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Multicomputer — Vertelilter Speicher

Speicher Speicher Speicher Speicher
Modul Modul Modul Modul

Verbindungsnetzwerk
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Multicomputer — Verteilter Speicher

* Eine Anzahl von Prozessoren mit
eigenem Speicher sind Uber ein
Verbindungsnetzwerk miteinander
verbunden

e Jeder Prozessor hat schnelleren Zugriff
zum eigenen Speicher, und langsameren
auf die Speicher der anderen
Prozessoren (Non Uniform Memory
Access -> NUMA)
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Die Welt von MPI

Speicher Speicher
Modul Modul

Verbindungsnetzwerk
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Multiprocessor — Gemeinsamer Speicher

Verbindungsnetzwerk

Speicher Speicher Speicher Speicher
Modul Modul Modul Modul
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Multiprocessor — Gemeinsamer Speicher

* Mehrere Prozessoren sind Uber ein
Verbindungsnetzwerk an mehrere
Speichermodule verbunden

e Jeder Prozessor hat die gleiche
Zugriffszeit zum gemeinsamen Speicher

e Konzept bekannt als Uniform Memory

Access (UMA)
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Die Welt von OpenMP

Einzelner Prozess Master Thread
Parallele Region —
Einzelner Prozess . Master Thread
Parallele Region -
Einzelner Prozess — Master Thread
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Die hybride Welt

Knoten
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Engpasse von Hybriden Systemen

e Verbindungsnetzwerk
e Speicherbandbreite
e Ruhende Prozessoren/Kerne
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Warum hybride Parallelisierung

e Der logische Schritt um hybride
Architekturen zu programmieren ist ein
hybrides Programmiermodell

e Minimierung des MPIl-Kommunikation
Zusatzaufwands innerhalb von
SMP-Knoten

 Hybride Programmiermodelle ermoglichen
multilevel Parallelisierung von
Anwendungen
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Multilevel Parallelisierung

e Schritt 1

— coarse-grained parallelism

e Zerlegung des Problems in méglichst unabhangige
Teilprobleme deren Berechnung gelegentlich
Austausch von Informationen bendtigt

e Jedes Teilproblem wir auf ein MPI-Prozess
abgebildet

e Schritt 2
— fine-grained parallelism

e Zusatzliche Parallelisierung mit OpenMP
Direktiven z.B. auf loop-level
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Prozesse und threads

Message Passing
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Prozesse und threads

e Einzelne threads sind nicht sichtbar
ausserhalb ihres Prozesses

e Die threads fuhren MPI-Aufrufe im
Auftrag ihres Prozesses aus

— D.h. in den MPI-Routinen wird der rank des
MPI-Prozesses benutzt und nicht die
thread-id

MPI_Xxxx(......,rank,............. )
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Programmiermodelle fur hybride

Systeme
| | |
Nur MPI Hybrid MP1 und OpenMP Nur OpenMP
Ein MPI MPI: fir die Kommunikation “distributed
Prozess zwischen den Knoten virtual shared
pro Kern OpenMP: innerhalb eines Knotens memory*

v v

Hybrid Masteronly Uberlappung von Berechechnung

MPI nur ausserhalb von und Kommunikation

parallelen Regionen MPI Kommunikation wird von einen oder mehreren
threads ausgefuihrt wahrend die Ubrigen rechnen
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Unterstutzung von Multithreading

 Die MPI-Bibliothek muss den Zustand
berlcksichtigen, dass mehrere threads
MPI-Routinen aufrufen, ohne sich dabei
gegenseitig zu storen (thread safety)

e MPI-1 Standard untersttitzt kein
multithreading

e MPI-2 Standard hat multithreading
Unterstutzung
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Unterstutzung von Multithreading

e MPI_Init
— Initialisierung ohne multithreading
e MPI_Init_thread
— Initialisierung mit multithreading
 MPI_Init_thread (int*argc,
char*((*argv)[], int required, int*
provided)
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Unterstutzung von Multithreading

e MPI_Init_thread (int*argc,
char*((*argv)[], int required, int*
provided)

— required: der gewunschte multithreading
Modus

— provided: Rlickgabewert, der den aktuellen
Modus, der vom System unterstitzt wird
enthalt
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Unterstutzung von Multithreading

