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Abstract. Direct N-body simulation is an important tool for studying the evolution
of dense stellar systems such as globular clusters and central star clusters at galactic 
centers. These are collisional systems in which the stellar orbits undergo two-body 
relaxation, occurring over a characteristic time scaled as N / log N depending on the 
number of particles. To more accurately account for key dynamical processes such as 
core collapse, mass segregation, pairwise interactions, evaporation, and tidal blurring, 
it is essential to model such systems over at least one relaxation time. Direct N-body 
modeling is the most accurate method for simulating the eff ects of pairwise relaxation. 
However, it scales as 𝑂 (N2) per time step, and since the evolution due to pair relaxation 
requires integration over a time interval proportional to N / log N, the total computational 
cost of such a simulation scales approximately as 𝑂 (N3 / log N), which makes the 
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simulation of large collisional systems extremely time-consuming and computationally 
expensive. In this paper, we present the results of testing and analyzing the performance 
of a new GPU server of the Fesenkov Astrophysical Institute's computing cluster based 
on 10 NVIDIA RTX 4090 cards, and also evaluate its scalability. An upper limit on the 
optimal number of cards for simulating N-body motion is determined depending on the 
number of particles. The reasons for the existence of such a limit are analyzed and ways 
to overcome it are proposed.

Keywords: N-body simulation, parallel computing, direct integration, collisional 
systems, star clusters
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Аннотация. N-бөлшекті тікелей үлгілеу тығыз жұлдыздық жүйелердің, 
мысалы, шар тəрізді шоғырлар мен галактикалардың орталық жұлдыздық 
шоғырларының эволюциясын зерттеудің маңызды құралы болып табылады. 
Бұл – екі бөлшектің релаксациясына ұшырайтын жұлдыздық орбиталармен 
сипатталатын соқтығысатын жүйелер. Бұл процесс бөлшектер санына байланысты 
N / log N ретінде масштабталады. Ядроның коллапсы, масса сегрегациясы, 
қосарлы өзара əрекеттесулер, булану жəне толқындық бұлыңғырлану сияқты 
негізгі динамикалық процестерді дəлірек есепке алу үшін мұндай жүйелерді 



133

ACADEMIC JOURNALOF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

кемінде бір релаксация уақыты бойы үлгілеу өте маңызды. N-бөлшекті тікелей 
үлгілеу – қосарлы релаксацияның əсерлерін үлгілеудің ең дəл əдісі. Алайда, бұл 
əдіс бір уақыттық қадамға 𝑂 (N2) ретінде масштабталады, ал қосарлы релаксация 
арқылы басқарылатын эволюция уақыт аралығын N / log N пропорциясында 
интеграциялауды талап етеді. Сондықтан мұндай үлгілеудің жалпы есептеу 
шығыны шамамен 𝑂 (N3 / log N) болып масштабталады, бұл үлкен соқтығысатын 
жүйелерді үлгілеуді есептеу уақыты мен ресурстарын өте көп қажет ететін процесс 
етеді. Бұл жұмыста біз В.Г. Фесенков атындағы Астрофизикалық институттың 
есептеу кластеріндегі 10 NVIDIA RTX 4090 картасына негізделген жаңа GPU-
серверінің өнімділігін тестілеу жəне талдау нəтижелерін ұсынамыз, сондай-ақ 
оның масштабтау мүмкіндіктерін бағалаймыз. N-бөлшектің қозғалысын үлгілеу 
үшін бөлшектер санына байланысты карталардың оңтайлы санының жоғарғы 
шегі анықталды. Мұндай шектің болу себептері талданып, оны еңсеру жолдары 
ұсынылды.

