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1 Ubersicht

1.1 Ziel

Ziel dieser Ausarbeitung ist es, die Auswirkungen verschiedener Parameter des Benchmarks
,HPC-LinPack“ auf den Energieverbrauch zu evaluieren.

1.2 Durchfiihrung

Die Leistungsmessungen wurden mittels HPC-LinPack auf Clustern durchgefiihrt und die
Ergebnisse (GFlops) auf starke Schwankungen untersucht. War es feststellbar, dass bei einem
Parameter oder bestimmten Konstellationen erhebliche Abweichungen auftraten, so wurden
diese Laufe fiinfmal durchgefiihrt und das arithmetische Mittel iiber Leistung (GFlops) und
Energieverbrauch (Watt beziehungsweise Joule) gebildet.

2 Der HPC-LinPack-Benchmark

HPC-LinPack ist ein speziell fiir Clusterrechner angepasster LinPack-Benchmark. LinPack
16st ein lineares Gleichungssystem Az = b, wobei

1. A : relle (m,n)-Matrix
2. x : reeller Vektor (m)
3. b: reeller Vektor (n)

mittels Gaul8'schen Eliminationsverfahrens (Herstellung der Stufenform (obere Dreiecksma-
trix) mittels elementarer Zeilenumformungen) und partieller Pivotisierung (Auswahl des
betragsmaRig grof3ten Elementes beziiglich der betrachteten Spalte).



e LR-Zerlegung: Schrittweise Berechnung der oberen Dreiecksmatrix R aus A und untere
Dreiecksmatrix der Eliminationsfaktoren, sodass A = L - R. Dient der Berechnung fiir
beliebige rechte Seiten b.

e Spaltenpivotsuche: Das Pivotelement fiir den néchsten Eliminationsschritt wird mittels
einer partiellen Suche gefunden, die fiir eine gegebene Spalte (deshalb partiell) das
betragsgrofte Element findet und gegebenenfalls Zeilen vertauscht.

e Indexvektor: Statt tatsiachlich Zeilen zu vertauschen, wird ein Indirektionsschritt in
Form dieses Vektors eingefiihrt, der die Permutation der Indizes darstellt, die durch
Vertauschen entstehen wiirden. Dieser Vektor wird dann fiir den Zugriff verwendet.
Kann durch geschachtelte Arrays simuliert werden.

2.1 Eigenschaften
2.1.1 Aufteilung der Matrix

Die Rechenknoten werden als 2D-Gitter (rechteckig, beschrieben durch P-(Q) betrachtet. Die
Matrix wird nun in quadratische Blocke der Grol3e nb-nb aufgeteilt, die nach dem Verfahren
der zweidimensionalen blockzyklischen Verteilung auf die Rechenknoten aufgeteilt werden,
um moglichst gute Lastenverteilung zu erreichen.

e zweidimensionale zeilenzyklische Verteilung: Sei 1 < ¢ < p,n = pq und wir betrachten
Prozessor F,, dann erhilt dieser die Zeilen ¢, ¢ + p, ¢ + 2p, ...; dies ist 0.g. Verteilung.

e zweidimensionale blockzyklische Verteilung: Hier werden ganze Teile der Matrix (recht-
eckige Blocke) an die verschiedenen Rechenknoten verteilt. Dies wird durch einen Ver-
teilungsvektor (p1, b1), (p2, b2) beschrieben, wobei pl = Anzahl der Prozessoren entlang
der Zeilen, p2 = Anzahl der Prozessoren entlang der Spalten, b1 beziehungsweise b2 =
BlockgroRen der Zeilen beziehungsweise Spalten. In LinPack entspricht (p1, p2) ~ P-Q
und (b1, b2) ~ (nb, nb) (quadratische Blocke). Die Gruppen sind disjunkt.

e Superblock: Dies ist wieder ein Block, der aus P - ) Blocken besteht und sich dadurch
auszeichnet, dass jeder Prozessor genau einen Block dieses Superblockes speichert.
Superblocke konnen unvollstdndig sein, sofern die Gro3e der Matrix, die Blockgroen
und die Unterteilung der Prozessoren keine multiplikativen Vielfachen sind.

2.1.2 MPI

HPC-Linpack verwendet zur Kommunikation MPI. Die vier wichtigsten Operationen sind:

1. Send: asynchron, aber blockierend beziiglich der verwendeten Puffer, Nachrichten
konnen jedoch zwischengespeichert werden, bis sie empfangen werden. Veranlasst das
Senden eine Nachricht vom aktuellen Prozessor an den angegebenen Prozessor.

2. Rec[ei]v[e]: asnychron und blockierend; endet, sobald eine Nachricht vollstindig emp-
fangen wurde und wartet ggf. auf das Senden. Empféangt eine Nachricht der Angege-
benen Art vom angegebenen oder einem beliebigen Prozessor.

3. B[road]cast: asnychron, blockierend beziiglich der verwendeten Puffer; Sendet an alle
Prozessoren der angegebenen Gruppe eine Nachricht.



4. Gather: asnychron, blockierend: Der Aufrufer sammelt von allen angegebenen Prozes-
soren Daten. Wird z.B. fiir die Pivotsuche verwendet.