* MPI_THREAD_SINGLE

— Nur ein thread pro Prozess
— Ahnlich wie MPI_Init

* MPI_THREAD_FUNNELED

— Der Prozess ist multithreaded aber nur der
master thread fihrt MPI-Aufrufe aus

* MPI_THREAD_SERIALIZED

— Mehrere threads kobnnen MPI-Routinen
aufrufen, aber nur einer zu einem gewissen
Zeitpunkt
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Unterstutzung von Multithreading

* MPI_THREAD_ MULTIPLE

— Mehrere threads durfen MPI-Routinen
aufrufen ohne jede Restriktion

e Uberlappung von Kommunikation und
Berechnung erlauben
— MPI_THREAD FUNNELED
— MPI_THREAD SERIALIZED und
— MPI_THREAD MULTIPLE
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Auswirkungen auf die Korrektheit

e Je hoher der multithreading level desto
hoher die Komplexitat der parallelen
Algorithmen der Anwendungen

— Einerseits kann man dadurch eine
Effizienzsteigerung erreichen

— Andererseits sind die Fehler die man dabei
machen kann schwieriger zu finden

 Die Implementierung der MPI-Bibliothek
ist auch komplexer
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Unterstutzung von Multithreading

e OpenMPI und mpich2 unterstutzen alle
multithreading level

e Debugging von hybrid MPl/OpenMP
parallelen Programmen ist mit dem DDT
debugger moglich

e Profiling und Trace Analysis ist mit dem
VAMPIR tool moglich
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Unterstutzung von Multithreading

e int MPI_Query_thread(int *provided)

— Ein thread kann den multithreading Modus
abfragen, um sicher zu sein dass es erlaubt
ist Aufrufe der MPI-Routinen zu machen

* int MPI Is_thread_main(int *flag)

— Ein thread kann herausfinden ob er der
master thread ist

— Wichtig bei MPI_THREAD FUNNELED
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Beispiel

int thread_level, thread is_main

MPI_Query_thread(&thread_level);
MPI_Is_thread_main(&thread_is_main);
If ((thread_level > MPI_THREAD FUNNELED ) ||
(thread_level == MPI_THREAD_FUNNELED && thread_is_main)) {
..... /* diese threads duerfen MPI Routinen aufrufen */

else {

printf(“Fehler: Dieser thread darf keine MPI Kommunikation machen \n”)
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Hybrid Master Only

e MPI-Aufrufe nur ausserhalb von
parallelen Regionen

e Ublicherweise 1 MPI Prozess pro Knoten
und 1 OpenMP thread pro Kern
innerhalb des Knotens
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Prozesse und threads

Message Passing
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Hybrid Master Only

for (iteration = 1.....n)
{
#pragma omp parallel
{
/* compute something */
¥
/* ON MASTER THREAD ONLY */
MPI1_Send(sendbuffer, ........... )
MPI1_Recv(recvbuffer,............. )
¥
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Hybrid Master Only und OMP MASTER

-Innerhalb von OMP MASTER

#Hpragma omp barrier
H#pragma omp master
MPI1_XxX(........ )

Hpragma omp barrier
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Hybrid Master Only und OMP MASTER

» MPI_THREAD FUNNELED ist notwendig

e OMP MASTER garantiert keine
Synchronisation

« OMP BARRIER ist notwendig um sicher zu
gehen, dass der Kommunikationspuffer
nicht von anderen threads benutzt wird
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Beispiel mit MP1_Send

#pragma omp parallel
1
#pragma omp for
for(i=0;i<1000;i++)
buf[i] = a[i];
#pragma omp barrier
#pragma omp master
MPI_Send(buf,......);
#pragma omp barrier
#pragma omp for
for(i=0;i<1000;i++)
buffi] = c[i];

} /* omp end parallel */
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Hybrid Master Only

e \orteile

— Keine MPI-Kommunikation innerhalb eines
SMP Knotens

— Kein Topologie Problem

e Nachteile

— Wahrend der Master kommuniziert
schlafen alle anderen threads

— Nur ein kommunizierender thread (master)
kann in den meisten Fallen nicht die volle
MPI-Bandbreite zwischen den Knoten
ausnutzen
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Hybrid mit Uberlappung
(Mixed ModelD

