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EuroAsia Summer Talk Tour 2015

СИИС, апрель, Новосибирск

IEEE CCGRID, май, 

Шеньжень, Китай

AstroNum, июнь, 

Авиньон, Франция

Конференция памяти М.С. Иванова, 

июнь, Новосибирск10th Cosmology Conference, 

июль, Экс-Ан-Прованс, Франция

ISC, июль, Франкфурт, 

Германия

 Актуальные задачи

 Основные направления и тренды

 Наш вклад в конференцию



Суперкомпьютерное моделирование галактик

Галактика Водоворот M 51

Процесс звездообразования 

и образования новых 

элементов вплоть до железа

Наблюдаемые столкновения галактик

«Движение галактик в плотных скоплениях 

превращает столкновения между ними в важный 

эволюционный фактор» 

Тутуков А.В.
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Подготовка. Шаг первый – спиральные галактики

Модель: изотермическая гравитационная газовая динамика

Модель Гало: аналитический NFW-профиль

Профиль диска: равновесная вращающаяся конфигурация

Масса диска: 109 Mʘ

Сценарий: устойчивая конфигурация
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Подготовка. Шаг первый – спиральные галактики

Модель: изотермическая гравитационная газовая динамика

Модель Гало: аналитический NFW-профиль

Профиль диска: равновесная вращающаяся конфигурация

Масса диска: 109 Mʘ

Сценарий: неустойчивость, развитие двух рукавов
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Подготовка. Шаг первый – спиральные галактики

Модель: изотермическая гравитационная газовая динамика

Модель Гало: аналитический NFW-профиль

Профиль диска: равновесная вращающаяся конфигурация

Масса диска: 109 Mʘ

Сценарий: неустойчивость, развитие четырёх рукавов
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Подготовка. Шаг первый – спиральные галактики

Модель: изотермическая гравитационная газовая динамика

Модель Гало: аналитический NFW-профиль

Профиль диска: равновесная вращающаяся конфигурация

Масса диска: 109 Mʘ

Сценарий: неустойчивость, развитие семи рукавов
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Подготовка. Шаг второй – столкновение галактик

Модель: двухфазная модель (газ + звезды/темная материя)

Профиль диска: равновесная вращающаяся конфигурация

Масса галактик: 1013 Mʘ

Подсеточная физика: звездообразование сверхновые

образование H2 охлаждение / нагревание
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Образование H2 (Khoperskov et al., 2013; Glover & Mac Low, 2007)

Звездообразование (Katz et al., 1996)
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(Sutherland & Dopita, 1993)

22 2 310 Hn cm erg 

Подготовка. Шаг второй – столкновение галактик
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Водород

Молекулярный водород

Звезды и темная материя

Скорость звездообразования

Подготовка. Шаг второй – столкновение галактик
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Подготовка. Шаг третий – параллельная реализация

1. The speed-up factors of 134 on

260 logical cores

2. The efficiency of 92% on 64

MICs (or on 15 360 cores)

3. The 29 GFLOPS of scalar

performance (or 40% from peak)

MICs 64 x Intel Xeon Phi

Logical cores 15 360 (64 x 240)

Topology one dimensional

RSC PetaStream (JSCC RAS)

The simulation of behavior of

parallel implementation on

983 040 cores

by means AGNES* system the

80% efficiency

was shown
* Weins 2015, Podkorytov et al., LNCS 2010
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Подготовка. Шаг четвертый – численный метод

 Высокий порядок точности (малая диссипация на

разрывных решениях) численного метода

 Отсутствие искуственной вязкости и лимитеров

 Инвариантность относительно поворота

 Гарантия неубывания энтропии

 Регулярная процедура обобщения на другие модели

(уравнения Больцмана и МГД уравнения)

 Простота параллельной реализации

 Потенциально бесконечная масштабируемость
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Сиб IT Форум 2015

Кашковский А. ИТПМ СО РАН

Решение кинетического уравнения Больцмана. 

1 GPU = 40 CPU Cores

Караваев Д. ИВМиМГ СО РАН

Решение задач теории упругости

1 Intel Xeon Phi = 7,7 CPU Cores

1 GPU = 50 CPU cores

Куликов И. ИВМиМГ СО РАН

Решение астрофизических задач

1 Intel Xeon Phi = 30 GFLOPS

Киреев С. ИВМиМГ СО РАН

Решение задач теории упругости

1 Intel Xeon Phi = 8 CPU Cores

Снытников А.

