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Uvod

Fizika, kemija

Opis problema
o (3ravitacija
o Sila telesa j natelo i

o iy = (X Yip zig) = (% — X0 ¥ — Vi 2 — 2)
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o Sila vseh teles na telo l
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o Z glajenjem Rij = rij + &2 se izognemo deljenjuz 0 prii = j



Uvod

Opis problema

o Posodobitev polozaja in hitrosti telesa i

_ Fix _ Fiy __ Fig
o = e
m; x; m;iy; m; z;
— - U — 7 U _ _J l]

° Six =
Vix + aixAt |, Uiy = Vi, + a;y A, Vi = Vi + a;,AL

° Vix =

1 2
= Six + UixAt + EaixAtz ) Siy = Siy + UiyAt + EaiyAt ,

1
Siz= Siz + UiZAt + EaizAtz



Vzporejanje

Delitev teles
> N teles x N izra¢unov sil: t,(N) = yN? = O(N?)

2
> Vzporejanje: t,(N,P) = 0 (N?) + k(N, P) pri P nalogah

Delitev racunanja sil
° Prepolovimo stevilo izracunov, saj velja Fij = —Fj;

o Bolj zapletena delitev dela




Poskus

Uporabljene tehnologije
° OpenMP

o OpenCL

° OpenMPI

Merjenje Casa
o Na Casovni korak
o Prenasanje podatkov na zaCetku in na koncu

Konfiguracije
o8 16, 32, ..., 65536 teles
o 5 meritev pri enaki konfiguraciji



OpenMP

Koda )
> nbody-mp.c

y = 2E-08x? - 4E-08x + 1E-05

20

Jedra
©1 2,4 8, .64
o Pricakovana kvadraticna odvisnost

o racunanje sile kvadraticna odvisnost

—
w

time per iteration [s]

Z 1€.08x2 - 2E-07x + 0,0002

—
]

o posodobitev polozajev in hitrosti linearna odvisnost

o Cas za korak

o 1 nit: ni stroskov upravljanja z nitmi

=6E-003 + 7E-06x - 0,005

° XMp = 2 - 10_85
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OpenMP

Jedra
> Cas z vetanjem Stevila jeder pada ;
o Teorija: —1, poskus —0,925 20 J 71342507

o Priteoreticni analizi nismo upostevali
dela z nitmi (ustvarjanje, pregrade, ...)
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OpenMP

Pohitritev in ucinkovitost

_ ts(V) _
S(N,P)_tp(N,P) ) E(N;P)_

o Pohitritev narasca s stevilom niti

S(N,P)

o UCinkovitost je visja pri vec telesih

o Celo 32768 teles ni dovolj za ucCinkovito raCunanje na 64 jedrih
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OpenCL

Koda

o Gostitel]
° nbody-cl.c

o Dva scCepca
° nbody-cl-0.cl

o Dela z globalnim pomnilnikom
° nbody-cl-1.cl
o PoloZaje teles kopira v lokalni pomnilnik v paketih

o Sile na telesa posodablja paket za paketom




OpenCL

Velikost delovne skupine
° Enojna natancnost (ernel 0 (ernel 1

0,12 0,12

o Uporabljene velikosti
° 32, 64,128, 256,512, 1024

o Komentar

0,1

0,08

o Majhne delovne skupine:

veliko pregrad | _
o Velike delovne skupine: 2 006 2 006
ni dovolj lokalnih virov | |
o K40m: 2880 PE > 192 PE x 15 RE
0 ———e—m mEm——— Humnmn III II |“ ‘| 0 — — m——— | T T T III II |“ “

9 10 11 g 10

time per iteration [s]
time per iteration [s]

o
)

bodies [pow(2,2+num)] hodies [pow (2,2+ num)]

W32 W64 m128 256 WM512 W1024 W32 W64 m128 256 EW512 m1024



OpenCL

Cas za korak
o KvadratiCna odvisnost od Stevila teles
o Cas enega izracuna y
o §¢epecO: y = 1,72 - 10~ s, sepec 1: ¥y = 1,56 - 107 11g |
o Séepec 1 je hitrejsi ops
o RacCunanje na GPE je priblizno 1000-krat hitrejSe kot na CPE é Y 2ELDE FE-0B 36,05
° Linearna odvisnost pri

majhnem Stevilu teles

o GPE ni popolnoma izkoriscena

7y = 2E-11:@ + 4E-08x + 2E-05
0,02

o Za polno izkorisc¢enost vsaj
15-128 = 1920 niti
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OpenCL

Cas za korak
o Speedup: S(N) = fstepec o)

tﬁéepec 1(N)
o Analiza
o sCepec 0 nakljucno dostopa do globalnega pomnilnika GPE o
o S¢epec 1 ima dve pregradi 1,20
o Za zelo malo teles (< 128) 115

o poravnan dostop do pomnilnika ne igra vecje vloge

% 1,10
o zaradi pregrad je SCepec 1 pocasnejsi S
o Za veliko teles E Los I
> Mnogo niti, boljse zakrivanje latence 1,00 ¢
° Od 256 do16384 teles GPE lahko
. . 0,95
hrani podatke v predpomnilniku |
o Ko ne gredo vsi podatki v predpomnilnik, je pohitritev 0,90
1 l-kratna 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
! bodies



OpenCL

Prenos podatkov

o |z gostitelja na GPE in nazaj

o 2x7xNxW: (nanapravo in nazaj) x [1 masa + 3 polozaji + 3 hitrosti) x Stevilo teles x 4B za enojno nat.

