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План доклада

● Решаемая задача: модель-алгоритм-программа
● Компиляция и запуск задачи на узлах с KNL
● Использование Intel Thread Checker (Intel 

Inspector) для поиска ошибок OpenMP-
распараллеливания

● Использование Intel Advisor для поиска 
направлений оптимизации (векторизации) кода

● Использование Intel Vtune для обнаружения 
критичных по производительности участков кода



  

Решаемая задача: 
модель-алгоритм-программа
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Аномальная электронная 
теплопроводность

● В экспериментах на установке ГОЛ-3 (ИЯФ СО РАН) 
вследствие релаксации мощного электронного пучка 
наблюдается понижения электронной 
теплопроводности

● Коэффициент электронной теплопроводности 
уменьшается в 102-103 раз по сравнению с 
классическим значением для плазмы с такой 
плотностью и температурой

● Это позволяет лучше нагревать плазму и дольше 
удерживать ее в нагретом состоянии вследствие 
намного меньшего теплового потока на стенки 
установки 
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Эйлеров этап метода частиц в ячейках:Эйлеров этап метода частиц в ячейках:  
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Вшивков В.А. и др.,
Вычислительные технологии, Том 6, № 2, 2001.



7

В методе частиц в ячейках среда разбивается на модельные частицы, 
траекториями движения которых являются характеристики кинетического 
уравнения Власова

∂ pi ,e

∂ t
=κ ( E+[ v ,B ] ) ,

∂ r i ,e

∂ t
=vi , e .

pi , e=
vi , e

√1−vi , e
2

, κe=−1, κi=me /m i.

Эйлеров этап метода частиц в ячейках:Эйлеров этап метода частиц в ячейках:  
движение частицдвижение частиц  

Вшивков В.А. и др.,
Вычислительные технологии, Том 6, № 2, 2001.
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Основные параметрыОсновные параметры  
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x∈[0,L] , y , z∈[0,n hx]

Гидродинамический режим (k Δ v≪γ)

Переходный режим

Кинетический режим (k Δ v≫γ)

nb=2⋅10−3 ,  Δ v=0.035

nb−плотность пучка

2(Δ v)2−температура пучка

nb=10−3 ,     Δ v=0.14

nb=2⋅10−4 ,  Δ v=0.14

Счетные параметры:
Длина области L=1.2566,  1.1424
Сетка по пространству 100х4х4
Временной шаг τ=0.001
Число частиц в ячейке lp=50. ..20000
Число процессоров np=16. ..256
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1

Δ v√2π
exp−

(v−v0)
2

2Δ v 2

Y



Заголовок цикла по частицам в 
программе UMKA, распараллеленного с 

помощью OpenMP



• Проблема: сравнение параллельной программы с 
исходным 
последовательным вариантом по 

• средним величинам (импульса, энергии частиц, токов)
• по ансамблю частиц (мат.ожидание, дисперсия скорости)
• полной энергии поля 
• другим интегральным величинам  

• НЕ ГАРАНТИРУЕТ, что программа 
• распараллелена правильно 
• в дальнейшем эта программа не даст какое-то совершенно 

другое (неправильное?!?) решение. 

• Как минимум требуется проводить полное тестирование 
вычислительного алгоритма в параллельном варианте 

• для каждой новой конфигурации процессоров и 
декомпозиции области

Верификация 
параллельной программы



Верификация: результат
• Применение такой методики сравнения позволило, 
• сопоставив параллельный и последовательный 

вариант 
• в течение 5 шагов (t = 0.005) 
• по 250 атрибутам 
• для каждой частицы 

• в дальнейшем получить полное совпадение по всем 
частицам 

• до момента времени t = 120.0 
• при моделировании двухпотоковой неустойчивости в 

кинетическом режиме 

• при использовании 
• 3D декомпозиции 
• более 500 параллельных процессов



  

Компиляция и запуск задачи на 
узлах с KNL

 module list
Currently Loaded Modulefiles:
  1) intel_license         3) profilers/advisor/2017.1.3.510716     5) profilers/tac/intel64/2017.3.030
  2) compilers/intel/2017.4.196 4) profilers/amplifier/2017.3.0.510739   
  6) parallel/mpi.intel.knl/2017.4.196

Загруженные модули

Компиляция (Makefile)

