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Abstrakt

Téato praca sa zaoberd implementaciou a optimalizdciou vysoko naroénych aplikicii na
zvéazku Intel Xeon Phi koprocesorov. Na dvoch pristupoch k rieseniu N-Body problému boli
demonstrované moznosti behu programov na zvézku procesorov, koprocesorov a s vyuzitim
oboch typov zariadeni. Zvolené boli dva verzie N-Body problému - naivnd a Barnes-hut.
Oba problémy boli implementované a optimalizované. Praca tiez zachytava proces optima-
lizadcie a zmeny vo vykone po aplikovani jednotlivych optimalizécii. Pre lepsie porovnanie
dosiahnutych vykonov sme porovnavali programy na zaklade dosiahnutého zrychlenia voci
behu programu na jednom vypoctovom uzle pri vyuziti len procesorov. V pripade naivnej
verzie bolo dosiahnuté 15 nédsobné zrychlenie pri vyuziti procesorov a koprocesorov na 8 vy-
poctovych uzloch. Vykon dosiahnuty v tomto pripade predstavoval 9 TFLOP /s. Na zdklade
dosiahnutych vysledkov sme v zévere zhodnotili vyhody a nevyhody pri behu programov
v distribuovanom prostredi na procesoroch, koprocesoroch alebo s vyuzitim oboch typov
zariadeni.

Abstract

The main topic of this thesis is the implementation and subsequent optimization of high
performance applications on a cluster of Intel Xeon Phi coprocessors. Using two approaches
to solve the N-Body problem, the possibilities of the program execution on a cluster of
processors, coprocessors or both device types have been demonstrated. Two particular ver-
sions of the N-Body problem have been chosen - the naive and Barnes-hut. Both problems
have been implemented and optimized. For better comparison of the achieved results, we
only considered achieved acceleration against single node runs using processors only. In the
case of the naive version a 15-fold increase has been achieved when using combination of
processors and coprocessors on 8 computational nodes. The performance in this case was 9
TFLOP/s. Based on the obtained results we concluded the advantages and disadvantages
of the program execution in the distributed environments using processors, coprocessors or
both.
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Kapitola 1

Uvod

V suacasnej dobe je trendom zvySovat pocet jadier procesorov, namiesto zvySovania frek-
vencie. Zvysovanie frekvencie narazilo na strop fyzikdlnych moznosti sticasnych technolégii.
Jednym z rieSeni je pouzitie viacero jadier s nizsou frekvenciou. Intel po rokoch vyskumu
prisiel na trh s koprocesorom Intel Xeon Phi, ako odpoved na rychlo rozvijajicu sa sféru
GPGPU systémov. Tieto koprocesory zacinaju prenikat do oblasti vysoko naroc¢nych vy-
poctov v ramci superpocitacov. Oproti existujucim rieSeniam zalozenym na GPGPU, Intel
Xeon Phi karty poniikaji zname prostredie x86 architektury.

Cielom tejto préace je priblizit ¢itatelovi problémy spojené s implementaciou, optimali-
zaciou a behom programov na zvézku Intel Xeon Phi koprocesorov. Porovnany bude vykon
pri behu implementovanych rieSeni N-Body problému v niekolkych konfigurdcidch. V zavere
prace, po odmerani a porovnani vysledkov behu programov, buda prezentované vyhody a
nevyhody zvolenych konfiguracii.

V dvode préce je Citatel oboznameny s tedriou z danej oblasti. Predstaveny bude stru¢ny
prehlad hardvérovej architektiry Intel Xeon Phi koprocesora a jeho dolezitych komponen-
tov. Taktiez Citatel bude obozndmeny s vypoctovym klastrom Salomon, v ramci ktorého
bola tato praca vytvorena. Tento klaster obsahuj 432 vypoctovych uzlov s Intel Xeon Phi
koprocesormi, ¢o predstavuje spolu 846 koprocesorov. Stvrta kapitola poskytuje prehlad
niektorych optimalizacnych technik, ktoré je mozné vyuzit pri optimalizacii algoritmov pre
Intel Xeon platformu (procesory a koprocesory) v distribuovanom prostredi. Teoretickym
popisom N-Body problému a aproximaciou pomocou Barnes-Hut algoritmu sa zaobera piata
kapitola.

V praktickej casti sa praca zaoberd implementaciou a optimalizaciou zvolenych N-Body
problémov. Optimalizécie tychto problémov nésledne Ciastoctne vychadzaji z nameranych
vysledkov ziskanych z vykonnostnych testoch klastra Salomon. Proces implementacie a
optimalizécie je popisany v siedmej kapitole. Tato kapitola tiez obsahuje merania dopadu
jednotlivych optimalizicii na beh programov.

V zavere prace sa zaoberame porovnavanim vykonu implementovanych N-Body simulé-
cii. Tieto programy st pouzité na demonstraciu moznosti vypoctového klastra. Zhodnotené
st behy programov na procesoroch, koprocesoroch a v kombinovanom, tzv. hybridnom
mode. Na zdklade tohto zhodnotenia a dosiahnutych vysledkov st prezentované vyhody a
nevyhody jednotlivych architektiar vypoctovych jednotiek.



Kapitola 2

Intel Xeon Phi

V roku 2012 Intel vydal prvi generaciu koprocesorov, ktora vychadzala z vyskumnych prog-
ramov "80-core Tera-Scale Computing Research Programé "Single-Chip Cloud Computer
initiative". Ich ciefom bolo preskiimat nové moznosti paralelizmu s vyuzitim vac¢sieho mnoz-
stva vypoctovych jadier a navrhnit architektiru s vysokym vypoctovym vykonom a zaroven
energeticky tsporni. Vysledkom tejto iniciativy bola nova architektira, Intel MIC (angl.
Intel Many Core) a rada produktov na nej zalozenych - Intel Xeon Phi.

Tato kapitola je zaloZena na [9].

2.1 Zakladné informacie

Intel Xeon Phi koprocesory st PCI Express rozsirujtice karty zalozené na Intel Many In-
tegrated Core (Intel MIC) architektire. Tieto koprocesory obsahuji az 61 procesorovych
jadier, ktoré si zalozené na x86 architektire. Na Intel Xeon Phi koprocesor sa mézeme
pozerat ako na zakladnu dosku, ktord obsahuje vsetky potrebné komponenty pre beh prog-
ramov, ktord je pripojend k hostitelskému pocitacu pomocou PCI Express zbernice. Na
kazdej karte pripojenej k hostitelskému pocitacu bezi samostatny operacny systém, zalo-
zeny na Linuxe. Pre tento operaény systém je vyhradené 1 jadro. Kazdy pripojeny a spréavne
nakonfigurovany Intel Xeon Phi koprocesor ma pridelent ip adresu a je mozné sa nan pri-
hlasit pomocou SSH protokolu. Priamo v operacnom systéme beziacom na karte je mozné
spustat programy, ktoré bezne niajdeme v Linuxovych distribuciach ako vi, perl alebo awk.

Intel Xeon Phi pozostava z vypoctovych jadier, cache paméti (angl. cache memory),
pamétovych radicov (angl. memory controller), GDDR5 pamétovych ¢ipov a dalsich pod-
pornych komponentov. Schematicky pohlad na hlavné komponenty koprocesora je zobrazeny
na obrazku 2.1. Vypoctové jadra, cache paméte a pamétové radice si umiestnené v "Ball
Grid Array"puzdre.

Kazdé jadro koprocesora mé priradent 512 KB L2 cache paméf. Naviac, kazdé jadro ma
pristup do L2 cache paméti ostatnych jadier cez ODI (angl. on-die interconnect). Pouzitim
distribuovaného "Tag Directory"mechanizmu, pristupy do cache pamaéte si koherentné (data
v cache st konzistentné naprie¢ vsetkymi jadrami) bez softvérového zdsahu. Zjednodusene
sa na koprocesor mozeme pozerat ako na symetricky multiprocesor (SMP) so zdielanym
uniformnym pristupom do paméte (UMA). Kazdé jadro mé rovnaku prioritu nezavisle na
fyzickom umiestneni paméte.
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Obr. 2.1: Schéma hlavnych komponentov Intel Xeon Phi koprocesora

2.1.1 Architektira vypoctovych jadier

Kazdé jadro Intel Xeon Phi koprocesora bolo navrhnuté s ohladom na spotrebu pri zachovani
¢o najvyssej priepustnosti vo vysoko paralelnych tlohéch. Obrazok' 2.2 zobrazuje schému
architektury Vypoctového jadra koprocesora. Architektira vychadza z Intel Pentium P54c
architektury (in-order superscalar). Tato architektira bola vylepsend, bola pridand pod-
pora 64 bitovej instrukénej sady, podpora vektorovych instrukcii, jadro dokaze vykonavat
4 hardvérové vldkna a dalsie. Dalej dokéze jadro spracovat 2 instrukcie v 1 cykle, jednu na
"V-Pipe'("Pipe 0'na obrazku 2.2) a jednu na U-Pipe'("Pipe 1'na obrazku 2.2). "V-pipe'sa
pouziva predovsetkym na vykondvanie vektorovych instrukcii.

Dekodér instrukcii je navrhnuty tak, ze spracuje instrukciu kazdé 2 cykly, ¢o ale spo-
sobuje, ze vyuzitie jadra pri behu 1 vldkna na jadro je 50%. AvsSak, pri vyuziti{ viacerych
hardvérovych vlakien, instrukcia mo6ze byt naplanovana na kazdy cyklus. Vacsina skalar-
nych instrukcii mé latenciu 1 hodinovy tik, zatial ¢o vécsina vektorovych instrukcii mé
latenciu 4 hodinové tiky a priepustnost 1 hodinovy tik.

Niektoré registre s replikované sStyri krat, pre kazdé hardvérové vldkno. Kazdé hard-
vérové méa osobitné aritmetické a segmentové registre, CR, DR EFLAGS a EIP. Taktiez
su replikované prefetch buffre, inStrukény pointer (angl. instruction pointer), segmentové
deskriptory a logika vynimiek. Intel Xeon Phi koprocesor implementuje round-robin mul-
tithreading.

2.1.2 Organizacia cache pamate

Okrem vyssie spomenutej 512 KB L2 cache pamaéte, jednotlivé jadra obsahuji dve L1 cache
paméte - cache instrukcii a cache dat. Data (a instrukcie) v L1 sa zéroven nachadzaji aj v L2

http://www.theregister.co.uk/2012/09/05/intel_xeon_phi_coprocessor/
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Obr. 2.2: Schéma jadra Intel Xeon Phi koprocesora

cache paméti. L2 st plne koherentné v ramci celého systému a mo6zu medzi sebou navzajom
prenasat data. Data zdielané viacerymi jadrami st umiestnené v kazdej L2 prislusného
jadra. Teda celkové mnozstvo efektivne vyuzitelnej L2 cache je funkcia miery zdielania dat
medzi jadrami (512 KB az N % 512K B, kde N je pocet jadier).

Velkost L1 pamiti je 32 KB (32 KB pre data + 32 KB pre instrukcie). Cache paméte v
Intel Xeon Phi koprocesore st 8-cestné (angl. 8-way) asociativne s velkostou "cache line"64
bajtov. Pristupova doba do L1 je 1 cyklus, do L2 11 cyklov.

2.1.3 Vector processing unit

Vector processing unit, dalej len VPU, je komponent ktory sa stard o vykonavanie vektoro-
vych, respektive SIMD instrukcii. Intel Xeon Phi nepodporuje starsie SIMD instrukéné sady
ako MMX alebo SSEx, namiesto poskytuje novi instruként sadu Intel Initial Many Core
Instructions. Instrukcie z tejto sady pracuji nad 512 bitovymi vektormi. Podporované si
aj FMA (Fused Multiply-Add) instrukcie. Ide o instrukcie, ktoré v sebe spédjaji 2 operacie -
nasobenie a s¢itanie (respektive od¢itanie). VPU dokaze spracovat 16 single-precision(SP)
alebo 8 double-precision(DP) elementov v jednom cykle. K dispozicii je 32 512 bitovych
registrov a 8 16 bitovych maskovacich registrov. Nachadza sa tu aj Extended Math Unit
(EMU), ktorda podporuje niektoré matematické operécie (exponent, logaritmus a dalsie).
Podporované si IEEE 754 2008 desatinné ¢isla.

2.1.4 Direct Memory Access

Priamy pristup do paméte (angl. Direct memory access), dalej len DMA, je funkcia hard-
véru, ktora umoznuje priamy prenos dat medzi operacnou pamatou a dalsimi zariadeniami
pripojenymi k systému. Pri DMA prenose dat, tieto data neprechadzaji priamo cez proce-
sor, ktory moze v tom case spracovavat dalSie inStrukcie. Intel Xeon Phi podporuje DMA.
V ramci Intel Xeon Phi koprocesora st k dispozicii nasledujice DMA prenosy:

e Intel Xeon Phi koprocesor — Intel Xeon Phi koprocesor GDDRS5 pamat



e Intel Xeon Phi koprocesor GDDR5 paméat — operacnd paméat hostitelského systému
e Operacnd paméf hostitelského systému — Intel Xeon Phi koprocesor GDDR5 pamét
e Intra-GDDRJ5 blokovy prenos v ramci Intel Xeon Phi koprocesora

Intel Xeon Phi disponuje celkovo 6smimi DMA kandlmi (angl. DMA channels) pracuji-
cimi zdroven s nezavislymi hardvérovymi ring bufframi (ktoré sa mo6zu nachadzat v paméti
koprocesora alebo v paméti hostitelského systému). DMA prenos moze iniciovat lubovolnd
strana a taktiez koprocesor podporuje generovanie prerusenia po dokon¢eni DMA prenosu.

2.2 Programovacie modely

Typicka platforma pozostava z Intel Xeon procesora v kombinéacii s Intel Xeon Phi koproce-
sorom. Prepojenim viacerych takychto konfiguracii moze tvorit vypoctovy klaster. V ramci
jedného vypoctového uzla mame niekolko moznosti ako spustit kéd na akceleratore. Tieto
moznosti su nasledovné:

e Offload model
e Symetricky model
e Nativny model

Tieto médy st popisané v nasledujicej casti. Na rozdistribuovanie tloh v ramci klas-
tra sa pouziva MPI (Message passing interface). Intel Xeon Phi priamo podporuje MPI,
moznosti vyuzitia si popisané taktiez v nasledujicej casti.

2.2.1 Nativny model

Nativny model umoznuje spustat programy priamo na koprocesore. Tieto programy je
mozné naprogramovat v jazyku C,C++ alebo Fortran a je potrebny kompildtor od In-
telu. Pre vytvorenie spustitelného programu na koprocesore, staci pouzit prislusny prepinac
kompildtora. Pre C/C++ ide o prepina¢ -mmic.

Pri vytvarani nativnych programov pre je mozné pouzit existujice, dobre zname tech-
noldgie. Napriklad OpenMP alebo Intel Cilk Plus. Intel taktiez ponika kniznicu Intel Math
Kernel Library, ktora je optimalizovand aj pre koprocesor.

Je niekolko spdsobov ako spustif nativne program na koprocesore. Kedze na kopro-
cesor je mozné sa prihlasit pomocou SSH protokolu, je s koprocesorom mozné praco-
vat ako s beznym linuxovym pocitacom. Spustanie programov tymto spésobom vyzaduje
spravne nastavenie ciest k dynamickym knizniciam prostrednictvom systémovej premennej
LD_LIBRARY PATH. Dal$ou moznostou je vyuzitie programu micnativeloadez, ktory je
sucastou softvérovej distribuicie Intel Xeon Phi koprocesora. Tento nastroj nakopiruje prog-
ram, ktory mu je predany cez parameter.

2.2.2 Offload model

Pri pouziti offload modelu, je aplikacia spustend na hostitelskom procesore. Koprocesor sa
pouziva na akcelerdciu niektorych casti programu. Najcastejsie ide o casti, ktoré je mozné
dobre paralelizovat. Z pohladu programatora, staci oznacit tsek kodu, ktory chceme off-
loadovat na koprocesor, pomocou Specidlnych direktiv kompildtora. OpenMP v najnovsich
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Obr. 2.3: MPI symetrickd komunikacia pri behu MPI aplikécii na procesore a koprocesore.

verziach tiez podporuje offload na rézne koprocesory a akceleratory. Intel Math Kernel
kniznica dokéze automaticky offloadovat niektoré néaroc¢né vypocty.

MPI aplikicie beziace v tomto mdde st spustené na procesore hostitelského systému,
ktory nésledne offloaduje niektoré vypocty na koprocesor.

2.2.3 Symetricky model

Symetricky model sa vyuziva v kontexte MPI aplikacii. Procesor hostitelského pocitaca
a koprocesor si z pohladu MPI rovnocenné uzly. MPI aplikacie bezia jednak na procesor
ale tiez na koprocesore. V tejto konfiguracii je potrebné aplikiciu skompilovat dvakrat - pre
MIC a pre CPU. Aplikacia bezi na koprocesore nativne.

