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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñóïåðêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà

ñòîëêíîâåíèÿ ãàëàêòèê íà ãèáðèäíîì ñóïåðêîìïüþòåðå RSC PetaStream, îñíà-

ùåííîì óñêîðèòåëÿìè Intel Xeon Phi. Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàê-

òèê èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ ãðàâèòàöè-

îííîé ãàçîâîé äèíàìèêè äëÿ îïèñàíèÿ ãàçîâîé êîìïîíåíòû ãàëàêòèê è íà óðàâ-

íåíèÿõ äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ

îïèñàíèÿ çâåçäíîé êîìïîíåíòû è òåìíîé ìàòåðèè. Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ãàëàêòèê äîïîëíåíà �ïîäñåòî÷íûìè� �èçè÷åñêìè ïðîöåññàìè (â çàðóáåæíîé ëè-

òåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí subgrid-physi
s) � ïðîöåññîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,

ý��åêòîì îò âçðûâà ìîëîäûõ ñâåðõíîâûõ, ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîâàíèåì ìî-

ëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà è ïðîöåññîì îõëàæäåíèÿ/íàãðåâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå òà-

êîé ìîäåëè ïîçâîëèëî ñ�îðìóëèðîâàòü åäèíûé ïàðàëëåëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé

ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé. ×èñëåííàÿ ìî-

äåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â âèäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ãèáðèäíûõ ñóïåð-

ÝÂÌ, îñíàùåííûõ óñêîðèòåëÿìè Intel Xeon Phi. Â ðàìêàõ îäíîãî óñêîðèòåëÿ

áûëî äîñòèãíóòî 134-êðàòíîå óñêîðåíèå è 92-ïðîöåíòíàÿ ý��åêòèâíîñòü ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè 64 óñêîðèòåëåé Intel Xeon Phi.

1. Ââåäåíèå

Ñòîëêíîâåíèå ãàëàêòèê èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â èõ ýâîëþöèè [1℄. Íàáëþäàòåëüíîå è

òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê � íåçàìåíèìûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

èõ ñâîéñòâ è ýâîëþöèè. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èãðàåò áîëåå ÷åì âàæíóþ ðîëü

â òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè òàêèõ ïðîöåññîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì

ñòàíîâèòñÿ ó÷åò �ïîäñåòî÷íûõ� �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèêàõ �

ïðîöåññîâ õèìîêèíåòèêè [2℄, çâåçäîîáðàçîâàíèÿ [3℄, ý��åêòîâ îò âçðûâà ñâåðõíîâûõ çâåçä

[4℄, è ñâÿçàííûõ ñ íèìè îõëàæäåíèÿ/íàãðåâàíèÿ, êîòîðûå îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå

íà äèíàìèêó ãàëàêòèê.

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ ñî-

îòíîøåíèå ìàñøòàáîâ. Òàê ìàññà îäíîé ãàëàêòèêè ñîñòàâëÿåò 1013M⊙ è ðàçìåð 10 êèëîïàð-

ñåê, à ìàññà ðÿäîâîé çâåçäû â ãàëàêòèêå ïîðÿäêà M⊙ è ðàçìåð 10−7
ïàðñåê, ÷òî ïðèâîäèò

ê ðàçðûâó â 13 ïîðÿäêîâ äëÿ ìàññû è 14 ïîðÿäêîâ äëÿ ðàçìåðà ìåæäó àñòðî�èçè÷åñêèìè

îáúåêòàìè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíåéøèõ

èç äîñòóïíûõ ñóïåðÝÂÌ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñàìûå ïðîèçâîäèòåëüíûå ñóïåðêîìïüþòå-

ðû ïîñòðîåíû íà ãèáðèäíîé àðõèòåêòóðå íà îñíîâå ãðà�è÷åñêèõ óñêîðèòåëåé è óñêîðèòåëåé

Intel Xeon Phi. Òàê â èþëüñêîé âåðñèè 2015 ãîäà ñïèñêà Top500 ïåðâûå äâà ñóïåðêîìïüþ-

òåðà (è ÷åòûðå èç Top10) ïîñòðîåíû íà ýòèõ òåõíîëîãèÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî íà îñíîâå èìåííî

ãèáðèäíûõ àðõèòåêòóð áóäåò ïîñòðîåí ïåðâûé ýêçà�ëîïñíûé ñóïåðêîìïüþòåð.

Îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû, ñåòåâîé èí�ðàñòðóêòóðû, îðãàíèçàöèè ïàìÿòè è âû÷èñëå-

∗

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 15-31-20150 ìîë-à-
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íèé äåëàþò ðàçðàáîòêó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ òàêèõ ñóïåðÝÂÌ äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íîé íàó÷íîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ òðåáóåò äåòàëüíîé ïðîðàáîòêè îò �èçè÷åñêîé ïîñòàíîâêè

çàäà÷è äî èíñòðóìåíòîâ ðàçðàáîòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ãîâîðèì î êîíöåïöèè ñî-äèçàéíà

âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé [5℄. Â ðàáîòå îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ �ïîäñåòî÷íûõ� �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÷èñ-

ëåííûé ìåòîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ åå ðåøåíèÿ. Ïðèâåäåíû ñõåìà è àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, à òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñòîëêíîâåíèÿ ãàëàêòèê.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ïðèíöèïû ñî-äèçàéíà, èñïîëüçóåìûå ïðè

ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê, à òàêæå îïèøåì ïîëó-

÷åííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.

