UH

iti
a3 Universitdit Hamburg
DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Reproduzierbarkeit bitgenauer
Anwendungen

von Laura Wenderoth

Proseminar 2020 Softwareentwicklung in der Wissenschaft
Betreuerin: Petra Nerge

Abgabedatum: 31.08.2020



Inhaltsverzeichnis

1. EINLEITUNG 1
2. HIGH PERFORMANCE COMPUTING 1
3. REPRODUZIERBARKEIT BITGENAUER ANWENDUNGEN 1
3.1. Definition 1
3.2.  Wichtige Faktoren 1
3.3. Nutzen und Ziele 2
4, PROBLEMDARSTELLUNG DER REPRODUZIERBARKEIT VON
GLEITKOMMAZAHLENDARSTELLUNG BEI HPC 2
Exkurs: IEEE-754 Standard und Gleitkommazahlen 2
5. LOSUNGSANSATZE FUR REPRODUZIERBARKEIT BEIM RECHNEN MIT
GLEITKOMMAZAHLEN 3
5.1.  CUDA (Compute Unified Device Architecture) von NVIDIA 4
6. PROBLEMLOSUNG DURCH REPRODUZIERBARE REDUKTION 5
6.1. Definition Summenreduktion 5
6.2. Deterministische Summenreduktion: Double-Sweep-Algorithmus 5
6.3. Deterministische Summenreduktion: Single-Sweep-Algorithmus 8
7. AUSBLICK DER ANWENDUNG UND FORSCHUNG 9
8. ZUSAMMENFASSUNG 9
9. LITERATURVERZEICHNIS 10
10. BILDVERZEICHNIS 10




1. Einleitung

Durch Fortschritt und Ausbau wurde in den letzten Jahrzehnten seit der Erfindung von
Mikroprozessoren im Jahr 1971 die Leistung von Computern weiter vervielfacht. [1] Der Ubergang von
Skalarsystemen zu Vektorsupercomputern und die Innovation der Hardware hat es ermoglicht mit
Hochleistungsrechnern komplexe nicht lineare Systeme zu simulieren.

Bei diesem Prozess hat die Parallelisierung der Berechnungen eine maRgebliche Rolle gespielt. Es kann
aufgrund von parallelen Berechnungen Zeit eingespart werden, sodass die Kapazitaten vollstandig
genutzt werden kénnen.

Neben einer guten Performance ist auch das Ergebnis von besonderer Bedeutung. Dieses sollte bei
gleicher Eingabe Uiber dem gleichen Algorithmus immer zum gleichen Ergebnis fiihren. Es kann jedoch
zu Problemen der Reproduzierbarkeit kommen, die im Folgenden erlautert werden. Zunachst werden
High performance computing und bitgenaue Reproduzierbarkeit definiert, anschlieBend wird eine
Losungsmoglichkeit — die deterministische Summenreduktion — vorgestellt.

2. High performance computing

In unserer digitalisierten Welt entstehen taglich unvorstellbar viele Daten. Um diese nutzen und
verarbeiten zu kdnnen, bedarf es einer enormen Rechenleistung®. High performance computing (zu
Deutsch Hochleistungsrechnen, Abkiirzung: HPC) bietet die Moglichkeit sehr groRe Daten in einer
adaquaten Zeit zu analysieren bzw. , Berechnungen, deren Komplexitat oder Umfang eine Berechnung
auf einfachen Arbeitsplatzrechnern unmaoglich oder zumindest unsinnig macht“ [2] in einer sinnvollen
Zeit zu berechnen.

Das Prinzip hinter high performance computing ist die Nutzung verteilter Rechenressourcen. So ist es
moglich komplexe Probleme mit groRen Datenmengen zu l6sen. Das Schliisselwort ist die Parallelitat.
Durch paralleles Berechnen kdnnen Berechnungen um ein Vielfaches beschleunigt werden.
Sogenannte Supercomputer (auch Hochleistungsrechner) finden meistens Einsatz in der Wissenschaft
und Forschung.

