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1. Einleitung

In diesem Kapitel wird die Motivation der Arbeit und die Grundlagen zu Hochleis-
tungsrechner Systemen erldutert. In den folgenden Kapiteln 2 und 3 wird die Theorie
des Prozess-Pinnings und die verwendeten Softwarepakete beschrieben. Die Kapitel 4
und 5 bilden den Hauptteil der Arbeit und erldutern die Durchfithrung der Benchmarks
und den eigentlichen Leistungsvergleich. AbschlieBend wird eine Zusammenfassung
und einen Ausblick iiber die Thematik in Kapitel 6 gegeben.

1.1. Motivation

Die Verwendung von Hochleistungsrechner (High Performance Computing (HPC)) Sys-
temen zum effizienten und schnellen Einsatz von entsprechenden Anwendungsprogram-
men hat in vielen Feldern der Wissenschaft stark an Bedeutung gewonnen.

Auch das Jiilich Supercomputing Centre (JSC) des Forschungszentrum Jiilich bietet
Wissenschaftlern Zugang und Rechenzeit an seinen Hochleistungsrechnern an. Diese
Systeme sind dufBerst komplex und bieten eine Vielzahl an Moglichkeiten zur Verwal-
tung der Ressourcen und der auszufiihrenden Jobs. Durch die Komplexitit ist es oftmals
erforderlich, die Nutzer bei der Benutzung dieser Systeme zu unterstiitzen. Die Unter-
stiitzung zielt dabei auf den effizienten Einsatz mehrerer Rechenknoten und des zugrun-
deliegenden Netzwerks, sowie der effizienten Nutzung jedes einzelnen Rechenknotens
ab. Ein relevanter Aspekt zur effizienten Nutzung eines einzelnen Rechenknotens stellt
das Prozess-Pinning dar.

Bei den auszufiihrenden Anwendungsprogrammen handelt es sich in der Regel um
Quellcode, der z.B. mittels Message Passing Interface! (MPI) oder Open Multi-Pro-
cessing® (OpenMP) parallelisiert ist. Zur parallelen Ausfiihrung wird das Programm
mit mehreren Prozessen (Tasks) gestartet, die wiederum aus einem oder mehreren ’Teil-
prozessen’, sogenannten Threads, bestehen. Die Verteilung der Prozesse auf die Pro-
zessorkerne des Rechners, das sogenannte Prozess-Pinning, kann die Leistung der An-
wendungsprogramme stark beeinflussen. Der Nutzer kann unter anderem durch ver-
schiedene Optionen des Workload Managers, der die Funktionen eines Schedulers und
eines Ressourcenmanagers kombiniert (am JSC kommt eine angepasste Form des Slurm
Workload Managers zum Einsatz, sieche Kapitel 2.2), die Prozess-Pinning Strategie und
somit die Leistung eines Anwendungsprogramm beeinflussen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Untersuchung der Auswirkung unter-
schiedlicher Prozess-Pinning Strategien auf HPC Systemen. Dafiir wurden zwei schon
existierende Benchmarks auf dem HPC System JUSUF? des JSCs automatisiert ausge-
fiihrt und bei jedem Lauf sowohl die Verteilung der Prozesse als auch die Anzahl der
Tasks und Threads angepasst, um verschiedene Strategien vergleichen zu konnen.

Uhttps://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/
Zhttps://www.openmp.org/
3https://apps.fz-juelich.de/jsc/hps/jusuf/index.html



1.2. Hochleistungsrechensysteme

Das Hochleistungsrechnen beschreibt die Nutzung von parallelen Datenverarbeitungen
zur effizienten und schnellen Bearbeitung anspruchsvoller Anwendungsprogramme.

Das JSC bietet derzeit Zugang und Rechenzeit zu verschiedenen HPC Systemen fiir
Forschungsprojekte aus Hochschulen, Forschungsorganisationen und der Industrie an.
Jedes dieser HPC Systeme hat eine Anzahl an verfiigbaren Rechenknoten, die mittels ei-
nes Hochgeschwindigkeitsnetzwerkes miteinander verbunden sind. Zusitzlich zum Zu-
sammenschalten mehrerer Rechenknoten durch eine sehr schnelle Netzwerkinfrastruk-
tur macht die Ausnutzung von mehreren Prozessen auf einem Knoten ein HPC System
aus. Ein Knoten besteht aus einem oder mehreren Sockets mit jeweils einem Prozes-
sor (CPU). Jeder Prozessor besteht aus einer festen Anzahl physischer Kerne. Jeder
physischer Kern kann mehrere virtuelle Kerne beinhalten (sogenanntes ’Simultaneous
Multithreading” (SMT)), die das parallele Ausfiihren eines Prozesses durch weitere Re-
gistersitze ermoglichen.

Jeder Prozessor verfiigt iiber einen mehrstufigen Puffer-Speicher, auch Level-1- (L1-
), Level-2- (L2-) und Level-3-Cache (L3-Cache) genannt. Jedem physischen Prozes-
sorkern ist ein eigener L1-Cache und L2-Cache zugeordnet. Alle drei Caches erlauben
das Zwischenspeichern der Daten des regulidren Arbeitsspeichers und haben als Ziel
moglichst selten auf diesen zuzugreifen. Sie unterscheiden sich durch ihre Grofle und
Zugriffsgeschwindigkeit.

Abbildung 1.1.: Speicherlevel eines Prozessors

Abbildung 1.1 veranschaulicht die abnehmende Zugriffsgeschwindigkeit bei zuneh-
mender Speichergréfe der verschiedenen Speicherebenen.

Der Arbeitsspeicher selbst wird oftmals in mehrere Speicherknoten aufgeteilt, die
jeweils unterschiedlich gegeniiber den Prozessoren angebunden sind. Da der Speicher-
zugriff der einzelnen Prozessorkerne somit unterschiedlich ausfallen kann, wird dies als
Non-Uniform Memory Access-Architektur (NUMA-Architektur) bezeichnet. [71(5]
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1.2.1. JUSUF

Fiir diese Arbeit wurde das HPC System JUSUF* (Jiilich Support for Fenix), das ins-
gesamt mit 209 Knoten ausgestattet ist, genutzt. Das System besitzt 4 Login-Knoten,
61 beschleunigte Knoten, die neben CPUs zusitzlich mit dem Grafikprozessor NVIDIA
V100 ausgestattet sind und 144 Standard-Rechenknoten, die nur CPUs besitzen.

Jeder Knoten besitzt zwei Sockets mit jeweils einem AMD EPYC 7742 Prozessor.
Der EPYC 7742 ist ein 64-Bit 64-Core-x86-Server-Mikroprozessor, der 2019 von AMD
eingefiihrt wurde. Dieser Multi-Chip-Prozessor, der auf der Zen 2 Mikroarchitektur ba-
siert, besitzt eine Basisfrequenz von 2,25 GHz und eine Boost-Frequenz von bis zu 3,4
GHz. Der Prozessor besitzt 64 physische Kerne, die zusitzlich jeweils iiber einen virtu-
ellen Kern verfiigen.

Der interne Aufbau dieser Generation von AMD Prozessoren hat eine komplexe hier-
archische Struktur: Vier physische Kerne teilen sich einen L3-Cache von 16 MB und bil-
den einen sogenannten Core-Complex (CCX). Zwei dieser Core-Complexe bilden wie-
derum einen Core-Complex-Die (CCD). Zwei CCD bilden zusammen einen Quadranten
mit einem eigenen Arbeitspeicher- und einer I/O-Anbindung (NUMA-Domains). Somit
besitzt ein AMD EPYC 7742-Prozessor einen L3-Cache von insgesamt 256 MiB. An
dieser Stelle ist festzuhalten, dass lediglich die vier Kerne innerhalb des CCX Zugriff
auf den dazugehorigen L3-Cache haben und dieser nicht von Kernen ausserhalb dieser
CCX Einheit verwendet werden kann. Die folgenden Abbildungen zeigen den Aufbau
des Prozessors:

8 Core-Complex-Die ——

Abbildung 1.2.: Die-Aufbau des AMD EPYC Prozessors!!!

“https://apps.fz-juelich.de/jsc/hps/jusuf/index.html
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Abbildung 1.3.: Schematischer Aufbau des AMD EPYC 7742-Prozessors

Die folgende Grafik veranschaulicht den Aufbau und das Prozess-Pinning auf dem
HPC System JUSUF.

Knoten

Socket 0

IXXXXXXXKXXRXKKXX XEXHKHKXXXKHKHKXXKKKX XAXHHOOURXAAIK XXXKKXKXKXK KKK XKA]
IXXXXXXXXXAXRXXXXX XXKHKXKKXKKHKXXXKKX XXOOOOUXUALK XXXXXXX XXX XX XKN]

Socket 1

19.9.9.0.099.90.0.0900 00000000 00000000000 1000.000909000009080009000000000000(
0000000000000 0000INE0 000D 0000000000000 0000.990.00000.000000

Abbildung 1.4.: Ein Rechenknoten auf JUSUF

Physische Kerne
Virtuelle Kerne

Physische Kerne
Virtuelle Kerne

Die *X’-Zeichen reprisentieren die unbelegten Kerne des entsprechenden Sockets.
Die obere Zeile stellt die physischen und die untere Zeile die virtuellen Kerne dar. Durch
die Liicken zwischen den Kernen innerhalb eines Sockets sollen die einzelnen NUMA-
Domains verdeutlicht werden. 119



2. Hintergriinde des Prozess Pinnings

2.1. Die Theorie des Prozess-Pinnings

Beim Ausfiihren eines Anwendungsprogramms kommt es nicht nur auf die Berechnung
eines korrekten Ergebnisses an, sondern auch auf die Laufzeit, die die Anwendung
benotigt um dieses Ergebnis zu berechnen. Bei einer Anwendung, die mit mehreren
Prozessen oder Threads gestartet wird, ist eine parallele Ausfithrung durch Verteilung
der Prozesse oder Threads auf verschiedene physische und virtuelle Kerne moglich.
Prozess-Pinning, das Binden von Threads oder Prozessen an die Kerne eines Prozes-
sors ist eine fortschrittliche Methode, um zu steuern, wie die Threads oder Prozesse
innerhalb eines Systems verteilt werden. Dadurch konnen beispielsweise die Anzahl
an lokalen Speicherzugriffen erhoht und somit kostspielige Remote-Speicherzugriffe
vermieden werden, indem Prozesse oder Threads moglichst lokal zueinander gehalten
werden. Dies kann beispielsweise die Leistung einer Anwendung verbessern. Der Be-
griff Affinititsmaske beschreibt, die durch Konfigurationen verdnderbare, ausgewihlte
Gruppe an Kernen, um die zugeordneten Threads eines Prozesses auszufiihren. Diese
Affinitdtsmaske wird in den Beispielen dieser Arbeit wie folgt dargestellt:

Knoten

Abbildung 2.1.: Darstellung der Affinitdtsmaske

Mithilfe der orange markierten Kerne sollen die belegten Kerne mit der entsprechen-
den Tasknummer dargestellt werden. In Abbildung 2.1 ist somit ein Task, der aus drei
Threads besteht, zu sehen. Diese werden in diesem Beispiel auf die ersten drei phy-
sischen Kerne des ersten Sockets gebunden. Die genaue Reihenfolge der Threads in-
nerhalb einer Task wird nicht weiter betrachtet. Die Konfiguration der Affinititsmaske
wird auf den HPC Systemen des JSC {iiber eine angepasste Form des Workload Mana-
gers Slurm (Simple Linux Utility for Resource Management) geregelt. [13]

2.1.1. Non-Uniform Memory Access

Moderne Prozessoren konnen Daten oftmals deutlich schneller verarbeiten, als der an
sie gebundene Arbeitsspeicher diese iibertragen kann. In den traditionellen Symmetric
Multiprocessing-Architekturen (SMP) greifen alle Prozessoren iiber einen Front Side
Bus, auch bekannt als ,,North Bridge®, auf denselben Speicher zu. Wenn die Anzahl der
Prozessoren wichst, gerit der Speicherbus in einen Systemengpass und die Prozessoren



beginnen zu ,,verhungern®, da diese darauf warten, dass Daten aus dem Speicher an-
kommen. Dies sorgt fiir verringerte Leistung und somit fiir langsamere Anwendungen.

Um dieses Problem zu 16sen, wurde NUMA entwickelt, der den Speicher in mehre-
re Speicherknoten, sogenannte NUMA-Domains, unterteilt, die fiir einen oder mehrere
Prozessoren lokal sind. Auf den lokalen Speicherknoten kann schneller zugegriffen wer-
den als auf die anderen Speicherknoten.

Aus dieser Perspektive kann ein NUMA-System als eine Reihe von SMP-Systemen
betrachtet werden: Jede NUMA-Domain fungiert als SMP-System. NUMA-Domains
sind iiber eine Art Systemverbindung miteinander verbunden. Eine Kreuzschiene oder
eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung sind die gebrduchlichsten Arten solcher Verbindun-
gen. Typisch ist diese NUMA-Architektur auch fiir die meisten x86-Server, welche oft
auch in HPC Systemen genutzt werden und die oftmals tiber mehr als einen CPU-Sockel
verfiigen.

Bei einem NUMA-System wird die beste Leistung erzielt, wenn sich ein Prozess und
sein Speicher in derselben NUMA-Domain befinden. 4!

2.1.2. GPU-Pinning

Die Konfiguration des Prozess-Pinnings wird normalerweise iiber die einzelnen Sockets
beeinflusst bzw. werden die Prozesse und Threads im Fall eines NUMA-Systems, in
Reihenfolge der NUMA-Domains an die Kerne gebunden. Auf den Systemen des JSC,
die zusitzlich tiber Grafikprozessoren verfiigen, ist die Reihenfolge der NUMA-Domains
jedoch nicht aufsteigend sortiert, sondern anhand der Affinitdt zu den vorhandenen Gra-
fikprozessoren (GPUs).

Die folgende Abbildung soll die Affinitit der NUMA-Domains und der GPUs auf
dem HPC-System JURECA veranschaulichen:

@ 2 4

@ I BN 2

Y 1 3

= 7 5

=) — 4 Lo 3

&l 8 6 L3-Cache
| NUMA |

‘ GPU

Abbildung 2.2.: Prozess-Pinning anhand der GPU auf JURECA

Die dritte NUMA-Domain hat Affinitdt mit der ersten GPU, sodass diese in der Rei-
henfolge am Anfang steht. Folgendermaf3en sind die NUMA-Domains 2, 8 und 6 als
ndchstes an der Reihe. Da die restlichen NUMA-Domains keine direkte Affinitit zu



KAPITEL 2. HINTERGRUNDE DES PROZESS PINNINGS 7

den GPUs besitzen, bekommen diese die Rangfolge der NUMA-Domain, die thnen am
nichsten ist. Somit ist die schlussendliche Reihenfolge fiir alle NUMA-Domains 4, 2,
8, 6, 3, 1, 7, 5.Dieses Pinning-Verhalten gilt derzeit fiir das HPC System JURE-
CA, sowohl auf der Partition DC als auch GPU und das System JUWELS (Partiton
Booster). Aus administrativen Griinden wurde dieses Verhalten fiir das JUSUF-System
iibernommen, da JUSUF den gleichen Prozessor und eine GPU an NUMA-Domain vier
angebunden hat. Die folgende Grafik stellt das Pinning-Verhalten von acht Tasks und je
einem Thread mit der Standard Bindungs- und Verteilungsoption dar, um die Reihen-
folge der NUMA-Domains zu verdeutlichen:

Abbildung 2.3.: Pinning-Verhalten auf JUSUF fiir die Reihenfolge der NUMA-Domains

2.2. Der Ressourcenmanager Slurm

Auf die HPC Systeme des JSC wird iiber einen dedizierten Satz von Login-Knoten
zugegriffen, welche zum Kompilieren von Anwendungen sowie zur Vor- und Nachbe-
arbeitung von Simulationsdaten verwendet werden. Der Zugrift auf die Rechenknoten
wird von einem Workload-Manager gesteuert.

