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4+ Bedarf an
Rechenleistung

= Simulation komplexer M3

auf der Mikroskalenebene
= Klimamodelle
= Etc

= Echtzeit-Diagnostik (Medizin)
= Modelle zur Pfadfindung (R

= Finite-Elemente-Modelle

. Nlumerische Vorhersagemodelle

= Monte-Carlo-Simulationen
= FiniteI—Differenzen—Methode

tzeitsimulationen

= Lineare Regression
= Gleichgewichtsmodelle

Mehrdimensionale Modelle/
Numerische Simulationen

Analytische Modelle

1960 1990 2010 2020

Steigender Bedarf an Rechenleistung fiir
Simulationen und ML/KI-Awendungen
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Losung durch...

...den Einsatz von HPC
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HPC-Hiirden

B Software
» Lizenzgebulhren
» Kostenpunkt Tokens
Hardwarekosten
» Anschaffungskosten
» Wartung
B Niedrige Usability
B Datenschutz und
Sicherheit
B Schwankender
|
|

Anwendungsbedarf
Fehlendes Know-How
Etc.
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= Token-basiertes Lizenzierungssystem:

= Anzahl der benotigten Abaqus-Tokens richtet sich nach Anzahl der
verwendeten CPU-Kerne. Je mehr fir eine Berechnung genutzt
werden, desto mehr Tokens werden bendtigt.

Abaqus Tokens per CPU Core

Abaqus Tokens
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28 simuLIAa

ABAQUS

Benodtigte Tokens = 5 x N 0422

N : Anzahl der genutzten CPU-Kerne

HPC-Hiirden
B Software

» Lizenzgebulhren
» Kostenpunkt Tokens

Hardwarekosten
» Anschaffungskosten
» Wartung
Niedrige Usability
Datenschutz und
Sicherheit
Schwankender
Anwendungsbedarf
Fehlendes Know-How
Etc.

Quelle: https://deviceanalytics.com/abagus-token-calculator/
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Motivation

MO“OMat ‘ Kaskadierter Monomaterialansatz

zur automatisierten ressourceneffizienten Fertigung digitalisierter,
personalisierter Anwendungen in Medizin, Sport und Lifestyle

HPC-Hiirden

B Software
» Lizenzgebulhren
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' B Hardwarekosten
"“\)f,' » Anschaffungskosten
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Datenschutz und

N
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% ir Wirtschaft o
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Fehlendes Know-How
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Motivation

Quelle: Thomas Peter Schiitt (Modellaufbau und Abaqus-Rechnungen)
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I Verwendete Hardware: Intel Core i9-10980XE CPU, 128 GB DDR4 Anwendungsbedarf :
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Das Projekt Gate2HPC D

Ziele

Problemstellung Losung durch...

B Lehrstuhleigenes lizenzkostenfreies FE- —
Programmsystem Z88 nicht HPC-fihig. ﬂ

Parallelisierung der
hauseigenen Software Z88

» Hindernis fur die effiziente Berechnung
komplexer FE-Simulationen.

» Hindernis fur die Weiterentwicklung der
Forschungssoftware.

Bereitstellung eines lizenzkostenfreien
HPC-fahigen FE-Programmiersystems
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Das Projekt Gate2HPC D

Nutzen

—ll Gefordert durch: Europaischer Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE)

—ll Schwerpunkt: Digitalisierung
G atez H PC —— Forderbereich: 1 — Innovation und Wettbewerbsfahigkeit
—ill FordermaBnahme: 2 — Technologietransfer von Hochschulen in KMU

—ill Projektlaufzeit: Juni 23 — Mai 27

Ansteuerung von FE-
" Programmen

*.dat

’g Forderung der Zusammenarbeit und des

ot Wissensaustausches
Zéiéi: * bdf -
Zogets \ /
T Nk Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der
- teilnehmenden Unternehmen
Schaffung von LI:elstuI?gs;fal}lggs insbesondere von KMU.
Interoperabilitat izenzicostenireles
FE-Programmsystem
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Amdahls Gesetz
Amdahl's Law - Speedup vs Number of Processors
20.0 4 Parallel Portion
— 95%
— 90%
17.5 4f-+H— ;g;
15.0 1
1
Samdahl = 2 N
— — =
(1-P)+5
v
= S:Speedup 751
= P: Proportion of parallel code
= N: Number of processors "
2.5 4
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Grundlagen der Parallelisierung