3. Reproduzierbarkeit bitgenauer Anwendungen

In der Wissenschaft gibt es viele Probleme, die durch Modellbeschreibungen nidherungsweise gelost
oder simuliert werden. Ein Beispiel sind die Klimaberechnungen. Damit das Ergebnis einer solchen
Berechnung einer Simulation fiir die Wissenschaft eine Bedeutung hat, muss immer das gleiche
Ergebnis bei gleicher Eingabe herauskommen. Die Ergebnisse missen reproduzierbar sein. Bei der
Berechnung eines Problems spielt somit die Reproduzierbarkeit eine zentrale Rolle. Nur wenn ein
Ergebnis der Berechnung bei gleicher Eingabe immer dasselbe ist, ist das es auch aussagekraftig.

3.1. Definition
Ahrens, Nguyen und Demmel definieren die Reproduzierbarkeit bitgenauer Anwendungen als das
Erhalten von bitweise identischen Gleitkomma-Ergebnissen auch bei mehreren Durchlaufen desselben
Programms bei gleicher Eingabe. [3]

3.2. Wichtige Faktoren
Es gibt unterschiedliche Stellschrauben an denen gedreht werden kann, um Ergebnisse bitgenau
reproduzierbar zu berechnen. Zunachst muss eine solide Hardware vorliegen, die immer die gleichen
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Ergebnisse liefert. Es muss also sichergestellt sein, dass bei den grundlegenden logischen
Verknipfungen wie OR, XOR, NOT und AND bei gleicher Eingabe immer das gleiche Ergebnis
herauskommt. Ebenso muss sichergestellt sein, dass es bei Datenlibertragen nicht zu Fehlern kommt,
bzw. diese gefunden und korrigiert werden.

Wenn das sichergestellt ist, ist die nachste Hiirde die Kompilierung. Je nachdem, wie eine Berechnung
interpretiert wird, also beispielsweise als (a+b)+c oder als a+(b+c), kann es zu Unterschieden im
Ergebnis kommen.

An der Reproduzierbarkeit einer Berechnung sind die Hardware, die Laufzeitumgebung, die
Kompilierung, die Programmiersprache, die Implementierung und der genaue Entwurf des
Algorithmus beteiligt. [5]

3.3. Nutzen und Ziele
Ein Nutzen von reproduzierbaren Anwendungen liegt im Debuggen. Wenn man davon ausgehen kann,
dass immer dasselbe Ergebnis bei gleicher Eingabe berechnet wird, kénnen durch Vergleich leicht
Fehler gefunden werden. Wenn das Ergebnis leicht variiert, erschwert das die Fehlerquellenfindung.

(5]

Wenn wir reproduzierbar berechnen kdnnen, haben wir damit Mdglichkeit nicht lineare Systeme
genauer zu simulieren. Die Simulation von nicht linearen Systemen wird z.B. bei der Klima Forschung,
bei der Wettervorhersage oder bei der molekulargenetischen Forschung genutzt.

4. Problemdarstellung  der  Reproduzierbarkeit von

Gleitkommazahlendarstellung bei HPC
Exkurs: IEEE-754 Standard und Gleitkommazahlen

Der IEEE-Standard ist eine Definition von Standarddarstellungen fiir binare Gleichkommazahlen. Dieser
wird bei vielen Berechnungen verwendet. Der groRe Vorteil ist, dass alle Rechenoperationen
einschlieRlich Rundungsverfahren vollstiandig definiert und dokumentiert sind. [4]

Es gibt verschiedene Grundformate: 16 Bit (minifloat) — 32 Bit (single precision) — 64 Bit (double
precision). Diese unterscheiden sich nur in der GroRRe. [4]

Eine Gleitkommazahldarstellung besteht aus dem Vorzeichen 1 Bit (0 = positiv; 1 = negativ), der Basis
b (beim IEEE 754 Standard immer b =2), dem Exponenten e (r Bits) und der Mantisse m (p Bits). Da es
sich um eine normalisierte Darstellung handelt, ist das erste Bit immer eine 1 und kann deswegen
weggelassen werden.

