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Ìîäåëèðîâàíèå íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ - âàæíåéøèé
ôàêòîð íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Áåç òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåâîçìîæíî
ðàçâèòèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îòðàñëåé: àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, íàíî è
áèîòåõíîëîãèé, ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè è äð.

Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
òåõíîëîãèé ðàñøèðÿþòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
ìóëüòèäèñöèïëèíàðíûé õàðàêòåð ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ
êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé, â êîðîòêîå âðåìÿ
ïðîâåñòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà. Âñå
ýòî ïîçâîëÿåò, îïèðàÿñü íà äàííûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé,
ïðîèçâîäèòü ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþùèõ èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèé, ïî ñóòè äåëà
îáëåã÷àÿ è óñêîðÿÿ ïðîöåññ èííîâàöèé. Îïèðàÿñü íà ýòè ôàêòîðû, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
â áëèæàéøèå ãîäû îáúåì ìèðîâîãî ðûíêà ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äëÿ
èíäóñòðèàëüíûõ ïðèëîæåíèé âîçðàñòåò â 5-7 ðàç.

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü â
ðàñ÷åòàõ áîëåå 10 TFLOPS íà çàäà÷ó, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ñóùåñòâóþùèå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãîïðîöåññîðíûå ïðîãðàììû îðèåíòèðîâàíû íà ñèñòåìû
íåáîëüøîé è ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ òðåáóþò ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ àëãîðèòìîâ è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Áåç èõ ñîçäàíèÿ èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ
ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ èíäóñòðèàëüíûõ çàäà÷ îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ó÷åíûõ Ðîññèè â ðåøåíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïðîáëåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé íàõîäèòñÿ íà ñàìîì ïåðåäîâîì
óðîâíå. Ïåðå÷èñëèì ðÿä íàïðàâëåíèé, â ðàçâèòèè êîòîðûõ êîëëåêòèâû íàøèõ
èíñòèòóòîâ ïðèíèìàþò ñàìîå àêòèâíîå ó÷àñòèå.



Êèíåòè÷åñêèå è Lattice-Boltzmann ñõåìû

Ðàçðûâíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû (Discontinuous Galerkin)

Ïàðàëëåëüíûå ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû

Íåñòðóêòóðèðîâàííûå è äèíàìè÷åñêè àäàïòèâíûå ñåòêè

Áëî÷íîå ðàçáèåíèå (Domain Decomposition)

Ðàöèîíàëüíîå ðàçáèåíèå íà ïîäîáëàñòè

Âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Äèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ

Ñîâðåìåííûå CAD-òåõíîëîãèè

Ãèáðèäíûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Îáðàáîòêà áàç äàííûõ ñâåðõáîëüøîãî îáú¸ìà

Àëãîðèòìû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ íåòðàäèöèîííûõ àðõèòåêòóð
(ãðàôè÷åñêèå óñêîðèòåëè, ÏËÈÑ)

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïðèìåðû âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ðàñ÷åòíûå
ïðîãðàììû äëÿ êîòîðûõ îïèðàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå
ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàçðàáîòîê.

Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî
ïåðåíîñà â ñîëíå÷íûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ (ðèñ.
1). Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî
ñ Êàòàëîíñêèì ïîëèòåõíè÷åñêèì
èíñòèòóòîì (Èñïàíèÿ) è äëÿ
ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ
óñòàíîâëåííûé òàì
ñóïåðêîìïüþòåð MareNostrum.

Äëÿ ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

èñïîëüçîâàëèñü 1.1õ108 óçëîâ
ðàñ÷åòíîé ñåòêè.
Îñòàëüíûå ïðåäñòàâëåííûå
ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà
óñòàíîâëåííûõ â Ìîñêâå
ñóïåðêîìïüþòåðàõ ÌÑÖ ÐÀÍ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 95 TFLOPS
è "×åáûøåâ" ÌÃÓ (60 TFLOPS).

ðèñ. 1



Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí
ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíò
â ñëîæíîé ãåîëîãè÷åñêîé
ñðåäå, èìåþùåé ðàçáðîñ
ïðîíèöàåìîñòè íà 4
ïîðÿäêà.

Ðèñ.2. Ñîòîâàÿ ñòðóêòóðà: 
ïîëå àáñîëþòíîé
ïðîíèöàåìîñòè ñ
èçìåíåíèåì âåëè÷èíû 
íà ÷åòûðå ïîðÿäêà 

(10-8 - 10-12 ì2).

Ðèñ. 3. Àäàïòàöèÿ ñåòêè

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3



Ðèñ. 5.

Íà ðèñ.5-6 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
çâóêîïîãëîùàþùèõ
êîíñòðóêöèé (ÇÏÊ)

Ðèñ. 6. âû÷èñëèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû ïî 3ÏÊ

Ðèñ. 6

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ ìåòàíà â âîçäóõå ñ ó÷åòîì
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé. Ó÷èòûâàëîñü 19 êîìïîíåíò õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è 64
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. 

