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ПРИМЕНЕНИЕ ГРАФИЧЕСКИХ УСКОРИТЕЛЕЙ 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ  

ВЫЧИСЛЕНИЙ ПРИ ЧИСЛЕННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ  

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СЛОЖНЫХ  

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

На примере расчета логически сложной прикладной задачи – численного моделирования 
переходных внутрикамерных процессов при выходе на режим работы ракетного двигателя твер-
дого топлива – приводится сравнение вычислительной производительности рабочей станции, 
оснащенной мощным многоядерным центральным процессором (CPU INTEL Core i7 4790K LGA 
1150), без применения и с применением графического ускорителя (GPU PCI-E Sapphire AMD 
Radeon R9 290X TRI-X OC 4096 Mb GDDR5). Используется операционная система Linux Open 
SUSE 13.1 x86-64. Программный комплекс составлен в среде программирования Kdevelop 4.1 
(компилятор gcc 4.8.2) в двух вариантах: только для CPU на языке программирования C/C++; для 
CPU и GPU на языке программирования C/C++ + OpenCL.  

Производительность вычислений при дополнительном использовании графического уско-
рителя (CPU + GPU, расчет на языке программирования C/C++ + OpenCL) увеличивается более 
чем в десять раз. 

Ключевые слова: математическое моделирование, ракетный двигатель твердого топли-
ва, программирование, вычислительная производительность рабочей станции, центральный 
процессор, графический ускоритель. 
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USING GRAPHICS ACCELERATOR TO IMPROVE  

COMPUTING PERFORMANCE IN THE NUMERICAL  

MODELING OF COMPLEX TECHNICAL  

SYSTEMS FUNCTIONING  

The complex logic technical problem which is the numerical simulation of transient chamber 
processes of operation mode of solid rocket motor is considered as a comparison of computing per-
formance of workstation, equipped with a powerful multi-core central processing unit (CPU INTEL Core 
i7 4790K LGA 1150), without and with use of the graphic accelerator (GPU PCI-E Sapphire AMD 
Radeon R9 290X TRI-X OC 4096 Mb GDDR5). Used operating system is Linux Open SUSE 13.1 x86-
64. Software package is made in the programming environment Kdevelop 4.1 (compiler gcc 4.8.2) in 
two versions: only for the CPU in the programming language C/C++; for the CPU and GPU in the pro-
gramming language C/C++ + OpenCL. 

As a result of the research it was determined that when additional using the graphics accelera-
tor (CPU + GPU, programming language C/C++ + OpenCL) computing performance increases more 
than 10 times compared to the basic computations. 

Keywords: mathematical modeling, solid rocket motor, programming, workstation computing 
performance, central processor (CPU), graphics accelerator (GPU). 

 
При численном моделировании процесса функционирования 

сложных технических систем, например таких, как ракетный двигатель 
твердого топлива (РДТТ), приходится иметь дело с решением весьма 
сложных комплексно-сопряженных математических моделей (систем 
дифференциальных уравнений в частных производных или их анало-
гов – систем интегральных уравнений, дополненных замыкающими 
соотношениями) при помощи современных численных методов – ме-
тодов постановки вычислительного эксперимента, требующих привле-
чения значительных вычислительных мощностей [1–8]. Для проведе-
ния таких расчетов требуются одновременно и значительные объемы 
оперативной памяти, и высокое быстродействие вычислительной сис-
темы. Причем требование повышения производительности вычисли-
тельной системы выдвигается на первый план. Даже при использова-
нии высокопроизводительных вычислительных систем, таких как ра-
бочие станции, реальное время расчета может исчисляться неделями 
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или даже месяцами, что при реализации актуальных прикладных задач 
крайне неудобно. 

Современная вычислительная техника интенсивно развивается. 
Создаются новые высокопроизводительные вычислительные системы 
различной архитектуры, в которых в качестве основных исполнитель-
ных устройств применяются многоядерные центральные процессоры 
(CPU), графические процессоры (видеокарты – графические ускорители – 
GPU) и комбинированные процессоры (комбинация центрального 
и графического процессора APU) [9]. Причем вычислительная произ-
водительность GPU существенно выше вычислительной производи-
тельности CPU (во всяком случае на специальных, так называемых 
синтетических тестах). Правда, использование графического процессо-
ра требует применения специальных методов программирования, реа-
лизованных, например, в стандарте OpenCL [10]. 

Основная идея стандарта OpenCL состоит в реализации многопо-
токового выполнения кода по схеме «одна команда – много данных», 
т.е. одна операция одновременно применяется к большому массиву 
данных. Подобный подход позволяет в полной мере использовать вы-
числительный потенциал устройств с множеством относительно про-
стых исполнительных модулей, например таких, как современные гра-
фические процессоры (GPU). 

С учетом вышесказанного сравним на примере расчета конкрет-
ной логически сложной прикладной задачи вычислительную произво-
дительность рабочей станции, оснащенной мощным многоядерным 
центральным процессором (CPU), без применения и с применением 
графического ускорителя (GPU). 

