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议程议程

定义混合并行性能调试模型定义混合并行性能调试模型

对对 HPL HPL 进行性能调试：通过进行性能调试：通过 ITAC ITAC 追踪线程抖动追踪线程抖动

MPI MPI 和和 OpenMPOpenMP 调试：对真实调试：对真实CFDCFD应用的混合并行应用的混合并行

尝试使用尝试使用 ClusterCluster--OpenMPOpenMP 快速部署集群应用快速部署集群应用

总结总结//行动号召行动号召
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英特尔至强5300将酷睿的高性能功耗比引入

 
SMP 集群

混合并行调试：指

 

SMP 节

 
点间的

 

MPI 调试，与

 

SMP 
节点内部的多线程调试的

 
组合，用以同时实现分布

 
式存储并行处理能力和共

 
享存储并行处理能力。
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高性能计算（高性能计算（HPCHPC）的多核构建模块）的多核构建模块

线程线程//核心核心

HPC HPC 系统系统 共享存储共享存储//节点节点 分布式存储分布式存储

//混合集群混合集群

计算网格计算网格

//

程序模型程序模型 在共享存储中采用在共享存储中采用

 
多线程处理：多线程处理：

 
OpenMPOpenMP、、pthreadpthread、、

 
winthreadwinthread

在分布式存储中采用在分布式存储中采用

 

MPI + MPI + 
OpenMPOpenMP：英特尔：英特尔

 

MPIMPI、、

ClusterOpenMPClusterOpenMP

服务导向型架构服务导向型架构

 
（（SOASOA）、虚拟化）、虚拟化

开发工具开发工具 英特尔英特尔®® 线程检测器线程检测器

英特尔英特尔®® 线程调节器线程调节器

VTuneVTune®®

英特尔英特尔®® 数学核心函数学核心函

 

数库（数库（MKLMKL））

英特尔英特尔®® MPIMPI

英特尔英特尔®® 跟踪收集器跟踪收集器//跟踪分析器跟踪分析器

英特尔英特尔®® 集群数学核心函数库（集群数学核心函数库（

 

MKLMKL））

英特尔英特尔®®消息检查器消息检查器

英特尔英特尔®®线程处理工具线程处理工具

UNICOREUNICORE、、Globus* Globus* 等等等等

DRMAA*DRMAA*

网格编程环境（网格编程环境（GPEGPE））

插座插座

SMP SMP 节点节点

集群集群 网格网格
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多核多核
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•共享高速缓存

•监听过滤器

•前端总线

•前端总线

•socket
•Infiniband

 

等

分布式存储中的
MPI 通信

共享存储中的共享存储中的
OpenMPOpenMP

 

线程线程

共享高速缓存中的共享高速缓存中的
OpenMPOpenMP

 

线程线程//插座插座
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OpenMP

MPI 

OpenMP
+ 

pthread 

 MPI 

 IPC

SMP

HAL

MKL Vtune –  IPC

Main ( )

SMP SMP 集群并行模型集群并行模型

问
题

初始任务

通信

任务聚合

最终程序

并行设计

并行实施

混合并行能力应在分布式存储（MPI）、共享存储（OpenMP/线程处理）和指令

 
级并行（串行代码，实现

 

IPC 提升），从粗粒度到细粒度实施混合并行。
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SMP SMP 集群性能模型集群性能模型
Amdahl Amdahl 法则的分支：法则的分支：

TTNN = (1= (1--p) * p) * TT11

 

+ (p/N) * + (p/N) * TT11

1.01.0
加速加速

 

=   =   ----------------------

 
(1(1--pp) + () + (pp//N)N)

随着我们扩大问题以获得更大的随着我们扩大问题以获得更大的 NN，则串行工作量将保持固定，而可，则串行工作量将保持固定，而可
并行处理的工作量将随并行处理的工作量将随 N N 的增加而增加：的增加而增加：

p      1 ,   Speedup      Np      1 ,   Speedup      N

如果我们同时加大问题的规模，则可以实现线性加速（如果我们同时加大问题的规模，则可以实现线性加速（Gustafson Gustafson 定定
理）理）
在混合模型中，在混合模型中，N N ≈≈ NNMPI MPI * * NNthreadthread *TR% *TR% ，其中，其中 NNMPI MPI 是是 MPI MPI 进程的进程的