Auf den HPC Systemen kommt der, seitens der Firma Partec! angepasste Workload
Manager PsSlurm zum Einsatz. Dies ist eine Variante basierend auf dem kostenlosen
Open-Source-Ressourcenmanager und Batch-System Slurm?. Slurm ist ein modernes,
erweiterbares Batch-System, das weltweit auf Clustern unterschiedlicher Groe weit
verbreitet ist. Slurm kombiniert die Funktionalitédt des Batch-Systems und des Ressour-
cenmanagements.

Slurm besteht aus mehreren Diensten und Programmen. Der Dienst slurmct1d ist fiir
die Uberwachung der verfiigbaren Ressourcen und die Planung von Batch-Jobs verant-
wortlich. slurmct1d lduft dabei mit einem speziellen Setup auf einem Verwaltungskno-
ten, um die Verfiigbarkeit bei Hardware-Ausfillen zu gewihrleisten. Benutzerprogram-
me wie srun, sbatch, salloc und scontrol interagieren mit dem Dienst slurmctld.
In Slurm ist ein Job eine Zuweisung ausgewdihlter Ressourcen fiir einen bestimmten
Zeitraum. Mit sbatch und salloc kann eine Jobzuordnung angefordert werden. In-
nerhalb eines Jobs konnen mit srun mehrere Jobschritte ausgefiihrt werden, die alle
oder eine Teilmenge der zugewiesenen Rechenknoten verwenden. Jobschritte konnen
gleichzeitig ausgefiihrt werden, wenn die Ressourcenzuordnung dies zuldsst. Das fol-
gende Beispiel zeigt einen Code-Ausschnit, in dem ein Jobschritt innerhalb eines Jobs

Uhttps://par-tec.com/
2https://slurm.schedmd.com/



initiiert wird.

srun --nodes=1 --tasks-per-node=48 --cpus-per-task=1 ./executable

Listing 2.1: Initiieren eines Jobschrittes innerhalb eines Jobs

Der Befehl srun kann mit mehreren Argumenten ausgefiihrt werden und erhélt den Pfad
zur auszufithrenden Datei (in diesem Beispiel . /executable). Die benotigte Knoten-
anzahl wird durch das Argument --nodes (abgekiirzt -N) festgelegt. Durch --tasks-
-per-node (abgekiirzt -n) und --cpus-per-task (abgekiirzt -c) wird festgelegt, wie
viele Teiljobs (s.g. Tasks) auf einem Knoten laufen und wie viele Threads diese jeweils
zugeordnet bekommen. Die Verteilung der Tasks und Threads auf die verfiigbaren Kerne
des jeweiligen Knotens, also die Prozessaffinitit, kann durch die Optionen --cpu-bind,
--distribution und --hint vom Benutzer beeinflusst werden. Die Option --hint
legt fest, welche Kerne genutzt werden konnen. Der Standard (--hint=-) nutzt da-
bei alle verfiigbaren Kerne eines Knotens, wobei die Option nomultithread nur die
physischen Kerne nutzt. Die Bindungs- und Verteilungsoptionen werden in den folgen-
den Unterkapiteln grob beschrieben. Dabei wird hauptsichlich auf die genutzten Op-
tionen dieser Arbeit eingegangen. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung wird auf meine
Seminararbeit!'*! verwiesen. 3!

2.2.1. Bindungsoptionen

Mithilfe des Argumentes --cpu-bind steuert der Benutzter die Verteilung der Task auf
die verfiigbaren Kerne. [13!

2.2.1.1. Bindungsoption threads

Die aktuelle Standardoption des JSC ist threads, bei der jeder Task die angeforder-
te Threadanzahl erhilt. Die Verteilung der einzelnen Threads auf die Kerne wird dabei
mit Hilfe der Verteilungsoptionen (--distribution) gesteuert. Dieses und jedes nach-
folgende Beispiel zeigt einen Knoten mit acht Tasks und jeweils drei Threads und den
Standardverteilungsoptionen auf dem System JUSUF. Auf diesem System gilt die Rei-
henfolge 4, 2, 8, 6, 3, 1, 7, b5 fiir die NUMA-Domains.

Abbildung 2.4.: Bindungsoption threads

2.2.1.2. Bindungsoption cores

Bei der Bindungsoption cores werden die Tasks zu Anfang genauso zugewiesen wie
in der Bindungsoption threads. Die endgiiltige Affinitdtsmaske fiir einen Task umfasst
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schlussendlich aber auch die virtuellen Kerne der belegten physischen Kerne. Somit
werden die Tasks wie folgt auf die Kerne verteilt:

Socket 0

55 5XCAOOCKXXX TTLXXOCCCXXXXKEX . 444 X0CKKKXXXXX 0O 0XKXXXXXXKXXKK
55 5XXOOKXXX 1T LIOOOCCHXXXKKK . 444 XXX XIXXXXX 0O OX XXX XXAXXXKX

Socket 1
77 XX 333XXOOOOOKX. 666X 22 2XKX000C00CKX
77 T XXOOCOCNNN. 333XXXXKKMKAKK 660 XCKIUXXAK 22 2 XXKHOOXXXX]

Abbildung 2.5.: Bindungsoption cores

Bei dieser Bindungsoption kann es zu Mehrfachbelegung der Kerne kommen, wo-
bei nicht weiter festgelegt wird, welcher Thread welchen Kern nutzt. Dies {ibernimmt
das Betriebssystem dynamisch oder kann durch weitere Einstellungsmdglichkeiten des
Nutzers vorgegeben werden.

2.2.1.3. Bindungsoption rank

Zudem existiert die Bindungsoption rank, die nicht von der Verteilungsoption beein-
flusst wird. Bei dieser Option werden die Kerne auch socketiibergreifend, nacheinander
mit den Tasks, unter Beachtung der NUMA-Domain Reihenfolge belegt. Dabei werden
zuerst alle physischen und danach die virtuellen Kerne belegt.

Socket 0

POCOOOOXXXXUXXXK 55666777 XXKKIXXXX XXX XXXXXXXX 0001112223334445
POCOOOCXOOOC XHHX KK KRKIXKHH HXXHHXXAXXKXIXAXXXKK XXXXKROXXXRXXAXN]

Socket 1
POOOOOCOOOOOOOOK XOOOOCOOOOOCOOC XX XA
LSS E S I E 000 C NI I 0000000000000 0000008000000 000 080.0000080.01

Abbildung 2.6.: Bindungsoption rank

2.2.1.4. Bindungsoption rank_ldom

Zuletzt gibt es die Bindungsoption rank_ldom, die genauso wie rank nicht von den
Verteilungsoptionen beeinflusst wird. Das 1dom der Bindungsoption steht fiir ’local do-
mains’ und beschreibt die Verteilung der Task. Dabei belegen alle Threads einer Task,
solange es moglich ist, nur Kerne innerhalb eines Speicherknotens. Die Abbildung zeigt
die Bindung der Task an die Kerne:



10

Socket 0

5 5 XOOOCKAKKKK LXK XKXXAAXK AAXXKXXXHOAX 002K XXKN
5 XOOCOGCOOOOOOK TXROOOOOICXK AXXXOOOCOOCXK DXOOCOOOOCXAXNA

Socket 1
77 XK 33 XAROOOAOOON 66X XXX 22X XXXOOOCOOOCKK]
IR40 000000000000 QE) 0000000000000 0 QNI E00000000 000 QNI E0000000¢006(

Abbildung 2.7.: Bindungsoption rank_ldom

2.2.2. Verteilungsoptionen

Der Benutzter kann mithilfe des Arguments --distribution die Verteilung der Tasks
bzw. Threads beeinflussen. Dabei kann die {ibergebende Zeichenfolge aus insgesamt
vier Teilen bestehen, die durch Doppelpunkt und Komma getrennt werden. Folgendes
Beispiel zeigt die allgemeine Form des Argumentes:

--distribution=<knoten_ebene >:<socket_ebene >:<kern_ebene>,<pack>

Listing 2.2: Allgemeine Form der Verteilungsoption --distribution

Der erste und vierte Teil der Zeichenkette beeinflusst die Verteilung der Threads auf den
Knoten. Da sich diese Arbeit nur mit dem Pinning fiir einen Knoten befasst, werden die-
se Teile nicht weiter erldutert. Die fiir diese Arbeit relevanten Teile der Zeichenfolgende
werden im Folgenden beschrieben. 1]

2.2.2.1. Socket-Ebene

Der zweite Teil der --distribution-Option beschreibt die Aufteilung der Task auf
die Sockets bzw. Speicherknoten. Es gibt drei Auswahlmoglichkeiten fiir diese Opti-
on: cyclic, block und fcyclic. Diese wird im Folgenden grob beschrieben und die
Verteilung durch Grafiken auf dem System JUSUF verdeutlicht.

Die Option cyclic ist die Standardoption (die Standardoptionen der verschiedenen
Ebenen der Verteilungsoptionen kénnen jeweils mit * abgekiirzt angegeben werden) am
JSC. Die Verteilung der Threads steuert der dritte Teil der --distribution-Option.
Die folgende Grafik zeigt insgesamt neun Tasks und drei Threads mit der --distri-
bution-Option cyclic auf Socket-Ebene.

Socket 0

55 5 XA KKKK LT IXXXKKXKXXAAXK 444 XXX XKXAAX 000888 XXX XKXXKN
RESEII 0000000000 ED 000000000000 0080 0000000000000 0 080 0000000000¢80001

Socket 1
77T XXX 3330000 666 XXOOOOCOOXXX 22 2 X000
LS00 00000000000 0000000000000 0 08000000000 0080000 Q00000 000000600001

Abbildung 2.8.: Verteilungsoption cyclic auf Socket-Ebene (--distribution=*:cyclic:*)
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Es ist zu sehen, dass die ndchste Task erneut dem ersten Speicherknoten zugeordnet
wird, sobald alle Speicherknoten einmal belegt wurden.

block ist ebenfalls eine Option, bei der die Task einem Socket bzw. Speicherknoten
zugeordnet wird, bis dieser ’gefiillt’ ist. Erst dann wird der ndchste Socket bzw. Spei-
cherknoten verwendet. Die folgende Grafik soll die Verteilung verdeutlichen und zeigt
insgesamt neun Tasks mit jeweils fiinf Threads mit der --distribution-Option block
auf Socket-Ebene:

Socket 0

POCOOXXKXXKXHEXKXK 666667777788888X XXXIXUXXXKXXXXXX 0000011111222223
PO XXXIOCCKXKIXKRXXK XXXKIXXXXXXXXXKXK 3333444445555566

Socket 1
L0000 000000000000 0000000000000 000000 000000000000080000.080000006000(
KOS 0000006000 ¢ W0 0.000000009900.0000.0.00.009000000000.00.00.00080.0000080.0(

Abbildung 2.9.: Verteilungsoption block auf Socket-Ebene (--distribution=+:block:*)

Zuletzt wird die Option fcyclic beschrieben, welche die Threads-Verteilung steuert.
Jeder Thread einer Task wird dabei dem jeweils nichsten Socket bzw. Speicherknoten
zugeordnet. Abbildung 2.10 zeigt die Verteilung der Option fcyclic auf Socket-Ebene
mit acht Tasks und jeweils drei Threads pro Task:

Socket 0

147 XXXXKKXXAXKEK O35 KXXKKKERXKEKK LABXKXXKKXKXXKKX D25 XXKXXKKXKXXKA]
REEE 0006000 IIEEEDIPIEIIIIIEEIIEEED 000000000000 0000 0000000000000 001

Socket 1

257 XOOCOXKKXXIK 13EXHXKKKIKKRKKK 24T XXXXXKKXRXXXK 03 6XXOOKXHXAXN
LEEE000 000000 EEED T I 0P 0PI I ED 0000000000000 0000 00000000.00080081

Abbildung 2.10.: Verteilungsoption fcyclic auf Socket-Ebene (--distribution=*:-
fcyclic:*)

2.2.2.2. Kern-Ebene

Die dritte Option innerhalb von --distribution beschreibt die Verteilung der Threads
auf den Kernen der vorher bestimmten Sockets. Auch bei dieser Option gibt es drei Ver-
teilungsoptionen, die im Folgenden beschrieben und durch Abbildungen des schema-
tischen Aufbaus der in JUSUF verbauten Rechenknoten und deren CPUs verdeutlicht
werden.

Die Standardoption am JSC ist fcyclic, bei der die Threads der Reihe nach den
physischen Kernen zugeordnet werden. Erst wenn alle physischen Kerne belegt sind,
werden die Threads den virtuellen Kernen, ebenfalls der Reihe nach, zugeordnet. Ab-
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bildung 2.11 zeigt die Verteilung von neun Tasks und jeweils drei Threads mit der Stan-
dardoption fcyclic:

Socket 0

55 5 XA KKKK LT IXXXKKXKXXAAXK 444 XXX XKXAAX 000888 XXX XKXXKN
RESEII 0000000000 ED 000000000000 0080 0000000000000 0 080 0000000000¢80001

Socket 1

77 TXOCOOOKIXK. 33 3XOOOKXXKAXK 666X XOOOCKOAXK 22 2 XX XOCOCKXAXNA
PEEEI 000 IIEEED 000000000000 0000 6000000000000 0080 00006000000 880001

Abbildung 2.11.: Verteilungsoption fcyclic auf Kern-Ebene (--distribution=#:*:-
fcyclic)

Bei der Option cyclic werden die Threads einer Task dem ganzen Kern, also so-
wohl dem physischen als auch dem virtuellen Kern der Reihe nach zugeordnet, was die
folgende Abbildung mit neun Tasks und drei Threads pro Task veranschaulicht:

Socket 0

SERES SO0 000000 0V RN 000990000000 QUTYE 000006600000 Q0I0110.0.0.0.00.000.000
5 X KHOOKKKXK LXXIOOXKKXAXXXKK AXXXXXXXKKXKAXXK 0B BXXXUXXXKKKXKX K]

Socket 1

77 KOOCCKHKHXXAKKKK 33RO XKXIAAXK BHXXXCLOAX 2 2 XXX XKKXKN
RIS 000000000 QRN EEI0 0000000000017 0000000000000 000 00000000 008800

Abbildung 2.12.: Verteilungsoption block auf Kern-Ebene (--distribution=*:#*:block)

Die folgende Abbildung zeigt die Option cyclic auf Kern-Ebene:

Socket 0

5 5 XOOOCOAKKKK LI XKXXAAXK AAXXKCXXXHAAX 008 BXXUCRXKXXKN
5 XOOCGOOOOOOOK TXROOOOKRXK AXXXOOOCOOCXK BXBXXOOOOCKXAXNA

Socket 1

7 7 YOO 33HOOOOOXKAXK BHXXOOOCOCXK 2 2XXOOCOCXAXNA
RELEPE 000000000 QRN E 4090000000000 Q1) 6000000000000 0000 08000008 00¢800

Abbildung 2.13.: Verteilungsoption cyclic auf Kern-Ebene (--distribution=*:%*:cyclic)

Anhand der Task acht ist zu sehen, dass die Threads zunédchst wie bei der Option
block zugeordnet werden, jedoch bei einer neuen Task auf dem physischen Kern be-
ginnen.
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2.2.3. Verifizierung des Pinning-Verhaltens

Die Erkldrungen des Pinning-Verhaltens wurde der Dokumentation des HPC Systems
JUSUF!B3! entnommen, welches die einzelnen Bindungs- und Verteilungsoptionen des
Ressourcenmanagers Slurm anhand von Abbildungen und Erkldrungen aufzeigt. Da
Slurm auf allen HPC Systemen des JSC angewendet wird, ist davon auszugehen, dass
die Bindungen und Verteilungen fiir alle Systeme gelten.

