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 Moderne Prozessoren fur numerische Anwendungen
— Allgemeine Optimierungsrichtlinien fur CFD

« Parallelrechner
— Moglichkeiten und Grenzen der Parallelitat
— Designprinzipien
— effiziente Programmierung fur CFD-Probleme

» Beispiel: Performance und Parallelisierung des
SIPSolvers nach Stone (Finite-Volumen)

« Zusammenfassung
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Moderne Prozessoren fur numerische Anwendungen
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NUMET Schematischer Aufbau 4711
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 Rechenleistung in FlieRkommaoperationen pro Sekunde: Flop/s
— 1.A. Multiplikationen und Additionen mit doppelter Genauigkeit
— Divisionen, SQRT etc. sind oft sehr langsam

— max. FLOP/s-Zahl ist ublicherweise das Doppelte oder Vierfache
der Prozessor-Taktfrequenz

- Bandbreite (BW), d.h. Geschwindigkeit des Datentransfers: GB/s

— in CFD-Anwendungen meist der limitierende Faktor: Bandbreite
zwischen CPU und Hauptspeicher

« Latenz: Zeitdauer vom AnstofRen eines Datentransfers bis zum
Eintreffen des ersten Bytes

— CPU~CPU, CPU—Speicher, Rechenwerke«—Cache
— dominant, wenn pro Transfer nur wenig Daten Ubertragen werden
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Typische Leistungszahlen moderner

NUMET Prozessoren 6/11
Intel Xeon AMD Opteron Intel Itanium2 NEC SX8
Spitzenleistung 12 GFlop/s 8 GFlop/s 6.4 GFlop/s 16 GFlop/s
Taktfreq. 3.0 GHz 2.0 GHz 1.6 GHz 2.0 GHz
# FP Registers 16/32 16/32 128 8 x 256 (Vector)
Size 32 kB 64 KB 16 KB (kein FP)
L1 BW 96 GB/s 64 GB/s 32 GB/s
Latenz 3 Takte 3 Takte 1 Takt
Size 0.5 MB 256 KB
L2 BW 51.2 GB/s 51.2 GB/s
Latenz 14 Takte 12 Takte 5-6 Takte
Size 9 MB
L3
BW 51.2 GB/s
Latenz 14 Takte
Socket BW 64 GB/s riw
Mem. _
Latenz ~200 ns Vektorisierung
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« (Caches bestehen aus Cachelines, die nur als Ganzes
gelesen/geschrieben werden

— typische Langen: 8/16/32 Worte (je 8 Byte)
« Cache Miss: Verwenden eines Datums, das noch nicht im Cache liegt

— Folge: Cacheline wird aus Memory geladen (kostet Latenz + Zeit
fur Datentransfer)

— alle weiteren Zugriffe auf Cacheline sind schnell
— Mittel, um das Latenzproblem zu mildern (s.u.)

« Cachelines werden nach einem bestimmten Algorithmus wieder aus
dem Cache entfernt (zurickgeschrieben und/oder invalidiert)

 Worst Case: Laden einer Cacheline, von der nur ein einziges Element
benutzt wird

— tritt auf bei irregularem Speicherzugriff (z.B. indirekt)
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Caches sind schnell und klein, Speicher ist groR und langsam!

Folge: Langsame Datenpfade sind zu vermeiden!

DO I=1,N
A(I)=B(I)+C(I)

ENDDO

DO I=1,N
A(I)=A(I)*D(I)

ENDDO

Optimierung

—

DO I=1,N

A(I)=(B(I)+C(I))*D(I)

ENDDO

Hauptspeicher

Cache

Effiziente Nutzung schneller
Datenpfade ist absolut vorrangig!
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« Wenn sich "Streaming” nicht vermeiden lasst (Ublich in CFD),

muss es wenigstens effizient geschehen: Prefetching!

