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ϱtϱuxϱ v yϱz=0

ϱutϱu2 pxϱu v yϱuz=0

ϱ v tϱu v xϱ v2 pyϱ vz=0

ϱtϱuxϱ vyϱ2 pz=0

E t[uE p]x[v E p]y[E p]z=0

U tF U x=0

U=[
ϱ
ϱu
E ] , F=[

ϱu
ϱu2

 p
uE p ] A=[

u ϱ 0
0 u 1/ϱ
0 ϱa2 u ]

Οι εξισώσεις του Euler

1D W tAW W x=0

W=ϱ , u , pT

+ εξίσωση κατάστασης (π.χ.)     p = p (ρ, e)

διατηρητική μη - διατηρητική

διατήρηση μάζας

διατήρηση ορμής

διατήρηση ενέργειας



  

1ης  τάξης (γραμμική) υπερβολική εξίσωση

u ta ux=0 , a=σταθ.

u  x ,0=u0 x={uL , x0
uR , x0

u x , t =u0 x0=uo x−at ={uL , x−at0
uR , x−at0

du
dt

=
∂ u
∂ t


∂u
∂ x

dx
dt

u=u  x t  , t 

u=σταθ.

dx
dt

=a



  

U tAU x=0
W=K−1U

W tW x=0 w i x , t =w i
0
 x−i t 

και αντίστροφα

w i x , t  U=KW U  x ,t =∑
i=1

m

w i
0
 x−i t K

 i 

= {ai , x−i t0
bi , x−i t0

Σύστημα γραμμικών υπερβολικών εξισώσεων

U L=∑
i=1

m

ai K
 i  U R=∑

i=1

m

bi K
 i 

U  x ,t =∑
i=1

I

bi K
i 
 ∑

i= I1

m

ai K
 i 

I
x
t
I1



  

ut f ux=0

I E=[ x0
1 , x0

3
] IC=[ x0

3 , x0
5
]

●    κυρτή f

●    κοίλα  f

●     - ' u=0

 ' u0

 ' u0

Μη-γραμμικές εξισώσεις

utuu x=0
ή

...η έννοια της ασυνέχειας



  

Στοιχειώδεις λύσεις μη-γραμμικών συστημάτων

κύμα αραίωσηςασυνέχεια επαφήςκρουστικό κύμα

F=S iU F=S iU

d w1

k 1
 i

=
d w2

k 2
 i 

==
d wm

km
i 

i U LS ii U R i U L = S i =i U R i U Li U R

∇iU ⋅K  i  U  {=0
≠0

χαρακτηριστικά πεδία

U tF U x=0
W tAW W x=0

d w1

k 1
i

=
d w2

k 2
i 

==
d wm

km
 i 



  

(u - a)
(u)

(u + a)

K 1 ,K  3 : αμιγώς μη-γραμμικά

K 2 : γραμμικά εκφυλισμένο

Περιοχές

L *L *R R

ρ
L

ρ
*L

ρ
*R

ρ
R

u
L

u
*

u
*

u
R

p
L

p
*

p
*

p
R

Οι στοιχειώδεις λύσεις για τις εξισώσεις του Euler



  

ρ

x

v

x

αρχικές συνθήκες

ϱ=1
p=1
u=0

ϱ=0.125
p=0.1
u=0

x < 0 x > 0



  

Η μέθοδος IDO

0 1 2 3 ... ku
t = nt = n

0 1 2 3 ... ku
t = nt = n + 1

un1
=unu t

n
 tu tt

n  t
2

2

0 1 2 3 ... kux

t = nt = n

0 1 2 3 ... kux

t = nt = n + 1

u x
n1

=u x
n
ut x

n
 tu tt x

n  t 2

2

u t=−a ux

+

+

u t=−a ux

u tt=−au t x

u t x=−au x x

u tt x=−au t x x

u t x x=−au x x x

Μόνον χωρικές παράγωγοι Συμπτωτικό πολυώνυμο



  

Πολυώνυμο  Hermite

Η μέθοδος IDO

upwind παρεμβολή κεντρική παρεμβολή

0 1 2 3 ... ku
a0 i−1 i

a0 ii1

2 σημεία

F x =au x
3
bu x

2
 f x , i x f i

0 1 2 3 ... ku
i−1 i i1

3 σημεία

F x =ac x
5bc x

4 f x , i x f i

un1
=unu t

n
 tu tt

n  t
2

2
O t ?



  