Um dieses Pinning-Verhalten fiir das HPC System JUSUF zu verifizieren, habe ich
bereits wihrend meiner Seminararbeit zur Entwicklung einer webbasierten Visualisie-
rung des Pinning-Verhaltens auf verschiedenen HPC Systemen eine Option des Befehls
srun genutzt. Dieser gibt eine Hexadezimale-Maske aus, mithilfe derer das tatsdchliche
Pinning der einzelnen Threads erkennbar wird. Dafiir muss zusitzlich zur Bindungsop-
tion --cpu-bind das Argument verbose mitgegeben werden. Ein srun-Befehl konnte
dann wie folgt aussehen:

srun -n 4 -c 1 --cpu-bind=threads,verbose --distribution=%*:*:* hostname
|& sort

Listing 2.3: srun-Befehl zur Ermittlung der Hexadezimal-Pinning-Maske
Dieser srun-Befehl fiihrt vier Tasks und jeweils einem Thread auf standardméifig
einem Knoten aus. Dafiir benutzt dieser die Bindungsoption threads und die Stan-
dardverteilungsoption. Um eine Ausgabe zu erzeugen, soll der Hostname sortiert aus-
gegeben werden. Dieser Befehl sorgt fiir folgende Ausgabe:

cpu_bind=THREADS - jsfc098, task O 0 [12219]: mask 0x1000000000000 set
cpu_bind=THREADS - jsfc098, task 1 1 [12220]: mask 0x10000 set

3| cpu_bind=THREADS - jsfc098, task 2 2 [12221]: mask O

x10000000000000000000000000000 set

cpu_bind=THREADS - jsfc098, task 3 3 [12222]: mask O
x100000000000000000000 set

jsfc098

jsfc098

jsfc098

jsfc098

Listing 2.4: Ausgabe des srun-Befehl zur Ermittlung der Hexadezimal-Pinning-Maske

Zeilen fiinf bis acht sind nicht relevant, da diese lediglich den Hostname ausgeben, je-
doch geben die ersten vier Zeilen die relevanten Informationen iiber das Pinning wieder.
Einerseits wird die Bindungsoption und der Knoten, auf dem die Task ausgefiihrt wird,
ausgegeben. Andererseits wird die Tasknummer und die dazugehorige Maske ausgege-
ben. Mit Hilfe eines Skripts oder einer eingebauten Funktion auf dem Pinning-Webtool?
kann die Hexadezimale-Maske in eine binidre Darstellung umgewandelt werden, sodass
die in der Hexadezimale-Maske codierte Belegung der Kerne einfacher zu erkennen ist.

3https://apps.fz-juelich.de/jsc/llview/pinning/







3. Verwendete Softwarepakete

3.1. Die Benchmarking Umgebung JUBE

Das Benchmarking einer Anwendung umfasst normalerweise zahlreiche Aufgaben, die
mehrere Durchlédufe verschiedener Konfigurationen beinhalten. Das Konfigurieren, Kom-
pilieren und Ausfiihren einer Anwendung auf mehreren Plattformen sowie die Ergeb-
nisverifizierung und -analyse erfordert viel administrativen Aufwand und erzeugt viele
Daten, die analysiert und gesammelt werden miissen. Ohne eine Benchmarking Umge-
bung miissen diese Schritte von Hand durchgefiihrt werden.

Durch die Automatisierung von Benchmarks ist es moglich, diese zu reproduzieren
und zu vergleichen, was bei der Durchfithrung im Vordergrund steht. Dariiber hinaus
ist die Verwaltung unterschiedlicher Parameterkombinationen fehleranfillig und ver-
ursacht oft einen erheblichen Arbeitsaufwand, insbesondere wenn der Parameterraum
grof} wird.

Die Programmumgebung JUBE!!'!! hat die Moglichkeit, Benchmarks systematisch
durchzufiihren und zu analysieren. JUBE wurde vom JSC des Forschungszentrum Jii-
lich entwickelt und wird immer noch aktiv weiterentwickelt. Es ermoglicht die Anpas-
sung benutzerdefinierter Arbeitsabldufe an neue Architekturen. Somit konnen Fehler
und Arbeitsaufwand bei verschiedenen Kombinationen vermieden werden.

Fiir jede Anwendung werden die Benchmark-Daten in einem bestimmten Format aus-
geschrieben, sodass es JUBE moglich ist, die gewiinschten Informationen abzuleiten.
Diese Daten konnen durch automatische Vor- und Nachbearbeitungsskripte extrahiert
und visualisiert werden.

Die Benchmarking Umgebung JUBE bietet ein skriptbasiertes Framework, um Bench-
mark-Sets zu erstellen. Diese Sets konnen auf verschiedenen Computersystemen ausge-
fiihrt und die Ergebnisse ausgewertet werden.

In dieser Arbeit wurde JUBE zur Automatisierung der Benchmarks, die zum Leis-
tungsvergleich benotigt werden, genutzt. Dabei automatisiert JUBE den Arbeitsablauf
aus Kompilieren, Konfigurieren und Ausfiihren der einzelnen Benchmark-Laufe. In den
folgenden Unterkapiteln werden die genutzten JUBE-Optionen zum Automatisieren der
Benchmarks beschrieben.°!I8]

3.1.1. Eingabedatei

JUBE unterstiitzt zwei verschiedene Arten von Eingabeformaten: XML- und YAML-
basierte Dateien. Beide Formate unterstiitzen die gleiche Menge an JUBE-Funktionen.
Fiir die Eingabedateien dieser Arbeit wurde das XML-basierte Eingabeformat genutzt.
Die allgemeine Struktur der Eingabedatei sieht wie folgt aus:

S

N

o

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<jube>
<benchmark name="name_des_benchmarks" outpath="ausgabe_pfad">
<comment>Beispielkommentar</comment>
</benchmark>
</jube>

Listing 3.1: Allgemeine Struktur einer JUBE-Eingabedatei im XML-Format



w o =

AW =

16

Jede XML-basierte JUBE-Eingabedatei beginnt (nach der allgemeinen XML-Kopfzeile)
mit dem Root-Tag <jube>. Das erste Tag, welches Benchmark-spezifische Informa-
tionen enthilt, ist <benchmark>. Das Attribut outpath beschreibt das Benchmark-
Laufverzeichnis (relativ zur Position der Eingabedatei) und name deklariert den Namen
des Benchmarks. Mit dem Tag <comment> konnen Benchmark-bezogene Kommentare
im Benchmark-Verzeichnis gespeichert werden.

3.1.2. Parameterrdiume

JUBE besitzt die Moglichkeit, eigene Parameterrdaume zu generieren. Dafiir werden Pa-
rametersets mit dazugehorigen Parametern nach folgender Struktur erstellt:

<parameterset name="parameterset_name">
<parameter name="parameter_name" type="int">1,2,4</parameter>
</parameterset>

Listing 3.2: Beispiel fiir ein Parameterset in JUBE

Der Name des Parametersets wird durch das Attribut name festgelegt und kann dar-
iber spiter an verschiedenen Stellen (iiber $parameter_name) benutzt werden. Durch
das Attribut type kann der Typ des Parameters festgelegt werden. In diesem Beispiel
ist es der Typ int, also eine Ganzzahl. Durch die Abtrennung der Werte mittels eines
Kommas (dem sogenannten separator , der durch ein Attribut verdndert werden kann)
wird dem Parameter mitgeteilt, dass es sich um mehrere mogliche Werte handelt. Somit
wird ein Befehl, der diesen Parameter benutzt, mehrfach ausgefiihrt, um alle Parame-
terkombinationen zu nutzen. In diesem Fall wiirde der Befehl dreimal mit dem Wert
eins, zwei oder vier durchlaufen. Zusitzlich gibt es noch das Attribut mode, mit dem die
Skriptsprache des Parameters festgelegen werden kann und somit bspw. Python-Befehle
benutzt werden konnen. Dieses Feature wurde im Wesentlichen fiir das Konfigurieren
der Task- und Threadanzahl genutzt.

3.1.3. Ausfiihrungsschritte

Mittels eines Ausfiihrungsschrittes konnen Shell-Kommandos durch JUBE ausgefiihrt
werden. Dabei konnen Parametersets mithilfe des <use>-Tags innerhalb des Ausfiih-
rungsschrittes benutzt werden und mit <do> die Kommandos, die ausgefiihrt werden
sollen, definiert werden. Die Struktur eines Ausfiihrungsschrittes sieht wie folgt aus:

<step name="step_name">
<use>parameterset_name</use>
<do>echo $parameter_name</do>
</step>

Listing 3.3: Beispiel fiir einen Ausfiihrungsschritt in JUBE

Abhingigkeiten konnen zwischen mehreren Ausfithrungsschritten mit Hilfe des Attri-
butes depend angegeben werden, sodass ein Ausfiithrungsschritt erst nach Abschluss
des im depend-Attribut genannten Ausfiihrungsschrittes gestartet wird. Die Ausfiih-
rungsschritte in JUBE wurden fiir das Kompilieren und Ausfithren der Anwendungen
genutzt.
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3.1.4. Dateien und Substitutionen

Jeder Schritt wird in einem eindeutigen, automatisch von JUBE verwalteten Verzeich-
nis ausgefiihrt. Normalerweise werden in diesem Verzeichnis externe Dateien (z. B. die
Quelldateien) benotigt und bestimmte Parameter innerhalb einer Datei sollen substi-
tuiert werden. Es gibt zwei zusitzliche Set-Typen, die dieses Verhalten innerhalb von
JUBE handhaben:

Durch ein Fileset konnen Dateien verlinkt oder kopiert werden:

<fileset name="files">
<copy>datei.in</copy>
</fileset>

Listing 3.4: Beispiel fiir ein Fileset in JUBE

In diesem Beispiel wird die Datei datei.in aus dem aktuellen Arbeitsverzeichnis in
das Verzeichnis des Schrittes kopiert, sodass dieses dort genutzt werden kann. Des-
weiteren gibt es ein Substitutionsset, welches den Substitutionsprozess einer Datei be-
schreibt:

<substituteset name="substitute'">
<iofile in="file.in" out="file.out" />
<sub source="#NUMBER#" dest="$number" />
</substituteset>

Listing 3.5: Beispiel fiir ein Substituteset in JUBE

Das <iofile> enthilt den Namen der Eingabe- und Ausgabedatei. Der Pfad ist relativ
zum Verzeichnis des Schrittes. Der <sub>-Tag gibt die Ersetzung an. Alle Vorkommen
von source werden durch dest ersetzt.

3.1.5. Statistische Patternrdume

Zusitzlich zu Parametersets konnen auch Patternsets generiert werden, die bspw. zum
Auslesen von Ergebnisgroflen genutzt werden konnen. Dabei wird ein Patternset mit den
dazugehorigen Pattern dhnlich zu der Erstellung eines Paramtersets, wie folgt definiert:

<patternset name="pattern">
<pattern name="number_pat" type="int">jube_pat_int</pattern>

3| </patternset>

Listing 3.6: Beispiel fiir ein Patternset in JUBE

Auch bei den Pattern kann der Name, Typ und Modus iiber die dazugehorigen Attribu-
te definiert werden. Innerhalb des Patterntags kann mithilfe von reguldren Ausdriicken
oder internen, vordefinierten JUBE-Variablen (in diesem Beispiel $jube_pat_int fiir
einen ganzzahligen Wert) das zu suchende Pattern deklariert werden. Bei dem mehrfa-
chen Auffinden des genutzten Patterns erstellt JUBE automatisch statistische Variablen
wie beispielsweise den Durchschnitt, das Minimum oder Maximum der gefundenen
Pattern.

3.1.6. Analyse und Ergebnisse

Das Ausfiihren der Benchmarks erzeugt mehrere Verzeichnisse. JUBE bietet die Mog-
lichkeit, die tiber diese Verzeichnisse verteilten Ergebnisdateien zu durchsuchen, um
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relevante Daten zu extrahieren und eine Ergebnistabelle zu erstellen. Mit der Hilfe des
<analyser>-Tags, der die angegebenen Pattern verwendet, konnen beliebige Ergebnis-
se (bspw. aus der Standardausgabe) extrahiert werden:

o -

w

=

<analyser name="analyse">
<use>pattern</use>
<analyse step="step_name">
<file>stdout</file>
</analyse>
</analyser>

Listing 3.7: Beispiel fiir eine Analyse in JUBE
Durch die Tags <use> und <file> kann das Patternset und die gewiinschte Ausgabe
deklariert werden. Daraufhin wird die angegebene Datei nach dem Pattern durchsucht.
Der letzte Schritt ist die Erstellung der Ergebnistabelle:

v

=

T

IS

<result>
<use>analyse</use>
<table name="result" sort="parameter_name">
<column>parameter_name</column>
</table>
</result>

Listing 3.8: Beispiel fiir ein Ergebnistabelle in JUBE
Hier muss ein vorherige Analyse verwendet werden. <column> definiert eine Spalte
der Ergebnistabelle und konnen Pattern- oder Parameternamen enthalten. Mithilfe von
Attributen wie sort oder style kann die Darstellung der Ergebnistabelle verdndert
werden.

3.1.7. Externe Daten einbinden

Fiir eine bessere Struktur innerhalb einer JUBE-Eingabedatei ist es moglich schon vor-
handene Sets wiederzuverwenden. Zum Einbinden gibt es verschiedene Moglichkeiten,
wie in dem folgenden Codebeispiel zu sehen ist:

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<jube>
<benchmark name="einbinden">
<parameterset name="param_set" init_with="externe_datei.xml">
<parameter name="foo'">bar</parameter>
</parameterset>

<step name="say_hello">
<use>param_set</use>
<use from=”externe_datei.xm1">param_set2</use>
<do>echo $foo</do>
</step>
</benchmark>
</ jube>

Listing 3.9: Beispiel fiir die Einbindung von externen Daten in JUBE
Anhand des Attributes init_with kann ein Set aus einer externen JUBE-Datei initia-
lisiert werden. Zusitzlich konnen weitere Werte hinzugefiigt oder schon vorhandene
iiberschrieben werden.
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Um ein Set aus einer externen JUBE-Datei innerhalb eines Ausfiithrungsschritt voll-
standig und unveridndert zu benutzten, kann der Tag <use from=..> genutzt werden.

3.2. Verwendete Benchmarks

Um die Leistung verschiedener Prozess-Pinning Strategien zu vergleichen, wurden zwei
existierende Benchmarks ausgewéhlt und auf dem HPC System JUSUF ausgefiihrt. Im
Folgenden werden die genutzten Benchmarks und deren Ergebnisgrofen beschrieben.

3.2.1. STREAM-Benchmark

Der STREAM-Benchmark! ist ein einfaches synthetisches Benchmark-Programm, wel-
ches die Speicherbandbreite und die benotigte Laufzeit fiir einfache Vektoroperationen
misst.

Der STREAM-Benchmark wurde speziell fiir die Arbeit mit Datensédtzen entwickelt,
die viel groBer sind als der verfiigbare Cache. Somit steht hier vor allem die Arbeitsspei-
cheranbindung im Vordergrund, jedoch kann auch die Analyse einzelner Cache-Level
moglich sein.