Физика плазмы 

1 GPU = 32 CPU Cores
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IEEE CCGRID 2015

 Энергоэффективность вычислений (стоимость в долларах

электричества для решения задачи)

 Разработка нового стандарта MPI для облачных вычислений

 Разработка новых систем параллельного ввода/вывода

 Использование ускорителей и специализированных устройств

 Поддержка технологий вложенных сеток на уровне низкоуровневого

программного интерфейса

 Обработка больших данных из социальных сетей (для решения

задач используются алгоритмы распознавания генома)

 Различные модели параллельных вычислений

 Разработка очередей задач

 Решение биологических задач методом молекулярной динамики
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AstroNum 2015

Состав участников:
Аспиранты 2
Учёные со степенью 68

профессоров 50
Всего 70

География участников:
Южная Америка 0
Северная Америка 33
Европа 30

Россия 3
Азия 5
Африка/Океания 2

Некоторые участники 
конференции:

N. Pogorelov A. Mignone
D. Balsara S. Li
G. Zank R. Keppens
P. Collela M. Mac Low
D. Bisikalo V. Izmodenov
E. Audit G. Toth
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Основные темы конференции

 Задача взрыва сверхновых звезд (подробнее на ISC)

 Взаимодействие солнечного ветра с кометами,

планетами, молекулярными облаками и галактиками

 Многослойные решатели высокого порядка для МГД

уравнений

 Моделирование МГД эволюции молекулярных облаков

 Решатели для уравнений релятивистской

гидродинамики

 Различные модели subgrid физики (для разных

масштабов)
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The disadvantages of N-body model

 a spurious generation of entropy

 a problem of choice of the kernel function in cell

 a necessary minimal number of particles in cell

 increased communication overhead

 poor load balancing

 a thermodynamically unconsistent of star formation

The hydrodynamic alternative

 The pressureless hydrodynamic

 The collisionless hydrodynamic*

* Mitchell, Vorobyov, Hensler, MNRAS, 2013

Конференция памяти М.С. Иванова
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 It is important to movement of the

cluster and not single particle

 No thermal transfer effects (the

property of almost all the

astrophysical problems)

 The velocity dispersion is much

less than the velocity squared

Конференция памяти М.С. Иванова
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The advantages of collisionless hydrodynamic

 a thermodynamically consistent of star formation

 one numerical method for gaseous and stellar components

The disadvantages of collisionless hydrodynamic

 The applicability of the approach in each a specific problem

Kulikov, ApJS, 2014

Конференция памяти М.С. Иванова
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10th Cosmology Conference

Состав участников:
Аспиранты 40
Учёные со степенью 60

профессоров 35
Всего 100

География участников:
Южная Америка 5
Северная Америка 40
Европа 35

Россия 2
Азия 10
Африка/Океания 10



10th Cosmology Conference
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Основные темы конференции

 Наблюдаемые морфологические свойства скоплений галактик и

отдельных галактик (масса, профиль плотности, вращения и т.п.)

 Космологическое гидродинамическое моделирование

(EAGLE, CLUES и ILLUSTRIS проекты)

 Космологическое N-body моделирование (Horizon проект)

 Усложнение модели subgrid физики

 Моделирование процесса звездообразования

 Моделирование образования черных дыр

 Моделирование химических реакций

 Новые математические модели и параллельные численные методы

для решения космологических задач

 Проекты по наблюдениям ALMA, ELT и LSST
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ISC 2015

Состав участников:
Доклады 400
Россия 4
ИВМиМГ СО РАН 1
ОИВТ РАН 1
МГУ 2

Выставка 153
Всего 2 846
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Основные темы конференции

 Новые архитектуры суперЭВМ на парадигме «памяти-фабрики»

(одна большая память и агенты-вычислители)

 Проект экзафлопсной суперЭВМ Horizon 2020 (прогнозируется

создание первой европейской суперЭВМ в 2020 году)

 Концепция со-дизайна программного обеспечения для

экзафлопсных суперЭВМ (примерно наша идеология)

 Создание Urban OS (операционная система для управления

инфраструктурой города)

 Визуальные языки программирования для биологии (в основе

находится молекулярная динамика)

 Энергоэффективность алгоритма (стоимость в долларах

электричества для решения задачи)
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Основные темы конференции

 Обработка больших данных из социальных сетей (для решения

задач используются алгоритмы распознавания генома)

 Вопросы кибербезопасности от систем управления

промышленными объектами (проблема Ирана) до мобильных

телефонов (прослушивание телефонных переговоров)