Amdahls Gesetz
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Overhead

Nachrichtengekoppelte
Parallelitat

Gemeinsames Arbeiten an Daten,
Datenaustausch, Kommunikation

Geteilter Speicherparallelismus

Schreiben gemeinsamer Daten
in den gemeinsamen Speicher

Problem der Synchronisation

Prozesse, die auf langsamere Prozesse
warten mussen, um z.B. zu vermeiden dass
der langsamere Prozess falsche Daten erhalt

<
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Speedup
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Amdahl's Law - Speedup vs Number of Processors

Parallel Portion
— 95%
— 90%
— 75%
— 50%

EFRE
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Amdahls Gesetz

Amdahl's Law with Overhead™ Speedup vs Number of Processors

Parallel Portion
Overhead |

vernea 2y T %
— 75%
— 50%

Nachrichtengekoppelte

Parallelitat 107
Gemeinsames Arbeiten an Daten,
Datenaustausch, Kommunikation 6
Geteilter Speicherparallelismus 3

[d]
joX
" 6

Schreiben gemeinsamer Daten
in den gemeinsamen Speicher

Problem der Synchronisation

Prozesse, die auf langsamere Prozesse
warten mussen, um z.B. zu vermeiden dass
der langsamere Prozess falsche Daten erhalt

10° 10? 102 103 104 10°
Number of Processors (log scale)

*Annahme eines logarithmisch ansteigenden Overheads
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Gustafsons Gesetz
120 Gustafson's Law - Speedup vs Number of Processors
Parallel Portion
—— 90%
— 80%
— 70% /,_/’
100{ — 60% s
— 50% /
— 40% /"
— 30% g
— 20%
80 + — 10%
SGustafson ={1-p)+p XN &
_§- 60
= S:Speedup g
= p: Proportion of parallel code 01
= N: Number of processors
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Number of Processors (P)
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Amdahl's Law - Speedup vs Number of Processors 120 Gustafson's Law - Speedup vs Number of Processors
20.0 4 Paiuel ;:r;:on Parallel ;gl;t;on
— 90% — 80%
. 70%
1754 0 - ;go:: 000 — :g:
— 40%
15.0 T ig:
801 — 10% —
12.5 1 =
A
o
é’_lo.u % %1
[¥)] [T
&
7.51
40 -
5.0 1
20 A
2.5 1
10° 10° 107 10° 10¢ 10° 3 - 20 40 60 80 100 120
Number of Processors (log scale) Number of Processors (P)
Der Geschwindigkeitsgewinn durch Parallelisierung wird Der Geschwindigkeitsgewinn durch Parallelisierung kann nahezu linear
durch den festen sequentiellen Anteil begrenzt, der nicht mit der Anzahl der Prozessoren wachsen, da bei wachsender
parallelisierbar ist, wodurch der Speedup bei einer ProblemgréBe der parallele Anteil dominiert und der sequentielle Anteil
héheren Anzahl von Prozessoren abnimmt. relativ klein bleibt.
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Grundlagen der Parallelisierung D

Problemklassen

High Performance Computing High-Throughput Computing

Ziel: Leistungsfahigkeit einer einzelnen Anwendung Ziel: Maximierung des Durchsatzes von mehreren

oder SImL.]l|atI.0n Zu maximieren. Hierbei treten h'eiuflg. unabhangig laufenden Aufgaben oder Prozessen
starke Abhangigkeiten zwischen den Berechnungen, die innerhalb eines bestimmten Zeitrahmen:s.

durchgeflihrt werden mussen auf.

Probleme die mehr oder weniger viele Probleme die , peinlich bzw. inhirent” parallel sind
Abhangigkeiten beinhalten.

Beispiel: Losen von Differenzialgleichungen Beispiel: Datenanalyse, Textverarbeitung, Bildanalyse,
(Fluidmechanik, Finite-Elemente-Methode, Brute-Force Password knacken

Wettermodelle,...).