2.1.3 Ergebnisse des Benchmarks

Gemessen wird die Rechenleistung beziiglich der FlieRkommaarithmetik. Es werden insge-
samt ungefihr 2 N3 4 2N? Operationen bendtigt. Die Rechenleitung ist dann die Anzahl der
Operationen geteilt durch die Zeit fiir eine Operation. Dies ergibt FlieS3kommaoperationen
pro Sekunde (Flops); das Ergebnis wird meist in GFlops (10%) angegeben.

2.2 Funktionsweise des parallelen GauBeliminations-Algorithmus

Der parallele Gaul3eliminations-Algorithmus besteht aus zwei Phasen, der Vorwarts- und der
anschlie3enden Riickwértsubstitution.

1. Phase: Vorwdértsubstitution, n Schritte, £ € {1..n}

1. Bestimmung des lokalen Pivot-Elementes: Sei C'o(k) die Menge aller Prozessoren, die
Teile der Spalte k besitzen. Dann wird das Pivot-Element beziiglich der Spalte i gefun-
den, indem jeder Prozessor aus C'o(k) sein betragsgrof3tes Element liefert.

2. Bestimmung des globalen Pivotelementes: Aus den in Schritt 1. gelieferten Elementen
wird das betragsgrof3te Element ausgewdhlt. Der Wert des Pivot-Elementes und der
Index der Zeile werden mittels einer Broadcast-Operation an alle Prozessoren gesandt.

3. Vertauschen der Pivotzeile (im Block): Sei af, das Pivotelement im k. Durchlauf in
Zeile r, die dadurch die Pivotzeile ist. Sei ferner Ro(r) die Menge der Prozessoren,
die Teile der Zeile r besitzen. Man beachte, dass k die erste Zeile in der Submatrix
des aktuellen Durchlaufes & darstellt. Dann muss eine Tauschoperation vorgenommen
werden, sodass die Zeile » und alle ihre Teile mit der Zeile ik getauscht werden; die
Pivotzeile wird an den Anfang getauscht. Dazu miissen je zwei Prozessoren k;, r; aus
den Mengen Ro(k) und Ro(r) ihren jeweiligen Teil der Zeile miteinander tauschen.
Ggf. sind die Mengen Ro(k) = Ro(r) gleich, gdw. sich beide Zeilen in einem Block
befinden. Dann geschieht die Tauschoperation lokal auf jedem Prozessor.

4. Verteilen der Pivotzeile (im Block): Jeder Prozessor i aus Ro(k) (hier befindet sich nun
die Pivotzeile, die aber noch berechnet werden mochte) berechnet die Werte der neuen
Pivotzeile, indem er jedes Element mit der Reziproke des Pivotelementes multipliziert.
Danach sendet jeder Prozessor i an alle anderen Prozessoren aus der zu i gehorigen
Spaltengruppe Co(i) seinen berechneten Teil der Pivotzeile mittels eines Broadcasts.

5. Berechnung der Eliminationsfaktoren: Jeder Prozessor, der in 4. einen Teil einer Pi-

votzeile und das Pivotelement a(k;)k,k erhalten hat (die Elemente aus Co(k)), berechnet

k

@ik
k .

Ak k

die Eliminationsfaktoren /;  fiir die Elemente i in Spalte k durch Berechnung [, ,, =

6. Verteilung der Eliminationsfaktoren: Der Eliminationsfaktor der Zeile i wird an je-
den anderen Prozessor aus Ro(i) verteilt. Da der Prozessor, der den Eliminationsfaktor
berechnet hat, links steht, sendet er ihn quasi an alle rechts von ihm liegenden Prozes-
soren. Man beachte, dass die Eliminationsfaktoren fiir einen ganzen Block berechnet
werden.



7. Berechnung der Matrizenelemente: Jeder Prozessor aus Ro(i) (s. Schritt 6.) berechnet
dann fiir seine jeweiligen Zeilen i die neuen Zeilen, indem das /;-fache der Pivotzeile
von der i. Zeile subtrahiert wird.

2. Phase: Riickwértssubstitution, n Schritte, fiir & € {n..1}

1. Jeder Prozessor aus Ro(k) berechnet die Summe aller Elemente mit Index groler & der
Zeile k.

2. Diese Summen werden in einer globalen Akkumulation summiert und das Ergebnis
wird an den Prozessor p gesendet, der ay;, besitzt.

1
3. p berechnet T nach W.

4. pteilt das von ihm berechnete z;, mit den Prozessoren aus C'o(k) mittels einer Broadcast-
Operation.

2.2.1 Zusatzliche Erklarungen der Funktionen aus HPC-LinPack

e Rekursive Panel-Faktorisierung: In jedem Schritt wird ein Block ausgewahlt, der fak-
torisiert werden soll. Dazu unterteilt LinPack den Block rekursiv in immer kleinere
Blocke, bis das Panel aus hochstens einer vorgegebenen Anzahl von Zeilen besteht.
Dann werden die Teilprobleme mit einem Vektor-Matrix-Verfahren geldst.

e binary-exchange (leave-on-all) reduction: In LinPack geschehen die Pivotsuche, die
Zeilenvertauschungen und das Verteilen der Pivotzeile in einem Schritt.

e Rekursive Faktorisierungsstrategie: Es gibt left-looking, right-looking und Crout. Alle
faktorisieren die Blocke auf der Hauptdiagonalen, gehen dabei allerdings unterschied-
lich vor. Diese Strategien kommen zweimal vor: In der Matrix-Matrix-Phase, welche
die aktuell zu faktorisierende Submatrix unterteilt, und in der Matrix-Vektor-Phase,
welche die Teilprobleme berechnet.