FLOATING POINT FORMAT IEEE-754, 32 BITS

MSB LSB
[1Tofo[ofo[4T4To[1[1]1]1]o[o[o IISISISISIS] o[o[o[o[o[ofoo]
NS = SR A
EXPONENT MANTISSA
8 BITS 23 BITS
SIGN BIT

1= NEGATIVE EXAMPLE: -248.75
0=POSITIVE HEXADECIMAL: C3 78 C0 00

[12]



Darlber hinaus gibt es noch die Darstellung NaN: not a number, um undefinierte Werte darzustellen.
Dieser Wert wird verwendet, wenn beispielsweise durch null geteilt wird.

Normalerweise ist bei einer Addition Assoziativitit? gegeben. Durch die Rundungen beim Rechnen mit
Gleitkommazahlen kann diese jedoch nicht immer vorausgesetzt werden.

Um das zu verdeutlichen, betrachten wir dieses Beispiel: 2°” + 1 = 27, Die Eins ist im Vergleich zu der
257 vernachlassigbar klein und wird deswegen bei der Rundung nicht beriicksichtigt. Das ist zunéchst
unproblematisch, da es keinen groRen Unterschied zwischen 2°7 + 1 und 2°’ gibt. Betrachten wir nun
folgen Fall:

e 24+1-2=0
e 25_.274+1=1

An diesem Beispiel wird deutlich, dass es einen Unterschied macht, ob erst addiert und dann gerundet
wird oder erst subtrahiert wird. In diesem konkreten Fall erzeugen wir durch Umstellen andere
Ergebnisse. Deswegen muss sich an Assoziativitdt gehalten werden, um immer bitgenau das gleiche
Ergebnis zu erhalten.

Da keine Assoziativitdt angenommen werden kann, miissen alle Summanden nacheinander verrechnet
und am Ende gerundet werden. Das hat zur Folge, dass die Berechnungen nicht parallelisiert werden
konnen — zu Lasten einer verschlechterten Performance. Die Kernidee von HPC ist das Parallelisieren,
sodass Berechnungen effizienter und schneller berechnet werden kénnen.

Aufgrund der fehlenden Assoziativitdit bei dem Rechnen mit Gleitkommazahlen, kénnen die
Berechnungen entweder nur unter dem Verlust von Performance mit einer hohen Bitgenauigkeit (und
damit Reproduzierbarkeit) oder mit guter Performance und einer geringeren Bitgenauigkeit (und damit
verminderter Reproduzierbarkeit) dargestellt werden.

5. Losungsansatze fiir Reproduzierbarkeit beim Rechnen mit
Gleitkommazahlen

Es gibt zur Zeit gute Losungsansadtze um diesem Problem zu begegnen. Im Folgenden sind vier sehr
wichtige Komponenten aufgezdhlt, die die Reproduzierbarkeit von Berechnungen bei guter
Performance verbessern. [5]

@

< Konsequente, volistindige Definition: eine vollstandige Definition ist wichtig fir die
Reproduzierbarkeit, da nur bei guter Definition von Rechnungen diese immer nach demselben
Muster durchgefiihrt werden kénnen. Wenn das gelingt, konnen die Ergebnisse auch bitgenau
reproduzierbar sein.

+* Vermeiden von Rundungen: Durch das Vermeiden von Rundungen werden Ungenauigkeiten
vermieden. So kdnnen Fehler, wie am Beispiel oben beschrieben, nicht auftreten und erhéhen
somit die Reproduzierbarkeit.