— Prefetch = Uberdecken der Speicherlatenz durch rechtzeitiges
Absetzen von Anfragen fur Cachelines

lteration ‘

1 LD Cache miss : Latenz Work ] t

2 LD Work

3 LD Work

4 LD Work

) LD| Cache miss : Latenz

6 Work

/ Ohne Prefetch: Latenz wird LD| Work
8 bei jeder Cacheline fallig! LD | Work
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Optimierung fur Cache (3):

NUMET Latenz Uberdecken mit Prefetching 10711
lteration ‘
1 PFT Cache miss : Latenz LD Work ] t
2 LD Work
3 LD Work
4 LD Work
5 PFT Cache miss : Latenz LD Work
6 LD Work
7 | Mit Prefetch: Latenz wird LD Work
8 Ul.aerQe.ckt (Spezialfall des T ok
Pipelinings)!
9 PFT Cache miss : Latenz LD Work

» Prefetching wird i.A. vom Compiler generiert (Uberprufen!)

« eingreifen u.U. im Quellcode moglich durch Compilerdirektiven
« Xeon, Opteron, Power4/5: zusatzlich hardwarebasierter Prefetch
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Optimierung fur Cache (4):
Latenz Uberdecken mit Prefetching
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* Vektortriade
als Beispiel

* Prefetch auch
im Cache
sinnvoll

MFlop/s

* Verdoppelung
der Performance
im Speicher
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« Elementare Arithmetik: Pipelining ist das A und O
« Aufteilung einer komplexen Operation (hier Subtraktion) in:

— compare exponent
— shift mantissa
— add mantissa
— normalize exponent

* Ablaufschema fur Array-Operation (C = A + B)
— hier: ohne Pipelining

1.77e4
1.77e4
0.84e4
8.40e3

9.3e3
0.93e4

compare exponent
shift Mantissa
add mantissa

normalize exponent
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NUMET FlieRbandarbeit

« Wie kann man das verbessern?
— Pipelining: von 1 Ergebnis / 5 Takte zu einem Ergebnis / 1 Takt

— wird i.W. von der Hardware erledig:t!/ 1 Instruktion

compare exponent

shift Mantissa

add mantissa

normalize exponent

\—/C1C2C5Cy ...
Pipeline start- \
up Latenz

 Bei RISC-CPUs umso relevanter, je . " :
aher die Daten an den arithmetischen gleichzeitige Arbeit an
ng _ ) Elementen
Einheiten liegen 14,13, 12, 11, 10
 Vektor-CPUs haben die notwendige
Speicherbandbreite, um Pipelines ohne

Verzogerung zu "futtern”
— Prefetch erfolgt dabei automatisch
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 Noch besser:
— mehrere parallele Pipelines
— N, "Tracks" = N, Ergebnisse pro Takt

« Voraussetzungen fur gute Performance:
— Pipes beschaftigt halten!
— Compiler muss Vektorstrukturen im Code erkennen konnen
« Unabhangigkeit aufeinander folgender Operationen




Kurzlehrgang
NUMET

Pipelining (4):
Fallstricke
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« Effizientes Pipelining kann durch Datenabhangigkeiten blockiert

werden

Keine Abh.:

do i=1,N
a(i)=a(i) *c
end do

Abhangiqgkeit:

do i=2,N
a(i)=a(i-1) *c
end do

Pseudo-Abh.:

do i=1,N-1
a(i)=a(i+1)*c
end do

Allgemeine Version (Offset als input-Parameter):

end do

do i=max(1-offset,1),min(N-offset,N)
a(i) = a(i-offset) * c
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NUMET Fallstricke
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«  Woher weild man, ob ein Code die Ressourcen des Systems effizient
nutzt?

* Invielen Fallen ist eine Abschatzung der zu erwartenden Performance
aus den Eckdaten der Architektur und der Codestruktur moglich

« Randbedingungen der Architektur (maschinenabhangig):
Speicherbandbreite GWorte/s
FlieRkommaleistung GFlop/s
daraus abgeleitet:

_ Speicherbandbreite [Worte/ s]

B =
" FlieBkommaleistung [ Flop / 5]

Maschinenbalance

« Typ. Werte (Hauptspeicher): 0.125 W/Flop (Itanium2 1.6 GHz)
0.06 W/Flop (Xeon 5160 3.0 GHz)
0.5 W/Flop (NEC SX8)
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« Zu erwartende Performance auf Schleifenebene?