3.2.1.1. Algorithmus und Ergebnisgrofien

Der STREAM-Benchmark ist ein in Fortran77 bzw. C geschriebenes Programm, der die
Leistung von vier Vektoroperationen misst. Fiir den parallelen Betrieb stehen MPI zum
Einsatz mehrerer Tasks und OpenMP zum Einsatz mehrerer Threads zur Verfiigung.

Der erste Operator ist der COPY-Operator. Dieser kopiert einen Vektor und misst die
Ubertragungsraten ohne Arithmetik (G = b). Der SCALE-Operator wendet vor dem Ko-
pieren eine arithmetische Operation (Multiplikation mit einer Konstante) an (d = Z*k).
Der dritte Operator SUM summiert zwei Vektoren, um mehrere Lade- bzw. Speicherzu-
griffe zu testen (d = b+ &). Der letzte Operator TRIAD benutzt alle arithmetische Ope-
rationen der anderen Operatoren. Somit addiert er dem zu kopierenden Vektor einen
skalierten weiteren Vektor zu und misst die Ubertragungsrate (& = b+ ¢*k). Jeder Ope-
rator wird standardmiBig zehnfach durchgefiihrt, um eine bessere statistische Aussage
iiber die Ubertragungsrate geben zu konnen.

Die Vektor-GroBen miissen dabei so festgelegt werden, dass jeder Vektor grofler als
der Cache des zu testenden Systems ist. Die Gleitkommaarithmetik selbst besitzt dabei
nur einen geringen Einfluss auf die Messung, sodass die vier STREAM-Bandbreitenwerte
relativ nah beieinanderliegen und sich vornehmlich an der Anzahl der nétigen Speicher-
zugriffe orientieren. Diese sind vor allem bei den Operatoren SUM und TRIAD groBer, da
hier zwei Vektoren zum Einsatz kommen.

Die Grofe der Vektoren kann beliebig angepasst werden, um die notigen Speicher-
zugriffe und damit den STREAM-Benchmark fiir ein bestimmtes HPC System zu opti-
mieren.

Neben der Vektorgrofle, der Anzahl der genutzten Tasks und deren Threadanzahl sieht
der relevante Teil der Ausgabe des STREAM-Benchmarks wie folgt aus:

Uhttps://www.cs.virginia.edu/stream/
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Function Best Rate MB/s Avg time Min time Max time
Copy: 20077.3 1.850217 1.593838 2.258304
Scale: 20024.2 1.681914 1.598064 2.272105
Add: 23132.3 2.278303 2.075022 2.688537
Triad: 22709.0 2.246446 2.113698 2.467156

Solution Validates: avg error less than 1.000000e-13 on all three arrays

Listing 3.10: Beispiel fiir die Ausgabe des STREAM-Benchmarks

Es werden die beste gemessene Speicherbandbreite und die Zeiten zum Durchlaufen der
jeweiligen Messungen herausgeschrieben. Dabei wird bei den Zeiten das arithmetische
Mittel der zehn Durchldufe, die minimalste und die maximalste Zeit ermittelt und aus-
gegeben. AuBBerdem wird die Fehlergrofe der jeweiligen durchgefiihrten Operationen
bemessen und ausgegeben. [1?!

3.2.2. HPL-Benchmark

HPL? ist ein Softwarepaket, welches ein zufilliges, lineares Gleichungssystem in dop-
pelter Genauigkeit (64 Bit) auf Rechnern mit verteiltem Speicher 16st. Es kann somit als
frei verfiigbare Implementierung des Linpack Benchmark angesehen werden.

Das HPL-Paket bietet ein Test- und Messprogramm zur Quantifizierung der Genau-
igkeit der erhaltenen Losung sowie der fiir ihre Berechnung benétigten Zeit. Die beste
Leistung, die mit dieser Software auf einem System erzielt werden kann, hdangt von einer
Vielzahl von Faktoren ab. Nichtsdestotrotz ist der Algorithmus beziiglich seiner paral-
lelen Effizienz sehr gut skalierbar, da die Speichernutzung pro Prozessor konstant ge-
halten werden kann. Aus diesem Grund kommt der HPL auch im Rahmen der TOP500
Liste? zur Bewertung der schnellsten Rechensysteme der Welt zum Einsatz.

Das HPL-Softwarepaket nutzt zur parallelen Berechnung MPI. Auflerdem ist die In-
stallation des Basic Linear Algebra Subprograms (BLAS?*) notig, welches wiederum
OpenMP zur Parallelisierung iiber Threads nutzen kann.

3.2.2.1. Algorithmus

Der HPL-Benchmark erzeugt ein lineares System AX = b der Ordnung n mit einer zufil-
ligen quadratischen Matrix A und einem Vektor b, der so gewdhlt ist, dass die Losung
des Systems der Vektor X ist, dessen Komponenten alle Einsen sind. Dadurch entsteht
eine n-mal-n+1-Koeffizientenmatrix, die mithilfe der LU-Faktorisierung gelost wird.

Die Daten werden nach einem blockzyklischen Schema auf ein zweidimensionales
P-mal-Q-Raster von Prozessen verteilt, um einen Lastausgleich sowie die Skalierbar-
keit des Algorithmus zu gewihrleisten. Die n-mal-n+1-Koeffizientenmatrix wird zuerst
logisch in nb-mal-nb-Blocke unterteilt, die zyklisch auf das P-mal-Q-Prozessgitter ver-
teilt werden. Dies geschieht in beiden Dimensionen der Matrix, wie die Abbildung 3.1
veranschaulicht wird.

Zhttps://www.netlib.org/benchmark/hpl/
3https://www.top500.0rg/
“http://www.netlib.org/blas/
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Abbildung 3.1.: Datenverteilung des HPL-Algorithmus %/

Durch eine Eingabedatei konnen beispielsweise die Problemgréen wie n, nb und P
und Q an das jeweilige HPC System angepasst werden.

3.2.2.2. Ergebnisse

Durch die Eingabedatei ldsst sich zudem der Ausgabeort der Ergebnisse anpassen, der
standardmifBig die Konsolenausgabe ist. Die Ausgabe enthilt alle Fehler- und Problem-
grofen, die zuvor in der Eingabedatei festgelegt wurden. Zusitzlich werden die Er-
gebnisgroflen des jeweiligen Laufes ausgegeben. Im Folgenden ist ein Ausschnitt der
Standardausgabe zu sehen, der die erzielten Ergebnisse eines Beispiellaufes zeigt:

WRO1C2R4 32768 64 1 1 502.94 4.6641e+01
HPL _pdgesv () start time Fri Jun 25 18:16:39 2021

HPL _pdgesv () end time Fri Jun 25 18:25:02 2021

Finished 1 tests with the following results:
1 tests completed and passed residual checks,
0 tests completed and failed residual checks,
0 tests skipped because of illegal input values.

Listing 3.11: Beispiel fiir die Ausgabe des HPL-Benchmarks
Wie zu sehen ist, wird sowohl die gemessene Laufzeit als auch die erreichten Gflops
des jeweiligen Laufes ausgegeben. Zusitzlich wird der relative Fehler der Losung be-
rechnet und ausgegeben. [©)







4. Praktische Durchfiihrung der Benchmarks

Um die Benchmarks auf dem HPC System JUSUF zu nutzen, wurde jeweils eine pas-
sende JUBE-Datei erstellt, die den Benchmark gegebenenfalls kompiliert und anschlie-
Bend mit verschiedenen Konfigurationen auszufiihrt. In den folgenden Unterkapiteln
wird dieses Vorgehen fiir die beiden Benchmarks im Detail erldutert.

4.1. Durchfiihrung des STREAM-Benchmarks

Die University of Virginia bietet auf ihrer Internetseite! die Dokumentation und den
Quellcode des STREAM-Benchmarks an. Es existiert bereits eine erweiterte Version,
die STREAM2-Version, jedoch konzentriert sich diese Arbeit auf den urspriinglichen
STREAM-Benchmark. Es gibt verschiedene Versionen des Quellcodes, wie beispiels-
weise eine MPI- oder OpenMP-Version. Da sowohl die Task- als auch die Threadanzahl
konfiguriert werden soll, wurde fiir diese Arbeit die MPI-Version genutzt, da diese eben-
falls OpenMP Implementationen enthilt. Der Quellcode blieb bei der Benutzung bis
auf die Vektorgrofe, unverindert. Die Vektorgrofle, die standardméBig iiber 10.000.000
Elemente verfiigt, wurde auf 2.000.000.000 Elemente erhoht, um den Cache der Pro-
zessoren auszulasten.

4.1.1. JUBE-Implementierung

Um das Kompilieren und Ausfithren des STREAM-Benchmarks zu automatisieren,
wurden verschiedene JUBE-Eingabedateien im XML-Format erstellt. Insgesamt wur-
den sieben verschieden Verteilungs- bzw. Bindungsoption getestet, die in der folgenden
Tabelle aufgelistet sind:

Nr. Bindungsoption Verteilungsoption
distribution=block:cyclic:fcyclic

! threads (entspricht distribution=:*:x*)
distribution=block:cyclic:fcyclic
2 cores . . . .
(entspricht distribution=:*:x*)
3 rank -

(entspricht Bindungsoption threads und Verteilungsoption
distribution=*:*:block)
distribution=block:block:fcyclic

4 rank_ldom

> thweads (entspricht distribution=*:block:*)

6 threads dlstr}butl’on=bilock’: cyclic: cycl.lc
(entspricht distribution=*:*:cyclic)

7 threads distribution=block:fcyclic:fcyclic

(entspricht distribution=*:fcyclic:*)

Damit jede Verteilungs- bzw. Bindungsoption ihr eigenes Verzeichnis hat, um die Da-
ten leichter auslesen zu konnen, wurde fiir jede Option eine eigene JUBE-Eingabedatei

Uhttp://www.cs.virginia.edu/stream/
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erstellt. Diese enthilt die Konfiguration der jeweiligen Verteilungs- und Bindungsopti-
on. Im Folgenden werden anhand der threads-Bindungsoption mit der Standardvertei-
lung die Konfigurationen und Ausfiihrungen der JUBE-Eingabedatei beschrieben. Ne-
ben der allgemeinen Struktur enthilt die Eingabedatei ein Parameterset, das wie folgt
aufgebaut ist:

<parameterset name="systemParameter" init_with="platform.xml">
<parameter name="nodes" type="int">1</parameter>
<parameter name="taskspernode" type="int">${task}</parameter>
<parameter name="threadspertask" type="int">${threads}</parameter>
<parameter name="timelimit">00:10:00</parameter>
<parameter name="executable">compile/stream.exe</parameter>
<parameter name="queue">batch</parameter>
<parameter name="preprocess">${load_modules}; </parameter>
<parameter name="measurement">time</parameter>

</parameterset>

Listing 4.1: Parameterset zur Angabe der notigen Konfigurationen zum Ausfithren der
Anwendung

Dieses Parameterset nutzt ein schon vorhandenes, von JUBE vordefiniertes Parame-
terset aus der Datei platform.xml, das zum Ausfithren von Anwendungen iiber Slurm
genutzt werden kann. Mithilfe des Parametersets werden die notigen Konfigurationen
wie Knoten-, Task- und Threadanzahl festgelegt.

Fiir die Durchfithrung der Benchmarks wurde einen Rechenknoten von JUSUF ge-
nutzt und die Task- und Threadanzahl variiert. Im oberen Code-Beispiel ist zu sehen,
dass die Task- und Threadanzahl durch die Parameter task und threads angegeben
werden, die in dem folgenden Parameterset definiert werden:

<parameterset name="config">

<parameter name="mode" type="int">0,1,2</parameter>

<parameter name="task" type="int" mode="python">[’1’,°4’,
(2%xxi) for i in range(9)])][$model</parameter>

<parameter name="threads" type="int" mode="python">[",".join([str (2*x*1i)
for i in range(9)]), ",".join([str(2**i) for i in range(7)1), 11[
$mode]</parameter>

<parameter name="cpu_bind">threads</parameter>

",".join([str

<parameter name="node">block</parameter>

<parameter name="socket">cyclic</parameter>

<parameter name="core">fcyclic</parameter>
</parameterset>

Listing 4.2: Parameterset zur Angabe der notigen Konfigurationen der Task- und Threadanzahl

Dieses Parameterset enthélt die Konfigurationen der Task- und Threadanzahl und die
Bindungs- und Verteilungsoptionen. Um die Task- und Threadanzahl zu konfigurie-
ren, wird der Parameter mode genutzt. Mithilfe dieses Hilfsparameters wird die aktu-
elle Taskanzahl bestimmt. Dafiir enthilt der Parameter task einen Python-Befehl der
folgende Liste erstellt: [71°, ’4°>, [’1°, ’2°, 4> ’8’, ’16°, ’32’, ’64’,
>128°, ’256°]1]. Anhand der Taskanzahl kann die Threadanzahl bestimmt werden.
Der Parameter threads erzeugt ebenfalls mithilfe eines Pythonbefehls folgende Lis-
te: [[713, )27, 347’ 787’ 7167, 332), 7647’ )1283, 72567],[[)17, 723,
240, 082, °16°, 32, ’64’], ’1°]. Somit kann die Konfigurationen der Task-
und Threadanzahl in drei Testkombinationen aufgeteilt werden: Einmal wird die Tas-
kanzahl auf eins gesetzt und die Threads in Zweierpotenzschritten erhoht bis zur Threa-
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danzahl 256, da ein Rechenknoten auf JUSUF insgesamt 256 Kerne besitzt. Im zweiten
Lauf wird die Taskanzahl auf vier erhoht und die Threadanzahl ebenfalls in Zweierpotenz-
Schritten bis auf 64 erhoht. Im letzten Lauf wird die Threadanzahl auf eins festgelegt
und die Taskanzahl wurde in Zweierpotenz-Schritten bis auf 256 erhoht. Zur besseren
Ubersicht iiber die verschiedenen Saklierungen soll folgende Tabelle dienen:

Name Taskanzahl Threadanzahl
Thread-Skalierung 1 1,2,4,8, 16, 32, 64, 128, 256
Hybrid-Saklierung 4 1,2,4,8, 16, 32, 64

Task-Skalierung 1,2,4,8, 16, 32, 64, 128,256 1

Zudem gibt es noch zwei weitere Parametersets:

<parameterset name="modules">
<parameter name="load_modules">module load Intel; module load OpenMPI</
parameter>
</parameterset>

<parameterset name="executeset" init_with="platform.xml">

<parameter name="args_starter" separator="|">-n ${tasks} -c ${threads}
--cpu_bind=verbose ,${cpu_bind} --distribution=${node}:${socket}: ${
core} --disable-turbomode</parameter>

</parameterset>

Listing 4.3: Parametersets zur Angabe der Module und Argumente zur Ausfiihrung der
Anwendung

Das Parameterset modules enthilt die zu ladendende Module (Pakete die vorinstal-
liert auf JUSUF zur Verfiigung stehen) fiir den Benchmark und das executeset, dass
ebenfalls das Slurm Template nutzt, speichert als Parameter einige Argumente zum Aus-
fiihren der Anwendung. In diesem Parameter wird auch die jeweilige Konfiguration der
Bindungs- und Verteilungsoptionen festgehalten.

Mithilfe des folgenden Filesets wird der Quellcode des STREAM-Benchmarks in das
aktuelle Arbeitsverzeichnis geladen.

