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Selbstadaption fiir zeitschrittbasierte Simulationstechniken
auf heterogenen HPC-Systemen

o Gefordert vom BMBF seit 1.1.2017
o Programm ,IKT 2020 — Forschung fiir Innovationen*

@ Bekanntmachung , Grundlagenorientierte Forschung fiir
HPC-Software im Hoch- und Hochstleistungsrechnen™
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Forderung, Partner, Ziel

Selbstadaption fiir zeitschrittbasierte Simulationstechniken
auf heterogenen HPC-Systemen

o Gefordert vom BMBF seit 1.1.2017 5
@ Programm ,IKT 2020 — Forschung fiir Innovationen* TECHNISCHE UNIVERSITAT
e Bekanntmachung ,Grundlagenorientierte Forschung fiir Praktische Informatik. Gudula Ringer

HPC-Software im Hoch- und Hochstleistungsrechnen™

Hochstleistungsrechnen, Gerhard Wellein

(]

3 Universitaten + 1 assoziiertes Unternehmen, 6 Dokto-

randen, 3 Jahre VBT

Parallele und verteilte Systeme,
Thomas Rauber und Matthias Korch
(Koordination)

~
MEGWARE

-

(assoziierter Partner)
Jiirgen Gretzschel
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Forderung, Partner, Ziel
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@ Bekanntmachung , Grundlagenorientierte Forschung fiir
HPC-Software im Hoch- und Hochstleistungsrechnen™

Hochstleistungsrechnen, Gerhard Wellein

o 3 Universitaten 4 1 assoziiertes Unternehmen, 6 Dokto-

randen, 3 Jahre VB

Parallele und verteilte Systeme,
Thomas Rauber und Matthias Korch

1 Simulationssoftware sollte sich soweit moglich selbst an (Koordination)
sich verdndernde heterogene HPC-Hardware und neue

Eingaben (Anfangswerte, Modell) anpassen. UECTARE

(assoziierter Partner)
Jiirgen Gretzschel
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Vorgehensweise

Entwicklung und Integration selbstadaptierender Simulationsverfahren

Varianten
Stencil-Codes Auswahl & Kombination
. { . n%j_—r | I
ODE-Codes Vorauswahl Auswahl
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e el
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Partikelcodes Vorauswahl Auswahl und dynamische Adaption
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Zeitschritte
Offline-Adaption Adaption bei Simulationsausfiihrung
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Partikelcodes — Analyse von Programmparametern

FMM Energieverbrauch (Haswell, 1 Prozess)
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Energie [J]

Nahfeld- und Fernfeldberechnungen gemessen

* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

P2NFFT Energieverbrauch (Haswell, 1 Prozess)
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Gittergrofie

Verschiedene Partikelléser der ScaFaCoS-Bibliothek wurden untersucht
FMM ist baumbasiert, P2NFFT gitterbasiert

Energieverbrauch mit angepassten Programmparametern untersucht
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Partikelcodes — OpenCL-Umsetzung @ | e

und Forschung

P2NFFT Parameter Optimierung (Haswell + Kepler) P2NFFT Single- und Multi-GPU Laufzeit (Haswell + 4 x Kepler)
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Gittergrofe Anzahl Partikel

o Nahfeldléser der ScaFaCoS-Bibliothek wurde in OpenCL umgesetzt
@ Unterstitzt nun heterogene Systeme
i Fernfeldloser auf CPU und gleichzeitig Nahfeldléser mit GPU
@ Nutzung mehrerer GPUs moglich
@ OpenCL-Nutzung bei groBen Partikelsystemen mit Laufzeitvorteil

M. Korch @ HPC-Status-Konferenz, RRZE, 8.-9. Okt. 2018 5/12 \SeASiTe



ECM-Modellierung zeitlich geblockter Stencils ® |
3D 7-Punkt-Stencil, Intel lvy Bridge E5-2660 v2 @ 2.20GHz

Performance-Vorhersage in MLUP /s
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ECM-Modellierung zeitlich geblockter Stencils

3D 7-Punkt-Stencil, Intel lvy Bridge E5-2660 v2 @ 2.20GHz

Warum versagt das bisherige ECM-
Modell?

Weitere Hardware-Details miissen einbezogen
werden, insbesondere da die BlockgroBe auf-
grund der zeitlichen Blockung sehr klein wird.