. Codebalance: B - Datentransfer (LD/ST) [Worte]

°  arithmetische Operationen [ Flops]

« erwarteter Bruchteil der Peak Performance ("Lightspeed"):

B
[=—n
B

C

« Beispiel?
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Vektortriade
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e Kernel benchmarks:

— Charakterisierung des Prozessors
— Resultate konnen i.A. leicht verstanden und verglichen werden

— Erlauben oft eine obere Schranke fur die Leistungsfahigkeit eines
Systems fur eine spezifische Anwendergruppe abzuschatzen

— Beilspiele: streams , cachebench,...
« Vektortriade: Charakterisierung der erzielbaren Speicherbandbreiten

REAL*8 (SIZE): A,B,C,D
DO ITER=1,NITER
DO i=1,N
A(i) = B(i) + C(i) * D(i)
ENDDO
<OBSCURE>

ENDDO

Codebalance:
 Recheneinheiten:
2 Flops / i-Iteration
 Bandbreite:
(3 LD & 1 ST) / i-lteration
- B.=4/2 =2 WI/Flop
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 Funktionseinheiten: Performance allein durch die arithm. Einheiten
beschrankt: 2 MULTIPLY-ADD (2 MADD) Pipelines
Vektortriade:

2 Iterationen <4mmm) 1 Takt

4 Flops / Takt <==m) Peak Performance

Die Daten liegen jedoch i.A.
nicht in den Funktionseinheiten/Registern, sondern im

« L2 Cache: Bandbreite von
2 LD und (2 LD oder 2 ST) pro Takt (=51.2 GB/s bei 1.6 GHz)
Maschinenbalance: 4/4 =1 W/Flop
Vektortriade:
B,/B.=0.5 - 2 Peak Performance (3.2 GFlop/s)
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Lightspeed-Berechnung:
Vektortriade auf Itanium2 bei 1.6 GHz (2)
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« L3 Cache: komplexe Situation, weil immer aus L2 geladen wird

Abschatzung: halbe Performance wie aus L2

« Speicher: Bandbreite von

— 2 LD oder 2 ST mit 400 MHz (Frequenz des Speicherbuses!)
Maschinenbalance: 0.8/6.4 = 0.125 W/Flop

— Achtung: "Read for Ownership" benotigt einen zusatzlichen LD vor

jedem ST, d.h. effektive Codebalance: B, = 2.5 W/Flop

Vektortriade:

B,/B.=0.05 NS 5% der Peak Performance (320 MFlopls)
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Lightspeed-Berechnung:

NUMET Vektortriade auf Itanium2 bei 1.6 GHz (2) 22 /11
3.5 Genauere Betrachtung der L3-Struktur:
. : 1 1 llllll I I 1 IlllI' | I 1 IIlII' | Balance=O8W/F
3.0F . / -
Art der / ]
Allokierung e ]
u.U. relevant! : ]
% 20F 5 -
= B | =
g . i _
i n i ]
O 1.5F { -
- i {| Theor.: 320 MF/s
- o= Allocate . ! 1| Mess.: 260 MF/s
1.0 &— Standard (ARRAY=2""-16) - .
-=+- Max. Performance 7
Max. Performance (L3 bubble) / i
0.5
L2 Cache
0.0 L vl Ll Ll L1l Lt
10’ 107 10° 10" 10° 10°

loop length
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Kernel benchmarks: Vektor-Triade —
Cache- vs. Vektorsysteme
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NEC SX8
Max. Performance

4000

'Ir | lllllll‘ L] llllllll L] lllll'll' LI rllllr‘ L llllllr:

—

4.0 GFlop/s —

Welcher Rechner fur
welches Problem?

Cachebasierte Systeme:

Haufige Nutzung kleiner
Datensatze

Vektorrechner:

U.U. unregelmaliger
Zugriff auf (sehr) grol3e
Datensatze

Optimierung in beiden
Fallen notwendig!

Performance [MFlop/s]

1000

3000

2000

— — Intel Xeon/Netburst (3.2 GHz)

AMD Opteron270 (2.0 GHz)
— Intel Xeon/Core (2.66 GHz)
— NEC SX8 (2.0 GHz)

[ 11 |||||I 1 L1 Illllj
107 10° 10* 10° 10° 10
Size of data set [Byte]
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STREAM-Triade (B.=1.5 W/Flop)
300000 Memory-Bandbreite aus dem VerkaufsprospelIt
230000 7/ - 213024
200000 =
) .
m 150000 e
= e
100000 - 31982
50000 = :
. = [ |

IBM p690 NEC SX6 SGIAltix NEC SX6
(32CPUs)  (1CPU) (6412 CPUs) (8 CPUs)

http.//www.cs.virginia.edu/stream/standard/Bandwidth. html
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Moglichkeiten und Grenzen der Parallelitat
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Paralleles Rechnen aus der
Vogelperspektive
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"Parallelrechnen” = mehr als eine CPU zur Losung
eines numerischen Problems einsetzen

« Begriffe

— Skalierbarkeit S(N): Wieviel mal schneller wird mein Problem

gelost, wenn es auf N CPUs lauft statt auf einer?