<fileset name="sources'">
<copy>stream_mpi.c</copy>

3l </fileset>

Listing 4.4: Fileset zum kopieren des Quellcodes in das aktuelle Arbeitsverzeichnis

Um die Ergebnisse des Benchmarks auslesen zu konnen, wurde mithilfe eines Pat-
ternsets verschiedene Pattern zum Auslesen der Ergebnisse (3.10) des STREAM-Bench-
marks erstellt. Das Patternset ist wie folgt aufgebaut:

<patternset name="pattern">
<pattern name="copy" type="float">Copy:.*?${jube_pat_fp}r(7:.*x78${
jube_pat_nfpl}) {3}</pattern>
<pattern name="scale" type="float">Scale:.*7${jube_pat_£fp}r(7:.*78${
jube_pat_nfp}) {3}</pattern>
<pattern name="add" type="float">Add:.*?7${jube_pat_fp}(7:.*x7${
jube_pat_nfpl}) {3}</pattern>
<pattern name="triad" type="float">Triad:.*?${jube_pat_fp}r(7:.*x78${
jube_pat_nfpl}) {3}</pattern>
</patternset>

Listing 4.5: Patternset mit den Pattern zum Auslesen der Ergebniswerte des STREAM-
Benchmarks
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Fiir jede Ergebnisgrole gibt es ein Pattern mit dem entsprechenden Namen, welches
einen reguldren Ausdruck zum Auslesen des Wertes beinhaltet.

Diese JUBE-Datei enthilt zwei Ausfithrungsschritte, einerseits den Schritt zum Kom-
pilieren der C-Datei und andererseits den Schritt zum Ausfiihren der daraus resultieren-
den ausfiihrbaren Datei. Die zwei Schritte sind im Folgenden zu sehen:

<step name="compile">
<use>modules</use>
<use>sources</use>
<do>${load_modules}</do>
<do>mpicc -fopenmp stream_mpi.c -o stream.exe</do>
</step>
<step name="execute" depend="compile" iterations="3">
<use>executeset</use>
<use>systemParameter</use>
<use>config</use>
<do>${load_modules}</do>
<do>export OMP_NUM_THREADS=${threads}</do>
<do>${starter} ${args_starter} ${executable} ${args_exec}r</do>
</step>

Listing 4.6: Ausfiihrungsschritte zum Kompilieren und Ausfiithren des STREAM-Benchmarks

Der Schritt compile verwendet die Sets fiir die Module und die benétigte C-Datei.
Mithilfe dieser Sets 1adt er die Module und kompiliert die C-Datei. Zum kompilieren
der C-Datei wurde der GCC-Compiler? (Version 10.3) und OpenMPI in der Version
3.1 genutzt. Durch das Kompilieren entsteht die ausfiihrbare Datei stream. exe. Dieser
Ausfiihrungsschritt wird einmalig ausgefiihrt.

Der Schritt execute ist abhingig vom Schritt compile und kann somit erst nach Fer-
tigstellung der Kompilierung beginnen. Dieser Ausfiithrungsschritt benotigt die Inhalte
einiger Parametersets und 1ddt ebenfalls die Module. Da sowohl MPI als auch OpenMP
genutzen wird, wird vor der Ausfithrung die Anzahl der Threads mithilfe des Parame-
ters OMP_NUM_THREADS festgelegt. Das letzte <do> fiihrt die ausfiihrbare Datei mithilfe
von Template-Parametern aus. Um Abweichungen zu vermeiden, wird dieser Schritt
dreifach fiir jede Konfiguration ausgefiihrt.

Zum Schluss wird eine Ergebnistabelle erzeugt, die die Task- und Threadanzahl, die
zugehorige Verteilung und die vier Ergebnisgroen mit deren jeweiligen Mini-, Maxi-
mum und Durchschnitt beinhaltet.

4.1.2. Batch Script

Zum Ausfiihren der insgesamt sieben JUBE-Eingabedateien wurde ein Batch Skript
genutzt, welches wie folgt aussieht:

#!/bin/bash -x

#SBATCH --nodes=1

#SBATCH --time=24:00:00

jube run stream_threads.zml

jube run stream_cores.zxml

jube run stream_rank.zxml

jube run stream_rank_ldom.zxml
jube run stream_threads_b_c_b.xml

Zhttps://gcc.gnu.org/
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jube run stream_threads_b_c_c.zxml
jube run stream_threads_b_f_f.xml
jube run stream_threads_b_b_f.xml

Listing 4.7: Batch-Skript zum automatisierten Ausfithren aller JUBE-Eingabedateien

Die ersten vier Zeilen des Skripts allokieren einen Knoten. Nach dem Allokieren
werden die sieben JUBE-Eingabedateien ausgefiihrt und fiir jede Datei ein eigenes Un-
terverzeichnis erstellt. Innerhalb dieses Verzeichnisses ist jeder Schritt aufgefiihrt und
mithilfe von JUBE-Befehlen konnen die Ergebnisse eines Laufes ausgeben werden.

4.2. Durchfiihrung des HPL-Benchmarks

Der Quellcode des HPL-Benchmarks ist auf der Internetseite des Netlib Repositorys> zu
finden. Zusitzlich zum Quellcode sind hier auch die Dokumentation und Ergebnisse ein-
zelner Systeme angegeben. Fiir die Liufe wurde die neuste Version, Version 2.3 genutzt.
Im Gegensatz zum STREAM-Benchmark wurde das Kompilieren des Benchmarks vor-
ab einmal manuell ausgefiihrt, da das Kompilieren bei diesem Benchmark komplizierter
ist. Dabei wurden ebenso GCC als auch OpenMPI verwendet. Als Implementation fiir
BLAS wurde die IntelMKL verwendet. Somit entfillt der Kompilationsschritt und die
ausfithrbare Datei xhpl ist bereits gegeben.

Nachfolgend wird die Anpassung der Konfigurationsdatei und die Ausfithrung der
Léufe mithilfe von JUBE und einem Batch Skript beschrieben. Die genutzten Konfigu-
rationen der Bindungs- und Verteilungsoptionen sowie die Skalierungen der Task- und
Threadanzahlen wurden ebenfalls wie im Beispiel des STREAM-Benchmarks genutzt
und konnen somit aus den Tabellen in Kapitel 4.1.1 entnommen werden. Da die Aus-
fiihrung der Liufe auch sonst sehr @hnlich zum STREAM-Benchmark abliuft, wird in
den folgenden Unterkapiteln lediglich auf die Unterschiede zum STREAM-Benchmark
eingegangen.

4.2.1. Konfigurationsdatei

Zum Ausfiihren des HPL-Benchmarks wird eine Konfigurationsdatei HPL . dat benotigt,
die einige Werte und Groflen zum Ausfiihren enthilt. Beispielsweise enthilt die Konfi-
gurationsdatei die Problemgrée und GroBen zur Aufteilung der Daten auf die Prozesse.
Die genutzte Konfigurationsdatei fiir diese Arbeit sieht wie folgt aus:

i| HPLinpack benchmark input file

2| Innovative Computing Laboratory, University of Tennessee
3| HPL . out output file name (if any)

4 6 device out (6=stdout ,7=stderr,file)

501 # of problems sizes (N)

6| 32768

701 # of NBs

3| 64

91 0 PMAP process mapping (0=Row-,1=Column-major)
0] 1 # of process grids (P x Q)

" Ps

12| #NUMBER # Qs

3https://www.netlib.org/benchmark/hpl/
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threshold

# of panel fact

PFACTs (0=left, 1=Crout, 2=Right)

# of recursive stopping criterium

NBMINs (>= 1)

# of panels in recursion

NDIVs

# of recursive panel fact.

RFACTs (0=left, 1=Crout, 2=Right)

# of broadcast

BCASTs (0=1rg,1=1rM,2=2rg ,3=2rM,4=Lng,5=LnM)
# of lookahead depth

DEPTHs (>=0)

SWAP (0=bin-exch,l=long,2=mix)

swapping threshold

L1 in (O=transposed,l=no-transposed) form
U in (O=transposed,l=no-transposed) form
Equilibration (O=no,l=yes)

memory alignment in double (> 0)
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Listing 4.8: Beispiel einer Konfigurationsdatei HPL .dat des HPL-Benchmarks

Die ersten zwei Zeilen sind als Uberschrift der Datei anzusehen und spielen fiir das Aus-
fitlhren des Benchmarks keine Rolle. In Zeile drei kann das Ausgabemedium bestimmt
werden, welches fiir diese Arbeit die Standard-, also die Konsolenausgabe darstellt. Die
zwei folgenden Zeilen beschreiben die Problemgrof3e N. Dabei wurde ebenfalls eine
Zweierpotenz gewihlt, damit diese sowohl durch die Blockgrof3e NB, die in Zeile sie-
ben und acht festgelegt wird, teilbar ist und diese wiederum auf die Anzahl Task bzw.
Threads aufgeteilt werden kann, die ebenfalls Zweierpotenzen entsprechen. Auflerdem
wurde die Problemgrofe so grofl gewihlt, um den L3-Cache des HPC Systems JUSUF
auszureizen. Mithilfe der Zeilen zehn bis zwolf kann die Grofle des P-mal-Q-Rasters
angegeben werden. Dabei ist zu beachten, dass das Produkt von P und Q der Anzahl der
genutzten Prozessen entsprechen muss. Somit wurde P auf eins gesetzt und das Q mit-
hilfe eines Substitutionssets, dass den Wert #NUMBER# durch die Prozessanzahl ersetzt,
zu ergidnzen. Dies entspricht keiner optimalen Aufteilung fiir den HPL-Benchmark, da
aber vornehmlich mehrerer Laufe mit gleichem Setup verglichen werden sollen, ist diese
Einschrinkung ausreichend. Die restlichen Zeilen beschreiben weitere Einstellmoglich-
keiten, die jedoch auf den Standardeinstellungen verblieben sind und fiir die Fragestel-
lung dieser Arbeit nicht relevant sind.

4.2.2. JUBE-Implementierung

Um die externen Dateien xhpl und HPL.dat in das Arbeitsverzeichnis jedes Laufes zu
kopieren wurde ein Fileset genutzt. Da jedoch der Parameter Q der Datei HPL . dat noch
angepasst werden muss, wurde ein Substitutionsset erstellt.

<substituteset name="substitute">
<iofile in="HPL.dat" out="HPL.dat" />
<sub source="#NUMBER#" dest="$task" />
</substituteset>

Listing 4.9: Substitutionsset zum Anpassen der Konfigurationsdatei HPL.dat des HPL-
Benchmarks
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Mithilfe dieses Substitutionssets kann der Platzhalter #NUMBER# in der Konfigurati-
onsdatei an die aktuelle Taskanzahl angepasst werden.

Die Pattern zum Auslesen der Ergebnisgrofen unterscheiden sich selbstverstindlich
von denen des STREAM-Benchmarks und sind wie folgt aufgebaut:

<patternset name="pattern">
<pattern name="time" type="float">Gflops.[-1+.(7:\S+\s+){5}${
jube_pat_fp}</pattern>
<pattern name="gflops" type="float">Gflops.[-1+.(?:\S+\s+){6}${
jube_pat_fpl}</pattern>
</patternset>

Listing 4.10: Patternset mit den Pattern zum Auslesen der Ergebniswerte des HPL-Benchmarks

Es existiert ein Pattern zum Auslesen der benotigten Laufzeit (time) und einen fiir
die erreichten Gflops (gflops).

Im Gegensatz zum STREAM-Benchmark gibt es nur den Ausfiihrungsschritt execute,
der die Datei mit verschiedenen Konfigurationen ausfiihrt. Der Kompilationsschritt fallt
weg, da der Quellcode bereits manuel kompiliert wurde.

Die Ergebnistabelle des HPL-Benchmarks enthilt ebenfalls die Konfigurationen der
Task- und Threadanzahl, die Pinningoptionen und die jeweiligen Angaben zu der ge-
brauchten Zeit und erreichten Gflops.

4.2.3. Batch Skript

Das Batch Skript des HPL-Benchmarks konnte aus dem STREAM-Benchmark iiber-
nommen werden.






5. Leistungsvergleich unterschiedlicher
Prozess-Pinning Strategien

Um die Leistung der Pinning-Strategien zu vergleichen, wurden mehrere Skalierungs-
laufe beziiglich der Task- und Threadanzahl mit verschiedenen Pinningoptionen (beide
Tabellen sind in Kapitel 4.1.1 zu finden) durchgefiihrt. Diese Skalierungsldufe lassen
sich in drei Konifurationen einteilen, bei der einerseits die Taskanzahl auf eins gesetzt
wurde und die Threadanzahl erhoht wurde (Thread-Skalierung) und andererseits die
Taskanzahl in der zweiten Konfiguration auf vier gesetzt und die Threadanzahl erneut
erhoht sobald alle Speicherknoten einmal belegt wurde (Hybrid-Skalierung). Bei der
letzten Konfiguration handelt es sich um eine Task-Skalierung bei der die Threadanzahl
auf eins gesetzt wurde und die Taskanzahl erhoht wurde. Die Ergebnisse der verschie-
denen Skalierungsldufe wurden in einer Tabelle gesammelt. Zum Veranschaulichen der
Ergebnisse wurden Graphen, die den jeweiligen Ergebniswert gegeniiber der Anzahl
Threads bzw. Tasks aufzeigen, genutzt. Diese Graphen werden in den folgenden Unter-
kapitel aufgezeigt und analysiert.

5.1. Leistungsvergleich des STREAM-Benchmarks

In Kapitel 3.2.1 wurden die Ergebnisgrolen des STREAM-Benchmarks vorgestellt.
Fiir den Leistungsvergleich dieser Arbeit wurde der Durchschnitt der besten gemes-
senen Speicherbandbreiten in MB/s von drei STREAM-Benchmarkldufen genutzt. Die
STREAM-Benchmarkldufe fiihrten dabei jeweils zehn Messungen durch. Aus diesen
zehn Messungen wurde fiir jeden Lauf die beste gemessene Speicherbandbreite ermit-
telt und aus den daraus resultierenden Speicherbandbreiten der Durchschnitt ermittelt.
Da die durchschnittliche Standardabweichung der Messungen ungefihr 450 MB/s be-
tragt, was bei Werten von durchschnittlich ca 100.000 MB/s zu eine ziemlich geringen
Variation von ca. 0,45 % fiihrt, kann davon ausgegangen werden, dass die durchschnitt-
lichen Werte reproduzierbar sind. Der Durchschnitt der Messungen und die Standard-
abweichung wurden iiber das JUBE-Pattern _avg bzw. _std berechnet.

Im Folgenden werden die drei verschiedenen Konfigurationsarten der Task- und Threa-
danzahl erneut vorgestellt, die Ergebnisse der verschiedenen Pinning-Optionen mitein-
ander verglichen und diese analysiert.

