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Abstrakt

Simulacia $irenia ultrazvukovych akustickych vin mé v dnesnej dobe Siroké praktické pouZitie.
Jednym z nich je simulacia v realnom tkanivovom prostredi, ktora ma dobré uplatnenie v medicine.
Jednou z aplikacii, ktoré st na tato simulaciu urcené, je k-Wave toolbox. Vypoctova naro¢nost’
takychto simulacii je vel'mi velkd a preto sa vyvijaju nové metddy pre jej zrychlenie. V tejto
diplomovej praci sme navrhli rieSenie pre urychlenie simulacie, zalozené na paralelizacii vypoctu
na akceleracnej karte Intel Xeon Phi. Akcelerator obsahuje vysoky pocet jadier a extra-Siroku
vektorovu jednotku, a je preto idedlny na paraleliziciu a vektorizaciu. Implementacia vyuziva
OpenMP verzie 4.0, ktora prinasa niektoré nové moznosti ako napriklad explicitna vektorizaciu.
Dosiahnuté vysledky boli namerané pocas rozsiahlych experimentov.

Abstract

Nowadays, the simulation of ultrasound acoustic waves has a wide range of practical usage. As one
of them we can name the simulation in realistic tissue media, which is successfully used in medicine.
There are several software applications dedicated to perform such simulations. k-Wave is one
of them. The computational difficulty of the simulation itself is very high, and this leaves a space
to explore new speed-up methods. In this master’s thesis, we proposed a way to speed-up
the simulation based on parallelization using Intel Xeon Phi accelerator. The accelerator contains
large amount of cores and an extra-wide vector unit, and therefore, is ideal for purpose
of parallelization and vectorization. The implementation is using OpenMP version 4.0, which brings
some new options such as explicit vectorization. Results were measured during extensive
experiments.
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1 Uvod

Realne pouzitie ultrazvuku je vSeobecne zndme. Jeho pouzitie ako diagnostického nastroja
ma V dnesnej medicine doleziti tlohu. Do popredia sa ale Coraz viac dostava aj takzvany
vysokointenzivne zamerany ultrazvuk (high-intensity focused ultrasound, skratene HIFU). Je to
metdda, ktora funguje na principe nicenia nechceného chorobného tkaniva, jeho zahriatim na vysoku
teplotu pomocou ultrazvuku. Metoda je neinvazivna, ¢o znamena4, Ze ultrazvukové viny st aplikované
na tkanivo zvonku, ateda ultrazvuk v uréitom mnozstve vzdy zasiahne aj zdravé tkanivo.
Atusa velmi dobre uplatituja systémy, ktoré umoziuju simulovanie $irenia ultrazvukovych vin.
S ich pouzitim je mozné zakrok nasimulovat’ na redlnych datach a naplanovat priebeh tohoto zakroku
tak, aby bolo efektivne ni¢ené chorobné tkanivo anaopak zdravé tkanivo zostalo ¢o najmenej
ovplyvnené a vyrazne tak obmedzit’ nepriaznivé ucinky. Samotné simulovanie ma vysoké naroky
na vypoctovy vykon. Napriklad, typicky diagnosticky ultrazvukovy obraz vytvoreny 3 MHz
konvexnou sondou mé penetraéni hibku okolo 15cm. Vzdialenost je radovo 300 akustickych
vinovych dizok na zékladnej frekvencii a 600 vlnovych dizok na druhej harmonickej. Tradi¢né
numerické metddy ako kone¢né diferencie alebo kone¢né prvkové metddy vyzaduji radovo desiatky
bodov na vinovi dizku, aby boli schopné dosiahnut’ pozadovanu presnost. To sa rovna vypoletnej
doméne o tisickach bodov Vv kazdej priestorovej dimenzii. Aby sa zniZila vypoctova naroénost,
pomerne ¢asto sa pouzivaju zjednodusujtce predpoklady. Avsak vtedy zanedbavame niektoré aspekty
nelinearneho $irenia vin v heterogénnon prostredi [1]. Toto st Gpravy samotného fyzikalneho modelu.
Dalsou moznostou je tieto modely zrychlit’ ich lep§ou technickou implementaciou. Jednou z takychto

moznosti je paralelizacia vypoctu.

1.1  Ciel prace

Tato diplomova praca je zamerana na paralelizaciu existujiceho nastroja na spracovanie
ultrazvukovych simulacii k-Wave toolbox [2] na akceleracnej karte Intel Xeon Phi. Tato praca
si kladie za ciel’ priniest’ alternativne rieSenie implementacie aplikacie k-Wave toolbox. Budeme
sa snazit’ priniest’ také rieSenie, ktoré maximalne vyuzije potencial jednej Kkarty Intel Xeon Phi.
To potom moZze pomoct aspon priblizit' predpokladany vykon, ktory bude dosiahnutelny s vyuZzitim
viacerych tychto kariet — ¢i uz viac kariet na jednom vypoctovom stroji alebo este vac¢sieho mnozstva
kariet na vypocetnom clustery. Korektnost implementacie bude experimentilne overena oproti
existujucej plne funkénej verzii aplikacie k-Wave toolbox implementovanej pre bezné procesory.
Vysledny vykon bude porovnavany s implementaciou beziacou na viacjadrovom procesore, pricom

pri experimentoch pouZzijeme realne data.



1.2 Obsah prace

Informacii o softvéri k-Wave toolbox a jeho implementacii obsahuje nasledujuca kapitola ¢islo 2.
V kapitole c¢islo 3 je popisana karta Intel Xeon Phi spolu s moZznostami jej pouZitia a je Vv nej
popisané aj programovanie pomocou OpenMP, ktoré je neodmyslitelnou su¢astou programovania
so zdielanou pamétou na Kkarte Intel Xeon Phi. V kapitole ¢islo 3.4 je navrhnuty postup rieSenia,
podla ktorého dospejeme ku koneénej podobe diplomovej prace. Implementacia je popisana
v kapitole Cislo 5. Jedna kapitola (Cislo 6) je venovand experimentom ardznym meraniam
implementacie. Zhrnutie aktualneho stavu projektu a rovnako aj jeho budtceho vyvoja sa nachadza

Vv zaverecnej kapitole ¢islo 7.



2 Simulacné prostredie k-\Wave

Softvér k-Wave toolbox je akusticky subor nastrojov pre prostredia MATLAB a C++, vyvinuty
autormi Bradley Treeby, Ben Cox (University College London) alifi Jaros (Brno University
of Technology). k-Wave je open-source softvér navrhnuty pre akustické a ultrazvukové simulacie
v Gasovej doméne prebiechajuce v komplexnych a realnych tkanivovych prostrediach. Simula¢né
funkcie st zalozené na k-priestorovej pseudospektralnej metode (k-space pseudospectral method)

a su sucasne rychle a jednoduché na pouzitie. k-Wave toolbox ponuka [2]:

e Pokro¢ilé modelovanie irenia akustickych vin v Gasovej doméne, ktoré dokaze poéitat
s nelinearitou, akustickymi heterogenitami a absorbciou v 1D, 2D a 3D.

e Moznost modelovania zdrojov tlaku arychlosti, zahritujuc fotoakustické zdroje
a terapeutické ultrazvukové sondy.

e Moznost $pecifikovat’ 'ubovolné detekujiice povrchy so smerovymi prvkami a S moznostou
zaznamu akustického tlaku, rychlosti ¢astice a akustickej intenzity.

e Optimalizovanu C++ verziu kodu, ktord maximalizuje vypoctovy vykon pre rozsiahle
simulacie.

e Moznost pouzit’ dopredny model ako flexibilne ¢asovo reverzny obrazovy rekonstrukény
algoritmus pre fotoakusticka tomografiu s T'ubovolnym meranym povrchom.

e Rychly jednokrokovy fotoakusticky obrazovy rekonstrukény algoritmus pre data
zaznamenané na linearnom (2D) alebo planarnom (3D) meranom povrchu.

e Volitelné vstupné parametre pre nastavenie vizualizacie a vykonu, zahriiujice moznosti
pre generovanie videi a spustenie simulacii na grafickom procesore (GPU).

o Rozsiahly pouzivatel'sky manual a mnoho dobre vysvetlujicich navodov a prikladov, ktoré

ilustruji moznosti tohto nastroja.

2.1  Numericky model

Ako bolo napisané, k-Wave ma Siroky rozsah funkcionality, ale v jeho jadre je to pokroCily
numericky model, ktory dokaze pocitat’ s obidvoma, linearne aj nelinearne Siriacimi sa akustickymi
vlnami, l'ubovolnym rozlozenim parametrov heterogénneho materialu a jeho schopnosti absorbovat’
Cast’ akustického ziarenia. Numericky model je zaloZeny na rieSeni troch péarov parcidlne
diferencialnych rovnic prvého radu, ktoré su ekvivalentom k zovSeobecnenej forme Westerveltovej
rovnice [2].

Ked akusticka vina prechadza cez stladitel'né prostredie, objavuju sa dynamické fluktuacie

v tlaku, hustote, teplote, rychlosti Castic, atd’. Tieto zmeny mdzu byt popisané radou prepojenych


http://www.mathworks.com/
http://www.homepages.ucl.ac.uk/~rmapbtr/
http://www.ucl.ac.uk/medphys/staff/people/bcox
http://www.fit.vutbr.cz/~jarosjir/.en
http://www.k-wave.org/license.php

parcialne diferencialnych rovnic prvého radu zaloZenych na zachovani hmoty, momentu a energie
Vo vnutri prostredia (conservation laws). V akustike su ¢asto tieto rovnice skombinované do jednej
,vInovej rovnice®, ktora je vlastne parcialne diferencialna rovnica druhého radu na jednej akustickej
premennej (najcastejSie to je akusticky tlak). Napriklad v klasickom zakladnom pripade, ked’
sa akusticka vlna s malou amplitiidou $iri cez homogénne a bezstratové prostredie, su rovnice prvého

radu dané nasledovne [4]:

1
3 %Vp (2.1)

Zachovanie hybnosti

op _
Pl pPoV u (2.2)
Zachovanie hmoty
p=cip (2.3)

Vzt'ah tlak-hustota

Tu pouzité U je rychlost’ akustickej astice, p je akusticky tlak, p je akusticka hustota, po je hustota
okolia (alebo ekvilibria) a ¢, je isentropicka (nemeniaca sa v Case) rychlost’ zvuku. Tieto rovnice
su zalozené na predpoklade, Ze prostredie v okoli je neaktivne (Co znamend, Ze neexistuje pohyb
na zaklade interakcie okolia a vnutra uzatvoreného materialu, a ostatné parametre okolia sa nemenia
Vv Case) a isotropické (Co znamend, Zze parametre materialu si nezavislé na smere §irenia viny). Ked’

su tieto tri rovnice skombinované dohromady, vytvoria tak vinovi rovnicu druhého radu:

Vip — 1% _ (2.4)

cg at2

K-Wave toolbox je zalozeny na rieSeni sustavy rovnic prvého radu a nie na rovnici druhého radu.
Tento pristup totiz umoziuje jednoduchsie pouzitie d’alsich zjednodusovacich technik a pridanie

nelinearnych parametrov.

Akustické prostredie je vSak ¢asto heterogénne s priestorovo sa meniacou rychlostou zvuku
a okolnou hustotou. V takomto pripade musia vy$Sie uvedené rovnice zahffiat’ aj d’alSie Cleny.
Podobne, ako ked sa akusticka vlna $iri, tak straca Cast’ svojej akustickej energie v prospech
nahodného tepelného pohybu, ¢o tusti v akusticki absorpciu. Aj tato musi byt reflektovana
v rovniciach. V mnohych situaciach v biomedicinskom pouziti ultrazvuku je pouZita sila akustickych
vin dostato¢ne velkd na to, Ze §irenie viny uZ nie je viac linearne. V tomto pripade musia
horeuvedené rovnice opit’ zahffiat’ aj d’alSie nelinearne Cleny. k-Wave toolbox nemodeluje tplne

vSetky mozné nelinearne ¢leny, pretoze to nie je softvér, ktory riesi pocitanie dynamiky tekutin



(computational fluid dynamics, skratene CFD). Namiesto toho momentalne zahiiia dva dalSie
nelinearne Cleny, ktoré reprezentuju kumulativne nelinearne vplyvy na druhy rad akustickych
premennych. Toto je model, ktory je presny v mnohych pouzitiach biomedicinskeho ultrazvuku. Ked’
pouzivatel' definuje v k-Wave parameter medium.BonA, systém horeuvedenych pocitanych rovnic
sa zmeni. Tieto rovnice uZ zahrnuju aj Gpravy potrebné pre zapocéitanie nelinearnych parametrov

akustickej absorbcie a heterogenity [1][4].
—=—-—=Vp (2.5)

Zachovanie hybnosti
op _

= = ~(2p+pe)V-u—u-Vpg (2.6)
Zachovanie hmoty
=c(p+d Vpo+ 22— 1L
p=cs(p Pot+ -~ Lp) 2.7

Vzt'ah tlak-hustota

Parametre st rovnaké ako v povodnych rovniciach, a naviac su definované dva d’alsie. Parameter B/A
reprezentuje nelinearitu, ktorti charakterizuje relativny prispevok konec¢ne-amplitaidového vplyvu
na rychlost zvuku [4]. Parameter L reprezentuje linearny integracne-diferenény operator, ktory
reprezentuje akusticku absorpciu a disperziu. Pritomnost’ absorpcie musi byt fyzicky sprevadzana
disperziou (zavislost' rychlosti zvuku na frekvencii) pre zachovanie kauzality. Operator pouzity

v k-Wave ma dva ¢leny zavislé na Laplacovej transformacii [1][4][5].

0

y y+1
5 (V2 -V (28)

L=t

Tieto rovnice su rieSené¢ pomocou k-priestorovej pseudospektralnej metddy, kde st pomocou
Fourierovej kolokacnej metody (Fourier collocation scheme) vypocitané priestorové gradienty
a pomocou K-priestorovej upravenej kone¢ne-diferenc¢nej metody (k-space corrected finite-difference
scheme) vypoéitané Gasové gradienty. Casova schéma je presne na hranici linearne sa $iriacej viny
vV homogénnom bezstratovom prostredi aje tak vyznamne znizeny numericky rozptyl
v zov§eobecnenom pripade. PML (split-field perfectly matched layer) je pouzity pre absorbovanie
akustickej viny na okraji vypocetného priestoru. Hlavnou vyhodou numerického modelu pouzitého
v k-Wave toolbox oproti modelom zalozenym na konecno-diferencnych c¢asovo doménovych
metddach (finite-difference time domain schemes — FDTD) je, Ze mnozstvo priestorovych a ¢asovych
bodov potrebnych pre presna simulaciu je mens$ie. To znamend, Ze model bezi rychlejsie a spotrebuje

menej pamaiti [2].



Na nasledujicom obrazku 2.1 je mozné vidiet jeden priklad pouzitia simulatora ultrazvuku,

a to konkrétne planovanie HIFU zakroku na oblicke pacienta.
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Obrazok 2.1 CT obraz brucha, pouzitého na simulaciu HIFU lie¢by obli¢ky [6].



2.2  Sucasné implementacie

V sucasnej dobe existuje niekol'ko réznych implementacii, kde kazda vyuziva roézne technologie.
Uplne prvou implementovanou variantou bola aplikicia napisand pre prostredie MATLAB.
MATLAB je znamy svojim zameranim na matematické vypoCty a simulacie, aaj preto
sa pravdepodobne javil ako dobry spdsob. Ale samozrejme, kedze ultrazvukové simulacie
si vypocetne vel'mi narocné, tak tato verzia nie je vzdy vyhodna aani dostatoCne pouzitelna.
Simulacie o véac¢sich rozmeroch prostredia, tak buda bezat’ vel'mi dlho. Rovnako pri experimentovani
a s kazdou zmenou parametrov, by bolo potrebné pri kazdej opakovanej simulacii znova ¢akat’ vel'mi
dlhy cas.

Preto bola vytvorena verzia napisana v programovacom jazyku C++. Ten je znamy svojou
dobrou vykonnostou, apreto si ho l'udia vyberaji pre aplikacie, kde je vykon jednym
S najdolezitejSich parametrov. Dostupné kompildtory su velmi dobre optimalizované a dokazu
vyuzivat' $pecialne a multimedialne instrukcie procesorov (SSE, MMX, AVX,...). Dal§im pozitivom
je velmi dobra podpora paralelného programovania — Samozrejma je podpora programovania
so zdielanou pamétou (pouzitie OpenMP) a aj s distribuovanou pamitou (pouzite MPI). Oproti
verzii so sdielanou pamitou budeme porovnavat spravnu funkcionalitu nasej vyslednej verzie
aplikacie v ramci diplomovej prace. Vysledky sa budu s velkou pravdepodobnostou mierne lisit,
ked’ze pri vypoctoch modelu budi pouzité iné technologie (ind architechtura karty Xeon Phi).
Aktualne existuju tri verzie aplikacie v C++ a to prave:

1) S vyuzitim zdielanej paméti

2) S vyuzitim distribuovanej pamiéti na vypoéetnom clustery

3) S vyuzitim GPU (vo vyvoji)

read simulation - allocate load . recover from : initialise FFTW
> . ; —_—
parameters memory input data i checkpoint plans

_ process . terminate ! execute generate
@" cleanup - output data — to checkpoint time-loop constants

Obrazok 2.2 Algoritmus simulacie [6].

Obrazok 2.2 zobrazuje simula¢ny algoritmus, ktory je implementovany vo vsetkych verziach avsak

vzdy s inou technickou realizaciou. Nasleduje podrobnejsi popis existujucich verzii.



Verzia s vyuzitim zdielanej pamiti

Je urcena pre beh na viacjadrovych, ¢i viacvlaknovych procesoroch. Je zaloZzena na Matlab verzii, ale
obsahuje mnozstvo vylepSeni. Paralelizmus na trovni vlakien je implementovany pouzitim OpenMP.
Paralelizmus na trovni inStrukeii zas pouzitim SIMD inStrukcii Intel SSE v ich intrinsic variante. Boli
vykonané aj d’alSie optimalizacie ako napriklad pocitanie 3D FFT (Fast Fourier Transform). To bolo
povodne rieSené pomocou complex-to-complex FFT metody. Optimalizovana verzia pouziva real-to-
complex metodu, kde zrychlenie predstavuje okolo 50 %. Vypocty su prevadzané v jednoduchej
presnosti, aby sa usetrilo mnozstvo pouzitej pamati [1]. Vykonnostné porovnanie je vidiet’ na obrazku
2.3.

Tato verzia bude v slazit v nasej diplomovej praci ako zakladna verzia (baseline). Je to ztoho
dovodu, Ze budeme pouzivat' nativny programovaci model pre Intel Xeon Phi, ktory rovnako
umoznuje pouzitie OpenMP. Niektoré (mozno va¢s§inu) Casti implementicie teda bude velmi

pravepodobne mozné znovu pouzit’.
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LA L 00l — © — 84 cores Vayu (MPI)
A S T . Co —&— 256 cores Vayu (MPI)
;oo : ; ; : ; - —— - 1024 cores Vayu (MPI)

Time Per Timestep [s]

0.1
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Total Number of Grid Points

Obrazok 2.3 Porovnanie vykonnosti jednotlivych implementacii (mimo GPU verzie) [6].



Verzia s vyuzitim distribuovanej pamiti na vypocetnom clustery

Tato verzia ako jedina nie je obmedzena len na jeden vypoctovy uzol. Jej sila je ukryta

v skélovatelnosti cez velké mnozstvo uzlov — vel'kost’ simula¢nych dat je limitovana len vel'kostou

clusteru (jeho celkovou pamétou). Zakladom je pouzitiec MPI (message-passing interface), ktory

umoziuje komunikaciu medzi jednotlivymi procesormi/uzlami v systéme/clusteri. Porovnanie

vykonu je mozné vidiet’ na obrazku 2.3.

2.3  Obsah repozitara

V tabulke 2.1 nasleduje popis Git repozitara pre implementaciu C++ verzie S0 zdielanou pamitou,

pretoze ti pouzijeme ako zakladnu verziu pre nas vyvoj.

