PARALLELE PROGRAMMIERUNG

» Was ist Parallelisierung?

» Paradigmen der parallelen Programmierung
» Werkzeuge zur Parallelisierung

» Algorithmische Aspekte

» Beispiele
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Parallele Programmierung
Die zehn wichtigsten Fragen

Was ist Parallelisierung eigentlich?

Wie ist die allgemeine Vorgehensweise?

Welche Paradigmen der Parallelisierung gibt es?

Flir welche Architekturen sind diese Paradigmen jeweils
optimal geeignet?

» Mit welchen Werkzeugen wird parallelisiert?

» Welche Probleme gibt es bei der Parallelisierung durch
den Compiler?

» Welche Klassen von Algorithmen kdnnen unterschieden
werden?

» Wie parallelisiert man einfache numerische Verfahren?

» Wie parallelisiert man Anwendungen im Gebiet der
Stromungsmechanik?

» Wie parallelisiert man Suchbaumverfahren?

v v v v
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Was ist Parallelisierung?

Aufgabe

200

Finde impliziten Parallelismus im Algorithmus und mache ihn
explizit

Mittel:Verteile Programme und Daten auf die Ressourcen des
Systems

Wer?Was!?

Programmierer und/oder Compiler und/oder Laufzeitsystem
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Was ist Parallelisierung...

» Verteilung erzeugt neue Last (overhead)
Minimale Zusatzlast wenn nicht verteilt

» Verteilung nutzt Ressourcen optimal
Optimale Leistung wenn vollstandig verteilt

Zielvorgabe
Nutze alle Ressourcen und minimiere die Zusatzlast
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Anforderungen

» Zusatzlich zur sequentiellen Software
Aufteilung des Programms in kleine Teile (partitioning)
Hinzuftigen von Koordination und Kommunikation
Abbildung der Teile auf die Komponenten des Computers (mapping)

» Probleme
Fehlersuche (neue Fehlertypen)
Leistungsanalyse (Programmbeeinflussung)
Lastausgleich (fur optimale Leistung)
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Paradigmen der Parallelisierung

Code-Aufteilung (auch: Macro-Pipelining)
Verteile den Programmcode liber die Knoten
Unterschiedlicher Code auf jedem Knoten
Daten variieren gemaB3 dem FluB der Berechnung
Koordinator: erster/letzter ProzeB

ProzeR | Prozel3 2 ProzeB3 3

Daten - =
—> Vor. > Berechnung > Nac!'l
verarbeitung bearbeitung
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Paradigmen der Parallelisierung...

» Vorteile der Code-Aufteilung
Manchmal sehr einfach zu entwerfen
Passende Algorithmen existieren (z.B. FFT)

» Nachteil der Code-Aufteilung
Mehrere Quellcode-Dateien notig
Schwierig an Zielmaschine anpal3bar
Komplexe Kommunikationsschemata
Schwierige Fehlersuche
Schwieriger Lastausgleich
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Paradigmen der Parallelisierung...

Datenaufteilung
Verteile die Datenstrukturen auf die Knoten
Identischer Code auf jedem Knoten
Daten variieren von Knoten zu Knoten
Durch ausgewahlten Prozel3 koordiniert

Prozel3 2 Prozel3 3
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Paradigmen der Parallelisierung...

» Vorteile der Datenaufteilung
Leicht programmierbar: nur ein Quellcode
Einfach an Zielmaschinen anpaB3bar
Sehr oft regulare Datenaustauschschemata
Einfachere Fehlersuche

» Nachteile der Datenaufteilung
Manchmal dem Algorithmus nicht angemessen

» Datenaufteilung ist Quasistandard
Genannt SPMD (single program, multiple data)
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Paradigmen der Parallelisierung...

Gemischte Code- und Datenaufteilung
Dies ist unsere Zielvorstellung

Daten

207

Vereint Vorteile beider Ansatze

Benotigt MehrprozeBbetrieb auf den Knoten

ProzeB3 2

ProzeR |

Berechnung

Vor-

——

Berechnung

verarbeitung \ p._lg3

Berechnung

Prozel3 4
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Werkzeuge zur Parallelisierung

Automatisch parallelisierende Compiler
Manuell parallelisierende Compiler
Parallelisierung durch Laufzeitumgebung
Parallele Spracherweiterungen

Parallele Erweiterungen zu existierenden
sequentiellen Sprachen

Parallele Programmierbibliotheken flir existierende
sequentielle Sprachen

v v v v v

v
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Automatisch parallelisierende Compiler

