåì Íàâüå-Ñòîêñà, âñå æå èìååò ñåðüåçíûå
îòêëîíåíèÿ.

• Òðóäíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîé ñðåäû. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè
ðåøåò÷àòîãî ãàçà äëÿ òðåõìåðíîé ñðåäû äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíî,
à åå ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
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2. Ìåòîä Lattice-Boltzmann

Ìåòîä Lattice-Boltzmann [1-3], ïîÿâèâøèéñÿ â êîíöå 80-õ � íà÷àëå 90-õ
ãîäîâ 20-ãî âåêà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì èäåè èñïîëüçîâàíèÿ êëåòî÷íûõ àâ-
òîìàòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óïðîùåííîé ìèêðîäèíàìèêè òåêó÷èõ ñðåä.
Îêàçàëîñü, ÷òî ýòîò ïîäõîä âïîëíå ñïîñîáåí êîíêóðèðîâàòü ñ òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè, ðàçâèâàâøèìèñÿ óæå íå îäèí äåñÿòîê ëåò.

Â ëèòåðàòóðå ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò ìåòîä Lattice-Boltzmann ñ äâóõ
ïîçèöèé. Èñòîðè÷åñêè, ýòî óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäà ðåøåò÷àòîãî ãà-
çà, ïðèçâàííîå èçáàâèòüñÿ îò õàðàêòåðíîãî äëÿ íåãî øóìà. Äëÿ ýòîãî
â ñêîðîñòíûõ êàíàëàõ ÿ÷ååê âìåñòî áèòà, îïðåäåëÿþùåãî åñòü ëè òàì
÷àñòèöà èëè íåò, õðàíèòñÿ äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå âåðî-
ÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â êàíàëå. Âîçíèê âîïðîñ, êàêèì äîëæåí
áûòü îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé äëÿ òàêîé ìîäåëè. Ñíà÷àëà èñïîëüçîâàë-
ñÿ îïåðàòîð, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå áóëåâîé ôîðìóëû, èñïîëüçóåìîé â
ìîäåëè FHP. Çàòåì åãî ïîñëåäîâàòåëüíî óïðîùàëè, è, â èòîãå, ïðèøëè
ê îïåðàòîðó, îñíîâàííîìó íà ìîäåëè ñòîëêíîâåíèé BGK. Ýòîò âàðèàíò
îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé è ñòàë êëàññè÷åñêèì, õîòÿ èçâåñòíû ðàáîòû, ïî-
ñâÿùåííûå äðóãèì âàðèàíòàì ñòîëêíîâåíèé, íàïðèìåð, [15].

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ìåòîäà Lattice-Boltzmann ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
âûáîðà îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé, îòðàæàþùåãî îñîáåííîñòè ìèêðîäèíà-
ìèêè èññëåäóåìîé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ ìîäåëèðîâàòü ÿâëåíèÿ,
ñ êîòîðûìè ïëîõî ñïðàâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íåïî-
ñðåäñòâåííî íà èìèòàöèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè. Ê òàêèì
ÿâëåíèÿì îòíîñÿòñÿ òå÷åíèÿ ÷åðåç ïîðèñòûå ñðåäû, ðàçäåëåíèå íåñìå-
øèâàåìûõ æèäêîñòåé [14] è ò.ä.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äàííûé ìåòîä êàê äèñêðå-
òèçàöèþ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà è ÷èñëåííîå ðåøåíèå äèñêðåòíîãî åãî âà-
ðèàíòà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, ñî-
äåðæàâøååñÿ â ñêîðîñòíîì êàíàëå íå êàê âåðîÿòíîñòü, à êàê óäåëüíóþ
ïëîòíîñòü ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè â äàííîé òî÷êå.

Êàê îêàçàëîñü, ïðè äèñêðåòèçàöèè â ìåòîäå Lattice-Boltzmann ìîæíî
èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó, íåîáõîäèìóþ â ìîäåëè
FHP, íî è áîëåå ïðèâû÷íóþ ïðÿìîóãîëüíóþ. Òàê æå ïîÿâëÿåòñÿ ñâîáî-
äà ïðè âûáîðå õàðàêòåðèñòèê ðåøåòêè äëÿ òðåõìåðíûõ ñèìóëÿöèé. Äëÿ
ðåøåòîê ÷àñòî èñïîëüçóþò îáîçíà÷åíèÿ âèäà DxQy, ãäå x � ðàçìåðíîñòü
ðåøåòêè, y � êîëè÷åñòâî ñêîðîñòíûõ êàíàëîâ â êàæäîé ÿ÷åéêå (êîëè÷å-
ñòâî ñîñåäíèõ êëåòîê, âëèÿþùèõ íà åå íîâîå ñîñòîÿíèå íà ñëåäóþùåé
èòåðàöèè).
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Ïðèìåðû ðåøåòîê:

• D2Q7 � ãåêñàãîíàëüíàÿ äâóõìåðíàÿ ðåøåòêà, ãäå ñåäüìîé ñêîðîñò-
íîé êàíàë ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöå, íàõîäÿùåéñÿ â ïîêîå;

• D2Q9 � ïðÿìîóãîëüíàÿ äâóõìåðíàÿ ðåøåòêà, ÷åòûðå ÷àñòèöû äâè-
ãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî îñÿì êîîðäèíàò , ÷åòûðå ïî äèàãîíàëè è îäíà
íàõîäèòñÿ â ïîêîå;

• D3Q19 � îäíà èç ðåøåòîê, èñïîëüçóåìûõ â òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ðåøåòêà D2Q9. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû
àëãîðèòìà ââåäåì íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü âåêòîð r îáîçíà÷àåò
öåíòð êàêîé-ëèáî ÿ÷åéêè êâàäðàòíîé ðåøåòêè. Ââåäåì âåêòîðà ci:

c0 = 0,

c1,5 = (±1, 0),

c3,7 = (0,±1),

c2,4,6,8 = (±1,±1),
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Ðèñ. 5. Ñêîðîñòíûå êàíàëû äëÿ ðåøåòêè D2Q9

Êàæäàÿ ÿ÷åéêà èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ñîäåðæèò äåâÿòü ñêîðîñòíûõ
êàíàëîâ. Êàíàë ñ èíäåêñîì i = 0 . . . 8 ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöå, äâèæóùåéñÿ
ñî ñêîðîñòüþ ci. Ïóñòü fi(r, t) îáîçíà÷àåò ïëîòíîñòü ÷àñòèö â ñêîðîñòíîì
êàíàëå i ÿ÷åéêè r â ìîìåíò âðåìåíè t.
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Ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ñðåäû äëÿ ÿ÷åéêè ìîæíî çàïèñàòü
êàê

ρ =
∑

i

fi(r, t), (2.1)

u =
1

ρ

∑
i

cifi((r), t). (2.2)

Çàìåòèì, ÷òî ýòè ôîðìóëû ñõîæè ñ ôîðìóëàìè (1.5) è (1.6), âûðàæà-
þùèìè ñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷åðåç ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ â óðàâ-
íåíèè Áîëüöìàíà.