Data Obsahuje priklady vstupnych dat.
Doxygen Obsahuje doxygen dokumentaciu.
GNUMakefile | Obsahuje rozne druhy makefilu pre rozne systémy.

GetoptWin64

Obsahuje implementaciu getopt() pre systém Windows.

HDF5

Obsahuje zdrojove kody pre pracu s HDFS5 (hierarchical data format)

KspaceSolver

Obsahuje jadro zdrojového kodu simulatora v C++.

Manual

Obsahuje manual pre k-Wave toolbox v PDF formate.

MatlabScripts

Obsahuje niekol’ko skriptov pre porovnanie verzii v Matlab and C++.

MatrixClasses

Obsahuje implementaciu roznych tried matic v C++.

Obsahuje zdrojové kody implementécie pracovania prikazovej riadky a

Parameters )

simulacnych parametrov v C++.
Utils Obsahuje zdrojové kody pomocnych funkcii a konstant v C++.
nbproject Obsahuje projektové subory pre NetBeans.

Tabulka 2.1 Obsah repozitara aplikacie k-\Wave.
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3 Koprocesor Intel Xeon Phi

Ako hlavny zdroj pre tato kapilolu boli pouzita takmer vyhradne kniha [7], ktora zdruzuje vacsinu
materialov poskytnutych spolo¢nostou Intel vyvojarom. Bude teda predpokladana ako implicitny
zdroj a nebudeme ju teda v texte referencovat. Naopak, iny zdroj ako tato kniha, bude explicitne

uvedeny.

e Host intel' inside”

CPU
t9| inside”

mﬂ

e

PCl-Express

\ Host intel' inside”

CPU mesmmmmug®™

Xeon'
GDDRS
Memory Typical Platform consists of:

1 to 2 Intel Xeon processors (CPUs)
1 to 8 Intel Xeon Phi coprocessors per host

Obrazok 3.1 Zapojenie na jednom PC (vypocetnom uzle).

Karta Intel Xeon Phi byva radend medzi takzvané many-core platformy, ¢o st platformy obsahujice
vel'ké mnoZstvo procesorovych jadier. Karta je koprocesorom, ¢o znamena, Ze je nutné ju vzdy
pouzivat’ v systéme s inym, takzvanym host procesorom. Typické kombinacie zapojenia na jednom
stroji/uzle ilustruje obrazok 3.1. Karty je samozrejme mozné pouzit aj VO vypoctovom
(aj heterogénnom) clustri, kde sa potom takychto uzlov nachadza omnoho viac. Koprocesory Intel
Xeon Phi st ur€ené na pouzitie vSade tam, kde je mozné vyuzit’ vysoky pocet vlakien a vektorovych
operacii. Naopak, pokial’ ich nie je mozné vyuzit, oplati sa pouzivat’ klasicky procesor. Situéciu
ilustruji obrazky 3.2 a 3.3. Na druhom z obrazkov mozeme vidiet' porovnanie hrubého $pickového
vykonu medzi procesormi Intel Xeon a Xeon Phi, kde je vidiet, Ze na dosiahnutie maximalneho
vykonu Intel Xeon je potrebné vyuzit’ nasobne viac jadier na Intel Xeon Phi. Avsak, pokial’ je uloha
masivne paralelizovatel'na, mézeme v kone¢nom dosledku dosiahnut’ taky vykon, ako nam klasicky

procesor nie je schopny pontknut’.
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Obrazok 3.2 Vplyv mnoZstva vlakien spolu s vektorizaciou na vykon karty Intel Xeon Phi.
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Threads

Obrazok 3.3 Porovnanie teoretického hrubého vykonu karty Inte Xeon Phi.

Performance

3.1 Architektura

Z pohl'adu programatora je kli¢ové pozerat’ sa na Intel Xeon Phi ako na procesor so zdiel'anou
pamitou zaloZzeny na x86 architekture, ktory ma viac ako 50 jadier, viac hardwarovych vlakien

na jadro a 512-bitové SIMD (single instruction multiple data) instrukcie. Jednotlivé jadra st in-order
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x86 procesory, ktoré vychadzaju z dizajnu procesoru Pentium. Pridavaju vSak 64-bitova podporu,

Styri hardvérové vlakna na jadro, riadenie spotreby, podporu kruhového prepojenia (ring

interconnect), podporu 512-bitovych SIMD instrukcii a d’alsie funkcie. Od Pentia sa tak uz dost’ liSia,

x86 logika bez L2 cache zabera menej ako dve percenta celkovej plochy Cipu.

TOIP | =~ Code Cache Miss
a1 1P~ || —
T2IP | - TLB Miss
T3 IP |-~ )
o
ATl 4  16BICycle (21PC) ;
In-Order Decode uCode
TLB
Plpe 0 Plpe 1 Miss
Handler
i_ ¥ L2TLB
- | | Xe7RF Scalar RF
ALU 0 Al

LU 1
- | TLB MISS

DCache Miss
x86 specific logic < 2% of core + L2 area

Core To On-Die Interconnect

Obrazok 3.4 Jedno jadro koprocesoru Intel Xeon Phi.

Pre ilustraciu je architektira jedného jadra je zobrazena na obrazku 3.4 a zapojenie vSetkych jadier na

obrazku 3.5. Zakladné fakty o koprocesore su dobre zhrnuté v nasledujucom zozname:

Vyzaduje vzdy aspon jeden procesor v systéme.

Bezi na iom OS Linux.

Je vyrobeny Intelom, pomocou 22 nm technologie s pouzitim 3D Trigate tranzistorov.
Podporuje $tandardné vyvojarske nastroje (napriklad Intel Parallel Studio XE).
Obsahuje vela jadier:

o Viac ako 50 jadier (zalezi na konkrétnej generacii).

o In-order jadra podporuji 64-bitové x86 instrukcie S0 Sirokymi SIMD moZnostami.

o Styri hardvérové vlakna na kazdé jadro (vy$e 200 hardvérovych vlékien na jeden
koprocesor), ktoré st primarne pouzité na prekrytie latencie implicitnej pre in-order
mikroarchitektiru.

o Jadra su prepojené vysokorychlostnym obojsmernym okruhom (bidirectional ring).
V praxi je takmer vzdy vyhodné pouzite minimalne dvoch vlakien na jadro.

o Jadra st taktované na 1 GHz a viac.

o Cache je koherentna v celom procesore.

o Kazdé jadro obsahuje 512 KB L2 cache s vysoko-rychlostnym pristupom do vsetkych
ostatnych L2 cache (spolo¢na L2 cache ma viac ako 25MB).
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o Cache poskytuje vysoko efektivne vyuZivanie energie pri poskytnuti vysokej
priepustnosti pamati.

e ~

e

Obrazok 3.5 Zapojenie jadier v koprocesore Intel Xeon Phi.

e Pridava $pecialne instrukcie ako doplnok k 64-bitovym x86 inStrukciam:
o Podpora Sirokych SIMD instrukcii cez 512-bitové vektory namiesto uzs§ich MMX,
SSE a AVX inStrukeii.
o Vysokovykonnu podporu pre inverzné, odmocninové, mocninové a exponencialne
operacie.
o Podporu pre scatter/gather a prudové ukladanie na dosiahnutie vysokej priepustnosti
pamati.
e Pridava eSte d’alSie Specialne vlastnosti:
o Pamitovy radi¢ podporujuci az 8 GB pamiti typu GDDRS5 .
o PCle spojovaciu logiku priamo na Cipe.

o Podporu riadenia spotreby energie.
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Double Precision (64-bits per Lane) Floating Point Vector

Vektorova jednotka

Obrazok 3.6 Vektorovy format instrukcii na Intel Xeon Phi.

Kazdy procesor obsahuje jednu 512-bitov Siroku SIMD vektorova jednotku (Vector Processing Unit)

spolu s prislusnou vektorovou instrukénou sadou. Jej vyuzivanie je minimalne tak dolezité,

ako vyuzivanie velkého mnozstva jadier koprocesora. Jednotka dokaze spracovat’ 16 elementov

s jednoduchou presnostou alebo 8elementov s dvojitou presnostou pocas jedného taktu

(obrazok 3.6). Jednotka obsahuje 32 vektorovych registrov, 8 maskovych registrov (16-bit) a VXCSR

stavovy register (obrazok 3.7).

A

512 bits

\J

Vector registers

—
>
g
=
4]

Vector Mask
registers

N ao e wN =o

Extended VXCSR

Obrazok 3.7 Dostupné registre vektorovej jednotky na Intel Xeon Phi.

Vektorové instrukcie podporuju nasledujuce nativne datové typy:
Packed 32-bit integers (or dword)
Packed 32-bit SP FP values
Packed 64-bit integers (or qword)
Packed 64-bit DP FP values
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Zoznam vSetkych instrukcii je k dispozicii v [8]. Ich podrobna znalost' vSak nie je potrebna

Vv pripade, Ze sa spolichame na schopnosti auto-vektorizacie, ktorti nam vie poskytnut’ kompilator.

3.2  Programovacie modely

Systém, v ktorom sa nachadza Karta s architekturou Intel Xeon Phi, ponika viaceré moznosti pouZitia.
To umoznuje programatorom riesit’ rozne problémy roznymi spésobmi a nakoniec pouzit’ ten najlepsi

podla typu rieSen¢ho problému a jeho vykonnostnym narokom.

Xeon” native Xeon® hosted Autonomous MIC-hosted MIC native
MIC co-processed Mode Xeon® co-processed

Foo( )

Obrazok 3.8 Modely exekicie kodu na procesore a na Intel Xeon Phi.

Nativny model

Pri pouziti tohto modelu sa akcelerator sprava ako samostatny pocita¢ — na kartu sa da pripojit’ ako
na akykol'vek iny pocita¢ pomocou ssh. Je na nej vykonavany uplne cely kod programu. Nato, aby
bol tento model vhodny pre pouzitie, musi byt programovany problém vysoko paralelizovatelny
a obsahovat’ minimalne mnoZzstvo sériového kodu. Je to z toho dovodu, ze vykonavanie sériového
kodu (na jednom jadre) je ovel'a pomalsie ako na beznom procesore. Dalej je potrebné brat’ do Givahy
fakt, Ze mnoZstvo paméti je obmedzené len na pamidt samotnej karty. Velkou vyhodou

je jednoduchsia portabilita existujuceho kodu.

Offload model

Tento model je zaloZeny na myslienke, Ze na akceleratore budu vykonavané len naro¢né paralelné
vypocty. Zvysny sériovy kod bude vykonavany na klasickom procesore, ktory ho dokaze vykonavat’

rychlejsie. DokaZeme tak vyuzit' vykon oboch aj procesoru aj koprocesoru. Dalsou vyhodou je vidsie

16



dostupné mnozstvo pamiti. Nevyhodou moze byt zlozitejSie programovanie a portovanie

existujuceho kodu.

Existuju tri typy offload modu:
e Explicitny — Programator sam urci, ktoré Casti kodu bude vykonavat akcelerator a ktoré data
budt prenesené do jeho paméti.
e Implicitny — Programator oznaci data ako zdielané a samotny systém zariadi synchroniziciu
za behu programu.

e Automaticky — Naro¢né volania kniznice MKL sa automaticky spracujt na akceleratore.

MPI model

Tento model sa spolieha na kniznicu Intel MPI (message-passing interface), ktora implementuje
Specifikaciu predavania sprav MPI-2.1. Je zalozeny na behu MPI procesov na jednotlivych
procesoroch/koprocesoroch v systéme, ktoré spolu komunikuji. Umoziiuje vaéSiu Skalovatelnost

(cez mnozstvo uzlov, napriklad vypoétového clustru) a tym aj vacsie mnozstvo dostupnej pamiti.

Existuje niekol’ko variantov pouzitia MPI modelu podl'a toho, kde beZia jednotlivé MPI procesy:

e Symetricky model — MPI procesy bezia na obidvoch procesoroch — host procesore a aj
na Intel Xeon Phi koprocesore. Toto je najzakladnej$i MPI pohl'ad na heterogénny cluster.

e Host-only model — Vsetky MPI procesy beZia len na host procesore. Na tento model je mozné
sa pozerat’ ako na Specialny pripad symetrického modelu. V tomto pripade je koprocesor Intel
Xeon Phi pouzity pre offload.

e Coprocesor-only model — Vsetky MPI procesy bezia len na koprocesore Intel Xeon Phi.
Aj natento model je mozné sa pozerat ako na Specialny pripad symetrického modelu.

V tomto pripade mdze byt pouzity pre offload klasicky host procesor.

3.3  Programové prostriedky

Spolo¢nost’ Intel poskytuje vyvojové nastroje pre vyvoj na karte Intel Xeon Phi. Jedna sa o Intel
Parallel Studio XE (predtym Intel Composer XE), ktoré obsahuje vyvojové prostredie zahriiujice

kompilatory, rézne kniznice a d’alSie nastroje.
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Obsiahnuté su nasledujuce podporované kompilatory a kniZnice:
e Intel C/C++ Compiler obsahujuci Intel MIC architekturu pre kompiléciu aplikacii beziacich
na Intel 64 a Intel MIC architekturach.
e Intel Fortran Compiler obsahujuci Intel® MIC architektiru pre kompilaciu aplikacii

beziacich na Intel 64 a Intel MIC architektGrach.

Vyvojové prostredie obsahuje aj d’alSie dolezité nastroje pre debugovanie a profilovanie:
o Intel Debugger pre debugovanie aplikacii beziacich na Intel Architecture (IA) a Intel MIC
architektarach.
e Nastroj SEP ndm umoznuje zbierat’ vykonnostné data z koprocesoru Intel Xeon Phi. Tieto

data potom mozeme analyzovat’ pouzitim nastroja VTune Amplifier XE.

Programovanie je pre Intel Xeon Phi rovnaké ako pre iné Intel procesory. Ovel'a vacsi doraz je vSak
kladeny na paralelizaciu kodu. To zahifia hlavne programovanie vlakien a vektorizaciu, ktoré
st vzhl'adom na architektiru karty, esencialnymi programovacimi technikami karty. VSetky moznosti
ich implementécie st viditeI'né na obrazku 3.9. Kazdy programator si moze zvolit’ jemu vyhovujlice
prostriedky podl'a toho, ¢i vyzaduje jednoduchost’ pouzitia (horné moznosti) alebo chce mat’ va¢siu

kontrolu na trovni koédu (dolné moznosti).

Threading Options Vector Options
Ease of
use Intel® Math Kernel Library Intel® Math Kernel Library
MPI*
\ / Array Notation: Intel® Cilk™
Intel® Threading Building Plus
Blocks At —
Intel® Cilk™ Plus ol
Semi-auto vectorization:
OpenMP* #pragma (vector, ivdep, simd)
Fine ), < OpenCL*
control Pthreads™* C/C++ Vector Classes
(F32vec16, F64vec8)

Obrazok 3.9 Prostriedky pre programovanie paralelizmu a vektorizacie.

My budeme Vv projekte pouzivat OpenMP, konkrétne vo verzii 4.0, ktora pridava podporu
pre akceleratory, SIMD konstrukcie pre vektorizovanie sériovych aj paralelnych cyklov a pre afinitu
vlakien [11]. Dalej pouzijeme aj kniznicu Intel MKL, ktora je optimalizovana aj pre pouzitie na

nasom akceleratore.
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3.4  OpenMP

Informacie pouzité v tejto podkapitole su prebraté z [9] a [12].

VSeobecny popis

OpenMP API (application programming interface) bolo vytvorené pre umoznenie relativne
jednoduchého paralelného programovania so zdielanou pamédtou. Umozituje pouzitie postupného
paralelizovania uz existujuceho sériového kodu, pricom nie je potrebné vykonéavat velké zmeny
a rovnaky zdrojovy kéd méZe byt pouzity pre sériovi aj paralelnti verziu programu. Cast’ kodu, ktora
bude vykonavana paralelne je uzavretd do paralelnej sekcie pomocou #pragma omp parallel. Ked
program vstipi do takejto sekcie, automaticky vygeneruje skupinu vlakien, ktoré nasledne paralelne
spractvaju rovnaky kod. Na konci paralelnej sekcie je implicitnd bariéra, kde sa vSetky vlakna
navzajom pockaju. Potom uz program pokraéuje sériovo, rovnako ako pred vstupom do paralelnej
sekcie. Tlustraciu tohto takzvaného fork-join programovacieho modelu, ktory pouziva kniznica

OpenMP, mézeme vidiet’ na obrazku 3.10.

l Initial Thread

Fork

Team of Threads

Join

i Initial Thread

Obrazok 3.10 Fork-join programovaci model pouzivany kniZnicou OpenMP [12]

Kniznica dalej okrem vytvorenia skupiny vlakien pontka velké mnozstvo funkcionality, ako
napriklad: moznost’ $pecifikovat’ rozdelenie prace medzi jednotlivé vlakna; efektivne paralelizovat’
slucky; deklarovat’ premenné, ktoré budu privatne pre kazdé vlakno alebo zdiel'ané medzi vSetkymi
vlaknami; synchronizaciu medzi vlaknami alebo aj moznost’” vykonavat’ niektoré operacie len
jednému vlaknu. To vSetko aeSte ovela viac sa da dosiahnut pomocou direktiv aich klauzil

definovanych v OpenMP API [11].
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Afinita vlakien

Vo verzii 4.0 pridava OpenMP podporu pre vlastné nastavenie afinity, ¢im nam umoznuje nastavovat’
priradenie exekucie jednotlivych vlakien na urcité jadra procesoru. Intel kompilator potom poskytuje
premennt prostredia KMP_AFFINITY, pomocou ktorej nam dovoluje nastavit’ jednu z nasledujucich

zakladnych typov afinity [7]:

1. Compact — vlakna budu priradované na jednotlivé jadra procesoru postupne. Takze ked’ bude
na prvom jadre plny pocet vlakien, tak d’alSie vldkna zaénu byt’ priradované na druhé jadro
a takto postupne dalej, az pokial’ niest priradené vSetky vldkna. Pokial’ teda nie je dostatok
vlakien pre vSetky jadra, 'ahko sa moze stat, ze niektoré jadrd nebudu mat’ ziadnu pracu
a niektoré budu pretazené. Naopak, pokial by boli vSetky jadra dobre nasytené, mozeme
dosiahnut’ leps§i vykon, pretoze vlakna spracuvajuce susedné prvky buda priradené
na rovnaké jadro — a moézu tak prosperovat’ z datovej lokality (prvky mozu byt nacitané
v cache).

2. Scatter — vlakna budu priradované jednotlivym jadram postupne po jednom. Takze az ked’
bude kazdé jadro spracovavat’ jedno vlakno, tak sa za¢nu priradovat’ jardam druhé vlakna.
Jednoznaéne je tu lepSie rozloZenie zataze v pripade mensieho poctu vlakien. Naopak, pokial
bude pocet vlakien privysoky, jadra buda vytazené naplno, ale ked’Ze vlakna spractivajice
susedné prvky budi rozhadzané po réznych jadrach, tak narastd rézia a nemozeme profitovat
z datovej lokality.

3. Balanced — vlakna budu prirad’ované podl'a aktualneho vytazenia jednotlivych jadier.

Vyber spravnej afinity spolu s poétom vytvorenych vlakien velkym sposobom ovplyviiuje celkovy

vykon na akceleratore Intel Xeon Phi, a preto je s ich nastavenim vZdy potrebné experimentovat’.
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4 Navrhnuty postup rieSenia

Na zaciatok je potrebné povedat, Ze tato diplomova praca bude zamerana na implementaciu pre jednu
kartu Intel Xeon Phi pracujicu v nativnom mode. To znamena, ze bude pracovat ako jediny
a samostatny vypocétovy uzol bez tcasti CPU. Preto je potrebné si uvedomit’ ze aplikacia, ktora
ma takto bezat’, musi byt vysoko paralelizovatel'na a obsahovat’ ¢o najmenej serializovanych sekcii.
Dal$ou velmi déleZitou vecou pre dosiahnutie vysokého vykonu je tieZ nutnost’ vyuZivat vektorové
instrukcie karty. Musime si uvedomit’ aj aké obmedzenie nam pouzitie tohoto modelu prinesie: pri
simulacii budeme automaticky obmedzeni vel'kost'ou fyzickej paméti nasej karty. Toto obmedzenie
ma za nasledok, ze uz nebude mozné prevadzat’ simulacie pre data o rozmeroch priblizne rovnych
a vacsich ako 512x512x256. Tato kapitola prezentuje postup rieSenia tejto diplomovej prace. Postup
bude pozostavat’ z dvoch hlavnych krokov — vytvorenia zakladnej verzie (prototypu) a jeho naslednej

optimalizacie.