5.1.1. Konfiguration: Thread-Skalierung

In dieser Konfiguration wurde die Taskanzahl auf eins festgelegt und die Threadanzahl
bis zur Gesamtanzahl aller moglichen logischen Kerne eines Knotens (256) erhoht. In
der folgenden Abbildung werden die Ergebnisse der verschiedenen Bindungsoptionen
gezeigt:
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STREAM: Taskanzahl=1, distribution=>:*:*

@® cpu-bind: threads A cpu-bind: cores cpu-bind: rank
® cpu-bind: rank_Idom
200.000 ®
150.000
£ 100.000
5
=
50.000
—= L L o=
0 —i ! ! ! ! ! ! ! !
1 2 4 8 16 32 64 128 256

Threadanzahl

Abbildung 5.1.: Erreichte Bandbreite des STREAM-Benchmarks fiir die Skalierung der Threa-
danzahl fiir verschiedene Bindungsoptionen bei gesetzter Standardverteilung

Abbildung 5.1 zeigt das Verhiltnis der gemessenen Bandbreite in MB/s anhand der
Anzahl genutzter Threads. Die vier Kurven stehen dabei fiir die vier verschiedenen Bin-
dungsoptionen threads, cores, rank und rank_ldom. Es ist zu sehen, dass die Kurven
der Bindungsoption bis zu einer Anzahl von 16 Threads nah beieinanderliegen und re-
lativ konstant bleiben. Die folgenden Grafiken sollen veranschaulichen, aus welchem
Grund die Werte so nah beieinanderliegen, indem das Pinning der verschiedenen Bin-
dungsoptionen aufgezeigt wird:

Socket 0 Socket 0
POCXRXKIXXXXXKXX XKXXXXXXXXXXXKXX XXXXXXXXXXXXXXXX 0000000000000000) DOOOXKKXXKXXXX XXKOOKXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXXXXX 0000000000000000)
DOCKXIICOXXXXXXX. KEXXXXXXXXHXXCXXX. XOMOOKXXXXXK XXX XXXXKXXXXXXX] POOOOOKXKAXXK XXXOKXXXXXXXKX XXX OXXIHKIORNKXN XXXXXXXXXX XX XXE
Socket 1 Socket 1

DOCCOOMOOXXX IMKIOOKOXXX IOOMOOOK XOOXOOKHXXXXXXN] POOCOOOBOCNKXX XXX XXX XXX
PEXXXRKKXXKXXKXKX KXXKKKXKKKX KKK XXKKKXKKKXKKKXKK XXKXXKKKXKKKXX KN POCXXXXXKXXXKXKRK XXEXXXKXXKXXXKEX - XXX XRKXXXKXXXRKXK. XXXKXXXRXX XXX XXX

(a) threads (b) rank

Socket 0 Socket 0
DOCKXIKXIOOKXXXXXX. KHKHXKKKXKKXXKX XXOKXXXXXXXXXXXK 000000 OOXXXXXXXX] DOOOXKKXXKXXXX XXKOOKXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXXXXX 0000000000000000)
DOCKXIIOXXXXXXX KEXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXK 000000 0OXXXXXXXX] DOOOOXXXCKAXXX XXXOXKXXXXXXKXX - XXX XXXXXXXXXXXXX 0000000000000000]
Socket 1 Socket 1

DOCCOOMOOXXX IMKIOOKOXXX IOOMOOOK XOOXOOKHXXXXXXN] POOCOOOBOCNKXX XXX XXX XXX
POCXXCXXXKXXX XXX KXXKKXXKXKX KKK XXKKXXXKKXKKKXKK XXKXXKKKXKKKXXKN] POCOCHKXXXEXRRK XXEXXXKXXEXXXKEX - XXX XRKXXXKXXXRKXK. XXXXXXXRXXXKXXXXS

(c) rank_ldom (d) cores

Abbildung 5.2.: Pinning-Verhalten der unterschiedlichen Bindungsoptionen anhand von einer
Task mit 16 Threads
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Die Grafiken der Abbildung 5.2 zeigen das Pinning mithilfe der jeweiligen Bindungs-
option von einer Task mit 16 Threads. Es ist zu sehen, dass die Bindungsoptionen
threads und rank die Threads gleichermaBlen auf die verfiigbaren Kerne verteilen.
Somit liegen die Werte der gemessenen Bandbreite fiir diese beiden Bindungsoptionen
nah beieinander. Anhand des Pinning-Verhaltens der Option rank_ldom kann darauf
geschlolen werden, dass die Nutzung der virtuellen Kerne fiir diesen Benchmark kei-
nen groBen Unterschied im Gegensatz zu den physischen Kerne, da bei dieser Option
gleichermallen physische und virtuelle Kerne belegt werden, jedoch ebenfalls dhnli-
che Werte gegeniiber dem Pinning-Verhalten der Optionen threads und rank gemes-
sen werden konnen, die ausschlieBlich physische Kerne nutzen. Dies lédsst sich damit
begriinden, dass bei diesem Benchmark die Speicheranbindung deutlich wichtiger ist,
wihrend die Gleitkommaarithmetik einen geringeren Einfluss auf die Messungen hat.
Zudem ist zu sehen, dass die Bindungsoption cores das Pinning-Verhalten der Opti-
on threads iibernimmt, aber zusétzlich die virtuellen Kerne belegt. Auch hier werden
nur 16 Threads genutzt, sodass das Betriebssystem dynamisch in der Gruppe der 32
gewihlten Kerne wihlt, dabei jedoch keine bessere Bandbreite erreicht.

Ab 32 Threads ist zu sehen, dass die gemessene Bandbreite der Bindungsoption rank
deutlich hoher ist als die anderen drei Optionen.

(a) threads (b) cores

(c) rank_ldom (d) rank

Abbildung 5.3.: Pinning-Verhalten der unterschiedlichen Bindungsoptionen anhand von einer
Task mit 32 Threads

Anhand der Beschreibung in Kapitel 2.2.1 und den oben gezeigten Grafiken der
Abbildung 5.3, ldsst sich dies ebenfalls durch das Pinning-Verhalten erkldren. Wih-
rend die restlichen drei Bindungsoptionen zunichst alle Kerne der vierten NUMA-
Domain belegen, belegt die Bindungsoption rank (Abbildung 5.3d) nur die physischen
Kerne der vierten NUMA-Domain und féhrt bei den physischen Kernen der néichsten
NUMA-Domain (NUMA-Domain 2, gegeben durch die gesonderte NUMA-Domain-
Reihenfolge) fort. Daraus ldsst sich schlieBen, dass das Verteilen der Threads auf mehre-
re Speicherknoten effizienter ist, da die Threads ihre Berechnungen unabhéngig vonein-
ander durchfiihren und somit nicht auf einen gemeinsamen Speicher zugreifen miissen.
Stattdessen profitieren diese von der besseren Speicheranbindung bei Nutzung mehrere
NUMA-Domains. Zudem lassen sich aus diesem Pinning-Verhalten auch die konstanten
Werte bis 32 Threads fiir die drei Bindungsoptionen threads, cores und rank_ldom
erkldren. Da diese Bindungsoptionen bis zu 32 Threads nur eine NUMA-Domain nut-
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zen, wird ersichtlich, dass sich die Leistung nicht verschlechtert, desto ’voller’ eine
NUMA-Domain ist, sondern konstant bleibt. Mit steigender Threadanzahl nutzen die
drei Bindungsoptionen ebenfalls mehr NUMA-Domains und holen im Sinne der ver-
fiigbaren Speicherbandbreite zur Bindungsoption rank auf.

Zusitzlich zu den vier verschiedenen Bindungsoptionen wurden auferdem verschie-
dene Verteilungsoptionen getestet. Die folgende Grafik zeigt die Ergebnisse der gemes-
senen Bandbreite in MB/s in Abhéngigkeit zu der genutzten Threadanzahl:

STREAM: Taskanzahl=1, cpu-bind=threads

@ distribution=**:cyclic A distribution=":fcyclic:* distribution=":block:*
@ distribution=*:*:*

200.000
150.000
0 100.000
)
=
50.000 2 d
=0 . o—9 0/
0 I I I I I I I I I
1 2 4 8 16 32 64 128 256
Threadanzahl

Abbildung 5.4.: Erreichte Bandbreite des STREAM-Benchmarks fiir die Skalierung der Threa-
danzahl fiir verschiedene Verteilungsoptionen bei gesetzter Standardbindung

Auch in dieser Grafik ist zu sehen, dass die Verteilungsoptionen --distribution=-
*x:%:cyclic, --distribution=*:block:*, wie auch die Standardverteilungsoption
--distribution=x*:*:x dhnliche und vor allem konstante Bandbreitenwerte bis zu
32 Threads aufweisen, wihrend die Option --distribution=*:fcyclic:* deutlich
hohere Werte vermerkt. Die folgenden Abbildungen zeigen das Pinning-Verhalten der
vier Verteilungsoptionen anhand von einer Task mit 30 Threads:
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Socket 0

Socket 0

DOOOXXXXKXXXKXX XXKKXXXXKXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX 0000000000000 00X]
DOOXXXXXXXXXXKKXX. XXXRXXXKXXXRKKKK XXXXXXXXKXXXKXXX 000000000000000X]

POCOOKXXXXXXKXX XXXXKXXXXXXXXXKX XXXXXXXXXXXXXXXX 0000000000000000)
DOCKXXRXXXXXXXRKXK KXXXXKXXKXXXRKKK. XXXXXXXXXKXXXKXX 00000000000000XX]

Socket 1

Socket 1

DOOKXUXXXXXXXKXX XXXRKXXXXKXRXKXK XXXXXXXXKXXKKXXK XXXXXXXXXX) {
DOOOOOOOOKXX. XXXXKOOXKOOXXXX XXX XXX 1

DOCKXXXXUXXXKXXRXX KXXXKKXXKXXXRRKK XXXOKXXXXXKXXRKXK XXXXXXXXKX {
DOCOOKOOOOKX. XXXKOOKOXKX. OOV IKNKXX XOOXKXKX {

(a) --distribution=*:*:cyclic

(b) --distribution=*:block:*

Socket 0

Socket 0

BOOAXXXXXXXXXXXX 00 0OXXXXXXXXXXXX 0080XXXXXXXXXXXX 0000XXXXXX: {
DOOXXRXXXXXXXKEXK. XXKKKXXRXX KRR XXRXXXKXKXXKKKXKK XXXXXXXKXX) d

POCOOKXXXXXXKXX XXXXKXXXXXXXXXKX XXXXXXXXXXXXXXXX 0000000000000000)
DOCKXXRXXXXXXXRKXK KXXXXKXXKXXXRKKK. XXXXXXXXXKXXXKXX 00000000000000XX]

Socket 1

Socket 1

DOOXXXXXXXXXXXXX 000OXXXXXXXXXXXX 0O0OXXXXXXXXXXXXX 0000XXXXXX {
DOOOOOOOOKXX. XXXXKOOXKOOXXXX XXX XXX 1

DOCKXXXXXXXXXXRKK KXXXXKXRXKXKXRRKK XXXKXXXXXKXRXKXK XXRXXXXXKX {
DOCOOKOOOOKX. XXXKOOKOXKX. OOV IKNKXX XOOXKXKX {

(c) --distribution=*:fcyclic:*

(d) --distribution=s*:*:*

Abbildung 5.5.: Pinning-Verhalten der unterschiedlichen Verteilungsoptionen anhand von einer

Task mit 30 Threads

Anhand der Abbildungen 5.5 und der Erkldrung in Kapitel 2.2.2 ist zu erkennen, dass
sich das Pinning-Verhalten der Optionen --distribution=*:*:cyclic und --dis-
tribution=%:block:* sich lediglich darin unterscheiden, dass die Option --distri-
bution=%:%:cyclic sowohl die physischen als auch die virtuellen Kerne nacheinan-
der besetzt, wihrend die Option --distribution=*:block:* zuerst die physischen
und dann die virtuellen Kerne belegt, wie auch die Standardverteilungsoption. Wie je-
doch festgestellt wurde, entsteht kein erheblicher Leistungsunterschied zwischen dem
Nutzen der physischen bzw. virtuellen Kerne. Auflerdem belegen die beiden Optionen
bis zu 32 Threads nur eine NUMA-Domain, was fiir die konstanten Werte sorgt. Die
Option --distribution=*:fcyclic:* verteilt jedoch die Threads auf alle NUMA-
Domains, sodass eine hohere Bandbreite gemessen werden kann. Allerdings ist hier
auch zu bemerken, dass bereits ab acht Threads alle NUMA-Domains belegt sind und
kein groBerer Anstieg der Bandbreite mehr erreicht werden kann.

5.1.2. Konfiguration: Hybride Skalierung

In dieser Konfiguration wurde die Taskanzahl auf vier festgelegt und die Threadanzahl
erhoht. Die folgende Abbildung zeigt die gemessenen Bandbreitenwerte anhand der
Threadanzahl mit verschiedenen Bindungsoptionen:
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STREAM: Taskanzahl=4, distribution="*:*:*

@® cpu-bind: threads A cpu-bind: cores cpu-bind: rank
@ cpu-bind: rank_Idom

250.000
200.000
150.000
v
)
= 100.000 e A—— = ————
50.000
0 : : : I I I I
1 2 4 8 16 32 64
Threadanzahl

Abbildung 5.6.: Erreichte Bandbreite des STREAM-Benchmarks fiir vier Tasks und der Skalie-
rung der Threadanzahl fiir verschiedene Bindungsoptionen bei gesetzter Stan-
dardverteilung

Aufgrund des dhnlichen Pinning-Verhaltens liegen auch hier die Bandbreitenwerte
der Bindungsoptionen threads, cores und rank_ldom nah beieinander, wihrend die
Bindungsoption rank bis zu 16 Threads deutlich niedrigere, jedoch ab 32 Threads deut-
lich hohere Bandbreitenwerte aufweist. Die folgenden Grafiken sollen den Wechsel er-
kldren. Zunéchst wird das Pinning-Verhalten der Bindungsoptionen threads und rank
anhand von vier Tasks mit je acht Threads gegeniibergestellt:

(a) threads (b) rank

Abbildung 5.7.: Pinning-Verhalten der unterschiedlichen Bindungsoptionen anhand von vier
Task mit je acht Threads

In den Abbildungen 5.7 ist zu erkennen, dass die Bindungsoption threads in dieser
Konstellation die Tasks iiber mehrere NUMA-Domains verteilt, wihrend die Bindungs-
option rank lediglich zwei NUMA-Domains ausnutzt. Dies erklirt die deutlich niedri-
geren Bandbreitenwerte bei einer Threadanzahl bis zu 16, weil bis zu dieser Threadan-
zahl bei vier Tasks genau zwei NUMA-Domains ausreichen. Auflerdem werden bei bis
zu 32 Threads pro Task lediglich diese vier NUMA-Domains besetzt, was die konstan-
ten Bandbreitenwerte bei den anderen Bindungsoptionen erklért. Bei genau 16 Threads
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ist das Pinning-Verhalten aller vier Bindungsoptionen erneut nahezu identisch, sodass
die Bandbreitenwerte fiir diese Konfiguration fiir alle Optionen nur geringe Unterschie-
de zeigen. Folgend wird das Pinning-Verhalten der beiden Bindungsoptionen mit vier
Tasks und 32 Threads gezeigt, um zu verdeutlichen, weshalb die Bindungsoption rank
ab diesem Wert bessere Bandbreitenwerte liefert:

Socket 0 Socket 0

P KX XX 1111111111111111 XXXXXXXXXXXXXXXX ©0000000000000000 222222222222222 0000000000000000 2222222222222222 0000000000000000
D & XX 1111111111111111 XXXXXXXXXXXXXXXX 0000000000000000 XX X OO XXKIOOONKXX XX (X XXX]

Socket 1 Socket 1

D K XX 3333333333333333 XXXXXXXXXXXXXXXX 2222222222222222 333333333333333 1111111111111111 3333333333333333 1111111111111111]
D (X XX 3333333333333333 XXXXXXXXXXXXXXXX 2222222222222222 D (X X DXOXXOXXXKIOKKX. XXXKXXXXXXXXXKXX XX (X XXX]

(a) threads (b) rank

Abbildung 5.8.: Pinning-Verhalten der unterschiedlichen Bindungsoptionen anhand von vier
Tasks mit je 32 Threads

Wihrend die Abbildung 5.8a zeigt, dass die Bindungsoption threads alle Kerne der
vier NUMA-Domains belegt, ist in Abbildung 5.8b zu sehen, dass die Bindungsoption
rank die physischen Kerne aller NUMA-Domains belegt und somit htohere Bandbrei-
tenwerte zu messen sind.

