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Моделирование температурных процессов 
на суперкомпьютере  

Проведен синтез закона распределения температурного поля в изотропном стержне на основе импульсных 

переходных функций – функций Грина. Проведено математическое моделирование полученного закона на ги-

бридном суперкомпьютере по технологии NVidia CUDA. На основании математического моделирования сде-

лан вывод о возможности оптимизации температурных режимов в рассматриваемой системе управления. 

Сделаны выводы о количестве нагревательных элементов и числе членов ряда Фурье.  

Синтез, системный анализ, математическая модель 

Синтез программных управлений осуществля-
ется на основе моделей процессов формализацией 
требований в виде одноточечных или многоточеч-
ных целевых условий (равенств, неравенств), пред-
ставленных требованиями минимизации функцио-
налов качества. Для взаимоотношения между 

управляемыми координатами (факторами) исполь-
зуются аналитические решения операторов тепло-
проводности или разностные схемы для соответ-
ствующих им задач. Это позволяет приобрести 
большое многообразие алгоритмов программного 
управления. Такие алгоритмы при соответствую-
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щем обобщении могут предназначаться для со-
здания систем локально-оптимального или ло-
кально-целевого управления. Подход к синтезу 
локально-оптимального управления для темпера-
турных процессов может базироваться на задачах 
теплопроводности с использованием разностных 
схем. Эти схемы дают возможность «алгебраизо-
вать» оптимизационные задачи синтеза управлений, 
что в свою очередь позволит свести их к решению 
счетного числа конечномерных задач математиче-
ского программирования. В модальном изображе-
нии аналитическое решение представляет собой 
бесконечные или конечные линейные комбинации 
«мод». Как совокупности экспоненциально-
периодических базисных функций времени и коор-
динат.  

Подходы к синтезу стабилизирующих управ-
лений  могут рассматриваться на основе вариант-
ных целевых условий с разрешением задач мате-
матического программирования численными ме-
тодами. Данная задача была решена А. Н. Тихо- 
новым и А. А. Самарским при рассмотрении первой 
краевой задачи, математическая модель которой 
задана следующими уравнениями [1]: 

 

2

1

2

( , ), 0 , 0 ,

(0, ) ( ), 0 ,

( , ) ( ), 0 ,

( , 0) ( ), 0 ,

t xxu a u f x t x l t T

u t t t T

u l t t t T

u x x x l

 = + < < < ≤

 = µ ≤ ≤


= µ ≤ ≤
 = ϕ ≤ ≤

  

где t – время; x – точка (координата по оси Х) распо-
ложения датчика температуры; ξ  – точка (коорди-

ната по оси Х) расположения нагревательного эле-
мента; f(x, t) – входное воздействие в точке x в мо-
мент времени t; a2 – заданный коэффициент темпе-
ратуропроводности материала объекта управления. 

Была получена функция Грина, отражающая 
поведение температурного поля в любой момент 
времени в любой точке объекта управления. При-
водя ее, А. Н. Тихонов  и А. А. Самарский иссле-
довали вопрос сходимости рядов Фурье, на кото-
рые раскладывается функция Грина [2], [3]: 
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где n – номер члена ряда Фурье; l – длина стерж-
ня; t – время; x – точка (координата по оси Х) рас-
положения датчика температуры; ξ – точка (коор-
дината по оси Х) расположения нагревательного 
элемента; τ – момент включения точечного ис-

точника; a2 – заданный коэффициент температу-
ропроводности материала объекта управления.  

Таким образом, данная формула позволяет 
определять поведение температурного поля в 
произвольной точке изотропного стержня в про-
извольный момент времени. Однако для исследо-
вания температурного поля с течением времени 
необходимо учитывать функцию начального 
нагрева, так как значение температуры есть сум-
ма значений функции Грина в текущий момент 
времени и функции начального нагрева [4], [5].  

Таким образом, для анализа температурного 
поля необходимо применять формулу, учитыва-
ющую функцию начального нагрева [4]: 
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Рассмотрим процесс моделирования на при-
мере объекта управления, состоящего из цилин-
дрического стержня пренебрежимо малой толщи-
ны длиной l1 и расположенных на нем нагрева-

тельных элементов k и датчиков температуры d. 
Промоделируем поведение температурного 

поля в изотропном стержне на гибридном супер-
компьютере по технологии CUDA. В качестве 
исходных данных возьмем следующие: l1 = 10 м, 

k = 100 шт., d = 100 шт., Тзад = 274...5273 К, 

а2 = 0,00024 м2/с,  1 1 1 1 1 1 1,x y z v p Q= = = = = =

{ }, , , 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9iy x v p ∈ , τ = 1 с. Время 

математического моделирования зададим равным 
170 800 с (48 ч). 