Èòåðàöèþ ìåòîäà Lattice-Boltzmann ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

fi(r + ci, t+ 1)− fi(r, t) = Ωi(f(r, t)), (2.3)

ÿâëÿþùèìñÿ äèñêðåòíûì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà.
×ëåí Ωi îáîçíà÷àåò îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìî-

äåëè ñòîëêíîâåíèé BGK îí çàïèñûâàåòñÿ ââèäå:

Ωi = −1

τ

(
fi(r, t)− fi(r, t)

)
. (2.4)

Â ýòîé ôîðìóëå τ îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè. Â ðàáîòå [3] ïî-
êàçàíî, ÷òî â îïèñûâàåìîé ìîäåëè ýòà âåëè÷èíà ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü
âÿçêîñòü æèäêîñòè, ïðè÷åì ìåæäó τ è âÿçêîñòüþ èìååòñÿ ñëåäóþùàÿ
çàâèñèìîñòü: ν = (τ−0.5)/3. Ôóíêöèÿ fi îáîçíà÷àåò ðàâíîâåñíîå ðàñïðå-
äåëåíèå è çàâèñèò îò ëîêàëüíûõ ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ñðåäû. Â äàííîé
ðàáîòå äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

fi = Wiρ

(
1 + 3 · (ci · u) +

9

2
(ci · u)2 − 3

2
u2

)
. (2.5)

Êîýôôèöèåíòû Wi ðàâíÿþòñÿ ñëåäóþùèì âåëè÷èíàì:

W0 =
4

9
, W1,3,5,7 =

1

9
, W2,4,6,8 =

1

36
. (2.6)

Â ïðèíöèïå, ýòèõ ôîðìóë óæå äîñòàòî÷íî äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ æèäêîñòè. Îñòàåòñÿ òîëüêî çàäàòü ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåïÿòñòâèé äëÿ ïîòîêà â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ
ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò � ïðÿìàÿ àíàëîãèÿ ñ ìîäåëüþ FHP. ×àñòèöû
ïðîñòî ðàçâîðà÷èâàþòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè â ÿ÷åéêàõ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ íà ãðàíèöàõ ïðåïÿòñòâèé. Ýòîò ìåòîä èìååò îïðåäåëåííûå íåäîñòàò-
êè, íà êîòîðûå óêàçàíû â ñòàòüå [2], íî îí ïîêàçàë ñåáÿ íåïëîõî. Äëÿ
ñîçäàíèÿ ïîòîêà, ñîñòîÿíèå ÿ÷ååê çà ãðàíèöàìè ðåøåòêè ïðåäïîëàãàåòñÿ
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ïîñòîÿííûì è ðàâíûì ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó
òðåáóåìîé ñêîðîñòè ïîòîêà è ïëîòíîñòè.
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3. Ðåàëèçàöèÿ íà ãðàôè÷åñêîì óñêîðèòåëå

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ðåçêî âûðîñëà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðà-
ôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé (äàëåå GPU, Graphics Processing Unit) ñîâðåìåí-
íûõ êîìïüþòåðîâ. Òàêæå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü èõ ôóíêöèîíàëü-
íîñòü. Ðàíåå óñêîðèòåëè ìîãëè èñïîëüçîâàòü îãðàíè÷åííîå, æåñòêî çà-
äàííîå ïðîèçâîäèòåëåì è ñòàíäàðòàìè ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ êîîðäèíàò, ðàñ÷åòà îñâåùåíèÿ, íàëîæåíèÿ òåêñòóð è ò.ä. Òåïåðü
æå ñòàëî âîçìîæíûì ïðîãðàììèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ïîñòðîåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîÿâèëîñü ìíîãî íîâûõ ãðàôè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ, êîòîðûå ìû âèäèì â ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ èãðàõ. Ýòî íî-
âûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òåíåé, ïðîöåäóðíàÿ ãåíåðàöèÿ ãåîìåòðèè è òåê-
ñòóð, âîëíû íà ïîâåðõíîñòè âîäû, îòðàæåíèÿ, ïðåëîìëåíèå ëó÷åé è ò.ä.
Åù¼ îäíèì çàìåòíûì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì GPU ñòàëà ïîääåðæêà ÷èñåë
ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Â ãðàôèêå ýòà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ HDR2-èçîáðàæåíèé è
ñîõðàíåíèè ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â ìíîãîïðîõîäíûõ àëãîðèòìàõ.

GPU èçíà÷àëüíî áûëè îðèåíòèðîâàíû íà õîðîøî ðàñïàðàëëåëåííûå
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Ê òîìó æå îíè õîðîøî ðàñïðî-
ñòðàíåíû è îòíîñèòåëüíî íåäîðîãè. Èç-çà ýòîãî íà íèõ îáðàòèëè âíè-
ìàíèå èíæåíåðû è ó÷åíûå, êîòîðûì íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü îáúåìíûå
ðàñ÷åòû äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäåëèðîâàíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî äåøåâûå GPU èíîãäà äàæå ïðåâîñ-
õîäÿò ïî ýôôåêòèâíîñòè äîðîãèå ñïåöèàëèçèðîâàííûå âû÷èñëèòåëè, çà-
òî÷åííûå ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó. Òàê æå íåòðàäèöèîííûì ïðèìåíåíè-
åì ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé çàèíòåðåñîâàëèñü ðàçðàáîò÷èêè èãð, ïðè-
ìåíèâøèå èõ íå òîëüêî äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íî è äëÿ ðàñ÷åòîâ
èãðîâîé ôèçèêè èëè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Òàê ïîÿâèëñÿ òåðìèí GPGPU (General-Purpose computation on GPU ),
îáîçíà÷àþùèé ¾íåïðîôèëüíîå¿ èñïîëüçîâàíèå GPU äëÿ ðåøåíèÿ ñëàáî
ñâÿçàííûõ òðàäèöèîííîé èíòåðàêòèâíîé ãðàôèêîé çàäà÷. Óñêîðèòåëü â
äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïîòîêîâîãî âû÷èñëèòåëÿ ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðîöåññîðîâ.

Ïðèëîæåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè GPU

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Òðàäèöèîííûé ñïîñîá, êîãäà ïðè ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà ïðîãðàììèñò îïåðèðóåò íåïîñðåäñòâåííî ñ ãðàôè÷åñêèì API

è îïèñûâàåò îòäåëüíûå øàãè àëãîðèòìà âèäå íåáîëüøèõ ïðîãðàììíûõ
øåéäåðîâ, îïèñàí â ðàçä. 3. Îäíàêî, ýòîò ïîäõîä íå î÷åíü óäîáåí èç-çà
òîãî, ÷òî ïðîãðàììèñòó íóæíî èçó÷àòü îñîáåííîñòè ãðàôè÷åñêèõ API

2High dynamic range (Ðàñøèðåííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí)
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(OpenGL èëè Direct3D) è ñïåöèàëüíûå ÿçûêè, êîòîðûå â íèõ èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ íàïèñàíèÿ êîäà, âûïîëíÿþùåãîñÿ íà âèäåîêàðòå (GLSL, Cg,
HLSL).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óïðîñòèòü ðàçðàáîòêó GPGPU -ïðèëîæåíèé, áûëî
ñîçäàíî íåñêîëüêî áèáëèîòåê, êîòîðûå ñêðûâàëè îò ïîëüçîâàòåëÿ òîíêî-
ñòè ðàáîòû ñ GPU, âûñòàâëÿÿ íàðóæó èíòåðôåéñû äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ îïåðàöèé íàä ìàññèâàìè äàííûõ, íàïðèìåð, îïåðàöèé ëèíåéíîé
àëãåáðû, òàêèõ êàê óìíîæåíèå ìàòðèö èëè ðåøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé.
Ïðèìåðàìè òàêèõ áèáëèîòåê ÿâëÿþòñÿ BrookGPU 3 è RapidMind4.

Ïðîèçâîäèòåëè âèäåîêàðò, çàìåòèâ èíòåðåñ ê íåîáû÷íûì ïðèìåíå-
íèÿì ñâîåé ïðîäóêöèè, ñîçäàëè ñâîè ñðåäñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ GPGPU -
ïðèëîæåíèé. Ðàçðàáîòêà ATI íàçûâàåòñÿ CTM 5, à NVIDIA � CUDA6.
Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò ñíÿòü íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëü-
íûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå ãðàôè÷åñêèìè API è áîëåå ãèáêî è
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû âèäåîêàðòû.

Íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâà, íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ýòîé ðàáîòû âñå
óïîìÿíóòûå ìåòîäû èìåëè îäèí ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê, ñóæàþùèé îá-
ëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äåé-
ñòâèòåëüíûå ÷èñëà ñ îäèíàðíîé òî÷íîñòüþ (IEEE 754 Single Precision

Floating Point). Èñïîëüçîâàíèå äâîéíîé òî÷íîñòè ïîêà íå äîñòóïíî, îä-
íàêî NVIDIA óòâåðæäàåò, ÷òî â ñêîðîì âðåìåíè áóäóò âûïóùåíû óñêî-
ðèòåëè ñ ïîääåðæêîé äâîéíîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.

Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëà ðåàëèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíî-
ãî àëãîðèòìà íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå (CPU ) è íà GPU äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýòèõ ðåàëèçàöèé. Â êà÷åñòâå ¾ïîäîïûòíîãî
êðîëèêà¿ èçáðàí ìåòîä Lattice-Boltzmann äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
æèäêîé ñðåäû. Ýòîò, áàçèðóþùèéñÿ íà êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ àëãîðèòì,
ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ, ÷òî äåëàåò åãî èäåàëüíûì êàíäèäàòîì äëÿ ðåàëè-
çàöèè íà ïîòîêîâîì ïðîöåññîðå, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ GPU.

Â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèîííîãî ïðèìåðà ê ñòàòüå áûëà ðàçðàáîòàíà
ïðîãðàììà GPUflow (ðèñ. 6), ïîçâîëÿþùàÿ íàñòðàèâàòü ïàðàìåòðû ñè-
ìóëÿöèè ïîòîêà â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå, èçìåíÿòü êîíôèãóðàöèþ ïðå-
ïÿòñòâèé è çàïóñêàòü êàê CPU, òàê è GPU -âåðñèþ àëãîðèòìà äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ýòî ïðèëîæåíèå íàïèñàíî íà ÿçûêå C++ ïîä ïëàòôîðìó win32.
Äëÿ åãî ðàáîòû íåîáõîäèìà âèäåîêàðòà NVIDIA íå íèæå øåñòîé ñå-
ðèè. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîâåðåíà íà êàðòàõ: GeForce 6600, GeForce Go

3http://graphics.stanford.edu/projects/brookgpu/
4http://www.rapidmind.net
5Close To Metal
6Compute Uni�ed Device Architecture

16



Ðèñ. 6. Îêíî äåìîíñòðàöèîííîãî ïðèëîæåíèÿ

7600, GeForce 8800. Â ïðèëîæåíèè A ìîæíî íàéòè ïðîêîììåíòèðîâàí-
íûå ôðàãìåíòû êîäà CPU -ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà. GPU -ðåàëèçàöèÿ áó-
äåò ðàññìîòðåíà â ðàçä. 3. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû áóäóò
ïðèâåäåíû â ãëàâå 4.

Â ýòîì ðàçäåëå êðàòêî îïèñàíà ñóòü GPGPU-ðåàëèçàöèè àëãîðèò-
ìà. Â ýòîé ðàáîòå âçàèìîäåéñòâèå ñ âèäåîêàðòîé ïðîèñõîäèò ïðè ïîìî-
ùè API OpenGL. Äëÿ íàïèñàíèÿ øåéäåðîâ (ïðîãðàìì, âûïîëíÿþùèõ-
ñÿ íà âèäåîêàðòå) èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê Cg [13], ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé
NVIDIA.

Èòàê, äëÿ õðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà â äàí-
íîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ òðè òåêñòóðû ñ âíóòðåííèì ôîðìàòîì
GL_FLOAT_RGB32_NV. Ðàçìåðû êàæäîé èç ýòèõ òåêñòóð ñîâïàäàþò ñ ðàç-
ìåðàìè ðåøåòêè. Äåâÿòü çíà÷åíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñêîðîñòíûõ êàíàëàõ
ÿ÷åéêè ñ êîîðäèíàòàìè (x, y), óïàêîâàíû â òåêñåëè ýòèõ òåêñòóð ñïîñî-
áîì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 7. Âñåãî ïðèñóòñòâóåò äâà òàêèõ íàáîðà òåêñòóð.
Â îäíîì õðàíèòñÿ ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå ðåøåòêè, à â äðóãîé íà ýòàïå
ïåðåíîñà èëè ñòîëêíîâåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ îáíîâëåííîå. Äëÿ çàïèñè â òåê-
ñòóðû èñïîëüçóåòñÿ ðàñøèðåíèå OpenGL GL_EXT_framebuffer_object. Ê
framebuffer'ó ïîäêëþ÷åíî ñðàçó òðè òåêñòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ
ðàñøèðåíèå GL_ARB_draw_buffers, îáíîâëÿòü âñå òðè òåêñòóðû çà îäèí
ïðîõîä. Â îòëè÷èå îò CPU -ðåàëèçàöèè, ôàçû ïåðåíîñà è ñòîëêíîâåíèÿ
çäåñü ðàçíåñåíû íà äâà îòäåëüíûõ ïðîõîäà. Èñõîäíûé êîä ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýòèì ôàçàì øåéäåðîâ ìîæíî íàéòè â ïðèëîæåíèè B. Ïðåïÿòñòâèÿ
â GPU -ðåàëèçàöèè ñîçäàþòñÿ íà ôàçå ñòîëêíîâåíèé ïðè ïîìîùè âûïîë-
íåíèÿ â çàäàííûõ ó÷àñòêàõ ðåøåòêè ñïåöèàëüíîãî øåéäåðà, ðàçâîðà÷è-
âàþùåãî âëåòàþùèå â ÿ÷åéêè ÷àñòèöû.
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tex2