("]

e 6 6 o o

Aufteilung der Schleife in Burst Read
und Cache-Wiederverwendung

Restschleife

Overhead durch Randbedingungen
Overhead durch Prefetching
Datenlatenz

Realistischeres k-Wege-Caching gegen-
tiber vollassoziativem Caching
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ECM-Modellierung zeitlich geblockter Stencils
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Performance-Vorhersage in MLUP /s
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Anwendung des ECM-Modells auf ODE-Verfahren

Testproblem MEDAKZO auf Haswell-CPU
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o AuBer fiir kleine n < 10, ist die Vorhersage i. A. zu optimistisch.
o Abweichungen bleiben innerhalb von 15 %.

o Einige Abweichungen durch Schwankungen der Speicherbandbreite bei den Messungen
erklarbar. (Vorhersage nutzt feste Bandbreite!)

o Fiir n > 1,5-10° wird beste Variante recht zuverlissig gefunden.
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GestrogaTvom

Performance-basiertes Offline-Tuning von ODE-Codes @ | g

und Forschung

IVP Verfahrensklasse Maschine & Compiler

Bestimmung der
Generierung des Kernelcodes

Working-Sets der Kernel

\/

[ Ableitung von Impl.-Varianten ] [ Vorhersage auf Kernel-Ebene ]

l

‘ Vorhersage auf Impl.- ’

Benchmarking der Kommunikations-

und Synchronizationskosten

rtes Offline Tuning von ODEs
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DSL fir Implementierungsvarianten von ODE-Verfahren

Verfahrensklassen

Kernel-Template

Codegenerierung

* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

PIRK ' A ' APPROX ' APPROX ij
YO oy i1 s ' syne : Schleifens ' for (1=0; i<s; ++)
B et : Do ; for (7=0; j<n; +-+)
f g k=1 ' sync ! e =0, . dylj] += bli] * F[il[j);
Y =yt b T Y, 1=, Dk =1, m: | Berechnungen: ' il 0 S
with P& = f(ty + cihe, YD) . . o dylj] += bli] * F[i[j] !
. Py ' sync ' Varianten: '
Vi1 =Y+l 30 bF! ' ' « APPROX_j ' APPROX_ji_unroll
: T : > Bl o er (=05 j<n +49) {
' ' e ' dy[j] += 0.3764 * F[0][j];
: : loop-end j ; dvlil += 05125 = FlLll;
! ' M ; dy[j] += 0.1111 * F[2](j]; }
' B ' - Working sets: :
| g | wi=(s+1)*n+s |
: : w; =2xn :
: syne ! o APPROX.ji_unroll L
! _ . ! - loop.start j i
' for k =1, .. : ' '
! o f oxp L ! loop._start i Y%unroll !
o ! compute !
‘ ‘ o) T
| | loop-end j |
' o ' - Working sets: '
; ; . . ; approx_ jiunroll,..

@ Beschreibung einer moglichen Implementierungsvariante einer Verfahrensklasse durch
Implementation-Skeleton.

@ Abstrahierung der Basisbausteine des Verfahrens durch Kernel.
@ Definition aller moglichen Varianten eines Kernels im Kernel-Template.
@ Codegenerierung fir Performancemodellierung und Online-Tuning
wr spezialisierter Code méglich (fixe Verfahrenskoeffizienten und fixe RHS)
9/12
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Online-Adaption von Programmparametern — loop_adapt

Spezifikation von Schleifen, Bewertungsrichtlinien, Suchalgorithmen, Laufzeitparametern
Adaption der Parameter durch Suchalgorithmen

Integration mit LIKWID (== nutzerdefinierte Bewertungsrichtlinien)

Erfassung und Beriicksichtigung der heterogenen Hardware-Topologie

Ausgabe der Laufzeitprofile und Parameterwerte zur Wiederverwendung im nachsten Lauf

®© 6 6 0 o

SolarCell + loop_adapt mit Policy OMPTHREADS (BASIC_SEARCH)
von 1 bis 13 OpenMP-Threads auf einem Sockel eines Intel E5-2695 v3 @ 2.30GHz
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#Threads ausgewahlt durch loop_adapt
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GPU-Monitoring mit LIKWID @ |
Ziele:

o Keine Verdnderungen am Sourcecode der Applikation notwendig

o Moglichkeit der Steuerung von auBen (likwid-perfctr) und innen (MarkerAPI)

@ Generisches Interface zum Anbinden mehrerer Messbibliotheken

Aktuelle Umsetzung:

optional

o Laden der Bibliotheken zum Programm-
start (LD_PRELOAD)

@ Bibliothek mit Kommunikationsthread zur
Anbindung an LIKWID

@ Thread fir Kommunikation und Overflow-
Erkennung

o Spezifische Bibliotheken fiir Messungen
(CUDA/CUPTI fir NVIDIA GPUs fertig)
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Zusammenfassung und Ausblick

Status:

o Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt

(]

Heterogene Programmcodes werden erstellt

o ECM-Modell wurde fiir Stencils verbessert und auf ODE-Verfahren Gibertragen

(4]

Konzept fir Offline-Tuning

o Erste Konzepte fiir Online-Tuning

(<]

Weiterentwicklung und Integration von LIKWID

Ausblick:

o Weiterentwicklung Performance-Vorhersage (u. a. Energiemodell)
o Weiterentwicklung und Implementierung der Selbstadaptionskonzepte und -werkzeuge

@ Umsetzung der Demonstratoren
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