Parallelisierung auf Schleifenebene (Fortran)
Compiler analysiert Datenabhangigkeiten
Erkennt parallel ausfiihrbare Schleifenindizes und verteilt sie
Compiler-Pragmas notwendig (Steueranweisungen)
Normalerweise schlechte Leistungsausbeute
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Manuell parallelisierende Compiler

» Wichtiger neuer Ansatz: OpenMP

» Parallelisierung fr Systeme mit gemeinsamem
Speicher

» Ubersetzung durch spezielle Kommentare kontrolliert
» Zusatzliche Verwendung von Bibliotheken
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Parallelisierung durch Laufzeitumgebung

» Anwender Ubergibt dem System eine (héhere)
Anzahl von Einzelauftragen

» Laufzeitsystem schiebt mittels dynamischem
Lastausgleich die Auftrage auf unbelastete
Rechnerknoten

» Nur geeignet flir grobgranulare Parallelisierung auf
der Ebene der Auftrage
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Parallele Sprachen und Spracherweiterungen

Ansatz: High Performance Fortran (HPF)
» Entworfen 1990+ durch ein Konsortium

» Schwindende Bedeutung flur das
Hochleistungsrechnen

Problem: Parallelisierungs-Qualitat der Compiler
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Parallele Programmierbibliotheken

Sind der Standard im Hochleistungsrechnen

» Konzept
Starten autonomer Prozesse (spawning)
Kooperation mittels Nachrichtenaustausch

» Beispiele

Parallel Virtual Machine (PVM) [veraltet]
Message Passing Interface (MPI)
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Software/Hardware-Wechselspiel

Prinzipiell sind alle Programmierkonzepte auf allen
Architekturen einsetzbar

In der Realitat nutzen wir aus Effizienzgrinden

Bibliotheken zum Nachrichtenaustausch fur Architekturen mit
verteiltem Speicher

Threads und automatische/manuelle Parallelisierung fiir
Architekturen mit gemeinsamem Speicher
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Algorithmische Aspekte

Zweigeteilte Welt des Programmierers

» Numerische Algorithmen

Grand Challenge-Algorithmen: Wettervorhersage,
Klimabestimmung, Proteindesign usw.

» Nichtnumerische Algorithmen
Suchverfahren:Theorembeweiser, Spieleprogramme usw.
Datenbank-Anwendungen
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Numerische Algorithmen

» Strdomungsmechanik (Computational fluid dynamics,
CFD), numerische Berechnungen, Optimierungen,
Simulationen usw.

Iterative Algorithmen

Beenden aufgrund einer globalen Bedingung
Regulare Datenstrukturen (Vektoren, Felder)
Regulare Kommunikationsstrukturen
Statische ProzeBstruktur
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Nichtnumerische Algorithmen

» Datenbankanwendungen, klinstliche Intelligenz
Suchbaumverfahren

Irregulare Kommunikationsstrukturen

Irregulare Datenstrukturen (dynamisch, garbage collection)
Dynamische ProzeB/Thread-Struktur
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Eine erste Zusammenfassung

» Paradigmen der Parallelisierung
Datenaufteilung, Code-Aufteilung

» Werkzeuge zur parallelen Programmierung
Compiler und Bibliotheken
Das wichtigste: naturliche Intelligenz

» Zweigeteilte Welt

Numerische / nichtnumerische Algorithmen
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Beispiele von Parallelisierungen

Drei Beispiele
» Numerische Anwendung
Diskussion bzgl. der Aufteilung und der Speicherarchitektur

» Stromungsmechanik (CFD)

Diskussion bzgl. der zu verteilenden Objekte
» Suchbaumverfahren

Diskussion bzgl. der Speicherarchitektur

Alle Beispiele manuell parallelisiert
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Beispiel 1: Numerik (1/11)

» Drei Funktionen f(), g() und h()

» Wende Funktionen auf eine Menge von Werten an
und berechne Ergebnis h(g(f(x)))

» Wir betrachten vier Falle:
Code-Aufteilung / Datenaufteilung
Gemeinsamer Speicher / verteilter Speicher
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Beispiel 1: Numerik (2/11)

Code-Aufteilung
Verteile drei Funktionen auf drei Knoten
Arbeitet im Makro-Pipelining-Modus
Wertemenge ist Eingabedatensatz
Nur drei Prozessoren sinnvoll nutzbar

Thread/ProzeB3 | Thread/ProzeB 2 Thread/ProzeB 3
Daten
f(x) > g(x) —>  h(x)
Prozessor | Prozessor 2 Prozessor 3
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Beispiel 1: Numerik (3/11)

Daten-Aufteilung

222

Repliziere die Funktionen auf den Knoten
Verteile die Wertemenge auf die Knoten

Prozessor | Prozessor 2 Prozessor 3
Thread/ProzeB | Thread/Prozel3 2 Thread/Prozef3 3

h@f)) > h@Elfx) > heElfk)

[ [ !

