
Paralelní algoritmus pro MHD
počítačové modelování ve sluneční
fyzice
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Schema ukazující rozdíl mezi seriově a par-

alelně spuštěným kódem. V paralelním programu se operace
prováděné nezávisle (obvykle nad jinými daty) mohou vykonat
současně, což přináší značné urychlení výpočtu.
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Dva základní typy architektur superpočítačů. Vlevo

systém se sdílenou pamětí (SMP), vpravo distribuovaný systém
(cluster).
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Ondrejov Cluster for Astrophysical Simulations —

OCAS.

à�ÕGØ�Ï�ßBà�ÊÐÖBß¸Ë¤à�Ø�ßTÔKÊÐÞ�Ï�ÑTú%"­ë ß�Ø#Ù#â�ÊÌà�Õ�Ë7à�Ý�å�Õ�Û�Ý�×!Õ�Ø�×�ÓKÞÚÑÌà�ßTÞÚÜ�î
à�ÉGÖ9ê,Ô�ÊÐÛ�à�Ø�ÊÌã_Ý�ÓBÖBß�Ï�ç�Û�ÈKÛ�à�ç�Ò�ÈbÏ�Õ�ã!Ó4ÎÐÊ?k O]s�t QuJ s^O�v.wxT�XyW F YQ KÚõ+P êazTÕGÔKÏ_Í�Û�Õ�Ó�Û�ßTÔKÝ�Ï�ÕGÉGÍkÖ
Ê@Û�ÎÐáKÙ#â;×�ÓKÞ�Ññà#ß4ÞÚÜNîùËBß4óGÔKá
É�Ï_ÊÐÙ#â�ó�ÓBÖ
ÎÐÍTÔ�ß�Ï�á�Ö
ÎÐßTÛ¡à�Ï�ÑÌÒ ÓT×�ÕGØ�ßTÞÚÏ�ÑÐÒ£Û�ÈKÛ�à�ç�Ò0ÕGÒ¼î
Ë7à�ÕGØ�ç�é�Û�ÓTÝ�Û�Ù#â�Ó4×�Ï
ÈdË4Ó
ÓTØ�ÔKÊÐÏ�ÓBÖBß�Ï_ç�â�Ó]Ö
á
×�ÓKÞÚà�ÝxÔKÑÌË
È
Ö
ÉGÍ�é¡Õ�Ò0Ï�ç�Ò�Ý{Û�Ño��ÓBÖTç�Ò�Ý¿×_Ø�ÓT×�Ó4é¡Õ�Ï�ÑYê?�~ÎÐßkÖ
Ï�Ñ�Ö7á
â�ÓKÔKÓTÝ
ÙÚÎÐÝ_Û�à�ÕGØ�Ü&Ó4×�Ø�Ó�à�ÊfÛ�à�Õ¡é¡Ï_í�Ö7á
ËTÓ4Ï�Ï�á
Ò*úD"-ë�Û�ÈKÛ�à�çGÒ�Ü�Òlé¡Õ
Ï�ÑÐÉ�ËBÍ Ù�Õ�Ï_ß­Ö7È
×�ÎÐá
ÖBßBé¡Ñ@ÙÚÑfÉ�×�ÓTÝ�ó�ÊÌà�Ñ½Û�à�ß4Ï_Ô�ß�Ø#ÔKÏ�Ñ@Ù#âsË4ÓTÒ�ð
×!Ó4Ï�ÕGÏTà(üPëùý¸ÿ,Ö
È
Ø�Í4ã�íGÏ�áKÙ#â ÖTÕ�ÖTÕ�ÎÐË