— left-looking: Hierbei wird ein Block faktorisiert, wobei die linken (bereits berech-
neten) Spalten der unteren Dreiecksmatrix verwendet werden, und dann alle BI6-
cke in der gleichen Spalte berechnet. Kein Block rechts vom berechneten Block
ist bereits berechnet.

— Crout: Hier sind alle Blocke bereits berechnet, die sich links, oben und links oben
vom zu berechnenden Block befinden. Nach der Berechnung werden alle Blocke in
der gleichen Zeile (rechts) und Spalte (unten) berechnet. Dieses Verfahren eignet
sich am besten fiir Rechner mit hoher Bandbreite und Vektor-Recheneinheiten.

— right-looking: Der Standard; wie Crout, nur dass nach der Berechnung des Blockes
und der Berechnung der Zeile und Spalte auch noch Elemente der Restmatrix
transformiert werden. Hier werden meist Matrix-Matrix-Operationen angewendet
(bei Blockgrofle > 1).

e Strategien bei der Verteilung der Blocke und Zeilenvertauschungen, angenommen, der
Prozess mit der Nummer O initiiert die Verteilung; es gibt N Prozessoren:

— Increasing-ring: Sobald ein Prozess eine Nachricht erhilt, sendet er sie an seinen
Nachfolger (bestimmt durch seine Nummer).



— Increasing-ring (modified): Prozess 0 sendet zwei Nachrichten, eine an P1, der
diese nicht weitersendet, und eine an P2, der sich wie bei Increasing-ring verhalt.

— Increasing-2-ring: Teilung der Prozessoren nach PO in zwei gleichgrof3e Gruppen,
die sich intern wie bei Increasing-ring verhalten und deren ersten Prozessor seine
Nachricht von PO erhilt.

— Increasing-2-ring (modified): Hier erhélt P1 wieder eine Sonderrolle, sonst wie in
Increasing-2-ring.

— Long (bandwidth reducing): Unterteilung der Nachricht in N Teile, die stiickwei-
se verteilt werden und von deren Empfiangern mit Nachbarn gegen andere einge-
tauscht werden.

— Long (modified): Hier erhilt P1 wieder eine Sonderrolle, sonst wie in Long.

e Look-ahead: Ein berechneter Block wird ja verwendet, um die Submatrix zu berechnen.
Wenn also der k. Block fertig berechnet wurde, wird er versendet, um die Matrix zu
updaten. Danach ist der k+ 1. Block an der Reihe. Look-ahead sorgt dafiir, dass genau
dieser Block als néchstes fertiggestellt und versandt wird. Bei einem Look-ahead von
1 (manchmal 2) sind die besten Ergebnisse zu erwarten, 0 deaktiviert Look-ahead.

e Update (Berechnung der Submatrix): Da nur der Prozessor, der den Block besitzt, in
dem sich die Pivotelemente befinden, die Eliminationsfaktoren berechnen kann, muss
dieser Block noch verteilt werden. Dazu gibt es zwei Strategien:

— Binary-exchange: [...]

— Long: Analog zu dem Verfahren in , Strategien bei der Verteilung der Blocke und
Zeilenvertauschungen“.

e Gedanken zu moglichen Optimierungen:

— Gerade bei der Unterteilung der Blocke muss darauf geachtet werden, dass die ent-
stehenden Konstrukte (Matrizen oder Vektoren) sich mit der Cache-Aritektur der
Rechenkerne vertragen. Kleine Blocke verteilen die Last bestmoglich, vermehren
aber die Arbeitsspeicherzugriffe. Matrix-Matrix-Operationen sind auf Superrech-
nern haufig schneller als Matrix-Vektor-Operationen.

— Die Strategie Crout, left- & right-looking bestimmen auch die Zugriffsstrategie auf
Teile der Matrix. Left nimmt nur grol3e Teile der linken Matrix, Crout alles aul3er
die Submatrizen links oben und rechts unten und right nur rechts unten. Ferner
nimmt left keine Blocke rechts vom zu faktorisierenden Block; right und Crout
schon.

2.3 Die Parameter-Datei
Die Eingaben der Parameter erfolgen in der Datei ,,HPL.dat“. Diese Datei dient als Eingabe-
datei fiir einen LinPack-Lauf.

e Zeile 1 und 2 werden ignoriert und enthalten meist Text.

e Zeile 3 gibt die optionale Datei der Ausgabeumleitung an.

o Zeile 4 gibt die Ausgabekanile an.



Es folgen die wichtigen Parameter.

Zeile 5 gibt die Anzahl der Durchldufe mit verschiedenen Problemgrof3en an, deren
genaue Grof3e in Zeile 6 spezifiziert wird.