+* Lookup Tabellen (Bibliothek): In diesen sind fiir bestimmte Berechnungen Werte gespeichert,

auf die nur zurickgegriffen werden muss. Aus diesem Grund sind diese dann nicht mehr

anféllig fir eventuelle Unterschiede nach Rundungen. Ein gutes Beispiel sind Kosinus- und

Sinus-Funktionen. Fir jeden Wert ist der entsprechende Funktionswert hinterlegt und muss

nicht ausgerechnet werden.

2 Definition Assoziativitit: Einer Rechenoperation x: K x K = K heiBt assoziativ, wenn fiir a,b,c € K gilt:
ax(bxc)=(axb)xc



<+ Genaue Dokumentation von mathematischen Funktionen der verschiedenen
Programmiersprachen: Der erste Schritt ist die vollstandige Definition von
Rechenoperationen. Genauso wichtig ist die vollstandige und genaue Dokumentation, damit
Programmiererinnen wissen, wie die einzelnen Komponenten berechnet werden und welche
Rechengesetze gelten.

Diese vier Komponenten verbessern die Reproduzierbarkeit. Das Vermeiden von Rundungen und auch
Lookup Tabellen verschlechtern jedoch die Performance. Durch das Vermeiden von Rundungen wird
in der Regel die Parallelisierung von Berechnungen erschwert. Bei dem Verwenden von Lookup
Tabellen muss immer wieder auf den Speicher zugegriffen werden. Das wirkt sich auf die Performance
aus. Je nachdem wie die Suche nach dem richtigen Funktionswert gestaltet ist, hat auch diese
negativen Einflisse auf die Performance einer Berechnung.

5.1.CUDA (Compute Unified Device Architecture) von NVIDIA

Ein Beispiel fir eine High performance computing (HPC) Anwendung, mit der auch bitgenau
reproduzierbare Berechnungen verbessert werden, ist CUDA. CUDA steht fiir Compute Unified Device
Architecture. CUDA kann jedoch nicht nur bei HPC angewendet werden, sondern flihrt auch zu einer
verbesserten Performance auf normalen Hauscomputern. [6]

Bei CUDA handelt es sich um eine parallele Computerplattform und ein Programmiermodell, das fiir
GPU3-beschleunigte Anwendungen groRe Flexibilitiat und Performance bietet. Dabei wird in C fir CUDA
programmiert. Darliber hinaus gibt es auch Erweiterungen fiir C++ und Wrapper fir weitere
Programmiersprachen wie Java. [7] Bei CUDA sind alle Berechnungen vollstdndig definiert und auch
dokumentiert, sodass beim Programmieren genau nachvollzogen werden kann, wie die einzelnen
Komponenten der Berechnung durch CUDA verarbeitet/ berechnet werden.

CUDA macht sich den Umstand zu Nutze, dass normalerweise fiir Berechnungen nur CPUs* verwendet
werden. Fur die Parallelisierung stehen somit bei einem einfachen Hausrechner mit vier Kernen vier
CPUs zur Verfigung. Im Vergleich zu diesem Vorgehen nutzt CUDA die zuséatzliche Rechenkapazitat der
GPUs. Diese werden als Coprozessoren eingesetzt.

Somit stehen mehr Prozessoren fiir das gleichzeitige Ausfiihren von Berechnungen zur Verflgung.
Weiteres Parallelisieren ist moglich, welches zu einer besseren Performance fiihrt. CUDA wird zum
einen in der Forschung angewendet, kann aber auch im privaten Rahmen nitzlich sein bei der
Verarbeitung groRer Datenmengen, wie beispielsweise dem Schneiden und Verarbeiten von Videos.
Viele Anwendungen wie beispielsweise Adobe, Microsoft, Autodest oder Dassault Systems benutzen
CUDA. [8]

Durch das Verwenden der GPUs als Coprozessoren, kann durch Parallelisierung die Performance
gesteigert werden. Darilber hinaus besitzt CUDA eine vollstindige Definition mit Dokumentation,
sowie Bibliotheken, die einfach importiert werden kénnen. Dazu gehéren auch Lookup Tabellen, die
die Wahrscheinlichkeit der Reproduzierbarkeit einer Berechnung erhohen. CUDA hat somit die
meisten der oben vorgestellten moglichen Losungsansatze umgesetzt.

