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Problemet

* Manniskor tanker o 2-24 cores i en
normalt | seriella vanlig
banor desktop/server

 Det finns massor e >1000 cores |1 en
med seriell kod HPC-resurs

skriven e Trenden ar

» Parallell- stigande...
programmering
svart och okant




Komplikationer

* “Strong scaling” ar svart
 Amdabhls lag

« Komplicerad utvecklingsmiljo (tex.
debugging/felsokning)

b




Strong scaling

 Kommunikationstid vs. berakningstid

- Det tar ~1us mellan tva noder i ett kluster
- Pa 1us hinner en modern core ~1000 Fops
- Sma problem hinner inte delas upp

 Strong scaling, att fa 6kad prestanda med
fler cores med bibehallen problemstorlek

_:|:" "« Weak scaling, att fa 6kad prestanda med

. fler cores fast da man samtidigt kar
problemstorleken




Amdabhls lag

* Det som inte (kan) i

arallelliseras
P HE B
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* Program med
manga delar kraver
mycket jobb




Amdahl’s Law
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' Parallella strategier

Oberoende instanser, parameterstudier
Parallella bibliotek

Delat minne, OpenMP och Pthreads
Distribuerat minne, MPI

* PGAS-sprak

b




Oberoende instanser /
parameterstudier / ...

#!/bin/sh

’ Nar dltt arbete ar for core in 1 2 3 4 ; do
uppdelat i don-e/run_my_program —variant=$core &
oberoende delar

* Exempel

#!/bin/sh
i=0
- Web-server for host in x y z ; do
for core in 1 2 3 4 ; do
- ssh Shost ./render_frame —-—-frame=$i &
- Seti@home 100 81+ 10
done
= 2 done
- Filmrendering
wait

e Enkelt men funkar
Inte for allt/alla




Parllella bibliotek

» Seriellt program

anropar befintligt (=0

(parallelliserat)

nibliotek = IR
« Kan vara saftig lagt t=4

nangande frukt

 Amdahis lag... t=7

* Hitta [ampligt
bibliotek




Delat minne

Flera tradar kors
och har tillgang till
samma minne

Latt att utbyta data

Nya majligheter till
buggar, race, las-
missar etc.

POSIX threads och
OpenMP som
exempel




P(osix)threads

include <pthread.h>
include <stdio.h>

H= =

* Biblioteksbaserat

void* func(...) {
printf (”"Hej varlden”);

* Flexibelt, ar vad
man gor det till

* Ofta delar man ut e e
uppgifter pa tradar
som far gora
oberoende saker

—

* Vanligt
forekommande
Inom annat an HPC




» Uttrycks med |
kompilatordirektiv. = iiiu o sarerier o

for (i=0; i<4; 1i++) {
printf ("thread: %$i running it. %$i\n",

» Ofta kor tradarna o
varsin bitavsamma
loop (se exempel)

$ OMP_NUM_THREADS=4 ./test

- threag: 0 running it. O

* Enkelt att gora e © ey
o thread: 2 running it. 2

enkla saker, svart oo 20 o

2 b 6 12

att gora svara saker i:ii:iicii
- Byggsmed ‘cc KT

-openmp ..." chresd:




MPI — Message passing

 Biblioteksbaserat

o Alla tradar kor Minne < - > Minne
samma program ><

e Data skickas Minne « - - > Minne
explicit mha.
funktionsanrop MP!-rank

—» "vanlig” minnesaccess

|  MPI-processer , ¥ Funktionsanrop/MPI
~ kallas for rank(s)

| och kan koras pa
olika maskiner
' T




Mer MPI...

 Omfattande utvecklingsinsats

- Explicit uppdelning av data innebar ofta att
man far skriva om stora delar av ett
seriellt program

* Vanligast ar att man anvander Fortran eller
C/C++ men tex. Python-stod finns ocksa

 MPI| ar den dominerande programmerings-
Fie. modellen for HPC system idag

|  MPI-program kan skala till 100 000-tals
cores
| T A




MPI-exempel

#include <stdio.h> P4 NSC:
#include <mpi.h> $ $CC -Nmpi -o mpitest mpitest.c

int main(int argc, char **argv) { Med typisk kompilator-wrapper:
int a[4], b[4], cl[4]; $ mpicc -o mpitest mpitest.c
int i, rank, local_a, local_b, local_c;
$ mpirun -np 4 ./mpitest
MPI_Init (&argc, &argv); rank: 0 calculating element
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank); rank: 2 calculating element
rank: 1 calculating element
if (rank == 0) rank: 3 calculating element
for (i=0; i<4; i++) { 0: a b 10, ¢ =0
al[Ft], N 1: a b 8, c = 8
l9[fal]] SWl) N 2ralp 2: a b 6, cC 12
3: a b 4, ¢c = 12

MPI_Scatter(&a, 1, MPI_INT,

&local_a, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_Scatter(sb, 1, MPI_INT,

slocal_b, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD) ;

printf("rank: %i calculating element %i\n",
rank, rank);
local_c = local_a * local_b;

MPI_Gather(&local_c, 1, MPI_INT,
&c, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD) ;

if (rank == 0)
for (i=0; i<4; i++)
printf("%$i: a = %$i, b = %i, ¢ = %i\n",
i, aflil, bl[il, cIlil);

MPI_Finalize();
return O0;




PGAS -
Partitioned Global Adress Space

* Lite som en
blandning mellan
MP| och OpenMP

* Implementerat som
sprak (eller sprak-
utokning)

 Exempel: X10,
Unified Parallel C
(UPC), CAF,
Chapel, Titanium




Mer PGAS

* Lockar med mer finkornig parallellism,
skalbarhet och mindre stok-o-bdk an MPI

» Passar speciellt bra pa maskiner med
global minnesrymd (GAS) men kraver inte
cache koherens (som tex. OpenMP)

 Gar att kora pa >1 vanlig maskin mha.
GASNet

 Framtiden? Kommer folk verkligen overge

' MPI1/OpenMP?
| T, U




PGAS-exempel (UPC)

#include <upc.h> $ upcc -o test.bin test.upc
#include <stdio.h>

$ upcrun -n 4 test.bin

shared int a[THREADS]; UPCR: UPC thread 2 of 4 on nl39 (...
shared int b[THREADS]; UPCR: UPC thread 3 of 4 on nl139 (...
shared int c[THREADS]; UPCR: UPC thread 1 of 4 on nl39 (
UPCR: UPC thread 0 of 4 on nl139 (
int main() { thread: 1 calculating element 1
int 1i; thread: 3 calculating element 3
thread: 0 calculating element 0
if (MYTHREAD == 0) thread: 2 calculating element 2
for (i=0; i<THREADS; i++) { 0: a =0, b=10, c =0
afi] =" l1: a 1, b =8, c = 8
bfi] = LU= 2%1s 2: a=2, b=6, c =12
} 3: a=3, b=4, c =12
$

upc_barrier;

printf ("thread: %i calculating element %i\n",
MYTHREAD, MYTHREAD) ;
c[MYTHREAD] = a[MYTHREAD] * b[MYTHREAD];

upc_barrier;
if (MYTHREAD == 0)
for (i=0; i<THREADS; i++)
printf("%i: a = %i, b = %i, ¢ = %i\n",

i, afi]l, b[il, cl[il);

return O0;




Sammanfattning

* |dag ar det MPI
som galler for HPC

OOOOOO

* Vissa metoder kan TR
ses som lagt
hangande frukt

* FOr ordentlig
skalbarhet kravs en
hel del jobb

b
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