: G
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Auswirkungen auf die Praxis: Losen eines FE-Beispiels

Rechenzeitverbesserung durch Parallelisierung
I |

2 3 4 5 6
Anzahl der CPU-Kerne

Nach Z88-Workshopunterlagen

1 i
| |
' :
l I ° ° ° o
1 100 - ! —e— Relativer Zeitbedarf im Vergleich zu 1 CPU-Kern (%) Hlntergrundlnformatlonen zum FE-MOde"‘ 1
: —o— Kumulierte Verbesserung im Vergleich zu 1 CPU-Kern (%) = Lineare FEA (3D) :
1 - Verbesserung durch Hinzufugen eines weiteren CPU-Kerns (%) - Quadratische Tetraederelemente 1
I I
: 804 ~ | /.//l =  Anzahl Elemente: 47.736 :
I g T = Freiheitsgrade 227.232 !
18 / !
I & 60 .. . I
s Losen des Gleichungssystems durch !
| E PARDISO-Gleichungsléser :
’
E .o ° 1
| & Zusatzliche CPU-Kerne :
: 0. beschleunigen die Berechnung, aber :
: es gibt auch eine vom Modell i
: abhangige Effektivititsgrenze i
o '
| |
I I
| |
g ]
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Grundlagen der Parallelisierung D

Parallelisierungsansatze

{MJ Shared-Memory- Distributed-Memory-
Programmierung Programmierung

-

Hybrid-Ansatz (OpenMP + MPI)

O [ s

H @i@i

Local Memory

Threads teilen sich Speicher innerhalb
eines Knotens, wiahrend Prozesse eigenen
Speicher zwischen Knoten nutzen

Jeder Prozess hat seinen

Mehrere Prozesse nutzen eigenen Speicherbereich
denselben Speicherbereich .
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Kontakt
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Weiterfihrende Informationen etwa zu
Lehrveranstaltungen, aktuellen
Projekten, Studien- und
Abschlussarbeiten oder
Industrieauftragen:

www.lscad.de
konstruktionslehre.cad@uni-bayreuth.de
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Grundlagen der Parallelisierung D
Aufteilen der Arbeit und Daten in der FEM

4. Globale
Iteration

5. Postprocessing |«

Hybrid-Ansatz (OpenMIP + MPI)

Moglicher Ansatz
4 )

Parallele ; 3. Kommunikation

Generierung und ! Prepd‘ﬁ;essmg gi . zv;;ischen den
. PR rozessen
Assemblierung der K Fartifionierung M I
° i / \
Elementmatrizen F——— .

. Datenstrukturierun ustausch von

Decomposition g9 Randbedingungen

| I 4
CJ8 subdomine 1 LJE Subdoméne 2 CJE Subdoméne 3
2. Lokale 2. Lokale 2. Lokale
Berechnungen Berechnungen Berechnungen v

' e —

Aufbau der
Steifigkeitsmatrizen

OBERFRANKEN
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Aufbau der
Steifigkeitsmatrizen

Aufbau der

Steifigkeitsmatrizen Kondensation

Kondensation Kondensation
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Grundsatze der Optimierung

Domain-Decomposition Methoden
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1. Preprocessing
und
Partitionierung

\

Domain-
Decomposition

Datenstrukturierung

Netzpartitionierung

3. Kommunikation
zwischen den
Prozessen

Austausch von
Randbedingungen

Ziele:

Ahnliche Arbeitsbelastung in jeder
Unterdomane

Minimierung der maximalen Anzahl
von Nachbarschaftsverbindungen
zwischen Teilgebieten

Minimierung der Gesamtzahl
benachbarter Sub-Domanen jeder
Sub-Domane

Jede Sub-Domcdine wird in
einem MPI-Prozess verarbeitet
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Das Projekt Gate2HPC

Gateway
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Galoway [e]s]
Gate2HPC B

Gate2HPC

HPC-Status
Simulation

Startbildschirm

HPC-
o ﬂ (Verbindung)

77v Gateway

[elels
Gate2HPC [ [t e
Kiinstliche =
Intell; Dokumentation =
ntelligenz e
- 9 - = e T E——
Gate2HPC [ e GatEZHPC‘ W= D e 0o oL
' g A GateZHPC‘ | et b @ o
—— o)
T =
B e | o
B i o ]
B e
O o
— - AEHE
— 7
— ,
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    5 × N  0 , 422
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