3 GPU (engl. graphics processing unit): Grafikprozessor
4 CPU (engl. central processing unit) Hauptprozessor oder auch zentrale Verarbeitungseinheit



6. Problemldsung durch reproduzierbare Reduktion

Es gibt auf allen Ebenen von der Hardware bis zum Algorithmus Lésungsanséatze. Die reproduzierbare
Reduktion stellt einen moglichen Losungsansatz auf Softwareebene dar. Im Folgenden wird der
Algorithmus, der die reproduzierbare Reduktion beschreibt, vorgestellt. Dabei steht die Sicherstellung
der Assoziativitat beim Rechnen mit Gleitkommazahlen im Vordergrund. Der Algorithmus soll bei guter
Performance bitgenaue Ergebnisse ermoglichen. Es handelt sich dabei um aktuelle Forschung, die im
Gegensatz zu CUDA noch keinen Einzug in Anwendungen gefunden hat.

6.1.Definition Summenreduktion
Unter der Summenreduktion versteht man einen Algorithmus, der eine schnelle, nicht Ressourcen
aufwendige Multiplikation von nicht vorzeichenbehafteten bindren Zahlen beschreibt. Dieser besteht
aus drei Schritten: 1) der Produktion von Summanden, 2) der Reduktion von Summanden und 3) der
Addition der Summanden. Das Prinzip wird im Folgenden an einem Beispiel erklart:

Die Binarzahlen a = 1100 und b = 1100 sollen miteinander multipliziert werden (a x b). Als erstes
werden die Summanden berechnetet. Fiir jedes Bit von b mit dem Wert eins, wird ein neuer Summand
kreiert, indem nach der letzten Stelle von a so viele Nullen angehangen werden, wie b nach der 1
weitere Bits besitzt (siehe Beispiel).

Beispiel:

1) 1100 2) 1100 3) 1110000
x 1100 x 1100 + 100000

1

0000 1110000 10010000
0000 100000
1100

1100

AnschlieBend werden die Summanden reduziert: Alle von Null verschiedenen Bits werden in eine Zeile
geschrieben, die Spalte der Eins bleibt dabei erhalten. Sollten sich in einer Spalte mehr als eine Eins
befinden, werden diese in der gleichen Spalte in der darunterliegenden Zeile gespeichert. (Siehe 2) des
Beispiels).

Der letzte Schritt ist die Addition der reduzierten Summanden. Das Ergebnis ist das Ergebnis der
Multiplikation. In unserem Beispiel werden 1110000 mit 100000 addiert. Das Ergebnis der
Beispielberechnung ist a x b = 10010000. [9]

6.2.Deterministische Summenreduktion: Double-Sweep-Algorithmus

Wir haben herausgearbeitet, dass Rundungen vermieden werden missen, um bitgenau-Ergebnisse zu
erhalten. Somit gilt beim Rechnen mit Gleitkommazahlen keine Assoziativitat.

Das Prinzip des Double-Sweep-Algorithmus ist das abschlieBende Runden vor die Addition zu ziehen,
sodass im Anschluss nach der Addition nicht mehr gerundet werden muss. Das Verfahren wurde durch
Rump, Demmel and Nguyen [10], [11] entwickelt.