Түйін сөздер: N-бөлшекті үлгілеу, параллель есептеулер, тікелей 
интеграциялау, соқтығысатын жүйелер, жұлдыздық шоғырлар
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Аннотация. Прямое моделирование N-тел является важным инструментом 
для изучения эволюции плотных звездных систем, таких как шаровые 
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скопления и центральные звездные скопления в галактических центрах. Это 
столкновительные системы, в которых звездные орбиты подвержены релаксации 
двух тел, происходящей за характерное время, масштабируемое как N / log N в 
зависимости от числа частиц. Для более точного учета ключевых динамических 
процессов, таких как коллапс ядра, сегрегация массы, парные взаимодействия, 
испарение и приливное размывание, крайне важно моделировать такие системы 
по крайней мере в течение одного времени релаксации. Прямое моделирование 
N-тел является наиболее точным методом моделирования эффектов парной 
релаксации. Однако оно масштабируется как 𝑂 (N2) на временной шаг, и поскольку 
эволюция, обусловленная парной релаксацией, требует интегрирования на 
временном интервале, пропорциональном N / log N, общая вычислительная 
стоимость такого моделирования масштабируется примерно как 𝑂 (N3 / log N), 
что делает моделирование больших столкновительных систем чрезвычайно 
затратным по времени и вычислительным ресурсам. В данной работе мы 
представляем результаты тестирования и анализа производительности нового 
GPU-сервера вычислительного кластера Астрофизического института им. В. Г. 
Фесенкова на базе 10 карт NVIDIA RTX 4090, а также оцениваем возможности его 
масштабирования. Определен верхний предел оптимального количества карт для 
моделирования движения N-тел в зависимости от числа частиц. Проанализированы 
причины существования такого предела и предложены пути его преодоления.  

Ключевые слова: моделирование N-тел, параллельные вычисления, прямое 
интегрирование, столкновительные системы, звездные скопления
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Введение. 
Столкновительные звездные системы, такие как шаровые скопления и 

плотные центральные звездные скопления, принципиально отличаются от 
бесстолкновительных систем, таких как галактики (Binney, et al., 2011). Их 
долгосрочная эволюция регулируется релаксацией двух тел – процессом, в 
котором кумулятивные слабые гравитационные столкновения постепенно 
перераспределяют энергию и угловой момент между звездами (Chandrasekhar, 1941). 
В столкновительных системах звездные орбиты не остаются фиксированными в 
течение длительных временных масштабов из-за частых слабых взаимодействий 



135

ACADEMIC JOURNALOF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

с другими звездами. Это приводит к ключевым эволюционным процессам, таким 
как сегрегация массы, коллапс ядра и двойной нагрев (Heggie, et al., 2002). Все эти 
процессы требуют отслеживания индивидуальных звездных взаимодействий. Для 
плотных звездных систем время релаксации пропорционально количеству тел как 
N / log N (Binney, et al., 2011) и намного короче возраста самой системы, что делает 
эволюцию, обусловленную релаксацией, значимой.

Достигнув (или превысив) времени релаксации trelax, можно изучать: 1) 
коллапс ядра: плотное звездное скопление испытывает гравитационно-тепловую 
нестабильность, что приводит к сжатию ядра; 2) массовую сегрегацию: когда более 
массивные звезды погружаются в центр из-за обмена энергией; 3) формирование 
и взаимодействие двойных звезд: жесткие двойные звезды могут образовываться 
и влиять на эволюцию скопления; 4) испарение и приливное размывание: звезды 
постепенно убегают из-за диффузии скоростей; 5) аккрецию звезд на черную 
дыру: звезды падают в конусе потерь или замедляются газообразным диском (Just, 
et al., 2012, Kennedy, et al., 2016). Если моделирование не достигает trelax, можно 
наблюдать только переходную фазу, упуская самосогласованную долгосрочную 
эволюцию скопления.