tex3

Ðèñ. 7. Ïðåäñòàâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè íàáîðîì òåêñòóð

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ìåòîä âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé, èñïîëüçóå-
ìûé â äàííîé ðàáîòå. Âåêòîð ñêîðîñòè ïðåîáðàçóåòñÿ â öâåò èç öâåòîâîãî
ïðîñòðàíñòâà HSL, êîòîðûé çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîðìàò RGB, èñïîëü-
çóåìûé â OpenGL äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ öâåòîâ. Â ñòàòüå [12] îïèñàíà ïðîöå-
äóðà ïåðåõîäà îò HSL ê RGB. Â ïðîñòðàíñòâå öâåòîâ HSL öâåò ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ òðåìÿ âåëè÷èíàìè: îòòåíêîì (hue), íàñûùåííîñòüþ (saturation) è
ÿðêîñòüþ (lightness). Îáîçíà÷èì èõ êàê h, s è l. Òîãäà h áóäåò ðàâíÿòüñÿ
óãëó ìåæäó îñüþ àáñöèññ è âåêòîðîì ñêîðîñòè, ïðîéäåííûì â íàïðàâ-
ëåíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, l ðàâíÿåòñÿ äåêàðòîâîé íîðìå âåêòîðà
ñêîðîñòè, óìíîæåííîé íà ÿðêîñòü, à h � åäèíèöà. ßðêîñòü èçîáðàæåíèÿ
ðåãóëèðóåòñÿ ÷åðåç ïàíåëü íàñòðîåê äåìîíñòðàöèîííîãî ïðèëîæåíèÿ. Íà
ðèñ. 8 ïîêàçàíà äèàãðàììà, îòîáðàæàþùàÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âåêòî-
ðîì ñêîðîñòè è öâåòîì âèçóàëèçàöèè.

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ñêî-

ðîñòè è öâåòîì âèçóàëèçàöèè
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4. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

4.1. Ëàìèíàðíûé ïîòîê â òðóáå

Êà÷åñòâî òîé èëè èíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî îöåíèòü, ïðîâå-
ðèâ, ïðîÿâëÿþòñÿ ëè â ýòîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ, ñâîéñòâåííûå èññëåäóåìîé
ñèñòåìå. Äëÿ æèäêèõ ñðåä â êà÷åñòâå îäíîãî èç òàêèõ ÿâëåíèé ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òå÷åíèå ëàìèíàðíîãî ïîòîêà â òðóáå (èçâåñòíîå òàêæå êàê
ïîòîê Ïóàçåéëÿ).

Ðàññìîòðèì äâóõìåðíûé ïîòîê æèäêîñòè ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷íû-
ìè ïëîñêîñòÿìè (ðèñ. 9). Â ñëó÷àå, êîãäà òå÷åíèå ñòàöèîíàðíî è íàïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïàðàëëåëüíî ãðàíè÷íûì ïëîñêîñòÿì, ñóùå-
ñòâóåò íåñëîæíîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì óðàâíåíèåì, íà ãðàíèöàõ ñêîðîñòü ïîòîêà áóäåò ðàâ-
íÿòüñÿ íóëþ, à ïðè óäàëåíèè îò íèõ ñêîðîñòü áóäåò âîçðàñòàòü, äîñòèãàÿ
ìàêñèìóìà íà ñåðåäèíå. Ïðîôèëü ñêîðîñòè âäîëü îñè y áóäåò îáðàçîâû-
âàòü ïàðàáîëó, à âäîëü îñè x ñêîðîñòü áóäåò ïîñòîÿííîé.

x

y

Ðèñ. 9. Ïîòîê Ïóàçåéëÿ

Áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ïîëó÷èòü ïàðàáîëè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêî-
ðîñòåé â ñèìóëÿöèè ìåòîäîì Lattice-Boltzmann. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëü-
çîâàëàñü ðåøåòêà ðàçìåðîì 1024x100. ß÷åéêè, ëåæàùèå íà âåðõíåé è
íèæíåé ãðàíèöå ðåøåòêè, áûëè ïîìå÷åíû êàê ïðåïÿòñòâèÿ. Ïðàâàÿ è
ëåâàÿ ãðàíèöû áûëè óñòàíîâëåíû â ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàâ-
íîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, âû÷èñëåííîìó ïî ôîðìóëå (2.5), ãäå ρ = 1,
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u = (0.01, 0). ×èñëî Ðåéíîëüäñà âàðüèðîâàëîñü îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñ-
ïåðèìåíòó èçìåíåíèåì âÿçêîñòè ñðåäû ïðè ïîìîùè ïîäñòðîéêè êîýô-
ôèöèåíòà ðåëàêñàöèè â ôîðìóëå (2.4). Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà âñå
ñâîáîäíûå ÿ÷åéêè ðåøåòêè èíèöèàëèçèðîâàëèñü ñîñòîÿíèåì, èäåíòè÷-
íûì ñîñòîÿíèþ ïðàâîé è ëåâîé ãðàíèö. Ïîñëå çàïóñêà ñèìóëÿöèè ñèñòåìà
ïîñòåïåííî èçìåíÿëà ñâîå ñîñòîÿíèå, ôîðìèðóÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ñêîðîñòåé ìåæäó ñòåíêàìè. Êîãäà ïîëå ñêîðîñòåé ñòàáèëèçèðîâà-
ëîñü, âûïîëíÿëñÿ ñíèìîê ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âäîëü öåíòðàëüíîãî
ñòîëáöà ðåøåòêè. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ðåé-
íîëüäñà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Ïðîôèëè ñêîðîñòåé â ñèìóëÿöèè òå÷åíèÿ Ïóàçåéëÿ. Ñëåâà

Re = 10, ñïðàâà Re = 1000

×èñëî Ðåéíîëüäñà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîòîêà æèäêî-
ñòè, è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Re = h · u/ν, ãäå h � õàðàêòåðíîå äëÿ
èññëåäóåìîé ñèòóàöèè ðàññòîÿíèå (â äàííîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïëîñêîñòÿìè, ðàâíîå 100), u � ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà, à ν � âÿç-
êîñòü æèäêîñòè. Äëÿ íåáîëüøèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà ñèìóëÿöèÿ ôîðìèðó-
åò ïàðàáîëè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, îäíàêî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðî-
ñòè îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå îæèäàåìîãî. Âåðîÿòíî, ýòî âûçâàíî
íåðåàëèñòè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Âîçìîæíî, èìåííî ïî ýòîé
ïðè÷èíå ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ðàñïðåäåëåíèå íà÷èíàåò îò-
êëîíÿòüñÿ îò ïàðàáîëè÷åñêîãî.