4.1  Vytvorenie zakladnej verzie

Prvym krokom pre d’alsi postup bude vytvorenie zakladnej verzie implementacie, ktora uz bude bezat
na karte Intel Xeon Phi. Pre vytvorenie prototypu budeme postupovat’ nasledovne.
1. PouZitie existujlicej verzie
Pouzijeme paralelna C++ implementaciu aplikacie k-Wave toolbox vo verzii so zdiel'anou
pamdtou. Ta slubuje vysoku pravdepodobnost znovupouzitia jej kodu, ked’ze rovnako
vyuziva OpenMP. Dokonca niekedy je mozné, Ze aby aplikacie bezali na karte Intel Xeon
Phi, je potrebné urobit’ len minimalne alebo aj Ziadne zmeny v zdrojovom kéde.
2. Upravenie zdrojového kodu
Musime upravit’ ¢ast’ zdrojového kodu. K-Wave toolbox je totiz optimalizovany pomocou
Intel SSE (streaming SIMD extensions) inStrukcii pouzitim ich intrinsic varianty priamo
Vv zdrojovom kode. SSE instrukcie vSak nie si podporované architektirou karty Intel Xeon
Phi.
3. Pouzitie externych kniznic
Dalsie komplikacie nastivaju pri pouziti externych kniznic, ktoré bude nutné minimalne
prekompilovat’ na beh pre rozdielnu architektaru koprocesoru Intel Xeon Phi [13].
4. Kompilacia

Skompilovat’ aplikaciu pre cielovi architektiru karty Intel Xeon Phi (parameter —mmic).
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4.2  Optimalizacia vytvoreného prototypu

Pri optimalizacii sa budeme snazit zvySit vykonnost vytvoreného prototypu pouZzitim
optimaliza¢nych technik. Podla toho ako bude prebiehat’, ju mézeme rozdelit’ do troch Casti. V prvej
Zasti nahradime vypo&tovo najnaroénejiu ¢ast’ implementacie optimalizovanou kniznicou. Dalsie dve
Casti budu zahfiat’ pouzitie profilovania. To ndm pomoZze s analyzou a identifikovanim vypoctovo
najnarocnejSich miest implementacie. Na zaklade tejto analyzy potom budeme méct pokracovat
v optimalizaciach na tych spravne identifikovanych miestach. Vel'mi délezitou stcastou procesu
bude potreba vykonavania mnozstva experimentov. Bude potrebné vyskusat napriklad pouzitie
roznych typov afinit a rézneho poctu vlakien a ich kombinacii. Cely tento proces bude iterativny, teda

bude sa opakovat,, kym bude mat’ d’al$ie optimalizovanie zmysel.

Poditanie Fourierovej transformacie

Podra [1], az okolo 60 % celkového vypoctového ¢asu simulacie je straveného pocitanim FFT. To je
vysvetlené tym, Ze v kazdom kroku simulacie sa pocitanie FFT vykona 6-krat a pocitanie iFFT 8-krat
[14]. Je nam teda jasné, ze bude potrebné sa zamerat na zrychlenie jeho poditania.
Ako najjednoduchsie a aj najefektivnejsSie rieSenie sa pontka pouzitie externej kniznice. Sucasna
implementacia spolieha na jednu z kniznic FFTW, respektive Intel MKL, ktoré st optimalizované
pre beh na viacjadrovych procesoroch. Opét” pouzijeme kniznicu Intel MKL, pretoze existuje
aj vo verzii optimalizovanej priamo pre kartu Intel Xeon Phi. Ked’Zze kartu pouzivame v nativnom
mode ako samostatny nezavisly vypoétovy uzol, tak ekvivalentne pouZzijeme aj variantu kniznice Intel

MKL, ktora je pre tento mod urcena [15].

Paralelizicia
Na paralelizaciu kodu pre maximalne vyuzitie jadier akceleratoru pouzijeme OpenMP. Zakladny kod,
z ktorého vychadzame, uz presiel optimalizaciou na viacjadrové procesory prave za pomoci OpenMP.

Bude preto potrebné zmerat’ vykon, pripadne sa pokusit’ implementaciu vylepsit'.

Vektorizacia
Na vektorizaciu je mozné pouzit’ napriklad niektory z nasledujtcich troch pristupov:
a. Pouzit' zakladné operacie dostupné v jazyku C++ anasledne sa snazit' vektorizovat' kod
pomocou autovektorizacie kompildtora. Samotna tUspeSnost’ vektorizacie by zavisela

na schopnostiach kompilatora na pouzitej platforme.

22



b.

Pouzit intrinsic inStrukcie, konkrétne tie ktoré su podporované kartou Xeon Phi. Kod by bol
teda znova vektorizovany manualne. Tento pristup by si samozrejme zachoval aj problém
s prenosite'nostou a kéd by sa dal pouzit len na architektire podporujicej rovnaké
512-bitové vektorové instrukcie.

Pouzitie napovied kompilatoru alebo SIMD direktiv, ktoré st spolu s podporou akceleratorov
dostupné s verziou OpenMP 4.0. Takyto kod bude dobre presnositelny a pod kontrolou

programatora.

Pre vektorizaciu pouzijeme SIMD direktivy podporované v OpenMP 4.0. Budeme pritom postupovat’

nasledujucimi krokmi:

1.

2
3
4.
5

Zmeraj vykon zakladnej implementacie.

Urd¢i najvytazenejSie miesta zdrojového kodu pouzitim Intel Vtune Amplifier XE.

Ur¢i cykly, ktoré st moznymi kandidatmi pre vektorizaciu. Pouzi Intel Compiler vec-report.
Zvektorizuj ich, pokial’ je to mozné.

Kroky opakuj znovu.
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5 Implementacia rieSenia

V implementacii tejto prace budeme pokracovat’ v navrhnutom postupe. Pouzité informacie a postupy
boli cerpané hlavne z [7], [10], [11], [16] a [17]. Vel'mi hodnotnym zdrojom, hlavne v pripade
problémov, je férum je pre vyvojarov prevadzkované priamo firmou Intel [18]. V prvom rade si
popiSeme zmeny, ktoré je potrebné vykonat priamo v zdrojovom kode, a postup, ktorym
skompilujeme pouzivané kniznice. Tym zostrojime prvy prototyp aplikacie spustitelny na karte Xeon
Phi. Nasledne si ukazeme postup, ktorym je mozné nativnu aplikaciu profilovat’ pomocou aplikacie
Intel VTune. Uvedieme pritom aj vSetky problémy, na ktoré sme pri pouzivani narazili. Potom uz

prejdeme na hl'adanie najvytaZenejsich miest v nasej aplikacii a ich samotnej optimalizacii.

Projekt bol implementovany na superpoéitaci Anselm [19], kde sa nachadzajt $tyri vypoctové uzly
obsahujtiice nam dostupné karty typu Intel Xeon Phi 5110P. Verzia pre bezné procesory bola spustana
na uzle pouzivajucom procesor rodiny Sandy Bridge — Intel Xeon E5-2470 a 96GB pamiti RAM.
Pouzité boli prostriedky, ktoré su na tomto superpoéitaci dostupné: pre kompilaciu Intel Compiler XE
2015, pre profilovanie Intel Vtune XE 2013 a pre overenie spravnosti vypo¢tu Matlab. Spomenieme
este, Ze implementovanie sa nezaobislo bez problémov na strane Anselmu, ako vypadky pouzivanych

uzlov a ich sluzieb, ¢i problémy s Vtune, ktoré bolo nutné riesit’ s technickou podporou.

5.1  Zostavenie zakladnej verzie

Uprava kédu

Pre nativny beh je typické, Ze pdvodny zdrojovy kéd nebude potrebné upravovat’ vébec, alebo len
minimalne. To v8ak plati iba v pripade, Ze aplikacia vyuZziva len §tandardné instrukcie podporované
aj architekturou Xeon Phi. Aplikacia k-Wave uz bola predtym optimalizovana pre bezné procesory
pouzitim SSE2 intrinsic instrukcii — nepodporovanymi na architektare Xeon Phi. Zvektorizované tak
boli dve metody Vv subore \KspaceSolver\KspaceFirstOrder3Dsolver.cpp: Calculate_SumRho_BonA_
SumDu_SSE2() a Compute_Absorb_nablal_2_SSE2(). Pre zostrojenie prototypu tieto dve metddy
upravime tak, aby pocitali skalarne — odstranime tak SSEZ2 inStrukcie. Zachovame pritom
implementovanu paralelizaciu pomocou OpenMP pragiem. Posledna Gprava kddu v ramci zostrojenia
prototypu je upravenie konstanty definujucej pocet bajtov, na ktory bude zarovnana alokovana pamét’
pre data. K dostupnym moznostiam Vv \Utils\DimensionSizes.h pridime volbu pre Xeon Phi

definujticu zarovnanie na 64 bajtov (512 bitov).
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Prekompilovanie kniZnic

Dalgim krokom k funkénému prototypu je kompilacia pouZitych kniznic pre nativny beh. Je potrebné

prelozit’ kniznicu HDFS5, ktora sa stard o vstupné a vystupné stibory ulozené vV rovnomennom formate.

Kniznica HDF5 d’alej vyuziva kniznicu ZIlib umoziujucu pouzitie komprimacie pre tieto stubory.

Rozbehanie tychto dvoch kniznic nebolo také jednoduché ako to nakoniec vyzera a zabralo velké

mnozstvo ¢asu. Hlavnym zdrojom bol navod z [20], a potom mnoZstvo pokusov, aZz sme nakoniec

prisli na fungujuci postup. Ten predkladame formou dobre okomentovanych shell skriptov, ¢o je asi

najlep$i mozny popis pre jeho jednoduché zreprodukovanie. Pre uspe$nu kompilaciu je potrebné

dodrzat’ poradie.

1. Kompilacia kniznice Zlib
1. HHHHHHHE R R
2. #### Kompilacia z1lib pre Xeon Phi (MIC).
3. # 1 Nac¢itaj modul Intel kompildtora (plati pre superpocitac Anselm). Musi$ byt na
4. # pocitaci, ktory ma nainsStalovani kartu Xeon Phi a tiez Intel Manycore Platform
5. #  Software Stack (MPSS).
6. module load intel/15.2.164
7. # 2 Nastav premenné prostredia pomocou skriptu.
8. source /opt/intel/composer_xe_2015.2.164/bin/compilervars.sh intel64
9. # 3 Prejdi do zlozky, kde su stiahnuté a rozbalené zdrojové subory kniznice zlib.
10. cd /home/DIP/z1ib-1.2.8/
11. # 4 Nastav nasledujuce premenné prostredia pre kompildciu na Xeon Phi platformu.
12. export CFLAGS="-mmic -03"
13. export CXXFLAGS="-mmic -03"
14. export LDFLAGS="-mmic -03"
15. # 5 Spusti nasledujucu konfigurdciu pre naslednu kompildciu (malo by vygenerovat aj
16. # verzie kniznice pre dynamické linkovanie. Pokial nie, zmen "static" na "shared").
17. ./configure --static --prefix=/home/DIP/z1ib-1.2.8/z1ib-installed --64
18. # 6 Skompiluj zdrojové subory.
19. make
20. # 7 Nain3taluj do nastavenej zlozky (definovanej v --prefix).
21. make install
Kéd 5.1 Shell skript pre kompilaciu kniZnice Zlib.
2. Kompilacia kniznice HDF5 pre host procesor
1. HHHHHHHE R R
2. #### Kompilacia hdf5 pre host PC
3. # 1 Nac¢itaj modul Intel kompildtora (plati pre superpoc¢ita¢ Anselm) a tiez modul
4. # knizZnice Z1lib (pre host procesor je dostupna priamo na Anselme - netreba kompilovat).
5. module load intel/15.2.164
6. module load zlib/1.2.8
7. # 2 Nastav premenné prostredia pomocou skriptu.
8. source /opt/intel/composer_xe_2015.2.164/bin/compilervars.sh intel64
9. # 3 Prejdi do zlozky, kde su stiahnuté a rozbalené zdrojové subory kniznice hdf5.
10. cd /home/DIP/hdf5-1.8.13
11. # 4 Vytvor novu zlozku kde bude prebiehat kompildcia na host procesor.
12. mkdir host_build
13. # 5 Prejdi do zlozky kde bude prebiehat kompilacia na host procesor.
14. cd host_build
15. # 6 Spusti nasledujucu konfigurdciu pre ndslednu kompildciu na host procesor.
16. ../configure CFLAGS="-03" CXXFLAGS="-03" \
17. --prefix=/home/DIP/hdf5-1.8.13/host_build/hdf5-installed/ --enable-hl \
18. --enable-static --enable-shared --without-szlib --with-z1lib --enable-cxx
19. # 7 Skompiluj zdrojové subory.
20. make
21. # 8 Nainstaluj do nastavenej zlozky (definovanej v --prefix).
22. make install

Kéd 5.2 Shell skript pre kompilaciu kniZznice HDF5 pre host procesor.
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3. Uprava HDF5 suborov. Je nutné urobit’ dva typy zmien. Prvy z nich je popisany v bodoch

a) — ¢). Druhy je popisany v bodoch i. —iii.

a) Toto je zoznam stborov, ktorych je potrebné vykonat’ prvy typ zmeny:

\test\Makefile.in
\tools\h5copy\Makefile.in
\tools\h5diff\Makefile.in
\tools\h5dump\Makefile.in
\tools\h5Is\Makefile.in
\tools\h5stat\Makefile.in

\tools\misc\Makefile.in

b) Musime identifikovat’ riadky obsahujuce retazec ,, TEST SCRIPT = xyz*“, kde xyz

je zastupny podretazec obsahujuci odkaz na iny skript.

c) Takto identifikované riadky muséme upravit’ tak, ze ret'azec Xyz vymazeme aj spolu

s medzerami, ktoré su pred nim. Na riadku tak zostane retazec ,, TEST SCRIPT =".

i. Zmeny je potrebné spravit’ len v subore:

\hdf5-1.8.9\configure

ii. Musime identifikovat’ tri miesta, na ktorych je definicia funkcie as_fn_error().

iii. Na vSetkych identifikovanych miestach z nej musime vymazat’ (alebo zakomentovat)

riadok obsahujuci ret'azec ,,as_fn_exit $as_status*.

Kompilacia kniznice HDF5 pre Xeon Phi koprocesor

CONOUVTHES WN PR

NNNNMNNMNNRPRPRPRRPPRPREPRPRPRPRPRPRPERO
VA WNROOVLONOOTUDA,WNRO -

HHHHHH A R R

#i#t## Kompilacia hdf5 pre Xeon Phi (MIC).

# 1 Nacitaj modul Intel kompildtora (plati pre superpoc¢itac Anselm). Musi$ byt na

# pocitaci, ktory mad nainStalovanu kartu Xeon Phi a tieZz Intel Manycore Platform

#  Software Stack (MPSS).

module load intel/15.2.164

# 2 Nastav premenné prostredia pomocou skriptu.

source /opt/intel/composer_xe_2015.2.164/bin/compilervars.sh intel64

# 3 Prejdi do zlozky, kde su stiahnuté a rozbalené zdrojové subory kniznice hdf5.

. cd /home/DIP/hdf5-1.8.13

. # 4 Vytvor novu zlozku kde bude prebiehat kompildcia na Xeon Phi procesor.

. mkdir mic_build

. # 5 Prejdi do zlozky kde bude prebiehat kompildcia na Xeon Phi procesor.

. ¢d mic_build

. # 6 Spusti nasledujucu konfigurdaciu pre ndslednu kompildciu na Xeon Phi procesor.

../configure CFLAGS="-mmic -03" CXXFLAGS="-mmic -03" \
--prefix=/home/DIP/hdf5-1.8.13/mic_build/hdf5-installed/ --enable-hl \
--enable-shared --enable-static --without-szlib \
--with-zlib=/home/DIP/z1ib-1.2.8/z1ib-installed --enable-cxx \
--host=x86_64-unknown-1inux-gnu

. # 7 Spusti kompildciu. Kompilacia nakoniec spadne na chybe - toto je spravne,

. #  pokracuj nasledujucimi krokmi.

. make

. # 8 Skopiruj subor na ktorom doSlo k chybe. Z kompildcie pre hosta -> pre Xeon Phi.

. ¢cp ../host_build/src/H51ib_settings.c src/
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26. # 9 Opat spusti kompildciu. Kompilacia opat spadne na chybe - toto je spravne,

27. #  pokracuj nasledujucimi krokmi.

28. make

29. # 10 Skopiruj subor na ktorom doSlo k chybe. Z kompilacie pre hosta -> pre Xeon Phi.
30. cp ../host_build/src/H5Tinit.c src/

31. # 11 Opat spusti kompilaciu. Teraz by uz malo vSetko uUspesne dobehniut do konca.

32. # Ak by ndhodou kompilacia znova spadla, je potrebné opakovat prechddzajuci
33. # postup pre subor, na ktorom doslo k chybe.
34. make

35. # 12 Nains$taluj do nastavenej zlozky (definovanej v --prefix).
36. make install

Kod 5.3 Shell skript pre kompilaciu kniZznice HDF5 pre Xeon Phi koprocesor.

Kompilacia a spustenie

Pre kompilaciu pouzivame subor \GNUMakefile\Ubuntu-14.04\Makefile. Je potrebné v fiom nastavit’
spravnu cestu ku skompilovanym knizniciam a pridat’ parameter ,,-mmic*, ktory zna¢i kompilaciu
aplikicie pre nativne spustenie na karte Xeon Phi. Po tychto upravach je mozné uspeSne prelozit
zdrojové kody aplikacie k-Wave. Spustenie aplikidcie z host uzlu je mozné napriklad spésobom
zobrazenym v koéde 5.4. Je pritom potrebné najskor nastavit premennu prostredia
LD_LIBRARY_PATH tak, aby obsahovala cesty ku standardnym knizniciam a kniZnici MKL,
skompilovanym pre Xeon Phi — tie su su¢astou Intel kompilatora. Dalej je potom nutné nastavit
pozadovany typ afinity pomocou KMP_AFFINITY a pocet pouzitych vlakien. Aplikaciu sme upravili
tak, Ze je mozné nastavit’ ré6zny pocet vlakien pre kniznicu MKL pomocou MKL_NUM_THREADS
apre ostatné Casti programu pomocou OMP_NUM_THREADS. AK nie je nastavena premenna
prostredia MKL_NUM_THREADS, pouzije kniznica MKL rovnaky pocet vlakien ako zvySok

programu. Pre parametre samotnej aplikacie je potrebné riadit’ jej manualom.

ssh mico
export LD_LIBRARY_PATH=/apps/intel/composer_xe_2015.2.164/compiler/1lib/mic/:${LD_LIBRARY_PATH};
export LD_LIBRARY_PATH=/apps/intel/composer_xe_2015.2.164/mkl/1ib/mic/:${LD_LIBRARY_PATH};
export KMP_AFFINITY=compact;
export OMP_NUM_THREADS=240
export MKL_NUM_THREADS=240
./kspaceFirstOrder3D-OMP -i /home/DIP/Data/input_data_240_ 240 240 het_linear_nocomp.h5

-0 /home/DIP/output.h5"

Kod 5.4 Prikaz pre spustenie aplikacie k-Wave na karte Intel Xeon Phi z host po¢itaca.