á
Ù#â¯Û�ç�Ø�ÊÌÑ@Ù#â�ê�!·Ó4Ò�Ý�ð
Ï�ÊÐËBß4ÙÚÕ¯Ò0Õ�ÉGÊ¤é¡ÕgÔKÏ�Ó�à�ÎÌÊÐÖ
á
Ò�Ê�×�Ø�ÓKÙ�ÕGÛ�Èsé¡Õs×_ß�Ë¦ÉGß�é¡ÊÐæ�à�íGÏ_ß
×�Ø�ÓTÛ�à�å�ÕGÔKÏ_ÊÐÙÚà�Ö
ÑÌÒ�Ö
ÉGÍBé¡ÕGÒ0Ï�ç�â�Ós×!ÓTÛ�ÑÐÎÐÍ4Ï�Ñ~ÉG×�Ø�ÍkÖ{b LNK F YF�J ô�K F¸Ó4ã�Û�ß4â7Ý�é¡ÑÐÙ�ÑÐÙ#â�×�ÓTóGß4Ô�ÓBÖkß4Ï_Í~Ô_ßBà�ß·Ö�ÕGÎÌÕGËTà�Ø�ÓTÏ�Ê@Ù#Ë7áKÙ#âÓ4ã�Í�ÎÐËkÍTÙ#â,Ó4×_ß�à�å�Õ�Ï�áKÙ#â�Û�ÎÐÝ�óGÕ�ã�Ï�ÑÐÒ0Ê
��Ô�ßBé¡ÊYê�ë�ÓTÛ�ÑÐÎÐÍ4Ï�Ñ4ÉG×�Ø�ÍkÖ
Û�à�Õ¡é¡Ï_í�é�ß4Ë4Ó ËTÓ
Ó4Ø#ÔKÊÌÏ_ÓBÖkß4Ï�á�Û�à�ß4Ø�à0ß å�ÑÐÉ�Õ�Ï_Ñ�Ö
á
×�ÓKÞÚà�Ý�Ï�ß
ÖKæ�ÕgÙ#â(É��_Þ�ßTÛ¡à�Ï�í�Ï�áKÙ#â«Û¡à�Ø�Ó4é¡ÑÐÙ#â=b�à�É�Ö9ê�Ý_É�ÎÐÕGÙ#â«ÙÚÎÐÝ_Û¡à�Õ�Ø�Ý�é¡Õ
ÉGß�é¡ÊÐæ�à�íGÏ�Ó(Ö«Ø#Í�Ò�ÙÚÊ>×�Ø�ÓTÛ�à�å�ÕGÔKÑ|"-ë�}ab UMK F)F�J ô
K�[ J.F^F öZ_7ô~ _ Q K�õ�� J T^K ü\â7à�à�×��y� �A$a$a$�ê Ò0×�ÊYê Ó4Ø ì ÿ�ê��NÓ4à�Ó­å�ÕGæ�Õ�Ï_Ñ�×�å�ÊÌÏ_ÍTæ�Ñ
É�Ö
áKæ�Õ�Ï�ç¤Ï�Í�Ø�Ó4Ë
È�Ï�ß�×�Ø�Ó ì Ø�ß4Ò0Í�à�ÓTØ�ß_îgÏ_Õ�ã!Ó��¸Ö7á
Ò0í�Ï�ß�Ô�ß�àÒ�Ý�Û�Ñ�ã
á7à�Û�×!ÕGÙ�Ê���Ë4ÓBÖBÍ�Ï_ß¦×�å�ÑÌÒ0ÓbÖ4Õ�ÉgÔKØ�Ó4é¡ÓBÖ4çGÒ Ë
	KÔKÝ
×!Ó4Ò0ÓKÙÚÑ«Û¡à#ß�Ï_Ô�ß4Ø�Ô�Ï�ÑÐÙ#â��\Ý_Ï�ËTÙ�Ñ�×�Ø�Ó�à�Ó4ËTÓ4ÎÐÝ�"­ë�}�ü?à¡È
×Kð
Ê@Ù#Ë7È��#�����D�����D�|����ß��#�������D���A������ÿÚê8�·Í�Ø�Ó
Þ�Ï�í¡é�æ�Ñ(×�ß�Ø�ð



Sun StorEdge disk array

4x InfiniBand (MPI data)

(service)
PD

U

APC Smart−UPS 10kVA

Rack

Power

SCSI

Po
w

er

SCSI

InfiniBand

power

eth0

eth1

100Mbps Ethernet

1Gbps Ethernet

1Gbps Eth

1Gbps Eth. (to Internet)

1Gbps Ethernet

100Mbps Eth.

