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ОТЗЫВ ВЕДУЩЕЙ ОРГДНИЗАЦИИ

на диссертационную работу Павлухина Павла Викторовича кЭффективное решение задач

газовой динамики на кластерных системах с графическими ускорителями),
ПРеДСТаВЛенную на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по

специальностИ 05.1з.l8 кМатематическое моделированио, численные методы и

комплексы програN4м).

Акryальность темы диссертационной работы

!иссертационная работа посвящена разработке и програN,Iмной реализации неявньtх

численньIх методов решения уравнений невязкого сжимаемого газа на структурированньж

сетках на современных гибридньrх вычислительньIх системах, включающих в себя сотни

узлов, каждый из которых состоит из центрального процессора и графического

ускорителя (графоплаты). Вычислительные системы такого типа явJUIются в настоящее

времЯ наиболее популярнЫми и заниМают верхние строчки в известном мировом рейтинге
caмblx быстрьrх суперЭВМ мира - Тор500 (top500.org). При этом разработка эффективньп<

численных методов решения уравнений газодинамики на неструктурированньIх ceTкilx

является нетривиaIльной задачей. Требование использования неявного метода по времени

значительно усложняет задачу ввиду существенной зависимости по данным в численном

€rлгоритме, Как правило, большинство парarллельных реа_пизаций неявньIх методов

решения уравнений гuводинамики не являются строго эквивалентными

последовательному алгоритму, что может приводить к существенному замедлению



процесса сходимости решения к стационарному решению. С ростом числа используемых

процессоров / графоплат параллельный расчет может требовать в несколько раз большегО

числа шагов по времени иilи вообще расходиться. .Щругая трудность состоит в возмоЖноМ

lrадении эффективности ускорения счета с ростом числа используемых узлов кJIасТера.

Дктуа;rьной является задача построения численного метода и программного алгоритма,

лишенньIх описанньIх недостатков,

Оценка новизны и практической значимости

Одним из популярных методов решения системы уравнений, получающиЙся ПРИ

использовании неявного метода решения, является подход LU-SGS. Основная идея Метода

LU-SGS состоит в приближенной факторизачии матрицы, в результате котороЙ значениrI

расчетньIх величин на верхнем слое по времени пол)ЕIаются с помощью простьIх цикJIоВ,

аналогичньж методу решения LU. В настоящей работе разработан и ре€rлизоВан В

парчrллельном программном коде новый вариант метода LU-SGS в приложении к неявной

схеме в комбинации с методом свободной границы. Основное отличие нового аJIгоритма

от стандартного LU-SGS состоит в эквивалентности парzrллельноЙ и последовательноЙ

версий программной реализации на практически произвольном числе узлов и нитеЙ в

pElI\лKax одного узла гибридной вычислительной системы. Щанное свойство метоДа

позволяет избавиться от зависимости (падения) скорости сходимости к стационарноМУ

решению с ростом числа узлов используемой гибридной суперЭВМ и открывает дорогу к

эффективному использованию будущих отечественных компьютеров

rтроизводительностью десятки петафлоп.

Созданный в работе программный комплекс использует технологии параллельнОгО

программирования CUDA и MPI (message passing interface). Благодаря тщательномУ

анализу и устранению узких мест программной организации автору работу удалось

добиться хорошей масштабируемости кода при использовании до 768 узлов гибридного

суперкомпьютера Ломоносов-2, установленного в НИВЩ МГУ им. М. В. Ломоносова.

Созданньй программный комплекс может быть использовzlн в инстит}"тах РАН и высших

уrебных заведениях как для решения научных и прикладньж задач, а также для

дальнейшего совершенствования методов решения LU-SGS и подхода со свободной

границей,

Оценка достоверности результатов

Разработанный метод решения и программный комплекс верифицированы на большом

количестве тестовьж расчетов, включ€lющих в себя моделирование обтекания профилrя



NACAOO12 и модели самолета DLR Fб на декартовых сетках и измерения эффективности

параллельной реализации с ростом числа узлов вычислительной системы.

Замечания по работе

Используемый в работе численный метод и декартовы расчетные сетки хорошо

подходят дJuI решения невязких уравнений, в то время как дJuI практических

приложений необходимо учитывать эффекты вязкости и теплопроводности. В

работе не рассмотрена возможность обобщения представленных результатов на

уравнения вязкого сжимаемого газа.

В работе представлен новый вариант параллельной MPI реализации метода LU-

SGS, основанный на разбиении сетки на 'Черные" и "белые" блоки. Насколько

применимым является такой шодход для произвольньIх неструктурированных

сеток, например тетрюдрических сеток с призматическими пограничными слоями?

На наш взгляд, параллельнаrI многопоточнаrI реализация LU-SGS в раNdках одной

графоплаты существенно использует декартовость расчетноЙ сетки, в отличии,

например, от подхода предложенного в работе М.Н. Пеmров, В.А. Тumарев, С.В.

Уmюэюнl1ков, А.В. Чuкumкuн, Мноzопоmочная реаJluзацл.tя лtеmоdа I,U-,SGS с

uспользованuеJч, Jйноzоуровневой dекол,tпозuцuu сеmкu // Журнал вьtчuслumельной

]иаmе^4аmuкu l] 74аmе7,tаmuческой фuзuкu. 20]7. Т, 57, N 11. С,1895-]905. К
сожалению, в диссертационной работе нg исследована возможность обобщения

предлагаемого метода на неструктурированные сетки, состоящие из произвольньD(

элементов.

Список литературы в тексте диссертации содоржит опечатки и тrропуски фамилий

авторов.

Заключение ведущей организации

Отмеченные недостатки не снижают науrной и практической значимости полrIенньш

РеЗУлЬТатов и общеЙ положительноЙ оценки работы. В работе предложен новый вариант

ПаРаллельноЙ версии метода LU-SGS и его комбинация с методом свободной границы.

СОЗДанный на основе этих методов программный комплекс позвоJu{ет проводить

Вычисления на сотнях графических ускорителеЙ без заrrлетного падения эффективности

СчеТа иlили требуемого числа шагов по времени. Результаты работы имеют существенное

Значение для численного моделирования задач газовой динчlN{ики. Щиссертация является

ЗаконЧенноЙ науrно-квалификационноЙ работоЙ, выполнена автором самостоятельно и

УДОВлеТВоряет требованиям ВАК, включ€ш пп. 9-14 кПоложения о порядке присуждения

1.

2.

a

4.



ученьж степеней ВАК). Соискатель Павлухин П.В. заслуживает присуждения уrеноЙ

степени кzlндидЕIта физико-математических наук по специЕшьности 05. 1 3. 1 8.

отзьВ на диссеРтациЮ и автореферат обсУжденЫ и одобрены на семинаре отдела 24

О'Механика" ФИЩ ИУ РАН 3 сентября 2019 года.

Титарев Владимир Александрович,

доктор физико-математических наук
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велучий науrный сотрудник отдела 24 О'Механика" ФИЩ ИУ РАН
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