Требуется определить время, через которое 
металл потеряет свойства твердого тела. Матема-
тическое моделирование данного поля на обыч-
ном компьютере не возможно в связи с чрезмерно 
высокой сложностью вычислений. Для этих це-
лей возьмем 96-ядерный процессор GF108 на ба-
зе графического вычислителя GT 630. Следует 
отметить, что структура чипа CUDA отличается 
от структуры процессоров для PC.  

Процессор Intel Nehalem содержит 4 незави-
симых процессорных ядра, каждое из которых 
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обладает полной функциональностью централь-
ного процессора. Такое ядро способно обрабаты-
вать системные прерывания, работать с устрой-
ствами ввода-вывода, т. е. абсолютно полноценно 
поддерживать операционную систему. Каждое 
ядро содержит кеши первого уровня для данных и 
инструкций, содержит логику выборки инструк-
ций и кеш данных второго уровня. Все ядра абсо-
лютно симметрично присоединены к кешу треть-
его уровня и к QPI (QuickPath Interconnect) – си-
стеме присоединения процессоров к чипсету. Также 
они присоединены к IMC (Integrated Memory 
Controller) – системе связи с памятью, пришед-
шей взамен северного моста. 

В некоторых версиях современных процессо-
ров Intel также присутствует встроенный графи-
ческий контроллер. В свою очередь чип CUDA 
представляет собой  процессор GF108, имеющий 
32 потоковых процессора (рисунок). 

Также он имеет 2 кеша объемами 32 и 
256 Кбайт соответственно с разрядностью шины 
128 бит. Данный чип позволяет использовать 
2 Гбайт оперативной памяти на процессор. Также 
в нем имеется возможность поддержки кластер-
ного моделирования потоков и SIMD-инструкции.  

Следующий блок программы вычисляет тем-
пературное поле: 

for (i = 1; i <= *d; i++)   { 
for (n = 1; n <= *k; n++)   { 
vspom = (2/(*l))*__expf(((0-

PI)*n*(*a)/(*l))*(PI*n*(*a)/(*l))*t1)* 
__sinf(PI*n*x[j]/ 
(*l))*__sinf(PI*n*ksi[i]/(*l))/(*l)+ksi1; 

g[j] = g[j] + vspom; 
          }      } 
Следует отметить, что для сохранения объе-

мов памяти была выделена зарезервированная 
область памяти: 

           HANDLE_ERROR( cudaMalloc( 
(void**)&dev_t_mas, I*J* sizeof( float ) ) ); 

 HANDLE_ERROR( cudaMalloc( 
(void**)&dev_z, sizeof( int ) ) ); 

 HANDLE_ERROR( cudaMalloc( 
(void**)&dev_d, sizeof( int ) ) ); 

 HANDLE_ERROR( cudaMalloc( 
(void**)&dev_k, sizeof( int ) ) ); 

 HANDLE_ERROR( cudaMalloc( 
(void**)&dev_s, sizeof( int ) ) ); 

 HANDLE_ERROR( cudaMalloc( 
(void**)&dev_k1, sizeof( float ) ) ); 

 HANDLE_ERROR( cudaMalloc( 
(void**)&dev_k2, sizeof( float ) ) ); 

 HANDLE_ERROR( cudaMalloc( 
(void**)&dev_l, sizeof( float ) ) ); 

 HANDLE_ERROR( cudaMalloc( 
(void**)&dev_a, sizeof( float ) ) ); 

 HANDLE_ERROR( cudaMalloc( 
(void**)&dev_t_zad, sizeof( float ) ) );  

После копирования данных на вычислитель-
ный процессор с помощью программного опера-
тора cudaMemcpyDeviceToHost произошло выде-
ление слеш-памяти для организации вычислений 
по векторным типам данных. Копирование данных 
осуществлял следующий программный код:  

cudaMemcpy( dev_z, &z, 
sizeof(int),cudaMemcpyHostToDevice ) ; 
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cudaMemcpy( dev_d, &d, 
sizeof(int),cudaMemcpyHostToDevice) ); 

cudaMemcpy( dev_k, &k, sizeof( int ), 
cudaMemcpyHostToDevice ) ; 

cudaMemcpy( dev_s, &s, sizeof( int ), 
cudaMemcpyHostToDevice ) ; 

cudaMemcpy( dev_k1, &k1, sizeof( float ), 
cudaMemcpyHostToDevice ) ; 

cudaMemcpy( dev_k2, &k2, sizeof( float ), 
cudaMemcpyHostToDevice ) ; 

cudaMemcpy( dev_l, &l, sizeof( float ), 
cudaMemcpyHostToDevice ) ;  

cudaMemcpy( dev_a, &a, sizeof( float ), 
cudaMemcpyHostToDevice ) ;  

cudaMemcpy( dev_t_zad, &t_zad, sizeof( float ), 
cudaMemcpyHostToDevice); 