Datensatz/3 Datensatz/3 Datensatz/3
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Beispiel 1: Numerik (4/11)

Code-Aufteilung mit gemeinsamem Speicher
» Basis-Implementierung
Werte in Vektor gespeichert
Drei Threads, jeder auf eigenem Prozessor
Jeder Thread berechnet eine Funktion f, g, h
Vektoreintrage werden durch Berechnungsergebnisse ersetzt
Variable kennzeichnet den aktiven Thread

» Nachteil

Dies ist kein paralleles Programm (offensichtlich)!
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Beispiel 1: Numerik (5/11)

» Verbesserung der Basis-Implementierung
Zahler fur Thread i, der seine Position anzeigt

Thread i darf bis zum Zahlerstand von Thread (i-1) -|
vorrucken

» Vorteil

Gute parallele Implementierung

» Nachteil

Schlechtes Koordinations/Berechnungs-Verhaltnis:  zu haufige
Inspektion der Zahlervariablen
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Beispiel 1: Numerik (6/11)

» Zweite Verbesserung
Erhohe Granularitat der Berechnung
Erhohe Zahler jeweils um 1000, nicht um |

» Vorteil
Gute parallele Implementierung
Besseres Koordinations/Berechnungs-Verhaltnis

» Nachteil

Langere Phasen zum Fillen und Entleeren der Pipeline
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Beispiel 1: Numerik (7/11)

Code-Aufteilung mit verteiltem Speicher

» Basis-Implementierung
Werte in Vektor abgespeichert
Drei Prozesse, jeder lauft auf eigenem Prozessor
Jeder Prozel3 berechnet eine der Funktionen f, g, h

ProzeB i berechnet alle Zwischenergebnisse und sendet Vektor
an ProzeB i+

» Nachteil

Dies ist wieder kein paralleles Programm!
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Beispiel 1: Numerik (8/11)

» Verbesserung der Basis-Implementierung
ProzeB i sendet berechnete Werte sofort zu Prozel i+

» Vorteil

Gute parallele Implementierung

» Nachteil

Schlechtes Kommunikations/Berechnungs-Verhaltnis: haufiges
Senden von Werten
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Beispiel 1: Numerik (9/11)

» Zweite Verbesserung
Erhohe die Granularitat
Sende Werte in Blocken zu 1000

» Vorteil
Gute parallele Implementierung
Besseres Kommunikations/Berechnungs-Verhaltnis

» Nachteil

Langere Phase zum Fiillen und Leeren der Pipeline

228 Hochleistungsrechnen - © Thomas Ludwig

27.04.2010

Vorlesung Hochleistungsrechnen - SS 2010 - © Thomas Ludwig

228



Beispiel 1: Numerik (10/11)

Datenaufteilung mit gemeinsamem Speicher

» Basis-Implementierung
Werte auf drei Blocke aufgeteilt
Drei Threads berechnen je h(g(f(x))) pro Block
Eine Variable pro Block signalisiert das Ende der Berechnung
Ausgewahlter Thread organisiert Ausgabe der Ergebnisse
» Vorteile
Gute parallele Implementierung

Keine Zugriffskonflikte bei den einzelnenWerten

» Nachteil

Potentieller Zugriffskonflikt auf Binarcode der Threads
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Beispiel 1: Numerik (11/11)

Datenaufteilung mit verteiltem Speicher

» Basis-Implementierung
Werte sind auf die Knoten verteilt
Drei Prozesse auf drei Knoten berechnen h(g(f(x)))
Ergebnisse werden einzeln an ProzeB3 0 gesendet

» Vorteile
Gute parallele Implementierung
Gutes Kommunikations/Berechnungs-Verhaltnis

» Nachteil

Programmierung der Datenverteilung
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Beispiel 2: Stromungsmechanik (1/3)

Simulation eines Windkanals

» Iterative Berechnung mit Zeitschritt t
Mikroskopischer Ansatz: Berechne Teilchen
Molekulardynamik vs. Monte Carlo
Makroskopischer Ansatz: Berechne Verteilung von Druck, Temperatur

USW.
ProzeB3 | Prozef} 4
> — "‘-hu\_,_‘_\_\_\_:)
1o g - ME‘Q\
g
/
_/’/7 77/ /
Z \V
>
=l A A
—
Prozel3 2 @ @ Prozel3 3
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Beim molekulardynamischen Verfahren werden die Flugbahnen und Kollisionen der
Teilchen exakt berechnet. Dies ist extrem aufwendig.