W
orking    nodes

������������
������
������������
������

Master workstation

− + − + − + − +

sda5sda3sda2

sda5sda3sda2

sda5sda3sda2

sda5sda3sda2

sda5sda3sda2

sda5sda3sda2

SCSI cable

Sun StorEdge 3310 disk array

L
oc

al
 d

is
ks

 a
t w

or
ki

ng
 n

od
es

Local disk at master workstation

hda1

sda1

[/]
[/scratch]

[/pvfs2]

[/data]

[/root, /home, /usr/local]

PVFS2

[/mnt/pvfs2]

(1Gbps Eth.)

(1
G

bp
s 

E
th

.)

N
FS

 m
ou

nt
ed

 (1
G

bp
s 

E
th

.)

�^�^�^��^�^�^��^�^�^��^�^�^��^�^�^��^�^�^�
�^�^��^�^��^�^��^�^��^�^��^�^�High

Disk
Speed

High

Disk
Speed

High

Disk
Speed

High

Disk
Speed

&�')(^*��%*
Schema zapojení sítí (vlevo) a přiřazení logických disků fyzickým zařízením (vpravo) u ondřejovského clusteru OCAS.

ß4ÎÌÕGÎÌÊÐÉGßTÙÚÕ¯Ò�Ü_ó�Õqã
á7à­Ö
Ï�ÑÌÒ�Í4Ï_ß&é�ß�ËTÓ�Ý�Ø�Þ�Êñà#Í�Ï�Õ�Ö
á
â�ÓKÔ�ß
ÓT×�Ø�Ó�à�Ê�é¡ÕGÔ�Ï�ÓKÔKÝ_æ�æ�ÑÐÒ�Ý�Ë4Ó4Ï�ÙÚÕ�×�à�Ý��8"­ë�×�Ø#ß4Ù�ÝBé¡ÑÐÙ�ÑÌâ_Ó�ß�ÎÐÕ
Ï�ß¿Ô�Ø�Ý�â_ç�Û¡à�Ø�ß4Ï�íbÏ_ß¿Ò�Ï_Ó4â�ÕGÒ ÔKØ#ß�ógæ�Ñ@Ù#â�Û�ÈKÛ¡à�ç�Ò0ÕGÙ#â
úD"-ë�ê

¨N|�´<��5«LN¢�480¡ -CÂC¼LNÆ£C½�1:?0 �£Ä= -©�¬64¤u
¢ Ä��¤£
��ÔKØ�Ý�â�ç�×!Ó4ÎÐÓBÖ
ÊÌÏ�í,Ø�Ó4Ë
Ý3C�¥�¥�¦�ã
È
Î%Ï_ßN�·ÛI§bÖ3�·Ï_ÔKå�ÕÚð