Ðèñ. 4.



Äðóãèì íàïðàâëåíèåì
èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷
ìèêðî è íàíîýëåêòðîíèêè.
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ñõåìà
îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà 
ñ ïîìîùüþ ïðîõîæäåíèÿ
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ìåæäó
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ìåäíûõ ïëàñòèí.

Äëÿ ýòîãî ðàñ÷åòà

èñïîëüçîâàëîñü 5õ108

âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ 
è çàäåéñòâîâàíà ðåêîðäíàÿ
âû÷èñëèòåëüíàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
â 90 TFLOPS.

Ðèñ. 8

Ðèñ.7. Òå÷åíèå â îòâåðñòèè ðåçîíàòîðíîé êàìåðû. 

300x106 ïðîñòðàíñòâåííûõ óçëîâ, 30 Tflops, MPI + OpenMP

Ðèñ. 7



Íà ðèñ. 9
ïðåäñòàâëåíà 
ñõåìà òðàíçèñòîðà
õàðàêòåðíûõ
íàíîðàçìåðîâ.

Ðèñ. 9.
Ìîäåëèðîâàíèå
ýëåêòðîííîãî
òðàíñïîðòà 
â íàíîñòðóêòóðå 
c êâàíòîâûì 
êàíàëîì

Ðèñ. 9

Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî

÷èñëà (áîëåå 103) ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ (ðèñ.10). 

Ðèñ. 10. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. ÌÂÑ: ÑÊÈÔ ÌÃÓ. Ñåòêà: 600õ24000.

Ðèñ. 10



Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ: ýôôåêò çàðÿäîâîé ïîëÿðèçàöèè
Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ: ýôôåêò ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

Ðèñ. 11

Ðèñ. 12

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì åùå îäèí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ
ñèñòåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíîé ñèòóàöèè íà óëèöàõ ãîðîäîâ è ìàãèñòðàëÿõ.
Áûëè ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå
ó÷èòûâàòü äâóìåðíûé õàðàêòåð äîðîã ñ ó÷åòîì îïèñàíèÿ ñúåçäîâ, âúåçäîâ, ðàñøèðåíèÿ
è ñóæåíèÿ ìàãèñòðàëè. Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííîãî ðàñøèðåíèÿ
äîðîãè ïðè èíòåíñèâíîì äâèæåíèè. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ, êîãäà
íåäèñöèïëèíèðîâàííûå âîäèòåëè âûåçæàþò íà âñòðå÷íóþ ïîëîñó, à ïîòîì
âîçâðàùàþòñÿ â îñíîâíîé ïîòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîì äâèæåíèè òàêàÿ
ñèòóàöèÿ ïðèâîäèò ê îáùåìó ñíèæåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìàãèñòðàëè.

Ðèñ. 13. Âðåìåííîå ðàñøèðåíèå äîðîãè. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äîðîãè ïàäàåò ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé äîðîãîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåèìóùåñòâà â ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ðàñøèðåíèå äîðîãè äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëèííûì.

Ðèñ. 13



Çàêëþ÷åíèå

1. Ñóùåñòâóþò áëåñòÿùèå ïåðñïåêòèâû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà áàçå
èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Îäíàêî ýòè
âîçìîæíîñòè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ëèøü ïðè ðåøåíèè öåëîãî ðÿäà ïðîáëåì
ñèëàìè ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè. Áåç ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ñîçäàíèå
ïîëíîöåííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà íåâîçìîæíî.

2. Óñïåõ ïðèìåíåíèÿ ÑóïåðÝÂÌ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ êàäðîâ
âûñøåé êâàëèôèêàöèè, ïîäãîòîâêå êîòîðûõ íåîáõîäèìî óäåëÿòü ïåðâîî÷åðåäíîå
âíèìàíèå.

3. Ðîññèÿ â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñâåðõâûñîêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàõîäèòñÿ â îäèíàêîâûõ ñòàðòîâûõ óñëîâèÿõ ñ ïåðåäîâûìè
èíäóñòðèàëüíûìè ñòðàíàìè. Íàðÿäó ñ ñîçäàíèåì ÑóïåðÝÂÌ è ïðîãðàììíîãî
ïðîäóêòà äëÿ íèõ íåîáõîäèìî îáðàòèòü ñåðüåçíîå âíèìàíèå íà ôóíäàìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé è ïîäãîòîâêó
êàäðîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ óñèëèé íàøà ñòðàíà èìååò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü â áëèæàéøèå ãîäû ìîùíûé èíñòðóìåíò íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà è èííîâàöèé, à òàêæå çàíÿòü äîñòîéíóþ íèøó íà ìèðîâîì
ðûíêå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. 


