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официального оппонента Еа диссертациош{уто рабоry Павла Викторовича Павrrухина
"Эффективное решение задач газовой динаN[ики на кластерньIх системах с графическими

ускоритеJuIми", представленной на соискание уrеной степени каЕдидата физико-
математических наук rrо специаJIьности 05.13.18. - математическое моделирование,

численные методы и комплексы прогрfil\{м.

Повышение производительности вычислительной техIIики идет по пути создания

мilшин с гибридной архитекryрой, среди которых особое место зttнимilют машины с

графическими ускоритеJuIми. В настоящее время, именно с использованием графических

ускорителей осуществJuIется создаЕие машин эксафлопсного кJIасса. В созданных больших

програJ\,Iмных комплексах решения многомерных задач математической физики для областей

сложной конфигурации реЕrлизованы алгоритмы, которые базируются на использовании

нестр}ктурированньIх сеток, неявньIх разностньIх аппроксимаций и применении

многосеточных решателей систем линейньтх уравнений. Эти прогрilплмные комплексы

эксплуатир},ются на кластерньIх машинах с кJIассической архитектlрой. На новьD( системах с

массовым пар€rлпелизмом созданные методы окtLзываются ма-шоэффективньшли. В связи с

этим возникает актуальная проблема: (<чTo делать дальше?>. Либо rrытаться создать (fiитрые)

i}лгоритмы и программы погружениrI на машины с графическими ускоритеJuIми обкатанньгх

методик, либо пересмотреть основы подхода к построению расчотньIх методик

применительно к графическим ускорителям. Второе направление, по сути дела, явJI;Iется

формулировкой новой парадигмы на построение расчетньIх методик. Этот путь требует

проведения больших исследований, прежде чем он дойдёт до повседневного использования.

Щелями диссертационного исследования Павла Викторовича Павrryхина были:

построоние вычислительного Еrлгоритма дJuI решения задач газовой динамики на

современньIх вычислительньIх системах с графическими ускоритеJuIми с целью достижения

максимальной эффективности распараллеливания вычислений; создание программ с

исrrользованием технологий CUDA и MPI; проведение расчетов газодинzli\{ических течений и

исследование эффективности и масштабируемости выtIислительного алгоритма на больших

задачч}х с использованием нескольких сотен графических ускорителей.

Структура диссертации включает введение, шесть глав, закJIючение и список

литературы. Во введении обоснована актуzrльность темы диссертации, определены основные

цели и направления исследований. На защиту выносятся четыре положениrI. В заключении

приводятся основные результаты работы и определены нtшравления дальнейших

исследований. Приведем краткое содержание диссертации.



Первая глава явJIяется обзорной, посвященной этапаN{ развития вычислительньгх

систем, архитектуралt графических ускорителей и вопросаNI реализации на них различньж

численньIх методов и схем.

Вторая глава посвящена описанию модели и метода свободной границы, построению

явно-неявной схемы решения уравнений Эйлера и итеративIIого МеТоДа LU-SGS,

используемого для решения [олr{аюIцейся системы рilзностньIх уравнений.

третья глава посвящена решению задачи построения эффективного параллельного

алгоритма дJIя метода LU-SGS на юIастерньж системах с множеством графических

ускорителей.

В четвертой главе описываются детr}ли программноЙ роализации парЕIллельного

Е}лгоритма с использованием технологий CUDA и MPI.

В пятой главе приводятся результаты вычислительньIх экспериментов на машиЕах с

графическими ускорителями. В ряде расчотов использовЕIлось до 162 графических

ускорителей.

шестая глава посвящена детапьному исследованию эффективности и

масштабируемости разработанного програI\4много комплекса.

дктyальность работы обосновывается необходимостью создания методологии

разработки численных методов дJuI эффективного счета на машинах с графическими

ускоритеJUIми.

наччные Dезультаты:

1. Создан высокоэффективный масштабируемый парi}ллельный алгоритм гибридной явно-

неявной схемы на основе метода свободной границы применительно к выtIислительным

системчtм с графическими ускоритеJuIми.

2. Создана программа с использованием техноJIогии CUDA и стандарта MPI дJUI

высокопроизводительных выtIислительньIх систем с графическими ускоритеJUIми.