Bei den Monte Carlo-Verfahren werden Flugbahnen und Kollisionen nicht exakt
berechnet sondern quasi ausgewdrfelt (mittels Zufallszahlen). Fiir bestimmte
Konfigurationen des Experiments kommen hier nahezu exakte Ergebnisse heraus, wobei
aber die Rechenzeiten dramatisch kiirzer sind.

Fir den makroskopischen Ansatz kommen sogenannte Gitterfahren zum Einsatz. Hier

werden feinmaschige Gitter (iber das Gebiet gelegt und die Werte an den
Kreuzungspunkten der Gitterlinien oder fiir die Gitterzellen berechnet.
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Beispiel 2: Stromungsmechanik (2/3)

Mikroskopischer Ansatz:

Erste Variante:Verteile Teilchen
Jeder Prozel3 (Prozessor) verwaltet und berechnet einen Teil

der Teilchen
Nachteil
Physikalisch benachbarte Teilchen nur schwer bestimmbar
Vorteil
Gleichverteilung der Anzahl der Teilchen ergibt meist guten
Lastausgleich
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Beispiel 2: Stromungsmechanik (3/3)

Mikroskopischer Ansatz:

Zweite Variante:Verteile Volumenanteile
Jeder Prozessor berechnet einen Teil des Volumens
Nachteil

Wechselnde Anzahl von Teilchen flihrt meist zu schlechter Lastbalance
Vorteil

Benachbarte Teilchen leicht bestimmbar
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Beispiel 3: Suchbaumverfahren (1/3)

» An jeder Position mehrere Fortsetzungen mdglich
» Probleme

Ebene der Losung(en) unbekannt

Lastausgleich zwischen den Prozessoren

Feststellung des Programmendes

|
1_
|
| Losung
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Beispiel 3: Suchbaumverfahren (2/3)

Baumsuche mit gemeinsamem Speicher

» Thread berechnet Baum bis zur Ebene j und gibt Beschreibung
in eine Warteschlange

» Verflgbare Threads entnehmen Beschreibung aus der
Warteschlange und berechnen den verbleibenden Baum

» Gute parallele Implementierung
Lastausgleich ist kein Problem

Feststellung des Berechnungsendes: setze Ende-Bit; andere Prozesse priifen
regelmaBig
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Beispiel 3: Suchbaumverfahren (3/3)

Baumsuche mit verteiltem Speicher
Prozef3 i berechnet bis zum Level j und gibt Beschreibung in eine lokale
Warteschlange

Untatige Prozesse kontaktieren Prozef3 i, bekommen Elemente der
Warteschlange als Nachricht und berechnen den restlichen Baum

» Gute parallele Implementierung
Lastausgleich kein Problem, aber mehr Aufwand
Feststellen des Berechnungsendes:sende Ende-Nachrichtan alle anderen
Prozesse; diese priifen regelmaBig
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Zusammenfassung zu den Beispielen

» Es gibt verschiedenste Varianten, Code zu
parallelisieren

» Die konkrete Variante beeinfluBt die maximal
erzielbare Leistung des Verfahrens

» Normalerweise kann die Effizienz der
parallelen Programmvariante nicht am
sequentiellen Programm bestimmt werden

» Datenaufteilung ist in den meisten Fallen
einfacher zu programmieren

» Suchbaumverfahren sind oft trivial zu parallelisieren
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Parallele Programmierung
Zusammenfassung

» Parallelisierung von Programmen ist eine komplexe
Tatigkeit

Man nutzt Code-Aufteilung und Datenaufteilung
Datenaufteilung meist einfach und effizient
Werkzeuge: Programmierbibliotheken, Erfahrung

Deutliche Unterschiede zwischen numerischen und
nichtnumerischen Algorithmen

Effizienz der Parallelisierung selten vorhersagbar

v

v W

v

v
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