Flr das Runden jedes einzelnen Summanden wird ein Extraktor bestimmt, mit dem der Summand
vorgerundet wird. Um den Extraktor zu bestimmen wurde ein Algorithmus entwickelt:

M >n-|v;| /(1 — 2ne) Vliiﬁnlsl

e Extraktor M: gréRer als jede Partialsumme aller Summanden
e Genauigkeit €
e nSummanden v;

Nach dem der Extraktor bestimmt wurde, werden die Summanden nach folgendem Schema
vorgerundet und anschlieBend addiert:

- Berechnung der vorgerundeten Werte (constributions)
g = (v, M)eM

- Berechnung der Summe:

T
Das Verfahren wird im Folgenden an einem Beispiel erklart:
M=16 =1-2*

v, =£(3,16) =1,1001010010 - 21
v,=£(1,73) =1,1011101011 - 2°

Der Extraktor M ist groR genug gewahlt fiir die beiden Summanden v;, v, . Die Summanden sind hier
normalisiert dargestellt. Als Gleitkommazahl wiirde in der Mantisse die erste Eins vor dem Komma
nicht gespeichert sein.

Zur besseren Visualisierung sind die beiden Summanden graphisch dargestellt (1= dunkel, 0 =hell)

v,= I T I T ] v,= H. I N N
Zur Veranschaulichung wird das Zahlenbeispiel an Dezimalzahlen vorgerechnet:

3,16 + 1,73 = 4,89
4,89,, = 100.111000...,

Nun werden die Summanden vorgerundet:
v,+M =1,0011001010 - 24 v,+M =1,0001101110 -2*
q1=(, +M)-M=1,1001010000 - 21 Go= (v, +M)-M = 1,1011100000 - 2°

U1+M = 172+M =
HAEE BEE B EE B BT 77 N N N e
q1=W +M)-M= qz2= (V1 +M)-M =

'S BN B EEEE N N (7]



An der graphischen Darstellung wird ersichtlich, dass durch den ausreichend groRen Extraktor die
letzten Bits aus dem Speicherbereich geschoben werden, wenn der Extraktor zu dem Summanden
addiert wird. Anschliefend wird der Extraktor abgezogen und die Bits, die aus dem Speicherbereich
geschoben worden sind, werden durch Nullen ersetzt. So werden die Summanden vorgerundet. An
dieser Stelle kommt es durch das Runden zu einem Datenverlust. Es wird dadurch jedoch sichergestellt,
dass nach der Addition nicht mehr gerundet werden muss.

Der letzte Schritt ist die Addition der vorgerundeten Summanden:

11,001010000

+ 1,101110000
1 111

100,111000000

g1 +q =1,001110000 - 22

Wenn wir das normalisierte Ergebnis mit dem Ergebnis aus der Addition der gleichen Dezimalzahlen
(100.111000...,) vergleichen, zeigt sich, dass es identisch ist. Zudem zeigt sich, dass die 10 Bit der
Mantisse auch nach der Normalisierung nicht tberschritten werden, da es sich bei den Bit, die
aullerhalb des Speicherplatzes liegen, nur um Nullen handelt.

Der grolRe Nachteil bei diesem Verfahren ist der relativ groRe Informationsverlust durch das Runden
der Summanden vor der Addition. Um diesen auszugleichen, kann der Algorithmus wiederholt werden.
Dazu werden die Reste aus den Summanden und den vorgeredeten Summanden berechnet.
ri=vi-q;

Nun wir mit den Resten r; der Double-Sweep-Algorithmus wiederholt. Das Ergebnis dieser Summe mit
den Resten wird zu der ersten Summe hinzuaddiert.

Die Summe der originalen Gleitkommazahlen wird first-level extraction (Extraktion der ersten Ebene)
genannt. Das Ergebnis der Rechnung mit den Resten second-level extraction (Extraktion der zweiten
Ebene).

Durch den Double-Sweep-Algorithmus werden die Summanden einer Summe, dargestellt als
Gleitkommazahl, mit einem geeignet groBen Extraktor vorgerundet. Diese vorgerundeten Zahlen
kénnen dann in beliebiger Reihenfolge summiert werden, da durch das Vorrunden Assoziativitat beim
Rechnen mit Gleitkommazahlen gegeben ist. Durch das Vorrunden sind die Summanden semantisch
dquivalent zu Integer-Werten, die fehlerfrei summiert werden kénnen.