2.1. Ñî-äèçàéí âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ãàëàêòèê

Â ðàáîòå [5℄ áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû øåñòü îñíîâíûõ ñòàäèé ñî-äèçàéíà âû÷èñëèòåëüíûõ

ìîäåëåé �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ñóïåðÝÂÌ: �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü→ ìàòåìàòè÷åñêàÿ �îð-

ìàëèçàöèÿ→ ÷èñëåííûé ìåòîä→ ñòðóêòóðû äàííûõ→ àðõèòåêòóðà ñóïåðÝÂÌ→ ñðåäñòâà

ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ñàìîì îáùåì ñìûñëå îñíîâíàÿ ñòðàòåãèÿ ïðè ïîñòðî-

åíèè âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè � ýòî ìàêñèìèçàöèÿ íåçàâèñèìûõ âû÷èñëåíèé. Ñ ó÷¼òîì òîãî,

÷òî óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè ðàíåå íàìè óñïåøíî ðåøàëèñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ [1, 7℄, òî ìû è â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòîò ïîäõîä ê

ìîäåëèðîâàíèþ ãàçîâîé êîìïîíåíòû. Òîãäà ñòðàòåãèþ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè

ìû ìîæåì ñ�îðìóëèðîâàòü áîëåå òî÷íî � ìàêñèìèçàöèÿ íåçàâèñèìûõ îäíîðîäíûõ âû÷èñ-

ëåíèé â ÿ÷åéêàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè, ðàçáèâàþùóþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü. Ôàêòè÷åñêè ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðíîé (íà ñàìîì äåëå è ðàâíîìåðíîé) ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìû �îðìóëèðóåì

ñòðóêòóðû äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ðåøàåì ñðàçó äâå ïðîáëåìû:

1. Çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû äàííûõ (â íàøåì ñëó÷àå òðåõìåðíûé

ìàññèâ) ìû ìîæåì äîñòàòî÷íî ëåãêî èñïîëüçîâàòü ëþáóþ âû÷èñëèòåëüíóþ àðõèòåê-

òóðó ñóïåðÝÂÌ, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà äåêàðòîâîé òîïîëîãèè. Â îñíîâå ãðà�è÷åñêèõ

óñêîðèòåëåé, óñêîðèòåëåé Intel Xeon Phi, áîëüøèíñòâà êëàññè÷åñêèõ ñóïåðêîìïüþòå-

ðîâ èñïîëüçóåòñÿ èìåííî òàêàÿ òîïîëîãèÿ.

2. Â ñëó÷àå ðåãóëÿðíîñòè è îäíîðîäíîñòè âû÷èñëåíèé ìû ìèíèìèçèðóåì ÷èñëî èñïîëü-

çóåìûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ñðåäñòâàìè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íàì äîñòàòî÷íî èíñòðóìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷ (è ïðè

íåîáõîäèìîñòè äàííûõ, êàê â ñëó÷àå ãðà�è÷åñêèõ óñêîðèòåëåé è óñêîðèòåëåé Intel

Xeon Phi â ðåæèìå o�oad) ìåæäó íèòÿìè îäíîãî ïðîöåññà è ïðîñòåéøåãî èíñòðóìåí-

òà îáìåíà äàííûìè ìåæäó ïðîöåññàìè.

Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà,

êîòîðûé íå áóäåò äàâàòü àðòå�àêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñÿìè êîîðäèíàò, à òàêæå çàäà÷à ïî-

ñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû.

Îñíîâíûìè èíãðåäèåíòàìè ãàëàêòèê ÿâëÿþòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, ìîäå-

ëèðóþùàÿ ãàçîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ãàëàêòèê è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ â íåé ïûëü,

è áåññòîëêíîâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, ìîäåëèðóþùàÿ çâåçäíóþ êîìïîíåíòó è òåìíóþ ìàòå-

ðèþ. Äëÿ îïèñàíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ äëÿ

ïåðâûõ ìîìåíòîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà. Òàêîé ïîäõîä áûë óñïåøíî

îïðîáèðîâàí íà ìîäåëèðîâàíèè ýâîëþöèè [6℄ è ñòîëêíîâåíèè ãàëàêòèê [7℄, à òàêæå îí ïîç-
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âîëÿåò òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííî îïèñàòü ïðîöåññû �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó êîì-

ïîíåíòàìè, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè çâåçäîîáðàçîâàíèè è âçðûâå ñâåðõíîâûõ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì, ìîäåëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê �îðìóëèðóåòñÿ â âèäå ñèñòåìû ãèïåðáîëè÷å-

ñêèõ óðàâíåíèé êàê äëÿ îïèñàíèÿ ãàçîâîé êîìïîíåíòû, òàê è äëÿ îïèñàíèÿ áåññòîëêíî-