Tento model je najflexibilnejsi zo vsetkych. Komunikécia mdze prebiehat v rdmci kop-
rocesora, v ramci procesora, medzi koprocesorom a hostitelskym procesorom, alebo medzi
zariadeniami na ostatnych uzloch. Obrazok 2.2 ukazuje schému symetrickej komunikacie.



Kapitola 3

Superpocitac Salomon

Pocas pisania tejto prace sme pracovali so superpocitacom Salomon, ktory spravuje Narodné
superpocitacové centrum IT4Innovations v Ostrave. V c¢ase pisania tejto prace ide o 48.
najvykonnejsi superpoéita¢ na svete (podla top500.org - November 2015).

"Salomon klaster pozostava z 1008 vypoctovych uzlov, z ¢oho 432 uzlov obsahuje Intel
Xeon Phi koprocesory. Kazdy uzol je vykonny x86-64 pocitac¢, vybavenym dvomi 12 jadro-
vymi procesormi a 128 GB paméte RAM. Uzly st prepojené vysoko rychlostnymi sietami
InfiniBand a Ethernet. Topoldgia siete je 7D Enhanced hypercube. Vsetky uzly zdielaji
0,5 PB NF'S diskové tlozisko dostupné pre sibory pouzivatelov. Okrem tohto tloziska, je k
dispozicii 1,69 PB DDN Lustre zdielane tlozisko. Uzivatelia sa pripajaji ku klastru pomo-
cou Styroch login uzlov."[3] Cely klaster bezi pod opera¢nym systémom CentOS. Teoreticky
vykon celého klastra je 2011 Tflop/s.

Hardvérova specifikacia vypoctovych uzlov s koprocesorom
e Procesor: 2x Intel Xeon E5-2680v3, 2,5GHz (24 jadier)

e Maximélny (peak) vykon procesoru: 19,2 na jadro

Ram: 128GB, DDR4@2133 MHz

e Pamétova priepustnost na trovni procesora: 68 GB/s

Topoldgie siete: InfiniBand FDR56 / 7D Enhanced hypercube

e Koprocesor: 2x Intel Xeon Phi 7120P

Hardvérova specifikacia Intel Xeon Phi 7120P
e Pocet jadier: 61
e Taktovacia frekvencia: 1,238 GHz (1,333 Turbo Boost)

e Maximélny (peak) vykon: 18,4 na jadro

Cache: 30,5 MB L2

Pamétova priepustnost na drovni procesora: 352 GB/s



3.1 Softvérova vybava

Pouzivatelia klastra maju k dispozicii radu predinstalovanych kniZznic a programov. Zahr-
nuté si zdkladné vyvojové nastroje, nastroje urcené na ladenie programov a tiez nastroje
pre vedecké vypocty. Kompletny zoznam softvérovej vybavy je mozné nédjst v IT4I doku-
mentaciu klastra Salomon'.

Na spravu programov klaster vyuziva EasyBuild. Z pohladu pouzivatela, EasyBuild
prindsa nutnost nacitat moduly prislusnych predinstalovanych softvérovych balickov pred
prvym pouzitim po kazdom prihlaseni pomocou prikazu module load. Tento prikaz, v pri-
pade potreby, nacita dalsie baliky, ak dany balik obsahuje nejaké dalsie zavislosti a nastavi
prislusné premenné prostredia. Cesty k spustitelnym programom st pridané do systémovej
premennej PATH, cesty k dynamickym knizniciam do premennej LD LIBRARY PATH.

Z kompilatorov je tu mozné najst GCC (GNU Compiler Collection) vo verzii 4,9 az 5, 3,
Intel C/C++ a fortran kompilator vo verzii 2013 az 2016. Dalej je k dispozicii aj Berkley
UPC a Clang.

Pre ladenie a optimalizaciu programov je pripravenych niekolko profesionalnych nastro-
jov od firmy Intel a Allinea. Allinea Forge je kompletny balik programov pre softvérovych vy-
vojarov, ktory umoznuje debugovat, profilovat a tiez pontka pomoc s optimalizaciou a kom-
pildciou C,C++ a Fortran aplikécii pre HPC. Priamo podporované si kniznice OpenMP,
MPI a CUDA. Allinea Performance Reports je ndstroj umoznujici ziskat zékladné infor-
macie o behu HPC programov. Informécie si prezentované formou HTML suiboru, ktory
obsahuje informacie o vektorizaci, paméti, MPI a dalsich.

Intel VTune Amplifier poniika moznosti ladenia vykonu aplikacii. Okrem podpory Intel
CPU, tento nastroj podporuje aj GPU a Intel Xeon Phi koprocesor. Intel VTune Ampli-
fier pontka niekolko typov analyz behu programov. Podporované si OpenMP a tiez MPIL.
Programétor méze pouzit Intel Advisor pri analyze potencidlnych moznosti vektorizacie a
paralelizacie na trovni vldkien. Pomocou tohto nastroja je tiez mozné overit, ¢i prislusné
cykly boli vektorizované. Pre analyzu MPI komunikacie medzi programami je k dispozicii
Intel Trace Analyzer and Collector.

https://docs.it4i.cz/salomon/software
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Kapitola 4
Optimalizacné techniky

Podobnost architekttury Intel Xeon Phi koprocesorov a Intel Xeon procesorov znacne ulah-
¢uje portovanie existujucich a vytvaranie novych softvérovych rieseni. Je mozné vyuzit ski-
senosti s programovanim a optimalizaciou programov pre Intel Xeon procesory. Pri vytva-
rani aplikacii pre Intel Xeon Phi je odporiacané najprv implementovat a plne optimalizovat
tuto aplikdciu pre Intel Xeon procesor[9].

Koprocesor disponuje niekolko nasobne vyssim poctom jadier, avSak pri nizsej taktova-
cej frekvencii. Preto pre dosiahnutie optimalneho vykonu je nevyhnutné efektivne vyuzitie
vektorovych jednotiek a vysokého poc¢tu hardvérovych vlakien.

V nasledujtcich podkapitolach budi predstavené niektoré optimalizac¢né techniky, ktoré
je mozné pouzit pri vytvarani a optimalizacii aplikacii pre Intel Xeon Phi koprocesor, ale
taktiez aj pre Intel Xeon procesor. Tato kapitola obsahuje aj optimalizicie, ktoré su Spe-
cifické pre koprocesor. Niektoré optimalizacie v tejto kapitole st kompatibilné len s Intel
C/C++ kompildtorom. Dalej této kapitola poskytuje techniky pre optimalizaciu MPI apli-
kécif na drovni zdrojového kédu a tiez na urovni MPI behového prostredia (angl. runtime).

4.1 Vektorizacia

Vektorizacia je proces, pri ktorom st skalarne operacie transformované na vektorové opera-
cie. Skaldrnymi operaciami st myslené operacie (instrukcie) ktoré dokazu spracovat naraz
len jeden, respektive 2 operandy. Vektorové operacie umoznuji spracovat naraz niekolko
parov operandov. Tuto transformécia dokaze, niekedy s menSou pomocou, vykonat priamo
kompilator.

Kompilator vyzaduje zapnutie optimalizacii (prepina¢ -On) a taktiez zapnutie pouZitia
prislusnej SIMD instrukénej sady (SSE, AVX alebo IMCI). Pouzitie prepinaca -zhost zapne
podporu vsetkych podporovanych SIMD instrukénych sad. V pripade kompilacie pre Intel
Xeon Phi na Intel Xeon procesore je potrebné pouzit prepinac¢ -mmic.

Vektorizdcia sa ¢asto vyuziva na zrychlenie spracovania (for) cyklov v programe. Pou-
zitim vektorovych instrukcii je mozné spracovat naraz niekolko iteracii (pri jednoduchych
cykloch). Détové zavislosti medzi iterdciami cyklu moézu sposobit problémy s vektorizaciou.
V niektorych pripadoch je mozné upravit spracovanie dat v cykle, ¢im sa ciastocne da
predist datovym zavislostiam. V niektorych pripadoch kompildtor nedokaze spravne iden-
tifikovat datové zavislosti a to spOsobi zlyhanie vektorizacie. Ako tomu predist je popisane
dalej.
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4.1.1 Manuilna vektorizacia

Manuélne je vektorizdciu mozné vynutit niekolkymi spdsobmi. Intel C/C++ poskytuje
nestandardny prikaz #pragma SIMD, ktory vynuti vektorizaciu cyklu ktory nasleduje za
tymto prikazom. Vektorizacia pomocou #pragma SIMD ignoruje niektoré poziadavky, ktoré
musia byt splnené, aby kompilator mohol automaticky vektorizovat dany cyklus. Kompi-
lator nekontroluje aliasing a ani datové zavislosti. Manudlna vektorizédcia moze zlyhat v
pripade, ze pocet iteracii cyklu nie je znamy na zaciatku vykonavania cyklu alebo ak cyk-
lus obsahuje podmienene skoky ako break. Ak je spolu s tymto prikazom pouzita klauzula
ASSERT, kompildcia zlyhda ak neddjde k tspesnej vektorizécii. Toto spravanie viedlo k
prezyvke "vectorize or die"pragma.[5]

Alternativou k skor spomenutému #pragma SIMD je prikaz #pragma omp simd zo
standardu OpenMP[11]. OpenMP okrem moznosti paralelizicie ¢asti programu pomocou
vldkien, ktoré st popisané v cCasti 4.6, pontka aj moznost vektorizacie kodu. Pouzitim pri-
kazu #pragma omp simd pred for cyklom zabezpeci vektorizaciu daného cyklu. Vyhodou
oproti #pragma SIMD je podpora v ostatnych kompildtoroch podporujicich OpenMP Stan-
dard. Dalej pontika moznost jednoduchej a efektivnej implementacie vektorizovanej redukcie
pouzitim doplnkovej klauzuly reduction(operator:list).

4.2 Aliasing pamite

Aliasing paméte predstavuje stav, kedy do rovnakej casti paméte ukazuje viacero ukazova-
telov (angl. pointer). Implicitne kompilator predpoklad4, ze k aliasingu paméte moze dojst,
¢o moze sposobit problémy pri niektorych optimalizaciach. Aliasing je jednou z pricin, preco
moze automatickd vektorizacia zlyhat.

Je niekolko sposobov ako naznacit kompildtoru, ze pri ur¢itych premennych nedochidza
k aliasingu. V jazyku C na to slizi klucové slovo restrict, ktoré sa pouziva pri deklaracii
parametrov funkcie. Toto klticové slovo napovie kompilatoru, ze k danej paméti je mozné
pristupit len pomocou tohto ukazovatela alebo od ukazovatelov priamo od neho odvode-
nych. Dalsimi spésobmi st pouzitie prepinaca kompildtora alebo pragma direktivy #pragma
wdep, ktord je Specificka pre Intel kompilator.

Tato optimalizicia kompilatoru poskytne informaécie, na zaklade ktorych modze lepsie
vektorizovat cykly a optimalizovat vygenerovany kéod.

4.3 Zarovnanie pamaéate

Vektorové instrukcie si vykondvané efektivnejsie, ak pamat s ktorou pracuji st zarovnané
na prislusni velkost. Zarovnanie paméte znamenad, Ze adresa paméte je nasobkom konkrét-
nej hodnoty. V pripade AVX2 instrukénej sady (Intel Xeon procesor), je tato hodnota 32
bajtov. Instrukéna sada IMCI koprocesora vyzaduje zarovnanie paméte na 64 bajtov. Tak-
tiez je vyhodné pouzit zarovnanie podla velkosti cache line. Alokécia zarovnanej paméte
je mozné pomocou napriklad funkcie _mm_ malloc (nestandardné funkcia, Intel kompila-
tor) alebo pomocou C++11 standardnej funkcie aligned alloc(). Statické premenné alebo
polia je zas mozné deklarovat v C++11 pomocou Specifikdtora alignas(n). Pri dynamicky
alokovanej pamati si kompilator nevedie zdznam o zarovnani a preto je niekedy potrebné
manuéalne informovat kompilator o zarovnani pred pouzitim. Intel kompilator na to vyuziva
konstrukciu ___assume__aligned(z,size). K dispozicii su dalsie alternativy. Dalsou $pecific-
kou pre Intel kompilator je pragma direktiva #pragma vector aligned, ktora sa pouziva
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pred cyklom. Tato direktiva sposobi, ze kompilator bude predpokladat, ze vsetky polia st
zarovnané. Pri pouziti manualnej vektorizacie pomocou OpenMP, je mozné pouzit klauzulu
aligned.

Zarovnanie paméite sa spaja so zaCiatkom paméatového bloku. Taktiez je dolezité, aby
velkost bloku pamate, respektive riadku v poli bola zarovnana na urcity pocet bajtov. V
tomto kontexte ide o takzvany padding. Vo vécsSine pripadov ide o rovnakd hodnotu ako pri
zarovnani pamate. Toto je dolezité pouzit napriklad pri maticiach, ktoré st v paméti ulozené
linedrne v jednom bloku paméte. Bez pouzitia paddingu su zaciatky riadkov, respektive
stIpcov (z4vislé na interpretdcii - row major/column major) nezarovnané.

Ak program nepracuje so zarovnanou pamétou, pri vektorizdcii dochddza k vygenero-
vaniu takzvanych peel a remainder cyklov. Su to cykly, ktoré pozostavaju zo skalarnych
instrukcii a spracuju c¢ast cyklu tak, aby vektorizovana cast cyklu pracovala so zarovnanou
pamétou. Peel cyklu sa dé& zbavit pouzitim zarovnanej pamaéte.

4.4 Usporiadanie datovych Struktuar

Pri optimalizacii algoritmov, reprezentacia datovych struktir v pamati hra dolezitu tlohu.
Klasicky pristup spociva v umiestneni dat do strukttr. Kéd 4.1 zobrazuje priklad takejto
Struktiry, ktora reprezentuje bod v priestore. Casto algoritmus vyzaduje vidSie mnozstvo
takychto Struktir. Prirodzené je vytvorit pole Struktir (angl. array of strucutres - AoS). To
vsak moéze spésobovat problémy pri vektorizovani spracovania takychto dat. V paméti sa
jednotlivé atribity Struktar nachadzaju linedrne za sebou. V niektorych pripadoch kompi-
lator moze doplnit padding, zvicsa pri kompozicii rozdielnych typov s rozdielnou velkostou.
Vektorizacia cyklov, ktoré spracovavaju data v takejto forme modze byt problémova.

struct point
{
float x;
float y;
float z;
}s

point points[42];

Listing 4.1: Pole struktar

Pri pouziti vektorizicie je takmer stale lepsie pouzif reprezentaciu dat vo forme struk-
tury poli (angl. structure of arrays - SoA)[l]. Tato forma spociva v uloZeni jednotlivych
atribitov Struktary do pola priamo v struktire, ako to zobrazuje aryvok 4.2. Spolu s touto
formou reprezentécie dat je vhodné tiez pouzif zarovnanie paméte. V niektorych pripadoch,
dokéze kompildtor jednoduchsie a efektivnejsie vektorizovat cykly vyuzivajice taktato formu
dat z paméti. Napriklad pri algoritme, ktory vykonéava transforméaciu jednotlivych bodov
nezavisle na ostatnych, s pouzitim vektorizacie je mozné spracovat niekolko bodov naraz
(zavislé na velkosti SIMD registrov a pouzitych datovych typoch). Citanie a zapis st v ta-
kom pripade efektivne, kedze je pouzity zarovnany pristup do paméte. V kazdej iteracii je
niekolko atributov z kazdého pola nac¢itanych do SIMD registrov, nad ktorymi st nésledne
vykonané vektorové operacie. Pri pouziti AoS to nie je prilis mozné.
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struct soa_ points;
{
float x[42];
float y[42];
float z[42];
b

soa__points points;

Listing 4.2: Pole struktar

4.5 Streaming stores

Streaming stores je technika, $pecidlne navrhnuté pre zvysenie pamétovej Sirky pasma (angl.
memory bandwith) a na zvySenie vyuzitia cache paméte. Streaming stores su zapisy do
paméte, ktoré nevyzaduju ¢itanie danej pamate pri zapise. Typicky je ¢itanie pred zapisom
standardné spravanie, ale v pripadoch, kde nie je ¢itanie pred zapisom potrebné, citanie
zaberd dodatoénii pamétovu sirku pasma. Intel Xeon Phi podporuje streaming stores na
urovni instrukcii, teda je nevyhnutné aby kompildtor vygeneroval prislusné instrukcie.[9]

Priklad 4.3 zobrazuje cyklus for, v ktorom je vyhodné pouzit streaming stores. Bez
pouzitia streaming stores si data z pola A najprv prec¢itané do cache paméte a nasledne su
prepisané. Celkovo si vykonané styri pamétové operacie - precitanie poli A,B,C a zapis A.
Pri pouziti streaming stores je pocet operacii zredukovany na tri - precitanie B,C a zapis
A, ¢im bola uSetrend pamétova Sirka pasma.

for (i=0; i<HUGE; i++)
Ali] = K«B[i] + C[i];

Listing 4.3: Pripad, v ktorom je vyhodné pouzit streaming stores

Streaming stores sa pouzivaju zvicsa spolu s vektorizaciou. Kompilator dokaze pouzit
streaming stores v niektorych pripadoch automaticky, ¢o vyzaduje zarovnany vektorovy
zapis do paméte bez pouzitia maskovania a musi byt zapisana celd cache line (64B). Kom-
pilator moze tiez vygenerovat kod, ktory dynamicky spracuje niekolko zaciato¢nych iterécii
aby dalej mohol vykonavat pamétové opericie nad zarovnanymi adresami (tzv. peel loop).
Pre manudlne vynutenie pouzitia streaming stores na zapis dat v cykle je mozné pouzit
pragma direktivu #pragma vector nontemporal.