З. Выполнено численное моделирование ряда газодинамических течениЙ с помощью

разработанного rrрограммного комплекса, проведено сравнение с результат€I]vIи,

поJIученными по Др}тим комплексам прогрtlмм, и с данными эксIIеримепта.

4. Проведено исследование эффективности и масштабируемости разработанного алгоритма

на больших задач с использованиеNл нескольких сотен графических ускорителей.

Теоретическая ценность диссертационной работы состоит в том, что принципиaльно

показаЕа возможность создчlния высокоэффективньrх вы.IислитеJIьньIх irлгоритмов решения

задач газовой диIt{ш,{ики на машинах с большим числом графических ускорителей.
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Практическая ценность диссертационной работы состоит в создании

масштабируемого пар€rллельного алгоритма дJuI методов свободной границы и LU-SGS и в

создании комrтлекса программ с использованием технологий CUDA и MPI для решеЕия задач

газовой динчtмики на машинах с сотнями графических ускорителей.

Замечания. Серьезньrх залrечаний по матери€шIаNI, представленным в содержательньD(

главах диссертации, нет. Тем не менее, диссертационнаrI работа не лишена ряда недостатков,

в частности:

1. Имеются ряд опечаток (стр7, формула 2.4З,,..).

2. Было бы жеJIательно привести описttние организации итерационного процесса

итерационного решателя LU-SGS.

З. Не показано сравнение по скорости решения СЛАУ в матричной и безматричной

форме (безматричная экономит п€Iпdять, допускает совмещение обмена со счетом, но

возможно удорожает выtIисления), т.е. ,}лгоритм решения СЛАУ высокопараллельный, но

возможно медленнее слабопараллельного.

4, Показана идентичность последовательного и парz}ллельного многоцветного €rлгоритма

LU-SGS, но не cкzrзaнo об 1хулшении сходимости многоцветного алгоритма LU-SGS

относительно одЕоцветного zrлгоритма LU-SGS при одинаковом шаге по времени (или

уменьшении шага по времени), косвенно это представлено результатами экспериментов с

агрегированной и неагрегированной раскраской (в разделе 5);

5. Представляется, что сравнение производительности 1-го ядра 6-ти ядерного Xeon5670

(TDP 95 ватт) и teslaC2050 (448 шейдерньгх процессоров) (238 ватт) является не весьма

корректным.

Сделанные заNIечания имеют рекомендательный харiжтер и не снижают ценности и

достоверности поJIученЕьIх результатов.

Заключение. .Щиссертация написана на высоком наr{ном уровне и показывает, что

автор имеет высокуIо математическуIо культуру и может сilNIостоятельно проводить

полномасштабное на}чное исследование от анализа проблемы и ttостtlЕовки математических

задач до разработки численньtх методов их решения, построения ЕIлгоритмов, реализации их

в виде программ, проведения объемного выtIислительного эксперимента.

Ана_rrиз диссертации, автореферата и публикаций автора, соответствующих осIIовному

содержанию диссертации, позвоJшют сделать вывод, что работа П.В.Павлухина посвящена

актуальЕому направлению. ,Щиссертация предстttвJulет собой закончепЕое саNIостоятельное

исследование, в котором приведены ЕаyIIIые результаты, позвоJIяющие их квалифицировать

з



как решение важIIой наrшой задачи построения эффективньIх методов дJIя мztшин с

массовым параJIлелизмом.

Щиссертационное исследование соответствует всем требов€шиям, предъявJIяемым к

кЕIндидатским диссертациям, а ее автор Павrгу><ин Павел Викторович засJryживает

присуждения ему уrеной степени кандидата физико-математичоских наук по специчrльности

05. 1 3. 1 8 <Математическое моделирование, численные методы и комплексы прогр€lпdм>.

Официа;lьный оппонент,
главный науrный сотрудник
доктор физико-математических наук

Подпись Ю.Н. .Щерюгина заверяю,

1^rеный секретарь ФГУП-"РФяЦ-ВнИИЭФ"
кандидат физико-математических на}к

607188, г. Саров, Нижегородской обл., пр. Мира, 37

Телефон 8 (83130) 2-90-29, факс 8(83 |З0) 4-47-6l
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