Zeile 6 gibt genau die n Problemgrof3en an, die in Zeile 5 definiert wurden. Fiir jeden
dieser n Werte wird ein LinPack-Durchlauf mit eben dieser ProblemgroRe gestartet.

Zeile 7 gibt die Anzahl der zu benutzenden Blockgrof3en an, die in Zeile 8 spezifiziert
werden.

Zeile 8 gibt die n Blockgro8en an, die in Zeile 7 angegeben wurden. Fiir jede dieser
Blockgrof3en wird ein LinPack-Durchlauf gestartet.

Zeile 9 gibt den Abbildungsmodus von MPI-Prozessen auf die Rechenknoten an. Emp-
fohlen wird row-major, d.h. Zeilen in der Matrix bilden im Hauptspeicher zusammen-
hingende Einheiten, wohingegen Eintrdge in einer Reihe iiber den Speicher verteilt
sind.

Zeile 10 gibt die Anzahl n der Abmessungen (P * Q) des Rechenknotengitters an, wobei
die konkreten Abmessungen in Zeile 11 spezifiziert werden.

Zeile 11 gibt die Grol3e P der in Zeile 10 angegebenen Abmessungen in einem Gitter an,
Zeile 12 die Grof3e Q. P*Q ergibt die gesamte Anzahl an verwendeten Rechenknoten.

Zeile 13 gibt den Grenzwert des Residuums an, d.h. die maximal noch giiltige Abwei-
chung des tatsdchlichen Ergebnisses. Dieser Wert erklirt gegebenenfalls Durchlaufe
als fehlerhaft und hat nichts mit der Laufzeit zu tun. Ein negativer Wert iiberspringt
alle Priifungen. LinPack priift 3 Pradikate (eps bezeichnet die kleinstmogliche Flief3-
kommagenauigkeit der Maschine, ||A|| bezeichnet die Matrixnorm, d.h. das Maximum
aller Summen iiber die Betrdge der Elemente einer Spalte.):
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Es folgen spezielle algorithmische Einstellungen:

Zeile 14 gibt die Anzahl der (ggf. rekursiven) Panel-Faktorisierungs-Strategien fiir die
Unterteilung in Submatrizen an, die in Zeile 15 spezifiziert werden.

Zeile 15 gibt die Art der Panel-Faktorisierungen an. Dabei ist 0 links-, 2 rechts-schauende
Faktorisierung und 1 Crout-Faktorisierung.

Zeile 16 gibt die maximale rekursive Tiefe der Faktorisierungen an, bis die in Zeile 17
angegebene Hochstanzahl der Spalten im aktuellen Block erreicht ist.

Zeile 17 gibt die maximale ("less than or equal to NBMIN") Spaltenanzahl im aktuellen
Panel an, bei der der Unterteilungsvorgang abgebrochen werden soll.

Zeile 18 gibt die Anzahl der Teile an, die in jedem Unterteilungsschritt entstehen.

Zeile 19 gibt an, wie viele Teile jeweils in einem Unterteilungsschritt entstehen. Fiir
normale Rekursion mit Matrix-Vektor-Operationen ist z.B. Zeile 19 (NDIV) = 2, Zeile
17 (NBMIN) = 1.



e Zeile 20 gibt die Anzahl der Faktorisierungs-Strategien der entstehenden Teilprobleme
an, die in Zeile 21 spezifiziert werden.

e Zeile 21 gibt die Art der Faktorisierungen fiir die Teilprobleme an. Dabei ist 0 links-,
2 rechts-schauende Faktorisierung und 1 Crout-Faktorisierung.

e Zeile 22 gibt die Anzahl der Broadcast-Strategien an, die in Zeile 23 spezifiziert werden.

o Zeile 23 gibt die Art der Broadcast-Strategien an. Dabei ist 0 =Increasing-ring, 1 = Increasing-
ring (modified), 2 = Increasing-2-ring, 3 = Increasing-2-ring (modified), 4 =Long, 5=_Long
(modified).

e Zeile 24 gibt die Anzahl der Look-ahead-Tiefen an, die in Zeile 25 spezifiziert werden.

e Zeile 25 gibt die Look-ahead-Tiefen an. O deaktiviert Look-ahead, gute Werte sind 1
oder 2.

e Zeile 26 gibt die Art der Verteilung von Blocken zur Berechnung der Submatrix an. 0
ist binary-exchange, 1 ist Long, 2 eine Mischung aus 0 und 1.

e Zeile 27 gibt die Anzahl der Spalten an, die erreicht werden miissen. Wird in HPC-
LinPack nicht verwendet!

e Zeile 28 gibt an, ob die Spalten in Bocken der oberen Dreiecksmatrix transponiert
gespeichert werden soll (0) oder nicht (1).

e Zeile 29 gibt an, ob die Zeilen in Bocken der unteren Dreiecksmatrix transponiert ge-
speichert werden soll (0) oder nicht (1).

e Zeile 30 gibt an, ob Equilibration fiir das Long-Verfahren aus Zeile 26 benutzt werden
soll (1) oder nicht (0).

e Zeile 31 gibt die Speicheranordnung in Bytes fiir Double an (Normal: 8).