Η μέθοδος IDO

Τεχνητό ιξώδες

q = −aϱC su x x  bϱux
2
 x2

Λάθος επιλογή  α, b
όρος  α  όρος  b 

για μικρά 
μέτωπα+
πρώτης τάξης

+
-

για μεγάλα 
μέτωπα+
μείωση ακρίβειας

+
-

Euler 1D

ϱt=−ϱux

ut=−uu x−
p xqx
ϱ

e t=−ue x−
pq
ϱ

u x



  

Η μέθοδος IDO

αρχικές συνθήκες

●  U
L
: ϱ=1
p=1
u=0

●  U
R
: ϱ=0.125
p=0.1
u=0

=1.4

dx=0.01
dt=0.001
a=0.75

πρόβλημα του Sod
(ήπιο)

επίλυση με

t=0.25



  

Η μέθοδος IDO

αρχικές συνθήκες

●  U
L
: ϱ=1
p=1000
u=0

●  U
R
: ϱ=1
p=0.01
u=0

=1.4

dx=0.01
dt=10−5

a=0
b=1.0

two interacting
blast waves (μισό)

επίλυση με



  

Η μέθοδος IDO

αρχικές συνθήκες:

ϱ=1 , p=1000 , u=0

=1.4

d x=0.01
d t=10−5

a=0
b=1.0

two interacting
blast waves 

επίλυση με

αριστερό δέκατο : 

ενδιάμεσος χώρος :

δεξί δέκατο: 

ϱ=1 , p=0.01 , u=0
ϱ=1 , p=100 , u=0

t=0.016 t=0.038

dx=1/800
dt=10−6

a=0
b=1.5

επίλυση με



  

Η μέθοδος IDO

dx=0.01
dt=0.001
a=0.75

επίλυση με

dx=0.01
dt=10−4

a=0.75

επίλυση με

Taylor Runge Kutta

ταχύτερος αλγόριθμος+
- σταθερότητα / ακρίβειαγια  Euler 1D  !!



  

CUDA

CPUs  -  6  cores

GPUs  -  448 cores

παράλληλη επεξεργασία



  

CUDA

dim3  var type:
gridDim
blockDim
blockIdx
threadIdx

__global__ void parallelfunc(int var1, float var2);

int main() {
dim3  blocks_in_grid(3),  threads_per_block(5) ;
....
parallelfunc <<< blocks_in_grid, threads_per_block >>> (a, b)  ;
...
return 0;
}

Προγραμματιστικό Μοντέλο



  

CUDA

Αυτόματα κλιμακούμενη απόδωση

Διαθέσιμοι πόροι:

threads
registers
shared memory

occupancy  ~50%



  

CUDA

IDO on CUDA C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ... ... nρ

ϱtx , ϱtxx , ϱtt , ϱtt , ϱttx

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ... ... nρ

ϱn1=ϱnϱt
n tϱtt

n  t
2

2

new

● Ανεξάρτητες διαδικασίες

● shared memory ??

60 registers!



  

CUDA

Two Interacting Blast Waves / 
Runge Kutta version Υπολογιστικό πλέγμα : 20000 σημεία

χρονικά βήματα  : 3000

8 regs / thread
16 regs / thread
20 regs / thread
32 regs / thread
60 regs / thread



  

CUDA

Two Interacting Blast Waves / 
Runge Kutta version

16 regs / thread
20 regs / thread
32 regs / thread
60 regs / thread

Υπολογιστικό πλέγμα : 40000 σημεία

χρονικά βήματα  : 20000



  

CUDA

Two Interacting Blast Waves / 
Taylor version

1000  χρονικά βήματα

και όμως:

●μόνο 25% occupancy

●αναξιοποίητα threads

●χωρίς βελτιώσεις κώδικα



  

● ταχύτατη εκτέλεση
● προγραμματιστικό 

μοντέλο
● και ακόμα είναι μόνο 

η αρχή

● υποστήριξη
● debugger (υπάρχει)
● περιορισμένη 

βιβλιογραφία
● λοιπά bugs

CUDA

CUDA FORTRAN DirectComputeOpen CL

+ -



  

Ευχαριστώ
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