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12. Vorlesung



Plan für die heutige Vorlesung

• Das Paradigma der parallelen Programmierung und das Rechnen auf 
Supercomputern 

• Anwendungsbeispiele und weiterführende Vorlesungen



Das Paradigma der parallelen Programmierung und das Rechnen auf Supercomputern
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Introduction

Parallel Programming is a programming paradigm (a fundamental style of computer programming).

Within a parallel computer code a single computation problem is separated in different portions

that may be executed concurrently by different processors.

Parallel Programming is a construction of a computer code that allows its execution

on a parallel computer (multi-processor computer) 

in order to reduce the time needed for a single computation problem.

Depending on the architecture of the parallel computer (or computer cluster)  

the Parallel Programming Framework (OpenMP, MPI, Cuda, OpenCL, ...) has to be chosen .
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Parallel computers

Parallel computer architectures:

SIMD (Single Instruction, Multiple Data)

Example: Parallel computers with graphics processing units (GPU’s) 

using the Cuda or OpenCL language.

MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data)

Shared Memory

(OpenMP, OpenCL, MPI)

Distributed Memory

(MPI, (Shell programming))
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Performance

The performance of a parallel computer code can be measured using the following characteristic values:

T(n): Time needed to run the program on n processing elements (e.g. CPU's, computer nodes).

Speedup: S(n):=T(1)/T(n) ,          Efficiency: E(n):=S(n)/n

Amdahl's law:

The “Amdahl's law” describes the speedup of an 

optimal parallel computer code. T(n) is divided in 

two parts (T(n)=Ts+Tp(n) ), where Ts is the time 

needed for the non-parallelized part of the program

and Tp(n) is the parallelized part, which can be 

executed concurrently by different processors. 

A(n):=Max(S(n))

A(n)=1/(a+(1-a)/n),   with ‘Parallel portion’ a:=Ts/T(1)



Beispiel: Parallelisierung der numerischen Berechnung der unendlich geometrischen Reihe



Sequentielles (nicht-parallelisiertes Programm) 
unendlich geometrischen Reihe



Paralleles Programm (1. Version)
unendlich geometrischen Reihe



Vergleich der Performance 
der beiden Programme



Paralleles Programm (2. Version)
unendlich geometrischen Reihe
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Das Foucaultsche Pendel



Studentische Projekte 

Das periodisch angetriebene Pendel



Studentische Projekte 
Das Doppelpendel



Studentische Projekte 

Die schwingende Kette



Studentische Projekte 

Planetenbewegungen



Studentische Projekte 

Räuber-Beute Simulationen



Studentische Projekte 

Das Susceptible-Infected-Recovered (SIR) Modell

Ausbreitung eines Krankheitserregers (z.B. COVID-19 Vrius) auf einem komplexen Kontakt-Netzwerk



Studentische 
Projekte 







Grundlagen der 
Allgemeinen Relativitätstheorie

Vor etwa hundert Jahren (1915) stellte Albert Einstein 
seine „Allgemeine Relativitätstheorie“ (ART) der 
Öffentlichkeit vor.

Die ART ist eine sehr revolutionäre Theorie. Sie besagt, dass jegliche Energieformen (z.B. 
Masse eines Körpers) die „Raumzeit“ verbiegen und durch diese Krümmung des Raumes und 
der Zeit die Gravitation (Schwerkraft) resultiert. -> Raumzeit-Krümmung = Energie



Was ist Raumzeit-Krümmung?

Flache Raumzeit
Raumzeit ohne Materie und 
Energie hat keine Krümmung 

Masse M

Gekrümmte Raumzeit
Raumzeit mit Materie verbiegt sich



Raumzeit-Krümmung ist Gravitation?

Betrachten wir einen Objekt kleiner Masse m das um ein Objekt großer Masse M 
kreist (z.B. Erde um die Sonne)
Einstein: Die Krümmung der Raumzeit, verursacht durch die große Masse, 
bestimmt die Umlaufbahn des kleinen Körpers und ist ursächlicher Grund der 
gravitativen Wechselwirkung

M
m



Was sind schwarze Löcher?

Buco Nero
Grenzwert der Krümmung: Stabile Objekte (Neutronensterne) sind nicht mehr möglich

Wir sind über den 
Grenzwert 
gekommen und 
haben ein schwarzes 
Loch erzeugt!



Rotierende schwarze Löcher



GRAVITATIONAL COLLAPSE AND SPACE- TIME SINGULARITIES

Nobel Price 2020: R.Penrose, PRL Vol.14 No.3 (1965)

Self-drawn space-time diagram by R.Penrose (1965) R.Penrose in Rivista del Nuovo Cimento, Num.Spez. I, 257 (1969)

Wie entstehen 
schwarze Löcher ?

R. Penrose: Nobel Preis 2020 für die Entdeckung, dass die Bildung 
von Schwarzen Löchern eine robuste Vorhersage 

der allgemeinen Relativitätstheorie ist 



Sitzungsberichte der Königlich-Preußischen Akademie der Wissenschaften

Einsteins erste Arbeit über Gravitationswellen



Kollidierende Schwarze Löcher



100 Jahre später LIGO:

1. Direkter Nachweis von Gravitationswellen

Signalform: Verschmelzung von zwei schwarzen Löchern

LIGO: Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory



Gravitationswellen gefunden: LIGO!!!

Credit: Les Wade from Kenyon College.

