Werkzeuge fÈur die parallele Programmierung

Roland WismÈuller

Lehrstuhl fÈur Rechnertechnik und Rechnerorganisation (LRR-TUM) Technische UniversitÈat MÈunchen

cflRoland WismÈuller 1996 0

Entwicklungszyklus paralleler Programme

cflRoland WismÈuller 1996 1

Beispiele f Èur Werkzeuge (1)

Speziőkation und Design:

• Formale Methoden: z.B. FOCUS

ś Systemkomponenten speziőziert als stromverarbeitende Funktionen ś Eigenschaften beschrieben durch logische PrÈadikate Èuber StrÈomen ś Gesamtsystem entsteht durch Kompositionsregeln

• Graphische Methoden: z.B. Hamlet, Trapper, Hence

ś Graphische Speziőkation der Prozeû- und Kommunikationsstruktur

; Coderahmen fÈur die Implementierung ; Simulation des Systems (Hamlet)

ś Darstellung von Laufzeitinformation in der Speziőkation ś Probleme: Replikation, Dynamik, Konsistenz der Implementierung

cflRoland WismÈuller 1996 2

Beispiele f Èur Werkzeuge (2)

Codierung:

• Parallele Programmierbibliotheken (PVM, MPI, BLAS, ...) • Codegeneratoren in Designwerkzeugen • Parallele Sprachen

ś HPF: Fortran90 + Array-Verteilung

!HPF$ PROCESSORS P(4,4)
      REAL A(100,200)
!HPF$ DISTRIBUTE A(BLOCK,BLOCK) ONTO P
      ...
      a(i,j) = a(i+1,j-k)

ś Parallele C-Dialekte auf CSP-Basis ś Parallele objektorientierte Sprachen Objekte im System verteilt, Spracherweiterungen fÈur Plazierung und Synchronisation, Zugriff transparent

cflRoland WismÈuller 1996 3

Beispiele f Èur Werkzeuge (3)

Analyse / Parallelisierung:

• Interaktive Werkzeuge (z.B. Forge, MIMDizer)

ś Variablen-Browser: Deőnition/Benuzung von (globalen) Variablen (Common-BlÈocke / Equivalence) ś Programmstruktur: Prozeduraufrufgraphen ...

ś Schleifenanalyse: AbhÈangigkeiten zwischen Schleifeniterationen

⇒ Datenaufteilung, Code-Umstrukturierung, ÈUbersetzerdirektiven • Automatisch parallelisierende Compiler

ś (V)LIW-Compiler (feingranularer Parallelismus) ś Compiler fÈur Systeme mit gemeinsamem Speicher

; SchleifenparallelitÈat, Aufteilung auf Threads und Synchronisation

ś Compiler fÈur Systeme mit verteiltem Speicher

; Datenaufteilung (Forschung)

cflRoland WismÈuller 1996 4

Beispiele f Èur Werkzeuge (4)

Debugging, Test, Optimierung:

• Statische Analysatoren

ś Race-Erkennung ś Performance Prediction

• Interaktive Beobachtungswerkzeuge

ś Analyse (und Steuerung) eines Programmablaufs

; XPVM ; The Tool-set

• Automatische Laufzeit-Werkzeuge

ś Race-Erkennung (žon-the-ŕył) ś Replay, Deterministische (Wieder-)AusfÈuhrung

cflRoland WismÈuller 1996 5

XPVM

cflRoland WismÈuller 1996 6

VISTOP

cflRoland WismÈuller 1996 7

DETOP

cflRoland WismÈuller 1996 8

PATOP

cflRoland WismÈuller 1996 9

Beispiele f Èur Werkzeuge (5)

Anwendung:

• Start und Steuerung: z.B. PVM Konsole • Ressourcen-Verwaltung: z.B. Condor, Codine

ś Batch-Queueing ś Zuteilung der Ressourcen ś ÈUberwachung der Ressourcen-Nutzung, Abrechnung

• Lastausgleich, Fehlertoleranz

ś Basis: Checkpointing

; Erfassung (und Sicherung) aller/einzelner ProzeûzustÈande ; WeiterfÈuhrung aller/einzelner Prozesse ab checkpoint

ś Problem: Kommunikation (Netzzustand, Routing)

cflRoland WismÈuller 1996 10

Werkzeuge zur Laufzeitbeobachtung

Aufgaben der Werkzeuge:

