
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА 6, 1661101 (2016)

1661101-12016 УЗФФ

Высокопроизводительные вычисления в дискретном дарвинском моделировании

Л.В. Бородачев∗

Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, физический факультет, кафедра математики
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2

Предлагается подход к параллельной реализации низкочастотных PIC–алгоритмов, учитываю-
щий особенности безызлучательного (дарвинского, магнитоиндукционного) приближения электро-
магнитных полей разреженной плазмы. Обсуждаются его достоинства и возможные ограничения.
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Как известно, наиболее экономичный подход к высо-
копроизводительным вычислениям реализует техноло-
гия параллельного счета [1]. К сожалению, в насто-
ящее время наиболее распространенные супер–ЭВМ
(кластерного типа) по сути лишены средств рациональ-
ного распараллеливания сложных программ (в частно-
сти, по PIC-методу [2]) на уровне их трансляции.

Для достижения приемлемой эффективности рас-
четов на современных мультипроцессорах с рас-
пределенной памятью требуются методики постро-
ения кодов с заданным параллелизмом и проду-
манной системой межузловых связей, определяемых
особенностями реализуемых дискретных алгоритмов.
Это положение особенно актуально для длинновол-
новой по характеру, безызлучательной по содер-
жанию и фазово-несимметричной по форме модели
Власова–Дарвина [3], особенно в случае ее наи-
более сложной неявной численной аппроксимации
по методу макрочастиц [4], предполагающей активное
использование итерационных процедур как при чис-
ленном интегрировании уравнений движения частиц,
так при конечно–разностном решении уравнений поля.

В настоящей работе предлагается эффективный под-
ход к распараллеливанию дарвинских (магнитоиндук-
ционных) PIC–алгоритмов, названный Методом Разде-
ления Частиц (МРЧ). Его идеология явно учитыва-
ет специфику безызлучательных постановок, в частно-
сти, возможность использования относительно грубых
пространственных сеток, число узлов которых (на из-
мерение) может быть при необходимости существенно
повышено за счет перехода к дробномерной (с редук-
цией конфигурационного пространства) формулировке
задачи без потери ее физической адекватности [5].

Суть метода в том, что все частицы дискретной
пламенной модели равными долями распределяются
по вычислительным узлам, каждый из которых об-
ладает собственной копией сеточных значений по-
лей. По завершении временного шага самосогласо-
ванной системы эти узлы суммируют вклады сво-
их частиц в единые массивы значений источников
(плотности заряда, тока и т. д.), которые передают-

∗E-mail: borodach2000@mail.ru

ся на выделенный (корневой) узел для решения по-
левых уравнений с последующей обратной широко-
вещательной рассылкой найденных значений полей,
определяющих новое продвижение частиц.

Отметим преимущества данной методики распарал-
леливания в сравнении с общепринятыми Методами
Декомпозиции Области (МДО) [6], базирующимися на
идее фрагментации модельной области с жесткой при-
вязкой каждого фрагмента (домена), своему счетному
модулю кластера.

Во-первых, в типичном компьютерном эксперимен-
те на базе PIC-метода большая часть вычислитель-
ных затрат (порядка 90%) приходится именно на про-
движение частиц и получение сеточных источников,
а не на вычисление полей, и таким образом, эффек-
тивное распараллеливание лишь этой части вычисле-
ний позволяет добиться существенного ускорения сче-
та в целом. При этом достигается наиболее равно-
мерное распределение данных и вычислений по уз-
лам, связанным с обработкой частиц, так что акту-
альная для методов на основе сегментации области
проблема разбалансировки вычислительной нагрузки
здесь по сути не стоит.

Во-вторых, программная реализация метода разделе-
ния частиц намного проще по сравнению с методом де-
композиции области, где существуют алгоритмические
проблемы, связанные как с оптимизацией процедуры
пересылки частиц из одного процессорного элемента
в другой, так и с получением корректного решения по-
левых уравнений с использованием неявных разност-
ных схем, особенно в дробно–мерных постановках [7].