3 Ergebnisse

Die folgenden Parameterwerte sind Empfehlungen, mit denen die besten Ergebnisse beziig-
lich der Leistung erzielt wurden (auf3er PFACT und RFACT, auf die die Wahl zugunsten
der kleinsten Schwankungen fiel). Sie sind gleichzeitig die Standardparameter, die bei den
Leistungs- und Energiemessungen verwendet wurden. Diejenigen Parameter, die bei Mes-
sungen variiert wurden, sind jeweils extra aufgefiihrt.

e N = 20000
e NB = 16

e PMAP = Row-major process mapping

e P =4

e Q=6

e PFACT = Crout
e NBMIN = 4

e NDIV = 2



RFACT = Crout

BCAST = 1ringM

DEPTH = 0

SWAP = Mix (threshold = 64)

L1 = transposed form

U = transposed form

EQUIL = yes

ALIGN = 8 double precision words

Jeder Testlauf wurde fiinfmal ausgefiihrt und das arithmetische Mittel iiber die Ergebnis-
werte gebildet. Ferner sind folgende Aspekte zu beachten:

Sofern nicht anders angegeben, wurden die Messungen auf einem Cluster der Grof3e 1
ausgefiihrt.

Ein Cluster besitzt 2 Rechenknoten mit je 12 Rechenkernen, d.h. es gilt fiir alle Kom-
binationen von P,Q: P - () = 24.

Die Grof3e der Matrix im Speicher ist 20000% - 8 Byte = 3200000000 Byte ~ 2, 98 GB.
Bei Messungen auf einem Cluster der GréRe 5 gibt es 5 - 24 = 120 Rechenknoten.
Bei Cluster der Grof3e 5 sind standardmé3ig P = 12, Q = 10 und NB = 42.

Alle Knoten sind gleich schnell.

3.1 Leistungsmessungen

Diese Messungen wurden angefertigt, um die Parameter zu finden, die zur gré3ten Rechen-
leistung fiihren. Der Energieverbrauch wurde hier auf3er Acht gelassen; er folgt im nichsten
Teil. Ferner wurde versucht, eine Einschatzung der Wirkung auf die Rechenleistung abzu-
geben.

3.1.1 Variation von P und Q

Hier wurden die Parameter P und Q verdandert und fiir jede giiltige Kombination von P und
Qund NB € {8,16,32} die Leistung gemessen. SchlieBlich wurden gemittelter und bester
Wert verwendet.



Variation von P,Q

Leistung
o -
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GFlops

Beobachtung: Die besten Ergebnisse entstanden, wenn P und Q ein moglichst quadratisches
Rechteck aufspannen.

Einschitzung: Die Auswirkungen von nicht optimalen Werten fiir P und Q sind gravierend.
Sie senken die Durchschnittsleitung um 30%.

3.1.2 Variation von P und Q auf Cluster der GroBe 5

Hier wurde wie oben vorgegangen, nur dass ein Cluster der Gro3e 5 verwendet wurde.

Variation von P und Q

Leistung

B GFlops (Durchschnitt)
20X |

PxQ

ey
12X —

0 2 4 6 8 10 12 14 16
GFlops

Beobachtung: Die besten Ergebnisse entstanden wieder, wenn P und Q ein moglichst qua-
dratisches Rechteck aufspannen.

Einschdtzung: Die Auswirkungen von nicht optimalen Werten fiir P und Q sind noch gravie-
render als bei einem Cluster. Sie senken die Durchschnittsleitung um iiber 40%.



3.1.3 Variation von NB

Hier wurde fiir NB € {4,..,32} die Leistung gemessen, allerdings ohne Wiederholung der
Messungen, weshalb die Ergebnisse Rauschen enthalten konnen.

Variation von NB

Leistung
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Beobachtung: Die besten Ergebnisse liegen bei NB = 13, allerdings weisen nahe Werte eine



dhnlich gute Leistung auf.

Einschétzung: Die Auswirkungen von nicht optimalen Werten fiir NB sind geringer als bei
der Variation von P und Q, aber noch spiirbar. Sie senken die Durchschnittsleitung um tiber
10% fiir leicht abweichende, aber um bis zu 20% fiir schlechte, zu kleine Wahl von NB. Fiir
zu grofRes NB ist der Leistungsverlust sogar noch grof3er, hier liegt der Verlust bei 50%.

3.1.4 Variation von NB auf Cluster der GroBBe 5

Hier wurde wie oben vorgegangen, nur dass ein Cluster der Gro8e 5 verwendet wurde, aber
ebenfalls ohne Wiederholung der Messungen.
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Variation von NB

Leistung

62
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Beobachtung: Auf einem Cluster der GroRe 5 ist die Leistungswerte schlechter als auf einem
Cluster der Grol3e 1, der Energieverbrauch fiir jeden einzelnen Teil liegt aber bei dem einer
Messung mit einem Cluster der Grofde 1. Damit ist der Gesamtverbrauch fiinfmal hoher. Die
beste BlockgroRe ist 42, gerade Werte sind leicht besser als ungerade.

Einschdtzung: Die Auswirkungen von nicht optimalen Werten fiir NB sind analog zu denen
bei einem Cluster der Grof3e 1.
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3.1.5 Variation von NB und P,Q

Hier wurden neben den Parametern P und Q auch den Parameter NB verandert. Dann wurde
fiir jede giiltige Kombination von P und Q und N B € {8, 16, 32} die Leistung gemessen und
der gemittelte Wert verwendet.