âèòåëüíîé êîìïîíåíòû. Òàêàÿ �îðìóëèðîâêà ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü ñîãëàñîâàííûé

ïîäõîä ê �àçîâîìó ïåðåõîäó, íåîáõîäèìîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ

è âçðûâà ñâåðõíîâûõ çâåçä, åäèíûé ÷èñëåííûé ìåòîä âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ñïîñîá çà-

äàíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ è ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà. Äëÿ ó÷åòà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé áóäåì

ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé îäíîñêîðîñòíîé ãàçîâîé äèíàìèêè. Ñ ó÷¼òîì

òîãî, ÷òî â íàøåé ìîäåëè ìû èñïîëüçóåì òîëüêî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ/ðàñïàäà ìîëåêóëÿðíî-

ãî âîäîðîäà, òî ìû ìîæåì ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè

âîäîðîäà â êàæäîé ÿ÷åéêå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

2.2. Óðàâíåíèÿ ìíîãîêîìïîíåòíîé ìíîãî�àçíîé ãèäðîäèíàìèêè

Äëÿ îïèñàíèÿ ãàçîâîé êîìïîíåíòû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé îäíîñêîðîñò-

íîé êîìïîíåíòíîé ãðàâèòàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè, çàïèñàííóþ â ýéëåðîâûõ êîîðäèíà-

òàõ:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ~u) = S − D,

∂ρH

∂t
+∇ · (ρH~u) = −sH,H2

+ S ρH

ρ
−DH ρH

ρ
,

∂ρH2

∂t
+∇ · (ρH2

~u) = sH,H2
+ S ρH2

ρ
−DρH2

ρ
,

∂ρ~u

∂t
+∇ · (ρ~u~u) = −∇p− ρ∇(Φ) + ~vS − ~uD,

∂ρE

∂t
+∇ · (ρE~u) = −∇ · (p~v)− (ρ∇(Φ), ~u)− Λ + Γ− ε

D
ρ
,

∂ρε

∂t
+∇ · (ρǫ~u) = −(γ − 1)ρǫ∇ · ~u− Λ + Γ− ε

D
ρ
,

ρE =
1

2
ρ~u2 + ρε,

p = (γ − 1)ρε,

Äëÿ îïèñàíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ

ïåðâûõ ìîìåíòîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, çàïèñàííóþ òàêæå â ýéëå-

ðîâûõ êîîðäèíàòàõ:

∂n

∂t
+∇ · (n~v) = D − S,

∂n~v

∂t
+∇ · (n~v~v) = −∇Π− n∇(Φ) + ~uD − ~vS,

∂ρW

∂t
+∇ · (ρW~v) = −∇ · (Π~v)− (n∇(Φ), ~v)− Γ + ε

D
ρ
,

∂Πξξ

∂t
+∇ · (Πξξ~v) = −2Π∇ · ~u− Γ + ε

D
3ρ

,

ρW =
1

2
ρ~v2 +

Πxx +Πyy +Πzz

2
,

Óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

∆Φ = 4πG(ρ+ n),
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ãäå p � äàâëåíèå ãàçà, ρH � ïëîòíîñòü àòîìàðíîãî âîäîðîäà, ρH2
� ïëîòíîñòü ìîëåêó-

ëÿðíîãî âîäîðîäà, sH,H2
� ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà èç àòîìàðíîãî,

ρ = ρH + ρH2
� ïëîòíîñòü ñìåñè ãàçà, n � ïëîòíîñòü áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû, ~u �

ñêîðîñòü ãàçîâîé êîìïîíåíòû, ~v � ñêîðîñòü áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû, ρE � ïëîò-

íîñòü ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçà, ρW � ïëîòíîñòü ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè áåñ-

ñòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû, Φ � ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë, ε � ïëîòíîñòü âíóòðåííåé

ýíåðãèè ãàçà, γ � ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, Πξξ = (Πxx,Πyy,Πzz) � äèàãîíàëüíûé
òåíçîð äèñïåðñèè ñêîðîñòåé áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû, S � ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ

ñâåðõíîâûõ çâåçä, D � ñêîðîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, Λ � �óíêöèÿ îõëàæäåíèÿ, Γ � �óíêöèÿ

íàãðåâàíèÿ îò âçðûâà ñâåðõíîâûõ çâåçä.

2.3. Ìîäåëü �ïîäñåòî÷íîé� �èçèêè

Ìû îñòàíîâèìñÿ íà ñëåäóþùèõ, íà íàø âçãëÿä, îñíîâíûõ �ïîäñåòî÷íûõ� ïðîöåññàõ,

èãðàþùèõ îñíîâíóþ ðîëü ïðè ñòîëêíîâåíèè ãàëàêòèê.