数量，数量，NNthreadthread 是一个是一个 MPI MPI 进程中运行的并行线程的数量，进程中运行的并行线程的数量，TR%TR% 是线程是线程

处理比例（代表了一个进程中多线程处理工作的百分比）处理比例（代表了一个进程中多线程处理工作的百分比）

假定

 

T1 为串行模式中的执

 
行时间；如果

 

p 是并行代码

 
的一部分，那么：
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真实集群性能模型：真实集群性能模型：MPI MPI 

考虑到考虑到 MPI MPI 的开销时间，我们有：的开销时间，我们有：

TTNN = (1= (1--p)*p)*TT11

 

+ (p/N)*+ (p/N)*TT1 1 + + TT

 
mpimpi

如果考虑到如果考虑到

 

MPI MPI 模型，通信效果会限制绝对性能和可扩展性：模型，通信效果会限制绝对性能和可扩展性：

–– 延迟或消息启动时间（延迟或消息启动时间（TTLL））

–– 带宽，传输开始时的传输速率测量值（带宽，传输开始时的传输速率测量值（BBww））

–– 群集通信调用数群集通信调用数

–– 同步，负载失衡同步，负载失衡

假定假定

 

M = M = 消息平均大小消息平均大小

TTcc ==群集通信时间群集通信时间

TTii = = 负载失衡或同步时间负载失衡或同步时间

TT

 
mpimpi

 

= A= A11**TTLL

 

+  A+  A22*M/*M/BBww

 

+  A+  A33**TTcc

 

+  +  TTii
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真实集群性能模型：混合模式真实集群性能模型：混合模式

如果将多线程处理代码集成到如果将多线程处理代码集成到 MPI MPI 模型中，则我们得到模型中，则我们得到

TTNN = (1= (1--p)*p)*TT11

 

+ (p/(N+ (p/(N’’ MPI MPI * N* N

 

线程线程

 

**TR%))*TR%))*TT1  1  + + TT’’ pipi

 

+ + ∑∑TTthth

MPI MPI 通信时间变为通信时间变为

 

TT’’ 
mpimpi，，

 

因为存在任务分解的差异，通常因为存在任务分解的差异，通常

 

TT’’ 
mpimpi

 

< < TT

 

mpimpi

 

。并行工作扩。并行工作扩

 
大到接近大到接近

 

NN’’ MPI MPI * N* N

 

线程线程

 

**TR%TR%

 

个个分割分割--合并（合并（forkfork--joinjoin）作业数。其中）作业数。其中

 

NN’’ MPIMPI

 

是新的是新的

 
MPI MPI 进程数。进程数。∑∑TTthth

 

表示线程在系统中的所有开销，其中可能包括但不限于：表示线程在系统中的所有开销，其中可能包括但不限于：

 

线程线程

 
生命周期开销、前端总线延迟生命周期开销、前端总线延迟//带宽开销、共享高速缓存相关开销、监听过滤器开销、带宽开销、共享高速缓存相关开销、监听过滤器开销、

 
线程同步时间，等等。线程同步时间，等等。

为简单起见，如果为简单起见，如果 TT’’
mpimpi + + ∑∑TTthth < < TTmpimpi，，则我们可通过将多线程处理则我们可通过将多线程处理

引入引入 SMP SMP 节点来获得整体的性能优势。否则，我们必须进一步调试节点来获得整体的性能优势。否则，我们必须进一步调试
OpenMPOpenMP 来获得更高的并行能力来获得更高的并行能力
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线程函数库

集群

 

MKL

Cluster OpenMP

 
扩展

混合编程工具：混合编程工具：

 
编译器编译器/ITAC/ITPT/ITAC/ITPT

跟踪分析器

连接到可执

 
行文件

跟踪收集器

跟踪
文件

优化源代码

英特尔和

 