В-третьих, структура межпроцессорных взаимодей-
ствий по методу разделения частиц допускает отно-
сительно несложную, в сравнении с методом деком-
позиции области, интеграцию в уже существующие
последовательные коды, которые легко адаптируются
к мультипроцессорным ЭВМ как с распределенной, так
и с общей памятью.

В-четвертых, коммуникационные издержки данного
метода, в отличие от МДО, не зависят ни от количе-
ства модельных частиц, ни от их температуры и по-
токовой скорости, а являются лишь функцией разме-
ра сетки. При этом более предсказуемыми становятся
оценки общего времени счета конкретной задачи, что
является дополнительным плюсом.
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Рис. 1: Зависимость ускорения вычислений от числа процессоров (ядер). S
D
p — реальное ускорение кода DarWin, S

A
p —

теоретически возможное ускорение по закону Амдала

Наконец, и это существенно, эффективность парал-
лельного кода по МРЧ резко возрастает с увеличени-
ем отношения числа частиц к числу сеточных узлов,
ибо повышается не только экономичность расчета (что
очевидно из вышесказанного), но и его достоверность
в силу значительного улучшения физических свойств
(идеальности, бесстолкновительности и стохастично-
сти) модельной системы.

Однако, наличие одного выделенного (корневого) уз-
ла для решения полевых уравнений ограничивает мас-
штабируемость кода критической точкой, после кото-
рой рост количества используемых процессоров будет
приводить к падению счетной эффективности кода. По-
мимо этого, каждый вычислительный узел снабжает-
ся полной копией пространственных сеток, что, во-
обще говоря, ограничивает размер модельной области
объемом локальной оперативной памяти используемого
кластера. (Заметим, что в более легкой форме эта про-
блема присутствует и в методе декомпозиции: попыт-
ка решения полной электромагнитной задачи большого
пространственного масштаба, предполагающая значи-
тельную сегментацию области, может привести к рез-
кому доминированию коммуникационных затрат в об-
щем объеме вычислений и, как следствие, крайне низ-
кой рентабельности такого расчета.)

Вместе с тем практика успешной эксплуатации
2.5-мерного параллельного кода (например, см. рабо-
ту [8]), использующего предложенную методику, на
кластере СКИФ МГУ «Чебышёв» позволяет говорить,
что указанные ограничения являются сравнительно
слабыми. Действительно, оценки, полученные при

численном решении модельной задачи об эволюции
электронно–протонной плазмы с анизотропным рас-
пределением тепловых скоростей (Npart ≈ 2.5× 10

9,
Ncell ≈ 512 × 512) на кластере, имеющем типовой
объем локальной памяти 8 гигабайт, с использова-
нием различного числа процессорных ядер (от 1 до
1024), дают критическую точку масштабируемости
в 512 процессоров и предел по линейному размеру
сетки в 4096 узлов [5]. Величины более, чем доста-
точные при исследованиях в области низкочастотной
плазмофизики методом компьютерного эксперимента
с использованием кластера в стандартном (пакетном)
режиме обработки задач.

Отметим при этом, что линейный по сути ха-
рактер реальной кривой ускорения (рис. 1), прак-
тически совпадающей с кривой теоретического про-
гноза по закону Амдала [1], является безусловным
практическим подтверждением эффективности пред-
лагаемой методики распараллеливания безызлучатель-
ных (дарвинских) PIC–алгоритмов (локальное рас-
хождение указанных кривых объясняется использо-
ванием кластера с узлами, состоящими из четы-
рех процессоров, попарно коммутируемых на общую
память вычислительного модуля. При этом внутриуз-
ловая коммуникация в рамках локального стандар-
та OpenMP, как известно, существенно экономич-
нее и быстрее межузловой на базе общепринятого
интерфейса MPI).
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