2.3.1. Îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà

Ìîëåêóëû âîäîðîäà â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå �îðìèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè

÷àñòèö è äèññîöèèðóþò êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ãàçà ïðîïîð-

öèîíàëüíà ïëîòíîñòè ÷àñòèö èç-çà õîðîøåãî ïåðåìåøèâàíèÿ ÷àñòèö è ãàçà â íàøåé ìîäåëè,

êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [8℄:

dnH2

dt
= Rgr(T )nH(nH + 2nH2

)− (ξH + ξdiss(NH2
, AV ))nH2

,

ãäå nH2
è nH � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî è àòîìàðíîãî âîäîðîäà, NH2

� ñòîëáöåâàÿ

ïëîòíîñòü ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà.

2.3.2. Ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è îáðàçîâàíèå ñâåðõíîâûõ çâåçä

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ�îðìóëèðóåì â âèäå [9℄:

T < 104K ▽ ·~u < 0 ρ > 1.64
M⊙

pc−3

òîãäà ñêîðîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

D =
dn

dt
= C ρ

τdyn
= Cρ3/2

√

32G

3π

ãäå C = 0.034 � êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ

ñâåðõíîâûõ çâåçä çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [10℄:

S = ∆SN =
dρ

dt
= βC n

τdyn
= βCn3/2

√

32G

3π

ãäå β = 0.1 � êîý��èöèåíò âçðûâà ìîëîäûõ çâåçä. Ïðè âçðûâå îäíîé çâåçäû ñîëíå÷íîé

ìàññû âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ 1051 ýðã, â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ íàãðåâàíèÿ çà ñ÷åò âçðûâà

ñâåðõíîâûõ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

Γ = 1051
MSN

M⊙

erg

ãäå MSN
� ìàññà ñâåðõíîâûõ çâåçä â ëîêàëüíîì îáúåìå.
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2.3.3. Ôóíêöèÿõ îõëàæäåíèÿ

�àëàêòè÷åñêèé ãàç, ðàçîãðåòûé çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ äî òåìïåðàòóðû ∼ 104 − 108K
îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé îõëàæäåíèÿ [11℄:

Λ ≃ 10−22n2
Hcm−3erg

ãäå nH � êîíöåíòðàöèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà.

3. ×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé áûë èñïîëüçîâàí îðèãèíàëüíûé ÷èñëåí-

íûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèè operator splitting ïîäõîäà, ìåòîäà �îäóíîâà, ñõåìû

�îå è êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè íà ëîêàëüíîì øàáëîíå. Òàêîé ìåòîä îáúåäè-

íÿåò âñå äîñòîèíñòâà ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è îáëàäàåò âûñîêîé ñòåïåíüþ ïàðàëëåëèçà-

öèè, íà ÷åì îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà áûñòðîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå.

3.1. Ýéëåðîâ ýòàï ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Íà ýéëåðîâîì ýòàïå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ áåç ó÷åòà àäâåêòèâíûõ

÷ëåíîâ è �óíêöèé, ìîäåëèðóþùèõ �ïîäñåòî÷íûå� ïðîöåññû. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ëèíåàðèçîâàííîé çàäà÷è �èìàíà. Äëÿ

ýòîãî íà âñåõ èíòåð�åéñàõ ìåæäó ÿ÷åéêàìè (L � îáîçíà÷åíèå ëåâîé ÿ÷åéêè, R � îáîçíà÷åíèå

ïðàâîé ÿ÷åéêè) ïðîèñõîäèò îñðåäíåíèå ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ ïî �îðìóëàì:

ρ =
ρ
3/2
L + ρ

3/2
R√

ρL +
√
ρR

n =
n
3/2
L + n

3/2
R√

nL +
√
nR

p =
pL

√
ρL + pR

√
ρR√

ρL +
√
ρR

Π =
ΠL

√
nL +ΠR

√
nR√

nL +
√
nR

Òàêîé ñïîñîá îñðåäíåíèÿ ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ áîëåå àêêóðàòíîãî ó÷åòà ãðàíèöû ãàç-

âàêóóì, ÷åì êàê ýòî ñäåëàíî â îðèãèíàëüíîé ñõåìå �îå [12℄. Ïðè ýòîì áóäåì ïðåäïîëàãàòü,

÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ÿ÷åéêàõ ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêîé �óíêöèåé. Ïðî-

öåäóðà ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíûõ ïàðàáîë ïîäðîáíî îïèñàíà â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå [13℄. Ýòà

ïðîöåäóðà íàì ïîíàäîáèòñÿ òàêæå â ñëåäóþùåì ýòàïå ìåòîäà. Îïóñòèâ ïîäðîáíûå âûêëàä-

êè äëÿ âûâîäà ñõåìû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �îäóíîâà (÷èñëåííûé ìåòîä è åãî âåðè�èêàöèÿ

ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [14℄) ðåøåíèå çàäà÷è �èìàíà äëÿ ýéëåðîâà ýòàïà ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé äëÿ ãàçîâîé êîìïîíåíòû çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

U =
uL(−λt) + uR(λt)

2
+

pL(−λt)− pR(λt)

2

√

√

√

√

(
√
ρL +

√
ρR)2

γL+γR
2

(ρ
3/2
L + ρ

3/2
R )(pL

√
ρL + pR

√
ρR)

P =
pL(−λt) + pR(λt)

2
+

uL(−λt)− uR(λt)