4.2. Âèõðåâàÿ äîðîæêà Êàðìàíà

Áîëåå èíòåðåñíûì ÿâëåíèåì, âîçíèêàþùèì â ïðèðîäå, ÿâëÿåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ âèõðåâàÿ äîðîæêà Êàðìàíà (ðèñ. 11). Âèõðåâàÿ äîðîæêà �
ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âèõðåé, ôîðìèðóþùàÿñÿ â ïîòîêå çà öèëèíäðè-
÷åñêèì ïðåïÿòñòâèåì. Îíà âîçíèêàåò ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà áîëüøèõ 40-
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50. ×èñëî Ðåéíîëüäñà â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî îïðåäåëÿþò êàê Re = d ·u/ν,
ãäå d � äèàìåòð ïðåïÿòñòâèÿ, u � ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè (èëè ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ â íåé), à ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü.

Ðèñ. 11. Âèõðåâàÿ äîðîæêà â àòìîñôåðå

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ðåøåòêå ðàçìåðîì
512x256. Ñêîðîñòü ïîòîêà íà ãðàíèöàõ ðåøåòêè ðàâíÿëàñü 0.05 ÿ÷åéêàì
çà èòåðàöèþ. Äèàìåòð ïðåïÿòñòâèÿ ðàâíÿëñÿ 20 ÿ÷åéêàì. Äëÿ äîñòèæå-
íèÿ òðåáóåìûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà èçìåíÿëàñü âÿçêîñòü ñðåäû.

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâîé äîðîæêè â
ñèìóëÿöèè áëèçêè ê óêàçàííûì â ëèòåðàòóðå. Òàê, ïðè Re = 30 (ðèñ. 12)
öåïî÷êà âèõðåé åù¼ íå ôîðìèðóåòñÿ. Å¼ ìîæíî ñîçäàòü, èñêóññòâåí-
íî âíîñÿ â ïîòîê âîçìóùåíèÿ, "ðàçáàëòûâàþùèå"åãî. Â ýòîì ñëó÷àå çà
öèëèíäðîì âîçíèêàþò íåáîëüøèå ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ñî
âðåìåíåì çàòóõàþò, è ñèìóëÿöèÿ ñíîâà ïðèõîäèò ê ñîñòîÿíèþ, ïîêàçàí-
íîìó íà ðèñóíêå. Ïðè Re = 45 (ðèñ. 13) çà ïðåïÿòñòâèåì óæå ôîðìèðóåò-
ñÿ öåïî÷êà ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ âèõðåé. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
÷èñëà Ðåéíîëüäñà âèõðè íà÷èíàþò âðàùàòüñÿ áûñòðåå è ôîðìèðóþòñÿ
÷àùå (ðèñ. 14).

Åñëè è äàëüøå óìåíüøàòü âÿçêîñòü, òî ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà áîëü-
øèõ òûñÿ÷è âîçíèêàþò àðòåôàêòû, âûçâàííûå, ïðåäïîëîæèòåëüíî, âû-
÷èñëèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Îäíàêî ìîæíî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî Ðåé-
íîëüäñà óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðåïÿòñòâèÿ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
Re öåïî÷êà âèõðåé òåðÿåò ðåãóëÿðíîñòü. Ïðè ñèìóëÿöèè âîçíèêíîâåíèÿ
òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ìåòîäèêè âîçíèêàþò ïðî-
áëåìû. Â íåêîòîðûõ òî÷êàõ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñðåäû äîñòèãàåò êðè-
òè÷åñêîãî ïîðîãà, ïîñëå êîòîðîãî ñèìóëÿöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíîé è
"âçðûâàåòñÿ". Ñ ýòèì ìîæíî ïûòàòüñÿ áîðîòüñÿ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè
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Ðèñ. 12. Ïîòîê âîêðóã öèëèíäðà, Re = 30

Ðèñ. 13. Ïîòîê âîêðóã öèëèíäðà, Re = 45

Ðèñ. 14. Ïîòîê âîêðóã öèëèíäðà, Re = 200

íàáåãàþùåãî ïîòîêà è ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ïðåïÿò-
ñòâèÿ, â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü ðàçìåðû ðåøåòêè, ÷òî ïðèâî-
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äèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ñóùåñòâóþò
äðóãèå ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðè ïî-
ìîùè ìåòîäà Lattice-Boltzmann [15], êîòîðûå çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

4.3. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

Âàæíåéøåé öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé ïðè ïîìîùè ãðàôè÷åñêîãî óñêî-
ðèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí íà ïèêñåëüíûõ øåéäåðàõ
ïðè ïîìîùè OpenGL API è ÿçûêà Cg (ðàçä. 3). Ñêîðîñòü ðàáîòû èçìå-
ðÿëÿñü â ÷èñëå èòåðàöèé êëåòî÷íîãî àâòîìàòà â ñåêóíäó. Â òàáëèöå ïðè-
âåäåíî ïðèáëèçèòåëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ðåøåòêè
è âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (÷èñëî èòåðàöèé êëåòî÷-

íîãî àâòîìàòà â ñåêóíäó)

Ïðîöåññîð 256x128 512x256 1024x512
CPU Intel Core 2 Duo 1.83 GHz (1 ïîòîê) 108 27 7
GPU NVIDIA Geforce 7600 Go 445 160 47