Overenie funkénosti

Pre overenie funkcnosti zakladnej verzie (a potom aj kazdej d’alSej vytvorenej verzie) sme pouzili
jednoduchy Matlab skript, ktory porovnava vystup nasej verzie s vystupom verzie pre bezny procesor.
Otej vieme, Ze poskytuje korektné vysledky. Na obrazku 5.1 mbzeme vidiet prave takéto
porovnanie. Na hornom obrazku su data oboch vystupov a na spodnom obrazku je ich relativny
rozdiel. Rozdiel je maximéalne 10® a ked’7e tato hodnota je velmi mal4, mozeme pokladat’ vystup

za spravny. Rozdiel je sposobeny inou architekturou jednotlivych procesorov.
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h5read('cpu_16.h5","/p");
h5read( 'mic_122.h5","/p');
reshape(x1, 3, [1);
reshape(x2, 3, [1);
y2./max(y1(:));
yl = yl./max(y1(:));
figure;
subplot(2, 1, 1), plot(yl.', 'k--');
hold on;
. plot(y2.', 'r:');
. subplot(2, 1, 2), plot((yl - y2).');

PR OWNOOUTE WN R

= o

Kod 5.5 Matlab skript pre porovnanie dvoch vystupov vo formate HDF5 a zobrazenia ich rozdielu.

Figure 1 (on cn204) - + x
File Edit Yiew |nsert Tools Desktop  Window Help Ll

NaEde|h|a098L- |28/ 08[aD

1.5 T T T T T

-1.5 1 1 1 | | | 1 1
0

Obrazok 5.1 Vystup po spusteni testovacieho Matlab skriptu.

Po tom ako sme zostavili zakladnt verziu, ktori je mozné Uspe$ne skompilovat’ a spustit’ nativne

na karte Xeon Phi, a zaroven je jej vypocet korektny, mézeme pristipit’ ku analyze jej profilu.
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5.2  Analyza zakladnej verzie

5.2.1 Nastroje pre analyzu a ich pouzitie

Pri optimalizovani budeme pouzivat’ hlavne dva nastroje, ato optimalizacné reporty generované

kompilatorom a VTune profiler pre vyhl'adanie najvytazenejsich miest v aplikacii.

Optimalizac¢né reporty

Optimalizacné reporty su generované kompildtorom. Nechdvame zapnutil najvysSiu uroven
optimalizacii generovanych kompilatorom (kompilacny parameter ,,-O3“). Vypis optimalizacnych
reportov zapneme pridanim parametrov ,,-qopt-report-phase=Iloop,vec,openmp -qopt-report5“ pre
kompilaciu. VSimnime si, Ze tieto parametre si odlisné pre nami pouzity Intel kompilator vo verzii
2015 oproti jeho predchadzajacim verziam. Takto vygenerovany report bude obsahovat’ informacie

0 sluckach, vektorizacii a paralelizacii v jednotlivych metédach programu.

VTune profiler pre vyhl’adanie najvytaZenejSich miest v aplikacii

Mali sme Kk dispozicii iba verziu 2013, ktorda nema uplni podporu pre Xeon Phi (napriklad
nepodporuje analyzu OpenMP paralelizacie, call stack, atd’). Obmedzili sme sa len na analyzu
vytazenosti jednotlivych miest aplikacie. Aj tak sme narazili na niekol’ko problémov — je vidiet,
7e Anselm nie je plne pripraveny pre vyvoj na Xeon Phi. Napriek tomu sa nam podarilo tieto
problémy vyriesit, pripadne obist’.

Na zadiatku sa objavil problém s chybajucou podporou (sluzby, kolektor dat) pre VTune
na samotnej karte Xeon Phi. Po zisteni ¢o je vlastne problémom a najdeni jeho rieSenia sa nam
podarilo s pomocou technickej podpory vSetky chybajuce sucasti na kartu nainstalovat’ a zber dat
z karty zacal fungovat. Napriek tomu sa stale vyskytuju pripady, ked tieto sluzby na karte spadnu
a zatial’ ako jediné rieSenie funguje restart celého vypocétového uzla.

Dal§im problémom, ktorého rieSenie zabralo vela &asu, bolo padanie samotnej aplikacie
VTune na segmentacnej chybe pri finalizacii zozbieranych vysledkov. Toto sa stava pri pouziti verzie
s grafickym rozhranim, rovnako ako pri pouziti verzie pracujucej v prikazovom riadku (pri
profilovani beZnej verzie, sme na tento problém nikdy nenarazili). Problém sa nepodarilo vyriesit’ ani
s pomocou technickej podpory. Vyriesené to bude az snasadenim novej verzie VTune
na superpocita¢ Anselm. Nam sa tento problém nakoniec podarilo obist’ tak, ze pre zozbieranie dat
z karty Xeon Phi pouzijeme VTune verziu pre prikazovy riadok, ale zakazeme finalizaciu vysledkov

pomocou parametru ,,-no-auto-finalize** ako je vidiet' v nasledujiicom zobrazenom kode 5.6:
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./amplxe-cl -collect knc-hotspots -no-auto-finalize -- ssh mico
export LD_LIBRARY_PATH=/apps/intel/composer_xe 2015.2.164/compiler/1lib/mic/:${LD_LIBRARY_PATH};
export LD_LIBRARY_PATH=/apps/intel/composer_xe 2015.2.164/mk1l/1ib/mic/:${LD_LIBRARY_PATH};
export KMP_AFFINITY=compact;
export OMP_NUM_THREADS=240
export MKL_NUM_THREADS=240
./kspaceFirstOrder3D-OMP -i /home/DIP/Data/input_data_240_240 240 het_linear_nocomp.h5

-0 /home/DIP/output.h5"

Kod 5.6 Spustenie aplikacie Intel VTune.
Takto ziskané data, spolu s pouzitou binarkou a pouzitymi kniznicami, nakopirujeme na lokalny
pocita¢ s nainStalovanym VTune vo verzii 2015 (pouzijeme graficku verziu). Tu Si vytvorime novy
projekt, ktory nastavime tak, aby pouzival skopirovanu binarku a kniznice. Potom importujeme
skopirované data vygenerované na karte Xeon Phi a prevedie sa ich finalizacia. Data su graficky
zobrazené ako na obrdzkoch niZsie.

Poslednym vacsim problémom, na ktory sme narazili je funkcionalita samotného VTune
pri pouziti s Xeon Phi. Pri experimentovani sme zistili, Ze musime nechat’ jedno jadro volné
pre réziu, ktoru si vezme VTune, inak ddjde k vysokému narastu procesorového Casu pre modul
kniZznice OpenMP. Je potom pouzitych prili§ vela vlakien a dochadza k vd¢Siemu Cakaniu vlakien
na procesorovy cas. Celd situicia je zobrazena na obrazku 5.2, kde vidime analyzu vytazenosti
jednotlivych modulov, s pouzitim 240 vlakien vlavo as pouzitim 236 vlakien vpravo. V tomto

pripade je rozdiel takmer dvojnasobny.

PAHotspots viewpoint (change) @ PAHotspots viewpoint (change) @
Target|| © An e |E8 collection Log| | M Summary Analysis Target| | © Ana ipe | | B8 Collection Log| | K Summary
Grouping: | Module / Function / Call Stack Grouping: | Module / Function / Call Stack
CPU Timew CPUTimew
Module / Function / Call Stack Effective Time by Utilization | Module / Function / Call Stack Effective Time by Utilization )
SpinTi Spin Til
[Didle @ Poor [J Ok [@Ideal [@ Over [D1dle @ Poor [Jok [ Ideal [ Over
}libiomp5.so 12566.540s | [ NN ERND 1197 | M libiomps.so 5236392 [ 745>
4 ([ ’ [ I
»libmkl_core.so 2703.337s [ 0.2| Mlibmkl_core.so 2686.6925 | NN 0.4
»umlinux g79.068s | bumlinux 487.690s |l
»libc-2.14.90.50 19.392s| } libc-2.14.90.50 9.392s|
»libmkl_intel_thread.so 3.536s| ¥libmk_intel_thread.so 4.163s|
»1d-2.14.90.50 1.597s| ¥intel_micveth 1.873s|

Obrazok 5.2 Aplikacia Intel VTune. Zobrazenie analyzy pre 240 a 236 vlakien.

5.2.2  Profil aplikacie

Po prvotnych skasSobnych testoch profilovania sme sa rozhodli, Ze celé naSe snazenie
0 optimalizovanie aplikacie k-Wave budeme profilovat’ na dvoch sadach vstupnych dat. Su nimi data
s velkostami 240x240x240 a 256x256x256. Prvé data zastupuju pravdepodobne “idedlnu” velkost
dat pre maximum 240 vlakien, ktoré mdézu bezat’ na karte Xeon Phi, pretoze celkova velkost” dat
je nasobkom poétu tychto vlakien. Druha vzorka dat potom je brana ako “nie idealna”. Zobrazené
data boli ziskané pri pouziti 236 vlakien, ale samotné experimenty boli potom robené pri pouziti

plnych 240 vlakien.
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Vzorka dat o vel’kosti 240x240x240

B Hotspots viewpoint (change) @

@ Analysis Target| | ~ Analysis Type | | B8 Collection Log | | Kt Summary| BCREBRGIMENS | % Caller/Callee | | % Top-down|

Grouping: | Module / Function / Call Stack
CPU Time g
Module / Function / Call Stack Effective Time by Utilization — Overhead [ns;reLtlic::;ns CPI Rate
Didle @ Poor [JOk [ Ideal [ Over B

¥ libiomps.so 31941165 [ NN 2252005  218.146s  698,420,000,000 5.479
¥ libmkl_core.so 2049.791s [ NN 0314s 0s 488,640,000,000 4414
» (I 4913
»umline 290.856s [l 0s 0s 48,600,000,000 6.296
blibc-2.14.90.50 4.829s | 0s 0s 820,000,000 6.195
} libmkl_intel_thread.so 4.5255| 0s 0s 40,000,000 119.000
#ld-2.14.90.50 1.740s | 0s 0s 40,000,000 45.750

Obrazok 5.3 Celkovy pohl’ad na vsetku moduly pre data 240x240x240.

Najvytazenejsim modulom je libiomp5.s0 predstavujici kniznicu OpenMP. Je to spdsobené velkou
réziou planovania na Xeon Phi, ked’Zze je pouzitych vel'mi vela vlakien. Na tento modul vlastne
vplyvaji vsetky d’alSie modely pouzivaju paralelizaciu. Modul libmkl_core.so predstavuje vsetky
vypoéty prevadzané kniznicou MKL anebudeme ho vdbec upravovat, lebo kniznica
je optimalizovana priamo firmou Intel. Kniznica MKL je pouzita len na prevadzanie Fourierovych
transformacii a na iné vypocty sa nepouziva. Zameriame sa na modul kspaceFirstOrder3D-OMP,
ktory reprezentuje aplikaciu k-Wave bez Fouriérovych transformacii. Jednoduché je odvodenie
pomeru casu stravené¢ho vypoctami FFT transformacii k ostatnym vypoctom, a to je priblizne 62 %
ku 38 %. Teoreticky je teda maximalne dosiahnutel'né zrychlenie mensie ako 38 % oproti zakladne;j

Verzii.

m—"Hotspots viewpoint (change) @

B CollectionLog| | K1 Summary | BERERLGIMENNY (<% Caller/Callee | |#% Top-down Tree| B Tasks and Frames

Grouping: | Medule / Function / Call Stack
CPU Timew &
Module / Function / Call Stack Effactive Time by Utilization SpinTime overhead [ns;;:icrté?ins CPI Rate
[Dide @ Pocr [JOk [ Ideal [@ Over Time
» libiomps.s0 3194.116s [ N 2252005 218.1465 698,420,000,000 5479
» libmkl_core.so 2049.791s [ 03145 Os| 488,640,000,000 4.414
- | 4913
} TKSpaceFirstOrder3DSolver:Calculate_SumRho_BonA_SumDu$omp$parallel@1650 571.179s - Os 0s 109,930,000,000 5.466
» TKSpaceFirstOrder3DSolver:Sum _Subterms_nonlinear$omp$parallel@1812 214.971s |] Os 0s 57,830,000,000 3.911
} TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_rhoxyz_nonlinear$omp$parallel@1287 IDd.BdEsl Os 0s 11,340,000,000 9.727
» TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_duxyz$omp$parallel@1097 96.0?45|| Os Os 30,850,000,000 3.276
} TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_ddx_kappa_fft_p$omp3$parallel@1011 93.432s || Os Os| 28,490,000,000 3.450
P TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_Absorb_nablal_2 55.551s | Os Os| 17,950,000,000 3.256
P Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute_uz_sgz_normalize 35.4475 | 0s 0s|  2,120,000,000 17.590
» Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute_uy_sgy_normalize 34.544s | Os 0s| 2,210,000,000 16.443
P Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute ux sgx_normalize 33.279s | Os 0s  2,360,000,000 14.835

Obriazok 5.4 Pohl’ad na modul aplikacie k-Wave pre data 240x240x240.
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Na d’alSom obrazku 5.4 vidime ako sa na celkovom spotrebovanom procesorovom ¢éase podielaju
jednotlivé metody aplikacie. Jednoznacne najviac ¢asu spotrebuje metoda Calculate_SumRho_BonA _
SumDu() — malo cez 45 %. Potom nasleduje metoda Sum_subterms_nonlinear() — spotrebuje takmer
17 % casu. Ostatné metody sa podiel'aju na celkovom case priblizne 8 % a menej. Z analyzy pre nas
idealnych dat vyplyva, Ze by sme sa mali zamerat na prvé dve menované metody, ktorych

optimalizacia mdze mat’ signifikantny prinos K zrychleniu simulécie.

Vzorka dat o vel’kosti 256x256x256

(A otspots viewpoint (change) @

Grouping: | Module / Function / Call Stack
CPU Time~ ¥
Module /Function / Call Stack Effective Time by Utilization - Overhead [nsFt!reLtlicrtézns CPIRate
Spin Time Time
[Didie @ Poor [Jok [l Ideal [ Over

¥ libiomps.so 52362892 [N 745257 735.428s 1,294,180,000,.. 5.461
4 [ 14529
} libmkl_core.so 2686.6925 [N 0.4475 0s| 499,420,000000  5.660
P vmlinux 487.690s [JJ 0s 0s 92,120,000,000 5569
}libc-2.14.90.50 93925 | 0s 0s  1,930,000,000 5.119
} libmkl_intel_thread.so 4.163s| 0s 0s 80,000,000 54.750
P intel_micveth l.8735| 0s 0s 70,000,000 28.143
}id-2.14.90.50 1.4925| Os Os 70,000,000 22.429

Obrazok 5.5 Celkovy pohlad na vsetky moduly pre data 256x256x256.

Ked’ sa pozrieme na druht1 vzorku dat, vidime ako sa situacia rapidne zmenila. Pomer ¢asu straveného
vypoétami FFT transformacii k ostatnym vypoc¢tom sa oto¢il, a tentokrat je priblizne 37 % ku 63 %.

Nase optimalizacné snahy teda mézu dosiahnut’ este lepsie vysledky ako u prvej vzorky dat.

B Hotspots viewpoint (change) @

B Collection Log| | Ki Summary [RElusluBlsY | % Caller/Callee |+ Top-down Tree | | BE Tasks and Frames

Grouping: | Module / Function / Call Stack
CPU Timew #
Module / Function / Call Stack Effective Time by Utilization oOverhead [nsF:ruFtloCIns CPI Rate
SpinTime . etire
Dide @ Poor [Jok W Iideal [@ Over
» libiomps.s0 5236.292s [  745.257s 7354285 1,294,180,000,.. 5.461
- [ 14528
» TKSpaceFirstOrder3DSolver:Calculate_SumRho_BonA_SumDu$omp$parallel@1650 | 2963.667s (NN 0s 0s 132,920,000,000 23.504
P TKSpaceFirstOrder3DSolver:Sum_Subterms_nonlinear$omp$parallel@1812 1010.409s |:. Os 0s 70,500,000,000 15.077
» TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_duxyz$omps$parallel@ 1097 WBD.TSBSH 0s 0s 38,340,000,000 3.589
» TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_rhoxyz_nonlinear$omp$parallel@1287 126.825s | Os 0s 14,630,000,000 9.120
} TKS paceFirstOrder3DSolver:Compute_ddx_kappa_fft_p$omp$parallel@1011 1 25.4945“ Os 0s 32,810,000,000 4.024
} TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_Absorb_nablat_2 EB.TMSI Os 0s 22,530,000,000 3.256
P Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute ux sgx_normalize 45,751 s| Os 0s  2,590,000,000 18.583
» Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute_uy_sgy_normalize 42.5?65| Os 0s 1,980,000,000 22.621
» Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute_uz_sgz_normalize 42.129s | Os Os 1,730,000,000 25.618

Obrazok 5.6 Pohl’ad na modul aplikacie k-Wave pre data 256x256x256.
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Pri pohl'ade na ¢as spotrebovany jednotlivymi metédami vidime, ze opét’ st na tom najhor$ie metody
Calculate_SumRho_BonA_SumDu() a Sum_subterms_nonlinear(), tentokrat vSak s eSte vacSim
rozdielom. Prva metoda spotrebuje az takmer 65 % a druha viac skoro 22 % casu. Ostatné metody
sa podiel'aji maximalne tromi percentami kazda. NaSe snazenie teda sustredime na metody
Calculate_SumRho_BonA_SumDu() a Sum_subterms_nonlinear(), ktoré vysli ako najlepsi kandidati

pre optimalizaciu v obidvoch pripadoch.

5.3  Optimalizacia najvyt’azenejSich ¢asti kodu

V predchadzajucej sekcii sme zistili, Ze jednoznacne najvytazenejSimi miestami aplikdcie si dve
metédy: Calculate_SumRho_BonA_SumDu() a Sum_subterms_nonlinear(). Dalsie metody maju
oproti nim minimalny vplyv na celkovy ¢as vypoctu. V tejto sekcii sa budeme snazit’ optimalizovat’

tieto dve identifikované metody, a to pomocou réznych technik.

5.3.1 Metéda Calculate_ SumRho_BonA _SumDu()

Po prezreti kodu tejto metddy, vieme jasne uréit, ze takmer cely vypoctovy ¢as je straveny v slucke,
ktora obsahuje vypocty simulacie. Prevedie sa tu najviac operacii s plavajucou desatinnou ¢iarkou

(floating point operations) v jednoduchej presnosti (32 bitov) naprie¢ celou aplikaciou.

1. #pragma omp parallel

2. A

3. float * RHO_Temp_Data = RHO_Temp.GetRawData();
float * BonA_Temp_Data = BonA_Temp.GetRawData();

5. float * SumDU_Temp_Data = Sum_du.GetRawData();

#tpragma omp for schedule (static) nowait

8. for (size_t i = 0; i < RHO_Temp.GetTotalElementCount(); i++)

{
10. register const float rho_xyz_el = rhox_data[i] + rhoy_data[i] + rhoz_data[i];
11. RHO_Temp_Data[i] = rho_xyz_el;
12. BonA_Temp_Data[i] = ((BonA[i * BonA_shift] * (rho_xyz_el * rho_xyz_el)) \
13. / ( * rhoo_data[i * rhoo_shift])) + rho_xyz_el;
14. SumDU_Temp_Data[i] = rho@_data[i * rho@_shift] \
15. * (dux_data[i] + duy_data[i] + duz_data[i]);
1 }

17. }// parallel

Kéd 5.7 Zakladna verzia metody Calculate_SumRho_BonA_SumbDu().
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Paralelizacia

V kéde 5.7 mozeme vidiet’ predmetnt slucku. VSimnime si, Ze je definovana vo vnutri paralelného
regionu pomocou direktivy #pragma omp parallel a samotna slucka vykonana paralelne skupinou
vlakien pomocou direktivy #pragma omp for. Moznost’ schedule (static) nam uréuje, Ze pocet iteracii
slucky bude rozdeleny medzi vldkna rovnomerne. Pre overenie, ¢i bola slucka skutocne
zparalelizovana, sa pozrieme do reportu 5.1 z OpenMP optimalizacii, ktory bol bol vygenerovany

pri kompilacii.