é¡ÓBÖTí�Ø�ÕGß4ÎÌÊÐÉ�ÓBÖBÍ�Ï]ËTÓ4Ï_Ù�Õ�×Kà¯×!Ó
Þ�Ññà#ß4Þ�ÓBÖ4ç�â_Ó�ÙÚÎÐÝ_Û�à�Õ�Ø�Ý�×_Ø�Ó
Ï�Í�Ø�Ó
Þ�Ï�çsÖ4ígÔKÕGÙ#ËTçsÖ
á7×!ÓKÞ�à¡È ï j _!÷�õIK�¨�OAv c XyW F+Q K�õ=��OBõ© F+Q õIO kDH P F ö�T J X R öZL�W%X JAQ ö�OA_ F)`�jnc © R�üB�·ã�Øgê�ªTÿ�ê�ý�ÎÐÝ_Û�ð
à�Õ�Ø(Û�Õ­Û�Ë7Î@Í4Ô_Í�É å�Ñ@ÔKÑ@ÙÚÑÐâ�ÓsÝ�É�ÎÐÝ]ü\Ò�ß4Û�à�ÕGØ<Ï�ÓKÔKÕkÿ0×�Ó7Û�Ë
È7ð
à�ÝBé¡Ñ@ÙÚÑÐâ�Ó­Ý�óGÊÌÖBßBà�Õ�Î@Û�ËTç0Ø�ÓTÉ�â�Ø#ß�Ï�Ñ�×_Ø�Ó«Ë4ÓTÒ�Ý�Ï_ÊÌËBß4Ù�Ê�Û�ÙÚÎÐÝ_Û�ð
à�Õ�Ø�Õ�Òyß�ÉGÍ4Ø�ÓBÖTÕ�ò-â�Ó7Û¡à�ÑÐÙ�ÑÌâ�Ó«Û�Õ�Ø�Ö4Õ�Ø�È¼×�Ø�Ó�Ó4ã_Û�ÎÐÝ�â
Ý�ÙÚÎÐÝ_Û�ð
à�Õ�Ø�Ý ü��·Ç�ú9îKë��·Ç�úDC�î�Ô�ß�ÕGÒ0Ó4ÏN�\Ø�Ó4Ï7à¡È���ÎÌÓTâ�ß�à�Ô%ê ÿfß�æ�ÕgÛ¡à�ð
Ï�Í4Ù�à�Ê�Ê@ÔKÕ�Ï7à�Ê@Ù#Ë
áKÙ#â¼×_Ø�ßTÙÚÓBÖ
Ï�Ñ@Ù#â¼Û�à�ß4Ï�ÊÐÙ�ü�$�ÓTØ�Ë
ÊÐÏ ì Ï�ÓKÔKÕGÛ#ÿúKÝ�Ï_Ç>ÊÌØ�Õ{�nC�¥�ÉTêd!�ß�ógÔ�Í�É�ÕqÛ�à�ß4Ï�Ê@Ù«é¡ÕqÓTÛ�ß�ÉGÕ�Ï_ß�ÔKÖTí�Ò�ß
« ��ð°ã�ÊÌà�ÓBÖ
á
Ò�Ê�×�Ø�ÓKÙÚÕgÛ�ÓTØ�È3�d"Me¬�·×Kà�Õ�Ø�Ó4ÏiC�¦�C�Û,à#ß�Ë7à�ÕGÒ
C�ê «=­ �~É4îE� ­n® e8e8¯]×_ß�Ò0í�à�ÑVß1°�¥ ­n® ú_ý¸ú#}½ÔKÊ@Û�ËTÕ�Ò«ê
e/ß�Î@æ�Ñ«Ô�ÊÐÛ�Ë4ÓBÖTç;ËBß�×_ßTÙÚÊÌà¡È¦é�Û�Ó4Ý�Ë{ÔKÊ@Û�×!Ó4ÉGÊÐÙ�Ê¼Ï�ß�ÎÐÓ4ËBÍ�ÎÌð
Ï_ÑÌÒ{â�ß�Ø#Ô�ÔKÊ@Û�Ë
Ý(å�Ñ@ÔKÑÐÙ�ÑÌâ_Ó�Ý_É�ÎÐÝ¼ß�Ï_ß�Õ�@