 Квантовые вычисления (вычислительная система доведена до

работы в комнате и в комнатной температуре, максимальная

задача – скалярное произведение)

 Моделирование работы мозга (организация облачных вычислений)

 Моделирование сверхновых (две из трёх астрофизических задач

на конференции)

 Моделирование материалов и нагрузок (от моделей молекулярной

динамики до сплошной среды)
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Лидерство Tianhe-2
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Лидерство Tianhe-2
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Моделирование сверхновых звезд

H.T. Janka (MPIA), C. Ott (CalTech)
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Результаты конференций

 Моделирование столкновения скоплений галактик и

галактик в космологическом контексте (от

крупномасштабных структур до отдельных галактик)

 Глобальное МГД моделирование взаимодействия

солнечного ветра с кометами, естественными

спутниками и планетами (движение галактик через

межгалактический газ)

 Взрыв сверхновой с химокинетикой (178 химических и

ядерных реакций) в газодинамической и в модели

релятивистской гидродинамики
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Интерес на конференциях к нам

 Реализация параллельных вычислений (40 %)

 Использование ускорителей Intel Xeon Phi (20 %)

 Математические модели (5 %)

 Численные методы решения (30 %)

 Решаемые задачи (5 %)
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Космологическое моделирование

The EAGLE project

~ 100 Mpc~ 10 kpc

Процессы:

 Охлаждение/нагревание

 Звездообразование

 Эффект взрыва supernova

 Химические реакции



32

Космологическое моделирование
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Космологическое моделирование

Бесстолкновительная компонента (звезды и темная материя)
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Космологическое моделирование

Химические реакции
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Космологическое моделирование

Химические реакции
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Космологическое моделирование
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Космологическое моделирование

1 2 3  

1 2 3  

1 2 3  

filaments

walls (pancake)

cluster
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Метод решения высокого порядка точности МГД уравнений
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Метод решения высокого порядка точности МГД уравнений
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Краткое описание численного метода
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Кусочно-параболические функции

(**) Ustyugov, Popov, Comp. Math. & Math. Phys., 2007, 2008, Comp. Phys., 2009
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Метод решения высокого порядка точности МГД уравнений

Эйлеров этап
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Метод решения высокого порядка точности МГД уравнений

Эйлеров этап. Осреднение величин.
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Метод решения высокого порядка точности МГД уравнений

Эйлеров этап. Скорости волн
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Метод решения высокого порядка точности МГД уравнений

Эйлеров этап. Решение задачи Римана (скорость)
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Метод решения высокого порядка точности МГД уравнений

Эйлеров этап. Решение задачи Римана (скорость)
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Метод решения высокого порядка точности МГД уравнений

Эйлеров этап. Решение задачи Римана (скорость)
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Метод решения высокого порядка точности МГД уравнений

Эйлеров этап. Решение задачи Римана (магнитное поле)
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Метод решения высокого порядка точности МГД уравнений

Эйлеров этап. Решение задачи Римана (магнитное поле)
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Метод решения высокого порядка точности МГД уравнений

Эйлеров этап. Решение задачи Римана (давление)
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Процедура построения параболы
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Процедура построения параболы



52

Процедура построения параболы
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Процедура построения параболы
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Процедура построения параболы
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Процедура Рунге-Кутта 4-го порядка
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МГД тест Погорелова
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МГД тест Погорелова
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МГД тест Погорелова
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State-of-Art программная реализация

 Высокий порядок точности численного метода

 Малая диссипация на разрывных решениях численного метода

 Отсутствие искусственной вязкости и лимитеров

 Многослойность по времени (Рунге-Кутта 4го порядка)

 Инвариантность относительно поворота

 Гарантия неубывания энтропии и сохранения основных инвариантов

 Реализация основных гиперболических моделей (газовая динамика,

МГД, уравнения Больцмана, релятивистская газодинамика)

 Масштабируемая параллельная реализации на любой архитектуре

 Использование любых координат

 Включение большинства subgrid физики

 Технология подвижной сетки
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Дальнейшая работа

 Моделирование столкновения скоплений галактик и галактик в

космологическом контексте (от крупномасштабных структур до

отдельных галактик)

 Глобальное МГД моделирование взаимодействия солнечного ветра

с кометами, естественными спутниками и планетами (движение

галактик через межгалактический газ)

 Взрыв сверхновой с химокинетикой (178 химических и ядерных

реакций) в газодинамической и в модели релятивистской

гидродинамики

 Реализация астрофизического кода до state-of-art уровня (Top10

астрофизических кодов до 2020 года)
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