Intel 标识是英特尔公司在美国和其他国家（地区）的商标。

运行/
性能分析

编译

英特尔
MKL/IPP

英特尔
Vtune

英特尔
MPI

线程分析器

是否正确

 

？

线程检测器
IDB/TotalView 调试工具

英特尔编译

 
器

消息
检查器
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将混合模式应用于将混合模式应用于
 

HPLHPL

在比较单纯在比较单纯 MPIMPI、单纯、单纯 OpenMPOpenMP
和和 MPI+OpenMPMPI+OpenMP 版本时发现，版本时发现，
HPLHPL能够直接从混合模型中获得能够直接从混合模型中获得
的增益并不显著。的增益并不显著。

SMP SMP 节点中的节点中的 OpenMPOpenMP 可以切实可以切实
降低降低 MPI MPI 通信成本，但对整体通信成本，但对整体
性能的影响如何呢？性能的影响如何呢？

内核数量（内核数量（MPI MPI 进程进程

 

x x 线程）线程）
性能（性能（Gflops/sGflops/s

 

））

MPI MPI 性能性能 8 x 18 x 1 42.4842.48

OpenMPOpenMP

 

性能性能 1 x 81 x 8 44.2144.21

混合性能混合性能 2 x 42 x 4 46.4346.43
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由于处理器间的线程漂移（由于处理器间的线程漂移（threads driftingthreads drifting））

 导致性能统计波动导致性能统计波动
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• 在每个线程处理应用程序

 
中，性能均有统计波动。

• 除非将线程绑定到处理器内

 
核，否则波动是不可避免的

• 运行时处理器间存在线程跳

 
跃

HPL混合性能
8 个

 

MPI 进程，每个

 

MPI 
进程

 

1 个线程

4 个

 

MPI 进程，每个

 

MPI 
进程

 

2 个线程

2 个

 

MPI 进程，每个

 

MPI 
进程

 

4 个线程

1 个

 

MPI 进程，每个

 

MPI 
进程

 

8 个线程
8 个

 

MPI 进程，每个

 

MPI 进程

 

1 个线程

4 个

 

MPI 进程，每个

 

MPI 进程

 

2 个线程

2 个

 

MPI 进程，每个

 

MPI 进程

 

4 个线程

1 个

 

MPI 进程，每个

 

MPI 进程

 

8 个线程

HPL性能变量

内
核

I
D

操作系统在一个节点上安排处理

 

8 个线程

标准变量
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操作系统线程调度检测到的线程偏移操作系统线程调度检测到的线程偏移

• 如果将

 

MPI 进程绑定到内

 
核

 

0 和内核

 

7，则其它线

 
程将由操作系统调度。

• T00 到

 

T03 由编号为

 

1 
的

 

MPI 进程创建。T00 是

 
主线程。

• 当MPI进程的线程创建在同

 
一个插槽上时，则可在

 
Xeon 5300 平台上获得最

 
佳性能

2 MPI process and 4 threads per MPI process
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MPI 进程

 

4 个线程

操作系统在一个节点上安排处理一个

 

MPI 进程的

 

4 个线

 

程
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Linux 2.6 Linux 2.6 中的中的
 

OpenMPOpenMP
 

线程线程

硬件抽象层（硬件抽象层（HALHAL））

内
核
空
间

硬
件

线程线程
库库

OpenMPOpenMP
库库

计算进程

用户线程

等待内核线程

就绪内核线程

活动内核线程

进程

运行队列 运行队列 运行队列 运行队列

用
户
空
间
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ITAC ITAC 支持通过手动添加探测代码跟踪支持通过手动添加探测代码跟踪

 
OpenMPOpenMP

 
线程线程

第第 1 1 步：步： 在函数的源在函数的源
代码中插入函数代码中插入函数
VT_funcdef/VT_enter/VVT_funcdef/VT_enter/V
T_leaveT_leave，然后在线程中，然后在线程中
执行这些函数执行这些函数