В качестве прикладной задачи рассмотрим численное моделиро-
вание переходных внутрикамерных процессов при выходе на режим 
работы РДТТ (подробная физико-математическая постановка и реали-
зация данной задачи представлена в работе [4]). 

Здесь решается сложная комплексно-сопряженная задача, вклю-
чающая в себя: 

– срабатывание воспламенительного устройства; 
– прогрев, воспламенение и последующее горение заряда твердо-

го топлива; 
– течение продуктов сгорания в камере сгорания, сопле и за со-

пловым блоком ракетного двигателя; 
– движение заглушки соплового блока. 
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Каждая из подзадач рассматривается во взаимосвязи и разреша-
ется одновременно – на одном шаге по времени. Учитываются особен-
ности нестационарного процесса срабатывания воспламенительного 
устройства (дожигание продуктов неполного сгорания воспламени-
тельного состава за жестким несгораемым перфорированным корпусом 
воспламенительного устройства); постепенность прогрева, воспламе-
нения, нестационарный и турбулентный (с учетом влияния газовой фа-
зы горения на процесс горения в конденсированной фазе) режимы го-
рения заряда твердого топлива; нестационарный трехмерный гомоген-
но-гетерогенный трехфазный (с учетом силового и теплового 
взаимодействия фаз) ударно-волновой вихревой с учетом передачи из-
лучения по газу (в приближении «объемного высвечивания») характер 
течения в камере сгорания сложной пространственной формы; нерав-
номерно ускоренное движение заглушки соплового блока. 

Принципиальная блок-схема алгоритма расчета данной задачи 
приведена ниже. В силу сложности алгоритма расчета его блок-схема 
дана в макроописаниях. В блок-схеме более насыщенным цветом от-
мечены части алгоритма, подверженные многопотоковой обработке. 
Следует отметить, что при программной реализации таких логически 
сложных алгоритмов весь программный код нецелесообразно обраба-
тывать в многопотоковом режиме. 

Принципиальная блок-схема алгоритма расчета 

Описание используемых идентификаторов (переменных) 
  

Определение размера области интегрирования 
  

Динамическое выделение памяти для переменных-массивов 
  

Открытие файлов для печати расчетной информации 
  

Определение параметров интегрирования и расчетных констант 
  

Ввод вспомогательных параметров 
  

Ввод исходного распределения параметров газодинамического потока и параметров 
горения 

  
Открытие файлов для записи расчетной информации 

Организация цикла по времени  
Вычисление скорости движения заглушки сопла 
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Вычисление координаты положения заглушки сопла 
  

Корректировка параметров с учетом изменения размера расчетной области 
  

Вычисление вспомогательных параметров для расчета граничных условий  
на подвижной границе области интегрирования 

  
Постановка граничных условий вдоль образующих камеры сгорания. 

Создание нескольких вычислительных потоков: 
Поток 1 Поток 2 … Поток N 

  
  

Эйлеров этап метода Давыдова (метода крупных частиц): 
расчет эйлеровых скоростей и энергий, 

расчет функций силового и теплового межфазного взаимодействия, 
учет объемного высвечивания газовой фазы. 

Создание нескольких вычислительных потоков: 
Поток 1 Поток 2 … Поток N 

  
  

Постановка эйлеровых граничных условий для , , , ,i i i ju v w E     

где ( ) ( )1...3 ;  2,3i j= = , 

вдоль образующих камеры сгорания. 
Создание нескольких вычислительных потоков: 

Поток 1 Поток 2 … Поток N 
  

  
Эйлеров этап метода Давыдова (метода крупных частиц): 

расчет эйлеровой энергии газовой фазы 1E . 
Создание нескольких вычислительных потоков: 

Поток 1 Поток 2 … Поток N 
  

  

Постановка эйлеровых граничных условий для 1E  вдоль образующих  
камеры сгорания. 

Создание нескольких вычислительных потоков: 
Поток 1 Поток 2 … Поток N 

  
  

Приход продуктов сгорания с поверхности горения заряда твердого топлива. 
Создание нескольких вычислительных потоков: 

Поток 1 Поток 2 … Поток N 
  

  
Приход продуктов сгорания от воспламенительного устройства 
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Лагранжев + заключительный этапы метода Давыдова (метода крупных частиц): 
расчет потоков массы, импульса и энергии и окончательный расчет основных газо-
динамических параметров потока, вычисление дополнительных параметров потока. 

Создание нескольких вычислительных потоков: 
Поток 1 Поток 2 … Поток N 

  
  

Анализ устойчивости вычислений 
  
Редактируемая печать результатов расчета 

Конец цикла по времени  
Запись результатов расчета в файл 

  
Динамическое освобождение памяти для переменных-массивов 

 

Многопотоковой обработке подвержены задача горения заряда 
твердого топлива (квазигомогенная модель горения твердого топлива, 
сформулированная на базе уравнений теплопроводности и химической 
кинетики, метод решения дифференциальных уравнений – метод  
конечных разностей) и задача газодинамического течения продуктов 
сгорания в камере сгорания, сопле и за сопловым блоком РДТТ (сфор-
мулированная на базе полной нестационарной системы вихревых диф-
ференциальных уравнений, метод решения дифференциальных урав-
нений – метод Давыдова (метод крупных частиц) – метод постановки 
вычислительного эксперимента). Структура используемых численных 
методов позволяет беспрепятственно массово распараллеливать алго-
ритм расчета, что крайне важно для организации процесса вычисления 
при применении как центрального процессора (CPU), так и графиче-
ского ускорителя (GPU). 

