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Между открытым акционерным обществом «Пермский моторный завод» (далее ОАО «ПМЗ») и федеральным государственным бюджетным образовательным учреждением высшего профессионального образования «Пермский государственный национальный исследовательский университет» (далее ПГНИУ) реализован план совместных работ по оценке эффективности использования высокопроизводительных ресурсов Научно-образовательного центра "Параллельные и распределенные вычисления" (далее НОЦ ПиРВ) для решения задач ОАО «ПМЗ». Для тестирования суперкомпьютера в ProCAST выполнены тестовые расчеты реальных задач моделирования процессов литья, получены оценки коэффициента распараллеливания и коэффициента роста производительности. 

Тестовые расчеты в рамках плана обеспечивались экспериментальным вычислительным сервисом для оказания научно-технических услуг НОЦ ПиР по решению задач механики сплошных сред, созданном при содействии ООО «Делкам-Урал» на суперкомпьютере «ПГУ-Тесла». Созданный сервис включает ProCAST 2010 и Visual Environment - проприетарное программное обеспечение компании ESI Group, а временные лицензии на 60 дней для тестирования были бесплатно предоставлены компанией Mecas-ESI.
Программа ProCAST позволяет производить моделирование различных видов литейных процессов (равноосное литьё, монокристальное литьё, литьё методом направленной кристаллизации лопаток из жаропрочных никелевых сплавов; центробежное титановое литьё; алюминиевое и магниевое литьё в песчано-глинистые формы и кокиль и т.д.).

ProCAST позволяет проверить, отработать и оптимизировать технологические процессы литья находясь непосредственно за компьютером, а не в ходе многочисленных, затратных экспериментов на производстве методом проб и ошибок.

Длительность одного расчёта на современной компьютерной технике (компьютер с процессором уровня Intel Core i7 950) составляет ориентировочно 2-4 дня, а с учётом необходимости  проведения серии расчётов (изменение технологических и конструктивных параметров) увеличивается многократно. 
Для успешного применения ProCAST на производстве важна оперативность, поэтому вопрос о сокращении сроков проведения расчетов стоит достаточно остро.
1. Цель работы
1.1. Протестировать работу пакета ProCAST при решении задач ОАО «ПМЗ» на суперкомпьютере «ПГУ-Тесла». 

1.2. Определить коэффициент роста производительности (в качестве эталонного ПК принят компьютер на базе процессора Intel Core i7 950 c 12 Гб оперативной памяти) при решении различных задач литья металлов.

1.3. Оценить эффективность и целесообразность удалённой визуализации результатов расчётов.
2. Конфигурация вычислительного кластера
2.1. В состав кластера входят 20 расчетных узлов (лезвий). На каждом узле по два шести ядерных процессора Intel Xeon5670 2.93 ГГц и 48 Гб оперативной памяти.

2.2. Связь между узлами осуществляется через коммуникационную сеть QDR Infiniband.

2.3. Операционная система CentOS 5 (на базе Linux RedHat).
3. Тестовые задачи в пакете ProCAST 2010.0
3.1. Заливка и кристаллизация блока лопаток из жаропрочного никелевого сплава.
Число элементов: 3271628; число узлов: 719540.

Рассчитываемое физическое время процесса 3000 сек.
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Рис. 1 – Распределение температуры отливки во время заливки: а – КЭМ не отображена, б – КЭМ отображена (лопатки заполнены полностью) 
3.2. Заливка, кристаллизация, коробление блочной лопатки из жаропрочного никелевого сплава

Число элементов: 906163; число узлов: 220434.
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Рис. 2 – Результаты моделирования: а – распределение температуры отливки во время заливки, б – распределение эффективных напряжений. 

3.3. Заливка и кристаллизация корпусной отливки, изготовляемой литьём в песчанно-глинистую форму из магниевого сплава.

Число элементов: 8181287; число узлов: 1633693.
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Рис. 3 – Задача №3: а – геометрическая модель, б – распределение температуры отливки во время заливки, в – распределение доли твёрдой фракции во время кристаллизации, г – распределение усадочных дефектов отливки. 
3.4. Заливка и кристаллизация блока плоских образцов (монокристальное литьё).
Число элементов: 1226426; число узлов: 276053
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Рис. 4 – Распределение температур: а – в отливке, б – в печи, форме и отливке  
4. Результаты тестирования
4.1. Решение задачи №1 - Заливка и кристаллизация блока лопаток из жаропрочного никелевого сплава.