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî
GPU ïðè âûïîëíåíèè õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàåìûõ âû÷èñëåíèé ñ ïëà-
âàþùåé òî÷êîé. Åù¼ áîëåå íîâûå ïîêîëåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé
ïîêàçûâàþò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûìè çäåñü.
Îäíàêî íà äàííûé ìîìåíò GPU îáëàäàþò îäíèì ñåðüåçíûì íåäîñòàò-
êîì � îíè ïîääåðæèâàþò îïåðàöèè òîëüêî ñ 32-áèòíûìè ÷èñëàìè. Âïðî-
÷åì, ïðîèçâîäèòåëè îáåùàþò ïîääåðæêó 64-áèòíûõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé óæå â áëèæàéøåå âðåìÿ, è òîãäà íà GPU ìîæíî áóäåò ïåðåíå-
ñòè ïðàêòè÷åñêè âñå âû÷èñëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ,
êîäèðîâàíèè çâóêà è âèäåî, ñèìóëÿöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ôèíàí-
ñîâûå è èíæåíåðíûå ðàñ÷åòû è ò.ä., è ïîëó÷èòü ïðè ýòîì ìíîãîêðàò-
íîå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à òàêæå ðàçãðóçèòü öåíòðàëüíûé
ïðîöåññîð äëÿ óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé. Áîëåå ïîäðîáíî ñ âîçìîæíûìè
ïðèìåíåíèÿìè ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ íà ñàéòå
http://www.gpgpu.org.
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Ïðèëîæåíèå A. Ðåàëèçàöèÿ íà öåíòðàëüíîì

ïðîöåññîðå

Äëÿ íà÷àëà îïèøåì ñòðóêòóðó äàííûõ, èñïîëüçóåìóþ äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè ðåøåòêè.

Listing 1. Ñòðóêòóðà äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÿ÷åéêè

// Áóäåì èñïîëüçîâàòü â âû÷èñëåíèÿõ ÷èñëà ñ îäèíàðíîé
òî÷íîñòüþ
typedef float LBfloat;

// Äëÿ óäîáñòâà äàäèì ñêîðîñòíûì êàíàëàì áóêâåííûå èìåíà

enum Site

{

SITE_C ,

SITE_R , SITE_U , SITE_L , SITE_D ,

SITE_UR , SITE_UL , SITE_DL , SITE_DR ,

SITE_NUM

};

// Ñòðóêòóðà ÿ÷åéêè

struct D2Q9Cell

{

// Âåñà Wi èç óðàâíåíèÿ (2.5)
static const LBfloat weights[SITE_NUM ];

// Ñêîðîñòíûå êàíàëû (2.1)
static const int c[SITE_NUM ][2];

// Ýòîò ìàññèâ ñîäåðæèò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòíûì

// êàíàëàì (fi), ïîðÿäîê îòëè÷àåòñÿ ðèñ. 5

// 0 - center; 1..4 - R, U, L, D; 5..8 - UR, UL, DL, DR

LBfloat site[SITE_NUM ];

// Ïåðåãðóçêà îïåðàòîðà ¾êâàäðàòíûå ñêîáêè¿ äëÿ óïðîùåíèÿ
äîñòóïà ê çíà÷åíèÿì â ñêîðîñòíûõ êàíàëàõ.

LBfloat & operator [] (int i)

{ return site[i]; }

const LBfloat & operator [] (int i) const

{ return site[i]; }

};
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// Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Wi

const LBfloat D2Q9Cell :: weights [9] =

{

4.0 / 9.0 ,

1.0 / 9.0 , 1.0 / 9.0 , 1.0 / 9.0 , 1.0 / 9.0,

1.0 / 36.0, 1.0 / 36.0, 1.0 / 36.0, 1.0 / 36.0

};

// Ñêîðîñòíûå êàíàëû

const int D2Q9Cell ::c[9][2] =

{

{ 0, 0},

{ 1, 0}, { 0, 1}, {-1, 0}, { 0,-1},

{ 1, 1}, {-1, 1}, {-1,-1}, { 1,-1}

};

Òåïåðü ðåàëèçóåì íåñêîëüêî âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû
ñî ñòðóêòóðîé D2Q9Cell.

Listing 2. Ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñî ñòðóêòóðîé D2Q9Cell

// Ôóíêöèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ôîðìóëà
(2.5)
inline void calcEquilibrium(LBfloat p,

LBfloat ux,

LBfloat uy,

D2Q9Cell & cell)

{

// Êîýôôèöèýíòû èç ôîðìóëû (2.5)
const LBfloat C1 = (LBfloat) 1.0;

const LBfloat C2 = (LBfloat) 3.0;

const LBfloat C3 = (LBfloat) 9.0 / 2.0;

const LBfloat C4 = (LBfloat) -3.0 / 2.0;

LBfloat u2 = ux * ux + uy * uy;

for (int i = 0; i != SITE_NUM; ++i)

{

LBfloat eu = D2Q9Cell ::c[i][0] * ux

+ D2Q9Cell ::c[i][1] * uy;

LBfloat eu2 = eu * eu;

cell[i] = D2Q9Cell :: weights[i] * p

* (C1 + C2*eu + C3*eu2 + C4*u2);
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}

}

// Âû÷èñëåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè, ôîðìóëà (2.1)
inline LBfloat calcDensity(const D2Q9Cell & cell)

{

LBfloat res = 0;

for (int i = 0; i != SITE_NUM; ++i)

res += cell.site[i];

return res;

}

// Âû÷èñëåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè èìïóëüñà

inline void calcMomentum( const D2Q9Cell & cell ,

LBfloat & ux,

LBfloat & uy )

{

ux = 0;

uy = 0;

for (int i = 0; i != SITE_NUM; ++i)

{

ux += D2Q9Cell ::c[i][0] * cell.site[i];

uy += D2Q9Cell ::c[i][1] * cell.site[i];

}

}

// Âû÷èñëåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïî

// ôîðìóëàì (2.1) è (2.2)
inline void calcState( const D2Q9Cell & cell ,

LBfloat & p,

LBfloat & ux,

LBfloat & uy )

{

calcMomentum(cell , ux, uy);

p = calcDensity(cell);

if (!cg:: eq_zero(p))

{

ux /= p;

uy /= p;

}

}
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Òåïåðü ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà. Êîä äå-
ìîíñòðàöèîííîãî ïðèëîæåíèÿ äëÿ ýòîé ðàáîòû ñîäåðæèò ðàçëè÷íûå îñî-
áåííîñòè ðåàëèçàöèè, êîòîðûå èìåþò äîñòàòî÷íî êîñâåííîå îòíîøåíèå
ê ðàññìàòðèâàåìîìó àëãîðèòìó. Ïîýòîìó çäåñü ïðèâîäèòñÿ íåñêîëüêî
óïðîùåííûé âàðèàíò êîäà, ñîäåðæàùèé òîëüêî êëþ÷åâûå ìîìåíòû.

Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì êëàññ CPUflow.

Listing 3. Îáúÿâëåíèå êëàññà CPU�ow

class CPUflow

{

public:

// Êîíñòðóêòîð êëàññà. Àðãóìåíòû width è height çàäàþò
ðàçìåðû ðåøåòêè.