2

√

√

√

√

γL+γR
2

(ρ
3/2
L + ρ

3/2
R )(pL

√
ρL + pR

√
ρR)

(
√
ρL +

√
ρR)2

,

äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû ñóòü:

V =
vL(−µt) + vR(µt)

2
+

ΠL(−µt)−ΠR(µt)

2

√

√

√

√

(
√
nL +

√
nR)2

3(n
3/2
L + n

3/2
R )(ΠL

√
nL +ΠR

√
nR)

Π =
ΠL(−µt) + ΠR(µt)

2
+

vL(−µt)− vR(µt)

2

√

√

√

√

3(n
3/2
L + n

3/2
R )(ΠL

√
nL +ΠR

√
nR)

(
√
nL +

√
nR)2
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ãäå

λ =

√

√

√

√

γL+γR
2

(pL
√
ρL + pR

√
ρR)

ρ
3/2
L + ρ

3/2
R

µ =

√

√

√

√

3(ΠL
√
nL +ΠR

√
nR)

n
3/2
L + n

3/2
R

qL(−νt) = qRi − νt

2h

(

△qi − q6i

(

1− 2νt

3h

))

qR(νt) = qLi +
νt

2h

(

△qi + q6i

(

1− 2νt

3h

))

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ïàðàáîëû è ïàðàìåòðîâ qRi , q
L
i , △qi, q

6
i ïîäðîáíî ïðèâåäåíà â ðàáîòå

[13℄, à òàêæå â ðàáîòàõ [15, 16℄, ãäå êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêèé ìåòîä íà ëîêàëüíîì øàáëîíå

áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè è ìàãíèòíîé ãàçîâîé

äèíàìèêè.

3.2. Ëàãðàíæåâ ýòàï ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò àäâåêòèâíûé ïåðåíîñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ è âñå óðàâíåíèÿ íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå èìåþò âèä:

∂f

∂t
+∇ · (f~v) = 0

ãäå f ìîæåò áûòü ïëîòíîñòüþ ρ, n, èìïóëüñîì ρ~u, n~v, ïëîòíîñòüþ îáùåé ìåõàíè÷åñêîé

ρE, nW èëè âíóòðåííåé ρǫ,Πξξ ýíåðãèé ãàçà èëè áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû. Äëÿ

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íûé, ÷òî è íà ýéëåðîâîì ýòàïå ïîäõîä. Äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ïîòîêà F = f~v ïðè λ = |~v| èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà:

F = v ×















fL(−λt), v ≥ 0

fR(λt), v < 0

ãäå fL(−λt) è fR(λt) � êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêèå �óíêöèè äëÿ âåëè÷èíû f è ñêîðîñòü íà

èíòåð�åéñå ìåæäó ÿ÷åéêàìè âû÷èñëÿåòñÿ ïî óñðåäíåíèþ �îå:

v =
vL

√
ρL + vR

√
ρR√

ρL +
√
ρR

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ýéëåðîâîìó

ýòàïó ïðîöåäóðà. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ó÷åò �ïîäñåòî÷íûõ� ïðîöåññîâ ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà Ýéëåðà.

3.3. Èñïîëüçîâàíèå ïåðåîïðåäåëííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé

Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðîèñõîäèò êîððåêòè-

ðîâêà ðåøåíèÿ. Â ñëó÷àå ãðàíèöû ãàç-âàêóóì ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû [17℄:

|~v| =
√

2(E − ǫ), (E − ~v2/2)/E ≥ 10−3

â îñòàëüíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò êîððåêòèðîâêà, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò íåóáûâàíèå ýíòðîïèè

[18℄:

|ρǫ| =
(

ρE − ρ~v2

2

)

, (E − ~v2/2)/E < 10−3

Òàêàÿ ìîäè�èêàöèÿ îáåñïå÷èâàåò äåòàëüíûé áàëàíñ ýíåðãèé è ãàðàíòèðóåò íåóáûâàíèå

ýíòðîïèè.
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3.4. �åøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà

Ïîñëå ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü ãðàâèòàöèîí-

íûé ïîòåíöèàë ïî ïëîòíîñòÿì ãàçîâîé è áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíò. Äëÿ ýòîãî ìû

áóäåì èñïîëüçîâàòü 27-òî÷å÷íûé øàáëîí äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ îáåñïå÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé èíâàðèàíòíîñòè ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà. Àëãî-

ðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà áóäåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ.

Ýòàï 1. Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Äëÿ ïîñòà-

íîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå îáëàñòè D áóäåì

èñïîëüçîâàòü ïåðâûå ÷ëåíû ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ � ñòàòè÷åñêèé, îñåâîé è öåíòðî-

áåæíûé ìîìåíòû èíåðöèè. Êîãäà çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå îáëàñòè îïðåäåëåíû, òî

îíè ïîäñòàâëÿþòñÿ â 27-òî÷å÷íûé øàáëîí äëÿ îïðåäåëåíèÿ èòîãîâîé ïëîòíîñòè ρi,k,l+ni,k,l

íà ãðàíèöå D.