Конфигурация используемой рабочей станции (базовые элементы): 
– материнская плата MB 1150 Asus Z97 PRO ATX; 
– центральный процессор INTEL Core i7 4790K LGA 1150; 
– оперативная память CORSAIR Vengeance CML166X3M2A1600C9 

DDR3 2×8 Gb 1600 DIMM; 
– накопитель (для операционной системы и пользовательских 

программ) SSD SATA 128 Gb Plextor M5 PRO; 
– накопитель (для данных) HDD SATA 3000 Gb Seagate 

ST3000DM001; 
– привод DVD RW SATA Samsung SH-224DB; 
– графический ускоритель (видеокарта) PCI-E Sapphire AMD 

Radeon R9 290X TRI-X OC 4096 Mb GDDR5. 
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Ниже приведены основные технические характеристики исполь-
зуемых центрального процессора (CPU) и графического ускорителя 
(GPU). 

Основные характеристики используемого CPU 

Количество ядер 4 
Количество вычислительных потоков (Hyper-Threading) 8 

Базовая тактовая частота, ГГц 4 
Максимальная частота в режиме Turbo Boost, ГГц 4,4 

Кеш L3, МБ 8 
Поддержка памяти DDR3 1333/1600 

Максимальный объем памяти, ГБ 32 
Количество каналов памяти 2 
Энергопотребление, Вт 88 

Графическое ядро HD Graphics 4600 
Базовая частота графического ядра, МГц 350 

Максимальная частота графического ядра, МГц 1250 

Основные характеристики используемого GPU 

Графический процессор Radeon R9 290X (Hawaii) 
Интерфейс PCI Express x16 

Частота работы графического процессора, МГц 1040  
Частота работы памяти (физическая/эффективная), МГц 1300/5200 

Ширина шины обмена с памятью, бит 512 
Число вычислительных блоков 44 

Число операций в блоке 64 
Суммарное число операций (вычислительных потоков) 2816 
Энергопотребление (пиковое в 3D (Uber) / 3D (Quiet) /  

в режиме 2D / в режиме «сна»), Вт 
295/241/46/3 

 
Используемая операционная система – Linux Open SUSE 13.1 х86-64. 

Программный комплекс составлен в среде программирования Kdevelop 4.1 
(компилятор gcc 4.8.2) в двух вариантах: 

1) только для CPU на языке программирования C/C++; 
2) для CPU и GPU на языке программирования C/C++ + OpenCL. 
Ниже представлены данные по вычислительной производитель-

ности рабочей станции различной конфигурации при выполнении од-
ного шага интегрирования по времени (вычислительного цикла) в рам-
ках рассматриваемого алгоритма расчета, реализованного в различных 
программных продуктах. 
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Вычислительная производительность 

Используемая конфигурация рабочей 
станции / Программный комплекс 

Время счета одного шага по времени (с) 

CPU / C/C++ 1,507 
CPU / C/C++ + OpenCL 1,055 

CPU + GPU / C/C++ + OpenCL 0,148 

 
Для базовой конфигурации рабочей станции только с централь-

ным процессором (CPU) и при использовании базового программного 
комплекса, реализованного на С/С++, время счета одного шага интег-
рирования по времени составляет 1,507 с. Благодаря дополнительному 
использованию программного комплекса, реализованного на С/С++ + 
OpenCL, производительность вычислений на CPU увеличивается 
в ~ 1,43 раза (в основном за счет «раскрытия» трехмерных циклов по 
координатам). Для конфигурации рабочей станции с центральным 
процессором и графическим ускорителем (CPU + GPU) и при исполь-
зовании программного комплекса, реализованного на С/С++ + OpenCL, 
производительность вычислений, по сравнению с базовым расчетом, 
увеличивается в 10,18 раза. 

Программный комплекс, реализованный с использованием стан-
дарта OpenCL, может исполняться как на CPU, так и на GPU, что дает 
возможность оценить скорость выполнения решаемой задачи на раз-
личных платформах. Для рассматриваемой задачи переключение ос-
новной части контекста исполнения кода (см. дополнительно блок-
схему алгоритма расчета) с CPU на GPU позволяет получить прирост 
производительности в 7,13 раза. 

Таким образом, использование вычислительных ресурсов совре-
менных графических ускорителей (GPU) действительно позволяет су-
щественно сократить время счета, причем не только в синтетических 
тестах, но и в реальных задачах, имеющих весьма сложную логику ис-
полнения (т.е. высокую степень ветвления исполняемого кода). 
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