Поскольку релаксация двух тел является по своей сути дискретным 
стохастическим процессом, ее нельзя точно смоделировать с использованием 
бесстолкновительных приближений, таких как уравнение Власова или древовидные 
коды N-тел (например, Barnes-Hut, Gadget-2, Makino, 2004, Springel, 2005), которые 
сглаживают мелкомасштабные столкновения. Прямое моделирование N-тел 
является единственным методом, который может в необходимой мере разрешить 
эти эффекты, так как оно по определению (на микроуровне) точно учитывает все 
парные взаимодействия естественным образом, включая эффекты более высокого 
порядка, такие как близкие столкновения, бинарные и иерархические системы. 
Прямое интегрирование не требует предположений о распределении скоростей или 
частоте столкновений и позволяет моделировать динамически активные области, 
где такие приближения нарушаются (например, фазы после коллапса ядра).

Главным недостатком прямого моделирования N-тел является его высокая 
вычислительная стоимость и сложность масштабирования из-за его базового 
принципа учитывать все возможные парные взаимодействия. Гравитация 
является дальнодействующей силой, поэтому каждая частица в системе 
“чувствует” гравитационное воздействие от каждой другой частицы в системе 
на каждом временном шаге, что приводит к вычислительным затратам, которые 
масштабируются как 𝑂 (𝑁2) на временной шаг. Такое масштабирование 
делает прямое моделирование больших систем крайне ресурсоемким с точки 
зрения вычислительных затрат. Напротив, бесстолкновительные методы, 
такие как древовидные коды и методы сеток частиц, достигают улучшенного 
масштабирования 𝑂 (N log N) путем аппроксимации дальнодействующих сил. 
Однако, как уже упоминалось, эти методы не подходят для столкновительных 
систем, где релаксация двух тел играет доминирующую роль в их динамической 
эволюции.
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Помимо высокой вычислительной стоимости расчета сил, существует 
необходимость в использовании малых временных шагов в областях с сильными 
гравитационными полями, что дополнительно усложняет моделирование. Тесные 
сближения между звездами приводят к быстрым изменениям скорости, требуя 
высокого разрешения по времени для поддержания численной точности. Для 
обеспечения такого адаптивного разрешения по времени, необходимо использовать 
интеграторы с адаптивными временными шагами, а также интеграторы более 
высокого порядка, такие как интегратор Эрмита (Makino, 1991, Nitadori, et al., 2008). 
Однако это повышает алгоритмическую сложность кода, снижает возможность 
его параллелизации и, как следствие, ведет к дополнительным вычислительным 
издержкам. Кроме того, прямое моделирование N-тел подвержено численным 
ошибкам, которые накапливаются за миллионы временных шагов, влияя на 
сохранение энергии и долгосрочную стабильность интегрирования. Специальные 
методы, такие как схемы регуляризации для близких взаимодействий и 
симплектические интеграторы, позволяют уменьшить эти ошибки, однако они 
также повышают вычислительную сложность, усложняют и ограничивают 
возможности параллелизации. 

Квадратичный рост вычислительных затрат на расчет гравитационных 
сил и логарифмическое увеличение времени интеграции до достижения 
времени релаксации приводят к тому, что общие вычислительные затраты 
при моделировании долговременных эффектов в столкновительных звездных 
системах масштабируются как 𝑂 (𝑁3 / log 𝑁). Такое масштабирование в конечном 
итоге делает долгосрочное моделирование больших скоплений невозможным за 
пределами определенного N. Последнее зависит от имеющейся вычислительной 
мощности и главным образом определяется мощностью графических ускорителей 
(GPU-карт). Цель этой статьи – оценить, где находится этот предел для GPU-
сервера SuperMicro A+ Server AS-4125GS-TNRT2 на базе 10 GPU-карт RTX 4090. 
Данный сервер обладает пиковой теоретической производительностью 826 FP32-
терафлопс и представляет собой одно из самых высокопроизводительных решений, 
доступных сегодня на рынке. Данный сервер был приобретен Астрофизическим 
институтом им. В. Г. Фесенкова (FAI) в 2024 году в рамках проектов SA21, VO21 

и CLT1 для решения массивных вычислительных задач общего назначения, 
включая решение задач прямого интегрирования движения N-тел. В данной 
статье дается оценка того, как теоретические характеристики этого сервера 
соотносятся с практическими, оценивается рациональность концентрации такого 
количества GPU-карт в одном сервере, а также дается оценка, что возможно для 
кластерных решений на базе таких серверов. Эта информация является значимой 
для дальнейшего развития вычислительного кластера FAI, для планирования 
и реализации научных проектов, использующих прямое моделирование 
N-тел, а также, может быть, полезна всем, кто заинтересован в построении 
высокопроизводительных вычислительных систем для целей прямого численного 
моделирования. 