第第 2 2 步：步： 编译源代码编译源代码
时链接到英特尔时链接到英特尔®® 跟踪跟踪
分析器工具库分析器工具库

第第 3 3 步：步： 运行应用程运行应用程
序。序。

第第 4 4 步：步： 应用程序运应用程序运
行完成后，通过英特尔行完成后，通过英特尔
®® 跟踪分析器工具观察跟踪分析器工具观察
跟踪数据。跟踪数据。

注意线程处理部分注意线程处理部分

注意插入的探测代码带注意插入的探测代码带
来的开销来的开销

Export OMP_NUM_THREADS=2;mpiexec –n 4 ./test
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NapaNapa** 是是 NUAA NUAA 自己开发的自己开发的 CFD CFD 应用程序，英特尔已对其应用程序，英特尔已对其
代码进行了彻底的代码进行了彻底的 MPI MPI 优化优化

MPI MPI 版本有许多占对点通信，可用于在每次迭代时更新影版本有许多占对点通信，可用于在每次迭代时更新影
子网格（子网格（ghost gridghost grid）的数据，并且集中通信量不多）的数据，并且集中通信量不多

MPI MPI 版本在以太网上的速度提升不到版本在以太网上的速度提升不到 6060，可扩展能力较低。，可扩展能力较低。
这是应用混合并行模型的一个很好的试验对象这是应用混合并行模型的一个很好的试验对象

NAPA NAPA 混合并行：调试混合并行：调试
 

MPI MPI 和和
 

OpenMPOpenMP

MAV X-43 NASA 升力式航天器

* NAPA -

 

NuAa

 

Program for Aerodynamics（NuAa

 

空气动力学程

 
序），由

 

NUAA 开发，并经过英特尔/NUAA 的优化
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MPI MPI 调试：同时考虑计算和通信调试：同时考虑计算和通信

计算与通信重叠？计算与通信重叠？

––对于共享存储、以太网、对于共享存储、以太网、InfiniBandInfiniBand

 
和和

 
NumaNuma

 
Link Link 中中

 的一般的一般

 
MPI MPI 实现（实现（Mpich1.2Mpich1.2、英特尔、英特尔

 
mpimpi

 
1.01.0），答案），答案

 是否定的。是否定的。

–– 对于某些特定的消息传递结构，答案是肯定的。对于某些特定的消息传递结构，答案是肯定的。

–– 例如：例如：

 

QCDOC QCDOC 超级计算机及其超级计算机及其

 

LQCD LQCD 消息传递消息传递

 

APIAPI（（QMPQMP））

––针对集群的针对集群的

 
NAPA NAPA 并行处理已经完成，并通过性能指标并行处理已经完成，并通过性能指标

 评测结果进行了验证。评测结果进行了验证。
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在采用至强在采用至强 5100 5100 的的 1 1 个节点（含个节点（含 4 4 个内核）之上进行的性能指标个内核）之上进行的性能指标
评测结果评测结果

–– 通过英特尔编译器编译的通过英特尔编译器编译的

 

mpichmpich

 

1.2.7p11.2.7p1
–– 英特尔英特尔

 

Fortran Fortran 编译器编译器

 

9.1.0339.1.033

OpenMPOpenMP
 

与与
 

MPI MPI 简单比较简单比较

内核数量内核数量

加速加速

1 1 个内核个内核 2 2 个内核个内核 4 4 个内核个内核

串行串行 11 -- --

OpenMPOpenMP -- 1.771.77 2.82.8

MPI MPI -- 1.761.76 3.143.14（（4 4 个个

 

MPI MPI 进程）进程）

混合混合 -- -- 3.103.10（（2 2 个线程个线程//进程）进程）

OpenMP

 

不能够很好地支持从

 

2 个内核到

 

4 个内

 
核的扩展，其开销

 

Tth

 

>Tmpi

MPI 在

 

4 个内核时性能更高高速缓存

总线接口

高速缓存

总线接口

前端总线

混合模型

线程

 

1
线程

 

2
线程

 

3
线程

 

4

进程

 

1 进程

 

