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Научное содержание работы:
1. Постановка задачи.

Разработка алгоритмов и программных технологий,  повышающих
эффективность  процессов  обработки  данных  в  вычислительных
машинах  и  комплексах  для  семейства  алгоритмов  моделирования
динамики несжимаемой жидкости  PCI  SPH -  за  счет использования в
параллельном  режиме  всех  доступных  вычислительных  узлов,
интеграции разработанных методов в единую программную систему.  

2. Современное состояние проблемы (на момент начала работы).
В  рамках  проекта  OpenWorm,  целью  которого  является

полномасштабное  моделирование  нематоды  С.  elegans,  различные
системы  живого  организма  моделируются  отдельно,  и  при  этом
осуществляется обмен данными между ними в процессе симуляции. Так,
модель  мышечной  системы  нематоды  и  ее  гидростатический  скелет
представлены  как  модель,  описанная  численным  методом PCI  SPH -
predictor corrector smoothed particle hydrodynamics (модификация метода
SPH).  Несмотря  на  большую  популярность  и  гибкость,  которую
предоставляет  метод,  в  отличии  от  методов  конечных  элементов,  он
обладает  таким  значительным  недостатком,  как  низкая
производительность.   В  представленной  работе  предлагается  ряд
алгоритмов,  с  помощью  которых  предполагается  увеличить
производительность численных методов PCI SPH для задач связанных с
моделированием  гидродинамики  и  механики  биологических  систем  и
процессов.
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3. Подробное  описание  работы,  включая  используемые
алгоритмы.
При  разработке  метода,  его  тестировании  и  верификации

возникает необходимость проведения большого числа расчётов. Кроме
того  для  проверки  алгоритма  распределения  нагрузки  вычислений  и
синхронизации данных необходима проверка его на машинах, имеющих
несколько вычислительных узлов (GPU). В основе предлагаемого нами
алгоритма  лежит  идея  распределения  данных  по  доменам,  при
соблюдении условия, что все данные в пределах каждого домена могут
обрабатываться  независимо.  При  этом  расчёты  не  производятся  для
частиц  из  смежных  доменов.  В  силу  специфики  задачи  данные  об
изменениях  позиций  частиц  своевременно  синхронизируются  между
устройствами.  Предполагается,  что  параллельные  вычисления  для
каждого домена будут производиться на различных GPU одновременно,
кроме  того  каждый  контроллер  каждого  решателя,  запускается  в
отдельном  потоке.  Таким  образом  одна  итерация  симуляции
предполагает несколько стадий:

• Формирование списка соседей для каждой частицы.
• Расчёт изменения физических величин и сглаживание флуктуаций

плотности (PCI SPH).
• Численное интегрирование (Leapfrog, Semi-implicit Euler)
• Синхронизация данных

◦ Сортировка,  1  поток  qsort,  параллельная  —  модификация
поразрядной сортировки

◦ Обновление данных
4. Полученные результаты.



Было проведён ряд тестов для различных моделей описывающих
симуляцию  обрушения  массива  жидкости,  которое  возникает  при
разрушение  дабы  (damb  break).  При  этом  сами  модели  отличались
размером  и,  соответвенно,  количеством  частиц  -  96368,  844203,
1183724,  3547755,  6904779,  9772237,  14204179,  20078971.  Тесты
прогонялись для различных конфигураций вычислительно кластера, то
есть варьировалось число сопроцессоров в системе от 1 до 8 GPU. При
каждом запуске логировалось время выполнения итерации  как сумма.
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интегрирование, T sync
i -  синхронизация.  На  этапе  синхронизации

происходит  сортировка  массива  частиц  и  распределение  новых
доменных конфигураций по устройствам. Сортировка может работать в
двух  режимах  последовательном и  параллельном.  Для  каждого  теста
было  произведено  фиксированное  количество  итераций  и  затем
посчитано среднее время выполнения одной итерации как:
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Полученные результаты позволяю судить о том, что нам удалось
достичь  значительного  ускорения  расчётов  для  дискретных  моделей
описанных с помощью метода класса PCI SPH. 

5. Иллюстрации, визуализация результатов.



Символом  ||  обозначен  тесты,  в  которых  для  сортировки
используется параллельная реализация.

Эффект от использования кластера в достижении целей работы.

Публикации по данной работе ещё готовятся.

Благородя качественной документации получилось разобраться с
организацией  работы  на  кластере  за  короткое  время.   Большая
благодарность  технической поддержке за  своевременную помощь при
возникновении проблем.