LIB=-L/Compiler/11.1/038/lib/intel64/
FLAGS=-fopenmp -mcmodel large -shared-intel -g
#FLAGS= -g -fbounds-check -fopenmp -mcmodel=large 
LDFLAGS= -fopenmp -mcmodel large -g
#LDFLAGS= -fopenmp -mcmodel=large -g
CC=gcc
MPICC=mpiifort
LD=mpiifort

mpiifort -fopenmp -mcmodel large -shared-intel -g   -c  para.f  
mpiifort -fopenmp -mcmodel large -shared-intel -g   -c  out3d.f
…   



  

Компиляция и запуск задачи на 
узлах с KNL

#!/bin/sh

# set the number of nodes
#SBATCH --nodes=1

# hyperthreading off
#SBATCH --threads-per-core=1

# set max wallclock time
#SBATCH --time=6-0

# set name of job
#SBATCH --job-name=KNL_ADV_SURVEY

# set queue name
#SBATCH -p knl
#SBATCH --ntasks-per-node=1

# run the application

mpirun -np 1 ./th

knl.sh:

Постановка в очередь: 

   sbatch ./knl.sh



  

Использование Intel Thread 
Checker (Intel Inspector) для 

поиска ошибок OpenMP-
распараллеливания



  

Стартовый экран



  

Процесс сбора данных



  

Результат: 5 ошибок типа data race



  

Ошибка 1: исходный текст 
(доступен при компиляции с ключом -g)



  

Ошибка 2: исходный текст 



  

Запуск задачи с Intel Inspector 
на узлах с KNL

#!/bin/sh

# set the number of nodes
#SBATCH --nodes=1

# hyperthreading off
#SBATCH --threads-per-core=1

# set max wallclock time
#SBATCH --time=6-0

# set name of job
#SBATCH --job-name=KNL_ADV_SURVEY

# set queue name
#SBATCH -p knl
#SBATCH --ntasks-per-node=1

# run the application

mpirun -np 1 inspxe-cl -collect ti2 ./th

knl.sh:

Постановка в очередь: 

   sbatch ./knl.sh



  

Использование Intel Advisor для 
поиска направлений оптимизации 

(векторизации) кода



  

Выбор типа анализа в 
графическом интерфейсе



  

Анализ предельно достижимой 
производительности

roofline analysis



  

Рекомендации по доработке кода 
в целом



  

Наиболее времяемкие циклы (Xeon 2630)



  

Наиболее времяемкие циклы (Xeon Phi 7290)



  

Сравнение

Phi



  

Вопросы векторизации циклов на  KNL



  

Запуск задачи с Intel Advisor на 
узлах с KNL

#!/bin/sh

# set the number of nodes
#SBATCH --nodes=1

# hyperthreading off
#SBATCH --threads-per-core=1

# set max wallclock time
#SBATCH --time=6-0

# set name of job
#SBATCH --job-name=KNL_ADV_SURVEY

# set queue name
#SBATCH -p knl
#SBATCH --ntasks-per-node=1

# run the application

mpirun -np 1 advixe-cl  -collect survey --project-dir ./survey ./th

knl.sh:

Постановка в очередь: 

   sbatch ./knl.sh



  

Использование Intel Vtune для 
обнаружения критичных по 

производительности участков 
кода



  

Выбор типа анализа в 
графическом интерфейсе



  

Наиболее времяемкие части 
программы (Xeon 2630)



  

Наиболее 
времяемкие части 
программы (KNL)



  

Наиболее 
времяемкие части 
программы (KNL)

50 потоков OpenMP



  

Наиболее 
времяемкие части 
программы (KNL)

оптимизация 
-xMIC-AVX512



  

Анализ ограничений производительности



  

Наиболее затратные участки кода



  

Запуск задачи с Intel VTune на 
узлах с KNL

#!/bin/sh

# set the number of nodes
#SBATCH --nodes=1

# hyperthreading off
#SBATCH --threads-per-core=1

# set max wallclock time
#SBATCH --time=6-0

# set name of job
#SBATCH --job-name=KNL_ADV_SURVEY

# set queue name
#SBATCH -p knl
#SBATCH --ntasks-per-node=1

# run the application

mpirun -np 1 amplxe-cl -collect hotspots -knob analyze-openmp=true ./th

knl.sh:



  

Текущая производительность 
плазменного кода

● Наиболее  времяемкий цикл программы 
содержит расчет движения 32 тыс. Модельных 
частиц, что означает 8 Mflop.

● Этот цикл выполняется за 0.112 сек., таким 
образом 80 Mflops.

● Для Nvidia Kepler было получено 3.23 Gflops 
(А.В.Снытников)

● Есть результат в 1 Tflops на KNC (Nakashima, 
2015)
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