2 
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……开始循环……
……
call MPI_ISEND (buf_s, len_s, MPI_REAL, nbr_s,

tag, comm, requests, ierr)
call MPI_RECV

 

(buf_r, len_r, MPI_REAL, nbr_r,tag, comm, ierr)

执行计算（不需要消息数据或者需要消息数据）

call MPI_WAIT (requests, status, ierr)
……

……结束循环……

MPI 的规模很大
MPI 的实现过程不支持将通信与计算重叠

NAPANAPA：：
 

MPI MPI 通信和计算通信和计算
计算网格：97*97*97*24 计算网格：97*97*97*24 

进程

 

0 计算

MPI_R

 
ecv

MPI_Isend进程

 

1

MPI_Recv（等待

 

1 的发送）

计算

MPI_Isend MPI_Wait

MPI_W

 
ait

……下一轮迭代……

等待过程使其表现为好像带宽不高
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不管是否支持通信与计算的重叠，
在

 

MPI 系统中都运行得很好

MPI MPI 通信和计算（续）通信和计算（续）

……开始循环……
……
call MPI_ISEND (buf_s, len_s, MPI_REAL, nbr_s,

tag, comm, requests, ierr)
call MPI_RECV

 

(buf_r, len_r, MPI_REAL, nbr_r,tag, comm, ierr)

执行计算（不需要消息数据或者需要消息数据）

call MPI_WAIT (requests, status, ierr)
……

……结束循环……

……开始循环……
……
call MPI_ISEND (buf_s, len_s, MPI_REAL, nbr_s,

tag, comm, requests_s, ierr)
call MPI_IRECV

 

(buf_r, len_r, MPI_REAL, nbr_r, 
tag, comm, requests_i,

 

ierr)

执行计算（不需要消息数据）

call MPI_WAITALL (2, requests_i&s, status, ierr)

执行计算（需要消息数据）
……

……结束循环……

性能得到了提高，从

 

6 分

 

52 秒提高到了

 

4 分

 

03 秒，速度提高到了原来的

 

1.45 倍
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NAPANAPA：：
 

MPI MPI 并行优化应用于并行优化应用于
 实际的工作负载实际的工作负载

工作负载：超音速进气道4进

 
程模拟

性能骤升

 

41.1%性能骤升

 

41.1%
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线程减少了计算量线程减少了计算量

纯

 

MPI（8 个进程）

混合（4 个进程

 

X 2 个线程/进程）

在混合模型中，每个进程的计算时间几乎完全相同，
通信量大幅减少，从

 

13.9%（纯

 

MPI）减少到

 

3.84%（混合）
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通过英特尔线程调节器调节通过英特尔线程调节器调节
 

OpenMPOpenMP
 

线程线程

2 个线程 4 个线程
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进行进行
 

MPI MPI 调试后，避免简单化调试后，避免简单化OpenMPOpenMP
 

--
 

对对
 其进行优化其进行优化

调试

 

OpenMP

 

部分，提高其计算并行粒度，降低循环中的数据相关性
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性能指标评测结果：性能指标评测结果：
 

混合模型在混合模型在MPIMPI基础上基础上
 进一步提升性能进一步提升性能

对于混合模型，每个进程包含两个线程对于混合模型，每个进程包含两个线程

MPI MPI 性能指标评测在相同的节点时实现了共享存储性能指标评测在相同的节点时实现了共享存储

Grid ( 97*13*25 )*128

0
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100

0 20 40 60 80 100 120 140

Pure MPI

Hybrid

Hybrid Optimized

Grid ( 97*25*25 )*128

0
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80

100
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Pure MPI
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Hybrid Optimized

Grid ( 97*49*25 )*128

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140

Pure MPI

Hybrid

Hybrid Optimized

混合：

 

2 个线程获得约

 

1.6 倍的加速比

混合优化：

 

2 个线程获得约

 

1.77 倍的加速比

纯 MPI

混合

混合优化

纯 MPI

混合

混合优化

纯 MPI

混合

混合优化
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以以““混合混合””模型形式出现的英特尔模型形式出现的英特尔Cluster Cluster OpenMPOpenMP：：