CPUflow(int width , int height );

// Ýòîò ìåòîä ïðîèçâîäèò count èòåðàöèé êëåòî÷íîãî àâòîìàòà.
Îáíîâëÿþòñÿ òîëüêî êëåòêè, êîòîðûå íå ëåæàò íà ãðàíèöàõ
ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì, ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ. Ýòî òàêæå ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íàïèñàíèÿ îòäåëüíûõ
ïðîöåäóð äëÿ îáðàáîòêè ïîãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê.

void Iterate(int count);

// Èíèöèàëèçàöèÿ âñåõ êëåòîê ðåøåòêè ñîñòîÿíèåì,
ñîîòâåòñòâóþùèì ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ äëÿ ñêîðîñòè (ux, uy)
è ïëîòíîñòè ðàâíîé 1.0.

void FillGrid(float ux, float uy);

// Äàííûé ìåòîä çàäàåò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Êëåòêè,
íàõîäÿùèåñÿ íà êðàÿõ ðåøåòêè, óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðàâíîâåñíîå
ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñêîðîñòè (ux, uy) è ïëîòíîñòè 1.0.

void SetBoundaryVelocity(float ux, float uy);

// Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü
æèäêîñòè.

void SetViscosity(float viscosity );

// Â ýòîì ëèñòèíãå îïóùåíû ìåòîäû, îòâå÷àþùèå çà
âèçóàëèçàöèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé è ñîçäàíèå ïðåïÿòñòâèé.

private:

// Îáíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ïðîèñõîäèò â ýòîì
ìåòîäå. Îí âûçûâàåòñÿ èç ìåòîäà Iterate.

void ProcessCell(int cellId );
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// Ñîñòîÿíèå ðåøåòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõìåðíûé ìàññèâ
ñòðóêòóð D2Q9Cell. Â äàííîì êîäå ýòîò ìàññèâ óïàêîâàí â
îäíîìåðíûé STL-êîíòåéíåð std::vector. Íîìåð ýëåìåíòà âåêòîðà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿ÷åéêå ñ êîîðäèíàòàìè (x,y) íàõîäèòñÿ ïî
ôîðìóëå m_width * y + x.

typedef std::vector <D2Q9Cell > GridStorage;

// Ðàáî÷èå áóôåðû

GridStorage m_buf1 , m_buf2;

// Óêàçàòåëü íà áóôåð, ñîäåðæàùèé ñòàðîå ñîñòîÿíèå ðåøåòêè,
è íà òîò, â êîòîðûé áóäåò çàïèñàíî íîâîå

GridStorage * m_readBuf , * m_writeBuf;

// Ýòîò ìàññèâ õðàíèò êîíôèãóðàöèþ ïðåïÿòñòâèé. Åäèíèöàìè
ïîìå÷åíû ñòåíêè, à ñâîáîäíûå êëåòêè �- íóëÿìè.

std::vector <int > m_walls;

// Ýòà ïåðåìåííàÿ ñîäåðæèò çíà÷åíèå −1/τ èç ôîðìóëû (2.4).
Å¼ çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò âÿçêîñòü æèäêîñòè.

LBfloat m_relaxCoef;

// Øèðèíà è âûñîòà ðåøåòêè

int m_width , m_height;

};

Â îïèñàíèè êëàññà îïóùåíû ìåòîäû, îòâå÷àþùèå çà âèçóàëèçàöèþ
ïîëÿ ñêîðîñòåé è ñîçäàíèå ïðåïÿòñòâèé. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðå-
ïÿòñòâèÿ óæå îïðåäåëåíû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êëåòêè ïîìå÷åíû â ìàñ-
ñèâå m_walls åäèíèöàìè. Âèçóàëèçàöèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå
3.

Òåïåðü ïðèâåäåì ðåàëèçàöèþ ìåòîäîâ êëàññà CPUflow

Listing 4. Ðåàëèçàöèÿ êëàññà CPU�ow

// Êîíñòðóêòîð

CPUflow :: CPUflow(int width , int height)

: m_width(width)

, m_height(height)

, m_buf1(width * height) // âûäåëÿåì ïàìÿòü äëÿ
õðàíåíèÿ ðåøåòêè

, m_buf2(width * height) // âûäåëÿåì ïàìÿòü äëÿ
õðàíåíèÿ ðåøåòêè

, m_readBuf (& m_buf1) // óêàçàòåëü íà áóôåð
÷òåíèÿ

, m_writeBuf (& m_buf2) // óêàçàòåëü íà áóôåð
çàïèñè
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, m_walls(width * height , 0) // ñîçäàíèå ìàññèâà
ñòåíîê
{

// Çäåñü ìîæíî ñîçäàòü ïðåïÿòñòâèÿ, çàïèñàâ â
ñîîòâåòñòâóþùèå ÿ÷åéêè âåêòîðà m_walls åäèíèöû.
}

// Èòåðàöèÿ

void CPUflow :: Iterate(int count)

{

for (int i = 0; i != count; ++i)

{

for (int y = 1; y != m_height - 1; ++y)

{

int curCell = y * m_width + 1;

for (int x = 1; x != m_width - 1; ++x)

ProcessCell(curCell ++); // çäåñü ïðîèñõîäèò
îñíîâíàÿ ðàáîòà

}

swap(m_readBuf , m_writeBuf ); // áóôåðà ÷òåíèÿ è
çàïèñè ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè

}

}

// Èìåííî ýòîò ìåòîä âûïîëíÿåò ïåðåíîñ ÷àñòèö è ïðèìåíåíèå
îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé, ôîðìóëà (2.3). Àðãóìåíò ñîäåðæèò
íîìåð ÿ÷åéêè, êîòîðóþ íóæíî îáðàáîòàòü. Ýòà ÿ÷åéêà íå äîëæíà
íàõîäèòüñÿ íà êðàþ ðåøåòêè.
void CPUflow :: ProcessCell(int cellId)

{

D2Q9Cell cell; // çäåñü ìû ñîçäàäèì íàøå íîâîå ñîñòîÿíèå

// Ôàçà ïåðåíîñà. Êîïèðóåì äàííûå èç ñêîðîñòíûõ êàíàëîâ
ñîñåäíèõ ÿ÷ååê, íàïðàâëåííûõ â íàøó ñòîðîíó.

for (int i = 0; i != SITE_NUM; ++i)

{

// Âû÷èñëÿåì ñìåùåíèå i-ãî ñîñåäà îòíîñèòåëüíî òåêóùåé
ÿ÷åéêè

int shift = -D2Q9Cell ::c[i][0]

- m_width * D2Q9Cell ::c[i][1];

cell[i] = (* m_readBuf )[ cellId + shift ][i];

}
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// Ôàçà ñòîëêíîâåíèÿ.

if (m_walls[cellId] != 0)