— Performance P(N): Wieviele Rechenoperationen pro Sekunde
macht das Programm mit N CPUs im Vergleich mit einer CPU?

— parallele Effizienz ¢(N)=S(N)/N: Welchen Bruchteil jeder CPU
nutzt das parallele Programm?

* Viele numerische Aufgaben sind im Prinzip parallelisierbar
— Losen linearer Gleichungssysteme:

— Eigenwertberechnungen: Ax = Ax

— Zeitpropagation:

P(x,t+1)=F (p(x,t))

Ax=Db
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|dealfall: Arbeit ist komplett
parallelisierbar

| seriell | I | | seriell |

seriell [ seriell

LT
seriell | seriell

B

Realitat: rein serielle Anteile begrenzen
Skalierbarkeit

Kommunikation veschlimmert die
Situation noch weiter
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NUMET

ein Modell

28 /11

T(1) = s+p = serielle Rechenzeit

parallelisierbarer Anteil: p =1-s

parallel: T(N) = s+p/N+Nk

| rein serieller | |
Anteil s

Bruchteil k fur Kommunikation

Allgemeine Formel fur Skalierbarkeit

(worst case):
Fall k=0: "Amdahl's Law"
(strong scaling)

zwischen je 2 Prozessoren

T(l) _ 1

ST (N) =

T(N) S-I-I_TS-I-.
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Grenzen der Parallelitat
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« Limes grolder Prozessorzahlen:
— bei k=0: Amdahl's Law!

— bei k#0: einfaches
Kommunikationsmodell
liefert:

1

N —> 0 S

- 0
lim § (V) =—

unabhangig von N

1

k N>>1
S,(N) >

Nk

« Die Realitat ist noch viel schimmer:

— Load Imbalance

— Overhead beim Starten paralleler Programmteile
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10

—— s=0.01
s=0.1
-8—s=0.1, k=0.05

S(N)
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«  Kommunikation ist nicht immer rein seriell

— nichtblockierende Netzwerke konnen gleichzeitig verschiedene
Kommunikationsverbindungen schalten — Faktor Nk im Nenner
wird zu log k oder k (technische Maldnahme)

— u.U. kann Kommunikation mit nutzlicher Arbeit uberlappt werden
(Implementierung, Algorithmus):
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« VergrolRern des Problems hat oft eine Vergrof3erung von p zur Folge
— p skaliert, wahrend s konstant bleibt
— Anteil von s an der Gesamtzeit sinkt
— Nebeneffekt: Kommunikationsaufwand sinkt eventuell

Parallele Effizienz steigt, wenn
ProblemgroBe mit N skaliert
wird!

\
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*  Quantifizierung? Betrachte zunachst k=0!
— Sei wie vorher s+p=1
— Perfekte Skalierung: Laufzeit bleibt konstant bei Vergrof3erung von N

— Skalierbarkeit ist keine relevante GroRe mehr!
,Parallele Performance =

Arbeit/Zeit fur Problemgrofie N mit N CPUs
Arbeit/Zeit fur Problemgrof3e 1 mit 1 CPU

s+ pN

P(N)= =s+pN =s+(1-s)N

S+ p

Gustafsson's Law ("weak scaling")

— Linear in N — aber die Defnition der "Arbeit" spielt eine grof3e Rolle!
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Designprinzipien moderner
Parallelrechner
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(1) Bus-basierte

» 2-4 Prozessoren mit einem Speicherkanal

« Speicherbandbreite skaliert

(2) Skalierbare
,Shared-

« Sehr schnelle interne Verbindungen
(0.8 GB/s — 6.4 GB/s)

