
WAVE:	Eine	portable	HPC-toolbox	zur	
Simula:on	und	Inversion	von	Wellenfeldern	
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Mo:va:on	
•  Zerstörungsfreie	Abbildung	von	Strukturen	aus	der	

Analyse	von	vollständigen	Wellenfeldern	

•  Eine	erhebliche	Verbesserung	der	Abbildungsqualität	
gegenüber	bisherigen	(laufzeitbasierten)	Methoden	

•  Breite	Anwendung	in	z.B.	Erderkundung,	
Materialprüfung,	Medizin	noch	nicht	realisiert	

•  Problem:	Hohe	Rechenanforderungen	und	verfügbare	
Programme	

gemessen	

simuliert	

Oberflächenwellen	&	
Raumwellen	
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Problemstellung	in	der	Geophysik	

inversionforward
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Wellenforminversion	in	der	Geophysik	
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Gas	in	marinen	Sedimenten	
Laufzei^omographie	 Wellenforminversion	

Deutliche	Verbesserung	der	Auflösung	der	Modelle	der	Ausbreitungsgeschwindigkeit	

Z=	175	m	

Z=500	m	

Z=1000	m	

(Operto	et	al.,	2015)	
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Rechenzeiten	der	Wellenforminversion	

1.  Dimensionalität	des	Problems	(2-D	oder	3-D)	
2.  Anzahl	der	Quellpunkte	
3.  Physik	der	Wellenausbreitung	
4.  Inversionsstrategie	
	
Spektrum	reicht	von	kleinen	Clustern	bis	zu	HPC	
•  Einfaches	2-D	Problem:	Tage	auf	n*102	Kerne	
•  Großes	3-D	Problem:	Woche(n)	auf	n*10^4	Kerne	

Faktor	103	
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Entwicklungen	im	Projekt	WAVE	

1.  Formulierung	des	Finite-Differenzen	Algorithmus	als	
SpMV	

2.  Verwendung	der	High	Performance	Library	für	
Heterogene	Rechen-Cluster	

3.  Implemen:erung	räumlich	variabler	Gi^er	
4.  Lastbalancierung	auf	heterogenen	Architekturen	
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1.	Finite-Differenzen	mit	SpMV	

Gebietszerlegung	

MPI	

Finite-Differenzen	

Rock 1 

Rock 2 

f(x) f(x+h) 
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1.	Finite-Differenzen	mit	SpMV	

•  Krämegleichgewicht:	

•  Diskret:		

•  Große	schwach	besetzte	
			Ableitungsmatrizen:	
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2.High	Performance	Library	für	
Heterogene	Rechen-Cluster	

•  Idee	
–  Einmaliges	Schreiben	eines	Algorithmus	in	High-Level-Syntax	
–  Ausführung	auf	verschiedenen	heterogenen	Zielplanormen	durch	

Änderung	der	Konfigura:on	
•  CPU	/	GPU	/	MIC	
•  Single-	/	Mul:-Node	

•  Konzept	
–  Wechsel	von	Ausführ-Kontexten	auf	den	Systemen	durch	

•  interne	Speicherverwaltung	(übernimmt	Kopieren	zwischen	Devices)	
•  interne	Kernelverwaltung	(stellt	Funk:onen	auf	den	Devices	bereit)	

–  Verteilung	der	Daten	über	Knoten	durch	Zuordnung	von	Verteilungen	
•  internes	Datenmanagement	(übernimmt	Internode-Kommunika:on)	

•  Ergebnis	
–  Leicht	lesbarer,	hardware-unabhängiger	Code	
–  Performant	vom	Embedded	Device	bis	zum	Supercomputer	
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3.	Räumlich	variable	Gi^er	

Reguläres	Gi^er	 Irreguläres	Gi^er	

Generalisierte	Finite-Differenzen	
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4.	Lastbalancierung	

Staudt, Meyerhenke – Engineering High-Performance Community Detection Heuristics for Massive Graphs 10

Algorithms | PLM Implementation
challenge: evaluate and perform node moves in parallel

store and update some interim values for �mod
updates need to be protected by locks

parallel moves may be based on stale values,
but self-correction possible

�mod(u, C ! D) =

coverage
z }| {
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!(E)
+
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2 ·!(E)2

| {z }
expected coverage

C

D

u

•  Par::onierung	mit	SFC:	
–  (+)	Sehr	gut	skalierbar	
–  (-)	Qualität	häufig	mi^elmäßig	

•  Par::onierung	mit	
kombinatorischen	Methoden:	
–  (+)	Qualität	häufig	sehr	gut	
–  (-)	Skalierbarkeit	mi^elmäßig	

  Graphpar::onierung	+	Mapping	
  „Op:male“	Aumeilung	für	SpMV	
  Berücksich:gung	heterogener	Architekturen	

Verbindung	des	besten	
aus	zwei	Welten!	
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Skalierung	der	ersten	Implemen:erung	

Die	neue	Implemen:erung	(SpMV,	LAMA)	zeigt	eine	bessere	Skalierung	

MPI:	
MPI	synchron	
FD-Schleifen	

LAMA:	
MPI	asynchron	
FD	als	SpMV	
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Rechenzeit	der	ersten	Implemen:erung	

Die	neue	Implemen:erung	(SpMV,	LAMA)	hat	bei		
kleineren	Kernzahlen	eine	größere	Rechenzeit	

MPI	
MPI	synchron	
FD-Schleifen	

LAMA:	
MPI	asynchron	
FD	als	SpMV	
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Ausblick	
•  Kurzfris:g	
– Analyse	der	Performance	auf	verschiedenen	
Architekturen	und	Op:mierung	

– Räumlich	variable	Diskre:sierung	
•  Mi^elfris:g	
–  Implemen:erung	und	Anwendung	bei	der	
Abbildung	

– Lastbalancierung	
•  Bereitstellung	und	Dokumenta:on	der	Codes		
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