Ýòàï 2. Ïðåîáðàçîâàíèå ïëîòíîñòè â ïðîñòðàíñòâå ãàðìîíèê. Èòîãîâàÿ ïëîò-

íîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì îïåðàòîðà Ëàïëàññà:

ρi,k,l + ni,k,l =
∑

jmn

σjmnexp

(

~iπij

I
+
~iπkm

K
+
~iπln

L

)

ãäå I,K,L � ÷èñëî ÿ÷ååê ïî êàæäîé êîîðäèíàòå,

~i � ìíèìàÿ åäèíèöà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ

áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Ýòàï 3. �åøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â ïðîñòðàíñòâå ãàðìîíèê. Ìû ïðåäïî-

ëàãàåì, ÷òî ïîòåíöèàë òàêæå ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì

îïåðàòîðà Ëàïëàññà è ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå èç àìïëèòóä ãàðìîíèê

ïëîòíîñòè:

φjmn =

2

3
πh2σjmn

1−
(

1− 2sin2 πj

I

3

)

(

1− 2sin2 πm
K

3

) (

1− 2sin2 πn
L

3

)

Ïîñëå ÷åãî íåîáõîäèìî ïðîäåëàòü îáðàòíîå áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ãàðìîíèê ïî-

òåíöèàëà â �óíêöèîíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ãàðìîíèê.

4. Îïèñàíèå ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè

Ñî-äèçàéí [5℄ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ÷èñëåííîãî ìåòîäà è ñòðóêòóð äàííûõ

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ äåêîìïîçèöèþ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ îäíèì ñëîåì

ïåðåêðûòèÿ ïîäîáëàñòåé. Òàêóþ âîçìîæíîñòü ìû èìååì çà ñ÷¼ò ïîñòðîåíèÿ ïàðàáîë íà

ïðåäûäóùåì øàãå, ÷òî òðåáóåò òîëüêî ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÿ÷åéêàìè. Íà

ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ïðîöåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòàïàìè Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

Ïóàññîíà, â îñíîâå êîòîðîãî áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ ñóïåðÝÂÌ ñ ðàñïðåäå-

ëåííîé ïàìÿòüþ, áûëà èñïîëüçîâàíà áèáëèîòåêà FFTW [19℄. Â îñíîâå ýòîé áèáëèîòåêè ëå-

æèò ïðîöåäóðà ALLTOALL, êîòîðàÿ �òðàíñïîíèðóåò� òðåõìåðíûé ìàññèâ, ïåðåðàñïðåäåëÿÿ

çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ïàìÿòè ìåæäó âñåìè ïðîöåññàìè. Áåçóñëîâíî, ýòî äîðîãàÿ ñåòåâàÿ

îïåðàöèÿ, êîòîðàÿ òðåáóåò îòêàçà îò âñåãî àëãîðèòìà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèè ñêîëü ëèáî

çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëåé. Îäíàêî, ýòà ïðîöåäóðà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ

ñåòåâîé èí�ðàñòðóêòóðû In�niBand íå çàíèìàåò êðèòè÷åñêîå âðåìÿ è, ïî âñåé âèäèìîñòè,

îïòèìèçèðîâàíà íà íèçêîì ñåòåâîì óðîâíå [20℄.

Îñíîâíûìè ýòàïàìè âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ýéëåðîâ è ëàãðàíæåâ ýòàïû. Ìû

ñîñðåäîòî÷èìñÿ èìåííî íà ýòèõ ýòàïàõ, êàê íà íàèáîëåå çàòðàòíûõ. Îòäåëüíî îñòàíîâèìñÿ

íà ïðîöåäóðå âû÷èñëåíèÿ øàãà ïî âðåìåíè, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ Êóðàíòà. Â ñëó÷àå èñïîëü-

çîâàíèÿ ãðà�è÷åñêèõ óñêîðèòåëåé äàííàÿ ïðîöåäóðà áûëà ðåàëèçîâàíà òîëüêî íà CPU [7℄

(òàêæå áûëî ñäåëàíî è â êîäå GAMER [21℄). Ïðè÷èíà ýòîãî � îòñóòñòâèå ý��åêòèâíîé íèç-

êîóðîâíåâîé ðåàëèçàöèè ðåäóöèðóþùåé îïåðàöèåémin â òåõíîëîãèè CUDA. Â òî âðåìÿ êàê
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 (4%)
  (6%)

  (10%)

  (80%)

 

 

(a)

�èñ. 1. Ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòàïàìè ÷èñëåííîãî ìåòîäà

â OpenMP òàêàÿ îïåðàöèÿ ý��åêòèâíî ðåàëèçîâàíà. Ñòîèìîñòü ýòîé ïðîöåäóðû ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà îäíîãî ïðîöåíòà îò îáùåãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ý�-

�åêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè. Îäíàêî, ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ãðà�è÷åñêèõ

ÿäåð äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ è ñòîêðàòíîãî óñêîðåíèÿ â ðàìêàõ îäíîãî ãðà�è÷åñêîãî ïðî-