Данная статья организована следующим образом: в разделе 2 мы описываем 
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нашу методику испытаний и измерений, в разделах 3 и 4 мы представляем 
полученные результаты и анализируем их, и, наконец, в разделе 5 мы делаем 
выводы.

2 Материалы и методы 
2.1 GPU-сервер
В конце 2024 года вычислительный кластер FAI получил обновление в 

рамках грантового и программно-целевого финансирования. В рамках проекта 
AP23487846 и двух программ BR24992807 и BR24992759 были приобретены 10 
графических ускорителей NVIDIA GeForce RTX 4090 (Рисунок 1, слева) в двух-
слотовом серверном исполнении с турбинной системой охлаждения и установлены 
в имеющийся GPU-сервер SuperMicro A+ Server AS-4125GS-TNRT2 (Рисунок 1, 
справа). Этот сервер имеет 13 PCIe 5.0 x16 слотов и поддерживает установку до 
10 полноразмерных FHFL GPU-карт с пассивным или активным охлаждением.

Рисунок 1. Слева: двухслотовая OEM-модификация игровой карты NVIDIA RTX 4090 для 
использования в дата-центрах. Cправа: Вычислительный сервер SuperMicro A+ Server AS 

-4125GS-TNRT2 с установленными десятью двухслотовыми GPU-картами NVIDIA RTX 4090

Скорость коммутации карт имеет важное значение во многих вычислительных 
задачах, в частности, в моделировании движения N-тел, где после каждого шага 
интегрирования на распределенных вычислительных устройствах требуется 
синхронизация данных между ними. Если такая коммуникация занимает больше 
времени, чем вычисления, то возникает простой распределенных вычислительных 
устройств. Как результат, вычислительная мощность устройств не складывается 
при их совместном использовании. Благодаря высокой скорости (максимально 
возможной для PCIe 5.0 интерфейса) и низким задержкам, коммутация GPU-
карт через материнскую карту (через PLX-свитчи) решает эту проблему, 
позволяя использовать все GPU-карты как единое устройство с суммированной 
производительностью. 

Установка такого количества карт на один сервер стала возможной благодаря 
китайскому кастомному решению по модификации данных карт в двух-слотовый 
форм-фактор. Главным преимуществом установки всех карт на один сервер является 
обеспечение неблокируемой коммуникации карт между собой со скоростью до 64 
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Гб/с без использования дорогостоящего 400/800 гигабитного RDMA-коммутатора 
и RDMA-карт. Типичные GPU-сервера, входящие в вычислительный кластер FAI 
(такие как GPU SuperWorkstation 7049GP-TRT и GPU SuperServer SYS-740GP-
TNRT), имеют 4 PCIe слота и для организации на их основе неблокирующей 
коммуникации 10 GPU-карт потребуется 5 таких GPU-серверов – по две GPU и по 
две RDMA-карты на сервер, а также RDMA-коммутатор на 10 портов 800 гигабит. 
Стоимость такого решения в 3 раза превосходит стоимость одного сервера 
SuperMicro A+ Server AS-4125GS-TNRT2, вмещающего сразу 10 GPU-карт. В 
теории такой сервер c 10 картами NVIDIA RTX 4090 должен обеспечить общую 
производительность 826 терафлопс в операциях с одинарной точностью (FP32) и 
до 13212 терафлопс в тензорных операциях с разрежением (FP08). До появления 
этого сервера на кластере FAI удавалось объединять в параллельную работу 
максимум две современные GPU карты из-за их 3-х слотового форм-фактора. 
Поэтому с появлением возможности объединить в параллельную систему до 
10 GPU-карт, вычислительные возможности для параллельного моделирования 
должны возрасти в 5 раз.