4.6 Paralelizacia pomocou OpenMP

Predchadzajice optimalizacie sa zameriavali predovsetkym na zvysenie vykonu v ramci jed-
ného vlakna. Pre dosiahnutie maximélneho vykonu je dalej potrebné vyuzit vSetky dostupné
jadra procesora, respektive koprocesora. Pomocou OpenMP je mozné pouzitim niekolkych
pragma direktiv na spravnych miesta paralelizovaf program pomocou viacerych vlakien.

Priklad 4.4 zobrazuje cyklus for paralelizovany pomocou OpenMP. Pred spracovanim

tohto cyklu, je vytvorend skupina vlakien (#pragma omp parallel), medzi ktort si nasledne
rozdelené iteracie cyklu (#pragma omp for). V tomto pripade je praca rozdelena pravidelne

14




#pragma omp parallel for shared (A,B,C,k) private(i)
for (i=0; i<N; i++)
Ali] = K«B[i] + C[i];

Listing 4.4: Pouzitie OpenMP na paralelizovanie for cyklu

Obr. 4.1: NUMA systém s dvomi NUMA uzlami.

medzi vsetky dostupné vlakna a kazdé vlakno mé prideleny rovnaky pocet iteracii sche-
dule(static).

Pocet OpenMP vlakien je mozné nastavit niekolkymi sposobmi. Jednym z nich je nasta-
venim premennej prostredia OMP_NUM_THREADS s ktorou je mozné jednoducho menit
pocet vldkien bez nutnosti zmenit zdrojovy kod. OpenMP dalej umoznuje specifikovat ako
budd vldkna rozlozené na jednotlivych jadrach a ich dostupnych hardvérovych vlaknach.
Moznosti si compact a scatter. Prvé umiestni vldkna na hardvérové vldkna zaradom (prvé
styri vlakna st umiestnené na 1. jadro koprocesora, dalsie Styri vlakna na 2. jadro koproce-
sora atd.). Scatter rozmiestni vldkna rovnomerne po vsetkych dostupnych jadrach. Taktiez
je mozné vldkna naviazat na jadro, hardvérové vlakno alebo socket. Tieto parametre je
taktiez mozné menit pomocou premennej prostredia.

4.7 NUMA First Touch Policy

Vypoctové klastre ¢asto pozostavaju z viac-procesorovych vypoctovych uzlov. Tieto viac-
procesorové systémy vyuzivaji NUMA (Non-Uniform Memory Access). V tomto systému,
procesory st zoskupené spolu s operacnou paméatou do tzv. NUMA uzlov. Kazdy takyto uzol
ma vlastny procesor, operacnu pamét a zbernicu. NUMA uzly st tiez prepojené zbernicou.
Tato zbernica je ale pomalsia ako zbernica medzi procesorom a pamétou v ramci uzlov.
Ak sa data, ku ktorym chcem procesor pristupovat, nachadzaji v inom NUMA uzle, ako v
tom, v ktorom sa nachadza tento procesor, tieto data musia byt prenesené po zbernici, ktora
spaja tieto NUMA uzly. Teda pristup k tymto ddtam je pomalsi, ako keby sa nachadzali v
lokélnej paméti. Z toho nazov Neuniformny pristup k paméti. Na obrazku' 4.1 je zndzornena
schéma dvoch NUMA uzlov prepojenych zbernicou.

Umiestnenie pamétovych stranok (angl. memory pages) je v sicasnych opera¢nych sys-
témoch riadené tzv. First Touch Policy. Po alokacii bloku paméte programom, sa stranka

Mttp://frankdenneman.nl/2010/09/13/esx-4-1-numa-scheduling/
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obsahujica tito pamét redlne umiestni do fyzickej paméte az pri inicializécii (prvom zépise)
do tejto paméite. Stranka je umiestnena do paméte v ramci NUMA uzla, ktorého procesor
prvy zapisal data do tejto stranky.

Toto spravanie moéze viest k neziadiicemu poklesu vykonu pri paralelizacii niektorych
algoritmov, konkrétne v pripade ak st vSetky potrebné data inicializované jednym vldknom
a pri dalSom spracovani k tymto datam pristupuju aj vlakna, ktoré st umiestnené na inom
NUMA uzle ako vldkno, ktoré inicializovalo dand pamaét.

Riesenim tohto problému je tzv. NUMA First Touch Policy. Spociva v paralelnej inicia-
lizécii dat, ¢o sposobi rozlozenie dat medzi NUMA uzlami. Tato technika sa ¢asto pouziva
v spojeni s paralelizaciou pomocou OpenMP.

4.8 Message Passing Interface

Zasielanie sprav (angl. Message passing) je technika pouzivand pri programovani paralel-
nych aplikécii distribuovanych na viacero pocitacov, respektive aplikacii pre klastre, ktoré
bezia na mnoho uzloch. Komunikacia medzi vypoc¢tovymi jednotkami prebieha pomocou za-
sielania sprav. Tito techniku je mozne pouzi v dvoch typoch pocitacovych architektiar podla
Flynovej taxonémie - SPMD (jeden program, viacero dat) a MPMD (viacero programov,
viacero dét). Jeden program, viacero dat (angl. Single Program Multiple Data) predstavuje
systém, v ktorom bezi nezavisle na sebe niekolko instancii rovnakého programu, pricom
kazdy mé vlastny kontext. Kazda instancia vacsinou pracuje nad inou mnozinou dat ako
ostatné. Viacero programov, viacero dat (angl. Multiple Programs Multiple Data) je sys-
tém podobny SPMD. Rozdielom je, ze pri MPMD jednotlivé instancie programov nie st
spustené z toho istého programu.

Standardizovanym systémom vyuzivajicim tiito techniku je Message Passing Interface”
(dalej len MPI). MPI $pecifikuje rozhranie funkcii potrebnych pre zabezpecenie komuni-
kacie medzi procesmi. Jadrom MPI sti komunika¢né funkcie. Podporované st blokujice aj
neblokujice (a dalsie varidcie) komunikécie. Existuje niekolko implementécii, ktoré tento
standard implementuju. Tato praca je postavena nad implementaciou od firmy Intel.

4.8.1 Prekryvanie komunikacie s vypocétom

Blokujica komunikacia spdsobuje plytvanie Casu. Pri ¢akani na dokoncenie komunikacie
vldkno nevykondva ziadnu uzitoénu pracu. V niektorych pripadoch, ak to datové zavislosti
dovoluju, je mozné prekryt komunikaciu a vypocty. Prenos dat je inicionvany pred zacatim
vypoctu, ktory tieto data nevyuziva. Paralelne s vypoctom prebieha komunikacia medzi
procesmi. Pouzitim neblokujicich komunikacii vznika potreba manualnej synchronizacie.
Programator musi zabezpecit, aby program nepristupoval do paméte, ktort vyuziva aktivna
komunikacia.

4.8.2 Nastavenia behového prostredia

Implementéacia MPI od firmy Intel poskytuje moznost zmenit niektoré parametre MPI be-
hového prostredia. Tieto nastavenia je mozné zmenif pomocou systémovych premennych.
V standardnej konfiguricii je vypnuta podpora pre beh MPI na Intel Xeon Phi kop-
rocesore. Nastavenim systémovej premennej I MPI MIC na hodnotu 1 je mozné spustat
MPI procesy priamo na koprocesore pouzitim prislusnych parametrov v prikaze mpirun.

Zhttp://www.mpi-forum.org/docs/docs . html
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Pre dosiahnutie optimalneho vykonu v rdmci Salomon klastra, je odporucané[7] pouzit
konfigurdciu, ktora je v uryvku 4.5. Tieto nastavenia zabezpecia, ze komunikécia v ramci
vypoctového uzlu bude pouzivat SHMFEM komunikaciu medzi procesorom a koprocesorom,
na komunikaciu sa pouzije IB SCIF rozhranie a medzi vypoctovymi uzlami bude komuni-
kécia prebiehat cez CCL-Direct proxy.

export I MPI FABRICS=shm: dapl
export I MPI DAPL PROVIDER LIST=ofa—v2—mlx4 0—1lu,ofa—v2—scif0 , \
ofa—v2—-mecm—1

Listing 4.5: Nastavenia behového prostredia Intel MPI pre optimélny vykon v rdmci klastra
Salomon.

Dalsfm odporti¢anym[6] nastavenim behového prostredia pri pouziti OpenMP spolu s
Intel MPI je vytvorenie naviazania medzi MPI procesmi a OpenMP vlaknami. Toto nasta-
venie je pouzité ak je nastavena systémova premennd I _MPI PIN DOMAIN na hodnotu
omp.
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Kapitola 5

N-Body problém

Pre demonstraciu optimalizacii na komplexnejsej tilohe bol zvoleny problém N-body simu-
lacie. Klasicky N-body problém simuluje vyvoj dynamického systému o N telesach (z toho
N-body). Kazdé teleso v systéme ovplyviiuje silou vSetky ostatné telesi. Takéto simuldciu
maju Siroké vyuzitie v réznych oblastiach ako astrofyzika (skiimanie a simuldcia pohybu
vesmirnych telies) alebo molekuldrna dynamika (simuldcie molekil kvapalin a podobne).[2]

V kazdom kroku simulécie je vypocitand celkova sila pdsobiaca na kazdud casticu, res-
pektive teleso v systému a nasledne je aktualizovana jej poloha a ostatné atributy. Najza-
kladnejsia verzia tejto simuldcie pocita interakcie medzi ¢asticami po paroch. Vysledna sila
je vypocitana ako sucet sil medzi danou cCasticou a vsetkymi ostatnymi po paroch. Zlozitost
tohto pristupu je O(N?). V kazdom kroku simulécie je potrebnych N? vypoctov sily.[2]

Pre vypocet posobenia gravitacnej sily sa pouziva Newtonov gravita¢ny zakon, ktory
zobrazuje rovnica 5.1, kde F; je gravitacna sila pdsobiaca na teleso i telesom j, x je gra-
vitacnd konstanta, m; a mso st hmotnosti telies, r je vzdialenost medzi telesami a r je
polohovy vektor. V kontexte N-body simulécie je pouzity vztah 5.2, ktory vyjadruje cel-
kovi silu posobiacu na casticu v ramci N-body systému. V tomto vztahu r;; predstavuje
vektor medzi telesom i a j. Zavedenim tzv. zjemnujiceho faktoru (angl. softening factor) je
mozné odstranit podmienku j # i. Zjemnujuci faktor je vhodné pouzit ak v systéme nie s
modelované kolizie telies. Rovnica 5.3 zobrazuje vztah na vypocet gravitacnej sily na teleso
s pouzitim zjemnujiceho faktoru.[10]

mimj r

Fi=—r—75"" (5.1)
miry o .,
Fi= Y fij=rm ) % j#i (5.2)
1<j<N 1<j<N (A

2 3
1552n (Irigll” +€2)2

Vypocet novej pozicie Castice na zdklade vyslednej sily je zalozeny na vztahu v = at
a F = ma. Simulacia prebieha s konstantnym casovym krokom. Predchadzajice vztahy a
vztah 5.3 je mozné dalej upravit tak, aby vo vypoctoch nebolo potrebné uvazovat akcelerdciu
a hmotnost castice .
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5.1 Barnes-Hut

Znacnu cast vypoctu N-body simulacie v predchadzajtcej ¢asti zabera vypocet sil na castice.
Preto boli vyvinuté metédy, ktoré sa snazia urychlif vypocet interakcii medzi casticami.
Jednou z takychto metdd je Barnes-Hut algoritmus. Tento algoritmus je na rozdiel od
naivnej verzie riesenia N-body problému komplexnejsi a preto bol zvoleny na demonstraciu
niektorych optimalizacii.

Zakladom tohto algoritmu je hierarchicka reprezentacia priestoru pomocou oktalového
stromu (angl. octree). Pre vypocet sil, je ako prvé, potrebné zostavit okalovy strom z Castic
v systéme a v jednotlivych uzloch stromu vypocitat celkovii hmotnost a tazisko vsetkych
castic, ktoré sa nachadzaj podstrome daného uzlu.

V dalsej faze algoritmu je vypocitana celkova sila posobiaca na Casticu pocas priechodu
stromom. Pre kazdu ¢asticu je strom prejdeny raz. Strom sa prehladava do hibky a zaciatok
priechodu je v koreni stromu. V kazdom kroku, ak castica, pre ktort pocitame celkovi
silu, je dostato¢ne daleko od taziska aktualneho uzlu, je pouzité fazisko a sucet hmotnosti
daného uzlu. Tato operacia predstavuje aproximaciu sily danej castice so vsetkymi ¢asticami
v podstrome daného uzlu. Tento podstrom sa dalej uz neprehladéva. V opac¢nom pripade,
ak je Castica prilis blizko taziska uzlu, je potrebné pokracovat v priechode stromom pre
vSetkych osem podstromov daného uzlu. Uzol je povazovany za dostatocne vzdialeny od
castice, ak pomer jeho velkosti (diéka strany obalovej kocky) a vzdialenosti jeho taziska od
Castice je mensi ako parameter §. Asymprotickéd zlozitost tohto algoritmu je O(N log N).
Pri nizkych hodnotéch parametra 6 tento algoritmus méze degradovat na O(N?).Parameter
0 taktiez ovplyvnuje chybu vypoctu celkovej sily, kedy zvysujica sa hodnota parametra tiez
zvy$uje chybu.[2]. Obrazok' zachytdva schému testovacieho kritéria.

d 569
[ 25

5

Obr. 5.1: Testovanie, ¢i sa pre dany uzol (modré rdmovanie) pouzije pre vypocet sily tazisko
tohto uzlu (biely bod) alebo sa bude pokracovat v prechode stromom do hlbky v danom
uzle. Porovnava sa sirka prislusného uzlu a vzdialenost faziska od bodu pre ktory pocitame
silu.

Mttp://frankdenneman.nl/2010/09/13/esx-4-1-numa-scheduling/
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Kapitola 6

Vykonnostné Testy

Pri ndvrhu, implementécii a optimalizacii aplikécii je vhodné, sa ako prvé, zoznamit s danym
systémom, pre ktory je urcend aplikdcia. Tato kapitola ma za ciel analyzovat dostupny
vykon vypoctového klastra. Vsetky hodnoty vykonu v tejto praci predpokladaju vyuzitie
operécil nad 32-bitovymi desatinnymi ¢islami (4B float).

6.1 Nasobenie Matice a Vektora

Tento jednoduchy vykonnostny test pozostava z niekolkonédsobného opakovania nasobenia
matice a vektora. Priklad 6.1 zobrazuje pseudokdéd nésobenia matice a vektora.

for(i = 0; i < ROWS; i++)
for(j = 0; j < COLS; j++)
ofi] +=m[i][j] = v[j];

Listing 6.1: Pseudokéd nésobenia matice a vektora

Cielom tohto benchmarku je snaha o pribliZzenie sa k maximalnemu vypoc¢tovému vy-
konu, ktory procesor, respektive koprocesor méze dosiahnut. Beh tohto testu pozostava z
1000 opakovani nasobenia matice a vektora. Velkosti a taktiez pocet vlakien boli postupne
zvysované. V teste programe boli vyuzité niektoré optimalizacné techniky z kapitoly 4.

Obrazky 6.1 a 6.2 zobrazuju posledni verziu nameranych vysledkov.

Zhodnotenie Pri 1000 opakovaniach, maximalny vykon na procesore bol dosiahnuty pri
vstupnej matici o velkosti 2048x2048 (16 MiB) a to na tdrovni 280 GFLOP/s. V pripade
akceleratora, maximalny vykon predstavoval 90 GFLOP/s pri velkosti vstupnej matice
16384x16384 (1 GiB).

Vykon na CPU do znacCnej miery rastol so zvysujicim sa poc¢tom vlakien. Pri vyssich
vstupoch (> 2048) mézeme pozorovat degradaciu vykonu. Vykon algoritmu na koprocesore
s rasticim poc¢tom vldkien sa prilis nemenil.