{

// Åñëè òåêóùàÿ ÿ÷åéêà ÿâëÿåòñÿ ñòåíêîé, òî ìåíÿåì
ìåñòàìè ñîäåðæèìîå ñêîðîñòíûõ êàíàëîâ, íàïðàâëåííûõ â
ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû

swap(cell[SITE_R], cell[SITE_L ]);

swap(cell[SITE_U], cell[SITE_D ]);

swap(cell[SITE_UR], cell[SITE_DL ]);

swap(cell[SITE_UL], cell[SITE_DR ]);

}

else

{

// Èíà÷å ïðèìåíÿåì îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèÿ BGK (2.4)
D2Q9Cell eq;

LBfloat p, ux, uy;

calcState(cell , p, ux , uy);

calcEquilibrium(p, ux, uy, eq); // âû÷èñëÿåì
ëîêàëüíîå ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå

// Ïðîâåðêà íà íóëåâóþ ïëîòíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå
äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ íå èìåþò ñìûñëà.

if (cg:: eq_zero(p))

return;

// Âûïîëíÿåì ðåëàêñàöèþ

for (int i = 0; i != SITE_NUM; ++i)

cell[i] += m_relaxCoef * (eq[i] - cell[i]);

}

(* m_writeBuf )[ cellId] = cell;

}
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Ïðèëîæåíèå B. Ðåàëèçàöèÿ íà ãðàôè÷åñêîì

óñêîðèòåëå

Listing 5. Êîä øåéäåðà ôàçû ïåðåíîñà

// Â äàííóþ ñòðóêòóðó øåéäåð ñîõðàíèò íîâîå ñîñòîÿíèå
îáðàáàòûâàåìîé ÿ÷åêè ïîñëå ôàçû ïåðåíîñà
struct pixelOutput

{

float3 row0 : COLOR0;

float3 row1 : COLOR1;

float3 row2 : COLOR2;

};

pixelOutput main(

float2 pos : TEXCOORD0 , // Êîîðäèíàòû îáðàáàòûâàåìîé
ÿ÷åéêè

// Äàííûå òåêñòóðû õðàíÿò òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðåøåòêè â
ôîðìàòå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 7

uniform samplerRECT bufRow0 : TEXUNIT0 ,

uniform samplerRECT bufRow1 : TEXUNIT1 ,

uniform samplerRECT bufRow2 : TEXUNIT2

)

{

pixelOutput pOut;

// r g b

// UL U UR - row 0

// L C R - row 1

// DL D DR - row 2

// ×èòàåì äàííûå èç ñîñåäíèõ ÿ÷ååê

float UL = texRECT(bufRow0 , pos + float2( 1.0 , -1.0)).r;

float U = texRECT(bufRow0 , pos + float2( 0.0 , -1.0)).g;

float UR = texRECT(bufRow0 , pos + float2 ( -1.0 , -1.0)).b;

float L = texRECT(bufRow1 , pos + float2( 1.0, 0.0)).r;

float C = texRECT(bufRow1 , pos + float2( 0.0, 0.0)).g;

float R = texRECT(bufRow1 , pos + float2 (-1.0, 0.0)).b;

float DL = texRECT(bufRow2 , pos + float2( 1.0, 1.0)).r;
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float D = texRECT(bufRow2 , pos + float2( 0.0, 1.0)).g;

float DR = texRECT(bufRow2 , pos + float2 (-1.0, 1.0)).b;

// Ôîðìèðóåì íîâîå ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè

pOut.row0 = float3(UL, U, UR);

pOut.row1 = float3(L, C, R);

pOut.row2 = float3(DL, D, DR);

return pOut;

}

Listing 6. Êîä øåéäåðà ôàçû ñòîëêíîâåíèÿ

// Â äàííóþ ñòðóêòóðó øåéäåð ñîõðàíèò íîâîå ñîñòîÿíèå
îáðàáàòûâàåìîé ÿ÷åêè ïîñëå ôàçû ñòîëêíîâåíèÿ
struct pixelOutput

{

float3 row0 : COLOR0;

float3 row1 : COLOR1;

float3 row2 : COLOR2;

};

// Ôóíêöèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôîðìóëå
(2.5)
float3 calcEqRow(float2 u, float u2 , float p, float cy)

{

const float3 cx = float3 (-1.0, 0.0, 1.0);

const float C1 = 1.0;

const float C2 = 3.0;

const float C3 = 9.0 / 2.0;

const float C4 = -3.0 / 2.0;

float3 eu = cx * u.x + cy * u.y;

float3 eu2 = eu * eu;

return p * (C1 + C2*eu + C3*eu2 + C4*u2);

}

pixelOutput main(

float2 pos : TEXCOORD0 , // Êîîðäèíàòû îáðàáàòûâàåìîé
ÿ÷åéêè
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// Ýòîò ïàðàìåòð ñîäåðæèò çíà÷åíèå −1/τ èç ôîðìóëû (2.4)
uniform float relaxCoef ,

// Äàííûå òåêñòóðû õðàíÿò òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðåøåòêè â
ôîðìàòå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 7

uniform samplerRECT bufRow0 : TEXUNIT0 ,

uniform samplerRECT bufRow1 : TEXUNIT1 ,

uniform samplerRECT bufRow2 : TEXUNIT2

)

{

pixelOutput pOut;

// r g b

// UL U UR - row 0

// L C R - row 1

// DL D DR - row 2

// ×èòàåì òåêóùåå ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè

float3 row0 = texRECT(bufRow0 , pos).rgb;

float3 row1 = texRECT(bufRow1 , pos).rgb;

float3 row2 = texRECT(bufRow2 , pos).rgb;

// Ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïî ôîðìóëàì (2.1) è (2.2)
float p = row0.r + row0.g + row0.b

+ row1.r + row1.g + row1.b

+ row2.r + row2.g + row2.b;

float2 u = float2 (0.0, 0.0);

u.x += row0.b + row1.b + row2.b;

u.x -= row0.r + row1.r + row2.r;

u.y += row0.r + row0.g + row0.b;

u.y -= row2.r + row2.g + row2.b;

u /= p;

float u2 = dot(u, u);

// Ðåëàêñàöèÿ

const float Wcorn = 1.0 / 36.0;

33



const float Wside = 1.0 / 9.0;

const float Wcent = 4.0 / 9.0;

pOut.row0 = row0 + relaxCoef * ( calcEqRow(u, u2, p, 1.0)

* float3(Wcorn , Wside , Wcorn) - row0 ) ;

pOut.row1 = row1 + relaxCoef * ( calcEqRow(u, u2, p, 0.0)

* float3(Wside , Wcent , Wside) - row1 );

pOut.row2 = row2 + relaxCoef * ( calcEqRow(u, u2, p,-1.0)

* float3(Wcorn , Wside , Wcorn) - row2 );

return pOut;

}
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