Begin optimization report for:
TKSpaceFirstOrder3DSolver::Calculate_SumRho_BonA_SumDu(TKSpaceFirstOrder3DSolver *, TRealMatrix &,
TRealMatrix &, TRealMatrix &)

Report from: OpenMP optimizations [openmp]

OpenMP Construct at KspaceSolver/KspaceFirstOrder3DSolver.cpp(1565,3)
remark #16201: OpenMP DEFINED REGION WAS PARALLELIZED

Report 5.1 Vypis z OpenMP reportu po skompilovani zakladnej verzie.
Vidime, ze kod bol UspeSne zparalelizovany — paralelizacia je jednou so zakladnych a velmi
potrebnych optimalizacii pre Xeon Phi. Z vykonovej analyzy vieme, ze nedosahuje rychlosti
na beznom procesore ani pri pouziti ovela vic¢Sieho poctu vlakien (v kapitole, kde sa budeme
zaoberat' experimentovanim, si ukdzeme aj vykon bez pouzitia paralelizacie). Je teda nutné

pokracovat’ v optimalizovani.

Vektorizacia

Dalim esencialnou optimalizaénou technikou je vektorizacia. Pri Xeon Phi ma eSte ovela vacsi
vyznam ako pri beznych procesoroch, ked’ze implementuje vektorové jednotky Siroké az 512 bitov
a umoznuje nam tak paralelne spracovat’ az 16 operacii s jednoduchou presnost'ou, ktoré su pouzité
v slucke. Kompilator dokdze generovat’ vektorové instrukcie automaticky pri pouziti prepinaca
“-02” avyssieho, a to prave vtedy, pokial vie dokazat, ze v naSom kode nie su ziadne datové

zavislosti. Pozrieme sa preto do reportu 5.2 na prevedené vektorizaéné optimalizacie.

Begin optimization report for:
TKSpaceFirstOrder3DSolver: :Calculate_SumRho_BonA_SumDu(TKSpaceFirstOrder3DSolver *, TRealMatrix &,
TRealMatrix &, TRealMatrix &

Report from: Vector optimizations [vec]

LOOP BEGIN at KSpaceSolver/KSpaceFirstOrder3DSolver.cpp(1573,5)

remark #15344: loop was not vectorized: vector dependence prevents vectorization

remark #15346: vector dependence: assumed ANTI dependence between rhox_data line 1574 and
SumDU_Temp_Data line 1578

remark #15346: vector dependence: assumed FLOW dependence between SumDU_Temp_Data line 1578 and
rhox_data line 1574
LOOP END

Report 5.2 Vypis z vektoriza¢ného reportu po skompilovani zakladnej verzie.
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Ako moézeme vidiet, kompilator nebol schopny s uréitostou zistit, Ze slucka neobsahuje datové
zévislosti — preto tato zavislost’ implicitne predpokladal a slu¢ku nezvektorizoval. Kompilator takto
zaruCuje korektnost’ vysledného koédu. Celé je to pravdepodobne spdsobené zlozitostou slucky
a vysokym poc¢tom datovych ukazovatel'ov v nej. Ked’Zze my ako vyvojari vieme, Ze tu zZiadne datové

zavislosti nie su, tak mame nasledujice moznosti:

1. Instruovat kompilator aby ignoroval predpokladané vektorové zavislosti pomocou #pragma
ivdep. Kompilator ale stale nebude vektorizovat' sluc¢ky, u ktorych vie dokazat' datové
zavislosti a vygenerovany kod bude v takom pripade stale korektny.

2. Vynutit' si vektorizaciu pomocou direktivy #pragma omp simd, dostupni v OpenMP
od verzie 4.0. KedZe vektorizacia je vynutena, kompilator v tomto pripade nekontroluje
datové zavislosti vobec. Je tak Cisto na vyvojarovi aby zaistil, ze tam ziadne nie su.
V opacnom pripade bude vygenerovany kod chybny.

3. Kod zvektorizovat’ manualne pomocou vektorovych instrukcii procesoru Intel Xeon Phi

v ich intrinsic variante.

Pokial’ pouzijeme ktortikol'vek z prvych dvoch technik, tak vysledok bude v nasom pripade uplne
rovnaky. Pri pouziti 1. techniky, bude kompilator ignorovat predpokladané zavislosti a kod
zvektorizuje, pretoze ziadne dokdzatelné zavislosti nenajde, pretoze tam nie su. Pri pouziti
2. techniky kod zvektorizuje vynatene vzdy. Je zaujimavé, ze takyto kod bude po prekompilovani
rovnako funkény aj na beZznych procesoroch. Kompilator pri tom pouzije dostupné vektorové
inStrukcie cielovej architektury. Narozdiel of varianty 3., ktora nebude prenosna mimo procesory
podporujuce pouzité inStrukcie — momentalne iba sicasné Xeon Phi karty (je mozné, Ze nebude ani
podpora v nasledujucich generaciach karty). V d’alSom postupe budeme teda pouzivat’ variantu 2.
A teda pouzitie #pragma omp simd, ktorej kod 5.8 a report 5.3 z vektorizacie si zobrazené na d’al§ich
riadkoch.

1. f#pragma omp simd

2. #pragma omp for schedule (static) nowait

3. for (size t i = 0; i < RHO Temp.GetTotalElementCount(); i++)

4. {

register const float rho xyz el = rhox data[i] + rhoy data[i] + rhoz datal[il;

RHO Temp Datal[i] = rho xyz el;

BonA Temp Data[i] = ((BonA[i * BonA shift] * (rho xyz el * rho xyz el)) \
8. / ( * rho0_data[i * rhoO_shift])) + rho xyz el;

SumDU_Temp Data[i] = rhoO data[i * rhoO shift] \
10. * (dux_data[i] + duy data[i] + duz data[i]);

Kod 5.8 Sluc¢ka po vektorizacii.
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LOOP BEGIN at KSpaceSolver/KSpaceFirstOrder3DSolver.cpp(1574,5)

<Peeled>
remark #15389: vectorization support: reference SumDU_Temp_Data has unaligned access [ (1579,7) 1]
remark #15389: vectorization support: reference rhox_data has unaligned access [ (1575,71) ]
. repeated unaligned access for all data references in the Lloop, except when gather 1is used ..
remark #15381: vectorization support: unaligned access used inside loop body
remark #15301: PEEL LOOP WAS VECTORIZED

LOOP END

LOOP BEGIN at KspaceSolver/KSpaceFirstOrder3DSolver.cpp(1574,5)
remark #15389: vectorization support: reference SumDU_Temp_Data has aligned access [ (1579,7) 1]
remark #15389: vectorization support: reference rhox_data has unaligned access [ (1575,71) ]
. repeated unaligned access for all data references in the Lloop, except when gather 1is used ..
remark #15381: vectorization support: unaligned access used inside loop body
remark #15415: vectorization support: gather was generated for the variable BonA: strided by non-
constant value [ (1578,30) ]
. repeated gather generation also for two occurrences of rho@_data ..
remark #15300: OpenMP SIMD LOOP WAS VECTORIZED
remark #15450: unmasked unaligned unit stride loads: 6
remark #15451: unmasked unaligned unit stride stores: 2
remark #15460: masked strided loads: 3
remark #15475: --- begin vector loop cost summary ---
remark #15476: scalar loop cost: 76
remark #15477: vector loop cost: 8.620
remark #15478: estimated potential speedup: 7.720
remark #15479: lightweight vector operations: 32
remark #15488: --- end vector loop cost summary ---
LOOP END

LOOP BEGIN at KSpaceSolver/KSpaceFirstOrder3DSolver.cpp(1574,5)

<Remainder>
remark #15389: vectorization support: reference SumDU_Temp_Data has aligned access [ (1579,7) ]
remark #15389: vectorization support: reference rhox_data has unaligned access [ (1575,71) ]
. repeated unaligned access for all data references in the loop, except when gather is used ..
remark #15381: vectorization support: unaligned access used inside loop body
remark #15301: REMAINDER LOOP WAS VECTORIZED

LOOP END

Report 5.3 Vypis z vektorizacného reportu po vektorizacii slu¢ky.

Z uvedeného reportu vyplyva, ze slucka bola uspesne zvektorizovana. Skutoéne, ked’ sa pozrieme
do vygenerovaného kodu v assemblery, nachadzame tam pouzité vektorové inStrukcie ako napriklad
VLOADUNPACKLD, VPACKSTORELD, VADDPS, VMULPS, VGATHERDPSL. Kompilator
odhadol zrychlenie slucky na 7.720. Skuto¢né zrychlenie moézeme vidiet’ v kapitole experimentov.

Na poslednom vektorizaénom reporte si v§imnime, Ze kompilator pre vektorové spracovanie
naSej slucky vygeneroval az tri slu¢ky. Ked’Zze v ¢ase kompilacie nie je znamy pocet iteracii nasej
slucky, kompilator musi vygenerovat’ minimalne dve slucky. Vysvetlime si to na priklade: povedzme,
ze slucka bude mat’ 1028 iteracii a nas procesor Xeon Phi dokaze spracovat’ vektorovo 16 operacii.
Plne paralelne teda moéze byt spracovanych len prvych 1024 iteracii, ¢o wvyusti celkovo
do 64 vektorizovanych iteracii. Tieto budu pocitané prvou vygenerovanou sluckou. Zvysné 4 iteracie
(1028 mod 16), budu spracované druhou vygenerovanou sluckou, takzvanou REMAINDER LOOP.
Zalezi pritom na kompilatore, ¢i aj tuto slucku zvektorizuje (uz len Ciastocne) alebo bude pocitana

skalarne.
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Zarovnanie dat v pamiti

V naSom pripade bola vygenerovana eSte takzvana PEEL LOOP, kompilator totizto spravil d’alsiu
optimalizaciu. Snazi sa vygenerovat’ inStrukcie nacitania a zapisu pracujice so zarovnanou paméatou.
Tie st totiz efektivnejSie ako tie pracujice s nezarovnanou pamétou. V dobe kompilacie
nie je kompilatoru zname, ¢i st data na ktoré je odkazované zarovnané. Riesi to teda tak, Ze postupne
»odkrajuje* iteracie zo zacCiatku slucky, az pokial nenatrafi na zarovnané miesto. Nésledna hlavna
slucka potom zacina spracovanie na zarovnanej paméti. Z reportu nam vychadza, ze kompilator takto
dokazal zoptimalizovat’ iba referenciu SUmDU_Temp_Data a zvy$nych osem referencii stale pouziva
nezarovnané inStrukcie. KedZe sme alokovali naSu paméit pomocou funkcie _mm_malloc()
S0 zarovnanim na 64 bytov a vSetky pouzité referencie odkazuju prave na tito zarovnanu pamét,
mézeme kompilator instruovat’ aby pouzil zarovnané inStrukcie pre vSetky referencie pomocou
#pragma vector aligned. Tato direktiva je stcastou Intel kompilatora. Tato implementacia sa vSak

nakoniec ukazala ako nespravna — problém je popisany neskor v tejto istej podkapitole.

1. #pragma vector aligned
2. #pragma omp simd
3. #pragma omp for schedule (static) nowait
for (size_t i = 9; i < RHO_Temp.GetTotalElementCount(); i++)
5. o
register const float rho_xyz_el = rhox_data[i] + rhoy_data[i] + rhoz_data[i];
RHO_Temp_Data[i] = rho_xyz_el;
8. BonA_Temp_Data[i] = ((BonA[i * BonA_shift] * (rho_xyz_el * rho_xyz_el)) \
9. / ( * rho@_data[i * rho@_shift])) + rho_xyz_el;
10.  SumDU_Temp_Data[i] = rho@_data[i * rho@_shift] \
11. * (dux_data[i] + duy_data[i] + duz_data[i]);
12.}

Kod 5.9 Slu¢ka po pouZiti zarovnanych dat v pamiti.

Nasledujuci report 5.4 potvrdzuje pouzitie zarovnanych instrukcii. Zaroven nebola vygenerovana
PEEL sluc¢ka, pretoze po tom ako mame vsetky referencie zarovnané, nie je uz viac potrebna. V kode
assembleru boli skuto¢ne nahradené nezarovnané instrukcie nacitania a zapisu VLOADUNPACKLD
a VPACKSTORELD za zarovnané VMOVAPS instrukcie. Kompilator po tejto optimalizacii odhadol

zrychlenie slucky na 9.320. Skutoéné zrychlenie je zmerané v kapitole experimentov.
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LOOP BEGIN at KSpaceSolver/KSpaceFirstOrder3DSolver.cpp(1574,5)
remark #15388: vectorization support: reference rhox_data has aligned access [ (1575,71) ]
.. repeated aligned access for all data references in the loop, except when gather is used ..
remark #15415: vectorization support: gather was generated for the variable BonA: strided by non-
constant value [ (1578,30) ]
. repeated gather generation also for two occurrences of rho6_data ..
remark #15301: OpenMP SIMD LOOP WAS VECTORIZED
remark #15460: masked strided loads: 3
remark #15475: --- begin vector loop cost summary ---
remark #15476: scalar loop cost: 76
remark #15477: vector loop cost: 7.620
remark #15478: estimated potential speedup: 9.320
remark #15479: lightweight vector operations: 32
remark #15488: --- end vector loop cost summary ---
LOOP END

LOOP BEGIN at KSpaceSolver/KSpaceFirstOrder3DSolver.cpp(1574,5)

<Remainder>
remark #15388: vectorization support: reference rhox_data has aligned access [ (1575,71) ]
. repeated aligned access for all data references in the loop, except when gather is used ..
remark #15301: REMAINDER LOOP WAS VECTORIZED

LOOP END

Report 5.4 Vypis z vektoriza¢ného reportu po pouziti zarovnanych dat v pamiiti.

Pri experimentovani s touto verziou sa vSak ukazal problém. Na datach s velkost'ou nasobku poctu
pouzitych vlakien (napriklad data velkosti 240x240x240 pri 240 vlaknach) aplikacia fungovala
bez problémov. Ale v momente, ked” data nemali takuto velkost' (napriklad data velkosti
256x256x256 pri 240 vlaknach) aplikacia zacala padat’ so segmentacnou chybou. Po dost’ dlhom
patrani sme zistili, Ze je to spdsobené suCasnym pouzitim paralelizacie pomocou OpenMP
avynitenym generovanim zarovnanych inStrukcii pomocou #pragma vector aligned.
AKko programatori totiz musime zaruéit’ zarovnanie pre kazdé jedno vlakno vygenerované pomocou

OpenMP. Ponukaju sa nasledovné riesenia:

1. Pouzitie __assume_aligned() pre vSetky referencie na zarovnani pamit’ namiesto direktivy
#pragma vector aligned. Kompilator tak bude opat generovat PEEL slucku, ktora
sa v pripade nezarovnania v niektorom vlakne o toto zarovnanie postara.

2. Refaktorizacia kodu tak, aby bolo zarovnanie vzdy zaruCené. Napriklad pre nami pouzity
schedule (static) obmedzenim poctu paralelne spracovanych iteracii na vhodny nasobok,
v nasom pripade na nasobok poctu vladkien a poctu vektorovo spracovdvanych elementov
(omp_get_num_threads() * 16). Zvysné iteracie potom mozeme dopocitat’ sériovo, alebo este
vhodnejsie opét paralelne (a samozrejme vektorovo).

3. 'V neskorsej faze tohto projektu sme prisli eSte na jednu moznost’. Direktiva #pragma omp
simd dovoluje pouzit dodatok aligned, kde umoznuje Specifikovat’ vsetky zarovnané
referencie. Toto rieSenie ma rovnaké dosledky ako riesenie prvé a je kratsie, tak ho uvadzame

namiesto prvého.
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#pragma omp parallel

#pragma omp master

g s w N

int num_threads =
TotalElementCountl

o)

J

}
}// parallel

. #pragma omp parallel

w N O

// compute MAIN loop
#pragma vector align
#pragma omp simd

#pragma omp for sche
for (size t i =0; i

{

RHO_Temp_Data[i]
BonA_Temp_Data[i]

O O O -1 o) U W

w N =

SumDU_Temp_Data[i]

}

// compute REMAINDER
#pragma omp simd

#pragma omp for sche
for (size_t i = Tota

{

RHO_Temp_Data[i]
BonA_Temp_Data[i]

PN NN NNNONNE R P e oo

O 00 J o) U1

S W N

1

SumDU_Temp_Data[i]

1 o

0 J

}
. }// parallel

e}

omp_get_num_threads();
= ((TotalElementCount / num_threads) / 16) * num_threads * 16;

ed

dule (static) nowait
< TotalElementCountl; i++)

Register const float rho_xyz_el = rhox_data[i] + rhoy_data[i] + rhoz_data[i];

rho_xyz_el;

((BonA[i * BonA_shift] * (rho_xyz_el * rho_xyz_el)) \
/ ( * rho@_data[i * rho@_shift])) + rho_xyz_el;

= rho@_data[i * rho@_shift] \
* (dux_data[i] + duy_data[i] + duz_data[i]);

loop - last elements are processed but unaligned access is used

dule (static) nowait
1ElementCountl; i < TotalElementCount; i++)

register const float rho_xyz_el = rhox_data[i] + rhoy_data[i] + rhoz_data[i];

rho_xyz_el;

((BonA[i * BonA_shift] * (rho_xyz_el * rho_xyz_el)) \
/ ( * rho@_data[i * rho@_shift])) + rho_xyz_el;

= rho@_data[i * rho@_shift] \
* (dux_data[i] + duy_data[i] + duz_data[i]);

Ko6d 5.10 Cast’ metédy upravena podPa 2. variantu.

#pragma omp simd align

w N -

~

#pragma omp for schedu
for (size_t i =0; i <

{

w»

register const float
RHO_Temp_Data[i]
BonA_Temp_Data[i]

O 0 J o

S .

C

SumDU_Temp_Data[i] =

=
N

13.}

ed (rhox_data:64, rhoy_data:64, rhoz_data:64, rhoo_data:64, \
BonA:64, dux_data:64, duy_data:64, duz_data:64, \
RHO_Temp_Data:64, BonA_Temp_Data:64, SumDU_Temp_Data:64)

le (static)

RHO_Temp.GetTotalElementCount(); i++)

rho_xyz_el = rhox_data[i] + rhoy_data[i] + rhoz_data[i];
rho_xyz_el;

((BonA[i * BonA_shift] * (rho_xyz_el * rho_xyz_el)) \
/ ( * rho@_data[i * rho@_shift])) + rho_xyz_el;
rho@_data[i * rho@_shift] \
* (dux_data[i] + duy_data[i] + duz_data[i]);

Kéd 5.11 Cast’ metédy upravena podla 3. variantu.

Vsetky varianty sme naimplementovali a overili sme, Ze skuto¢ne problém vyrieSili. Dalej sme

sa rozhodli pre pouzivanie tretieho variantu. Zrychlenie dosiahnuté pouzitim zarovnania je pomerne

diskutabilné. Kapitola experimenty totiz ukazuje, ze niekedy dochadza naopak k zniZeniu vykonnosti.

Vo vSeobecnosti takmer vSetky zdroje odporac¢aji zarovnanie pouzivat’.
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Instrukcie Gather/Scatter

Pri inSpekcii assemblerovského kodu ale aj napriklad v predchadzajtcich reportoch je mozné vidiet,
ze kompilator generuje inStrukcie typu gather. Tieto inStrukcie nacitaju data z roéznych pozicii
Vv pamiti do jedného registra, aby mohli byt nasledne spracované vektorovo. InStrukcia scatter
funguje presne opacne a teda tieto hodnoty z jedného registru ulozi na viacero réznych pozicii
vV pamiti. InStrukcie scatter v tomto kdde vygenerované nie su, ale vztahuju sa na ne rovnaké
vlastnosti, a preto su pre kompletnost’ zmienené. Ich problémom je vysoka latencia pri spracovani
vicsieho mnozstva dit a mézu tak mat’ dopad na konecny vykon aplikacie. Naopak, jednou z vyhod
je napriklad to, ze na procesoroch Xeon Phi vie je kompilator s ich pouZzitim zvektorizovat’ viacero
typov sluciek. InStrukcie tohto typu st vygenerované napriklad vtedy, pokial pristupujeme
k hodnotam v pamiéti bez jednotkového rozostupu. Presne toto si mysli kompilator aj prave o kode
nasej slucky, kde je gather vygenerovany tri krat. Raz pre nacitanie z BonA[i * BonA_shift] a dvakrat
pre nacitanie z rhoO_data[i * rhoO_shift]. Ked sa vSak pozrieme na kod celej funkcie, vidime,
ze premenné BonA_shift a rho0_shift s podmiene¢ne nastavené na pevno pred vykonanim slucky
a nadobtdaju jedine hodnoty 0 a 1. Je teda evidentné, Zze k pamiti je vzdy pristupované na BonA[Q]
alebo BonA[i], kde v prvom pripade pristupujeme na to isté miesto opakovane a v druhom pripade
mame zachovany jednotkovy rozostup.