Variation von P,Q und NB

Leistung

H8
m16
a
0 5 10 15 20 25 30
GFlops

Beobachtung: Die besten Ergebnisse entstehen, indem P und Q mdéglichst nahe am quadra-
tischen Ideal liegen und NB klein ist. Hier ist NB = 16 ideal. Bei kleineren Werten ist die
Leistung ein wenig, bei groReren wesentlich schlechter. Ferner fallt auf, dass NB =8 optimal
ist, sobald P und Q sich vom quadratischen Ideal entfernen.

Einschédtzung: Die Auswirkungen sind in erster Linie abhéngig von der Wahl von P und Q. Bei
guter Wahl verschlechtert die suboptimale Wahl von NB das Ergebnis um 5%, bei schlechter
Wahl von P und Q hingegen um iiber 40%.

3.1.6 Variation von BCAST und NB

Hier wurden neben dem Parameter NB auch BCAST veridndert. Dann wurde fiir NB €
{8,16,32} und BCAST < {0,1,2,3,4,5} die Leistung gemessen und der gemittelte Wert ver-
wendet.
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Variation von BCAST und NB

Leistung

ong e |
. . . m3
32

205 21 21,5 22 225 23 23,5 24 245 25 255

BCAST

GFlops

Beobachtung: Die besten Ergebnisse entstehen unabhéngig von der verwendeten Broadcast-
Strategie mit einer Blockgrof3e von 16. Wieder sind zu kleine Blockgro8en besser als zu
grol3e, ideal ist wieder NB = 16.

Einschétzung: Die Auswirkungen richten sich in erster Linie nach der Wahl von P und Q,
die Broadcast-Strategie ist auf einem Cluster der Grof3e 1 nur fiir schlechte Wahl von P und
Q sichtbar, dann liegt sie bei 5%.

3.1.7 Variation von PFact und NB

Hier wurden die Parameter PFact (dulere Faktorisierungsstrategie) und NB verandert. Dabei
bedeutet L: left-looking , R: right-looking und C: Crout.

Variation von PFact und NB

Leistung
.
m3
5 C =16
& 32
o
d

20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24 24,5 25



Beobachtung: Die besten Ergebnisse entstehen unabhéngig von der duBere Faktorisierungs-
strategie mit einer Blockgrof3e von 16. Wieder sind zu kleine Blockgrof3en besser als zu
grolde, ideal ist wieder NB = 16.

Einschitzung: Die Auswirkungen sind analog zu denen der Wahl der BlockgroRe.

3.1.8 Variation von RFact und NB

Hier wurden die Parameter RFact (innere Faktorisierungsstrategie) und NB verédndert. Dabei
bedeutet wieder L: left-looking , R: right-looking und C: Crout.

Variation von RFact und NB

Leistung
"
m3
[
5 C 16
i 32
4
1

20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24 24,5 25
GFlops

Beobachtung: Die besten Ergebnisse entstehen wie bei der Messung zu PFACT unabhéngig
von der inneren Faktorisierungsstrategie mit einer Blockgréfe von 16. Ebenfalls sind zu
kleine Blockgro3en besser als zu grol3e, ideal ist wieder NB = 16.

Einschitzung: Die Auswirkungen sind analog zu denen der Wahl der BlockgroRe.
3.1.9 Variation von PFact und RFact

Hier wurden die Parameter PFact (dufdere Faktorisierungsstrategie) und RFact (innere Fak-
torisierungsstrategie) verandert.



Variation von PFACT und RFACT

Leistung

EC
mL

PFACT
—
Py

24,55 24,6 24,65 24,7 24,75 24,8 24,85 24,9 24,95
GFlops

Beobachtung: Die besten Ergebnisse entstehen mit einer Kombination von PFact = L, RFact
# L oder mit PFact = RFact = C.

Einschédtzung: Die Leistungseinbuf3en einer schlechten Wahl von PFACT und RFACT liegen
unter 1%.

3.1.10 Variation von NBMIN und NDIV

Hier wurden die Parameter NBMIN und NDIV verédndert und fiir NBMIN € {2,4,6,8} und
NDIV € {2,3,4} die Leistung gemessen und der gemittelte Wert verwendet.

Variation von NBmin und NDIV

Leistung

8
6 m2
m3
4

NBmin
N

24,83 24,84 2485 24,86 24,87 24,88 24,89 249 2491 24,92
GFlops

Beobachtung: Die besten Ergebnisse entstehen mit (NBMIN, NDIV) = {2,4}.

Einschétzung: Die Leistungseinbul3en einer schlechten Wahl von NBMIN und NDIV liegen
weit unter 1%.



3.2 Energiemessungen

Fiir die Energiemessungen gelten die gleichen Standard-Parameter wie fiir die Leistungsmes-
sungen. Fiir jede Messung ist die Rechenleistung (zum Vergleich), die verbrauchte Energie,
die Dauer, die durchschnittliche Leistung und schliel3lich die Energieeffizienz (in @)
aufgefiihrt.