à�ÕGØ�Ï_ÑÌÒ{ÔKÊ@Û�Ë4ÓBÖ4çGÒ
×!Ó4ÎÐÊ�×�å�ÊÐ×�Ó4é¡Õ�Ï�çGÒnË<å�ÑÐÔ�ÑÐÙ�ÑÌÒ�Ý¼Ý_É�ÎÐÝ¼×_å�ÕgÛ¸Ø�ÓTÉ�â�Ø#ß�Ï�Ñ�ú_ý¸ú%}�ê
þ~É�ÎÐÈ¼é�Û�ÓTÝs×�Ø�ÓT×�Ó4é¡Õ�Ï
È�à�å�Õ�Ò0Êfà¡È
×
È¯Û�ÑÌà�Ñ ï � ­ ã{±�à�â�Õ�Ø�ð
Ï_ÕÚà ÉgßBé¡Ê@æG��ÝBé¡ÕqÓ4ã�Û�ÎÐÝ�â
Ý]ÙÚÎÐÝ_Û¡à�Õ�Ø�Ý�ß�ÖKÛ¡à�Ý�×�Ï�í�Ö7áKÛ�à�Ý�×_Ï�Ñ
ÓT×�ÕGØ�ßTÙÚÕTî{��¥
¥�"-ã²±�à�â�Õ�Ø�Ï�ÕÚà�à�ÖTÓ4å�Ñ�Û�ÎÐÝ�óGÕ�ã�Ï�Ñ�Û�Ño��×_Ø�Ó
Ï_ÑÌÉGË4Ó��_Ø�ÓBÖ
ò�ÓBÖTç·å�ÑÌÉGÕ�Ï�Ñ�ß<ËTÓ4Ï7à�Ø�Ó4ÎÐÝ-Û�ÈKÛ�à�çGÒ�Ý�üPÖ�à�çÚà�Ó¼Û�Ññà�Ê
é�Û�Ó4Ý-Égß�×!Ó�é¡ÕGÏ7È¼ÊVßTÔKÒ0ÊÌÏ_ÊÐÛ�à�Ø#ßBà�ÊÌÖ
Ï�ÑV×�ÓTØ�à¡È¼Ï�í�Ë7à�Õ�Ø�á
Ù#â«ÓTãKð
Û�ÎÐÝ�ó�Ï�áKÙ#â&ÉGß4å�ÑÐÉ�ÕGÏ�Ñmî7é�ß4Ë4Ó«þ¤ë�ú�ÿÚîVß¼Ë4ÓTÏ�ÕGÞ�Ï�í�×�Ø�Ó«×�å�Õ�Ï_ÓTÛ
Ô_ßBà·Ò0ÕGÉ�Ê�Û�×!Ó4ÎÐÝ�×�Ø#ß4Ù�ÝBé¡Ñ@ÙÚÑÐÒ�Ê>×�Ø�ÓKÙÚÕGÛ�È¼Ö-×�Ø�Ó4à�ÓTË4Ó4ÎÐÝ3"-ë�}
é¡Õ�×�ÓTÝ�ó�ÑÐÖBÍ�Ï_ß±Ö
ÈKÛ�ÓTË4Ó4Ø�ÈKÙ#â�ÎÐÓTÛ�à�Ï�Ñ�Û�Ñ��l~ _�³�_�öo´ J _!÷ üPÖ7ÊÐÉÔ_Í�ÎÐÕgÿ�ê4ú�Ù#â�Õ�Ò�ß·×�Ø�Ó7Û�Ño��ÓBÖBÍ4Ï�Ñ7ß·×�å�ÊÌå#ß�ÉGÕ�Ï�Ñ
ÎÐÓ ì ÊÐÙ#Ë
áKÙ#â�ÔKÊ@Û�Ë
Ü�\È
ÉGÊÐÙ#Ë
á
ÒèÉGß�å�ÑÐÉ�Õ�Ï_ÑÌÒ*é¡Õ�Ï�ßµ�·ã�Øgê���ê½ý�Ó�Û�Õ à¡áKÞÚÕ�Û�Ó��?à�ð
$¸ß�Ø�Ý�î
Ï_ß0ÙÚÎÐÝ_Û�à�ÕGØ�Ý�é¡Õ,Ë
Ø�ÓTÒ�í�Û�à�ß4Ï_Ô�ß�Ø#ÔKÏ�Ñ@Ù#â(×_å�ÕGË7Î@ß4Ô_ß4ÞÚÜ