Preto, aby sme sa zbavili instrukcie gather, musime refaktorovat’ kod tak, ze celt slucku
naklonujeme niekol’ko krat a upravime jej varianty aby nepouzivali pre pristup do paméti premenné
BonA_shift a rho0_shift, ale aby sa vykonali podmieneéne na zaklade tychto premennych. Negativom

tohto pristupu je mnoho krat sa opakujuci kéd, ¢o zhorsi jeho Citate'nost’.

LOOP BEGIN at KSpaceSolver/KSpaceFirstOrder3DSolver.cpp(1674,9)

remark #15388: vectorization support: reference rhox_data has aligned access [ (1676,75) ]
remark #15388: vectorization support: reference rhoy_data has aligned access [ (1676,75) ]
remark #15388: vectorization support: reference rhoz_data has aligned access [ (1676,75) ]
remark #15388: vectorization support: reference RHO_Temp_Data has aligned access [ (1678,11) ]
remark #15388: vectorization support: reference BonA_Temp_Data has aligned access [ (1679,11) ]
remark #15388: vectorization support: reference BonA has aligned access [ (1679,11) ]
remark #15388: vectorization support: reference SumDU_Temp_Data has aligned access [ (1680,11) ]
remark #15388: vectorization support: reference dux_data has aligned access [ (1680,11) ]
remark #15388: vectorization support: reference duy_data has aligned access [ (1680,11) ]
remark #15388: vectorization support: reference duz_data has aligned access [ (1680,11) ]
remark #15301: OpenMP SIMD LOOP WAS VECTORIZED
remark #15475: --- begin vector loop cost summary ---
remark #15476: scalar loop cost: 72
remark #15477: vector loop cost: 3.870
remark #15478: estimated potential speedup: 16.410
remark #15479: lightweight vector operations: 32
remark #15488: --- end vector loop cost summary ---

LOOP END

Report 5.5 Vypis z vektoriza¢ného reportu po odstaneni inStrukcii typu gather.

O tom, Ze tato zmena skuto¢ne pomohla odstranit’ pouzitie inStrukcie gather, sa moézeme presvedcit

priamo v kode vygenerovaného assembleru, alebo aj v reporte 5.5 po prekompilovani upraveného
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kodu. Cast, ktort mame zobrazenu, obsahuje report celkovo Styri krat — jedenkrat pre kazda
vytvorenu slucku. Zaroven je mozné si vSimnut, Ze zarovnané instrukcie boli vygenerované aj pre
BonA a rhoO_data. Kompilator vSak moze stale generovat’ gather pre REMAINDER slucku,
napriklad aby ju mohol efektivne zvektorizovat. To pre nés nie je problém, pretoze v sa v nej udeje
ovela menSie mnozstvo vypoctov oproti hlavnej slucke, kde sa nam ho podarilo odstranit’.
Ocakavame, ze tato optimalizicia prinesie celkom zaujimavé zrychlenie, nakolko nielenze boli
odstranené instrukcie gather s pomalSou dobou odozvy, ale zaroven boli pouzité aj inStrukcie
nacitania zo zarovnanej pamati. Rovnako aj kompilator odhadol zrychlenie na dobrych 16.410 pre
konkrétne zobrazenu slucku (zrychlenie pre tri zostavajice slucky odhadol na menej: 15.450, 15.930
a 14.980). To, ze zrychlenie je vicsie ako 16 je skutoéne mozné, pretoze kompilator mohol spravit’
aj niektoré d’alSie optimalizacie ako napriklad prednacitanie dat. Konkrétne experimentalne vysledky

st zobrazené v nasledujuce;j kapitole.

Prudové ukladanie do pamiiti

Ako dalSiu optimalizaciu, ktora vyzera byt velmi vhodna prave vtomto pripade, je pouZitie
takzvaného pradového ukladania dat do pamati (Streaming stores) podporovaného instrukénou sadou
procesoru Xeon Phi. Slucka ktort prave analyzujeme a optimalizujeme, zapisuje spracované data
do zarovnanej pamaéti priamo za sebou, bez nejakych medzier medzi nimi (pradovo) a rovnako tieto
data nie su opitovne pouzivané. Tento pripad mame v naSej slucke dokonca tri krat
(RHO_Temp_Data[i], BonA_Temp_Data[i], SumDU_Temp_Data[i]). Klasické instrukcie ukladania
do pamiti vyuzivaji rychlu paméit’ cache, naopak prudové inStrukcie dovoluju cache obist’ a tym
zvysit’ vykon. Samozrejme, ze pokial’ su ulozené data ihned’ pouZzivané, tak je pouzitie pridového
ukladanie nepriatelné — data vobec nie st vcache adochddza tak k degradacii vykonu.
Pre generovanie tychto inStrukcii je potrebné pridat’ do zdrojového kodu 5.12 daliu direktivu
a to #pragma vector nontemporal. Tato direktiva je sicastou Intel kompilatora. Vygenerovany report
5.6 potvrdzuje, ze boli vygenerované instrukcie prudového ukladania dat pre vSetky tri pamitové

zapisy.

1. #pragma vector nontemporal

2. #pragma omp simd aligned (rhox_data:64, rhoy _data:64, rhoz_data:64, rho@_data:64, \

3 BonA:64, dux_data:64, duy_data:64, duz_data:64, \
RHO_Temp_Data:64, BonA_Temp_Data:64, SumDU_Temp Data:64)

#tpragma omp for schedule (static)

6. for (size_t i = 0; i < RHO_Temp.GetTotalElementCount(); i++)

7oA

8. register const float rho_xyz_el = rhox_data[i] + rhoy_data[i] + rhoz_data[i];

9 RHO_Temp_Data[i] = rho_xyz_el;

10. BonA_Temp_Data[i] = ((BonA[i * BonA_shift] * (rho_xyz_el * rho_xyz_el)) \
11. / ( * rho@_data[i * rho@_shift])) + rho_xyz_el;

12.  SumDU_Temp_Data[i] = rho@_data[i * rho@_shift] \
13. * (dux_data[i] + duy_data[i] + duz_data[i]);

14. }

Kod 5.12 Sluc¢ka po pouZziti pridového ukladania dat do pamiti.
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LOOP BEGIN at KSpaceSolver/KSpaceFirstOrder3DSolver.cpp(1695,9)
remark #15388: vectorization support: reference rhox_data has aligned access [
KSpaceSolver/KSpaceFirstOrder3DSolver.cpp(1697,75) ]
. repeated aligned access for all data references in the Lloop ..
remark #15412: vectorization support: streaming store was generated for RHO_Temp_Data [(1699,11)]
remark #15412: vectorization support: streaming store was generated for BonA_Temp_Data [(1700,11)]
remark #15412: vectorization support: streaming store was generated for SumDU_Temp_Data [(1701,11)]
remark #15301: OpenMP SIMD LOOP WAS VECTORIZED
remark #15467: unmasked aligned streaming stores: 3
remark #15475: --- begin vector loop cost summary ---
remark #15476: scalar loop cost: 72
remark #15477: vector loop cost: 3.870
remark #15478: estimated potential speedup: 16.410
remark #15479: lightweight vector operations: 32
remark #15488: --- end vector loop cost summary ---

LOOP END

Report 5.6 Vypis z vektoriza¢ného reportu po pouziti pridového ukladania dat do pamiiti.

5.3.2 Metéda Sum_subterms_nonlinear()

Druha metdda, ktora budeme optimalizovat’, je vel'mi podobna tej prvej. Rozdiely st iba v pouzitych
operaciach, inak je Struktirou rovnaka ako aj prva optimalizovand metdda. Tiez obsahuje jednu
slu¢ku zodpovednt za takmer vSetok spotrebovany procesorovy ¢as. Je rovnako zparalelizovana
pomocou OpenMP a pripohlade do vektorizaéného reportu mdzeme povedat, ze nie je

ani zvektorizovana.

1. #pragma omp parallel

3. const float * BonA_data = BonA_temp.GetRawData();
4 float * p_data = Get_p().GetRawData();

6. #tpragma omp for schedule (static)

7 for (size_t i = 0; i < TotalElementCount; i++)

9. p_data[i] = (c2_data[i * c2_shift]) * (BonA_data[i] + (Divider \
10. * ((Absorb_tau_data[i] * tau_data[i * tau_eta_shift]) \
11. - (Absorb_eta_data[i] * eta_data[i * tau_eta_shift]))));

12. }

13. }// parallel

Kéd 5.13 Zakladna verzia metédy Sum_subterms_nonlinear().

Preto prevedieme vsetky optimalizacné techniky rovnako ako pri predchadzajucej metoéde. Nebudeme
uz vSak prikladat Zziadne vypisy z kompilacie, pretoZze by vlastne boli skoro uplne rovnaké.
Rozdielom v pouzitym operaciach je napriklad len jediny zapis do pamiti. Takze nemdzeme
ocakavat’ také zrychlenie pouzitim pradového ukladania do pamiti ako pri troch zépisoch V pripade
prvej metody. Pri tejto metode je vSak mozné pouzitie d’alSieho typu optimalizacie, ktory vyplyva

z pouzitych operacii, a ktory preto nebolo mozné pouzit’ pri predchadzajicej metode. Je to pouzitie
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instrukcie spojeného nasobenia a s¢itania (fused multiply-add). Tato instrukcia dokaze spracovat
spolocne obidve operacie a je teda rychlejsia. Dochadza pri nej len k jednému zaokruhleniu vysledku,
kdezto pri separatnych inStrukciach je zaokruhleny aj medzivysledok. Toto je jeden
z architektonickych rozdielov, ktory je zodpovedny za rozdiely v konecnom vystupe aplikacie. Tuto

inStrukciu dokazal vygenerovat’ kompilator automaticky, takze nie je potrebny ziadny d’alsi zasah.

5.3.3  Ostatné metody

Po tspesnom zoptimalizovani dvoch najviac vytazujicich metdod sa pozrieme opit na analyzu

vytazenosti z VTune.

ﬁ'Hotspots viewpoint (change) @

Log| | Bt Summary | ECYEastgsIeY % Caller/Callee | | #% Top-down Tree | B Tasks and Frames

Grouping: | Module / Function / Call Stack
CPU Timew W
Module / Function / Call Stack Effective Time by Utilization B Ouerhead [nsé:utic:;n;ns CPIRate
Spin Time Time
[ Idle @ Poor [JOk [l Ideal [ Over
» libiomps.s0 2941.702s [ 1:0257s 174.211s 628,730,000,000 5515
» libmkl_core.so 2015.792s [ 03425 Os| 488,820,000,000 4.339
- = 6.066
} TKS paceFirstOrder3DSolver:Compute_rhoxyz_nonlinear$omp$parallel@1287 109.791 sl 0s 0s| 11,340,000,000 10.185
P TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_ddx_kappa_fft_p$omp$parallel@1011 IU?.4625|] Os 0s 28,510,000,000 3.965
» TKSpaceFirstOrder3DSolver:Calculate_SumRho_BonA_SumDu$omp$parallel@1650 93.9645| 0s 0s|  4,390,000,000 22517
}TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_duxyz$omp$parallel@1097 BG.UZ?S[] Os 0s 31,720,000,000 2.853
P TKSpaceFirstOrder3DSolver:Sum_Subterms_nonlinear$omp$parallel@1919 ?D.Sz?sl Os 0s|  2,210,000,000 33715
» TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_Absorb_nabla1_2 M.ﬁ??sl 0s 0s| 17,540,000,000 2.680
} Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute_ux_sgx_normalize 39.192s | 0s 0s| 2,850,000,000 14.467
P Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute uy sgy normalize 31 .U465| 0s 0s| 2,110,000,000 15.479
» Tuxyz_sqgxyzMatrix:Compute_uz_sgz_normalize 28.65[:|s| 0s 0s| 2,530,000,000 11.913

Obrazok 5.7 PohPad na modul aplikacie k-Wave po optimalizacii dvoch metod. Data 240x240x240.

B Hotspots viewpoint (change) @

Target Analy ) 0 Summary e re nd Frar
Grouping: | Module / Function / Call Stack
CPU Timew w
Module / Function / Call Stack Effactive Time by Utilization SpinTime Overhead [ns';r;uticrt::jns CPI Rate
Oidle [@ Poor [ Ok [ Ideal [@ Over Time
} libiomps.so 3391.549s [ 3555175 3552285 784,270,000,000  5.503
» libmkl_core.so 2680247 [ 0.447s Os| 499,870,000,000 5642
- = 6.451
P TKSpaceFirstOrder3DSolver:Calculate_SumRho_BonA_SumDu$omp$parallel@1650 131 5?85' Os 0s  5,820,000,000 23.784
» TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_ddx_kappa_fft_p$omp$parallel@1011 129.31 SSD 0Os 0s 34,500,000,000 3.943
}TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_duxyz$omp$parallel@1037 128‘9545D Os 0s 38,010,000,000  3.569
P TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_rhoxyz_nonlinear$omp$parallel@1287 128‘1565l Os Os 13,890,000,000 9.706
} TKS paceFirstOrder3DSolver:Sum_Subterms_nonlinear$omp$parallel@1919 882?05' Os 0s|  2,400,000,000 38.692
} TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute Absorb nablat 2 6&79?5' Os 0s| 22,140,000,000 3.174
» Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute_ux_sgx_normalize 4?BUBS| 0s 0s| 2,520,000,000 20.000
» Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute_uy_sgy_normalize 447245 | Os 0s  2,190,000,000 21.484
P Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute uz sgz_normalize 43‘7265| Os 0s|  2,130,000,000 21.596

Obrazok 5.8 Pohl’ad na modul aplikicie k-Wave po optimalizacii dvoch metéd. Data 256x256x256.
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Vidime, ze uz zoptimalizované metddy viac nie su jednoznacne na prvych miestach a momentalne
st na tom podobne ako d’alSie metody. Optimalizacia prvych dvoch metdd priniesla velmi dobré
vysledky aj z hl'adiska celkového Casu simulacie. Rovnako dobré vysledky optimalizovanim d’alich
kandidatov uz vsak cakat’ nemézeme, ked’Ze ich vplyv je ovel'a mens$i. Tymito kandidatmi st metody
Compute_Absorb_nablal_2(), Compute_ddx_kappa_fft_p(), Compute_duxyz() a Compute_hoxyz_
nonlinear(). Po ich analyze mézeme povedat’ nasledovné: Slucky v tychto metodach si zanorené
a vnutornu slucku mozno vzdy zvektorizovat, pretoze tam neexistujii datové zavislosti. Vypocty
su prevadzané nad komplexnymi hodnotami, kde je redlna a imaginarna ¢ast’ ulozena v pamaéti vedl'a
seba. Nie je teda mozné pouZitie pradovych instrukcii ukladania do pamiti. Dalej nie je mozné pouzit’
direktivu #pragma collapse (ktora je odportiana pre pouzitie na Xeon Phi), pretoze slucky
nie su takzvane Cisto zanorené — existuju medzi nimi d’alSie instrukcie. Kompilator bol v tomto
pripadne schopny niektoré¢ slucky zvektorizovat’ automaticky, avSak generuje pritom instrukcie
pracujice s nezarovnanou pamétou (v metode Compute_rhoxyz_nonlinear()). Iné slu¢ky naopak
nebol schopny zvektorizovat’ vobec (v metodach Compute_ddx_kappa_fft_p(), Compute_duxyz()).
Opit’ teda kompilatoru pomdzeme pouzitim direktivy #pragma omp simd, spolu s klauzulou aligned.
Nasleduju opét’ obrazky 5.9 a 5.10 z VTune po pouziti tejto optimalizécie, kde je vidno zlepSenie
u metdd, ktoré neboli predtym zvektorizované kompilatorom. Naopak metoda, ktora uz bola predtym

zvektorizovana kompildtorom, nevykazuje Ziadne znamky zmeny.

B Hotspots viewpoint (change) @

€2 Analysis Target Anal el |H Log| | KA Summary [-YELacIusTeY % Caller e [#% Top nTree and Frames

Grouping: | Module / Function / Call Stack
CPU Timew ¥
Module / Function / Call Stack Effactive Time by Utilization SpinTime Overhead [ns';r;uticrt;c:jns CPI Rate
Didle [@ Poor [JOk [ Ideal [@ Over Time
» libiomps.s0 3243.051s [ 0s 0s| 620,740,000,000  5.496
» libmkl_core.so z2013.479s | 0.390s Os| 490,640,000,000 4318
- (] 11.577
} TKS paceFirstOrder3DSolver:Compute_rhoxyz_nonlinear$omp$parallel@1289 IDB‘GSDSI Os 0s 11,620,000,000 9.384
» TKSpaceFirstOrder3DSolver:Calculate_SumRho_BonA_SumDu$omp$parallel@1658 lDZJ’?Ssl Os 0s|  4,660,000,000 23.202
} TKSpaceFirstOrder3DSolver:Sum Subterms_nonlinear$omp$parallel@1928 6638?5' Os 0s| 2,290,000,000 30773
} TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_duxyz$omp$parallel@1098 65]895' Os 0s| 10,690,000,000 6.474
} TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_ddx_kappa_fft_p$omp$parallel@1012 65171 5| Os 0s  8,520,000,000  B.047
} TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute Absorb nablat 2 55&'895' Os 0s  2,620,000,000 22401
» Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute_uy_sgy_normalize 35.000s | Os 0s  2,050,000,000 17.961
» Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute_uz_sgz_normalize 34.648s | Os 0s 1,940,000,000 18.789
P Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute_ux_sgx_normalize 34.049s | Os Os 2,570,000,000 13.938

Obrizok 5.9 Pohl’ad na modul aplikicie k-Wave po optimalizacii ostatnych metéd. Data 240x240x240.
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B Hotspots viewpoint (change) @

@ Analysis Target Analysis Type | | B Collection Log| | B Summary +% Caller/Callee| | #% Top-down Tree | | B8 Tasks and Frames
Grouping: | Module / Function / Call Stack
CPU Time~ vy
Module / Function / Call Stack Effective Time by Utilization B overhead [ns';;utic:;n;ns CPIRate
5pin Time e
[idle @ Poor [JOk [l Ideal [ Over

» libiomps.s0 3751.778s | 0s 0s| 719,620,000,000  5.485

» libmkl_core.so 2680.817s [ 0.4665 0s| 499,200,000,000  5.650

b (| 11.023

} TKSpaceFirstOrder3DSolver:Calculate_SumRho_BonA_SumDu$omp$parallel@1658 131 .DBdsI Os 0s|  5,500,000,000 25.073

» TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_rhoxyz_nonlinear$omp$parallel@1289 127.091 sl 0s 0s| 13,450,000,000 9.941

} TKS paceFirstOrder3DSolver:Sum_Subterms_nenlinear$omps$parallel@1928 86.2?4s| Os 0s| 2,770,000,000 32765

} TKS paceFirstOrder3DSolver:Compute_duxyz$omp$parallel@1098 7B.41 35' Os 0s 12,910,000,000 6.330

» TKSpaceFirstOrder3DSolver:Compute_ddx kappa_fft pfomp$parallel@1012 76.141 sl 0s 0s| 11,710,000,000 6.840

P TKSpaceFirstOrder3DSeolver:Compute_Absorb_nabla1_2 66.5305| 0s 0s| 2,950,000,000 23.868

P Tuxyz_sqgxyzMatrix:Compute_ux_sgx_normalize 457795 | 0s 0s| 2,660,000,000 18.105

» Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute_uy_sgy_normalize 45.3425| 0s 0s 1,930,000,000 24715

P Tuxyz_sgxyzMatrix:Compute_uz_sgz_normalize 42.2535| Os Os 2,040,000,000 21.789

Obrazok 5.10 PohPad na modul aplikacie k-Wave po optimalizacii ostatnych metéd. Data 256x256x256.