3.2.1 Variation von NB, P und Q

Hier wurden die Parameter P und Q sowie NB verdndert und Messungen fiir jede giiltige
Kombination von P und Q und NB € {8, 16, 32} durchgefiihrt.

Variation von P,Q und NB

Leistung

m3
u 16

o

0 5 10 15 20 25 30
GFlops
Variation von P,Q und NB
Energieverbrauch
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[}

X 32
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Energieverbrauch (J)



Variation von P,Q und NB

Zeitverbrauch

4x6

2x12

g 3x8
o
2x12
0 500 1000 1500 2000
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Variation von P,Q und NB
durchschnittliche Leistungsaufnahme
3x8
R
o
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Variation von P,Q und NB
Energieeffizienz
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o
—
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Beobachtung: Der Energieverbrauch steigt um 20% bei sehr schlechter Wahl von P und
Q, wihrend die Leistung um 15% sinkt. Bei zusétzlich schlechter Wahl von NB liegen die
Leistungseinbulen bei 40%, bei guter bei 5%. Bei zu grof3en Werten fiir NB sinkt die durch-
schnittliche Leistungsaufnahme, bei zu kleinen steigt sie.

Einschédtzung: Je weiter die Parameter P und Q vom quadratischen Ideal entfernt liegen,
desto starker féllt die Wirkung der Wahl von NB aus. Schlechte Wahl von P und Q erhéhen
die verbrauchte Energie und die benotigte Zeit bei zu grollem NB um 40%. Bei zu klei-
nen Werten fiir NB liegen die Einbuf3en der Rechenleitung und des Energieverbrauches bei
5%.

3.2.2 Variation von NB und BCAST
Hier wurden die Parameter NB sowie BCAST verdndert und Messungen fiir NB € {8, 16,32}

und BCAST = {Increasing-ring, Increasing-ring (modified), Increasing-2-ring, Increasing-2-
ring (modified), Long, Long (modified)} durchgefiihrt.

Variation von BCAST und NB

Leistung

Long (modified)

Long
. . . Hg
Increasing-2-ring (modified) =16
32

Increasing-2-ring

BCAST

Increasing-ring (modified)

Increasing-ring

205 21 21,56 22 22,5 23 235 24 245 25 255

GFlops
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BCAST

BCAST

Variation von BCAST und NB

Energieverbrauch

Long (modified) ‘
Increasing-2-ring (modified) ‘
Increasing-2-ring ‘
Increasing-ring (modified) ‘
Increasing-ring ‘

380000 400000 420000

Energieverbrauch (J)

Variation von BCAST und NB

Zeitverbrauch
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] -
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Increasing-ring _

1000 1050 1100 1150
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Variation von BCAST und NB

durchschnittliche Leistungsaufnahme

ala] .

H3
ereasin 2 (modi) e
. =16
2 o 32
2 Perees 2 1
Pereasing i (e s
360 365 370 375 380 385
Durchschnittsleistung (W)
Variation von BCAST und NB
Energieeffizienz
Long (mociTed ) ™
Lo ™
| ing-2-ring (modified) "8
e 2 g (o o ™
= " 16
2 . . 32
2 ey

Iereasin i (o) ™
ereasin 0 ™

0 10 20 30 40 50 60 70
MFlops /J

Beobachtung: Aus einem Cluster der Grol3e 1 spielt die Broadcast-Strategie fiir optimale
BlockgroBe (NB = 16) eine untergeordnete Rolle. Hier ist ,inreasing-ring (modified)* am
besten. Bei schlechter Wahl von NB verschérfen sich die Unterschiede: . inreasing-2-ring“ ist
am besten, ,long“ hat den hochsten Energiebedarf, aber schlechtere Leistung.

Einschéatzung: Wieder fithren zu kleine Werte fiir NB zu besserer Rechenleitung und weniger
verbrauchter Energie als zu grol3e Werte. Der Energieverbrauch steigt bei schlechter Wahl
von NB fast unabhédngig um 2%. Damit ist die Leistung stérker betroffen als der Energiever-
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brauch.

3.2.3 Variation von NB und BCAST auf Cluster der GroBe 5
Hier wurde ein Cluster der Gro8e 5 verwendet sowie NB € {8, 12,16, 24,32} und BCAST =
{Increasing-ring (modified), Increasing-2-ring (modified), Long (modified)} gewéahlt. Ferner

wird als Zeitverbrauch der Durchschnitt, fiir Energieverbrauch und Leistungsaufnahme die
Summe aller Rechenknoten angenommen.

Variation von BCAST und NB

Leistung

H8 H12 16 M24 W32

Long (modified)

Increasing-2-ring (modified)

BCAST

Increasing-ring (modified)

0 5 10 15 20 25
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BCAST

BCAST

Variation von BCAST und NB

Energieverbrauch

Hg W12 " 16 W24 W32
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Variation von BCAST und NB
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Variation von BCAST und NB

durchschnittliche Leistungsaufnahme

HE H12 16 W24 EH32

Long (modified)

'@ Increasing-2-ring (modified)
O
o
Increasing-ring (modified)
1590 1595 1600 1605 1610 1615 1620 1625
Durchschnittsleitung (W)
Variation von BCAST und NB
Energieeffizienz
H3 H12 16 W24 W32
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2 -
[a1]
Increasing-ring (modified)

MFlops /J

Anmerkung: Die Leistungsaufnahme ist fiinfmal hoher, die Leistung hingegen 30% geringer
als bei einem Cluster der Grof3e 1. Dadurch ist die Energieeffizienz sehr viel schlechter als
bei einem Cluster der Grof3e 1.