4.1.1. Тестирование производилось на 1,2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 16 узлах с использованием разного количества расчётных ядер.
4.1.2. Время решения тестовой задачи приведено в табл. 1 (варианты с минимальным временем счёта выделены). 
4.1.3. Значения коэффициента распараллеливания приведены в табл. 2. (варианты с максимальным коэффициентом распараллеливания выделены).

4.1.4. Значения коэффициента роста производительности приведены в табл. 3 (варианты с максимальным коэффициентом роста производительности выделены). Время расчёта на эталонном компьютере – 78058 с (~22 часа).

4.1.5. На рис. 5 показаны средние значения коэффициентов роста производительности и распараллеливания.

4.1.6. Максимальный рост производительности был достигнут при количестве расчётных ядер, равном  60. Причём при одинаковом количестве расчётных ядер, наибольший рост наблюдается при большем числе узлов (расчёт на 60 ядрах на 10 узлах идёт быстрее, чем на 60 ядрах на 5 узлах).

Таблица 1

Значение времени счёта (Wall Clock Time) при решении задачи №1
	Общее

число ядер/ число узлов
	1

ядро
	2

ядра
	4

ядра
	6

ядер
	8

ядер
	12

ядер
	24

ядра
	36

ядер
	60

ядер
	64

ядра

	1 узел
	188556
	106665
	59857
	43245
	37820
	25988
	
	
	
	

	2 узла
	
	106285
	57421
	
	35572
	25072
	19387
	
	
	

	3 узла
	
	
	
	
	
	
	
	14615
	
	

	4 узла
	
	
	
	
	30795
	22814
	17412
	
	
	

	5 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	11864
	

	6 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	14493
	
	

	8 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	вылетел

	10 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	11512
	

	12 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	вылетел


Таблица 2

Значение коэффициента распараллеливания при решении задачи №1

	Общее

число ядер/ число узлов
	1

ядро
	2

ядра
	4

ядра
	6

ядер
	8

ядер
	12

ядер
	24

ядра
	36

ядер
	60

ядер
	64

ядра

	1 узел
	1
	1.768
	3.150
	4.360
	4.986
	7.256
	
	
	
	

	2 узла
	
	1.774
	3.284
	
	5.300
	7.521
	9.726
	
	
	

	3 узла
	
	
	
	
	
	
	
	12.902
	
	

	4 узла
	
	
	
	
	6.123
	8.265
	10.829
	
	
	

	5 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	15.893
	

	6 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	13.010
	
	

	8 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	вылетел

	10 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	16.379
	

	12 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	вылетел

	Средний

коэффициент
	
	1.771
	3.217
	4.360
	5.469
	7.680
	10.277
	12.955
	16.136
	


4.1.7. Максимальный коэффициент роста производительности, полученный при использовании 10 узлов и 60 расчётных ядер, составил 6,781 (т.е. использование кластера почти в 7 раз сокращает время расчёта по сравнению с имеющимся ПК (Intel Core i7 950, 12 Gb RAM)).

4.1.8. Максимальный коэффициент распараллеливания кластера, полученный при использовании 10 узлов и 60 расчётных ядер, составил 16,379.
4.1.9. Расчёт на 8 и 16 узлах при использовании 64 расчётных ядер прервался на 2,81 секунде расчёта из-за проблем при динамическом распараллеливании гидродинамической задачи (задача свободной поверхности) на большом числе ядер. 
Таблица 3
Значение коэффициента роста производительности при решении задачи №1

	Общее

число ядер/ число узлов
	1

ядро
	2

ядра
	4

ядра
	6

ядер
	8

ядер
	12

ядер
	24

ядра
	36

ядер
	60

ядер
	64

ядра

	1 узел
	0.414
	0.732
	1.304
	1.805
	2.064
	3.003
	
	
	
	