Es kommt zu einem Datenverlust durch das Vorrunden der Summanden, der durch Wiederholung des
Algorithmus mit den Resten ausgeglichen werden kann. Es werden jedoch zwei
Kommunikationsschritte bendtigt. D.h. an zwei Stellen muss auf alle Summanden nacheinander
zugegriffen werden kénnen: das erste Mal zum Berechnen das Extraktors, das zweite Mal bei der
Addition aller Summanden. Diese Kommunikationsschritte zwischen dem Prozessor und dem Speicher
lassen sich nicht parallelisieren, sodass sie schlecht fir die Performance der Berechnung sind.



6.3.Deterministische Summenreduktion: Single-Sweep-Algorithmus
Der Single-Sweep-Algorithmus [5] ist eine Weiterentwicklung des Double-Sweep-Algorithmus: Zur
Performanceverbesserung soll es nur noch einen Kommunikationsschritt geben, indem der Extraktor
nicht mehr durch Iterieren Uber alle Summanden bestimmt wird. Es wird somit kein gemeinsamer
Extraktor am Anfang gebildet, sondern mit dem groRtmoglichen Extraktor begonnen. Dadurch kommt
es zu einem groflerem Informationsverlust. Aufgrund des Formates ist die maximale GroRe des
Extraktor bestimmt. So kann der erste Kommunikationsschritt wegfallen.

Nun ist zu kldren, ob der Single-Sweep-Algorithmus auch eine dhnliche Genauigkeit besitzt wie der
Double-Sweep-Algorithmus. Durch den sehr groR gewahlten Extraktor kommt es namlich zu einem
hoheren Datenverlust.

In dem Paper , Designing Bit-Reproducible Portable High-Performance Applications” [5] wurde der
Single-Sweep-Algorithmus vorgestellt und mit dem Double-Sweep-Algorithmus verglichen. Das
folgende Diagramm wurde aus dieser Publikation entnommen. Auf der y-Achse ist die Anzahl der
Fehler dargestellt und auf der x-Achse die GrolRe der Vektoren.

10%
10
10 —+— Conventional
*g— 10° —F Single 1
3 10° —@— Single 2
g 10° —>-Single 3
é 10 A~ Double 1
107 Double 2
0 LSS o8 oG5SO -
4 6 8
10 10 10
Vector size
[13]

Flr konventionelle Verfahren (hier in blau dargestellt) zeigt sich, dass mit steigender VektorgréRRe auch
die Fehleranzahl erh6ht. Die Fehlerrate des Double-Sweep-Algorithmus mit einer first-level-extraktion
(pink) liegt leicht Gber der Fehlerrate konventioneller Verfahren. Deutlich zu erkennen ist, dass bei
zweifachem Anwenden des Algorithmus (einmal mit den Summanden und einmal mit den Resten) die
Fehlerrate ndaherungsweise bei Null liegt. Darin zeigt sich deutlich der Vorteil des Double-Sweep-
Algorithmus gegeniliber konventionellen Verfahren. Er ermoglicht bitgenaue reproduzierbare
Ergebnisse.

Die Fehlerrate des Single-Sweep-Algorithmus mit einer first-level-extraktion (dunkelgriin) liegt stark
Uber der Fehlerrate konventioneller Verfahren und der Fehlerrate des Double-Sweep-Algorithmus.
Auch die second-level-extraction des Single-Sweep- Algorithmus ist bezogen auf die Fehlerrate nicht
so gut wie die second-level-extraction des Double-Sweep-Algorithmus. Erst bei erneuter Anwendung
des Algorithmus mit den Resten der Reste zeigt sich eine gleich geringe Fehlerrate.