Beobachtung: ,Long (modified)“ hat die beste Leistung bei dem geringsten Energiever-
brauch. Zu kleine Werte fiir NB verschlechtern die Leistung und erhohen den Energiever-
brauch. Die Wahl von BCAST verstérkt diese Unterschiede noch.

Einschétzung: Eine schlechte Wahl fiir NB macht bei der Rechenleistung 30-40% und beim
Energieverbrauch 30% aus. Ein schlechte Wahl von BCAST wirkt sich mit 25-35% aus.

3.2.4 Variation von PFact und RFact

Hier wurden die Parameter PFact und RFact verdndert und Messungen fiir PFact, RFACT
= {L,R,C} durchgefiihrt.

Variation von PFACT und RFACT

Leistung

EC
mL

PFACT
-
Py

24,55 24,6 24,65 24,7 24,75 24,8 24,85 24,9 24,95

GFlops

Variation von PFACT und RFACT

Energieverbrauch

EC
mL

PFACT
-
Py

406000 407000 408000 409000 410000 411000 412000 413000 414000 415000

Energieverbrauch (J)
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PFACT
—

PFACT

PFACT

|\

64800

65000

Variation von PFACT und RFACT

Zeitverbrauch

Durchschnittsleitung (W)

Variation von PFACT und RFACT

65200

Energieeffizienz

65400 65600 65800
Energieeffizienz (MFlops /J)
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Beobachtung: Die mit Abstand beste Kombination ist PFACT = R (right-looking panel fac-
torization) und RFACT = L (left-looking recursive factorization). Allerdings sind fiir RFACT
andere Werte als L in Kombination mit PFACT = R vergleichsweise schlecht.

Einschdtzung: Diese Unterschiede sind im Vergleich zu anderen Parametern kaum relevant,
da die Anderungen sich im Rahmen von weniger als 1% beziiglich Rechenleistung und En-
ergieverbrauch bewegen.

4 Fazit

Es ist erstaunlich, dass ein Cluster der GroRe 5 langsamer ist als eines der Grof3e 1, obwohl
die vermeintlich wichtigsten Parameter wie P, Q, NB und BCAST getestet wurden. Das war
sehr iiberraschend. Die Vermutung liegt nahe, dass Parameter nicht getestet wurden, die bei
einem Cluster der Grof3e 1 kaum Auswirkungen hatten. Diese miissten aber fiir die fiinffache
Leistung sorgen, was unrealistisch erscheint.

Die Energieaufnahme war vergleichsweise konstant, wodurch niedrigere Rechenleistung
meist zu langer laufenden Messungen fiihrte, was wiederum zu einem hoéheren Energie-
verbrauch fiihrte. Dadurch waren die schnellsten Parameter auch die energieeffizientesten.
Trotzdem wiesen suboptimale Parameter bei vergleichbarer Rechenleistung oft ziemliche
Unterschiede im Energieverbrauch auf.

Zusammenfassend wurde Folgendes herausgefunden, nach Relevanz fiir die Rechenleistung
absteigend geordnet:

1. Die richtige Wahl von P und Q ist essentiell. Alle anderen Parameter auler NB ver-
dndern die Vor- und Nachteile der Wahl von P und Q nur relativ gering, verglichen
mit den Auswirkungen von P und Q selbst. Am besten ist eine Anndherung an das
quadratische Ideal.

2. Die richtige Wahl von NB ist ebenfalls wichtig, gerade wenn die Wahl von P und Q sub-
optimal ausfallt. Hier sind zu kleine Werte besser als zu grof3e, wenn die Abweichung
von Ideal relativ gering ist.

3. Bei der Verwendung eines Clusters der Grof3e 5 spielt die Broadcast-Strategie eine
wichtige Rolle, bei einem Cluster der Grofe 1 ist sie relativ unbedeutend. Vor allem
im Zusammenhang mit der richtigen Wahl von NB konnen hier Rechenleistung und
Energieverbrauch optimiert werden.

4. Die richtige Wahl der Faktorisierungsstrategie ist relativ unbedeutend, die Auswirkun-
gen fiir Rechenleistung und Energieverbrauch sind relativ klein.

5. Die richtige Wahl von NBMIN und NDIV spielt fast keine Rolle, da die Auswirkungen
fiir Rechenleistung und Energieverbrauch kaum messbar sind.

Natiirlich konnten nicht alle Kombinationen aller Parameter getestet werden. Zumindest
aber fiir einen Cluster der Grof3e 1 wurden die optimalen gefunden und evaluiert. Fiir einen
Cluster der Grof3e 5 wurden die meisten idealen Parameter nicht gefunden.

Ferner wurde mit der durch den ,GCC“ mit Optimierungsstufe 3 kompilierten Version von
HPC-LinPack gearbeitet. Hier wiaren noch Messungen mit spezialisierten Optimierungen
denkbar.
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