öåññîðà ñóììàðíî âñåõ îñòàëüíûõ ïðîöåäóð, ìîæåò âîçíèêíóòü êóðü¼çíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà

ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ øàãà ïî âðåìåíè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äîëüøå âñåõ îñòàëüíûõ. Ïðè

òîì, ÷òî àâòîðàìè óæå áûëî äîñòèãíóòî 55-êðàòíîå óñêîðåíèå â ðàìêàõ îäíîãî GPU [7℄ è

êîëè÷åñòâî ãðà�è÷åñêèõ ÿäåð â îäíîì óñêîðèòåëå óâåëè÷èâàåòñÿ, òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòà â áëèæàéøèå ïàðó ëåò. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ïðîáëåìà â ïðèíöèïå

íåâîçìîæíà íà óñêîðèòåëÿõ Intel Xeon Phi.

Èñïîëüçîâàíèå ðàâíîìåðíîé ñåòêè â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

ãèäðîäèíàìèêè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíóþ äåêàðòîâó òîïîëîãèþ äëÿ äåêîìïî-

çèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé èìååò ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷-

íóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü. Â íàøåé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ

îäíîìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïî îäíîé êîîðäèíàòå âíåøíåå îäíîìåðíîå

ðàçðåçàíèå ïðîèñõîäèò ñðåäñòâàìè òåõíîëîãèè MPI, âíóòðè êàæäîé ïîäîáëàñòè ðàçðåçà-

íèå ïðîèñõîäèò ñðåäñòâàìè OpenMP, àäàïòèðîâàííîãî äëÿ MIC-àðõèòåêòóð (ðèñ. 2). Òàêîé

ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå è â ïåðâîé âåðñèè ïðîãðàììíîãî êîäà AstroPhi [22℄ 
 ó÷åòîì

èñïîëüçîâàíèÿ o�oad ðåæèìà. Òàêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñâÿçàíà ñ òîïîëîãèåé è àðõèòåêòóðîé

#pragma omp parallel for ...

{

    ...

}

MPI

�èñ. 2. Äåêîìïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ñåðûì öâåòîì îáîçíà÷åíû ñëîè ïåðåêðûòèÿ ïîäîáëàñòåé

ãèáðèäíîãî ñóïåðÝÂÌ RSC PetaStream, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ. Äàëåå ïðèâåäåì èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-

öèè.
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4.1. Èññëåäîâàíèå óñêîðåíèÿ êîäà â ðàìêàõ îäíîãî MIC

Ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå óñêîðåíèÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè íà ñåòêå 512
3
. Äëÿ ýòîãî

çàìåðÿëîñü âðåìÿ êàæäîãî ýòàïà (Euler, Lagrange) ÷èñëåííîãî ìåòîäà, â ñåêóíäàõ, à çàòåì

âû÷èñëÿëàñü èõ ñóììà ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ÿäåð. Óñêîðåíèå P

âû÷èñëÿëîñü ïî �îðìóëå 1:

P =
Total1

TotalK
(1)

ãäå Total1 � âðåìÿ âû÷èñëåíèé íà îäíîì ëîãè÷åñêîì ÿäðå, TotalK � âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïðè

èñïîëüçîâàíèè K ëîãè÷åñêèõ ÿäåð.

Òàêæå áûëà ñäåëàíà îöåíêà ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (Sreal). Äëÿ îöåíêè ïèêîâîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Speak óñêîðèòåëÿ Intel Xeon Phi áûëà èñïîëüçîâàíà �îðìóëà 2:

Speak = Units× Frequency × Cores = 74, 28GFLOPS (2)

ãäå Units = 1FLOP � ÷èñëî ñêàëÿðíûõ óñòðîéñòâ, Frequency = 1, 238GHz � òàêòîâàÿ

÷àñòîòà, Cores = 60 � ÷èñëî �èçè÷åñêèõ ÿäåð. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ý��åêòèâíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ óñêîðèòåëÿ Sratio áóäåì èñïîëüçîâàòü �îðìóëó 3

Sratio =
Sreal

Speak
(3)

Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ îäíîé ñòîðîíû íåñêîëüêî ñòðàííàÿ, òàê êàê ïè-

êîâûé óðîâåíü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Intel Xeon Phi ýòî âåëè÷èíà ïîðÿäêà îäíîãî òåðà�ëîïñà.

Îäíàêî, òàêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â îñíîâíîì äîñòèãàåòñÿ âåêòîðíûì ðàñøèðåíèåì, êîòî-

ðûå ìû ïîêà íå èñïîëüçóåì. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñêîðåíèÿ íà ñåòêå 512
3
ïðèâåäåíû

íà ðèñóíêå 3. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîëó÷åíî 134-êðàòíîå óñêîðåíèå (ìàñøòàáèðóåìîñòü â

ñèëüíîì ñìûñëå) â ðàìêàõ îäíîãî óñêîðèòåëÿ Intel Xeon Phi. Êîëè÷åñòâî ãèãà�ëîïñîâ ñî-

îòíîñÿòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â êíèãå [23℄. À ðåçóëüòàò ïîðÿäêà ÷óòü ìåíåå 29

GFLOPS ýòî ïðèìåðíî 40 % îò ïèêîâîé, ÷òî äîñòàòî÷íî âûñîêèé ðåçóëüòàò.