×�Ø�Ó-ýa�Týa¶�¶dß«Ç�ÓTØ�à�Ø�ß4Ï�ÊÐÏ_Û�à�ß�ÎÐÓBÖBÍ�Ï�Ó�×�Ø�ÓTÛ�à�å�ÕGÔKÑ�"-ëq}·Ö
ÊÐÒ�×_ÎÌÕGÒ�ÕGÏ7à�ß4Ù�Ê
"3�|�¤ëq}�ý��·C�×!ÓKÔK×!Ó4Ø�ÝBé¡ÑÐÙ�ÑN×�å�Õ�Ï_ÓTÛ½ÉG×�Ø�ÍkÖ
×�å�ÕGÛ~Ø�ÓTÉ�â�Ø#ß�Ï�Ñ
}6Ï%�_Ï�Ê ® ß�Ï_Ô�î!ß(×�Ø�Ó�Û�×�Ø#ÍkÖ
Ý3��ÎÐÓ4â ß�é¡Õ¡é¡Ê@Ù#â
�\Ø�Ó4Ï7à¸Û�È7à�çGÒ ú
Ý�Ï ­ Ø�ÊÐÔ6±�Ï ì ÊÌÏ�Õ<üYú ­ ±�ÿÚêD�~Ñ@ÙÚÕ,ÊÐÏ%�\Ó4Ø�Ò�ß4ÙÚÑ
Ó,Ó4Ï_Ô�å�Õ�é¡ÓBÖ
Û�Ë4çGÒ�ÙÚÎÐÝ_Û�à�Õ�Ø�Ý0ÎÌÉGÕ½É�Ñ@Û�ËBß�à�Ï_ß�Û¡à�Ø�Í4Ï�ËBÍ4Ù#â�Û�Ó4ÏKð
ÎÐÊÌÏ�Õ�Ô�Ó4Ë
Ý�Ò0Õ�Ï7à�ßTÙÚÑ9Ï_ß0â7à�à�×��y� �A$ùßkÖTÕ4ê ß4Û�Ý�ê ÙGß4ÛGê Ù�É.�BÓ
ÙGß4ÛGê
LNU\³¤c>HBe(»�º�2¸J!e�o&OVQ>[\J�I_i4[ �~ß4×�Ø�Ó7Û¡à�Ó~ÉgÍ4Û�ß4ÔKÏ�Ñ7Ë4ÓTÒ�ð
×!Ó4Ï�ÕGÏTà�Ó4Ý<×_Ø�Ó�Õ��\Õ�Ë7à�ÊÐÖ
Ï�Ñ9ã�íGâ(×_ß4Ø�ß4ÎÌÕGÎÌÏ_ÑÌâ�Ó�×�Ø�Ó ì Ø#ß�Ò�Ý�Ï�ßÙÚÎÐÝ_Û�à�ÕGØ�Ý0é¡Õ�Ø�ÈKÙ#â�ÎÐç�Û�Ño��ÓBÖTç�×�Ø�Ó4×!Ó�é¡Õ�Ï_ÑNÉGß4ã�ÕGÉ�×!ÕGÞ�ÝBé¡ÑÐÙ�ÑNà�Ó4Ë
"-ë�}�ÉG×�Ø#ÍkÖ�Ò0Õ�ÉGÊ_Ý�ÉGÎÌÈTê�¯½ÈKÙ#â�ÎÐÓTÛ�à�×�Ø�Ó4×!Ó�é¡ÕGÏ�Ñ_ÎÐÉ�Õ~Ù#â�ß�Ø#ß�Ë7ð
à�ÕGØ�ÊÐÉ�ÓBÖBß�à�ÔKÖ4íGÒ�ß�×_ß4Ø�ß4Ò�Õ�à�Ø�È¸b¿Ò�ßA@KÊÐÒ0Í4ÎÌÏ_Ñ¼Ô�ß�à�ÓBÖTÓ4Ý
×�Ø�Ó4×�Ý�Û¡à�Ï�ÓTÛ�à�Ñ/ü\Ò�ßA@KÊÐÒ�Ý�Ò�ã_ß4Ï_Ô%$½Ê@Ô
à�â�ÿ