• Erfassung von Daten Èuber das Ablaufverhalten eines parallelen Programms • Auswertung und Darstellung dieser Daten

ś Angepaût an jeweilige Problemstellung ś Angepaût an Denkweise und -kategorien des Benutzers

; Wesentliche Unterschiede der Werkzeugen

• Evtl. auch Modiőkation / Steuerung des Programmablaufs

Struktur:

cflRoland WismÈuller 1996 11

Zeitliche Anordnung der Phasen

cflRoland WismÈuller 1996 12

Aufgaben der Phasen

cflRoland WismÈuller 1996 13

Ein spezielles Problem: Verteiltheit

Situation:

• Reales System besteht aus asynchron arbeitenden unabhÈangigen Einheiten

; Keine eindeutige Reihenfolge von Ereignissen ; Kein eindeutiger globaler Zustand

• Werkzuge wollen/mÈussen ein zentral getaktetes (synchrones) System mit

wohldeőniertem globalen Zustand zeigen

; Einfacheres Denkmodell (sequentielle Schritte, Schritte intern parallel) ; Sinnvolles Werkzeug zwangslÈauőg zentral

⇒ Darstellung von Ereignissen zwanglÈauőg geordnet ⇒ Zentralisierte Darstellung assoziiert mit globalem Zustand

⇒ EinfÈuhrung einer globalen Zeit im verteilten System

Globalzustand Z(t) = (Z1(t), Z2(t), ..., Zn(t))

cflRoland WismÈuller 1996 14

Erzeugung einer globalen Zeit (1)

1. Approximation einer globalen Zeit auf Basis realer Zeit Vorgehensweisen:

• Uhrenstart mit broadcast-Nachricht

ś Δt ∼ Nachrichtenlaufzeit

ś Uhrendrift

• Uhrensynchronisation

ś Schwankungen der Nachrichtenlaufzeit ⇒ statistische Methoden ś Uhrendrift ⇒ mehrfache Synchronisation, AbschÈatzung der Drift ś Voraussetzung: Drift konstant (in der Praxis erfÈullt)

cflRoland WismÈuller 1996 15

Erzeugung einer globalen Zeit (2)

2. Virtuelle globale Zeit auf Basis der KausalitÈat KausalitÈat:

• AbhÈangigkeit zwischen Ereignissen in verschiedenen Komponenten,

z.B. Empfang einer Nachricht erst nach dem Senden mÈoglich

• Wichtig fÈur logisches Programmverhalten (Debugging, Visualisierung)

Zentralisiertes Verfahren: Auswahl des nÈachsten Ereignisses

• Pro Komponente ein Zeiger auf (lokal) nÈachstes Ereignis • WÈahle Ereignis, das nicht von unbearbeitetem Ereignis abhÈangt • Zeigerpositionen deőnieren globalen Zustand (cut)

cflRoland WismÈuller 1996 16

Erzeugung einer globalen Zeit (3)

Verteilte Verfahren:

• Markierung: Ordnen einzelner Ereignisse ś e_i nach e_1 g.d.w. Komponente

markiert, wenn ei eintritt ś Verfolgen einer kausalen AbhÈangigkeit

• Vektor-Zeitstempel: Ordnen aller Ereignisse ś e_i nach e_j g.d.w. vt(ei) > vt(ej ) ś Problem: Dynamik

⇒ Baum-Zeitstempel

cflRoland WismÈuller 1996 17

Datenerfassung in parallelen Systemen Typisches paralleles System (PVM):

cflRoland WismÈuller 1996 18

Instrumentierung: Tasks

Instrumentierung von Tasks:

• Statische Instrumentierung des Quelltextes von Tasks

ś Sehr portabel und ŕexibel ś Meist durch PrÈaprozessor ⇒ NeuÈubersetzung nÈotig

• Ohne QuelltextÈanderung: Betriebssystem-Dienste

ś Prozeûzustand

∗ Prozesser/Schedulingzustand: /dev/kmem oder /proc ∗ Speicher/Register/Keller: ptrace() oder /proc

ś Ereignisse

∗ Signale: Abfangen Èuber ptrace() oder /proc ∗ Andere: Einsetzen von Traps oder SprÈungen in den Maschinencode