\V I\ IVI\JU\JII/

Uberlappung von Kommunikation und
Berechnung

Mehr als ein MPI-Prozess pro Knoten

MPI-Aufrufe konnen von mehreren
threads ausgefiuhrt werden

MPI-Bibliothek muss multithreading
unterstutzen
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Hybrid Mixed

#pragma omp parallel
{
if ( my_thread id ==idl) {
MPI1_Send(sendbuffer, ...... )
¥
else if ( my_thread id ==id2) {
MPI1_Recv(recvbuffer, ......)
¥

else

{

/* compute something */

}
}
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Beispiel aus Stromungsmechanik

Initialisierung
3D Navier Stokes Gleichungen

Berechne RHS

Berechne

x-Richtung

Berechne
y-Richtung

Berechne
z-Richtung
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3 Dimensionales Rechengebiet
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1D Gebietszerlegung in z-Richtung
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1D Gebietszerlegung in z-Richtung
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Hybrid Mixed

MPI_Init_thread(MPI_THREAD_MULTIPLE,......... )
#pragma omp for
for (j=1; j<ny; J++) {

MPI_Receive(pidl, .............. )

for (k=k_low; k<k_high; k++)

for (i=1; i<nx; i++)

{
z[i,],k] = z[i,},k-1] + .........
¥
MPI_Send(pid2,................ )
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OpenMP und MPI Non Blocking
Kommunikation

e Esist nicht erlaubt

— dass mehrere threads ein MPI_Wait oder
MPI_Test auf eine und dieselbe MPI Non
Blocking Operation (request Objekt)
durchfihren

e Esist erlaubt

— dass ein thread eine Non Blocking
Operation startet und ein anderer diese
abschliesst. Es durfen aber nicht zwei
threads versuchen diese zu beenden
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Abbildung von Prozessen/Threads auf
die Hardware (mixed Modell)

Knoten
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Abbildungsbeispiel 8 core 2 socket
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41

Knoten

- MPI Kommunikation im Knonten
benutzt inter-socket Verbindungen
- OpenMP Speicherzugriffe finden

innerhalb eines multicore
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Abbildungsbeispiel 2 socket Knoten
mit 4 cores/socket

- MPI-Kommunikation wird innerhalb
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Abbildungsproblem

* Finde die Optimale Abbildung der Prozess
Topologie der Anwendung, auf die
Topologie der Hardware

— Finde optimalen Lastausgleich aller
Recheneinheiten

— Minimiere den Kommunikationsaufwand
— Dieses Problem ist NP-complete
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Abbildungsproblem

* Losungsansatze

— Die Prozess Topologie der Anwendung wird
auf Graphen abgebildet

— Das Lastausgleichproblem wird als
Graphenpartitionierungs Problem formuliert

— Die Partitionierungsalgorithmen basieren auf
Heuristiken

— Bekannte Bibliotheken: METIS, Jostle
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Zusammenfassung

e Hybride MPI/OpenMP Parallelisierung hat
das Potential die Skalierung von
Anwendungen auf modernen hybriden
Architekturen zu steigern

e MPI-Kommunikation innerhalb von SMP-
Knoten kann dabei vermieden werden

 Multilevel Parallelisierung der
Anwedungen wird dadurch ermdglicht
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Zusammenfassung

e Die MPI-Bibliothek muss thread safe sein

* Die Komplexitat der hybrid parallelen
Programmen ist grosser im Vergleich zu
den nur MPI oder nur OpenMP parallelen
Programmen

e Auswirkungen auf Korrektheit
— Die Fehler sind schwieriger zu finden
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Zusammenfassung

* Auswirkungen auf Effizienz

— Zusatzaufwand der Generierung und
Synchronisation der threads

e Esist schwierig die optimale Anzahl der

OpenMP threads pro MPI-Prozess zu
bestimmen

* Ein guter Lastausgleich zwischen allen
Recheneinheiten des Systems hat sehr
grosse Auswirkung auf die Effizienz des
parallelen Programmes
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