 一种规避一种规避MPIMPI实现复杂性的工具实现复杂性的工具

英特尔英特尔Cluster Cluster OpenMPOpenMP 是一种是一种
OpenMPOpenMP 扩展，可跨集群节点部扩展，可跨集群节点部
署署OpenMPOpenMP 线程。线程。

Cluster Cluster OpenMPOpenMP* * 是一种较易实是一种较易实
施的集群编程方式。有些代码可施的集群编程方式。有些代码可
通过集群通过集群 OpenMPOpenMP 获得良好的性获得良好的性
能和扩展。将代码移植用能和扩展。将代码移植用
Cluster Cluster OpenMPOpenMP 是一种系统化是一种系统化
过程，比将进程移植到消息传递过程，比将进程移植到消息传递
的工作量要少得多。可以使用性的工作量要少得多。可以使用性
能工具帮助优化程序，在集群中能工具帮助优化程序，在集群中
获得最佳性能。获得最佳性能。

支持在英特尔架构

 

64 位集群上执行

 

OpenMP

 

应用程序。

编程编程
成本成本

高高

低低

性能性能
低低

高高

集群集群

 

OpenMPOpenMP**

MPIMPI、、
插座插座

 

编程编程

理
想

理
想

EJB*EJB*、、
SOAP*SOAP*、、
ASP.NET*ASP.NET*、、
CORBA*CORBA*、、
DCOM*DCOM*
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集群集群

 
OpenMPOpenMP

 
工作原理工作原理

集群

 

OpenMP
共享存储

节点
专用
存储

集群

 

OpenMP
共享存储

如果多个

 

OpenMP

 

线程访问一个变量，则该变量必须是可共享的变量！

进程

 

0 的地址空间 进程

 

1 的地址空间

可共享变量

节点
专用
存储

保持一致

集群

 

OpenMP* 存储模型

集群

 

OpenMP

 

是通过编译器扩展和一个运行时库实现的，该运行时库支持

 
在集群上运行

 

OpenMP

 

程序。集群

 

OpenMP

 

存储模型可以在分布式节点间

 
创建一个虚拟共享存储区域，该区域可方便用户避免

 

MPI 编程，同时充分

 
利用分布式存储。
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集群 OpenMP* 相比 OpenMP 
的加速比

16 个进程（Gig E）
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加
速

CLOMP % of
OMP
OMP
speedup
CLOMP
speedup

*文中涉及的其它名称及商标属于各自所有者资产。

集群集群

 

OpenMPOpenMP

 

在混合架构中的可扩展性在混合架构中的可扩展性
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案例研究：案例研究：

 
双路至强双路至强

 
5100 5100 混合集群中的混合集群中的

 
GalRenGalRen

主函数：主函数： 渲染一段空间飞行的影片。渲染一段空间飞行的影片。

该函数使用了一个星体数据库（包含星体的亮度、颜色、位置等数该函数使用了一个星体数据库（包含星体的亮度、颜色、位置等数
据），并根据这些数据进行光线跟踪。据），并根据这些数据进行光线跟踪。
每个线程处理帧缓冲的一组扫描线，并计算像素。每个线程处理帧缓冲的一组扫描线，并计算像素。

WDC Cluster-OpenMP App

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

1 thread 2 thread 4 thread 2nodes-8
thread

4nodes-
16 thread

Sp
ee

du
p

Speedup
Ideal Speedup16 个线程的速度可提高

 

14 
倍

1 个线程

WDC 集群

 

OpenMP

 

应用程序

加
速 加速

理想加速

2 个线程 4 个线程 2 个节点

 

– 
8 个

 

线程

4 个节点

 

– 
16 个

 

线程
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案例研究：案例研究：

 

GalRenGalRen：一个节点中有：一个节点中有

 

4 4 个线程个线程

95% 以上为并行 4% 为串行 0.5% 用于障碍和同步
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2 2 个节点中有个节点中有

 
8 8 个线程个线程

81% 以上为并行 16% 为串行 2.5% 用于障碍和同步

结论：
调试方向：

 