	2 узла
	
	0.734
	1.359
	
	2.194
	3.113
	4.026
	
	
	

	3 узла
	
	
	
	
	
	
	
	5.341
	
	

	4 узла
	
	
	
	
	2.535
	3.421
	4.483
	
	
	

	5 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	6.579
	

	6 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	5.386
	
	

	8 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	вылетел

	10 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	6.781
	

	12 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16 узлов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	вылетел

	Средний

коэффициент
	0.414
	0.733
	1.332
	1.805
	2.264
	3.179
	4.255
	5.363
	6.679
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Рис. 5 – Средние значения коэффициентов роста производительности и распараллеливания

4.2. Решение задачи №2 – заливка, кристаллизация, коробление блочной лопатки из жаропрочного никелевого сплава.

4.2.1. Заливка, кристаллизация, охлаждение до 2000 секунды расчёта блочной лопатки.


4.2.1.1. Тестирование производилось на 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16 узлах с использованием разного количества расчётных ядер.


4.2.1.2. Время решения тестовой задачи приведено на рис. 6.


4.2.1.3. Значения коэффициента распараллеливания показаны на рис. 7.


4.2.1.4. Значения коэффициента роста производительности показано на рис. 8. Время решения задачи на эталонном компьютере – 3983 с (~1 час).

4.2.1.5. Максимальный рост производительности был достигнут при количестве расчётных ядер, равном  64. Причём при одинаковом количестве расчётных ядер, наибольший рост наблюдается при большем числе узлов (расчёт на 64 ядрах на 16 узлах идёт быстрее, чем на 64 ядрах на 8 узлах).

4.2.1.6. Максимальный коэффициент роста производительности, полученный при использовании 16 узлов и 64 расчётных ядер, составил 3,45. 


4.2.1.7.  Максимальный коэффициент распараллеливания, полученный при использовании 16 узлов и 64 расчётных ядер, составил 9,89.
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Рис. 6 – Время расчёта
4.2.1.8. Следует отметить, что максимальный коэффициент роста производительности при решении данной задачи почти в 2 раза меньше чем при решении задачи №1. Другими словами, применение суперкомпьютера «ПГУ-Тесла» для решения «тяжёлых» задач с большим количеством элементов КЭМ (свыше 3000000 элементов) более эффективно, чем решение задач с относительно небольшим количеством элементов.
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Рис. 7 – Коэффициент распараллеливания
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Рис. 8 – Коэффициент роста производительности
4.2.2. Заливка, кристаллизация, охлаждение и коробление блочной лопатки из жаропрочного никелевого сплава.

4.2.2.1. Тестирование производилось на 1, 2, 5, 8, 10, 16 узлах с использованием разного количества расчётных ядер.

4.2.2.2. Время решения тестовой задачи, коэффициент распараллеливания (Кр) и коэффициент роста производительности (Крп) приведены в табл. 4. 
4.2.2.3. Максимальный рост производительности был достигнут при количестве расчётных ядер, равном  64. Причём при одинаковом количестве расчётных ядер, наибольший рост производительности наблюдается при большем числе узлов (расчёт на 64 ядрах на 16 узлах идёт быстрее, чем на 64 ядрах на 8 узлах).
4.2.2.4. Максимальный коэффициент роста производительности, полученный при использовании 16 узлов и 64 расчётных ядер, составил 13,753.
4.2.2.5. Максимальный коэффициент распараллеливания, полученный при использовании 16 узлов и 64 расчётных ядер, составил 37,14.
Таблица 4

Результаты решения задачи №2 (с учётом коробления)
	Наименование задачи
	№ теста
	Кол-во

узлов
	Кол-во

ядер в узле
	Кол-во

потоков
	Время расчёта на Тесла, с.
	Время расчёта на I7 950, с.
	Крп
	Кр



	Лопатка, расчёт НДС


	1
	1
	1
	1
	101252
	37492 
(~10 час.)