Tento test meral ¢as opakovaného volania funkcie, ktord vykondvala nasobenie a ma-
tice. V tejto funkcii boli pouzité OpenMP konstrukcie. Nizky vykon dosiahnuty v tomto
vykonnostnom teste bol do znac¢nej miery zavineny zahrnutim rézie spojenej s opakovanym
vytvaranim vlakien.
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Obr. 6.1: Matvec na Intel Xeon procesore
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Obr. 6.2: Matvec na Intel Xeon Phi koprocesore
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Obr. 6.3: Beh Intel MKL funkcie na nésobenie matice a vektora na Intel Xeon procesore
(1000 opakovani).

6.2 Nasobenie Matice a Vektora - Intel MKL

Kniznica Math Kernel Library! (skratene MKL) od spolo¢nosti Intel poniika vysoko opti-
malizované funkcie linedrnej algebry, rychlej Fourierovej transformaécie, vektorovej mate-
matiky, Statistiky a dalsie. Tieto funkcie s manudlne optimalizované pre relevantné Intel
architektury. Podporované si rozhrania LAPACK a BLAS. Intel MKL tiez podporuje Intel
Xeon Phi koprocesor, nativny méd a offload mod.

Tento vykonnostny test sltzi na urcenie maximéalneho mozného dosiahnutelného vykonu
pri operacii nasobenia matice a vektoru a ako referencie pre porovnanie s ndsobenim matice
a vektora implementovaného v tejto praci. Bola pouzita funkcia cblas_ sgemv.

Test prebiehal podobne ako v predchadzajicom teste. Niekolkondsobné opakovanie vo-
lania funkcie s r6znymi konfiguraciami poc¢tu procesov a velkosti vstupnej matice a vektora.
Merania z tohoto testu st zachytené na obrazku 6.3 a 6.4.

Zhodnotenie Namerané hodnoty dosahuji podobni droven ako v predchadzajicom vy-
konnostnom teste. Maximu verzie na procesore sa pohybuje okolo hodnoty 290 GFLOP /s
pri pouziti 24 vlakien a velkosti vstupnej matice 2048x2048. Infotel MKL verzia pracuje
efektivnejsie pri maximalnom pocte vlakien.

Pri behu na Intel Xeon Phi akcelerdtore sme zaznamenali vyrazné kolisania vykonu pri
pouziti viac ako dvoch vlakien na jedno jadro. Nami implementovany matvec test disponoval
stabilnejsim vykonom v tomto pripade.

Rovnako ako v predchddzajicom pripade, v merani ¢asu behu funkcie bola zahrnuta
rézia vytvarania vldkien.

Thttps://software.intel.com/en-us /intel-mkl

22



100,00

90,00 M=
80,00 -
[
70,00
g 60,00 =G4
S —e— 1024
5 9000 2048
= 40,00 e 1096
= 30,00 —p— 3192
16384
20,00 4 N == 32768
10,00 o — {
0,00 o = -
60 120 180 240

Poéetvlaken

Obr. 6.4: Beh Intel MKL funkcie na nasobenie matice a vektora na Intel Xeon Phi kopro-
cesore (1000 opakovani).

Tabulka 6.1: STREAM benchmark vysledky - CPU

Function | Best Rate MB/s | Avg time | Min time | Max time
Copy: 119581,0 0,001358 | 0,001338 | 0,007264
Scale: 87575,2 0,001853 | 0,001827 | 0,013165
Add: 115492,5 0,002115 | 0,002078 | 0,013728
Triad: 117941,8 0,002059 | 0,002035 | 0,010773

6.3 STREAM Benchmark

STREAM benchmark” bol navrhnuty s cielom uréit tzv. udrzatelnt Sirku pasma pamiite
(angl. sustainable memory bandwith). Benchmark bol skompilovany s podporou OpenMP
a zapnutou optimalizdciou na trovni 3. Pocet vldkien bol nastaveny na maximélnu odpo-
rac¢ant hodnotu, ktord je podporovana na danom procesore - 24 vlakien na CPU a 240 na
MIC. Velkost vstupnych poli bola nastavend na 10 miliénov (76,3 MB) a pocet opakovani
na 1000. Tabulky 6.1 a 6.2 obsahujui namerané hodnoty.

https://www.cs.virginia.edu/stream/

Tabulka 6.2: STREAM benchmark vysledky - MIC

Function | Best Rate MB/s | Avg time | Min time | Max time
Copy: | 156248,8 0,001077 | 0,001024 | 0,001896
Scale: 125109,7 0,001344 | 0,001279 | 0,001650
Add: 140669,8 0,001785 | 0,001706 | 0,002115
Triad: 142179,8 0,001768 | 0,001688 | 0,002096
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6.4 MPI OSU Benchmark

MPI OSU microbenchmark?® je synteticky vykonnostny test MPI komunikacie. Nejedn4, sa
o jeden test, ale o bali¢ek nezavislych testov jednotlivych MPI komunikac¢nych funkcii. MPI
testy st rozdelené do dvoch hlavnych skupin: testy komunikicie medzi dvomi procesmi a
testy kolektivnych operacii. Z kazdej skupiny sme zvolili niekolko testov. Kompletny zoznam
zoznam vsetkych testov je mozné najst na webovej stranke testu. Z prvej skupiny sme zvolili
nasledovné:

e OSU Latency - priemerna doba medzi odoslanim spravy procesom a prijatim odpovede
e OSU Bandwidth - maximéalna prenosova rychlost medzi procesmi na trovni siete
e OSU Bidirectional Bandwidth - maximalny udrzatelny agregovany bandwidth

Testovanych bolo niekolko konfiguracii umiestnenia procesov - vsetky kombinacie medzi pro-
cesormi a koprocesormi v rdmci dvoch uzlov. Pri behu vykonnostnych testov, bola pouzita
konfiguracia MPI behového prostredia popisanéd v c¢asti 4.8.2. Jeden z grafov obsahujtcich
namerané hodnoty OSU vykonnostného testu je na obrazku 6.5. Zvysné grafy sa nachadzaju
v prilohe B.

Najvyssia priepustnost v oboch smeroch bola zaznamenana pri komunikacii dvoch proce-
sov v ramci jedného procesora. Predpokladédme, ze vyrazny skok pri velkosti spravy 262144 B
bol zapri¢ineny vnitornou zmenou stavu MPI implementécie (prepnutie pouzitej komuni-
kac¢nej technolégie). Obojstrannd priepustnost medzi procesmi beziacimi na jednom kopro-
cesore bola nizsia ako pri komunikacii procesov beziacich na procesore a koprocesore. Pri
odosielani sprav v jednom smere, doslo k znizeniu priepustnosti vo véicsine pripadov, okrem
pripadu komunikacie dvoch procesov v rdmci jedného koprocesora. Z tirovne 25000/ B/s na
3500M B/s. Priepustnost komunikécie v rdmci jedného procesora dosiahla hodnoty name-
rané v STREAM vykonnostnom teste, ¢o znaci pouzitie zdielanej paméte.

Vykonnostné testy zamerané na kolektivne operiacie meraju latenciu danych komunikac-
nych funkcii. Zvolili sme nasledovné testy:

e OSU Scatter
e OSU Bcast

OSU Reduce
OSU Allreduce

e OSU Alltoall

Podobne ako pri testoch komunikacie medzi dvomi procesmi bolo pouzitych niekolko konfi-
guracii rozlozenia procesov. Maximalny pocetu zlov na ktorych boli tieto vykonnostné testy
spustané bol 3.

3http://mvapich.cse.ohio-state.edu/benchmarks/
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Obr. 6.5: Namerané hodnoty vykonnostného testu OSU Bidirectional Bandwidth medzi
dvomi procesmi v réznych konfiguraciach.
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Obr. 6.6: Namerané hodnoty vykonnostného testu OSU Scatter - Latency.
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Kapitola 7

Implementacia a Optimalizacia
N-body problému

Doposial sme sa zaoberali optimalizaciou len teoreticky. V nasledujicej kapitole popiseme
proces implementéacie a postupnej optimalizicie problému N-Body. Za¢neme s jednoduchsou
verziou tohto problému, s naivnou verziou, v ktorej sa pre vypocet vyslednej sily pocita
interakcia kazdého s kazdym. Néasledne sa budeme venovat rieseniu N-Body problému s
vyuzitim stromu pre akceleraciu vypoctu sil.

Barnes-Hut verzia N-Body problému bola od zaciatku navrhnuta ako MPI aplikacia.
Najprv bola vytvorena verzia bez pouzitia OpenMP konstrukcii, ale s vyuzitim MPI funkeii,
ktora sluzila ako zaklad pre merania dopadu ostatnych optimalizacii. Uvazovali sme, ze MPI
funkcie maju pri behu len jedného procesu miniméalny dopad na vykon.

Zakladné verzie aplikacii vytvorenych v rdmci tejto prace boli vyvijané v jazyku C++
pomocou kompilatora GCC 5.3.1. Vo faze optimalizécie bol pouzity kompildtor Intel C/C++
verzie 2016.01. Snahou bolo pouzit ¢o najmenej nestandardnych konstrukcii, preto namiesto
niektorych Intel Specifickych pragma direktiv bolo pouzité OpenMP. Kompildtor GCC av-
sak nedisponuje schopnostami optimalizacie kodu na trovni Intel kompilatora, preto bolo
nevyhnutné vo faze optimalizacie pouzit tento kompilator.

Zdrojové koédy programov implementovanych a optimalizovanych v tejto kapitole je
mozné najst v prilozenom CD, alebo tiez v git repozitari na adrese https://bitbucket.
org/tomas_k/xeon_phi_benchmarks.

Pocas procesu optimalizacie boli pouzité nastroje dostupné na superpocitaci Salomon
- Intel VTune Amplifier 2016, Intel Advisor, Intel®Trace Analyzer and Collector a dalsie
nastroje od spolo¢nosti Allinea.

Meté6dy verifikacie Pri vytvarani aplikacii nebol kladeny déraz na numericki korektnost
N-Body simulacie. Na druhd stranu, pri zavedeni kazdej novej optimalizacie, respektive
paralelizmu, bola testovana korektnost vystupu oproti zdkladnému pripadu bez paralelizmu
a optimalizacii. Porovnavané boli aj vysledné hodnoty medzi CPU a MIC verziami. Vysledné
hodnoty boli porovnavané na zaklade kontrolného sictu, ktory bol vypocitany ako stcet
absoltatnych hodnot atributov vsetkych castic.

Merania Po kazdej faze optimalizacie boli vykonané merania doby trvania vykonavania
hlavnej ¢asti programu. V priebehu optimalizacie boli zvolené mensie vstupné datasety s
mensim poctom iteracii, ktoré slizia ako demonstracia dopadu jednotlivych optimalizacii na
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vykon. V zavere, po dosiahnuti optimélnej irovne optimalizacii, boli pouzité vacsie datasety
na odhalenie skalovania.

Vykon algoritmu v GFLOP/s (10° operécii s desatinnym ¢islom za sekundu, angl.
Floating Points Operations per Second) bol vypocitany manudlne, na zdklade vstupnych
parametrov a vysledného casu. V pripade naivnej verzie tato hodnota bola vypocitand
podla vzorca 7.1, kde V predstavuje vykonnost v GFLOP/s, N pocet castic, S pocet
krokov simulécie a t je celkovy c¢as behu simulacie. Konstanty 22 a 15 boli uréené ru¢nym
spocitanim operacii s desatinnymi ¢islami v prislusnych cykloch.

S x N * (22N + 15)
; *
Merania boli realizované pri roznych konfigurdaciach OpenMP - rozmiestnenie, naviazanie
na hardvérové casti a pocet. Pri meraniach na koprocesore, pocet vlakien bol nastaveny
na hodnoty 60,120,180 a 240. Tieto hodnoty predstavuju konfiguracie 1,2,3 a 4 vldkna na
jadro. KedZe koprocesor nie je stavany na beh nizsieho poctu vlakien, iné konfiguracie poctu
vlédkien neboli testované.

V= 1077 (7.1)

7.1 Naivna Verzia N-Body

Algoritmus N-Body simuldcie je pomerne jednoduchy. Kapitola 5 poskytuje pohlad na prin-
cip fungovania tejto simulacie. Pseudokdd naivnej verzie N-Body algoritmu zachytéava iry-
vok 7.1. Kapitola 5 vysvetluje matematické vztahy pouzité vo funkciach v tomto pseudokdde
a tiez obsahuje zjednodusenie tychto vztahov (vynechanie vypoctu akcelercie, odstranenie
podmienky).

Dalsia sekcia popisuje zakladné implementacné detaily.

for (step = 0; step < steps; ++step)
{
for(i = 0; i < N; ++i)
{
F = 0;
for(j = 0; j < N;j ++)
{
if(i 1= 7j)
F += calculate_ force(particle[i], particle[]j]);
}
ACC = calculate acceleration (particle[i], F);
update_velocity (particle[i], ACC);
update__position (particle[i]);

Listing 7.1: Pseudokéd N-Body simulécie

7.1.1 Implementacia

Zakladné sériova verzia sa mierne lisi od preusodédu 7.1. Niektoré optimalizacie boli zacle-
nené do programu od zaciatku. Konkrétne pouzitie Struktiry poli na reprezentéciu castic a
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Tabulka 7.1: Namerané hodnoty pri behu neoptimalizovanej verzie na CPU.

Pocet castic | Pocet iteracii | Celkovy cas [s] | Vykon [GFLOP/s]
1024 1000 26,55 0,869
2048 1000 106,41 0,867
4096 1000 426,31 0,866

tiez upravené vztahy pre vypocet vyslednej sily a rychlosti popisane v kapitole 5.

Kazda Castica mé niekolko atribtitov - hmotnost, stiradnice v priestore a vektor rychlosti.
Tieto atribity st ulozené v pamati ako struktira poli. Kedze vSetky atribity sa reprezen-
tované rovnakym datovym typom, namiesto struktiry bolo pouzité pole. Teda vo vysledku
nie st data ulozené vo forme struktury poli, ale ako dvojrozmerné pole. Kazdy atribtut je
uloZeny v samostatnom dynamickom poli. Pre zjednodusenie alokicie paméte bol pouzity
std::vector.

Pouzitim zjemnujiceho faktora bolo mozné vynechat podmienku nerovnosti ¢astic pri
vypocte celkovej sily posobiacej na casticu. V pripade ze Castica ¢ a j reprezentuje rovnaki
casticu, dochadza k deleniu nulou. Zjemnujuci faktor okrem iného zabrani tomuto deleniu
nulou.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, pouzitim upravenych vztahov na vypocet rychlosti bolo
mozné odstranit jedno nasobenie a jedno delenie.

Namerané hodnoty Kedze tato verzia slizi ako zaklad pri merani dopadu ostatnych
optimalizacii, bola skompilované s vypnutymi optimalizdciami (prepina¢ -O0). Tabulka 7.1
zobrazuje namerané hodnoty na CPU. Z nameranych hodnét je mozné vycitat, ze zlo-
Zitost tohto pristupu je naozaj O(N?). Zdrojovy kéd k tejto casti je mozné néajst v si-
bore nbody/naive-openmp-mpi/nbodysimulation.cpp, konkrétne ide o funkciu NBodySimu-
lation::runSeq.

7.1.2 Zarovnanie paméite, autovektorizacia

Prva faza optimalizdcie ma za ciel zvysit vykon predchadzajicej verzie pouzitim vektori-
zécie. Ako prva technika, bolo pouzité zarovnanie paméte na hodnotu velkosti najvacsich
SIMD registrov na danej platforme. Alokacia zarovnanej paméte je realizovana pomocou
vlastného alokatora AlignedAllocator, ktory na pozadi vyuziva funkciu posiz__memalign.
Tento alokator implementuje rozhranie standardnych C++ alokatorov, a preto je ho mozné
pouzit v kombinacii spolu s std::vector pre jednoduchu alokaciu poli.

Tabulka 7.2: Namerané hodnoty pri behu autovektorizovanej verzie na CPU.

Pocet cCastic | Pocet iteracii | Celkovy ¢as [s] | Vykon [GFLOP/s]
1024 1000 1,31 17,67
2048 1000 5,21 17,73
4096 1000 20,81 17,74
8192 1000 83,30 17,72

Dalsim krokom bolo zapnutie optimalizécii na drovni kompildtora pomocou prepinaca
-03. Tento prepina¢ okrem iného zapne aj automatickt vektorizaciu cyklov. Pocas kompi-
lacie boli tiez zapnuté diagnostické hlasenia kompildtora o vektorizacii. Na zdklade tychto
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Obr. 7.1: Dopad autovektorizacie na namerané casy.

vektorizacii je mozné zistit, ¢i dany cyklus bol vektorizovany. Z diagnostickych hlaseni vy-
plyvalo, ze doslo k vektorizacii najvnitornejsieho cyklu (6. riadok v pseudokéde 7.1), v
ktorom sa pocitaju ciastkové sily medzi Casticami. Z podrobnejsieho skiimania diagnostic-
kych hlaseni vyplynulo, ze kompiladtor vygeneroval nezarovnané pristupy do pamate. Preto
bolo potrebné pouzit konstrukciu assume aligned. Tabulka 7.2 zobrazuje namerané hod-
noty pri behu autovektorizovanej verzie. Vykon algoritmu vzrastol oproti verzii s vypnutymi
optimalizaciami 20 nasobne. Tento narast vykonu poukazuje na troven optimalizacii, ktoré
dokaze sucasny Intel C/C++ kompildtor dosiahntt v niektorych pripadoch. Graf 7.1 za-
chytava dopad autovektorizdcie na namerané casy. Zdrojovy kod k tejto optimalizacie je
mozné najst v sibore nbody/naive-openmp-mpi/nbodysimulation.cpp, konkrétne ide o fun-
kciu NBodySimulation::runSeq.