Pri porovnani Stplne prvymi obrazkami z VTune si vSimnime si, ze sme sa zbavili vSetkych
oranzovych policiek znadiacich, Ze procesorovy ¢as nebol vyuzity Gplne idealne. Na nulové hodnoty
Klesli ¢asy ukazujuce napriklad ¢akanie vlakien v ramci kniznice OpenMP (spin/overhead time).
Celkovo sa aj znizil ¢as vyuzivany touto kniZnicou, kvoli celkovému znizeniu poctu iteracii
v paralelnych blokoch. Stale je tento ¢as celkom vysoky a to prikladame tomu, ze v aplikacii je stale

vel'a kodu, ktory bezi sériovo (jednovlaknovo).
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6 Experimentovanie

Intel Xeon Phi je rozhodne zaujimava platforma, na ktorej sa da vykonat velké mnozstvo
experimentov. Jej spravanie a vykon st odlisné pri pouziti roznych velkosti vstupnych dat, pri pouziti
roznych poctov vlakien a rovnako aj pri pouziti roznych typov afinity. To ndm dava vel'ké mnozstvo
experimentalnych kombinécii. Pre meranie vykonnosti/Casu straveného v jednotlivych metddach
bol zdrojovy kod inStrumentovany (¢asovaémi), pretoze VTune profiler pridava velkd réziu, a preto
su celkové exekucné Casy niekedy o dost’ vidcSie. Zaroven tieZ nie je mozné pouzit plnych
240 vlakien, pretoze s pouzitim VTune na Xeon Phi je nutné nechat’ jedno jadro (Styri vldkna) vol'né
prave pre VTune.

Kapitolu zaéneme zmeranim vykonu zakladnej verzie a jej porovnanim s Verziou
pre standardny procesor. Potom budeme pokracovat’ zhodnotenim jednotlivych optimalizacii,
prevedenych v  predchadzajucej kapitole, na jednotlivych najvytaZenejSich metddach
identifikovanych pomocou VTune rovnako v prechadzajicej kapitole. V kazdej zoptimalizovanej
funkcii zhodnotime dopad na celkovy vypocétovy Cas aplikacie. Nakoniec sa pozrieme na problém
vplyvu Fourierovej transformacie na celkovy vypoctovy cas simulacie.

Pouzité grafy predstavuju len vybranu cast’ dat, takych, ktoré su reprezentativne, pripadne
nie¢im zaujimavé. Tieto data boli ziskané pri behu réznych verzii aplikacie. Kazda z tychto verzii
pritom bola experimentalne spustena na datach o velkostiach 60x60x60, 120x120x120, 240x240x240,
128x128x128, 256x256x128, 256x256x128, 256x256x256, 512x256x256 bodov, pri pouziti
vyznaénych poctov vlakien a to 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 vlakien a pri pouziti compact,
scatter a balanced typov afinity. Pre jednoduché porovnanie bolo vzdy pouzitych 100 simula¢nych
krokov. Vsetky porovnavania boli urobené oproti verzii pre bezné procesory spuistanej konkrétne
na procesore Intel Xeon E5-2470 pri 16 pouzitych vlaknach.

6.1 Zakladna verzia

Zakladnou verziou rozumieme takl verziu, ktord bola vyvinutd z verzie pre bezny procesor,
S pouzitim minimalneho poctu zmien tak, aby bola plne funkéna na procesore Xeon Phi. Tato verzia
uz je optimalizovana pouzitim OpenMP paralelizacie. Naopak nie je vektorizovana, pokial’ nebol
schopny automatickej vektorizacie samotny kompilator. VSetky data boli ziskané z niekol’kych behov

vzdy pre 100 simulacnych krokov.
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Obrazok 6.1 Vplyv poctu vlakien a typu afinity na celkovy ¢as simulacie.

Déata 128x128x128
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Obrazok 6.2 Vplyv poctu vlakien a typu afinity na celkovy ¢as simulacie.
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Grafy zobrazené na obrazkoch 6.1 a 6.2 ukazujt rozne velkosti vstupnych dat, pri pouziti réznych
poctov vlakien a roznych typov afinity. Pri najmensej vel'kosti dat (60x60x60) je verzia najrychlejsia
pri pouziti iba 30 vldkien. Cim sa velkost dat zvicsuje, tym sa postupne zvysuje podet vlakien,
pri ktorych je verzia najrychlejsia. Data 120x120x120 pri 60 vlaknach, 128x128x128 pri 90 vlaknach.
Pri velkosti 256x128x128 a vacsich dat uz je vSak zakladna verzia najrychlej$ia (malokedy nie je
uplne najrychlejsia, ale ma len minimalnu stratu) pri 240 vlaknach. VSimnime si d’alej, Ze v pripade
malych dat je najlepSou moznostou zvolit' afinutu typu scatter, zatial Co pri vicSich datach
to je afinita typu balanced. T4 si udrzuje najlepSiu vykonnost’ pri asi vSetkych poctoch pouzitych
vlakien. Naopak, pri kombinacii malych dat a vySSieho poc¢tu vlakien je vyslovene nepouzitelna.
Afinita typu compact je zase nepouzitelna pri nizkom pocéte vlakien anaopak, vyrovnava

sa najleps$im vysledkom, ked’ je pouzita na vacsich datach s plnym poctom 240 vlakien.
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Velkost dat

Obriazok 6.3 Porovnanie verzie pre bezné procesory s zikladnou verziou pre Intel Xeon Phi.

Obrazok 6.3 zobrazuje porovnanie zékladnej verzie S verziou pre bezné procesory. Porovnavané
st najlepSie dosiahnuté ¢asy naprie¢ vSetkymi pouzitymi vlaknami a afinitami. Z grafu mézeme
vy¢itat’ niekolko veci. Zakladna verzia je pomalSia vo vSetkych pripadoch pouzitych dat. Velkost’
dat, ktoré sme pokladali za ,,idealne” — 240x240x240, je na tom Vtomto porovnani najlepsie.
Podobne dobre si vedi aj data 128x240x480 a 128x256x480. Vsetky maju spolo¢né to,
7e st nasobkom maximalneho poétu jadier. Porovnajme si data 128x240x480 oproti 256x256x128.
Velkostou st prvé data asi 1,7 krat vdcSie ako druhé apritom je ich simulacia rychlejsia
(23,35 s ku 29,70 s .) Rovnako zle sl na tom aj iné ,,neidealne” data. Zle st na tom aj data malych
rozmerov. To je vSak pochopitel'né, pretoze aby sme mohli rozumne vyuzit’ paralelizmu, potrebujeme
dosiahnut’ rozumného mnoZstva iteracii v jednotlivych sluckach pri pouziti dostatoéného poctu
vlakien (aby sme kompenzovali rychlost’ bezného procesora, ktory je vykonom na vlakno d’aleko

pred Xeon Phi) a to malé data nespiaju.
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6.2  Optimalizované verzie

Kazda optimalizovana verzia predstavuje aplikaciu po optimalizacii prave jednej metody. V ramci
kazdej z nich si ukazeme dopad jednotlivych optimaliza¢nych technik. Ich vykonnost bola merana
v jednotkach GFLOPS (billion floating point operations per second) — pocet operacii v plavajicej
desatinnej Ciarke za jednu sekundu. Vypocet tejto jednotky pre merané metddy prebichal nasledovne:
Spocitali sme pocet operacii v plavajucej desatinnej ¢iarke vo vnutri vypoctovej slucky a ziskany
pocet sme vynasobili celkovym poctom prvkov v nej spracovanych. Tuto hodnotu predstavujicu
celkovy pocet operacii sme nasledne podelili ¢asom stravenym v tejto metdde. VSetky ostatné
instrukcie v metodach boli ignorované. Druhou metrikou je dosiahnuta pamétova priepustnost.
Ta bola vypocitanad ako pocet operacii nacitania z paméti a zapisu do pamiti v slucke, vynasobena
poctom prvkov v nej spracovanch aznovu vynasobena velkostou jedného elementu, a nakoniec
podelena Gasom, ktory metdda spotrebovala. Dalej si ukazeme dopad na celkovy &as simulacie

a porovnanie s predchadzajiicimi verziami. Vsetky data boli ziskané pre 100 simula¢nych krokov.
6.2.1  Optimalizacia Calculate._ SumRho_BonA SumDu()

Zrychlenie optimaliza¢nych krokov

Nasledujuce grafy ukazuju zrychlenie ziskané pomocou jednotlivych optimaliza¢nych krokov. Grafy
su zostrojené z najlepSich vysledkov pre jednotlivé optimaliza¢né kroky. To znamena, Ze mohli byt
dosiahnuté napriklad pri roznom pocte vlakien, ¢i type afinity. Zrychlenie je uvedené voc¢i vykonu

sériovej verzie.

D4ta 60x60x60 Data 120x120x120
600 517.16 700 63159
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verzia pamati gather ukladanie verzia pamati gather ukladanie
Typ optimalizécie Typ optimalizicie
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Typ optimalizacie Typ optimalizdcie

Obrazok 6.4 Zrychlenie metédy Calculate SumRho _BonA_SumDu() na zaklade pouzitych optimalizacii.
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Obrazok 6.5 Zrychlenie metédy Calculate_SumRho_BonA_SumDu() na zaklade pouzitych optimalizacii.

Prva Stvorica grafov na obrazku 6.4 ukazuje nase ,,idealne” data. Vidime, ze vykon je takmer rovnaky
po vsetkych optimalizaénych krokoch. Mensou vynimkou st najmensie data. Vidime, Ze oproti
sériovej verzii pouZivajucej jedno vlakno, sa zdvihol celkovy vykon az asi 650-nasobne. Najvacsi
vplyv ma na to paralelizacia, ktord vykon zvysi asi 100-nasobne. Spolu s vektorizaciu sa dostavame
uz na 450-nasobné zrychlenie ateda vektorizacia prinesie samostatne asi dalSie 4,5-nasobné
zrychlenie. Dalie optimalizacie uz samostatne neprinasaju az také velké zrychlenie, ale je zjavny
ich synergicky efekt. Mézeme povedat’, Ze zarovnanie dat v paméti neprinieslo asi ziadne zlep$enie —
v niektorych pripadoch je vidno mierne zlepSenie, naopak niekedy mierne zhorSenie vykonu.
Odstranenie generovanych instrukcii gather prinesie d’al$ich okolo 12 % vykonu naviac. Dobry narast
vykonu o takmer 30 % nam zaistili tri pradové ukladania dat do paméti. Zaujimave je porovnanie
s druhou $tvoricou dat na obrazku 6.5, kde sa s ich zva¢sujicou velkostou postupne dviha aj vykon,
az sa pri najvacSich znich dostivame na vySe 2300-nasobny narast vykonu. Narast vykonu
po paralelizacii je podobny prvym datam, ale vektorizacia tu prinasa az 14-nasobny narast vykonu.
Zarovnanie je natom priblizne rovnako a d’alSie dve optimalizacie tu mierne zvysili svoj vykon oproti

nidealnym* datam.
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Porovnanie s verziou na beznom procesore a zakladnou verziou

Tabul’ka 6.1 Zobrazenie vykonu a pamét’ovej priepustnosti pre jednotlivé verzie a data.
Zobrazené su aj nastavenia typu afinity a poctu vlakien pri ktorych boli dosiahnuté.

Vykonnost jednotlivych verzii

CPU verzia Xeon Phi zakladna verzia Xeon Phi 1. optimalizovana verzia
Velkost dat Typ Pocet Typ Pocet
GFLOPS | GB/s | GFLOPS | GB/s | affinity | vlakien | GFLOPS | GB/s affinity | vlakien
60x60x60 15.90 | 69.95 4.43 | 19.49 | scatter 150 24.48 | 107.71 | scatter 60
120x120x120 15.51 | 68.22 3.47 | 15.27 | balanced 180 24.45 | 107.57 | balanced 120
240x240x240 12.75 | 56.11 4.34 | 19.10 | balanced 240 31.51 | 138.65 | balanced 60
128x240x480 12.84 | 56.48 3.49 | 15.37 | compact 240 31.17 | 137.13 | balanced 60
128x256x480 12.80 | 56.34 5.01 | 22.05 | balanced 240 31.24 | 137.44 | scatter 60
128x128x128 14.42 | 63.47 3.81 | 16.76 | compact 240 25.79 | 113.47 | balanced 120
256x128x128 12.58 | 55.35 2.21 | 9.73 | compact 240 25.57 | 112.50 | compact 210
256x256x128 12.54 | 55.19 0.98 | 4.31 | compact 240 21.89 | 96.32 | compact 240
256x256x256 12.86 | 56.57 0.91 | 3.98 | compact 240 21.22 | 93.39 | compact 240
512x256x256 12.97 | 57.05 0.75 | 3.31 | balanced 240 21.64 | 95.20 | compact 240
WCPU M Xeon Phi zakladna Xeon Phi 1. optimalizovana
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Obrazok 6.6 Porovnanie vykonu metédy Calculate SumRho_BonA_SumDu() na beZnom procesore

Velkost dat

a na Intel Xeon Phi pred a po jej optimalizacii.

Predchadzajuca tabulka 6.1 agraf na obrazku 6.6 zobrazuji porovnanie vykonnosti prvej

optimalizovanej metody s verziou na beznom procesore (CPU verzia) aso zakladnou (paralelnou)

verziou na Xeon Phi. Pre Xeon Phi verzie st v tabulke zobrazené aj nastavenia typu afinity a pocet

vlakien, pri ktorych bol tento vykon dosiahnuty. Vidime, Ze pri ,,idedlnych* datach sa dostavame

k takmer 2,5-nasobnému vykonu oproti CPU verzii a 0 nieCo viac ako 7-nasobnému oproti zakladnej

verzii. Ked’ sa pozrieme na data 256x256x256, narast vykonu oproti CPU verzii je len

asi 1,6-nasobny, ale oproti zakladnej verzii az viac ako 23-nasobny. Pritom celkovo je metoda

pri datach 240x240x240 1,5-krat rychlejsia ako pri datach o rozmeroch 256x256x256. Je to sposobené

o1




velmi slabym vykonom zakladnej verzie pri ,neidealnych® datach. Dalsia vec, ktora si v§imneme
je nastavenie, pri ktorom je dosiahnuty najlep$i vysledok. Pred optimalizaciou bolo potrebné
K najvyssiemu vykonu pouzit’ takmer vzdy 240 vlakien. Po optimalizacii, je to pri ,,idedlnych* datach
len 60 vlakien (pouzitie 120 vlakien ma vysledky len o malo horsie). Toto bude spdsobené znizenim
efektivneho poctu iteracii v slucke 16-krat vd’aka vektorizacii, a teda paralelizacia je vo vysledku
efektivnejsia pri pouZziti mensieho poctu vlakien. Ked sa pozrieme na pamétovl priepustnost, tak
sa dostavame blizko k hranici 139 GB/s. V ¢lanku [21] robili experimenty pre zistenie skuto¢nej
pamédtovej priepustnoti karty Xeon Phi a nedostali sa na viac ako 164 GB/s pre operacie naditania
zpamiti a na 76 GB/s pre zapis do pamiti. Vo vypoclte naSej metody pritom mame 8 operacii
nacitania (jednu operaciu nepocitame, pretoze data budu eSte v cache — Cita sa z rovnakej lokacie)
a 3 zapisy. Takze nasa dosiahnuta hodnota 139 GB/s zodpoveda ich vysledkom a je pravdepodobne

stropom, ktory je mozné dosiahnut’.

Dopad na celkovy ¢as simulécie

BECPU  MXeonPhizakladna ¥eon Phi 1. optimalizovana

Spotrebovany ¢as [s]

@@ 3\1{\9 bg;l?o b@b‘o @@o #03; " % . ‘QQJ
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Obrazok 6.7 Porovnanie celkového ¢asu simulacie na beZnom procesore a na Intel Xeon Phi pred a po optimalizacii
metody Calculate_ SumRho_BonA_SumDu().

Tento graf na obrazku 6.7 ndm zobrazuje porovnanie celkového simulacného ¢asu naprie¢ verziami.
Optimalizécia prvej metdody mala masivny dopad pre data 256x256x128 a 256x256x256. Zrychlenie
simulécie tu je 0 33 %, o ale zd’aleka nestaci na CPU verziu, stale asi 2-krat rychlejsiu. Pri datach,
na ktorych bola simulacia zatial’ najblizsie k CPU verzii to st 240x240x240, je zrychlenie 15 %.
Na tychto datach je uz vSak optimalizovana verzia rychlejsia ako CPU verzia — o 1 sekundu

¢o predstavuje priblizne 5 %.
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6.2.2

Zrychlenie optimaliza¢nych krokov

Optimalizacia Sum_subterms_nonlinear()

Podobne ako pri predchadzajticej metode Si ukazeme zrychlenie jednotlivych optimalizaénych krokov

na rovnakych datach apri rovnakych podmienkach. Kedze obidve sluc¢ky st dost’ podobné

zameriame sa hlavne na rozdiely.
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Obrazok 6.8 Zrychlenie metody Sum_subterms_nonlinear() na zaklade pouzitych optimalizacii.
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Obrazok 6.9 Zrychlenie metody Sum_subterms_nonlinear() na zaklade pouZitych optimalizacii.
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Prva vec, ktort si v8imneme je skoro o polovicu mensie zrychlenie dosiahnuté po paralelizacii.
Rovnako vektorizacia nepriniesla také zrychlenie ako v prvom pripade. Je len nieCo viac ako
3-nasobné pri datach, ktoré povazujeme za ,,idealne“. Pri tych ,neidealnych® a vacsich je to viac,
asi 8 az 10-nasobok. Optimalizacia zarovnania dat dopadla rovnako. Niekedy je vykon vyssi
a inokedy zase niz§i. Rozhodne sa nemozno na zrychlenie spoliehat’. Je mozné, Ze pri vacsich datach
sa prejavi stale zrychlenie, ked’Ze naSe najvacsie testované data zaberaju asi len 134 MB, ¢o je menej
ako 2 % celkovo dostupnej paméti na Xeon Phi. Zostavajuce miesto je vSak pre nasu aplikaciu
nedostupné, pretoze je vyuzité pre ostatné data. Prepisanie kodu tak, aby neboli generované instrukcie
typu gather prinieslo vdcsie zrychlenie ako u prvej metody, okolo 30 %, pri niektorych relativne
mens$ich datach aj 0 80 %. Vic¢sie zrychlenie oproti prvej metéde je dané tym, Ze pomer medzi
nacitanim z paméti pomocou instrukcii gather oproti normalnemu zarovnanému nacitaniu je 3 ku 3,
zatial' ¢o pri predchadzajiucej metode to bolo len 3 ku 6. Naopak, pridové ukladanie do pamiti
tentokrat zrychlenie neprinieslo, ma to podobny dopad ako zarovnanie — niekedy nevidno Ziadny

vplyv, inokedy mensie zrychlenie alebo spomalenie.

Porovnanie s verziou na beznom procesore a zakladnou verziou

Tabulka 6.2 Zobrazenie vykonu a pamét’ovej priepustnosti pre jednotlivé verzie a data.
Zobrazené si aj nastavenia typu afinity a poctu vlakien pri ktorych boli dosiahnuté.

