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Supercomputing a Narodni superpoditacoveé centrum
Charakteristiky superpocitacovych algoritmu —
skalovatelnost

Priklad: eliminace a superpocitacové algoritmy
Teoretické vysledky

Priklady



Wiki: ,A supercomputer is a computer at the frontline of
contemporary processing capacity — particularly speed
of calculation.”

Year Supercomputer Peak speed (Rmax) Location

2008 IBM Roadrunner 1.026 PFLOPS Los Alamos,

2009 Cray Jaquar 1.759 PFLOPS Oak Ridge, USA
2010 Tianhe-| 2.566 PFLOPS Tianjin, China
2011 Fujitsu K computer10.51 PFLOPS Kobe, Japan

2012 Cray Titan 17.59 PFLOPS Oak Ridge, USA
2013 NUDT Tianhe-2 33.86 PFLOPS Guangzhou, China
2020 ??7? ~1000 PFLOPS ?7?97?

1 PFLOP=1e15 operaci za vtefinu
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« VSB - 0U, SU, UGN, CVUT

« Maly cluster (3312 jader,
0.1PFLOPS, 0.1 PB pamét

8 vyzkumnych programu

Velky cluster ~10x rychlejsi -
2015



https://www.facebook.com/photo.php?fbid=544297078945960&set=a.192256387483366.42122.191519254223746&type=1&relevant_count=1
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Pr. 1: Modelovani povodni

Cilem je detailné predpovédét prubéh povodni
(sber dat, modelovani povrchoveho proudeni,
vizualizace, ... )

(obr. V. Vondrak VP1)
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(obr. J. Pistora, VP4)
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Cilem je zjistit geneticke odchylky, nachylnost k
nemocem, reakci na leky, otcovstvi ...

Problémy: Co je vzdalenost dvou fetézcu? Jak ji
spocitat, kdyz mame jen Casti retézcu? ...


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/70/DNA_replication_split.svg
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Pr. 4: Inzenyrskeé problemy

« Cilem je popsat namahani a deformaci detailu
strojnich konstrukci




I AQBxC2Jc

Pr. 5: Ukladami radioaktivnich odpadu

Cilem je predpovedet vliv radioaktivnhiho odpadu
na okolni prostredi na 100 a vice let dopredu

'1. o
Host rock =4

Backfill Bentonite

Bentonite Canister

(obr. R. Blaheta, VP2)



Najit cestu (tvar télesa,
pusobici sily, zdroje teploty, uchyceni, materialové
vlastnosti)

(deformace telesa, posunuti, napeti, rozlozeni

teplot)



Pozorovani a formulace obecnych zakonitosti
(rovnice rovnovahy, variacni principy, oblast-hranice)

Zjednoduseni pomoci vhodnych predpokladu
(linearni pruznost, zanedbani treni, ...), spojita
formulace

Redukce na problem konecné dimenze

Redukce na posloupnost reseni soustav
standartnich problému (linearnich rovnic)

Redeni posloupnosti problému (rovnic)
Zpracovani vysledku (pocCitacova grafika)



Priklad: Deformace téelesa
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Existence reseni

Jednoznacnost, charakteristika fyzikalniho
reseni

3. Analyza citlivosti (tvar oblasti, konstanty), co je
mala zmena?




1. Paralelizace algoritmu
2. Hierarchické datove struktury
3. Efektivni manipulace s rozsahlymi daty



Skalovatelné (optimalni) algoritmy

Numericka skalovatelnost

cena (Cas) ~ pocet neznamych

Paralelni skalovatelnost

cas ~ 1/pocet procesoru



Eliminace — po&et operaci =~ n’
n =10° = pocet operaci = 10*

NUDT Tianhe — 2 ~ 10° sec ~ 1 rok

Rozklad na 10000x10000 rovnic (?77?)
= 10000x10000° = 10" operac{

10000 procesoru
— 10" operaci na procesoru =~ 0.001sec



Rozlozeni oblasti .
H. A. Schwarz (1869)

Logo ddm.org



Rozlozeni oblasti s prekrytim




Schwarzuv algoritmus
(H. A. Schwarz, 1869)




Iterace Schwarzovy metody




Rozlozeni oblasti bez prekryti-FETI




Iterace FETI metody




TFETI (AF FETI) rozlozeni oblasti
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Z.D., Horak, Kucera CNME 2006, Of Thesis 2006
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FLLOP TFETI software (V. Hapla a D. Horak)

# subdomains = # cores 1728 3072 4800
Primal variables 114 476 544 201 283 584 314 505 600
Dual variables 1228 464 2183424 3422 400
Solution time [s] PETSc 28.90 31.70 40.51
# iterations PETSc 42 42 42
Kernel dimension 5184 9 216 14 400

Veéta: TFETI vyresi tridu rovnic vznikajicich z
daného spojitéeho problému za pocCet nasobeni
matici, ktery nezavisi na velikosti a rozlozeni
soustavy apokud je pravidelné (Farhat, Mandel,
Roux 1994)
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Teplotni namahani bloku motoru
98 mil. rovnic
(D. Horak, V. Hapla)

prim.dim. 98,214 558
duzal.dim 13,395,882
defect 30,072

# sudbomains 5,012

# iterations 181

K+ fact. time 3.9 sec

CF fact. time 18 sec

K+ act. time 15 zec

CP sol. time 75 sec

iter. sol. time 233 sec
time per 1 iter 128 sec
total time ~260 sec
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Z.D., Horak, Kucera CNME 2006, Of Thesis 2006, Park 2000



TBETI (AF BETI) rozlozeni oblasti

Linear problems Langer and Steinbach Computing 2003
Variational inequalities Bouchala, Z.D., Sadowska Comp. 2008, 2009,
EABE 2011



Optimalita TFETI/TBETI se SMALSE/MPGP
pro kontaktni ulohy

(bez treni, Tresca, dynamicke)

Theorem:

An approximate solution /12.'“ of the contact problem
TFETI / TBETI with n unknowns which satisfies

A=
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can be found with MPGP / SMALSE in O(1) iterations

at the cost proportional to n.

Z.D., Kozubek, Markopoulos, Brzobohaty, Vondrak, Horyl IJNME 2010
M.Sadowska, Z.D., Kozubek, Markopoulos, Bouchala EABE 2011,
Z.D., Kozubek, Markopoulos, Brzobohaty, horyl CMAME 2011...



Scalability of TFETI — 3D Tresca

y E =50000 MPa u=v=0
1=0277

E = 50000 MPa & p, =20 MPa

P ©=0.35
C= v=w=0
Primal Dual Subdomains Null Matrix- Outer
dimensio dimensio space vector iterations
n n
431244 88601 108 648 131 )
5478396 1261493 1372 8232 146 4

11563588 2728955 2916 17496 172 4



| : Transient contact problems




Casové zavisla uloha

(T. Brzobohaty)

Number of Subdomains 16 54 250
Primal variables 196 608 663 552 3072 000
Dual variables 21 706 81 652 443 920
MPRGP iterations 67 86 191
MPRGP-P iterations 60 67 112
Number of Subdomains 16 54 250
Primal variables 196 608 663 552 3072 000
Dual variables 21 706 81 652 443 920
MPRGP iterations 39 40 42
MPRGP-P iterations 40 40 42




. Porad se da neco vymyslet
. Paralelni pocCitace vedou k novemu
pohledu na vypocetni metody

. Dnes se resi ulohy, o kterych se
pred 10ti lety nikomu ani nezdalo

. To v3e se dé&la i na VSB-TUO!!
(Centrum excelence IT4l+KAM)