	0.37
	1

	
	2
	1
	4
	4
	35151
	
	1.067
	2,88

	
	3
	2
	4
	8
	16446
	
	2.279
	6,157

	
	4
	6
	6
	36
	5221
	
	7.181
	19.39

	
	4
	5
	12
	60
	4972
	
	7.541
	20,36

	
	5
	10
	6
	60
	3315
	
	11.309
	30,54

	
	6
	8
	8
	64
	3938
	
	9.521
	25,71

	
	7
	16
	4
	64
	2726
	
	13.753
	37,14


4.2.2.6. Не смотря на высокий коэффициент роста производительности и распараллеливания, результаты расчёта НДС (напряженно-деформированного состояния) на различном количестве ядер незначительно различаются. 
4.3. Решение задачи №3 – Заливка и кристаллизация корпусной отливки, изготовляемой литьём в песчанно-глинистую форму из магниевого сплава.
4.3.1. Тестирование производилось на 5, 8, 10, 16 узлах с использованием разного количества расчётных ядер.

4.3.2. Время решения тестовой задачи, коэффициент распараллеливания и коэффициент роста производительности приведены в табл. 5.
4.3.3. Максимальный рост производительности был достигнут при количестве расчётных ядер, равном  64. Причём при одинаковом количестве расчётных ядер, наибольший рост производительности наблюдается при большем числе узлов (расчёт на 64 ядрах на 16 узлах идёт быстрее, чем на 64 ядрах на 8 узлах).
Таблица 5

Результаты решения задачи №3 

	Наименование задачи
	№ теста
	Кол-во

узлов
	Кол-во

ядер в узле
	Кол-во

потоков
	Время расчёта на Тесла, с.
	Время расчёта на I7 950, с.
	Крп

	Корпус литьё в землю
	1
	5
	12
	60
	22848
	132839
(~37 час.)
	5,814

	
	2
	10
	6
	60
	вылетел
	
	

	
	3
	8
	8
	64
	20437
	
	6,5

	
	4
	16
	4
	64
	18402
	
	7,21



4.3.4. Максимальный коэффициент роста производительности, полученный при использовании 16 узлов и 64 расчётных ядер, составил 7,21.

4.3.5. Расчёт на 10 узлах при использовании 60 расчётных ядер прервался на 2,9 секунде расчёта из-за проблем при динамическом распараллеливании гидродинамической задачи (задача свободной поверхности) на большом числе ядер. 
4.4. Решение задачи №4 - Заливка и кристаллизация блока плоских образцов (монокристальное литьё).

4.4.1. Тестирование производилось на 1, 2, 5, 8, 10, 16 узлах с использованием разного количества расчётных ядер.
4.4.2. Время решения тестовой задачи, коэффициент роста производительности (Крп)  приведены в табл. 6.
4.4.3. Расчёт предварительного нагрева формы показал неэффективность применения кластера для решения задач радиационного теплообмена, что связано с низкой эффективностью распараллеливания.

4.4.4.   Наибольшие значение коэффициента роста производительности 2,02  получено  при использовании 10 узлов и 60 расчётных ядер. 

4.4.5. Применение кластера для решения данного типа задач не целесообразно, так как использование более 8 расчётных ядер не приводит к значительному повышению производительности.

4.4.6. Расчёт на 8 узлах при использовании 64 расчётных ядер прервался на 0,636 секунде расчёта из-за проблем при динамическом распараллеливании гидродинамической задачи (задача свободной поверхности) на большом числе ядер. 
Таблица 6

Результаты решения задачи №4
	Наименование задачи
	№ теста
	Кол-во

узлов
	Кол-во

ядер в узле
	Кол-во

потоков
	Время расчёта на Тесла, с.
	Время расчёта на I7 950, с.
	Крп

	Монокристальное литьё образцов 


	1
	1
	4
	4
	51488
	53679
	1.04

	
	2
	2
	4
	8
	32215
	
	1.666

	
	3
	5
	12
	60
	28961
	
	1.853

	
	4
	10
	6
	60
	26572
	
	2.02

	
	5
	8
	8
	64
	вылетел
	
	

	
	6
	16
	4
	64
	26860
	
	1.998

	
	7*
	8
	7
	56
	20892
	20684
	0.99


7* - расчёт предварительного нагрева формы перед заливкой

5. Выводы

Коэффициент распараллеливания (Кр) – это отношение времени расчёта на одном ядре кластера к времени расчёта на текущем количестве ядер. 
Коэффициент роста производительности (Крп) – это отношение времени расчёта на эталонном компьютере (Intel Core i7 950, 12 Gb RAM, Windows 7) на 4 ядрах к времени расчёта на текущем количестве ядер.
5.1. Для проведения тестирования использовались четыре задачи ProCAST, время решения которых оценивалось по параметру Wall Clock Time. 