Vykonnost jednotlivych verzii

CPU verzia Xeon Phi zakladna verzia Xeon Phi 2. optimalizovana verzia

Velkost dat Typ Poéet Typ Pocet
FLOPS | GB/s | FLOPS | GB/s | affinity | vlakien | FLOPS | GB/s affinity | vlakien
60x60x60 31.05 | 113.98 | 1.71 | 7.98 | scatter 30| 3.31| 15.44 | scatter 30
120x120x120 | 11.24 | 44.93 | 3.86 | 18.03 | scatter 60 | 17.96 | 83.79 | scatter 60
240x240x240 | 11.29 | 50.31 | 5.89 | 27.47 | compact 240 | 26.82 | 125.15 | balanced 120
128x240x480 | 11.45 | 50.59 | 4.88 | 22.77 | balanced 240 | 27.07 | 126.35 | balanced 120
128x256x480 | 11.36 | 51.50 | 5.34 | 24.91 | balanced 240 | 27.26 | 127.20 | balanced 60
128x128x128 | 10.40 | 47.06 | 3.29 | 15.36 | scatter 60 | 19.32 | 90.16 | scatter 60
256x128x128 | 10.42 | 47.06 | 3.61 | 16.85 | balanced 120 | 23.53 | 109.83 | balanced 120
256x256x128 | 11.01 | 48.80 1.41 | 6.57 | compact 240 | 15.80 | 73.75 | balanced 180
256x256x256 | 11.59 | 50.32 | 1.53 | 7.13 | compact 240 | 16.18 | 75.52 | balanced 240
512x256x256 | 11.64 | 52.16 | 1.02 | 4.76 | compact 240 | 14.26 | 66.55 | compact 240
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Obrazok 6.10 Porovnanie vykonu metédy Sum_subterms_nonlinear() na beZznom procesore a na Intel Xeon Phi pred
a po jej optimalizacii.

Znova sa pozrieme porovnanie vykonnosti tejto optimalizovanej metddy s verziou na beznom
procesore (CPU verzia) aso zakladnou (paralelnou) verziou na Xeon Phi, ktoré vidime
na predchadzajucom obrazku 6.10 a v tabulke 6.2. Aj tu dosahujeme pri “idealnych* datach skoro
2,4-nasobného vykonu CPU verzie a4,5-nasobného oproti zakladnej verzii. Pre “neidealne” data
napriklad vel'kosti 256x256x256 vidime, Ze narast vykonu oproti CPU verzii je uz iba asi 1,4-nasobny
a oproti zakladnej verzii az viac ako 10,5-nasobny. Rozdiel vo vykone pri pouziti dat 240x240x240
a 256x256x256 je tentokrat vyssi oproti prvej metdéde — skoro 1,7-krat. Mdzeme povedat’, Ze v tejto
metéde ma typ dat eSte vacsi vplyv ako pri prvej metode. Po optimalizovani je najvyssi vykon
dosiahnuty pri mensom pocte vlakien. Situacia je rovnaka ako v predchadzajucej optimalizovanej
metode, a teda znizenim poctu iteracii v Slucke vdaka vektorizacii, je vySSia efektivita pri pouziti

nizsieho poctu vlakien.

Dopad na celkovy ¢as simulacie

Asi najviac nas zaujima, ¢i sa nam podarilo dosiahnut simulaciu rychlejsiu ako CPU verzia
aj pri inych velkostiach dat, ako po prvej optimalizacii. Nie je to tak. Na grafe z obrazku 6.11 vidime
znova vel'ké zrychlenie o d’alSiu Stvrtinu pri datach 256x256x128 a 256x256x256, no nestaéi to.
Pri datach 240x240x240 a 128x256x480, na ktorych sme uz po optimalizacii prvej metddy namerali
rychlejsie vysledky ako na CPU verzii, je zrychlenie priblizne o 6 %. V celkovom ziétovani sme
rychlejsi uz o 10 % oproti CPU verzii.
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Obrazok 6.11 Porovnanie celkového ¢asu simulacie na beZnom procesore a na Intel Xeon Phi pred a po optimalizacii
metody Sum_subterms_nonlinear().

6.2.3  Optimalizacia ostatnych metod — finalna verzia

V tomto kroku sme sa snazili optimalizovat’ ostatné metody, u ktorych by to mohlo mat’ este nejaky
zmysel, ale neocakavali sme uz vel’ky vykonnostny posun. Nebudeme detailne analyzovat’ jednotlivé
metoédy samostatne, dopad optimalizacie je vSak celkom dobre vidiet z VTune analyzy, popisanej

v sekcii 5.3.3. Zhodnotime len ich vplyv na vysledny simula¢ny ¢as.

Dopad na celkovy ¢as simulacie

BECPU MXeonPhizikladna M XeonPhioptimalizovand M Xeon Phi 2. optimalizovand M XeonPhi 3. optimalizovana
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Obrazok 6.12 Porovnanie celkového ¢asu simuldcie na beZznom procesore a na Intel Xeon Phi pred a po optimalizacii
ostatnych metéd.
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Vidime (obrazok 6.12) uplne rovnaky scenar ako pri predchadzajtcich optimalizaciach. Pri totoznych

datach opét’ zaznamenavame celkom dobré zlepSenie, ale zase to nestac¢i na dobehnutie CPU verzie.

Minimalne prirastky rychlosti pre idealnu verziu uz len o malo vylepsuju jej celkovu rychlost’ oproti

CPU verzii. Nakoniec sme ju predstihli o celkovo priblizne 12 % lepsim ¢asom.

6.3

Vplyv ukladania dat a FFT

V tejto podkapitole prevedieme porovnanie medzi ¢asom vyuzitym na pocitanie FFT kniZnicou Intel

MKL, ostatnych vypoétov aplikacie k-Wave a ¢asu ukladania vystupu do stiboru typu HDFS.

Tabulka 6.3 ajej grafickd reprezentacia na obrazku 6.13 zobrazuju celkovy c¢as simulacie

(pri najlepsich vysledkoch pre jednotlivé data) rozdeleny prave medzi tieto tri kategorie.

Tabul’ka 6.3 Zobrazenie celkového simula¢ného ¢asu v sekundach rozdeleného medzi tri zlozky, ktoré ho tvoria.
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Obrazok 6.13 Grafické zobrazenie celkového simula¢ného ¢asu rozdeleného medzi tri zlozky, ktoré ho tvoria.

Velkost dat Vypocty FFT Ostatné vypocty Ukladanie vystupu

60x60x60 2.05 0.34 0.06
120x120x120 3.80 0.56 0.24
240x240x240 12.22 2.90 2.29
128x240x480 14.56 3.07 0.03
128x256x480 18.80 3.36 0.03
128x128x128 3.54 0.66 0.42
256x128x128 4.60 1.84 1.06
256x256x128 9.04 2.62 2.31
256x256x256 18.09 5.40 2.32
512x256x256 171.86 11.46 4.69

W Vypocty FFT M Ostatné vypocty

Ukladanie dat

60x60%60

Velkost dat

Ll

120x120x120 240x240x240 128x240%480 128x256x480 128x128x128 256x128x128 256x256x128 256x256%256
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Ukladanie dat

Na prvy pohlad je vidiet’ viacero zaujimavych informacii. To, Ze vypo¢ty Fourierovych transformacii
zaberaju najvicsie mnozstvo ¢asu sme vedeli. Necakali sme vsak, ze ukladanie vystupu do suboru
bude az také pomalé a celkom vyrazne zasahuje aj do celkového ¢asu. V rdmci VTune sa prejavuje
v module vmlinux. Pocas jeho analyzy sme vSak netusili, ze tento modul sa vobec tyka nasej aplikacie
a pokladali sme ho za proces operaéného systému beziaceho na karte. Ked’ sa pozrieme na data
128x240x480 a 128x256x480 — maji Uplne minimalny ¢as straveny ukladanim simulaénych dat
do suboru. Vyzera to skoro, ako keby toto zapisovanie bolo uplne vypnuté. Bohuzial' sa nam
nepodarilo zistit’ pri¢inu. Vplyv pouzitia réznych afinit a poctov vlakien ukazuje obrazok 6.14.
Vyzera to tak, Ze pokial je pouzité prili§ malé alebo prili§ velké mnozstvo vlakien, tak ¢as ukladania
dat je horsi. 120 vlakien vyzera byt dobrym kompromisom. S vel’kost'ou dat samozrejme stupa aj ¢as
ich ukladania. Tieto namerané udaje boli ziskané pri simulacii s prednastavenymi parametrami zapisu
(parameter -p). Pokial’ sme nechali zapisovat’ eSte viac dat pouzitim d’alSich parametrov, tak sa ¢as

zapisu eSte niekol'’konasobne zvysil — napriklad pre data 256x256x256 na viac ako 6 sekund.
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Obriazok 6.14 Vplyv typu afinity a poctu vlikien na ¢as ukladania simulaénych dat do siboru.

Vypoéty FFT

Teraz sa zameriame na vypocty fouriérovych transformacii. Z testovacich dat boli len dve vzorky
také, ktorych simulacia bola rychlejSia od CPU verzie — 240x240x240 a 128x240x480. Vzorka
velkosti 128x256x480 uz bola pomalSia a je jasne viditelné, Ze je to spdsobené zlym Skalovanim
vykonu FFT. Zatial’ ¢o velkosti dat st v pomere k prvym menovanym 1 : 1,07 : 1,14, tak Cas straveny
vypoétom FFT je v pomere 1 : 1,19 : 1,54 — velkost’ dat ma teda pri vypocte FFT eSte vac¢si vplyv
ako pri ostatnych vypoctoch aplikicie k-Wave na karte Xeon Phi. Experimenty sme robili
aj na datach o velkosti 512x256x256 avsak vysledky sme nezahrnuli do ziadnych z predchadzajtcich

grafov zobrazujucich celkovy cas aplikacie. Je to zjedného prostého dovodu — cas simulacie
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sa obrovsky zvysil prave na vypoc¢toch FFT, vid’ Tabulka 6.3. Myslime si, ze by to mohli spdsobovat’

problémy s pamétou (viac v podkapitole o zhodnoteni experimentov).
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Obrazok 6.15 Vplyv typu afinity a poctu vlakien na ¢as vyportu FFT.
Y
Ostatné vypocty

Nakoniec sa pozrieme iba na ¢as ostatnych vypoétov (mimo FFT a zapisu). Pri datach, ktoré
st nasobkom poctu jadier (240x240x240, 128x240x480, 128x256x480), tak vidime dobré $kalovanie

vykonu. Ked’ vSak porovnadme s ostatnymi datami, tak tie vykonovo zaostavaju. Napriklad data

256x256x256 st iba 1,07-krat vacsie od dat 128x256x480, ale Cas ich spracovania je az 1.6-krat va¢si.

To je dosledkom toho, Ze nie uplne vSetky iteracie vo vypoctovych slukach boli efektivne

paralelizované/zvektorizované ateda niektoré data su spracovavané malym mnozstvom vlakien

pripadne v sérii. Naproti tomu pri datach o nasobkoch poctu jadier, je paralelizacia/vektorizacia plne

efektivna.
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Obrazok 6.16 Vplyv typu afinity a po¢tu vlakien na ¢as ostatnych vypoctov.

Obrazok 6.16 zobrazuje vplyv afinity a po¢tu vlakien na ¢as tychto vypoétov. Ked ho porovname

s obrazkom 6.15, mozeme vidiet, ze najlepSie vysledky nie st dosiahnuté pri rovnakom nastaveni
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parametrov afinity a poétu vlakien. Dalsie malé zlepenie vykonu je mozné dosiahnut’ nastavenim
tychto parametrov oddelene pre FFT vypocty pouzivajuce kniznicu MKL a ostatné paralelizované
vypolty — pouzitie je popisané v sekcii 5.1 odstavci Kompilacia a spustenie. Takto odhadnuty

celkovy ¢as zobrazuje nasledovny graf na obrazku 6.17.
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Obrazok 6.17 Porovnanie celkového ¢asu optimalizovanej verzie na Intel Xeon Phi s pouZitim rovnakych (pevné
parametre) a roznych (variabilné parametre) poctov vldkien pre vypocty FFT a pre ostatné vypocty.

Teraz zanedbame dobu zdpisu dat a porovname len Casy samotnych simulacnych vypoctov —
zobrazené na obrazku 6.18. Niektoré d’alSie data by sa takmer vyrovnali simulaénym ¢asom CPU

verzii. A pri datach o velkosti 240x240x240 by bol simulaény ¢as od nej lepsi uz takmer o 23 %.
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Obrazok 6.18 Porovnanie celkového ¢asu simuldcie na beZnom procesore a na Intel Xeon Phi pred
a po optimalizaciach vSetkych metéd a s pouZitim variabilnych parametrov.
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6.4  Zhodnotenie experimentov

Pri pohl'ade na jednotlivé prevedené optimalizacie mézeme povedat, ze boli celkom uSpesné.
Zoptimalizované metddy ziskali niekol’konasobne vys$§i vykon aV najlepSich pripadoch su viac
ako dvojnasobne rychlejsie oproti beznému procesoru, S ktorym sme robili porovnavanie. Z pohl'adu
celkového dosiahnutého zrychlenia sme dosiahli najlepsi vysledok pri simulacii dat velkosti
240x240x240, presne ako sme predpokladali na zaciatku. Predstavuje to zrychlenie 012 % (23 %
pokial' nepocitame ukladanie dat). Toje nieCo viac ako 2 sekundy (takmer 4,5 sekundy ked’
nepocitame ukladanie dat) pri 100 simulaénych krokoch. Zda sato ako mala hodnota. AvSak
pri simulacii sa v praxi pouziva minimalny podet krokov rovny dizke telesovej uhlopriecky
simulovaného prostredia. Pre tieto data to predstavuje priblizne 416 krokov. Celkovy ¢as simulacie
v tomto pripade dosiahne okolo 72,5s (skoro 63 s bez ukladania dat) a uSetreny Cas bude viac
ako 8 sekind (viac ako 18,5s bez ukladania dat). Touznevyzera ako uUplne malda hodnota
a pri simulaciach vyzadujucich este viac krokov, bude uSetreny ¢as eSte markantnej$i. Bohuzial
nie je mozné dosiahnut’ takého zrychlenie pre akékol'vek data. St za to zodpovedné tri veci: Hlavnou
pri¢innou st velké vykyvy vo vykone Fouriérovych transformacii pre rozne velkosti dat. Aj druha
pri¢ina sa tyka velkosti dat. Pre data, ktorych celkova velkost’ nie je nasobkom poctu jadier Karty
Xeon Phi, sme zaznamenali prepady vykonu vo zvyS$nych vypoctoch (t.j. bez FFT) aplikacie.
Poslednym problémom sposobujiicim znizenie vykonu, je velmi pomalé ukladanie dat do vystupného
suboru, ktoré je zavislé na mnozZstve pouzitych vlakien. RieSenim moéze byt dalSie rozsiahle
experimentovanie s datami rozliénych rozmerov, ktorého vystupom bude napriklad tabulka
zobrazujuca rozmery dat, pre ktoré dokaze karta Xeon Phi poskytnit’ zrychlenie. Tato tabulka
by bola vyuZivana ako pomdcka, pomocou ktorej by sa urCovali rozmery dat, alebo na ktoré
by sa existujuce data zarovnali pouzitim vyplne.

Pri experimentovani sme pouzivali data réznych rozmerov, ale iba pri datach velkych rozmerov
sme spozorovali niektoré zaujimavé skutoc¢nosti. Napriklad pri pouziti dat o velkosti 512x256x256
sme zaznamenali prudky prepad vykonu pri FFT. Podozrievame kniznicu MKL, Ze ma pri znizenom
mnozstve dostupnej pamdti (ktorej ale podla statistiky stale bolo volnej asi 3 GB) nejaké problémy.
Pamit’ podozrievame preto, Ze aj pri inych datach sa objavili problémy s vypoctom FFT. Pri datach
s rozmermi 192x480x480 simulacia prebehla, ale pri merani vykonu sme zistili, ze pocitanie FFT
vobec neprebehlo. Cas vypoétu bol skutoéne len minimalny a overovany vystup simulécie bol tplne
chybny. Zarazajuce je to, ze aplikacia vobec nespadla, tak ako sa to dialo v pripade dat o velkosti
512x512x256. Tie uz narazali na pamat'ovy strop karty Xeon Phi a aplikacia spadla bud’ pri alokovani
zdrojov, alebo priamo pocas simulacie.

Skusali sme aj pouzitie inych optimalizacii, napriklad alokaciu paméti pouzitim velkych stranok
alebo implementaciu jednotlivych optimalizacii pouzitim intrinsic inStrukcii, oproti prevedenym

optimalizaciam vsak zlepSenie nepriniesli.
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7.1 Zhrnutie diplomovej prace

Diplomova praca sa venuje paralelizacii ultrazvukovych simulécii na akceleracnej karte Intel Xeon
Phi. Samotné simulacie su pocitané aplikaciou k-Wave toolbox, ktorti skuto¢ne vyuzivaju ludia
vpraxi. V praci je popisana jej funkcionalita, simulatny model a dalej vSetky jej dostupné
implementacie. Nasledne je popisana architektura akceleracnej karty Intel Xeon Phi, ktorua je potrebné
poznat’ pre jej efektivne vyuzitie. Popisané su aj vSetky podporované programovacie modely, ktoré
akcelerator podporuje, a rovnako aj programové prostriedky, ktoré su dostupné pre implementovanie
paralelizacie do programovanych aplikacii. Na zaklade vSetkych ziskanych informacii sme navrhli
postup upravy a naslednej optimalizacie aplikacie k-Wave, ktorda bude pouzivat nativny
programovaci model akceleratoru. Podl'a navrhnutého postupu sa ndm podarilo aplikdciu upravit’
a uspesne spustit’ na akceleratore, priCom nebolo potrebné vykonat mnoho uprav a najhorsie bolo
najst’ spravny sposob prelozenia pouzitych kniznic. Po overeni korektnosti jej vypoctu, Sme pomocou
analyzy v programe Intel VTune uréili kandidatne metody pre naslednu optimalizaciu. Ta priniesla
dobré vysledky, ktoré sme merali pri velkom mnozstve prevedenych experimentov. Jednoznacne
platformy. Najvacsie zrychlenie, ktoré sa nam podarilo dosiahnut' oproti beznému procesoru,
dosahuje asi 23 %. To je vSak degradované vel'mi pomalym zapisom dat na trovenn okolo 12 %.
Dobré zrychlenie je mozné dosiahnut’ len pri uréitej vel’kosti dat, pretoze ich velkost’ ma vel'ky dopad
na celkovy vykon aplikacie a hlavne na vypocet Fourierovych transformacii. Tie celkovo v aplikacii
prevazovali a po prevedeni optimalizacii sa ich dominancia este zviésila. Obrovsky dopad na vykon
ma aj pocet pouzitych vlakien, ktoré bezia paralelne a tieZ aj nastavenie ich prirad’'ovania jednotlivym
jadram  akceleratora. Vsetky tieto veci sa prejavili pocas rozsiahlych experimentov

a boli zdokumentované.

7.2  Buducnost’ prace

Prevadzanie simula¢nych experimentov je vel'mi ¢asovo naro¢né a nebolo preto mozné zmerat’ uplne
vSetko. Zostalo mnoho priestoru pre ich pokra¢ovanie. Urcite by sme sa mali zamerat’ na d’alSie
experimentovanie s velkym mnoZstvom dat roznych velkosti. Nasledne by bolo potrebné urcit
tie velkosti, ktoré skutoCne prindSaji efektivne zrychlenie. Tiez by sme mohli pouzit' iny typ
akceleratoru s vda¢Sou pamitou, aby sme mohli experimentovat’ aj s vacS§imi datami. Zaujimavé

by bolo aj implementovanie alternativnych programovacich modelov akceleratora a nasledne
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ich porovnanie. Obzvlast MPI verzie, ktora by bola schopna vyuzit’ cely cluster s akceleratormi Xeon
Phi a plne preverit’ schopnosti platformy. Dalej by sme zamerali na rieSenie problému s pomalym

zapisom dat, ktoré dost’ degraduje vykonnost’ a vyskuasali pouzitie niektorej paralelnej implementacie

Zapisu.
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