Die nichste Grafik zeigt die Ergebnisse der Bandbreitenmessung anhand von ver-
schiedenen Verteilungsoptionen der Bindungsoption threads:

STREAM: Taskanzahl=4, cpu-bind=threads

@ distribution=**:cyclic A distribution=*:fcyclic:* distribution=":block:*
@ distribution=*:*:*

250.000
200.000
150.000

100.000

MB/s

50.000

0 i i i i i i i

Threadanzahl

Abbildung 5.9.: Erreichte Bandbreite des STREAM-Benchmarks fiir vier Tasks und der Skalie-
rung der Threadanzahl fiir verschiedene Verteilungsoptionen bei gesetzter Stan-
dardbindung

Die Abbildung 5.9 zeigt, dass die Verteilungsoption --distribution=%:*:cyclic
einen sehr dhnlichen Verlauf zur Standardverteilungsoption besitzt, wihrend die Option
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--distribution=*:block:* deutlich schlechtere und --distribution=*:fcyclic:-
* deutlich bessere Werte fiir kleinere Threadanzahlen liefert. AuBerdem ist zu sehen,
dass die Bandbreitenwerte fiir die Option --distribution=*:fcyclic:* ab zwei
Threads relativ konstant bleiben. Die folgenden Grafiken zeigen das Pinning-Verhalten
der Optionen anhand von vier Tasks mit je vier Threads:

Socket 0 Socket 0

DO XXXRXX LIXXXXXXXKXKXX XXXKXXXXXXXRXXXK © OXXXXXXXX { DOOOOOXXXXXKXXXX LLTIXXXXXXXXXKXX XXX XXXXXXXXXXXXX 00 0OXXXXXX:
DOCOOOOONKX. TIXXXXOOKOXXX. XOOKXOOKKNXXX O OXXXXXXKX 1 DOOOOOOOOCKXKNX XXX XXXOOKXOKKXX XHOXXXXKXXX

Socket 1 Socket 1

POCOXXXXXXXXXKXX 3IXXKXXXXKXXKXXX XXXKXXXKXXXKXXXK 2 2XXXXKXXX { POOGOOOOKXRRX 3333 XXOOOORKX XXX 222 2XXXKKX {
POOOOOKOOXKXXXXK XXHKOIOOCKXIKXIKKX XXXORXIOOKIOXXX XXXXXXXXXX }

DOCXKXKIXXXXXXXX. 33XXXXXXXXXXXKXX XXXKHKOOKXXXXXXXX 2 2 XXXXXXXX |

(a) --distribution=*:*:cyclic (b) --distribution=x:*:*

Socket 0 Socket 0

L3XXXXKOXKXXXXX - B2XXXXXXXXXXXKXX LIXXXXXXXXXXXXXK @2 XXXXXXKX { POCKXXOXCCEXCXKXRRK XXXXXXXXXRXXXRKKX - XXXXXXXXXXXXXXXX 0000111122223333]
POOOOKOKKXXKXKX KXXXRKXXXXKXXKXXX XORKIXXKXXXKXXXK . XXXXXXKXXX { DOOCOOOKHXXKIKXK XXHKXOOCKIOKKKKXX XXKOOXKIKHKII KKK XXXKXKXXKXX 3

Socket 1 Socket 1

1 3XOOOCOOOCXXXXX 02 XOONKXXXXXX 13XOOOOKXKXX 02 XXXXXXKX ( POOGOOOHOOKXRRX XXHKOOOHKXOOORKX XXX XIXXXXXRKX {
POOOOOKOOXKXXXXK XXHKOIOOCKXIKXIKKX XXXORXIOOKIOXXX XXXXXXXXXX }

DOCXKXKIXXXXXXXX. XKXKXXXXXKXXXKXX XXXKHKOOKKXXXXXXK - XXXXXXXXXX |

(c) --distribution=*:fcyclic:x* (d) --distribution=*:block:*

Abbildung 5.10.: Pinning-Verhalten der unterschiedlichen Verteilungsoptionen anhand von vier
Tasks mit je vier Threads

Es ist erneut zu sehen, dass das Ausnutzen der virtuellen statt der physischen Ker-
ne keinen Leistungsunterschied ergibt, jedoch das Verteilen der Tasks und Threads auf
mehrere NUMA-Domains die Bandbreitenwerte erhoht. Zudem zeigt sich, dass die Wer-
te fiir die Option --distribution=+*:fcyclic:* konstant bleiben, da bereits ab zwei
Threads die NUMA-Domains gleichméBig belegt werden.

5.1.3. Konfiguration: Task-Skalierung

In dieser Konfiguration wurde die Threadanzahl auf eins festgelegt und die Taskanzahl
erhoht. In den folgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der verschiedenen Konfi-
gurationen der Bindungs- und Verteilungsoptionen dargestellt:

STREAM: Threadanzahl=1, distribution=":*:* STREAM: Threadanzahl=1, cpu-bind=threads

@ cpu-bind: threads A cpu-bind: cores cpu-bind: rank @ distribution=":*:cyclic A distribution=":fcyclic:* distribution=":block:*
@ cpu-bind: rank_Idom @ distribution=":*:*
250.000 250.000

200.000 200.000

150.000 150.000

MB/s

@£
100.000 2 100.000

50.000 50.000

Taskanzahl Taskanzahl

(a) Verschiedene Bindungsoptionen bei gesezter (b) Verschiedene Verteilungsoptionen bei gesetzter
Standardverteilung Standardbindung

Abbildung 5.11.: Erreichte Bandbreite des STREAM-Benchmarks fiir einen Thread und der
Skalierung der Taskanzahl
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Wie in den vorherigen Ergebnisabbildungen ist auch hier zu sehen, dass die Ergeb-
niswerte vieler Konfigurationen nah beieinanderliegen, wihrend die Bandbreitenwerte
der Bindungsoption rank und der Verteilungsoption --distribution=*:block:* in
Abbildung 5.11 stark abweichen. Im Gegensatz zu den vorherigen Ergebnissen, ist es
in diesem Fall so, dass die Bandbreitenwerte dauerhaft deutlich niedriger sind. Anhand
von acht Tasks mit je einem Thread wird im Folgenden analysiert, wie es zu den ab-
weichenden Werten kommt. Die folgenden Grafiken zeigen das Pinning-Verhalten mit
dieser Konfiguration der Bindungsoptionen threads und rank und der Verteilungsop-
tion --distribution=*:block:*.

(a) rank

(b) --distribution=*:block:* (c) threads

Abbildung 5.12.: Pinning-Verhalten der unterschiedlichen Verteilungs- und Bindungsoptionen
anhand von vier Tasks mit je acht Threads

Wie in Abbildung 5.12c¢ zu sehen ist, verteilt die Bindungsoption threads die Tasks
gleichméBig auf alle NUMA-Domains und nutzt somit auch eine hohe Speicherband-
breite. Die Bindungsoption rank und die Verteilungsoption --distribution=*:block:
* belegen eine NUMA-Domain mit allen Tasks, sodass nur eine NUMA-Domain besetzt
ist. Dies erklirt die deutlich niedrigeren Bandbreitenwerte. Ebenfalls ist zu sehen, dass
die Bindungsoption threads ab acht Threads alle NUMA-Domains belegt, wodurch
die konstanten Werte ab acht Threads zu erkléren sind.

5.1.4. Fazit des STREAM-Benchmarks

Abschlieend und allgemein zu allen Grafiken ist noch zu erwihnen, dass die Bandbrei-
tenwerte bei voller Auslastung des Knotens nahezu identisch sind. Dies gilt fiir jegliche
Konfigurationen, was sich dadurch erkliren ldsst, dass bei dieser Konfiguration alle Ker-
ne des Knotens voll besetzt sind und das Pinning-Verhalten fiir die Auslastung keinen
Unterschied darstellt. Daneben wird deutlich, wenn ein Knoten nicht voll genutzt wird,
dass insbesondere die Bindungsoptionen rank fiir hybride bzw. reine Threadanwendun-
gen zu besseren Speicherbandbreitenwerten fithren kann (bei hybriden Anwendungen in
Abhingigkeit der Threadanzahl), wihrend diese Bindungsoption bei einer reinen Tas-
kanwendung fiir den STREAM-Benchmark, bei der die Speichbandbreite dominiert,
vermieden werden sollte. AuBBerdem ist zu erkennen, dass die Task-Skalierung fiir das
gewihlte STREAM-Setup im Allgemeinen bessere Bandbreitenwerte ergibt und das
Maximum der Bandbreitenwerte aller Konfigurationen bei 128 Tasks mit einem Thread,
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der Bindungsoption threads und der Verteilungsoption --distribution=*:block:*
mit 221437,467 MB/s liegt.

5.2. Leistungsvergleich des HPL-Benchmarks

Der Algorithmus und die Ergebnisgrolen des HPL-Benchmarks wurden bereits in Ka-
pitel 3.2.2 vorgestellt. Fiir das Analysieren der Ergebnisse wurde die gemessene Zeit ge-
nutzt, sodass, im Gegensatz zum STREAM-Benchmark, bei dem die gemessene Band-
breite genutzt wurde, kleinere Werte fiir ein besseres Ergebnis sprechen (die Laufzeit
korreliert dabei immer, mit der moglichen Gleitkommaoperationen pro Sekunde). Jeder
Lauf bestand dabei aus drei Messungen, dessen Durchschnitt fiir die Auswertung ge-
nutzt wurde. Bei durchschnittlichen Ergebnissen aller Werte von ca. 130 Sekunden und
einer durchschnittlichen Standardabwichung von 1,5 Sekunden, kann bei einer Varianz
von 1,15 % von zuverlédsslichen Werten ausgegangen werden. Der Durchschnitt und die
Standardabweichung wurde mithilfe der JUBE-Pattern _avg und _std berechnet.

Nachfolgend werden die drei verschiedenen Konfigurationsarten der Task- und Threa-
danzahl vorgestellt, die Ergebnisse der verschiedenen Pinning-Optionen miteinander
verglichen und diese analysiert.

5.2.1. Konfiguration: Thread-Skalierung

In diesem Lauf wurde die Taskanzahl auf eins festgelegt und die Threadanzahl erhoht. In
den folgenden zwei Abbildungen, wird die bendtigte Zeit in Sekunden zum Durchlaufen
des HPL-Benchmarks der verschiedenen Pinning-Optionen gezeigt.

HPL: Taskanzahl=1, distribution="*:*:*

@ cpu-bind: threads A cpu-bind: cores
@ cpu-bind: rank_Idom

cpu-bind: rank

600

400

MB/s

MB/s

@ distribution="*:cyclic A distribution=":fcyclic:*

HPL: Taskanzahl=1, cpu-bind=threads

distribution=":block:*
@ distribution="**

600

400 \

T ®
3

1 2 4 8 16 32 64 128 256 1 2 4 8 16 32 64 128 256
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Abbildung 5.13.: Durchschnittliche Laufzeit des HPL-Benchmarks fiir die Skalierung der
Threadanzahl

In den Grafiken der Abbildung 5.18a ist zu sehen, dass alle Konfigurationen der
Bindungs- und Verteilungsoptionen dhnliche Zeiten ausweisen, bis auf die Bindungs-
option rank_ldom (Abbildung 5.13a) und die Verteilungsoption --distribution=-
*:%:cyclic (Abbildung 5.13b), die zwischen zwei und acht Threads ein schlechteres
Ergebnis liefern. Anhand der folgenden Grafik soll das Pinning-Verhalten der beiden
Optionen im Vergleich zum Standard Pinning-Verhalten aufgezeigt werden:
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Socket 0

POCOOKXXXXKXXRKXX XXXXKKXOKXKXXXKX XXXKXXXXXXXXXKXX OO XXXXXXXX: {
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Socket 1

DOSCKXXRXXXXKXXRRX KXXKKKXXKXKXRKKK XXXORXXXXXKXXRKXK XXXXXXXXKX {
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(a) threads, --distribution=*:*:cyclic
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DOKOOCKXRXXXKXK XXXXXXKXRXKXKXKK XXX XRXKXKXKXRKXXK XX XKXXXXXX { DOCKXXXXXXXKXXRKK XXXXXXXXKXXXRKKKK XXXKXXXRXXXRXKKK XXXXXXXXKX {
DOOOOOCOOKNX XXXOOCKKIKKXKX XHXXOOKKIOKKXX XXXXXXXXXX q DOCKXXXKIOKKXXHKKK. KXHKKKXXIKKOOKKX KIHKHKXOOXKXRKXKKX XXHKXKXXKXKX 1

(b) rank_ldom (c) threads, --distribution=x*:x*:x*

Abbildung 5.14.: Pinning-Verhalten der unterschiedlichen Verteilungs- und Bindungsoptionen
anhand von einer Task mit je vier Threads

Die Abbildungen zeigen das Pinning bei einem Task mit vier Threads und der je-
weiligen Konfiguration der Bindungs- bzw. Verteilungsoption. Es ist zu sehen, dass die
beiden Optionen --distribution=*:*:cyclic und rank_ldom das gleiche Pinning
aufweisen und sich zu der Bindungsoption threads lediglich durch die Nutzung der vir-
tuellen Kerne unterscheidet. Somit ldsst sich darauf schlieBen, dass im Gegensatz zum
STREAM-Benchmark, die reine Nutzung der physischen Kerne ein besseres Ergebnis
liefert. Dies ldsst sich auf die groere Nutzung komplexerer Gleitkommaoperationen in
HPL zuriickfiihren.

5.2.2. Konfiguration: Hybrid

In diesem Lauf wurde die Taskanzahl auf vier festgelegt und die Threadanzahl erhoht.
In den folgenden zwei Abbildungen werden die Ergebnisse der verschiedenen Pinning-
Optionen gezeigt.

HPL: Taskanzahl=4, distribution=":*:* HPL: Taskanzahl=4, cpu-bind=threads
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Abbildung 5.15.: Durchschnittliche Laufzeit des HPL-Benchmarks fiir vier Tasks und der Ska-

lierung der Threadanzahl

Abbildung 5.15 zeigt, dass die Bindungsoptionen threads, cores (Abbildung 5.15a)
und die Standartverteilungsoption --distribution=*:*:* (Abbildung 5.15b) dhnli-
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che Werte fiir die gemessene Zeit liefern, jedoch die Bindungsoptionen rank, rank_-
ldom (Abbildung 5.15a) und die Verteilunsoptionen --distribution=*:*:cyclic
und --distribution=*:block:* (Abbildung 5.15b) deutlich schlechtere Werte zu-
riickgeben. Bei genauerer Betrachtung ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der Bin-
dungsoption rank und der Verteilungsoption --distribution=*:block:* ebenfalls
nah beieinanderliegen, genauso wie die Bindungsoption rank_ldom und die Vertei-
lungsoption --distribution=#*:*:cyclic. Dies ldsst sich durch dasselbe Pinning-
Verhalten der jeweiligen Konfigurationen beschreiben.

Die folgenden Grafiken zeigen das Pinning-Verhalten der verschiedenen Bindungs-
und Verteilungsoptionen:

(a) rank_ldom und --distribution=s*:x*:-
cyclic
(b) rank und --distribution=*:block:* (c) threads

Abbildung 5.16.: Pinning-Verhalten der unterschiedlichen Verteilungs- und Bindungsoptionen
anhand von vier Tasks mit je zwei Threads

Abbildung 5.16a zeigt, dass die Threads, im Gegensatz zur Bindungsoption threads
(Abbildung 5.16¢), auch an die virtuellen Kerne gebunden werden, was die schlech-
teren Ergebnisse der Bindungsoption rank_ldom und der Verteilungsoption --dis-
tribution=*:*:cyclic erkldren. AuBerdem ist in Abbildung 5.16b zu erkennen, dass
alle Tasks und Threads lediglich auf eine NUMA-Domain gebunden wurden, sodass
durch die langsameren Ergebnisse darauf geschloBen werden kann, dass das Vertei-
len auf mehrere NUMA-Domains zu besseren Ergebnissen fiihrt. Somit sind die Bin-
dungsoption rank und die Verteilungsoption --distribution=%:block:* durch ihre
NUMA-Domain-Verteilung langsamer, als die Standardbindung threads.