(08 C (08 C
SMP- | | | |
Systeme m + Itanium / Xeon / Power4 / NEC SX
C (08

memory"
S Stemr)e, « SGI Origin / Altix, IBM p690 (ahnlich),
(cycNUMA) 'l i 'l | Opteron-Knoten

e 4-256 Prozessoren

« Speicherbandbreite skaliert, aber
verteilter Speicher

* Netzwerk: 50 — 1000 MByte/s
« 4 — 100000 Prozessoren

(3) Cluster von
Rechenknoten
(Architektur

(1) oder (2)) Netzwerk
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« Bei allen 3 Varianten (heute): Multi-Core moglich

— d.h.: in einem "Sockel" steckt ein Chip mit 2 oder mehr (etwas
langsameren) CPUs auf einem (oder 2) Stuck Silizium

— Vorteil: potenziell hohere Rechenleistung pro Sockel bei
nahezu gleicher Leistungsaufnahme ("Macho-FLOPs")

— Nachteil: Speicheranbindung der einzelnen CPU wird
schlechter

« Dominant bei Parallelrechnern: Cluster mit SMP-Knoten

— Kompromiss bzgl. Speicherbandbreite pro CPU

— skalierend bis mehrere 100000 CPUs (akt. Rekord: 212992)
« Spezialfall: "Constellation"-Systeme

— CPUs/Knoten > # Knoten

— SGI Altix (HLRB Il): ccNUMA-Architektur
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Parallele Programmierung in der
Stromungsmechanik
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« Parallele Programmierung beginnt immer mit der Identifikation von
Parallelitat im Code

— Datenparallelitat: Welche Teile eines grolien Datensatzes (Feld,
Matrix, ...) konnen im Prinzip gleichzeitig bearbeitet werden?

Beispiel: )atenparallel aufi-Ebene |

do j=1,N
A(llj)=A(le_1)*B(llj)
enddo
enddo

— funktionelle Parallelitat: Welche funktionalen Einheiten im
Programm konnen im Prinzip gleichzeitig ablaufen?

* in der Praxis selten benutzt
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Programmierparadigmen
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« Abhangig von der Rechnerarchitektur bieten sich 2 Zugange an:

— Distributed-Memory-Systeme

Ein paralleles Programm besteht aus mehreren Prozessen.
Jeder Prozess hat seinen eigenen Adressbereich und keine

Zugriff auf die Daten anderer Prozesse. Notwendige

Kommunikation findet durch Ubermittlung von Messages statt.

Standard: MPI

— Shared-Memory-Systeme (auch ccNUMA)

Ein paralleles Programm besteht aus mehreren Threads. Alle

Threads haben Zugriff auf den kompletten Datenbereich.

Standard: OpenMP (Compiler-Direktiven)
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Placement-Problematik

ccNUMA-Systeme:

40/ 11

 Bei ccNUMA-Systemen (SGlI Altix, Opteron) sind Verbindungen
zwischen Knoten i.A. langsamer als die lokale Speicherbandbreite

« Folge: Es muss darauf geachtet werden, dass jede CPU auf den
bendtigten Speicher moglichst lokal zugreifen kann

— Problem dabei: “First Touch” Policy mappt Speicherseiten dort, wo
sie das erste Mal angefasst werden (i.A. bei der Initialisierung)

— Wenn die Initialisierung nicht in gleicher Weise parallelisiert ist wie
die Rechenschleifen, folgt eine sehr ungunstige Zugriffsstruktur:

P

P

- Ll
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Gebietszerlegung
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« Unabhangig von Programmiermodell: Parallelisierung von CFD-

Codes lauft oft Uber "Domain Decomposition”

— Zerlegung des Rechengebietes in N Teile — eines fur jede CPU
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* Problem: Temperaturverteilung auf quadratischer Platte mit
Randbedingungen

— Losung der Laplace-Gleichung: H H

AT =0 JBe

— Numerik: Abb. auf NxN-Gitter Lol 9-o-

— Algorithmus: "Relaxation” _
T an einem Punkt = Mittelwert der H H
4 Nachbarn

— lteration: Update erst der roten,
dann der schwarzen Punkte o e o

« Parallelisierung mittels Gebietszerlegung
— Was macht man mit den Randzellen eines Gebietes?
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NUMET Red-Black Gauss-Seidel Solver

« Losung des Randzellenproblems durch "Geisterzellen" (ghost cells)

— jedes Gebiet hat eine zusatzliche Schicht Randzellen, wo es an
ein anderes Gebiet grenzt

— Nach jeder lteration (red/black Sweep) werden die Geisterzellen
mit dem Inhalt der Randzellen des Nachbarn beschrieben

Gebiet 1
Gebiet 2
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NUMET Kostenmodelle

 Wirkt sich die Kommunikation auf die Skalierbarkeit aus?