Die Anwendung der Deterministischen Summenreduktion ermoglicht bitgenau reproduzierbare
Ergebnisse zu berechnen — unabhédngig ob es sich dabei um die Anwendung der die second-level-

8



extraction des Double-Sweep-Algorithmus handelt oder um die third-level-extraction des Single-
Sweep-Algorithmus. Dabei kdénnen die Gleitkommazahlen nach dem Vorrunden in beliebiger
Reihenfolge addiert werden, sodass diese auch parallel verrechnet werden kénnen, ohne dass die
Bitgenauigkeit des Ergebnisses gestort wird.

Die deterministische Summenreduktion hat jedoch noch keinen Einzug in bekannte Anwendungen
gefunden und ist daher Gegenstand der Forschung im Bereich Algorithmus-Entwicklung flr bitgenau
reproduzierbare Ergebnisse bei HPC.

7. Ausblick der Anwendung und Forschung

Seit Jahrzehnten besteht das Bestreben bitgenaue Berechnungen auf Hochleistungsrechnern
durchzufiihren. CUDA ist ein Beispiel fir eine Technik, die Einzug in verschiedene Anwendungen und
Forschungsgebiete erhalten hat. Gerade im Bereich der Klima-Forschung und der Wettervorhersage
missen die Ergebnisse reproduzierbar sein, damit sie belastbar sind.

Aber auch in anderen Bereichen der Forschung, wie der Molekulardynamik oder Bioinformatik zum
Berechnen von Proteinstrukturen und Interaktionen, der Astrophysik oder der Cyper Security. Auch im
Finanzwesen wird auf bitgenaue Reproduzierbarkeit bei nicht-linearer Anwendungen zurtickgegriffen,
um beispielsweise Vorhersagen tiber den Finanzmarkt zu treffen.

Im Allgemeinen spielt das bitgenaue Berechnen bei vielen nicht-linearen Systemen mit groen Daten
eine sehr wichtige Rolle. Das Grundproblem ist, dass sich Parallelisierung und damit HPC und bitgenaue
Berechnungen oft entgegenstehen. Aus diesem Grund gibt es vielfaltige Forschung zur Verbesserung
bitgenauer Berechnungen bei HPC.

8. Zusammenfassung

High Performance Computing ermdoglicht durch Parallelisierung eine sehr schnelle Berechnung von
groRRen Datenmengen.

Bei dem Rechnen mit Gleitkommazahlen, auch wenn sie im IEEE-Standard dargestellt werden, kann
keine Assoziativitat sichergestellt werden. Es muss immer die gleiche Reihenfolge bei Berechnungen
eingehalten werden, damit ein Ergebnis bitgenau reproduzierbar ist. Dieser Umstand ist nicht mit der
Parallelisierung bei HPC vereinbar.

Die bitgenaue Reproduzierbarkeit ist jedoch in vielen Berechnungen in der aktuellen Forschung sehr
wichtig, um belastbare Ergebnisse zu produzieren. In der Vorhersage von Wetter und Klima werden
reproduzierbare Reduktionen fiir Berechnungen in nicht-linearen Systemen verwendet. Fir die
Berechnung werden sehr groRe Datenmengen benétigt, sodass HPC unverzichtbar ist. Jedoch ist
zugleich ein reproduzierbares Ergebnis notwendig.

Aus diesem Grund gibt es verschiedene Anséatze auf allen Ebenen von Hardware bis zum Algorithmus,
um dieses Problem zu losen. Ein interessanter Ansatz auf Ebene der Software wurde in dieser
Hausarbeit vorgestellt: die deterministische Summenreduktion. Mit dieser ist es moglich bei einer
Summe alle Summanden vor zu runden, sodass anschlielend Assoziativitdt gilt, obwohl die
Summanden als Gleitkommazahlen dargestellt sind.

Die Forschung mit nicht linearen Systemen zur Vorhersage von z.B. Klima, Molekulardynamit o.a. ist
sehr aktuell und vielfaltig, sodass auf Seiten der Informatik immer neue Ansatze entwickelt werden,
um Genauigkeit und Performance miteinander zu verbinden.
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