AuBerdem ist in der Abbildung 5.15b zu sehen, dass die Verteilung --distribu-
tion=x:fcyclic:* fiir kleinere Threadanzahlen dhnliche Werte zur Standardvertei-
lung --distribution=x:*:x aufweist, jedoch ab vier Threads pro Task kontinuierlich
langsamer wird. Die folgende Grafik zeigt das Pinning-Verhalten der Verteilungsoption
--distribution=*:fcyclic:* mit jeweils vier bzw. 16 Threads und vier Tasks:
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(a) Vier Threads pro Task (b) 16 Threads pro Task

Abbildung 5.17.: Pinning-Verhalten der Verteilungsoptionen --distribution=*:fcyclic:*
mit jeweils vier Tasks und unterschiedlichen Threadanzahlen

Beim Ausfiihren einer Anwendung wird vom Prozessor ein lokaler Speicher angelegt,
der typischerweise auf der NUMA-Domain des ersten Threads liegt. Da die Threads
des HPL-Benchmarks nicht unabhéngig voneinander laufen und die Threads somit auf
diesen lokalen Speicher zugreifen miissen, kann es zu kostspieligen Remote-Zugriffen
kommen, wenn der zugreifende Thread auf einer anderen NUMA-Domain liegt. In Ab-
bildung 5.17a ist zu sehen, dass die Threads bereits auf verschiedenen NUMA-Domains
verteilt sind und es somit zu Remote-Zugriffen kommt. Allerdings sind die Threads ei-
ner Task auf nur zwei verschiedene NUMA-Domains verteilt. Im Fall von 16 Threads in
Abbildung 5.17b ist zu erkennen, dass auf jeder NUMA-Domain mindestens ein Thread
jeder Task liegt und somit zu Remot-Zugriffen iiber alle NUMA-Domains kommt, was
fiir langere Laufzeit sorgt.

Anhand dieser Leistungsverschlechterung lédsst sich auch die langsameren Laufzei-
ten eines voll belegten Knotens bei der Bindungsoption rank und der Verteilungsoption
--distribution=*:fcyclic:* im Gegensatz zu den anderen Konfigurationen erkla-
ren. Wihrend bei allen anderen Konfigurationen eine Task mit ihren 64 Threads genau
zwei NUMA-Domains belegt, sind bei diesen Konfigurationen jeweils zwei (rank) bzw.
vier (--distribution=*:fcyclic:*) Tasks auf einer NUMA-Domain zu finden, so-
dass mehr Zeit fiir die Speicherzugriffe der Threads benotigt wird.

Abschlielend ist noch zu der hybriden Konfiguration zu sagen, dass diese deutlich
schneller als die anderen Konfigurationen ist. Wihrend die anderen Konfigurationen bei
einer Laufzeit von ca. 500 Sekunden fiir geringe Threadanzahl starten, beginnt diese
bereits bei ca. 140 Sekunden. Das ldsst sich auf den Einsatz von sowohl MPI als auch
OpenMP und die gewéhlte Problemgrofle zuriickfiihren.

5.2.3. Konfiguration: Task-Skalierung

In dieser Konfiguration wurde die Threadanzahl auf eins festgelegt und die Taskanzahl
erhoht. In den folgenden zwei Abbildungen werden die Ergebnisse der verschiedenen
Pinning-Optionen gezeigt:
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HPL: Threadanzahl=1, distribution=*:*:* HPL: Threadanzahl=1, cpu-bind=threads
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Abbildung 5.18.: Durchschnittliche Laufzeit des HPL-Benchmarks fiir einen Thread und der
Skalierung der Taskanzahl

In der Abbildung 5.18 ist ebenfalls zu sehen, dass alle Konfigurationen bis auf die
Bindungsoption rank (Abbildung 5.18a) und die Verteilungsoption --distribution=-
*:block:* (Abbildung 5.18b), dhnliche Werte aufweisen. Die nachfolgenden Abbil-
dungen zeigen das Pinning-Verhalten der zwei abweichenden Konfigurationen und der
Bindungsoption threads mit Standardverteilung --distribution=x:*:* bei acht Tasks
mit jeweils einem Thread.

Socket 0
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(b) --distribution=*:block:* (c) threads

Abbildung 5.19.: Pinning-Verhalten der unterschiedlichen Verteilungs- und Bindungsoptionen
anhand von acht Tasks mit je einem Thread

Anhand der Grafiken in Abbildung 5.19 ist zu sehen, dass die Bindungsoption rank
(Abbildung 5.19a) und die Verteilungsoption --distribution=*:block:* (Abbil-
dung 5.19b) aufgrund der fehlenden Verteilung auf die verschiedenen NUMA-Domains
eine ldngere Laufzeit bendtigen. Zudem kommt es im gegebenen Beispiel zur Nutzung
von zwei CCX-Einheiten bei der Bindungsoption rank (Abbildung 5.19a) und der Ver-
teilungsoption --distribution=*:block:* (Abbildung 5.19b) bzw. zur Nutzung von
acht CCX-Einheiten bei der Bindungsoption threads (Abbildung 5.19c). Das Nutzen
von mehr CCX-Einheiten sorgt fiir mehr L.3-Cache, der zur Verfiigung steht, und kann
somit eine bessere Leistung fiir diesen Benchmark ermoglichen.
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5.2.4. Fazit des HPL-Benchmarks

Allgemein ist zu allen Grafiken zu erwihnen, dass die gemessene Zeit bei voller Aus-
lastung eines Knotens fiir jegliche Konfigurationen nahezu identisch ist. Das ldsst sich
dadurch erkldren, dass bei dieser Task- und Thread-Konfiguration alle Kerne des Kno-
tens voll besetzt sind und das Pinning-Verhalten fiir die Auslastung keinen Unterschied
macht. Jedoch ist dabei zu vermerken, dass eine Konfiguration, bei der die Threads einer
Task auf viele NUMA-Domains verteilt werden, bei einer Anwendung mit vielen Gleit-
kommaoperationen wie dem HPL-Benchmark nicht zu empfehlen ist, da die Laufzeit
durch Remote-Zugriffe deutlich verschlechtert wird. AuB3erdem ist zu erkennen, dass
die hybride Konfiguration im Allgemeinen schnellere Messungen ergibt und das bes-
te Ergebnis aller Konfigurationen bei 32 Tasks mit einem Thread, der Bindungsoption
threads und der Verteilungsoption --distribution=*:*:cyclic mit 25,534 Sekun-
den gemessen wurde. Zudem zeigt sich dass die Standardbindungsoption threads mit
der Standardverteilung --distribution=*:*:* in allen Varianten sehr gute Ergebnis-
se liefert.






6.Zusammenfassung und Ausblick

Nachfolgend wird das allgemeine Vorgehen dieser Arbeit und die zuvor dargestellten
Ergebnisse des Leistungsvergleichs zusammengefasst. AbschlieBend wird ein Ausblick
iiber die Thematik dieser Arbeit gegeben.

6.1. Zusammenfassung

Mithilfe des HPC Systems JUSUF des JSC wurden verschiedene Prozess-Pinning Stra-
tegien anhand der gemessenen Leistung von zwei standardmifBigen HPC-Benchmarks
(STREAM- und HPL-Benchmark) analysiert. Das Prozess-Pinning beschreibt das Bin-
den von Prozessen oder Threads an die Kerne eines Prozessors und kann beispielsweise
durch das Vermeiden von Remote-Speicherzugriffen, der Ausnutzung von mehr Cache
bzw. das Ausnutzen hoherer Speicherbandbreiten, die Leistung einer Anwendung ver-
bessern. Zur Konfiguration des Pinning-Verhaltens wurde der Workload Manager PsS-
lurm, der auf allen HPC Systemen des JSC zum Einsatz kommt, genutzt. Mithilfe des
Workload Managers konnen Ressourcen und die zeitliche Ausfithrung mehrerer Prozes-
se gesteuert werden. Aullerdem konnen verschiedene Bindungs- und Verteilungsoptio-
nen fiir eine Anwendung eingestellt werden. Fiir den Vergleich der Benchmarks und des-
sen Leistungen wurden insgesamt sieben verschiedene Konfigurationen der Bindungs-
und Verteilungsoptionen unter Variantion der Anzahl an Tasks und Threads getestet.

Fiir diese Arbeit wurde der STREAM-Benchmark, der die Speicherbandbreite fiir
einfache Vektoroperationen misst, genutzt. Als weitere Metrik wurde die Laufzeit des
HPL-Benchmarks, der ein lineares Gleichungssystem mithilfe der LU-Zerlegung 16st,
genutzt. Die ProblemgréBen beider Benchmarks wurde an die Speichergro3e des HPC
Systems JUSUF angepasst.

Mithilfe der Programmumgebung JUBE war es moglich das Konfigurieren, Kompilie-
ren und Ausfiihren der Benchmarks systematisch und automatisiert durchzufiihren und
die Ergebnisse zu analysieren. Dafiir wurde fiir jede Konfiguration der Bindungs- und
Verteilungsoptionen eine JUBE-Eingabedatei erstellt, die das Kompilieren und Konfi-
gurieren der Task- und Threadanzahl und im Falle des STREAM-Benchmarks auch das
Kompilieren iibernahm. Zusétzlich iibernahm JUBE das Ausfiihren beider Benchmarks.

Beim Analysieren des STREAM-Benchmarks wurde festgestellt, dass die Effizienz
der physischen und virtuellen Kerne fiir diesen Benchmark keine deutlichen Unterschie-
de aufweist. Beim HPL-Benchmark, dessen Ergebnisse deutlich stirker von der Gleit-
kommaarithmetik abhidngen, wurden jedoch deutliche Unterschiede bei der Leistung
von physischen und virtuellen Kerne festgehalten. Entsprechend ist grundsitzlich die
reine Nutzung physikalischer Kerne zu empfehlen, solange diese noch nicht vollstindig
belegt sind.

AuBerdem wurde aus den Ergebnissen beider Benchmarks deutlich, dass die Vertei-
lung von Tasks und Threads auf mehrere NUMA-Domains eine starke Leistungsverbes-
serung durch die gesteigerte Speicherbandbreite hervorbringt. Insbesondere kann beim
HPL-Benchmark auch mehr L3-Cache durch Ausnutzung von mehr CCX-Einheiten zur
Verfiigung stehen und somit eine bessere Leistung erzielt werden. Dies ist jedoch nur
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bei Anwendungen moglich, dessen Threads bzw. Tasks unabhédngig voneinander arbei-
ten und somit nicht auf einen gemeinsamen Speicher angewiesen sind. Dies zeigte sich
vorallem bei Thread-Konfigurationen des HPL-Benchmarks, bei der eine Verteilung der
Threads einer Task iiber mehrere NUMA-Domains auch zu Leistungsverlusten fiihren
konnte. Zudem lisst sich die Leistung nur zu einem gewissen Punkt steigern. Sobald
mindestens ein Kern aller NUMA-Domains belegt wird, bleibt die Leistung fiir jeden
folgenden Kern nahezu konstant.

6.2. Ausblick

Fiir die Analyse der Benchmarks wurde das HPC System JUSUF genutzt. Dies be-
sitzt groBe Ahnlichkeit gegeniiber der Architektur des HPC Systems JURECA und der
Booster-Partition des HPC Systems JUWELS. Jedoch konnten die Benchmarks noch
auf der Cluster-Partition von JUWELS getestet werden. Diese Partition weist eine ande-
re Knotenstruktur, basierend auf Prozessoren von Intel, mit nur zwei NUMA-Domains
auf. Daneben liee sich die Auswirkung der gewéhlten Pinning-Konfigurationen auch
auf die Grafikkarten-Anbindung in den verschiedenen Systemen iibertragen, indem hier
ein weiterer Benchmark gewihlt wird, der die Einbindung von Grafikkarten ermoglicht.

Zusitzlich zu den verschiedenen Systemen und Partitionen konnte die Verteilung der
Task und Threads, die sich in dieser Arbeit auf einen Knoten beschrinkte, in fortfiih-
renden Analysen auf mehrere Knoten erweitert werden, um so auch eine Aussage zur
Anbindung der Netzwerkkomponenten in den Knoten treffen zu konnen. Anhand des-
sen konnte zudem die Auswirkung der ersten Ebene der Verteilungsoption, die sich auf
die Verteilung der Tasks auf die verschiedenen Knoten konzentriert, analysiert werden.

Abschlieend kann noch darauf hingewiesen werden, dass sich die Problemgrofen
der Benchmarks auf den Arbeitsspeicher gerichtet haben und somit den zur Verfiigung
stehenden L3-Cache vollstindig ausgereizt haben. Es wire somit auch moglich die Pro-
blemgroBen zu verkleinern, um diese an Messungen fiir den L3- bzw. auch L2 Cache-
anzupassen.



A.Anhang

Acronyme und Fachbegriffe

JSC Jiilich Supercomputing Centre
HPC High-Performance Computing

Scheduler Ein Scheduler verwaltet die zeitliche Ausfithrung mehrerer Prozesse in Be-
triebssystemen.

Ressourcenmanagers Ein Ressourcenmanager weist automatisiert Rechenressourcen
zZu.

Prozess Ein Prozess beschreibt ein in sich abgeschlossene Ausfithrungseinheit, die aus
einem bzw. mehreren Threads besteht.

Task Siehe Prozess.
Thread Ein Thread ist ein Teil eines Prozesses

Verteilungsoption Die Verteilungsoptionen --distribution wird in SLURM die
Verteilung von Task und Threads auf die verfiigbaren Kerne bestimmt

Bindungsoption Mithilfe der Bindungsoptionen --cpu-bind kénnen in SLURM die
Task an bestimmte Kerne gebunden werden

NUMA Non-Uniform Memory Access

Cluster Ein Cluster beschreibt eine Anzahl von vernetzten Computern.

JUSUF HPC-System am JSC: Jiilich Support for Fenix

JURECA HPC-System am JSC: Jiilich Research on Exascale Cluster Architectures
JUWELS HPC-System am JSC: Jiilich Wizard for European Leadership Science
CPU Central Processing Unit

Ressourcenmanagers Ein Ressourcenmanager weist automatisiert Rechenressourcen
zZu.

GPU Graphics Processing Unit
CCX Core-Complex
CCD Core-Complex-Die

Teraflops Ein Teraflops steht fiir 1 Billionen Rechenoperationen mit Gleitkommazah-
len pro Sekunde.

SMP Symmetric Multiprocessing-Architekturen
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Benchmarking Benchmarking beschreibt das Vergleichen von Ergebnissen oder Pro-
zessen mit einem festgelegten Bezugswert.

MB /s MB/s ist eine angabe zur Geschwindigkeit von Datentransfer. Es steht fiir "Me-
gabytes per second’ und beschreibt 1024 x 1024 Bytes/Sekunde.

Linpack Benchmark Die LINPACK-Benchmarks sind ein Ma8 fiir die Gleitkomma-
Rechenleistung eines Systems.

MPI Message Passing Interface

BLAS Basic Linear Algebra Subprograms
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