5.2. В пакете ProCAST удалось сократить время тестового расчета при решении задачи №1 почти в 7 раз (Крп=6,781) с использованием 60 расчётных ядер. При использовании 64 расчётных ядер (8 и 16 узлов кластера) расчёт прервался на  этапе моделирования заливки (соответствующем 2,81 секунде о начала физического процесса).

5.3. В пакете ProCAST удалось сократить время тестового расчета при решении задачи №2 (расчёт только заливки и кристаллизации до 2000 секунды) почти в 3,5 раза (Крп=3,45) с использованием 64 расчётных ядер.
5.4. В пакете ProCAST удалось сократить время тестового расчета при решении задачи №2 (заливка, кристаллизация, коробление) почти в 14 раз (Крп=13,753) при использовании 64 расчётных ядер. Наиболее эффективно использование для решения данной задачи не менее 10 узлов кластера.

5.5. В пакете ProCAST удалось сократить время тестового расчета при решении задачи №3 более чем в 7 раз (Крп=7,21) при использовании 64 расчетных ядер. При расчёте на 60 расчётных ядрах (10 узлов кластера) расчёт прервался на этапе моделирования заливки (соответствующем 2,9 секунде о начала физического процесса).

5.6. В пакете ProCAST удалось сократить время тестового расчета при решении задачи №4 примерно в 2 раза (Крп=2,02) с использованием 60 расчётных ядер).
5.7. Использование вычислительных ресурсов «ПГУ-Тесла» не целесообразно для решения задач монокристального литья преимущественно из-за низкого коэффициента распараллеливания модуля Radiation. 

5.8. Использование вычислительных ресурсов суперкомпьютера «ПГУ-Тесла» для расчётов в пакете ProCAST наиболее эффективно при решении «тяжёлых» задач «заливка-кристаллизация»  с большим количеством элементов и узлов сетки. В задачах с размером сетки 1 млн. элементов использование вычислительных ресурсов даёт ощутимо меньший эффект (Крп = 3,44 против 6,78 в «тяжёлой» задаче).
5.9. Необходимо обратить внимание разработчиков пакета ProCAST на наблюдаемые повторяющиеся аварийные остановки расчёта при определённых параметрах задачи.

6. Рекомендации
6.1. Средняя продолжительность решения задачи «заливка-кристаллизация (образование усадочных дефектов) - охлаждение» на текущий момент составляет 3 суток (72 часа). Количество прорабатываемых технологических вариантов не менее 2, а с учётом конструктивных изменений схемы утепления и ЛПС не менее 4. Суммарная длительность моделирования 1-й лопатки составит с учётом конструктивных и технологических вариантов не менее 12 суток (288 часов). За счёт использования суперкомпьютера «ПГУ-Тесла» возможно сократить длительность расчётов в 6,7 раза, что составит 43 часа, а длительность расчёта одного варианта составит от 2 до 6 часов (за 1 смену можно просчитывать несколько технологических вариантов). Использование высокопроизводительных ресурсов НОЦ ПиРВ ПГНИУ при решении задач данного класса целесообразно.
6.2. Так же, учитывая большую длительность расчётов коробления отливок и стержней (от 2 до 30 суток), и рост производительности в 13 раз, получаемый за счёт использования суперкомпьютера «ПГУ-Тесла», рекомендуется подобные задачи решать с привлечением высокопроизводительных ресурсов НОЦ ПиРВ ПГНИУ.

6.3. Использование суперкомпьютера «ПГУ-Тесла» для решения задач монокристального литья, до решения разработчиком программного пакета ProCAST проблем с распараллеливанием, экономически не целесообразно. Предпочтительно использование сервера или ПК с 8-ю расчётными ядрами.

6.4. Результаты тестирования рекомендовать к опубликованию.
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