bw(∞)
Ý_Ô�ÍkÖBßBð

é¡Ñ@ÙÚÑ�Ø�È
Ù#â_ÎÌÓ7Û¡à,Ô�ßBà�ÓBÖ4ç�â_Ó<à�ÓTË
Ý�üPÏ_ß�×�ågê9ÖM" ® �BÛ#ÿ~×�å�Ê�ÎÐÊÐÒ�ð
ÊÌà�Ï�í�Ï�Õ�ËTÓ4Ï�ÕgÞÚÏ�í�ÖTÕ�ÎÐË4ç�Ô�ß�à�ÓBÖTç�Ö4Õ�ÎÐÊÐË4ÓTÛ�à�ÊNÉ�×�Ø#ÍkÖ
È4î�ËKÔKÈ-Û�Õ
Ý�ó¸Ï�ÕGÝ�×�Î@ßBà�ò
ÝBé¡Õ¸Ö
ÎÐÊÌÖ,à�É�Ö9êBÎÐß�à�ÕGÏ_ÙÚÕ

tL ï ÔKØ�Ý�â�çGâ�Ó/ÉGÍ4Û�ß4ÔKð
Ï�ÑÐâ�Ó­×_ß4Ø�ß4Ò0ÕÚà�Ø�Ý¯Ù#â_ß�Ø#ß�Ë7à�ÕGØ�ÊÐÉ�Ý�é¡ÑÐÙ�ÑÌâ�Ó-Û�Ñ���ÓBÖ4ç0×�Ø�Ó4×!Ó�é¡ÕGÏ�Ñmê
¹Nß�à�ÕGÏ_ÙÚÕ�Ý_Ô_ÍkÖkÍ0ÔKÓTã�Ý�î�Ë7à�Õ�Ø#Í0Ý�×�ÎÐÈ7Ï_Õ�Ó
Ô¼×!Ó4ógß4Ô�ßkÖ
Ë
Ý�Ï�ß
Ë4ÓTÒ�Ý�Ï_ÊÌËBß4Ù�Ê�×�å�ÕGÛùÛ�Ño��ÓBÖTç½Ø�ÓTÉ�â�Ø#ß�Ï_Ñ_ÔKÓ�Û�Ë
ÝKà�ÕgÞÚÏ�çGâ�Ó�Égß�â_Í�ð
é¡Õ�Ï_Ñ�à�ç�à�Ó«Ë4ÓTÒ�Ý�Ï�ÊÐËBß4Ù�Õ4êNý�Õ�ÎÐË4ÓBÖ
á-Þ�ßTÛ