2.2 φGPU
Для бенчмаркинга нашего GPU-сервера был использован параллельный код 

φGPU1, используемый для прямого интегрирования N-тел. Данный код основан на 
схеме интегрирования Эрмита высокого порядка (4-го, 6-го и 8-го) и использует 
блочную иерархическую схему индивидуального выбора временного шага (HITS) 
(Aarseth, 2003).

Распараллеливание φGPU осуществлено с помощью библиотеки MPI 
(Message Passing Interface) по аналогии с ранее опубликованной версией кода 
φGRAPE (Harfst, 2007). Общее число частиц равномерно распределяется между 
вычислительными узлами с помощью MPI_Bcast(), после чего на каждом узле 
локально вычисляются силы для так называемых "активных" частиц. Затем 
результаты синхронизируются между узлами с использованием MPI_Allreduce() 
для получения полных значений сил, действующих на каждую частицу системы. 
Вычисления на каждом узле выполняются на графических процессорах с 
использованием библиотеки CUDA, причем каждый MPI-процесс использует 
отдельный GPU, что позволяет эффективно задействовать многопроцессорные 
узлы с несколькими графическими ускорителями.

При тестировании мы остановились на схеме интегрирования Эрмита 
8-го порядка, так как именно она обеспечила наивысшие показатели 
производительности. 

Генерация начальных условий была произведена согласно сферической модели 
Пламмера (Dejonghe, 1987), при этом модель нормирована в стандартных N-body 
единицах (Hénon, 1971), где приняты значения G = Mtot = 1, Etot = -1/4. 

В данной работе мы определяем время вычислений, необходимое для 
достижения одного времени релаксации. Время релаксации trelax для заданного 
числа частиц N определяется стандартным выражением (Aarseth, 2003):
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(1)

где время пересечения tcross можно получить из соображения размерностей, 
используя теорему вириала:

(2)

Оценка производительности и времени выполнения моделирования встроена в 
код φGPU. Производительность рассчитывается по формуле:

(3)

где γ – параметр, определяющий количество операций с плавающей запятой 
(FLOP) на одну частицу за одно взаимодействие за один шаг в методе Эрмита (в 
случае 8-го порядка γ = 144), ΣNact – общее число индивидуально интегрируемых 
“активных” частиц,  Ttot – общее время, складывающееся из времени, затраченного 
на расчет сил и MPI-коммуникации. 

Все вычисления в φGPU выполняются с двойной точностью (FP64), что 
особенно важно для моделирования гравитационной динамики, где накопление 
ошибок может существенно повлиять на точность результатов. Однако 
потребительские GPU-карты, такие как NVIDIA RTX 4090, обладают крайне 
низкой производительностью при выполнении операций FP64, поскольку их 
архитектура ориентирована в основном на вычисления с одинарной точностью 
(FP32). 

Чтобы обойти это ограничение, в φGPU применяется специальный 
метод разбиения операций с двойной точностью на последовательность 
операций с одинарной точностью. Такой подход позволяет эмулировать FP64-
вычисления, используя более производительные FP32-операции. В результате, 
производительность кода φGPU, фактически отражает скорость выполнения 
операций FP32, а не FP64-производительность.

Код φGPU также использует параллелизацию с помощью OpenMP на CPU, 
что влияет на общую производительность. Одним из ключевых параметров 
производительности является количество потоков CPU, используемых для работы с 
одной GPU. Мы используем 32 потока OpenMP на каждую GPU-карту, что позволяет 
эффективно загружать процессорные ресурсы и минимизировать время ожидания 
данных между вычислительными блоками.  Использование OpenMP помогает 
ускорить выполнение вспомогательных вычислений на CPU, что особенно важно 
при больших объемах данных. Однако прирост производительности зависит от 
архитектуры CPU и количества доступных ядер. В идеальном случае она растет 
с увеличением числа потоков, но после определенного предела насыщается из-за 
ограничений пропускной способности памяти и синхронизации потоков. 



