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Laden Sie sich die neueste Version des Programmskeletts zum n-Korper-Problem von der
Vorlesungshomepage, welche wir kurz nbody betiteln wollen. Schauen Sie sich noch einmal
genauer an, wie die Daten représentiert werden (insbesondere Position, Beschleunigung
und Masse der Korper) und wo die Prozedur acceleration (...) aufgerufen wird.

Aufgabe 1 (Implementierung der Beschleunigungsberechnung) (6 Punkte)

(a) Implementieren Sie in der Datei acceleration.cc die Prozedur acceleration zur
Berechnung der Beschleunigungen a; := =;; L F; mit
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Nutzen Sie zur Steigerung der Performance die Symmetrie Fj; = —Fj; aus und

weichen Sie die Norm im Nenner auf, um einer Division durch null vorzubeugen.

(b) Einen weiteren Performancegewinn gegentiber der Implementierung aus (a) kann
man durch sogenannte Blockbildung (Tiling) erreichen. Dabei werden die N
Korper zunédchst tber Thre Indizes I := {0,...,N — 1} in M := [N/B] Blocke
einer bestimmten Gréfie B zusammengefasst!:

]1 I:{O,...,B—l},
I,:={B,... 2B —1},

I = {(k—1)B,... kB — 1},

IM_l‘ ={(M-2)B,...,(M —1)B — 1},
Iy ={(M—-1)B,..., min(MB—1,N —1)=N — 1}.

'Beachten Sie, dass der letzte Block in den meisten Fillen echt weniger als B Korper enthalten wird.
Es gilt #{In} < B.



Mit Hilfe dieser Blockstruktur ldsst sich die auf einen Korper i wirkende Beschleu-
nigung wie folgt ausdriicken:

M
a; = Z al* mit al = Z LFW
k=1 jely, j#i b
Zur Steigerung der Performance wird die Beschleunigung nun zunéchst fiir alle Kor-
per i € I; bestimmt, indem sukzessive die Anteile {a Vies,, {a2Vicr,, . .., {al™ Vies,
berechnet und aufsummiert werden. Dann wird analog die Beschleunigung fiir alle
Korper @ € I, bestimmt, anschlieSend fiir alle Kérper ¢ € I3, usw.

Kopieren Sie Ihren Code aus (a) in eine Datei acceleration_old.cc und imple-
mentieren Sie in der Datei acceleration.cc die geblockte Variante der Beschleu-
nigungsberechnung. Nutzen Sie dabei analog zu (a) die Symmetrie F;; = —Fj; aus
und weichen Sie die Norm im Nenner auf.

Aufgabe 2 (Caches und Blockbildung) (6 Punkte)

Betrachten Sie nbody mit der in Aufgabe 1 (b) implementierten geblockten Variante
der Beschleunigungsberechnung auf einem System mit einem zweistufigen Cache, der
einem einzelnen Prozessorkern zugeordnet ist. Der L1-Datencache besitze die Grofie 32
Kilobyte (1 Kilobyte = 1024 Byte), aufgeteilt in 128 Cachezeilen. Der 256 Kilobyte grofle
L2-Datencache sei in ebenso viele Cachezeilen aufgeteilt. Die Grofle eines einzelnen Werts
vom Typ double betrage 8 Byte. Wir betrachten Probleme der Gréie N > 10000 Korper.

(a) Wieso kann die Beschleunigungsberechnung durch Blockbildung mit einer geeignet
gewahlten Blockgrole B schneller gemacht werden, woher kommt der Performan-
cegewinn? Welche der folgenden 4 Blockgrofien sollte bei einem vollassoziativen
L1-Datencache gewéhlt werden?

e B=10 e B=230 e B =350 e B = 2750

Begriinden Sie Thre Wahl genau. Erlautern Sie insbesondere warum die drei anderen
Blockgroflen von Nachteil sind.

(b) Was andert sich bei einem 4-fach assoziativen L1-Datencache?

(c) Kann der Algorithmus unter den Voraussetzungen aus (a) (d.h. bei Verwendung
eines vollassoziativen Caches mit optimaler Blockgréfe) mit &hnlichen Mitteln noch
weiter verbessert werden?

(d) Was passiert, wenn der L1-Datencache in nur 2 Cachezeilen der 64-fachen Lénge
aufgeteilt wird?

(e) Losen Sie sich gedanklich vom betrachteten Modellsystem und informieren Sie sich
iiber die Cachehierarchie in dem von Thnen verwendeten Computer. Wahlen Sie die
Blockgrofle in Threm Code aus Aufgabe 1 (b) geeignet. Begriinden Sie Thre Wahl
auf eine nachvollziehbare Art und Weise.