t(s)
×�Ø�Ó¼ÓKÔKÕGÛ�Î@Í�Ï�Ñ

É�×_Ø�ÍkÖ
È±Ó�Ö4ÕGÎÌÊÐË4Ó7Û¡à�Ê
s
à#ß�ËbÒ�Ü_ó�Õ�Ò0Õ�ÓKÔKâ_ß4Ô�Ï�Ó4ÝKà¼é�ß�ËTÓ

t(s) = tL + s/bw(∞)
ß¯Ø�ÈKÙ#â�ÎÌÓ7Û¡à<Ô�ß�à�ÓBÖTç�â�Ó¯×�å�Õ�Ï�Ó7Û�Ý

bw(s)
×_å�Ê�×_å�ÕgÔ�ÍkÖBÍ�Ï�Ñ9É�×_Ø�ÍkÖ�ÖTÕ�ÎÐÊÌËTÓTÛ�à�Ê

s
×_ß4Ë�é¡Õ

bw(s) ≡
s

t(s)
=

bw(∞)s

bw(∞)tL + s

ü\C4ÿ

��à�çÚà�Ó�ÉgÍkÖ7Ê@Û�ÎÌÓ7Û¡à�Ê(é¡Õ¿×_ßBà�Ø�Ï_ç4î«ó�Õ¿ÎÐß�à�ÕGÏ_ÙÚÕ¿ÓBÖ
ÎÌÊÐÖ
ò7Ý�é¡Õ
×�å�ÕGÔKÕGÖKæ�ÑÐÒ ÓTã�ÎÐßTÛ¡à�ßTÛ�È
Ò0×Kà�Ó�à�Ê@Ù#Ë
ÈyÒ�ß�ÎÐáKÙ#â�Ô_ßBà�ÓBÖ
áKÙ#â
Ö4ÕGÎÌÊÐË4Ó7Û¡à�Ñ�É�×�Ø#ÍkÖ9î½ÉGß�à�ÑÐÒ0Ù�Ó�Ò�ßA@KÊÌÒ�Í4ÎÌÏ�Ñ�×�Ø�Ó4×�Ý_Û�à�Ï_ÓTÛ�à�é¡Õ
ÔKÜ�ÎÐÕ�óGÊñà#Íq×�Ø�Ó�ÉG×�Ø#ÍkÖ7È�Ó�ÖTÕ�ÎÐÊÌËTÓTÛ�à�Ê·ã�ÎÌÑÐó�Ñ@ÙÚÑ�Û�Õ ÎÐÊÌÒ0ÊÌà�Ï�í¯Ë
Ï�ÕGË4Ó4Ï_ÕGÞÚÏ
Ý�êAz7ß�Ë¸é¡Õ½Ö
Ê@ÔKíÚà�Ï_ß��·ã�Øgê�¦KîBË7à�ÕGØ�á�Ý_Ëkß4É�ÝBé¡Õùà�Õ�Ó�ð
Ø�ÕÚà�Ê@Ù#Ë
á�×�Ø�Ü�ã�íGâ�ÉgÍkÖ
ÊÐÛ�ÎÌÓ7Û¡à�Ê�ü\C4ÿ�×�Ø�Ó�×_ß�Ø#ß�Ò0ÕÚà�Ø�È�Ý_ÖkÍTÔKí�Ï_ç
Ö
á
Ø�ÓTã!Ù�Õ�ÒÁÖ ×!Ó4Ø�ÓBÖ
Ï_Í�Ï_Ñ>Û�Õ<Û�Ë
ÝKà�ÕGÞ�Ï�á
ÒÁà�ÕgÛ¡à�Õ�Ò�üP×�Ø#ßkÖ7á
ÔKÓTÎÌÏ�Ñ�×_ß4Ï�Õ�Î?ÿ�î¯×�Ø�ÓÀÓTã�ÎÐßTÛ¡à¿Ö4ÕGÎÌÊÐË4Ó7Û¡à�Ê�É�×_Ø�ÍkÖ*à¡È
×�ÊÐÙ#Ë
È



k=1/t0

BW

1 10 100 1000 10000 1e+05 1e+06
Message size (Bytes)

0

200

400

600

800

Da
ta 

th
ro

ut
pu

t (
M

By
tes

/se
c)

ping-pong
SendRecv

&�')(+*|º.*
Analýza rychlosti datového přenosu pro sít’ InfiniBand použitou v ondřejovském clusteru v závislosti na velikosti za-

sílaných MPI zpráv. Panel vlevo nahoře ukazuje teoretický průběh závislosti podle vztahu (2) s výrobcem udávanými hodnotami
bw(∞) = 800 MB/s, tL = 5µs, panel pod ním pak detail z výřezu označeným obdélníkem. Čárkované přímky ukazují asymp-
totickou závislost pro malé a velmi velké datové velikosti zpráv. Vpravo nahoře je stejná teoretická závislost jen vyjádřená v
log-lin stupnici (zakreslená včetně asymptot) a konečně vpravo dole je skutečné měření na ondřejovském clusteru za použití
standardního testu IMB (dříve Pallas benchmark) rovněž v log-lin škále.
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Dvoustupňové Lax-Wendroffovo numerické schema

pro integraci parciálních diferenciálních rovnic ve tvaru (4).
V prvním kroku jsou spočteny pomocné „interpolované”
veličiny v bodech mezi uzly diskretizační sítě a v polovině
časového kroku. Tyto pomocné veličiny jsou využity jen pro
výpočet nového stavu v druhém kroku a pak mohou být za-
pomenuty.
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Paralelizace metodou rozložení do podoblastí (domain

decomposition).
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První výsledky 3D MHD paralelního kódu aplikovaného na problém rekonexe ve střižném (sheared) magnetickém poli.

Siločáry magnetického pole v počátečním stavu (vlevo) a po uběhnutí 150 časových jednotek simulace (vpravo).
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Efektivita paralelizace měřená pomocí času (v

sekundách) nutného pro výpočet standardizované úlohy (3D
MHD simulace 500 × 100 × 20 gridů, 50 časových výpočet-
ních jednotek).
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