140

ISSN 2224-5227 3. 2025

3 Результаты и обсуждение
Первым делом нами была измерена производительность индивидуальных 

GPU-карт для того, чтобы убедиться, что все карты имеют одинаковую 
производительность в приемлемых пределах. Для этого были проведены тестовые 
симуляции N-тел с использованием кода φGPU на индивидуальных GPU-картах с 
геометрически возрастающим числом частиц: N = 128K, 256K, …, 8192K, где K 
= 1024. Время интегрирования было ограничено 1 N-body единицей. На Рисунке 
2 представлены результаты проведенного тестирования, где можно видеть, что 
все карты имеют примерно одинаковую производительность, в среднем достигая 
плато в 37 терафлопс в операциях с одинарной точностью (45% от теоретически 
возможных 82.6 терафлопс). Производительность GPU-карт варьируется (главным 
образом из-за TurboBoost’а), и некоторые карты (3, 7) имеют более высокую 
производительность, другие – более низкую (1). Вместе с тем, как видно из 
рисунка, отклонение от среднего для всех GPU-карт не превышает 5% (внутренняя 
серая зона на графике). Рост производительности с числом моделируемых частиц 
обусловлен увеличением количества активных частиц, которое ведет к увеличению 
доли вычислительных операций в сравнении с долей R/W-операций.

Рисунок 2.  Производительность индивидуальных GPU-карт (показано линиями разного цвета) 
как функция числа моделируемых частиц.

Как можно видеть из Рисунка 3, при одновременном задействовании двух 
и более GPU-карт, а также при увеличении числа моделируемых частиц, 
производительность ожидаемо увеличивается, однако не прямо пропорционально 
числу карт. Так при моделировании 8192K частиц с помощью 10 карт удалось 
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достигнуть фактической производительности свыше 330 терафлопс. Данный 
результат является рекордным. Так еще в 2011 году для достижения такой 
производительности требовалось 1536(!) GPU-карт Fermi Tesla C2050 (Berczik, 
et al., 2011). Это обстоятельство знаменует более чем 150-кратный рост 
вычислительной мощности GPU-карт за 14 лет, соответствуя примерно 2-кратному 
удвоение производительности каждые два года и, следовательно, означает 
актуальность закона Мура (Moore, 1965) до сих пор.   

При совместной работе общая производительность GPU-карт достигает 40% от 
теоретического максимума. При этом индивидуальные карты в совместном режиме 
работают на 89% от их фактической производительности в индивидуальном 
режиме, т.е. только 11% уходит на коммуникацию (синхронизацию данных 
между картами). Последнее означает, что общая производительность при 
больших N растет все более и более пропорционально числу карт, приближаясь 
к идеальному масштабированию. Однако, как можно видеть из правого графика 
на Рисунке 3, с меньшим количеством частиц масштабирование ухудшается и 
при достижении определенного количества GPU-карт фактически прекращается 
(закон Амдала, Amdahl, 1967), а при еще большем увеличении числа карт общая 
производительность начинает падать из-за роста объема коммуникаций. Для 
значений N ≤ 128K использование более одной GPU-карты практически не имеет 
смысла, а при N = 512K не имеет смысла использовать больше 6-7 карт. 

  
Рисунок 3. Совместная производительность карт как функция числа моделируемых частиц (слева) 

и числа карт (справа).