4.2. Èññëåäîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè êîäà

Ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè êîäà AstroPhi íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå 512p×
512 × 512 ïðè èñïîëüçîâàíèè 4 ëîãè÷åñêèõ ÿäåð íà êàæäûé óñêîðèòåëü, ãäå p � ÷èñëî èñ-

ïîëüçóåìûõ óñêîðèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäûé óñêîðèòåëü ïðèõîäèòñÿ ðàçìåð ïîäîá-

ëàñòè 512
3
. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè çàìåðÿëîñü âðåìÿ êàæäîãî ýòàïà (Euler,

Lagrange) ÷èñëåííîãî ìåòîäà, â ñåêóíäàõ, à çàòåì âû÷èñëÿëàñü èõ ñóììà ïðè ðàçëè÷íîì
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�èñ. 4. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 120 ìèëëèîíîâ ëåò. Ñòîëáöåâàÿ ïëîò-

íîñòü â M⊙pc
−2

ãàçîâîé � (a) è áåññòîëêíîâèòåëüíîé � (b) êîìïîíåíò, ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà �

(
). Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â M⊙pc
−2myr−1

� (d)

÷èñëå èñïîëüçóåìûõ óñêîðèòåëåé Intel Xeon Phi. Ìàñøòàáèðóåìîñòü T âû÷èñëÿëîñü ïî �îð-

ìóëå

T =
Total1

Totalp
(4)

ãäå Total1 � âðåìÿ âû÷èñëåíèé íà îäíîì óñêîðèòåëå ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî óñêîðèòå-

ëÿ, Totalp � âðåìÿ âû÷èñëåíèé íà îäíîì óñêîðèòåëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè p óñêîðèòåëåé.

�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

èñïîëüçîâàíèè âñåõ 64 óñêîðèòåëåé áûëà ïîëó÷åíà 92 % ý��åêòèâíîñòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äî-

ñòàòî÷íî âûñîêèì ðåçóëüòàòîì.

5. �åçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Áóäåì ìîäåëèðîâàòü ñòîëêíîâåíèå äâóõ ãàëàêòèê ñ ìàññîé M = 10
13M⊙, äâèãàþùèõñÿ

íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî ñêîðîñòüþ vcr = 800 êì/ñåê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàäàíà äâóìÿ

ñàìîãðàâèòèðóþùèìè ñ�åðè÷åñêèìè îáëàêàìè äëÿ îïèñàíèÿ ãàçîâîé è áåññòîëêíîâèòåëü-

íîé êîìïîíåíòû ñ ðàâíîâåñíûì íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿ/òåíçîðà

äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. �àëàêòèêè âðàùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæåííûå ñòîðîíû ñ äè��åðåíöè-

àëüíûì âðàùåíèåì:

vφ =

√

r
∂Φ

∂r

Íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè 30kpc. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñòîëáöåâîé ïëîòíîñòè ãàçîâîé è çâåçäíîé êîìïîíåíòû. Ïîñëå ïðîöåññà ñòîëêíî-

âåíèÿ çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïðîèñõîäèò àêòèâíûé ðîñò ñêîðîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,
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à òàêæå íà ìåñòå áóäóùåé ãàëàêòèêè îáðàçóåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðî-

ãðàììíîé ðåàëèçàöèè íà êëàñòåðå RSC PetaStream. Áûëî ïîëó÷åíî 134-êðàòíîå óñêîðå-

íèå (ìàñøòàáèðóåìîñòü â ñèëüíîì ñìûñëå) â ðàìêàõ îäíîãî óñêîðèòåëÿ Intel Xeon Phi,

92-ïðîöåíòíàÿ ý��åêòèâíîñòü (ìàñøòàáèðóåìîñòü â ñëàáîì ñìûñëå) ïðè èñïîëüçîâàíèè

64 óñêîðèòåëåé Intel Xeon Phi, è 40-ïðîöåíòíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îò ïèêîâîé ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ñêàëÿðíûõ âû÷èñëåíèé íà óñêîðèòåëå Intel Xeon Phi. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

ñóïåðêîìïüþòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòîëêíîâåíèþ äèñêîâûõ ãàëàêòèê.

Ñìîäåëèðîâàíû îáëàñòè ñ àêòèâíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì è îáðàçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíîãî

âîäîðîäà, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ãàëàêòèê.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êîëëåãàì èç îðãàíèçàöèé Intel (Íèêîëàþ Ìåñòåðó è

Äìèòðèþ Ïåòóíèíó) è RSC Group (Àëåêñàíäðó Ìîñêîâñêîìó, Àëåêñåþ Øìåëåâó, Âëàäèìè-

ðó Ìèðîíîâó, Ïàâëó Ëàâðåíêî è Áîðèñó �àãàðèíîâó), çà ïðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà ê êëàñòåðó

RSC PetaStream è ïîäðîáíûå êîíñóëüòàöèè ïî åãî èñïîëüçîâàíèþ.
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