Kollision zweier 

Schwarzer Löcher GW150914

Massen: 36 & 29 Sonnenmassen

Abstand zur Erde 410 Mpc
(1.34 Milliarden Lichtjahre)

Längen – Differenz < 𝟏𝟎−𝟏𝟖 m



Computersimulationen mit dem Einstein-Toolkit

In diesem Teil wird ein Einblick in die allgemein-relativistische

Simulation auf Supercomputern gegeben.  Unter Zuhilfenahme des 

Einstein-Toolkits werden unterschiedliche, realistische Systeme betrachtet

(z.B. Neutronenstern-Kollisionen mit Aussendung von Gravitationswellen)





•Additional Slides

Detektierte 
Gravitationswellen

In den ersten beiden 
Beobachtungsläufen 
(O1+O2) konnten 11 

Gravitationswellen detektiert 
werden, wobei einer dieser 

Gravitationswellen 
(GW170817) durch die 

Kollision zweier 
Neutronensterne verursacht 

wurde welche sich vor 
ungefähr 130 Millionen 

Jahren ereignete. 

GW190521 beobachtet in O3 
Das bisher massivste 

Gravitationswellen-Ereignis



The long-awaited event GW170817



The late inspiral phase (density, lapse and shift)



GW170817

GW190425

Broadbrush picture

proto-magnetar?
FRB

?
GW21…?



Gravitational Waves and Hypermassive Hybrid Stars 

Rest mass density distribution ρ(x,y)

in the equatorial plane

in units of the nuclear matter density ρ
0

Gravitational wave amplitude

at a distance of 50 Mpc

ALF2-EOS: Mixed phase region starts at 3ρ
0 

(see red curve), initial NS mass: 1.35 Msolar

Hanauske, et.al. PRD, 96(4), 043004 (2017)



Neutronenstern Kollisionen 
mit dem Einstein Toolkit

Jupyter Notebook



Neutronenstern Kollisionen 
mit dem Einstein Toolkit
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Lange Zeit über war das Studium von astrophysikalischen Vorgängen auf den mit den Augen sichtbaren Bereich limitiert und 
optische Teleskope entwickelten sich erst ab dem 16. Jahrhundert. Die Wahrnehmung des Universums in den anderen 

Frequenzbereichen der elektromagnetischen Strahlung wurde durch die Radio, Infrared and X-ray telescopes möglich und 
entwickelte sich erst im 20. Jahrhundert. 

Die neue Art unser Universum zu betrachten

Es ist so als ob die Menschheit eine neue wundersame Brille hat, ein neues 
Sinnesorgan, mit denen sie zuvor unbeobachtbare Ereignisse in unserem 

Universum wahrnehmen kann. 





Einführung

Key Question

How can one theoretically describe the 
time dependent evolution of the 

strategic behavior of an entire group of 
decision makers?

(Evolutionary) Game Theory
[von Neumann 1928,  Nash 1950, Smith 1972, Weibull 1997,

Szabó/Fáth 07]

Theory of complex networks
[Barabasi/Albert 02, Mendes/Dorogovtsev 02, Jackson 10]

Theoretical Models used to answer the question:
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1. Vorlesung
Auch in diesem Semester (WS 2021/22) 

findet die Vorlesung und die Übungstermine 
nur Online statt.



Evolutionäre Spieltheorie
Die evolutionäre Spieltheorie betrachtet die zeitliche Entwicklung des 
strategischen Verhaltens einer gesamten Spielerpopulation.

zeitliche
Entwicklung 
der
Population

Mögliche Strategien: (grün , schwarz), Parameter t stellt die „Zeit“ dar.
x(t) : Anteil der Spieler, die im Zeitpunkt t die Strategie „grün“ spielen.

x(0)=0.15 x(10)=0.5



Die einzelnen Akteure innerhalb der betrachteten Population spielen ein 
andauernd sich wiederholendes Spiel miteinander, wobei sich jeweils zwei 
Spieler zufällig treffen, das Spiel spielen und danach zu dem nächsten 
Spielpartner wechseln .

Das evolutionäre Spiel schreitet voran und die grüne Strategie wird für die Spieler 
zunehmend attraktiver. Zum Zeitpunkt t=10 spielen schon 50% grün. 

x(0)=0.15 x(10)=0.5

Die 
Anfangspopulat
ion von Spielern 
spielt zum 
Zeitpunkt t=0 
das erste Mal 
das Spiel. Die 
Spieler wählen 
im Mittel zu 
15% die grüne 
Strategie.

Evolutionäre Spieltheorie



Evolutionäre Spieltheorie auf 
komplexen Netzwerken

zeitliche
Entwicklung 
der
Population auf 
vorgegebener 
Netzwerkstruktur

Mögliche Strategien: (grün , schwarz), Parameter t stellt die „Zeit“ dar.
x(t) : Anteil der Spieler, die im Zeitpunkt t die Strategie „grün“ spielen.
Die roten Verbindungslinien beschreiben die möglichen Spielpartner des Spielers

x(0)=0.5 x(10)=0.75

Viele in der Realität vorkommende evolutionäre Spiele werden auf einer definierten 
Netzwerkstruktur (Topologie) gespielt. Die Spieler der betrachteten Population sind 
hierbei nicht gleichwertig, sondern wählen als Spielpartner nur mit ihnen durch das 
Netzwerk verlinkte (verbundene) Partner aus.
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Quantum Games
The Quantum Game Tree