Как было сказано во введении, в случае прямого моделирования движения 
N-тел большое значение имеет возможность достижения времени релаксации. 
Тот факт, что на 10 картах RTX 4090 можно проводить моделирование 8192K 
частиц с рекордной скоростью, еще не означает, что прямое моделирование такого 
числа частиц до времени релаксации с таким количеством таких карт возможно 
за резонное время (скажем, за 1 месяц).  На Рисунке 4 на левой панели показана 
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связь времени моделирования со степенью релаксации системы для разного числа 
частиц N и числа GPU-устройств.  Как можно видеть, время моделирования 8192K 
частиц на одной GPU-карте до одного времени релаксации составляет порядка 
1000 лет, а при использовании 10 карт – 100 лет. Это время значительно превышает 
резонное – 1 месяц. Это означает, что прямое численное моделирование 8192K 
тел на 10 картах RTX 4090 не имеет практического смысла.

   
Рисунок 4. Слева: Экстраполяция времени моделирования, необходимого для достижения одного 
времени релаксации, в зависимости от числа частиц и GPU-карт. Справа: Экстраполяция времени 

моделирования в случае масштабирования вычислительной системы до большего количества 
карт. Цветом обозначено число моделируемых частиц, а толщиной – количество одновременно 

задействованных GPU-карт.

Исходя из полученных данных, можно также задаться вопросом: сколько 
предположительно потребуется GPU-карт, чтобы достигнуть времени релаксации, 
соответствующее разумным затратам по времени? Для ответа на этот вопрос мы 
произвели экстраполяцию времени моделирования как функции числа GPU-карт, 
основанную на характере масштабирования производительности по первым 
10 картам (см. Рисунок 5, левый график). Фитинг выполнен с применением 
модифицированной формы закона Амдала (Amdahl, 1967), которая, в отличие от 
классического варианта, учитывает временные затраты на коммуникации между 
GPU-картами в виде некоторой функции, пропорциональной количеству GPU-
карт. 

(4)

где α – доля времени затрачиваемая на выполнение части кода, неподдающегося 
распараллеливанию, (1-α) / ngp – доля времени, затрачиваемая на выполнение 
параллельной части кода с использованием ngp - графических процессоров, 
β·ln(ngp) – доля времени, которое затрачивается на коммуникацию/синхронизацию 
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данных между параллельными процессами (меньшие значения β указывают 
на меньшие затраты). В зависимости от топологии вычислительного сервера и 
принципа обмена данными между узлами накладные издержки на коммуникацию/
синхронизацию между GPU-картами могут иметь различный характер: 
квадратичный β·ngp

2, когда все устройства напрямую обмениваются данными друг 
с другом (полносвязная топология), линейный β·ngp, когда каждая вычислительная 
единица должна обмениваться данными с центральным узлом, или, как в нашем 
случае при использовании библиотеки MPI, логарифмический β·ln(ngp), когда 
устройства формируют иерархическое дерево коммуникаций. Использование 
такого алгоритма позволяет обеспечить коммуникацию всех со всеми и при 
этом избежать квадратичного роста сложности. Как можно видеть из Рисунка 
5, прирост производительности происходит явно нелинейно, кривые имеют 
тенденцию выполаживаться с ростом числа карт и быстрее обращаться вспять с 
уменьшением числа моделируемых частиц. 

  
Рисунок 5. Экстраполяция масштабирования производительности с ростом числа используемых 

GPU-карт (левый график) и распределение времени выполнения различных этапы кода в 
зависимости от числа используемых GPU-карт (правый график).

Выполаживание кривых обусловлено непараллельной частью кода, 
наличие которой накладывает верхний предел 1 / α на максимальный прирост 
производительности (серая пунктирная линия на графике), а обращение 
вспять – коммутационными задержками для малых N (тонкие цветные линии 
показывающие 1 / (β·ln(ngp)) – верхний предел прироста производительности со 
стороны коммуникаций). Вертикальные пунктирные линии показывают точки 
перегиба, после которых добавление новых карт полностью теряет смысл. Прямое 
измерение времени выполнения различных частей кода (правый график на Рисунке 
5) подтверждает, что с ростом ngp коммуникации (comm) начинают доминировать 
над параллельной частью кода, а именно над вычислением силы (force). В какой-
то момент с добавлением нового устройства увеличение времени коммуникаций 
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начинает превышать уменьшение времени вычисления силы, в результате чего 
общее время выполнение задачи начинает расти. Следует обратить внимание, что 
серийная часть кода phiGPU, складывающаяся из определения активных частиц 
(scan), предсказания для всех (pred) и активных (preda) частиц, отправки на GPU 
активных и полевых частиц (isend и jsend, соответственно),  получения сил от 
GPU-карт (recv) и коррекции/улучшения активных частиц (corr), практически не 
изменяется.

