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Задача

• Инструмент для моделирования уравнений в частных
производных (в том числе уравнений с запаздыванием)

• Распределение уравнений в одномерных, двумерных и
трехмерных областях

• Поддержка современного оборудования — неоднородные
архитектуры с иерархической организацией памяти

• Повышение уровня абстракции — автоматическая
генерация шаблонного кода для пользовательских функций

• Интерфейс для управления вычислениями



Задача

• Метод Эйлера
• Метод Рунге-Кутты (4)
• Метод Дормана-Принса (45)
• Неявные схемы (для решения жестких задач)
• Алгоритмы анализа данных



Общий вид допустимой системы

∂u(t, x , y , z)/∂t = f (t, x , y , z , u, ∂u/∂x , ∂2u/∂x2, . . . , ∂4u/∂z4),

где f нелинейная, а u = (u1, . . . , un).

Возможные граничные условия
• Условие Неймана
• Условие Дирихле
• Периодические условия



Структура пакета

• Пользовательский интерфейс
• создание/модификации проекта
• управление вычислениями

• Предварительная обработка
• геометрия и свойства области
• библиотека пользовательских функций
• разбиение задачи на блоки и распределение блоков по

вычислительным устройствам
• Вычислительное ядро

• параллельный фреймворк
• численные методы и алгоритмы анализа данных



Вычислительное ядро

• Параллельный фреймворк
• крупнозернистый параллелизм: разбиение задачи на блоки

и распределение блоков по устройствам
• пересылка необходимых данных между устройствами на

разных узлах с помощью MPI
• обмен данными через pinned-память между устройствами

на одном узле
• мелкозернистый параллелизм в рамках блока: работа с

общей памятью, OpenMP на CPU и CUDA на GPU
• использование арифметики двойной точности: CPU дает

значительный вклад в общую производительность



Схема работы

Preprocessor (Python) Backend (Django/MySQL)

Human-readable JSON

Command-line frontend Web frontend

Data: domain geometry Code: equations

Computing framework (C++)



Параллельная обработка
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Web-интерфейс



Web-интерфейс



Пример
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Генератор



Генератор



Тестовая задача

• Уравнение теплопроводности
• Метод Эйлера



Технические характеристики

• Оборудование: 2 узла: 2xCPU E5-2690 (8 ядер, 2.9ГГц),
3хGPU Tesla M2090, Infiniband QDR 40Gbps

• ПО: SLES 12, gcc 4.8, Mellanox OFED 2.4, OpenMPI 1.8,
CUDA Toolkit 7.0, SLURM 14.11

В дальнейшем 2 центральных процессора (16 ядер) в рамках
одного узла используются как единое вычислительное
устройство, обозначенное CPU.



CPU, 1 и 2 узла
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Итоговое сравнение
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Дальнейшие планы

• реализация генератора для GPU

• решение уравнений с запаздыванием

• алгоритмы анализа данных

• доработка веб-интерфейса

• добавление неявных схем