7.1.3 Paralelizacia pomocou OpenMP

Dalsim krokom na ceste k vykonnému programu je zavedenie paralelizmu na trovni vldkien.
Pocas procesu optimalizicie je vhodné pouzif nastroje na odhalenie vypoctovo naro¢nych
miest pre urcenie kandidatov na dodatoc¢ni optimalizaciu a zavedenie paralelizdcie. V tomto
pripade je hned zjavné, ktoré miesta su vypoctovo narocne, kedze hlavny cyklus N-Body
simulacie je jednoduchy.

Vytvorenie OpenMP timu pracovnych vldkien so sebou prinasa réziu, preto je vhodné
umiestnif cely hlavny cyklus N-Body simuldcie umiestnit do OpenMP paralelného regiénu
#pragma omp parallel. Tymto sa zabrani vytvaraniu a ruseniu vldkien v cykle.

Cyklus, ktory urcuje pre ktori casticu sa aktudlne pocita celkova sila je dobrym kan-
diddtom na paralelizdciu na drovni vlakien. Jeho vnutorny cyklus, v ktorom sa pocitaju
ciastkové sily medzi Casticami bol v predchadzajicom kroku vektorizovany. Teda vo vy-
sledku, v kazdom vlakne bude bezat vektorizovany kéd, ¢o je velmi ziadané. V jednotlivych
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Tabulka 7.3: Namerané hodnoty pri behu OpenMP verzie na CPU pri pouziti 24 vlakien.

Pocet castic | Pocet iteracii | Celkovy cas [s] | Vykon [GFLOP/s]
1024 1000 1,53 15,07
2048 1000 3,09 29,83
4096 1000 4,51 81,89
8192 1000 8,35 176,75
18000 1000 13,34 212,32
100 83,30
20,81
13,34
Z 10 8,24
i L
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4,51 B OpenMP
3,09
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1,310
, |
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Obr. 7.2: Zmena ¢asov behu programu pri zavedeni paralelizacie na trovni vlakien.

cykloch sa vykonéva rovnaké mnozstvo vypoctov, preto bolo pouzité statické planovanie
(schedule(static)).

Do algoritmu bola tiez doplnend vektorizovana redukcia premennych celkovej sily pre
danud casticu pomocou OpenMP #pragma omp simd ako nahrada za automaticki vekto-
rizaciu z predchadzajiceho kroku. Tato forma bola zvolend z dévodu lepsieho vyjadrenia
zémeru v koéde. Kompilator si pri automatickej vektorizacii s tymto cyklom poradil velmi
dobre. Kbod vygenerovany kompilatorom pri autovektorizacii sa zhodoval s kddom pri pouziti
implicitnej vektorizacii pomocou OpenMP.

Cielova platforma pre tito aplikaciu je NUMA systém, kde kazdy NUMA uzol obsahuje
dva fyzické procesory. Preto bola tiez aplikovand stratégia popisana v ¢asti 4.7 - NUMA First
Touch Policy. Do alokétora AlignedAllocator bola pridand paralelnd inicializacia alokovanej
pamate.

Namerané hodnoty z tejto fazy su v tabulke 7.3. Pri tychto meraniach bol pouzity ma-
ximalny pocet dostupnych jadier na procesore - 24. 7 grafu 7.2 je zrejmé, ze pri nizkych
vstupoch je vykon algoritmu nizsi ako pri verzii s jednym vlaknom. Je to zrejme sposo-
bené vysokou réziou, sposobenou zavedenim viacerych vlakien, v pomere k celkovému c¢asu
vypoctu. V ostatnych pripadoch doslo k narastu vykonu.
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Tabulka 7.4: Namerané casy pri behu OpenMP verzie na CPU s vektorizovanou aktualiza-
ciou polohy a rychlosti castic.

Pocet Castic | Pocet iteracii | Celkovy cas [s] | Vykon [GFLOP/s]
1024 1000 1,51 15,27
2048 1000 3,02 30,54
4096 1000 4,04 91,419
8192 1000 2,61 565,47
18000 1000 11,12 254,86
16
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Obr. 7.3: Porovnanie verzie s vektorizovanou aktualizaciou rychlosti a polohy (OpenMP2)
s predchadzajicou verziou (OpenMP1).

7.1.4 Vektorizacia aktualizacie rychlosti a polohy

Hlavna cast vypoctu bola vektorizovana a rozdelena medzi viacero vlakien. Po vypocéitani
sily posobiacej na casticu je hned aktualizovana jej rychlost a pozicia. Tieto aktualizacie
st vykonavané pomocou skaldrnych instrukcii, kedze cyklus, v ktorom sa nachddzaju je
paralelizovany na drovni vlakien.

Presunutim aktualizacie rychlosti a pozicie do osobitného cyklu je mozné tieto operacie
vektorizovat a zaroven rozdelit medzi viaceré vlakna. Oddelenie aktualizacie od vypoctu sily
vsak vyzaduje dodato¢né tlozisko pre sily pdsobiace na cCastice. Okrem vektorizacie je tu
mozné zaviest aj rozdelenie prace medzi viacero vlakien. OpenMP umoznuje zlicit pragmy
for a simd. Po oddeleni cyklu aktualizacie stac¢i pred tymto cyklom pouzit #pragma omp
for simd.

Graf na obrazku 7.3 znazornuje namerané zrychlenie dosiahnuté pri vektorizovani aktu-
alizacie poloh a rychlosti. Pri velkosti vstupu 8192 ¢astic mézeme pozorovat takmer stvorna-
sobné zrychlenie. Toto meranie bolo niekolkokrat opakované a program bol tiez verifikovany.

31



12

10

mCPU
mMIC

Cas 3]
o

3

Ul_l_l.h

1024 2048 4096 8192 18000

Potet éastic

Obr. 7.4: Porovnanie ¢asov behu optimalizovanej verize N-Body na procesore a koprocesore.

7.1.5 N-Body na Intel Xeon Phi koprocesore

Na zdklade odporicani[9] bol algoritmus najprv optimalizovany pre Intel Xeon procesor. S
vyuzitim Iten VTune néstroja sme zhodnotili Ze iroven optimalizicie algoritmu pre proce-
sor je dostatocna. Pri kompilacii programu pre Intel Xeon Phi bol zmeneny jeden prepinac,
konkrétne -zhost bol nahradeny za -mmic. V zdrojovych kédoch neboli vykonané ziadne
dalsie zmeny. Zmena hodnoty pre zarovnanie paméte prebehla automaticky. Pocas kom-
pildcie je detegovana platforma (resp. podporovand SIMD instrukénd sada), pre ktord je
kompilovany kéd a nastavend prislusnd hodnota zarovnania. Toto automatické spravania
je mozné prepisat definovanim hodnoty ALIGNMENT na prislusnt hodnotu (-D ALIGN-
MENT=61).

Tato verzia programu predstavuje findlnu optimalizovani verziu N-Body problému pre
beh na jednom procesore, respektive koprocesore. Neboli pouzité ziadne dalsie optimaliza-
cie. Co sa tyka optimalizicie zapisov pomocou streaming stores spomenutych v casti 4.5,
tie nebolo vhodné pouzit. Aktualizacia rychlosti a pozicie vyzaduje ¢itanie. Pri ukladani
vyslednej sily st hodnoty prepisané, avSak tieto hodnoty st zapisované v cykle ktory nie je
vektorizovatelny.

Porovnanie priemernych ¢asov behu naivnej N-Body simulacie pri 1000 krokoch na pro-
cesore a koprocesore je na obrazku 7.4. Naivna verzia N-Body simulécie je dobre paralelizo-
vatelna a vektorizovatelnd, ¢o sa prejavilo na vyslednych ¢asoch. Ako je zmienené vySsie, pri
"portovani'progrmu na koprocesor z procesora, boli vykonané len dve malé zmeny. Jedna v
zdrojovom kéde a jedna v kompila¢nom skripte.

Najvyssi vykon bol dosiahnuty pri velkosti vstupu 8192 a 4096 castic. Pri vacsich vstu-
poch vykon vzhladom k poctu vlakien rastie pomalsie, ¢o je zapri¢inené pravdepodobne
nedostatkom cache paméte. Pri nizkych vstupoch je vykon negativne ovplyvneny nizkym
mnozstvom prace. Skalovanie vykonu na koprocesore s rasticim po¢tom vlékien je zobrazené
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Obr. 7.5: Skélovanie naivnej verzie N-Body na koprocesore.

v grafe 7.5. V pripade 8192 castic, doslo oproti jednovldknovej verzii s autovektorizaciou na
procesore az k 50-ndsobnému zrychleniu.

7.1.6 Distribuovanie vypoctu

Algoritmus optimalizovany v predchadzajicich ¢astiach bol na zaver rozsireny tak, aby pra-
coval v distribuovanom prostredi. Problém bol rozdistribuovany medzi procesy rovnakym
dielom. Na zaciatku kazdy proces urci, ktort ¢ast castic bude spracovavat. Kedze pre vypo-
¢et celkovej sily pre kazdu jednu ¢asticu st potrebné informécie o polohe vSetkych ¢astic, na
zaciatku su vSetky cCastice odoslané kazdému procesu. Po kazdej iteracii, po vykonani aktu-
alizacie pozicie a rychlosti, je potrebné synchronizovat aktualizované polohy castic, ktoré st
potrebné pre vypocet dalsej iterdcie. Na tento prenos pozicii je pouzitd kolektivna funkcia
Allgather. Procesy si medzi sebou navzajom vymenia ich nové, lokalne vypocitané, pozicie.
Rychlosti nie je potrebné synchronizovat.

Kapitola 8 sa venuje porovnavaniu behu findlnej optimalizovanej verzie v distribuovanom
prostredi. Otestovanych bude niekolko réznych konfiguracii.

7.2 Barnes-Hut Verzia N-Body

Barnes-Hut algoritmus bol predstaveny v casti 5.1. Tato kapitola sa zaoberd implementa-
ciou a optimalizdciou tohto problému. Prva cast tejto kapitoly opisuje pouzité pristupy k
implementéacii jednotlivych faz algoritmu a tiez analyzuje MPI komunikaciu potrebnu pre
beh riesenia v distribuovanom prostredi v ramci Salomon klastra. V dalsej ¢asti st popisane
pouzité optimalizicie s meraniami ich dopadu na celkovy vykon algoritmu.
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for (step = 0; step < steps; ++step)

{

buildOctree (octree , particles);
sumarizeSubtrees (octree );

computeForces(octree , particles);

advance (particles ,timestep );

Listing 7.2: Pseudokéd N-Body Barnes-Hut simulacie

Pseudokdd 7.2 zachytava hlavné casti Barnes-Hut algoritmu. Zo pseudokédu je zjavné,
ze algoritmus pracuje v troch fazach, zo Styroch, s oktalovym stromom. Pri ndvrhu da-
tovych struktar a algoritmov jednotlivych faz bolo potrebné brat do dvahy, Ze cielovou

//////

a Gravitational Tree-Code to Simulate the Milky Way Galaxy with 18600 GPUs."[3].

7.2.1 Implementacia

Barnes-Hut N-Body simulécia pozostava so styroch hlavnych krokov: zostavenie okatlového
stromu, vypocet fazisk a hmotnosti v rdmci uzlov stromu, vypocet sil prechodom cez strom
a na zaver aktualizicia polohy a rychlosti castic.

Reprezentacia dat

Kedze algoritmus vyzaduje oktalovy strom, bolo potrebné zvolit spésob reprezentécie tohto
stromu v paméti. Rovnako ako v pripade naivnej verzie sme zvolili struktiru poli namiesto
zvycajného pristupu s vyuzitim struktir. Reprezenticia stromu bola dekomponovanéd na
jednotlivé zlozky. Kazdy uzol v tomto strome obsahuje nasledujice atributy: tazisko, hmot-
nost a pocet Castic nachadzajucich sa v podstromoch tohto uzlu. Kazd4a troven stromu ma
vyhradené samostatné pole, ktoré dalej obsahuje polia atributov. Kéd 7.3 zobrazuje dekla-
raciu tychto poli a priklad, ako pristupovat k jednotlivym atribtitom. Prvy index udéva
hibku, v ktorej sa nachddza dany uzol, druhy predstavuje atribut (hmotnost alebo jednot-
livd suradnice taziska). Posledny index vyjadruje o ktory konkrétny uzol sa jedna. Poradie
tychto indexov moze posobit nelogicky (najprv sa uddva atribut a az potom o ktory uzol
sa jednd). Vyplyva to z pouzitia Struktiry poli.

std :: vector<std :: vector<AlignedVector<float>>> nodes;
std :: vector<AlignedVector<uint32_t>> nodes_ particle_counts;

mass = nodes [3][MASS][511];
node particles = nodes_particle counts[3][511];

Listing 7.3: Deklaracia uzlov oktalového stromu a priklad ziskania atribttu uzlu

Ide o aplny oktalovy strom. Kazdy uzol ma osem potomkov. Potomkovia uzlu sa naché-
dzaju v nasledujicom poli voci rodi¢ovi. Index prvého potomka pg je mozné urcit pomocou
vztahu pg = 8 x r, kde r je index rodica. Indexy ostanych potomkov st pg + 1 az pg + 7.
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Jednotlivé castice si uloZzené oddelene, nezavislé na strome. Reprezentacia castic je
rovnaka ako v pripade naivnej verzie. Popis je mozné néjst v casti 7.1.1. Prepojenie medzi
oktalovym stromom a tloziskom castic je znazornenie na obrazku 7.6. Listové uzly maji
dalsi atribat - index do tloziska c¢astic. Pomocou tohto indexu a poctu castic v listovom
uzle je mozné iterovat cez vsetky castice prislichajtcej tomuto uzlu.

Vsetky relevantné datové struktiry su zaobalené v triede Octree. Definiciu tejto triedy
je mozné najst v subore nbody/barnes__hut/octree.h.

Zostavenie oktaloveho stromu

Pre beh algoritmu je nevyhnutné zostrojit oktalovy strom, ktory zoskupi castice podla ich
polohy. Klasicky pristup pri vytvarani tohto stromu zalozeny na postupnom vkladani cas-
tic do stromu nie je prilis vhodny pre paralelné prostredie. Tento pristup vyzaduje znac¢ni
synchronizaciu medzi vldknami. Alternativnou metédou je pouzit krivky vypliujice pries-
tor (angl. Space Filling Curves, dalej len SFC). T4to metdda je z Casti zaloZena na metdde
pouzitej v élanku A sparse octree gravitational N-body code that runs entirely on the GPU
processor'[4]. Prvym rozdielom je, Ze sme pouzili tiplny strom namiesto riedkeho. DalSou
Upravou je smer zostavovania stromu. V nasom pripade sme postupovali zdola hore.
Proces zostavovania stromu pozostava z niekolkych krokov:

e Vypocet SFC indexu pre vsetky castice
e Utriedenie castic podla SFC indexu

e Prepojenie stromu s tloziskom castic

e vypocet atributov uzlov stromu

SFC maju zaujimavi vlastnost - bodom v N-rozmernom priestore priradzuju bod v
jednorozmernom priestore. Tento bod budeme dalej nazyvat SFC index. Existuje niekolko
typov SFC kriviek. Pre nds zaujimavymi si hlavne krivky ako Mortonova Z-krivka (obrézok
7.7 alebo Hilbertova krivka. Ak st SFC indexy urcené tymito krivkami blizko seba, potom
aj zdrojové body st blizko seba (az na niekolko krajnych pripadov, napriklad pre body [4,4]
a [3,3] v 2d priestore o rozmeroch 8x8, kde ich prislusné SFC indexy st 15 a 50).

Pri implementécii sme pouzili Mortonovu Z-krivku kvoli jej vypoctovej jednoduchosti.
Pre namapovanie hodnoty z 3D do 1D sta¢i niekolko binadrnych operacii. Implementéacia
vypoctu SFC indexu tejto krivky sa nachiadza v stbore nbody/barnes_hut/octree.cpp vo
funkcii get _key morton.

SFC indexy boli vyuzité na rozdelenie vsetkych castic do skupin. Kazda takato skupina
castic bola priradend jednému listu v strome, pricom priradenie bolo nasledovné: listovému
uzlu s indexom i je priradeny SFC index i. Rekurzivnost SFC zabezpecuje, ze po usporiadani
do skupin a priradeni tychto skupin do listov stromu, dosiahneme priestorové rozdelenie
Castic podla pravidiel stavby okalového stromu (s varidciou Ze body si umiestnené v listoch
v skupinéch).