Используя полученную экстраполяцию ускорения, можно оценить перспективы 
достижения времени релаксации для N = 8192K (правый график на Рисунке 4). 
Как можно видеть, из-за предела, обусловленного серийной частью кода, даже при 
использовании 10 000 GPU-карт, оно не достижимо за разумное время (1 месяц). 

4 Заключение
Произведено тестирование производительности нового вычислительного 

GPU-кластера Астрофизического института им. В. Г. Фесенкова на базе 10 
карт NVIDIA RTX 4090. По итогам анализа результатов тестирования сделаны 
следующие выводы и заключения: 

1. Налицо существенный прогресс в развитии вычислительных технологий: 
возможное вчера (в 2012 году) на 1536 GPU-картах, сегодня (в 2025 году) возможно 
с использованием 10 карт. Такой уровень роста производительности согласуется 
с законом Мура.

2. Скорость синхронизации карт при прямом моделировании N-тел имеет 
критическое значение для малых N ≤ 1024K. Так, из-за роста коммуникационных 
задержек не имеет смысла использовать более 4 GPU-карт для N = 128K, более 6 
для N = 256K, более 12 карт для N = 512K. Для ускорения расчетов с таким числом 
частиц требуется существенное ускорение скорости синхронизации данных. 
Возможным решением может быть использование GPU-карт на SXM-сокетах и/
или таких технологий как NVIDIA-Link, которые позволяют существенно ускорить 
обмен данными между GPU-устройствами. Однако такие решения значительно 
дороже PCIe-решений и, как правило, эксклюзивно применяются для решения 
задач машинного обучения.   

3. Для больших N (≥4096K) главным ограничивающим фактором для 
крупномасштабной параллелизации является серийная часть кода. В этом 
случае коммуникационные задержки уже не играют существенной роли, 
однако с задействованием большого числа GPU-карт (ngp > 100) параллельная 
часть сокращается настолько, что становится меньше серийной, и прирост 
производительности асимптотически уменьшается. Возможным решением здесь 
могут быть: рост скорости выполнения последовательных операций (например, 
увеличение в будущем тактовой частоты вычислительных процессоров) и/или 
работы, направленные на распараллеливание серийной части кода. 

4. Для нашей системы из 10 GPU-карт RTX 4090, мы нашли оптимальным 
использовать ее с N = 512-1024K. Это максимальное число частиц, при котором 
возможно достигнуть времени релаксации за разумное время и при этом 
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обеспечить высокую эффективность одновременного использования 10 GPU-
карт. При больших N время для достижения времени релаксации становится 
слишком большим (больше года), а при меньших N использование 10 карт 
становится неэффективным. Принимая во внимание тот факт, что количество 
звезд в типичном шаровом звездном скоплении составляет N ~ 106, мы считаем 
набор из 10 карт GTX4090 необходимым и достаточным для их моделирования.

5. В случае обеспечения неблокируемой коммутации GPU-карт на уровне 
пропускной способности интерфейса PCIe4 (например, при использовании 400Гб 
RDMA-коммутации) и задействования порядка 100 карт возможно моделирование 
N = 2048K до времени релаксации.

6. Для прямого моделирования большего числа частиц N ≥ 4096K до времени 
релаксации за разумное время (меньше месяца) требуется существенное 
сокращение серийной части кода (<<1%), задействование большого числа карт 
(>100) и неблокируемая коммутация всех карт на уровне >400Гб.
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