> Prenosi 1,8 GB/s

o PCI-E 3.0 omogoca prenose
do 10 GB/s

o Problem ni dovolj velik, da bi
dosegli maksimalno hitrost
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OpenCL

Enojna in dvojna natancnost
o 128 niti v delovni skupini

o S¢epec 1
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OpenMPI

Koda
> nbody-mpi.c

o Skupinska komunikacija

Poskus
°c1,2,4,8, 16, 32,64, 128 procesov
o 1 ali 2 vozlisCi — obe vozlisci AMD!

o Procesi so enakomerno porazdeljeni med vozlisca in procesorje




OpenMPI

Cas za korak, 1 vozlisce
o RaCunanje + Allgather 1 node

o Za 64 procesov/jeder najmanj 512 teles
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OpenMPI

Cas za korak, 1 vozligée
o Pohitritev in ucCinkovitost

o OpenMPI je manj uCinkovit kot OpenMP (75 %)

o OpenMPI potrebuje vecje probleme za boljSo ucinkovitost

o Hibridna resitev: OpenMP + OpenMPI?
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OpenMPI

Cas za korak, 2 vozliscCi
o Gledamo razliko v Casih: t1 yoziizce — 2 vozlise
> Malce bolje na 2 vozliscih

o Komunikacija samo med dvema vozlis¢ema 06

o Komunikacijski protokol med procesi na istem vozlis¢u?
o Pri 2 vozliscCih
° manj tezav s predpomnilnikom

o Vsak proces ima na voljo vec procesorskih virov
(AMD, 2 jedri si delita enoto za racunanje v plavajoci vejici)

time difference per iteration (t(N1)-t(N2, ttcp))

bodies 1 2 4 8 16 32 64 128
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OpenMPI

Ocena stroskov komunikacije

o Bcast: log, P (A + %)

N
26

=/1logZP+ﬂ-E

o Scatter/gather/allgather: Zi(ff P(/1 + 3 P




OpenMP

Prenos podatkov, 1 vozlisce
o1 x bcast + 1 x scatter + 1 x gather

. . 1 node
o Linearna odvisnost oo

o Latencal =6,7 - 107 >s

o Pasovna Sirina f = 450 MB/s
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OpenMP

Prenos podatkov, 2 vozliscCi
° Infiniband
c A=~ 18-107%s,8 =~ 11 MB/s

2 nodes, openib
1,2

o Prevladuje latenca, ni dovolj

podatkov za prenos? l

o BOnga ocena /
/.

o Prenos vecjih kolic¢in podatkoyv,
veC zagonov za boljso statistiko

o
[}

o Testiranje komunikacije loceno od racunanja

start/end transfer [s]

o
I

0,2

0 = 3
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
bodies
——1 —8—2 —0—4 8 —8—16 —8—3? —8—G4 —8—128



Primerjava vseh treh pristopov

Cas za korak
> Najboljsi rezultat za posamezno tehnologijo
o Problem je primeren za OpenCL

0,6

o OpenMP and OpenMPI imata podobne rezultate
o Pohitritve OpenMPI so 2
75 % pohitritev OpenMP 1s | 0
o Hibridna resitev e |

1,4 03

o OpenMPI med vozlisci

.
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time per iteration [s]

o OpenMP na vozliscu
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Primerjava vseh treh pristopov

Prenos podatkov
> OpenCL je 1000-krat hitrejsi
o OpenMP nima eksplicitnega prenosa podatkov

> OpenMPI prenasa podatke tudi med procesi na
istem vozliscu
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Primerjava vseh treh pristopov

Pohitritev in ucinkovitost

o Glede na Case izvajanja na enem jedru

o OpenCL je 30-krat hitrejsi od OpenMP in OpenMPI
o Uc¢inkovitost pada s Stevilom niti/procesov

> OpenMP je bolj uc€inkovit od OpenMPI
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Mozne izboljsave

Boljse meritve
> Vecje Stevilo korakov
o VeCje Stevilo meritev pri istih parametrih

Premalo podatkov za dobro oceno stroskov komunikacije
o LoCen prenos podatkov za vecje probleme
o Lo¢eno merjenje Casov za bcast in scatter/gather/allgather

> morda bolje gledati komunikacijo med dvema procesoma, ki tecCeta
na istem ali na razlicnih vozliscih

Meritev Casa za odseke programa
o Lazje doloCanje parametrov teoreticnega modela



Mozne izboljsave

Hibridne resitve
o OpenCL + OpenMP

° Ne bomo veliko pridobili

> OpenCL na dveh GPE

o Pridobimo precej, nekaj bo stroskov prenosa podatkov med GPE

> OpenCL + OpenMPI

° Eno jedro na GPE
o MPI skrbi za prenos podatkov med jedri
o Jedra skrbijo za izraCune na GPE
° Eno jedro na vozlisce
o Jedro izkoristi vse GPE
o Impliciten prenos podatkov med GPE



