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Chameleon – Überblick

 Chameleon
– Projekt im 5. BMBF HPC call
– Laufzeit: 1.4.2017 – 31.3.2020

 Projektpartner
– LMU München, 

LFE für Kommunikationssysteme und Systemprog.
– RWTH Aaachen,

Lehrstuhl für Hochleistungsrechnen
– TU München,

Professur für Hardware-nahe Algorithmik

 Ziele:
– Entwicklung einer taskbasierten Programmierumgebung, basierend auf und 

mit Erweiterungen von MPI und OpenMP
– Unterstützung für Reaktivität, dh. Anwendung wird in die Lage versetzt auf 

dynamische HW Veränderungen zu reagieren

www.chameleon-hpc.org
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Motivation - Komplexität
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Motivation – Dynamische Variabilität

 Dynamische Variabilität steigt
– ZB. Intel Turbo Modus

– Komplexe Speichersysteme

– HW Fehlererkennung und Behandlung

Bis zu 16% Differenz in der
Ausführungszeit von num. Kerneln
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Bulk Synchronous vs Taskbasiert (1)

Bulk Synchronous 
Execution (later)

Bulk Synchronous 
Execution (now)

Image Source: John Shalf Image Source: Jack Dongarra
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Bulk Synchronous vs Taskbasiert (2)

 Taskbasierte Programmiermodelle sind besser für dynamische
Variabilität geeignet

– Weniger globale Synchronisationspunkte

– Stattdessen: Punkt-zu-Punkt Synchronisation und Eingabe-
Ausgabeabhängigkeiten

 Existierende Taskbasierte Ansätze:
– Programmiermodelle wie Charm++, HPX, Legion, …

– Das sind neue Programmiersprachen / Programmiersysteme

– Aber die meisten HPC Anwendungen verwenden MPI und OpenMP
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Chameleon - Ansatz
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 3 Komponenten von Chameleon
– Tasking Erweiterung basierend auf OpenMP+MPI

– Monitoring-Komponente für Leistungsintrospektion

– Analyse-Komponente für Datensammlung und Aufbereitung
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Chameleon – Tasking

 Erweiterung des Task-Konzepts in OpenMP
– Tasking seit v3.0 in OpenMP unterstützt (knotenlokal)

– Neuere OpenMP Features: Datenabhängigkeiten, Task Abbruch
(cancellation)

 Prototypische Chameleon Erweiterungen:
– Knotenlokal: Datenaffinität und dynamische Task Prioritäten

– Knotenübergreifend: Replikation von Tasks und selektive Ausführung
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Chameleon – Monitoring / Introspection

 Basierend auf IPM:
– IPM: Integrated Performance Monitor

– Leichtgewichtiges Werkzeug zur Überwachung von MPI Anwendungen

– Entwickelt in Zusammenarbeit zw. LBNL und LMU München

 Für Chameleon
– Erweiterung um OpenMP Monitoring (via OpenMP Tools Interface OMPT)

– Erweiterung vom Postmortem-Werkzeug zum Online-Werkzeug

– Definition einer Introspektions Schnittstelle zw. Anwendung und Monitor
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Chameleon – Testanwendungen und -szenarien

 Zwei Anwendungen: SeisSol und sam(oa)²

 SeisSol: simuliert komplexe
Erdbebenszenarien und Ausbreitung
von seismischen Wellen

– Eigene Implementierung einer Taskqueue
mit Vorrangrelationen

– Anwendungsfall in Chameleon: knotenlokales Tasking

– Dynamische Task Prioritäten

– Task Affinity

 sam(oa)²
– Adaptive Mesh Refinement auf Dreiecksgittern

– Sierpinksi Raumfüllende Kurve und 1D Lastbalancierung

– Anwendungsfall in Chameleon: Knotenübergreifendes Tasking 
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Pilotstudie – Anwendung sam(oa)²

 sam(oa)²: Finite-Volumen und Finite-Elemente Simulationen auf 
adaptiven Dreiecksgittern (AMR)

– Entwickelt an der TUM: M. Bader, O. Meister, P. Samfass

 Lösung von Hyperbolischen
Partiellen Differentialgleichungen

– Anwendungsfall: Tsunami Simulation

 Verwendet Sierpinksi Raumfüllende
Kurven für Lastverteilung
und –balancierung

Source: M. Bader / P. Samfass
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sam(oa)²

 Lastbalancierung basierend auf Abschnitten der Sierpinksi Kurve
– Sog. “sections”.

– 1D Lastbalancierung

 “Chains-on-
Chains Partitioning”

Source: M. Bader / P. Samfass

Source: M. Bader / P. Samfass
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Pilotstudie: Workstealing in Sam(oa)²

 Workstealing Implementierung in Sam(oa)²
– Ein dedizierter Thread zur Ermittlung der Leistungseigenschaften und für

Sehlen von entfernten Sections

– Atomare Zuweisung von Sections via MPI-3 RMA

 Szenarien
– 1: Nur ein langsamer Knoten

– 2: Wechselnde Verlangsamung (Round-Robin)

– 3: Workstealing an Stelle der
existierenden CCP Lastbalancierung
(mit starkem Lastungleichgewicht in der Anwendung)

Zeit

Knoten
2.6 GHz

1.2 GHz

Zeit

Knoten

Zeit

Knoten
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Szenario 1: Ein langsamer Knoten

 Zeit-basiertes CCP 
Lastbalancierung
funktioniert gut

– Für diesen Anwendungs-
fall zu erwarten

 Workstealing nicht ganz
so effektiv

– Overheads

– Beschränkt auf einen Teil
der Berechnung
(Zeitschritt)

Zeit

Knoten
2.6 GHz

1.2 GHz

Source: M. Bader / P. Samfass
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Szenario 2: Dynamische Verlangsamung

 Zeit-basiertes CCP 
funktioniert deutlich
schlechter

– Vorhersage falsch

 Workstealing liefert hier
die besten Ergebnisse

Zeit

Knoten
2.6 GHz

1.2 GHz

Source: M. Bader / P. Samfass

t=0.01s
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Szenario 3: Workstealing als Alternative zu CCP

 Workstealing eignet sich
als Alternative zum
anwendungsgetriebenen
Loadbalancing

Source: M. Bader / P. Samfass

Zeit

Knoten 2.6 GHz

1.2 GHz
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Zusammenfassung

 Chameleon
– Taskbasierte Programmierung für OpenMP+MPI

– Ziel: Optimierung der Ausführung durch Laufzeitmessung (“Introspektion”)

– Knotenlokal: Dynamische Priorisierung, Affinität

– Knotenübergreifend: Replikation und selektive Ausführung (keine autom. 
Migration)

 Status
– Pilotstudie zu Workstealing in sam(oa)²

– Introspektion API Draft, demnächst verfügbar
auf der Chameleon Webpage

– WIP: Task Replikation und selektive Ausführung

– WIP: Monitoring und Leistungs Introspektion

www.chameleon-hpc.org