— Annahmen: keine Uberlappung zwischen Kommunikation und
Rechnung, nichtblockierendes Netzwerk, 3D-Problem
« 2 Falle:

(1) strong scaling: Problemgrol3e konstant, N steigt — Latenz L wird wichtig

Kommunikationszeit = k/N?3+L

1 N>>1 1
Skalierung sattigt langsamer Sp (N)= A NPT > .
und auf niedrigerem Niveau! N
(2) weak scaling: Problemgrofe steigt proportional zu N
Arbeit pro CPU bleibt konstant, s+ N  s+(1—-s)N
ebenso die Kommunikation k P(N) = P (1=5)
Performance skaliert langsamer, s+p+k 1+k

aber noch linear
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CFD Applikationsperformance

SIP Solver nach Stone
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« Strongly Implicit Procedure (SIP) nach Stone wird in Finite-Volumen
Paketen oftmals zur Losung des linearen Gleichungssystems
AXxX=Db verwendet

- Beispiele:

— LESOCC, FASTEST, FLOWSI (LSTM, Erlangen)

— STHAMAS3D (Kristalllabor, Erlangen)

— CADIP (Theoret. Thermodynamik und Transportprozesse, Bayreuth)
« SIPSolver: 1) Unvollstandige LU-Zerlegung von A

2) Serie von Vorwarts-/Ruckwarts-Substitutionen und
Residuenberechnungen

« Ursprungliches Testprogramm (M. Peric):
ftp.springer.de: /pub/technik/peric

* Optimierung: HPC-Gruppe RRZE
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Vorwarts-Substitution (naive 3D-Version)
Datenabhangigkeit:

do k = 2 , kMax
do j = 2 , jMax
do 1 = 2 , iMax

RES (i,],k) ={RES(i,], k)

S - ILB(i,3j,k)*RES(1,],k-1)
S - LW(i,j,k)*RES(1i-1,7,k)
S - LS(i,j,k)*RES(1,3-1,k)
$ }*LP(i,3,k)
enddo
enddo
enddo

(1,3, k)e—{(i-1,3,k);(i,3-1,k);(i,],k-1)}

Datenabhangigkeit

 verhindert Vektorisierung
oder einfache
Parallelisierung

 erlaubt hohe ortliche
Datenlokalitat: Alle Elemente
der Cachelines werden
genutzt.

* erlaubt re-use von

Cachelines:
RES (i, j,k) ,RES(i-1,7,k)

mmmd Geeignete Implementierung fiir Cache-basierte Prozessoren!
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Einzelprozessorperfromance

 Gitter=913 (ProblemgroéfRe: 100 MB); 3D Version & naive Compiler-switches
» Performance: 1 Flop/Wortmmmp Obere Grenze fir Itanium2: ~800 MFlop/s
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Elimination der Datenabhangigkeit (i, j,k)

<-{(i-1,3,k);..} durch Umgruppierung:

Innerste Schleife uber eine
hyperplane:

Alle Punkte i+j+k=1(mit festem 1)

* liegen in der hyperplane 1, T

* sind voneinander unabhangig

* greifen nur auf Datenpunkte in der _———
hyperplane 1-1 (Vorwarts-
substitution) zu.

do 1=1,hyperplanes
n=ICL (1)
do m=n+1,n+LM(1l)
1ijk=IJKV (m)
RES (ijk) =(RES(ijk)
(1jk) *RES (1jk-ijMax) -

WRES (ijk-1)
$ LS (1K) *RES (ijk-iMax) )

 Einfache Vektorisierung/
Parallelis. der inneren Schleife

$ *LP (ijk)
enddo
enddo

* Verlust der Datenlokalitat

mmmd> Geeignete Implementierung fiir Vektorprozessoren
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» Gute Skalierung fur Itanium2 SMP System, aber schlechte absolute
Performance