Pozicia Castic nie je vo vhodnej forme pre vypocet SFC indexov. Najprv je potrebné
pozicie transformovat a zoskupit do skupin. Transformacie vyzaduju znalost obalovej kocky
okolo vSetkych castic a pocet listov v strome. Na zaklade tychto informacii je aplikovana
transformacia posunutia na vsetky castice a tiez transforméacia zmeny mierky. Vysledkom st

sturadnice polohy castic v intervale <0, VN ), kde N je pocet listov v strome. Odstranenim

desatinnej ¢asti dostaneme hodnotu, ktord je pouzita na vypocet SFC indexu danej castice.
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Obr. 7.6: Schéma reprezentédcie stromu (obrdzok zndzornuje quadtree). Farebné Stvorce
predstavuji uzly stromu. Uzly na rovnakej trovni st ulozené v paméti linedrne. Rovnaka
farba vyplne a ohraniCenia reprezentuje vztah rodi¢-potomok (vypln-ohranicenie). Listy
stromu su vyplnené sivou farbou a ich éisla predstavuji index uzlu v poli. Poslednd tro-
veni (biela vyplil) predstavuje tiloZisko ¢astic a ich ¢islo znaéi SFC index. Sipky oznacuji
prepojenie medzi stromom a tloziskom stromu. Listovy uzol s indexom i odkazuje na prvy
vyskyt SFC indexu ¢ v utriedenom poli castic podla SFC indexov.
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Obr. 7.7: Priklad krivky vyplnujicej priestor (SFC) zvanej Mortonova Z-krivka a jej Styri
iteracie. Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Z-order_curve

Implementéacie tejto metddy sa nachadza vo funkcii Octree::computeLocalSFCKeys v sibore
subore nbody/barnes__hut/octree.cpp.

Dal$ou fazou stavby oktélového stromu je utriedenie ¢astic podla SFC indexov. Castice
st ale reprezentované struktirou poli, preto tu nie je mozné pouzit triediaci algoritmus
priamo kvdli zachovaniu spravneho poradia atribttov. Problém je mozné vyriesit vytvore-
nim docasného pola, ktoré sa naplni postupnostou od 0 az pocet castic—1 a jeho naslednym
triedenim pouzitim Specidlneho operatora. Kazdy prvok v tomto pomocnom poli reprezen-
tuje zastupcu jednej castice a index tohto prvku znaci poradie tejto Castice. Inicidlny stav
pomocného pola reprezentuje aktuilne poradie Castic.

Toto pomocné pole je nasledne utriedené. Neporovnavaju sa hodnoty priamo v tomto
poli. Pri porovnavani hodnoty ¢ a j je namiesto porovnania tychto dvoch hodnét porov-
nany SFC index castice ¢ a SFC index castice j. Vysledné utriedené pomocné pole vy-
jadruje, ktora cCastica patri na ktory index. Hodnota ¢ v pomocnom poli na indexe i zna-
mena, ze Castica ¢ sa v utriedenej postupnosti ¢astic nachadza na pozicii i. Zostava uz
len preusporiadat vsetky atributy casti na zdklade pomocného pola, vysledkom coho je
utriedend postupnost castic podla SFC indexu. Triedenie je implementované vo funkcii
Octree::buildLocalSortedSFClIndices.

Ostava uz len vyplnit uzly oktalového stromu. Najprv si vypocitané pocty castic v
jednotlivych skupindch (Castic s rovnakym SFC indexom). Tieto hodnoty si vlozené do
listov stromu a nasledne st dopoéitané pocty ¢astic v ostatnych uzloch zdola nahor. Da-
lej je vytvorené spojenie medzi listami stromu a uloziskom castic. Vypocet vychadza z
poctu castic v jednotlivych listoch. Nakoniec st do stromu doplnené sic¢ty hmotnosti a
taziskd v jednotlivych uzloch. Tiez zdola nahor. O tito funkcionalitu sa stard funkcia Oct-
ree::buildLocalOctree. Tazsiko je vypoéitané podla vztahu 7.2, kde ¢ je tazisko, r; je pozicia
castice ¢ a m; je hmotnost castice .
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S mir;

C =
Zﬁio m;

(7.2)

Vypocet sil a aktualizacie ¢astic

Vypocet celkovej sily spociva v prechode stromom, raz pre kazdua ¢asticu. V kazdom kroku
je vyhodnotené, ¢i algoritmus bude pokracovat v prehladavani daného podstromu, alebo pre
vypocet sily pouzije tazisko. Popis kritéria pre vynechanie podstromu a prislusné vztahy
su v kapitole 5.1. Vysledna sila kazdej castice je ulozend do pomocného pola. Po skonceni
vypoctu sil st vSetky castice naraz aktualizované.

Implementované boli dva rdzne pristupy k prehladédvaniu stromu. Prehladdvanie do
hibky a prehladdvanie do Sirky. Prehladdvanie do hibky je implementované pomocou re-
kurzie. Podmienka ukoncenia rekurzie je rozsirend o podmienku Barnes-Hut algoritmu.

Prehladévanie do sirky vyuziva pomocné zoznamy, pre kazdd tiroven jeden. Velkost tohto
zoznamu je rovnd poctu uzlov v jednotlivych trovniach. V tychto poliach je uloZeny priznak,
ktory reprezentuje, ¢i potomci daného uzla budi dalej prehladdavané. Pri prehladavani je
vynechané prehladavanie uzlov v prvych dvoch trovniach, kedze tieto uzly nie st nikdy
preskocené.

Upravy algoritmu pre beh v distribuovanom prostredi

Program bol od zaciatku vyvijany ako MPI aplikacia. Predchadzajtica cast opisovala algo-
ritmus pre beh aplikdcie v ramci jedného procesu. Inicidlna distribuovana verzia vyuziva
blokujticu komunikaciu.

Distribuovand verzia riesenia problému spociva v kolektivnom vytvorenim globalneho
oktalového stromu, ktory je synchronizovany medzi vSetkymi procesmi. Kazdy proces potom
pomocou tohto stromu spracuje Cast castic.

Pocas inicializécie su castice rozdistribuované medzi vsetky procesy. Kazdému procesu
je priradené cast castic, ktort bude dalej spracovavaf.

Pri vypocte SFC indexov je nevyhnutna informéacia o obalovej kocke vSetkych cCastic.
Kazdy proces vypocita obalovy kvader pre cCastice, ktoré mu boli pridelené. Redukciou
lokalnych obalovych kvadrov je vypocitany globdlny obalovy kvader. Kedze kazdy proces
potrebuje informéciu o globédlnej obalovej kocke pre vypocet SFC indexov, bola pouzitd
redukcia do vSetkych procesov - MPI _Allreduce. Tato redukcia bola pouzitd dvakrat - na
najdene minimélnych a maximélnych siradnic. Kazdy proces si nasledne vypocita stred a
dizku strany obalovej kocky (maximéalna dizka zo vietkych stran obalového kvadra).

Po vypocte SFC indexov nasleduje triedenie. Lokalne triedenie SFC indexov je ale ne-
dostatoc¢né. Algoritmus vyzaduje, aby bolo globélne pole ¢astic usporiadané podla SFC in-
dexov, preto je nutné pouzit distribuovany triediaci algoritmus. Zvolili sme Merge-splitting
sort algoritmus, ktory je optimalny pre p < logN, kde p kde pocet procesov a N je velkost
vstupného vektora. Kazdy proces pred zacatim distribuovaného triedenia utriedi pole po-
mocnych indexov podla SFC indexov (princip popisany v predchadzajtcej casti). V kazdej
iterdcii prebehne niekolko komunikacii medzi procesmi. Kazdy proces s parnym ID (MPI
rank) si najprv vymeni svoju postupnost s pravym susedom. Procesy tieto dve postupnosti
zlidia do jednej (pomocou std::merge s vyuzitim modifikovaného porovnavacieho operatora,
ako pri triedeni pola pomocnych indexov podla SFX indexov) a nahradia svoju postupnost
polovicou tejto zltcenej. Zlicenie dvoch utriedenych postupnosti je rychlejsie ako pouzitie
triediaceho algoritmu. Kazdy proces nahradi svoju postupnost jednou polovicou zo zltcenej
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postupnosti (proces s mensim ID si stéle zvoli prvi polovicu). V ramci jednej iterédcie je
vykonany este jeden takyto krok. Tentokrat ale parny proces komunikuje s lavym susedom.
Pre utriedenie celého vstupu, algoritmus vyzaduje [p/2] takychto iteracii, kde p je pocet
procesov. Po skonceni triedenia, kazdy proces ma k dispozicii ¢ast utriedenej postupnosti
pomocnych indexov.

Rovnako ako pri pouziti jedného procesu, nasleduje preusporiadanie castic. Kazdy pro-
ces si z globalneho pola castic prekopiruje do lokalnej pamate castice podla pomocného
pola indexov. Zozbieranim vSetkych lokalnych castic do globdlneho pola dostaneme utrie-
dené Castice v globalnom poli podla SFC indexov.

Faza zostrojenia stromu bola obohatena o niekolko kolektivnych operécii. Pri zostavo-
vani lokdlneho stromu, ak listovy uzol neobsahuje platny index do tloziska castic, je jeho
hodnota nastavend na maximalnu mozni hodnotu. Tato zmena je dodlezitd pri formovani
globalneho stromu.

Zostavenie globalneho stromu z lokalnych je realizované pomocou niekolkych redukcii
nad lokdlnymi stromami. Pre dodrzania vztahu 7.2 pre vypocet taziska, je na zaciatku
tohto procesu vykonané prendsobenie pozicii taziska v kazdom uzle hmotnostou v tomto
uzle. Pomocou redukcie do kazdého procesu (MPI _Allreduce) je vypocitané globalna hmot-
nost, pocet castic a pozicia taziska v kazdom uzle (redukcia sic¢tu) a indexy v listovych
uzloch do tloziska ¢astic (redukcia minima). Pri indexoch do tloZiska ¢astic je mozné pouzit
redukciu minima z dovodu, ze neplatné indexy maji hodnotu rovnii maximélnej hodnote
daného typu premennej a validné hodnoty st mens$ie. Ak rovnaky listovy uzol v réznych
lokalnych stromoch obsahuje index do globalneho tloziska ¢astic, je pouzitd najmensia hod-
nota. Na zaver su pozicie vo vsetkych uzloch vydelené celkovou hmotnostou v danom uzle,
¢im ziskame vysledné tazisko.

Aktualizaciu pozicii a rychlosti vykondva kazdy proces nezavisle na ostatnych. Po dokon-
¢eni aktualizdcie st atributy Castic zosynchronizované medzi vSetkymi procesmi pomocou
MPI _Allgather.

Funkcie implementujice tato funkcionalitu sa nachadzaju v subore octree.cpp v zlozke
nbody/barnes__hut/.

Verifikacia

Podobne ako v pripade naivnej N-Body verzie, po kazdej faze vyvoja, algoritmus bol ve-
rifikovany. Kontrolny stcet bol implementovany rovnako ako pri naivnej verzii - sucet ab-
solitnych hodnét vsetkych atribitov. Barnes-Hut algoritmus aproximuje riesenie N-Body
problému. Chyba algoritmu do znacnej miery zavisi na parametri . Pri pouziti 8 = 0 al-
goritmus degraduje na O(N?). Algoritmus bol verifikovany pre § = 0 a tiez pre 6 = 0, 5.
Ako referencia sluzila sekvencna autovektorizovand verzia naivného N-Body riesenia. Ma-
ximdlna hibka stromu bola v tomto pripade nastavend na 3, ¢o predstavuje 64 uzlov na
najnizsej drovni.

Meranie behu zakladnej verzie

Tato verzia bez aplikovanych optimalizacii slizi ako zdklad pre meranie dopadu optimaliza-
cii. Program bol skompilovany s vypnutymi optimalizdciami na strane kompildtora. V tejto
verzii neisu pouzité ziadne OpenMP konstrukcie. Testovanie prebiehalo pri behu jedného
procesu. V tabulke 7.5 sa nachddzaji namerané hodnoty pre dva vstupy a niekolko hodnot
parametra 0. Z tabuly je zrejmé, ze parameter 6, a tiez maximélna hibka stromu, do velkej
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Tabulka 7.5: Namerané hodnoty pri behu neoptimalizovanej Barnes-Hut verzie na CPU s
vyuzitim rekurzie na prechod stromom.

Pocet castic | 6 | Pocet iteracii hli\gizlzicl)rzu Xlz:,:f;ll(l;?}[,‘;ﬁ Cas [s]
1024 0 1000 3 0 79,90
1024 0,5 1000 3 53,92 38,81
1024 0,5 1000 4 76,82 30,69
1024 0,75 1000 3 80,32 17,98
1024 0,75 1000 4 88,90 15,09
2048 0 1000 3 0 305,43
2048 0,5 1000 3 49,45 158,27
2048 0,5 1000 4 79,67 88,23
2048 0,75 1000 3 63,35 114,26
2048 0,75 1000 4 89,32 45,86

miery ovplyviiuje celkovy as. Pre maximéalnu hibku na trovni 3 je poéet listovych uzlov
stromu rovny 64, v pripade maximéalnej hlbky 4 ide o hodnotu 512.

7.2.2 Optimalizacia

Optimalizacia programu prebiehala v niekolkych fazach. Najprv bola program optimalizo-
vany pre beh programu v rdmci jedného procesu. Optimalizécie pre koprocesor boli pridané
po dosiahnuti rozumnej rovne optimalizacie na CPU. Zarovnanie paméate a NUMA stra-
tégia prvého dotyku boli zahrnuté uz v zakladnej verzii.

Autovektorizacia

V prvej faze optimalizacie bola pouzita autovektorizacia spolu s dalsim automatickymi
optimalizaciami. Po skompilovani programu s pridanim parametra na zapnutie optimaliza-
cii (-O3) boli analyzované diagnostické hldsenia kompildtora o pouzitych optimalizacidch.
Nésledne bol program analyzovany pomocou nastroja Intel Advisor.

Na zéklade tychto tdajov boli doplnené chybajice ASSUME _ALIGNED direktivy v
pripadoch, ked kompildtor sdm nedokazal detegovat troven zarovnania pri pouziti zlozitej-
sich datovych typov Pri niektorych cykloch, ktoré obsahovali v podmienke cyklu ¢lenské
premenné triedy, kompilator nepouzil autovektorizaciu z dévodu, ze nedokazal odhadnut
pocet iteracii. Tieto cykly, ak to logika cyklu dovolovala, boli vektorizované manuélne pomo-
cou OpenMP. Pri vypocte SFC indexov castic bolo potrebné manualne vektorizovat cyklus,
Specifikovat dizku SIMD pomocou klauzuly safelen a tiez deklarovat funkcie na vipocet
SFC indexu pomocou OpenMP direktivy declare simd.

Zavedenie paralelizmu na tGrovni vlakien

Autovektorizovany program bol nasledne analyzovany pomocou néstroja Intel VTune Am-
plifier. Na zaklade tejto analyzy bolo zistené, ze program stravi vac¢sinu casu vypoctom sil
posobiacich na c¢astice. Casy vykondvania ostatnych faz N-Body simulacie boli zanedba-
telné v porovnani s vypoctom sil. Preto sme sa zamerali len na optimalizaciu tejto fazy. V
pripade dosiahnutia lepsich vysledkov, budii nasledne optimalizované aj ostatné fazy algo-
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Obr. 7.8: Celkovy ¢as 1 kroku N-Body simuldcie pri pouZiti prehladévania do hibky na
vypocet celkovej sily posobiacej na casticu. Parametre: 24 vldkien, § = 0,5
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Obr. 7.9: Celkovy cas 1 kroku N-Body simulédcie pri pouziti prehladavania do sirky na
vypocet celkovej sily posobiacej na casticu. Parametre: 24 vlakien, 8 = 0,5
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Tabulka 7.6: Profil algoritmu. Percentualne vyjadrenie doby trvania fazy algoritmu vo cel-
kovému casu. Parametre: § = 0,5, max. hlbka stromu = 4.

Pocet Castic | Zostavenie stromu | Vypocet sil | Aktualizacia castic
1024 5,7 % 93,8 % 0,5 %
2048 6,1 % 93,4 % 0,5 %
4096 6,0 % 93,4 % 0,6 %
8192 5,4 % 94,1 % 0,5 %
18000 49 % 94,6 % 0,5 %

ritmu. Profil algoritmu s prehladdavanim do Sirky je zobrazeny v tabulke 7.6. Pre ostatné
vstupné parametre bol profil priblizne rovnaky.

Rozdelenie prace medzi jednotlivé vlakna je na trovni vypoctu sily jednej castice. Kazdé
vldkno ma pridelent cast castic. Pre kazdu casticu nasledne postupne prechadza stromom
a akumuluje sily posobiace na casticu.