Вызов модуля расчета производился по схеме 
с жесткой привязкой к ядру-исполнителю: 

add<<<1,1>>>( dev_t_mas , dev_z, dev_k1, 
dev_k2, dev_l, dev_a, dev_t_zad, dev_k, dev_d, 
dev_s);  

Это позволило обеспечить функционирование 
данного модуля исключительно на первом про-
цессоре вычислителя. Изменяя первый параметр 
функции можно производить вычисления на дру-
гих вычислителях, если таковые имеются в си-
стеме. Также комбинация данных параметров 
позволит создавать программные управления для 
высокопроизводительных систем на базе вычис-
лителей NVidia tesla. Однако в связи с тем, что 
вычислители tesla обладают встроенными че-
тырьмя процессорами по 2000 ядер каждый, не-
обходим дополнительный расчет потоковых опе-
раций. Использование слеш-памяти позволило 
помимо расчета температурного поля экспери-
ментальным путем установить необходимое чис-
ло членов ряда Фурье для обеспечения заданной 
точности вычислений. В системе происходил рас-
чет выборки для 1000, 100 и 10 членов ряда 
Фурье. Результаты математического моделирова-
ния на суперкомпьютере и на обычном персо-
нальном компьютере приведены в таблице. Как 
видно из таблицы, значения идентичны, но время, 
затраченное на расчет, значительно меньше на 
суперкомпьютере. Следовательно, математическое 
моделирование систем автоматического управления 
существенно увеличит производительность си-
стем. В большей степени это необходимо для си-
стем реального времени. 

Шаг 
Значение 

на суперкомпьютере на персональном 
компьютере 

1 120,38692 120,38692 
2 129,38892 129,38892 
3 137,39692 137,39692 

… 
100 870,19692 870,19692 
101 890,31292 890,31292 
102 970,29692 970,29692 

… 
7405 2010,25698 2010,25698 
7406 2013,36551 2013,36551 
7407 2040,15454 2040,15454 

На основе результатов математического моде-
лирования температурного поля изотропного 
стержня можно сделать следующие выводы: 

1. При минимальном воздействии (0,1 Вт) на 
объект управления изотропный стержень потеря-
ет свойства физически твердого тела на 8652 се-
кунде эксперимента. 

2. При уменьшении числа нагревательных 
элементов время эксперимента увеличивается, на 
основании чего можно сделать вывод о возмож-
ности разработки системы автоматического 
управления температурным полем изотропного 
стержня. При этом можно управлять температур-
ным полем за счет числа и времени включения 
нагревательных элементов. 

3. При моделировании процесса нагрева изо-
тропного стержня импульсными источниками 
нагрева необходимо и достаточно пяти членов 
ряда Фурье. Этот результат подтвердил данные из 
других источников [1]–[3], [6], [7]. 

4. Моделирование данного процесса на ги-
бридном суперкомпьютере привело к реальному 
времени расчета 10 мин. В свою очередь линей-
ный алгоритм на обычном компьютере моделиру-
ет данный процесс в течение 6 ч. Данная скорость 
реализуется главным образом за счет 96-ядерного 
процессора, работающего с более высокой сум-
марной частотой, чем обычный процессор персо-
нального компьютера. 

Анализ результатов математического модели-
рования показывает, что моделирование систем 
автоматического управления и систем прогресси-
рования, в том числе робастного управления, 
можно значительно расширить за счет примене-
ния гибридных суперкомпьютеров. Их использо-
вание позволит не только расширить число 
управляющих воздействий, но и снизить время 
моделирования переходных характеристик. 
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SIMULATION OF THERMAL PROCESSES ON SUPERCOMPUTERS 

The article provides a synthesis of the distribution of temperature field in the isotropic rod on the basis of impulse response 

functions - the Green's function. The mathematical modeling of the law resulting in the hybrid supercomputer technology 

NVidia CUDA. On the basis of mathematical modeling of the conclusion of the possibility of optimizing the temperature 

conditions in the system under control. The conclusions about the number of heating elements and the number of mem-

bers of the Fourier series. 
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