减少串行部分
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如何找出源代码：如何找出源代码：

 位置与线程位置与线程

 
一个节点中有一个节点中有

 

4 4 个线程个线程

串行代码位置并行部分位置
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#pragma omp parallel private(i, j, R, G, B, A)
{

#if defined(OMP)
int

 

thread_num

 

= omp_get_thread_num();
int

 

my_slice

 

= xsize

 

/ omp_get_num_threads();
int

 

my_offset

 

= (thread_num

 

* my_slice);
int

 

my_bytes

 

= ( sizeof( uByte8 ) * my_slice

 

);
uByte8 *my_pixels;

my_pixels

 

= malloc( my_bytes

 

);
memset( my_pixels, 0x55, my_bytes

 

);
#endif
#pragma omp for schedule(runtime)

for (j=0; j < ysize; j++) {
GraphicsDrawRow( my_offset, ysize

 

-

 

j -

 

1, my_slice, my_pixels

 

);
for (i=0; i < xsize; i++) {

ComputeRay( g, s, image, i, j);
} /* end for index */

GraphicsDrawRow( 0, ysize

 

-

 

j -

 

1, xsize, &image[xsize*j]);
}

#if defined(OMP)
free( my_pixels

 

);
#endif
}

一部分集群 OpenMP
伪码

需要极少量的更改
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ITC/ITAITC/ITA（（4 4 个线程个线程**1 1 个节点）个节点）

单个节点中几乎无通信部分

负载平衡仍然是一个问题
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ITC/ITAITC/ITA（（4 4 个线程个线程**2 2 个节点）个节点）

仅在节点间传递的消息COMM_P*_T0 线程 处理
与其它节点中的线程的通信

主线程 和
一个节点中用于计算的其

 
它

 

3 个次级线程
每个节点的

 

节拍线程
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ITC/ITAITC/ITA（（4 4 个线程个线程**2 2 个节点）个节点）

通信部分
计算部分

群集通信量

增加线程可以更好地处理通信和计算的重叠
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总结总结//行动号召行动号召

同时考虑线程处理和同时考虑线程处理和MPIMPI进程并行处理，当前的多核进程并行处理，当前的多核 SMP SMP 集集
群中实现最大的可扩展性。群中实现最大的可扩展性。

权衡使用权衡使用MPIMPI和和OpenMPOpenMP，利用英特尔，利用英特尔 ITAC ITAC 和线程处理工具和线程处理工具
分析线程的行为和开销。分析线程的行为和开销。

考虑并行粒度，在引入优化的考虑并行粒度，在引入优化的 OpenMPOpenMP 线程处理之前充分调线程处理之前充分调
试试 MPIMPI（大粒度（大粒度))。。

使用使用Cluster Cluster OpenMPOpenMP 可以快速部署可以快速部署//调试调试 SMP SMP 集群中的多集群中的多
线程处理，无需线程处理，无需 MPI/PVM MPI/PVM 编程即可使某些类型的应用程序编程即可使某些类型的应用程序
获得相当大的速度提升。获得相当大的速度提升。
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请填写请填写
 课程评估表课程评估表

非常感谢您的反馈，我们将据此改进未来的非常感谢您的反馈，我们将据此改进未来的
英特尔信息技术峰会。英特尔信息技术峰会。

欢迎参加秋季欢迎参加秋季
 

IDFIDF：：
2007 2007 年年

 
9 9 月月

 
18 18 --20 20 日日

 
美国旧金山美国旧金山

2007 2007 年年

 
10 10 月月

 
15 15 --16 16 日日

 
中国台北中国台北
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感谢感谢 ICSC CRT/HPC ICSC CRT/HPC 支持团队，特别感谢支持团队，特别感谢 Wang Wang 
ZheZhe、、QiaoQiao NanNan、、Jin Jun Jin Jun 和和 Xu JinXu Jin。。