Obrazky 7.8 a 7.9 zachytavaju priemerné namerané ¢asy behu 1 kroku N-Body Barnes-
Hut simulacie. Graf 7.8 obsahuje prehladavanie stromu do hibky pomocou rekurzivneho
volania funkcie. Prehladavanie do sirky je na obrazku 7.9. Pocet vldkien pocas tychto merani
bol nastaveny na 24. Parameter 6 bol nastaveny na 0, 5.

Barnes-Hut N-Body na Intel Xeon Phi koprocesore

Po aplikécii paralelizmu na drovni vlakien sa nam nepodarilo zaviest dalsi paralelizmus pri
vypocte sil pdsobiacich na ¢astice. Algoritmus prehladdvania do hibky bol doplneny a kon-
strukcie ASSUME__ALIGNED a pristupy k datam v std::vector, respektive v Aligned Vector
boli upravené na priamy pristup cez ukazovatele na polia. Tieto zmeny vsSak nepriniesli
vyrazny pokrok v optimalizacii algoritmu.

Ostatné fazy algoritmu neboli uz dalej optimalizované, kedze prechod stromom stéale
zaberal vacsinu ¢asu celkového behu programu. Verzia s prehladdvanim do hibky nebola
dalej podrobné testovana. Zamerali sme sa na verziu s prehladavanim do sirky, kedZe tato
verzia dosiahla pri behu na CPU vyrazne lepsie vysledky.

Graf na obrazku 7.10 zobrazuje porovnanie priemerného vykonanie 1 kroku simulacie
na procesore a koprocesore. Meranie prebiehalo pri pouziti maximalneho poc¢tu vlakien.
7 grafu mozno urcit, ze procesor dosiahol lepsie vysledky v porovnani s koprocesorom.
Hlavnou pric¢inou ja nizka troven vektorizacie v tomto algoritme a teda neefektivne vyuzitie
dostupnych zdrojov koprocesora.

Zmenu cCasu s rasticim poctom vlakien pre rézne pocty castic na vstupe zachytdva graf
na obrazku 7.11. Jednotlivé podgrafy reprezentuju skalovanie pre rdzne tirovne maximélnej
hibky oktélového stromu (maximéalne hibky zlava doprava - 4, 5 a 6).

So zvySujicou sa maximalnou hibkou stromu mézeme pozorovat tiez zvySenie ¢asu na
vykonanie jednej iterdcie. Maximélna hibka priamo ovplyviiuje pocet castic na uzol. Pri
vstupe 18000 castic a rovnomernom rozlozeni castic v priestore, pri maximalnej hibke 4
pripadd na jeden uzol 35 ¢astic, pri hibke 5 to je priblizne 5 ¢astic na uzol a pri hibke
6 polovica listov obsahuje 1 c¢asticu. Algoritmus pracuje lepsie pri vi¢som pocte castic na
uzol.

42



0,6

0,5
0,4
DN
i
5 mcpu
0.2 B mic
§ J
- -t
1024 2048 4086 8182 18000
Poéet Eastic

Obr. 7.10: Porovnanie priemerného casu jedného kroku Barnes-Hut N-Body simuldcie na
procesore a koprocesore.

Optimalizacia MPI komunikacie

Podkapitola 7.2.1 opisuje princip rozlozenia vypoctu Barnes-Hut N-Body simulacie medzi
viacero uzlov. Ako uz bolo spomenuté, algoritmus bol od zaciatku vyvijany pre distribu-
ované prostredie. Komunikacia medzi procesmi bola implementovana este pred optimali-
zaciou tohto programu pre behu v ramci jedného procesu. Vo vsetkych pripadoch bola
pouzitda blokujica komunikacia. V niektorych pripadoch je mozné ziskat zrychlenie pouzi-
tim neblokujtcej komunikacie a prekrytim komunikacie s vypoctom, ako je popisané v casti
4.8.1.

Prvym krokom k prekryti vypoctu s komunikéciou je analyza datovych zavislosti medzi
jednotlivymi funkciami algoritmu. Je potrebné odhalit miesta v programe, kde je mozné
iniciovat prenos dat a tiez miesta, ktoré vyzaduja aby dané data boli dostupné. Tento algo-
ritmus vyuziva komunikaciu medzi procesmi na niekolkych miestach. Komunikaciu pocas
inicializdcie nebudeme uvazovat. Nasledujice metddy triedy Octree vyzadujui komunikaciu:

e computeGlobalAABB - MPI Allreduce

e mpiAllGatherSFCKeys - MPI _Allgather

e mpiSortSFCIndices - MPI Sendrecv

e mpiAllGatherParticles - MPI Allgather
e mpiBuildGlobalOctree - MPI Allreduce

e mpiAllGatherPosVel - MPI Allgather

Neblokujicu komunikaciu je vhodné pouzit v pripadoch, ak medzi miestom inicidcie
komunikacie a miestom kde st dané data vyzadované je dostatocnd vzdialenost, respektive
medzi tymito miestami sa nachddza dalsi vypocet, ktorym moézeme prekryt komunikaciu.
Kandidatmi pre zavedenie neblokujiicej komunikacie st nasledujiice metody triedy Octree:
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Obr. 7.11: Skélovanie behu simuldcie na koprocesore. Jednotlivé skupiny v grafe predstavuji
merania s réznou maximéalnou hlbkou oktalového stromu.

e mpiAllGatherSFCKeys - Po vypocitani SFC indexov lokalnych castic, kazdy proces
potrebuje informéacie o SFC indexoch vSetkych cCastic pre utriedenie ¢astic podla SFC
indexu na globalnej irovni. Medzi vypoctom lokalnych SFC indexov a globalnym trie-
denim podla SFC indexov sa nachadza triedenie pomocného pola podla SFC indexov.

e mpiAllGatherParticles - Tato metdéda aktualizuje globédlne tlozisko Castic na zé-
klade preusporiadaného lokalneho tloziska castic. Pristup ku globalnemu tlozisku
Castic je vyzadovany az pri prechadzani stromu pri vypocte sil. Medzi touto metédou
a vypoctom sil sa nachadza stavba lokalneho stromu a tiez stavba globdlneho stromu
MPI redukciou.

e mpiAllGatherPosVel - Tato metdéda zosynchronizuje castice v globalnom tlozisku
kazdého procesu po ich aktualizacii na konci kazdého kroku simulédcie. Pristup ku
globalnemu ulozisku castic je vyzadovany az v dalSsom kroku simulacie. Konkrétne
pocas fazy preusoporiadavania castic, pri pridelovani lokalnych castic kazdému pro-
cesu.

Implementovand bola neblokujica komunikécia v metédach mpiAllGatherParticles a
mpiAllGatherPosVel. Inicidcia komunikécie bola umiestnend na mieste volania blokujucich
komunika¢nych funkcii. Synchronizaciu (MPI_Waltall) sme umiestnili bezprostredne na
mieste, kde dané data boli nevyhnutné pre dalsie vypocty. Avsak, zavedenie neblokuju-
cej komunikécie neprinieslo ziadne zrychlenie oproti blokujicej verzii. Velkost prace pocas
tychto prenosov je nedostatoéna a tiez dochadzalo k prekryvaniu réznych komunikéacii. Preto
v dalsej kapitole boli vykonané testovania s vyuzitim blokujicej komunikéacie.



Kapitola 8

Porovnanie vykonu behu N-Body
simulacie v ramci klastra

Predchadzajica kapitola sa zaoberala implementaciou, optimalizdciou a meranim vykon-
nosti zvolenych algoritmov. Vykonnost merani bola prezentovana len na trovni jedného
procesu. Zachytena bola zmena vo vykone spbsobend aplikovanim réznych optimalizécii
a zavedenim paralelizmu na niekolkych trovniach. Zmeny vo vykonnosti algoritmov boli
namerané len pri behu aplikdcie v ramci jedného procesu. Taktiez sme porovnali vykon-
nost algoritmu pri behu na procesore a koprocesore. Tato kapitola nadvéizuje na merania z
predchadzajicej casti.

Dalsim krokom je testovanie vykonnosti zvolenych algoritmov v distribuovanom pro-
stredi klastra Salomon. Konfiguracia behu programov a metéda merani je popisana v nasle-
dujtcej casti. Nasledne st predstavené jednotlivé vysledky merani s popisom. Jednotlivé me-
rania si zhodnotené a porovnané. Kapitola je zavisend celkovym zhodnotenim nameranych
vysledkov a tiez porovnanim jednotlivych konfigurédcii behu programov v distribuovanom
prostredi.

Metéda merania Cielom tejto prace je porovnat vykonnost algoritmov pri behu na
zvizku procesorov, koprocesorov a v hybridnom mdéde, kedy st vyuzité procesory a aj
koprocesory sucasne. Z toho vyplyvaju tri hlavné testovacie konfiguracie:

e Beh na zvizku procesorov
e Beh na zvizku koprocesorov

e Beh na zvizku procesorov a procesorov - hybridny mod

Kazda z tychto konfigurécii bola testovand s niekolkymi réznymi nastaveniami. Prvym
nastavenim bol pocet uzlov vypoctové klastra, na ktorych boli testované nami implemento-
vané MPI aplikdcie. Zvolili sme nasledovné hodnoty: 2 uzly (dva procesory, 4 a 8. Tabulka
8.1 zobrazuje pouzité pocty zariadeni.

Dalsim parametrom bol poc¢et procesov na zariadenie (procesor alebo koprocesor). Na
zaklade merani v predchadzajicej kapitole boli zvolené hodnoty 1 a 2. Celkovy pocet vlakien
na jednom uzle bol stale nastaveny na pocet jadier. Pri pouziti 2 procesov na zariadenie, v
konfiguracii behu len na koprocesoroch a pouziti 8 vypoctovych uzlov, dostavame celkovy
pocet 32 procesov na 16 koprocesoroch. Pocty vypoctovych uzlov a procesov na zariadenie
boli zvolené relativne nizke z dévodu vyuzitia komunikacii typu kazdy s kazdym (napr.

45



Tabulka 8.1: Pocet procesorov, respektive koprocesorov, dostupnych pre beh MPI aplikacie
pri réznom pocte vypoctovych uzlov.

Pocet uzlov klastra | Pocet CPU | Pocet MIC | Spolu
2 2 4 6
4 4 8 12
8 8 16 24

MPI _Allgather), pri ktorych s rastiicim po¢tom uzlov, respektive procesov, rastie latencia,
ako to vyplyva z merani vykonnostnych testov - OSU.

Co sa tyka testovacich vstupov, vygenerovanych bolo 8 datasetov s réznym poc¢tom ¢astic
od 32K po 400K. Hodnoty poctu cCastic predstavuji nasobky celkovych poc¢tov procesov
v jednotlivych konfiguraciach s hodnotami 4096 a 8192. Pri pocte castic 4096 a 8192 boli
dosiahnuté najvyssie namerané vykony pri behu programu v ramci jedného procesu.

Pri konfiguracii behu programu len na procesoroch bol odmerany vykon programov aj
pri behu na jednom uzle (pre kazdy dataset). Toto meranie bolo pouzité ako zaklad pre
odhalenie skdlovania programov v ramci klastra. VSetky namerané vysledky boli porovnané
s vysledkami behu na jedno uzle s vyuzitim jedného procesora. Toto porovnanie slizi na
porovnanie a urcenie zrychlenia algoritmu pri zmene konfiguracie.

8.1 Naivna N-Body simulacia

Beh na procesoroch Prvym meranim bolo meranie vykonnosti naivnej verzie N-Body
simulécie. Namerané hodnoty st v grafe 8.1. Meranie pri poc¢te vypoctovych uzlov na trovni
1 bolo pouzité ako referencia pri porovnavani vykonu ostatnych merani.
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3500,0
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Potetwpoctowch uzlov

Obr. 8.1: Vykonnost naivnej N-Body simulécie na procesore v ramci vypoctového klastra.
Na kazdom uzle bezi jeden proces.

Rovnako ako v pripade merania v ¢asti 7.1.4 sme dosiahli tiroven 600 GFLOP /s pri behu
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na jednom uzle. Maximélny vykon, 4,7 TFLOP/s, bol dosiahnuty pri vstupe o velkosti
98304 castic pri behu programu na 8 uzloch. V porovnani s behom algoritmu na jednom
uzle o rovnakom vstupe doslo k zrychleniu 7, 68. V ostatnych pripadoch, okrem najmensieho
vstupu, vykon algoritmu sa pohyboval na trovni 4,5 TFLOP/s. V pripade 2 sa zrychlenie
blizilo k drovni 2 a v pripade 4 bolo na trovni 3, 9. Pri pouziti dvoch procesov na uzol boli
dosiahnuté rovnaké vysledky.

Beh na koprocesoroch Graf na obrazku 8.2 zobrazuje namerané hodnoty vykonu pri
behu programu na koprocesoroch. Zachytené si merania pri jednom procese na koprocesor
a teda dva procesy na uzol.
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Obr. 8.2: Vykonnost naivnej N-Body simulécie na koprocesore v ramci vypoctového klastra.
Na kazdom koprocesore bezi jeden proces (dva procesy na uzol).

Najvyssi vykon bol dosiahnuty pri behu na 8 uzloch (16 koprocesorov) a vstupe 196608
¢astic - 7 TFLOP/s. S rasticim poctom uzlov vo vécsine pripadov pozorujeme takmer line-
arny narast vykonu. Pri najmensich vstupoch sme pri pouziti 8 uzlov zaznamenali stagnaciu
vykonu. Taktiez pri prilis velkych vstupov bol celkovy vykon o nieco nizsi ako v pripade
ostatnych vstupov.

Pri pouziti konfiguracie s 2 procesmi na koprocesor sme zaznamenali pokles vykonu al-
goritmu. Graf s nameranymi hodnotami pri dvoch procesoch na koprocesor je mozné najst v
prilohe C na obrazku C.2. Na zdklade merani OSU vykonnostného testu predpokladame, ze
zavedenim dvojnasobného poctu procesov sa tiez zvysia latencia kolektivnych MPI operacii,
¢o vo vysledku spdsobi pokles celkového vykonu algoritmu.

V porovnani algoritmu pri behu na procesore, skupina koprocesorov na rovnakom pocte
uzlov dosahuje vyssi vykon. Maximélne dosiahnuté zrychlenie bolo takmer 12 voci behu al-
goritmu na jednom uzle na procesore. V pripade behu len na procesoroch bolo zrychlenie na
urovni blizko 8. Pri vic¢sine danych vstupov (okrem jedného), koprocesory dosiahli celkovo
lepsie vysledky.
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Hybridny moéd Poslednou konfiguraciou je beh programu na procesoroch a koproceso-
roch zaroven. Graf na obrazku 8.3 znézornuje meranie vykonu v hybridnom moéde. Ide o
konfiguraciu s jednym procesom na vypoctovi jednotku, spolu 3 procesy na uzol.

10000,0

a000,0

BO00,0

7000,0
- = 32768
o 6000,0 —t— 40152
T 5000,0 5536
o,
= 4000,0 == 08304
2 —— 1 05 503
= 3000,0 131072

2000,0 == 303216

262144
1000,0
0,0 b . :
1 2 3 4 5 B 7 8 g

Poéetwpoctowch uzlov

Obr. 8.3: Vykonnost naivnej N-Body simulécie na koprocesore v ramci vypoctového klastra.
Na kazdom koprocesore bezi jeden proces (dva procesy na uzol).

Najvyssi zaznamenany vykon na drovni 9 TFLOP /s sme zaznamenali pri maximélnom
pocte uzlov a vstupe 131072. V porovnani s behom algoritmu na jednom uzle na procesore,
doslo v tomto pripade k 15-ndsobnému zrychleniu. Ak porovndme najlepsi pripad pri behu
programu len na procesoroch a hybridny moéd, vykon vzrastol takmer 2-nasobne.

V grafe mdzeme pozorovat neobvykla degradiciu vykonu pri niektorych vstupoch a pri
pouziti 2 uzlov. Meranie bolo niekolko krat opakované s rovnakymi vysledkami. Pri¢inu sa
nam nepodarilo odhalif. Pri pouziti 2 procesov na vypoctovi jednotku sa vykon v najhorsich
pripadoch z posledného merania mierne zlepsil, ale tiez maximalny dosiahnuty vykon klesol
na uroven 8,2 TFLOP/s. Graf z tohto merania je mozné najst v prilohe C na obrazku C.3.

8.1.1 Zhodnotenie

Naivna verzia N-Body simuldcie bola implementovana a optimalizovand tak, ze dokéze
vyuzit potencial SIMD jednotiek. Ide o problém, ktory je mozné jednoducho optimalizovat.
Program bol najprv plne optimalizovany, v rdmci nasich moznosti, pre procesor. Pri behu
programu na jednom uzle sme namerali vykon na tirovni polovice maximalneho teoretického
vykonu procesora ako je popisané v Casti 3. Pre zvolené testovacie vstupy, vykon pri pouziti
len procesorov sa s rasticim poctom uzlov zvysSoval takmer linearne.