» Gute absolute Einzelprozessorperformance fur NEC SX6 Vektorprozessor
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NUMET Idee und Implementierung
Ziel: Somp parallel private(...)
Parallelisierung (Shared- do 1 =2, kMax+numThreads-2
Memory) und Erhalt der threadID=OMP_ GET THREAD NUM /()
Datenlokalitat der 3D- k = 1 - threadID

Implementierung

Vorgehensweise:

if((k.ge.2) .and. (k.le.kMaxM)) then

do j = jS(threadID), jE (threadlID)
do i = 2 , iMax
RES(lIJIk)={RES(1/JIk_1)_

« 3D-Implementierung LB(i,j,k)*RES (i, j,k-1)
(1,3,k)<-{(1-1,3,k);..} $ .
 Parallelisierung in j Richtung enddo
enddo

« Aufheben der Datenabhangigkeiten
durch Synchronisieren nach jedem

endif
Somp barrier

Schritt in k - Richtung enddo

Somp end parallel
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NUMET Schematische Darstellung
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« Parallelisierung sinnvoll, falls kMax, jMax >> #Threads

« Automatische Parallelisierung der 3D Version durch Hitachi-Compiler!

« Beste Version fur grole SMP Knoten mit Cache-basierten
Prozessoren
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NUMET (Pipeline Parallel Processing)
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Prozessoren

« HP rx5670: 4-fach ltanium2-System mit nur einem Speicherkanal fur 4
Prozessoren (Speed-Up(4)=1,5)

« SGI Altix: 32-fach ltanium2-System mit einem Speicherkanal fur jeweils 2
Prozessoren (Speed-Up(4)=2,0)
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NUMET SMP Performance vs. Vektorprozessor
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Prozessoren

« IBM p690: 32-fach Power4-System mit einem Speicherkanal fur jeweils 2
Prozessoren (Speed-Up(16)=7)

 Hitachi SR8000: 8-fach ,Power3“-System mit einem Speicherkanal pro
Prozessor (Speed-Up(8)=7.2)
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NUMET NUMA Placement Problematik

« Auf ccNUMA-Systemen: korrekte Parallelisierung der
Initialisierungsschleife ist extrem wichtig!

!Somp parallel do do k=1, kMax
do k=1, kMax 'Somp parallel do
do j=1,jMax do j=1,jMax
do i=1,iMax do i=1,iMax
T(i,j,k)=0. T(i,j,k)=0.
enddo enddo
enddo enddo
do k=1, kMax
enddo do j=1,iMax enddo
ISomp parallel do
do i=1,iMax
T(i,j,k)=0.
enddo
enddo

enddo
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SIP-solver (ppp): NUMA Placement

NUMET Einfluss der Init-Parallelisierung auf Altix 57 /11
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Ergebnisse fur CFD-Applikationen:
« Speicherbandbreite ist die entscheidende Einflussgrolie

« Effiziente Nutzung schneller, Vermeidung langsamer Datenpfade ist
Pflicht!

« Pipelining im Speicherzugriff und den arithmetischen Einheiten
ermoglichen!

« Parallelisierung muss immer auch parallele Effizienz berucksichtigen
— Kommunikationsaufwand beachten
— strong/weak scaling

« Parallele Skalierbarkeit der Problemstellung ist Voraussetzung, um
SMP Systeme/Cluster in Konkurrenz zu Vektorprozessoren zu setzen

« Bei ccNUMA-Systemen ist auf korrektes Placement zu achten!
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Vielen Dank!
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HPC-Dienste und Rechner:
« RRZE: http://www.hpc.rrze.uni-erlangen.de/
« LRZ http://www.lrz-muenchen.de/services/compute/hlr/
« HLRS: http://www.hlrs.de/
« JSC: http://www.fz-juelich.de/jsc/

Dokumentation und Optimierungs-Manuals bei Prozessorfirmen:
« http://developer.intel.com/products/processor/manuals
« http://developer.amd.com/documentation/guides

HPC allgemein:

«  KONWIHR: http://konwihr.in. tum.de/
« TOP500: http://www.top500.0rg/
Literatur:

« W. Schonauer: Scientific Supercomputing. http://www.rz.uni-karlsruhe.de/~rx03/book/
« Dowd/Severance: High Performance Computing. 2nd edition, O‘Reilly, 1998

« Hager/Wellein: Concepts of High Performance Computing. RRZE, 2007 (a.A.)
e http://www.blogs.uni-erlangen.de/hager/topics/Publications/