(zur Laufzeit, Èuber ptrace() oder /proc)

cflRoland WismÈuller 1996 19

Instrumentierung: Programmiermodell (1)

Instrumentierung des Programmiermodells (Bibliothek, Daemon):

• Wrapping-Funktionen

An den Stellen 1) und 2) sind hooks eingefÈugt:

if (mon˙pvm˙send0)
    mon˙pvm˙send0(...);

Der Funktionszeiger mon pvm send0 wird vom Monitorsystem zur Laufzeit besetzt ⇒ ŕexible Auswertung mÈoglich

cflRoland WismÈuller 1996 20

Instrumentierung: Programmiermodell (2)

• Bewertung der Wrapping-Technik:

+ Keine Modiőkation der Bibliothek

(jedoch Umbenennung der Funktionen nÈotig, auûer bei MPI) + UnabhÈangig von Implementierung + Efőzient ś Nur eingeschrÈankte Information erfaûbar

; Detailliertere Information Èuber hooks in der Bibliothek bzw. im Daemon

ś Modiőkation der Programmierbibliothek ś AbhÈangigkeit von Implementierung und Versionen

⇒ Monitoring-Schnittstelle

cflRoland WismÈuller 1996 21

Instrumentierung: BS, HW, Netz

Betriebssystem, Hardware:

• žStandardł-Schnittstellen des Betriebssystems

(/dev/kmem, /proc, ptrace()) • Einige Information aus PerformancegrÈunden nicht detailliert erfaûbar,

z.B. Speicherzugriffe, Scheduling, Cache-Verhalten

⇒ Bereitstellung vorverarbeiteter Daten ⇒ Hardware-Monitore (z.B. im Prozessor, im Speicherinterface)

Kommunikationsnetz:

• žStandardisierteł Management Information Bases in den Netzkomponenten

ś Nur statistische Information (Fehlerrate, Kollisionsrate, ...) ś Schwer mit einzelnen Anwendungen korrelierbar

cflRoland WismÈuller 1996 22

Beispiel: Datenerfassung in XPVM

Ereignisse:

• Start/Ende von PVM-Aufrufen • Einige spezielle Ereignisse (z.B. Taskerzeugung)

Instrumentierung: In PVM Bibliothek integriert

if (trace˙this˙kind˙of˙event) –
    pack time stamp and parameters into PVM message;
    send message to tracing task;
˝

Bewertung:

+ Einfach, portabel ś EingeschrÈankt: nur Ereignisse aus Programmierbibliothek ś Inŕexibel: Ereignisse immer an zentrale Komponente gemeldet ś Keine knotenÈubergreifenden Funktionen

cflRoland WismÈuller 1996 23

Datenerfassung in XPVM

cflRoland WismÈuller 1996 24

Beispiel: OMIS (1)

OMIS: On-line Monitoring Interface Speciőcation

Ziel: Universelle Monitor-Schnittstelle fÈur Laufzeit-Werkzeuge Basis: Ereignis/Aktions-Konzept

• Dienste des Monitorsystems aufgeteilt in Ereignisse und Aktionen • Werkzeug kann Zuordnung frei programmieren:

žImmer wenn ... passiert, fÈuhre ... ausł, z.B. ś Task x beginnt zu senden: starte Timer y ś Task x hÈort auf zu senden: stoppe Timer y

• Bewertung:

+ Jede Monitorkomponente kann autonom auf Ereignisse reagieren

(⇒ Performance)

+ FlexibilitÈat ś Implementierungsaufwand

cflRoland WismÈuller 1996 25

Beispiel: OMIS (2)

Knoten Èubergreifende Ereignis/Aktions-Deőnitionen:

• z.B. globales Anhalten, Schreiben in zentrale Spurdatei • Erweiterung des Ereignis/Aktions-Konzepts durch Crosstrigger

ś neues lokales Ereignis: Eintreffen eines Crosstriggers ś neue lokale Aktion: Absenden eines Crosstriggers

; Crosstrigger realisierbar durch Nachricht

• Beispiel: globales Anhalten, wenn Prozeû x sendet

• in OMIS: automatisches EinfÈugen der Crosstrigger

[0] start send(x): [0,1] stop()

cflRoland WismÈuller 1996 26

Datenerfassung bei OMIS

cflRoland WismÈuller 1996 27