Programy, ktoré dokazu efektivne vyuzit SIMD jednotky st vhodnym kandidatom pre
beh na koprocesore. Vykon na koprocesore je ale zavisly na velkosti vstupu. Pri behu prog-
ramu na jednom koprocesore sme dosiahli v najlepsom pripade, podobne ako pri procesore,
vykon na tdrovni polovice maximalneho teoretického vykon. Pri prepocte poctu castic na
proces sa ukazuje, ze koprocesor dosahuje maximalny vykon pri 8000 — 16000 casticiach na
proces. So zvysujicim sa poctom castic tiez rastie mnozstvo komunikacie medzi procesmi.
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Pri pouziti hybridného moédu, bez akychkolvek zasahov do programu sa nam pri pouziti
urcitych vstupov podarilo ziskat zrychlenie oproti predchadzajicim konfiguraciam. Zavislost
na velkosti vstupnych dat, respektive na pocte Castic na proces, sa v tomto pripade prejavila
vyraznejSie ako pri behu len na koprocesore. V porovnani s behom len na koprocesore a
len na procesore sa taktiez v hybridnom méde zvysil pocet procesov. Co mohlo prispiet k
dalsiemu zvyseniu latencie pri komunikacii medzi procesmi.

8.2 Barnes-Hut N-Body simulacia

Vsetky instancie merania vykonu Barnes-Hut N-Body simulacie boli spustené s rovnakymi
parametrami. Parameter 6 bol nastaveny na hodnotu 0, 5. Bola pouzita blokujica komuni-
kécia. V tychto meraniach, ako ukazovatel, vykonu bol zvoleny cas jednej iteracie. Zrychlenie
Barnes-Hut algoritmu oproti naivnému pristupu spociva vo vynechani ¢asti vypoctov inte-
rakcii. Pri réznych vstupoch je pocet vypocitanych interakeii ¢astic rozny (vid tabulka 7.5)
a teda nebolo mozné urcit konzistentne vykon medzi behmi programu s réznym poctom
vstupnych castic.

Beh na procesoroch Graf na obrazku 8.4 znazornuje namerané ¢asy behu jednej iteracie.
Tento graf zachytdva beh programu pri 1 procese na procesor (uzol). Podobne ako v pripade
naivnej verzie, namerané ¢asy behu programu na jednom uzle boli pouzité ako referencia pri
merani dosiahnutého zrychlenia pouzitim roznych konfiguracii a tiez zvysujicim sa poc¢tom
vypoctovych uzlov.
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Obr. 8.4: Namerané Casy behu jednej iteracie Barnes-Hut simuldcie na procesoroch.

Na grafe mozeme pozorovat znizenie Casu iterdcie s rasticim poctom uzlov pri nizsich
datasetoch. V niektorych pripadoch (pocet ¢astic 131072 a 262144) doslo k znizeniu vykonu
pri zavedeni 4 dalsich uzlov oproti behu na 4 uzloch. Pri vstupe 196608 nepozorujeme takyto
pokles vykonu. Predpokladdme, zZe hlavnou pric¢inou degradacie vykonu pri pouziti 8 uzlov
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je nerovnomerné rozlozenie priace medzi jednotlivé procesy a do istej miery tiez zvysenie
latencie zavedené zvySenym poctom procesov.
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Obr. 8.5: Namerané zrychlenie behu Barnes-Hut simulécie na procesoroch.

Skalovanie vykonu programov je zobrazené v grafe 8.5. Zrychlenie je uréené ako pomer
casu behu programu na jedno v uzle a ¢asu behu programu na prislusSnom pocte uzlov s
rovnakymi parametrami. Pri velkych vstupoch zvysenie poc¢tu vypoctovych uzlov nepri-
nieslo ocakavané zrychlenie. Vo vic¢sine pripadov bolo dosiahnuté zrychlenie na drovni 5 az
6 oproti behu na jednom uzle.

Beh na koprocesoroch Obrizok 8.6 obsahuje graf zachytavajici namerané zrychlenie
programu pri behu na koprocesore. Zrychlenie je poc¢itané vzhladom na namerané ¢asy behu
programu na procesore na jednom vypoc¢tovom uzle. Ide o konfiguraciu s jednym procesom
na koprocesor. Namerané casy jednotlivych merani na koprocesoroch je mozné najst na
obrazku D.2 v prilohe D.

Cas jednej iterdcie sa podla ocakévani zvysuje s rastiicou velkostou vstupu. Podobne
ako v pripade behu na procesoroch, aj tu pozorujeme pokles vykonu programu pri vstupe
131072.

Hybridny méd Graf 8.7 zachytdva namerané zrychlenie pri behu v hybridnom mode
pri pouziti jedného procesu na vypoctovu jednotku (procesor/koprocesor). V konfigura-
cii 4 vypoctovych uzlov doslo k neobvyklému znizeniu c¢asu jednej iteracie pri niektorych
vstupoch.

8.2.1 Zhodnotenie

Implementovany Barnes-Hut algoritmus nevyuziva efektivne SIMD jednotky, ¢o sa odzrkad-
lilo na dosiahnutych vykonoch programu. Znac¢nu cast vypoctu zaberd prechod stromom a
vypocet sil. Z principu fungovania algoritmu vyplyva, Ze pri prechode stromom pre kazdu
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Obr. 8.6: Namerané casy behu jednej iteraci Barnes-Hut simulacie na koprocesoroch.

1.8
1,6
1.4
1,2
el 377 6E
g 1 —f— 10152
@
= o8 65536
= == 08304
0,6 e ] GG G008
0.4 131072
. . e 262144
0,2 | i X"
]

1 2 3 4 3 G [ 8 g

Pofetwpodtowch uzlow

Obr. 8.7: Namerané casy behu jednej iteracie Barnes-Hut simuldcie v hybridnom méde.
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casticu moze dojst k predcéasnému ukonceniu prehladavania podstromu uzlu, ¢o ma za na-
sledok nerovnomerné rozdelenie prace pri pravidelnom rozdeleni vstupného datasetu. Tato
nevyvazenost sa prejavuje na viacerych urovniach. Prvou troviou je rozdelenie prace medzi
MPI procesy. Kazdy proces mé pridelenii cast castic pre ktort pocita sily. Druhou droviiou
je rozdelenie prace medzi vldkna v ramci procesu.

Prirodzenym predpokladom je, Ze s rastiicou velkostou vstupu rastie tiez aj ¢as na spra-
covanie tohto vstupu. Pri behu Barnes-Hut algoritmu na procesoroch (graf 8.4) pozorujeme,
Ze pri viac¢som vstupe bol ¢as mensi ako pri o nieco mensom vstupe. V tomto pripade na-
merany ¢as bol ovplyvneny poctom interakcii, ktoré boli vynechané pouzitim oktalového
stromu.

Porovnavanie vykonnosti algoritmu na zaklade doby behu jednej iterdcie nie je prilis
mozné. Z grafov je mozné odéitat absolttne ¢asy behu programov. Ako ukazovatel zmeny
vykonu pri zvaéseni poctu uzlov, respektive behu na a s vyuzitim koprocesorov bol pouzity
pomer casov jednej iterdcie pri behu na jednom uzle na procesoroch k ¢asom jednej iteracie
pri danom vstupe.

Behom programu na zvéizku koprocesorov a tiez v hybridnom mdde nebolo dosiahnuté
pozadované zrychlenie. Hlavnym nedostatkom tohto algoritmu bolo slabé vyuzitie SIMD
jednotiek. Dalsim faktorom, ktory ovplyvnil vysledné zrychlenia je tiez nedostatocné rozlo-
Zenie zataze medzi procesmi.

8.3 Porovnanie

Implementované a optimalizované verzie N-Body simulédcie sme porovnali vzhladom k do-
siahnutému zrychleniu oproti behu programov na jednom uzle. Uéelom tohto porovnania je
charakterizacia moznosti klastra. Naivna verzia reprezentuje problém, respektive program,
v ktorom je mozné plne vyuzit dostupna zdroje vypoctovej jednotky (vsetky jadrd, SIMD
jednotky). Na druhej strane, nami implementovana verzia Barnes-Hut N-Body simulacie
predstavuje problém so slabym vyuzitim dostupnych zdrojov vypoctovej jednotky.

V oboch pripadoch pri behu na procesoroch pozorujeme zvysenie vykonu s rasticim po-
¢tom uzlov. Barnes-Hut verzia vsak trpi poklesom vykonu v niektorych pripadoch. Vyssie
celkové zrychlenie bolo dosiahnuté pri dobre optimalizovanom programe s plnym vyuzitim
SIMD jednotiek. V pripade Barnes-Hut simuldcie bolo dosiahnuté zrychlenie aj pri neopti-
malnom vyuziti dostupnych zdrojov. Graf nameranych zrychleni je mozné néjst v prilohe C
na obrazku C.1. V prvom pripade bolo dosiahnuté zrychlenie na tirovni 6 az 7. U Barnes-Hut
verzie sa zrychlenie pohybovalo na trovni 5 az 6 s maximom na trovni 9. Toto pomerne
vysoké zrychlenie je zapri¢inené velmi nizkym vykonom pri behu na jednom procesore s
danym vstupom a naslednym prudkym narastom vykonu.

Presunutim programov na koprocesory, rozdiely medzi zrychlenim na procesoroch sa
zacali viac prehlbovat. Pri Barnes-Hut verzii sme zaznamenali prudky pokles vykonu a
tiez absolutnych casov jednej iterdcie. Tato degradacie vykonu demonstruje nevhodnost
behu programov s nizkym vyuzitim SIMD paralelizmu. Na druht stranu, naivna verzia
N-Body vykazuje dalsi narast vykonu v porovnani s behom na jednom uzle na procesore.
Islo o zrychlenie 8 az 12 v niektorych pripadoch. Barnes-Hut N-Body simulécie dosiahla
zrychlenie len 1 az 2,5 pri pouziti 8 uzlov.

Vyuzitim procesorov a koprocesorov s hybridnom méde sme pozorovali nestabilitu vo
vykone oboch implementacii. Vykon do velkej miery bol zavisly na vstupnych datach. Pre-
hlbovanie rozdielu pozorovaného pri behu len na koprocesoroch pokracovalo aj v tejto kon-
figuracii. V najlepsich pripadoch, dosiahnuté zrychlenie Barnes-Hut verzie kleslo na este
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nizsiu droven a naivna verzia dosiahla o nieco lepsie zrychlenie ako v predchadzajicom
behu.

8.4 Zhodnotenie vyhod jednotlivych architektur

Na zédklade nameranych udajov v tejto praci sme dospeli k nasledujicemu zhodnoteniu
vyhod a nevyhod zvizku procesorov a koprocesorov pri pouziti s MPI. Vychadzali sme z
vykonnostnych testov popisanych v kapitole 6 a z nami implementovanych N-Body simula-
cii. Vyhody a nevyhody si prezentované vo vztahu k ostatnym konfiguraciam.

8.4.1 Zviazok procesorov

Vyhody
e Dosiahnutelné zrychlenie aj pri neefektivnom vyuziti SIMD jednotiek
e Vyssia dostupna sirka pasma pri pouziti MPI komunikacie

e Nizsia latencia pri pouziti MPI komunikécie

8.4.2 Zvazok koprocesorov

Vyhody
e Vyssi vykon pri efektivnom vyuziti vypoctovych zdrojov
e Vyssia dostupna celkova sirka pidsma pamate

e Jednoduché portovanie optimalizovanych aplikacii pre Intel Xeon CPU.

Nevyhody
e Velmi malé dosiahnutelné zrychlenie pri neefektivnom vyuziti SIMD.
e Mensie varidcie vo vykone pri zmene velkosti vstupnych dat.
e Nie prilis vhodné pre beh program nevyuzivajicich SIMD.

8.4.3 Hybridny maéd

Vyhody

e Dosiahnutelné zrychlenie pri dobre optimalizovanych aplikaciach.

Nevyhody
e Variacie vo vykone pri zmene velkosti vstupu.
e Nevhodné pre beh program nevyuzivajicich SIMD.

e Potreba implementéacie rozlozenia prace medzi CPU a MIC.
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Kapitola 9

Zaver

Cielom tejto prace bolo porovnat vykonnost implementécii zvolenych problémov beziacich
na zvézku procesorov, zvizku koprocesorov a v hybridnom modde s vyuzitim oboch typov
hardvéru. Ako demonstracné problémy sme zvolili dve verzie N-Body simulacie. Naivni
verziu a Barnes-Hut varidciu N-Body simulécie, ktord aproximuje vypocet sil pdsobiacich
na Castice. Obe verzie N-Body simulacie boli implementované a nasledne optimalizované.

Naivné verzia N-Body simulécie predstavuje problém, ktory je dobre paralelizovatelny.
Implementovany program efektivne vyuziva SIMD jednotky a tiez paralelizmus na trovni
vldkien. V najlepsom pripade bol dosiahnuty maximélny vykon na procesore 565 GFLOP/s.
Presunutim vypoctu na koprocesor sme namerali maximalny vykon na trovni 1 TFLOP/s.
Dosiahnuty vykon bol zavisly na velkosti vstupu. Na zédklade nameranych dat sme urcili, ze
v tomto pripade, pocet Castic, pre dosiahnutie optimélneho vykonu sa pohybuje na trovni
8000 — 14000 castic.

Na druhi stranu, Barnes-hut verzia N-Body simulécie predstavuje problém, ktory nie
je trividlny na optimalizaciu. V tomto pripade sa nam nepodarilo zabezpecit narast vykonu
presunutim vypoctu na koprocesor.

V dalsej faze vyvoja prace boli programy upravené pre beh v distribuovanom prostredi.
Testovanie a merania prebiehali na niekolkych konfiguracidch (beh na procesoroch, kopro-
cesoroch a na oboch zaroven). Podla o¢akdvani, naivna verzia N-Body simulécie vykazovala
néarast vykonu vo vsetkych pripadoch pri zvysujicom sa pocte vypoctovych uzlov. Najvyssi
namerany vykon sme zaznamenali pri pouziti 8 vypoctovych uzlov pri behu programu v
hybridnom méde. Vykon sa pohyboval na trovni 9 TFLOP/s. Avsak pri behu v hybridnom
mode sme taktiez pozorovali nestabilitu vykonu. Pri niektorych vstupoch dochadzalo k de-
gradacii vykonu. Pri meraniach Barnes-Hut verzie sme zaznamenali narast vykonu oproti
behu na jednom uzle len v pripade behu na procesoroch. Pri zapojeni koprocesorov do
vypoctu, vykon zacal prudko klesaf.

Na zédklade nameranych dat sme urcili vyhody a nevyhody jednotlivych architektir.
Problémy, v ktorych je mozné efektivne vyuzit SIMD jednotky v kombinacii s paralelizmom
na turovni vlakne si vhodné pre beh na koprocesoroch, respektive v hybridnom méde.
Predpokladame, ze zavedenim lepsieho rozdelenia priace medzi procesy a minimalizdciou
komunikacie je mozné dosiahnut este lepsie vysledky. Pri problémoch, ktoré nevyuzivaju
SIMD jednotky, behom na koprocesoroch vela neziskame. Méze dojst az k zniZeniu vykonu
oproti zvéizku procesorom.
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Priloha A

Obsah CD

e matvec/ - zdrojové kédy matvec vykonnostného testu a merania.

e matvec-mkl/ - zdrojové kddy matvec-mkl vykonnostného testu a merania.

e nbody/ - zdrojové koédy N-Body implementacii a merania.

e osu-micro-benchmark/ - skripty pouzité pri tomto vykonnostnom teste a merania.
e stream/ - zdrojovy kéd vykonnostného testu a merania.

e document/ - zdrojové kédy tohto dokumentu.

¢ README - popis obsahu na CD. Kazda zlozka dalej obsahuje README - struény
popis obsahu danej zlozky.
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Priloha B

Graty OSU vykonnostného testu
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Obr. B.1: Namerané hodnoty vykonnostného testu OSU Alltoall - Latency na procesore.
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Obr. B.2: Namerané hodnoty vykonnostného testu OSU Alltoall - Latency na koprocesore.
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Priloha C

Grafy - naivna verzia
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Obr. C.1: Graf dosiahnutého zrychlenia pri behu na procesoroch.
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Obr. C.2: Vykonnost naivnej N-Body simulacie na koprocesore v ramci vypoctového klastra.
Na kazdom koprocesore bezia dva procesy (Styri procesy na uzol).
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Obr. C.3: Vykonnost naivnej N-Body simulacie pri behu v hybridnom méde. Na kazdom
zariadeni (procesorov/koprocesor) bezia dva procesy (Sest procesy na uzol).



Priloha D

Grafty - Barnes-But
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Obr. D.1: Namerané ¢asy pri behu na procesoroch s 2 procesmi na procesor.
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Obr. D.2: Namerané ¢asy behu jednej iteracie Barnes-Hut simulécie na koprocesoroch.
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