还要感谢还要感谢 HoeflingerHoeflinger、、Jay PJay P、、MeadowsMeadows、、
Lawrence F Lawrence F 和和 OhlayOhlay、、PatrickPatrick，感谢他们在集群，感谢他们在集群
OpenMPOpenMP 和和 ITAC ITAC 线程处理跟踪问题上提供的帮助线程处理跟踪问题上提供的帮助
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BackupBackup
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集群集群

 
OpenMPOpenMP

 
的优势的优势

对于用户对于用户

–– 扩大问题规模；扩大问题规模；

–– 降低计算成本；降低计算成本；

–– 消除能力瓶颈。消除能力瓶颈。

对于开发人员对于开发人员

–– 减少开发时间；减少开发时间；

–– 提高可维护性；提高可维护性；

–– 可以利用现有的可以利用现有的

 

OpenMPOpenMP

 

代码；代码；

–– 易于实现，无需掌握易于实现，无需掌握

 

MPI MPI 和和

 

PVM PVM 的知识；的知识；

–– 代码可读性好，与串行代码的一致性比代码可读性好，与串行代码的一致性比

 

MPI/PVM MPI/PVM 代码高；代码高；

–– 调试简单，采用小步进方法。调试简单，采用小步进方法。
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解决方案：解决方案：

方法

 

1：
有些操作系统可以提

 
供一些工具，允许在不同的内核|CPU 
上调度线程|进程，

 

例如

 

SGI 或

 
BULL 的

 

NUMA 工具。
方法

 

2：
在

 

OpenMP

 

区域中

 
插入

 

OpenMP

 

函数

 

sched_setffinity

 
， 例如：
#pragma

 

omp

 

parallel  
{

unsigned long mask = (1 << 
omp_get_thread_num()) *2 );

sched_setaffinity(0,sizeof(mask),

 
&mask);

source code        
}

stability  on different Thread schedule

43.5

44

44.5

45

45.5

46

0 1 2 3 4 5 6 7

count

G
f
l
o
p
s

Thread schedule by OS Thread schedule by dplace

对

 

SGI Altix

 

进行性能指标评测。使用

 

dplace

 

调度线程

不同线程调度的稳定性

操作系统调度的线程 dplace

 

调度的线程


	Slide Number 1
	针对多核高性能计算集群�的混合并行性能优化�
	免责声明
	议程
	Slide Number 5
	高性能计算（HPC）的多核构建模块
	多核 SMP 集群模型
	SMP 集群并行模型
	SMP 集群性能模型
	真实集群性能模型：MPI 
	真实集群性能模型：混合模式
	Slide Number 12
	将混合模式应用于 HPL
	由于处理器间的线程漂移（threads drifting）�导致性能统计波动
	操作系统线程调度检测到的线程偏移
	Linux 2.6 中的 OpenMP 线程
	ITAC 支持通过手动添加探测代码跟踪 OpenMP 线程
	NAPA 混合并行：调试 MPI 和 OpenMP
	MPI 调试：同时考虑计算和通信
	OpenMP 与 MPI 简单比较
	NAPA： MPI 通信和计算
	MPI 通信和计算（续）
	NAPA： MPI 并行优化应用于�实际的工作负载
	线程减少了计算量   
	 通过英特尔线程调节器调节 OpenMP 线程
	进行 MPI 调试后，避免简单化OpenMP - 对其进行优化
	性能指标评测结果： 混合模型在MPI基础上进一步提升性能
	以“混合”模型形式出现的英特尔Cluster OpenMP： 一种规避MPI实现复杂性的工具
	集群 OpenMP 工作原理
	Slide Number 30
	案例研究： 双路至强 5100 混合集群中的 GalRen
	案例研究： GalRen：一个节点中有 4 个线程
	2 个节点中有 8 个线程
	如何找出源代码：�位置与线程�一个节点中有 4 个线程
	Slide Number 35
	ITC/ITA（4 个线程*1 个节点）
	ITC/ITA（4 个线程*2 个节点）
	ITC/ITA（4 个线程*2 个节点）
	总结/行动号召
	Slide Number 40
	Slide Number 41
	Backup
	集群 OpenMP 的优势
	解决方案：

