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ZU meiner Person ‘I

[1 Studium der Informatik an der Techn. Univ. Minchen
[ dort 1994 promoviert, 2001 habilitiert

[1 Seit 2004 Prof. fir Betriebssysteme und verteilte Systeme

[] Forschung: Beobachtung, Analyse und Steuerung paralleler und
verteilter Systeme

[ Mentor fur die Bachelor-Studiengange Informatik mit
Nebenfach/Vertiefung Mathematik

e-mail: roland.wismueller @ uni-siegen.de
Tel.: 0271/740-4050

Buro: H-B 8404

Sprechstunde: Mo., 14:15-15:15 Uhr
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Zur Fachgruppe “Betriebssysteme / verteilte Systeme”

d

Andreas Hoffmann

andreas.hoffmann@uni-siegen.de

& 0271/740-4047
B H-B 8405

= Elektronische Prifungs— und

Ubungssysteme an Hochschulen

= |T-Sicherheit
= \Vebtechnologien
= Mobile Anwendungen

Julia Dauwe

julia.dauwe @uni-siegen.de

0271/740-2967
H-B 8405

= Context Aware Systems
= Bring Your Own Device (BYOD)

= Mobile Anwendungen und
Datenschutz

Adrian Kacso

adrian.kacso @ uni-siegen.de

0271/740-3966
H-B 8406

= Kommunikationsprotokolle ftr
drahtlose Sensornetze

w Kommunikation und Koordination
In verteilten Systemen

= Betriebssysteme (RT, Embedded)

Alexander Kordes

£ alexander.kordes @uni-siegen.de
Yy 0271/740-4011

d™ H-B 8407

=  Automotive Electronics

= Fahrzeugnetzwerke

= Robustheit, Fehleranalyse,
Fehlerdetektion
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Lehrangebot

Vorlesungen/Praktika

[]
[]
[]

Rec
Rec

Rec

nnernetze I, 5 LP (jedes SS)
nnernetze Praktikum, 5 LP (jedes WS)

nnernetze Il, 5 LP (jedes SS)

Betriebssysteme |, 5 LP (jedes WS)

Parallelverarbeitung, 5 LP (jedes WS)

Verteilte Systeme, 5 LP (jedes SS)
[0 (wird auch als Betriebssysteme Il anerkannt)

Client/Server-Programmierung, 5 LP (jedes WS)

E*=="" Roland Wismdiller -
E1*.2* Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (1/13)



Lehrangebot ... ‘I

Projektgruppen
[1 z.B. Werkzeug zur Algorithmen-Visualisierung

[1 z.B. Infrastruktur zum Analysieren des Android Market

Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom)

[1 Themengebiete: Mobile Plattformen (I0S, Android), Sensornetze,
Parallelverarbeitung, Monitoring, ...

[1 z.B. Statische Analyse des Informationsflusses in Android Apps

Seminare

[ Themengebiete: Webtechnologien, Sensornetze, Android, ...

[] Ablauf: Blockseminare
[0 30 Min. Vortrag, 5000 Worte Ausarbeitung
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Zur Vorlesung ‘I

[1 Vorlesung mit Praktikum: 2+2 SWS, 5 LP (8 LP maoglich)
[0 Tutor: Damian Ludwig

[] Termine:
0 Mo. 12:30 - 14:00, H-F 001 (Vorl.) bzw. H-A 4111 (Ubung)
0 Do. 16:00 - 17:30, H-C 3303 (Vorl.) bzw. H-A 4111 (Ubung)

[] Information, Folien und Anklindigungen:

O im WWW: http://www.bs.informatik.uni-siegen.de/
lehre/ws1516/pv/

O Folienskript (PDF) ist verfugbar, wird jedoch noch erganzt!

0 aktualisierte Folien werden 1.d.R. spatestens am Tag vor
der Vorlesung bereitgestellt

[ Codebeispiele finden Sie lokal auf den Laborrechnern unter
/home/wismueller/PV
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Zur Vorlesung ... ‘I

Lernziele

[ Wissen um die Grundlagen, Techniken, Methoden und
Werkzeuge der parallelen Programmierung

Grundwissen uber parallele Rechnerarchitekturen
Praktische Erfahrungen mit paralleler Programmierung

Kenntnisse / Anwendung der wichtigsten Programmiermodelle

1 OO OO [

Wissen um die Moglichkeiten, Schwierigkeiten und Grenzen der
Parallelverarbeitung

[1 Fahigkeit, erfolgversprechende Parallelisierungskonzepte
erkennen und auswahlen zu konnen

[1 Schwerpunkt: Hochleistungsrechnen
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Zur Vorlesung ...

Methodik

[] Vorlesung: Grundlagen

[]

theoretisches Wissen zur Parallelverarbeitung

(1 Praktikum: praktische Anwendung

[]

N I N [ B I

praktische Einfihrung in die Programmierumgebungen
*Hands-On“ Tutorials

eigenst andige Programmierarbeit

praktische Fertigkeiten und Erfahrungen

auch: Aufwerfen von Fragen

unterschiedliche Parallelisierungen zweier reprasentativer
Probleme

O iteratives, numerisches Verfahren

0 kombinatorisches Suchproblem

E*=="" Roland Wismdiller -
EL#_1> Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (1/13)



Prifung ‘I

(] Mundliche Prifung (ca. 30-40 Min)
[0 Stoff: Vorlesung und Praktikum!
[ Priufung erstreckt sich auch auf die praktischen Arbeiten

[1 Zulassungsvoraussetzung: aktive Teillnahme am Praktikum
[0 d.h. tauglicher Versuch fur alle Haupt-Aufgaben

[ Anmeldung:

[ Terminabsprache im Sekretariat bei Fr. Baule

O per Email (andrea.baule@eti.uni-siegen.de)
0 oder personlich (H-B 8403, nachmittags)

[0 Anmeldung beim Prifungsamt
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Organisatorisches zum Praktikum ‘I

[1 Benutzerordnung und Kartenschllsselantrag:

[ http://www.bs.informatik.uni-siegen.de/lehre/
ws1516/pv/

[ Kartenschlisselantrag bitte unterschreiben lassen und direkt
bel Hr. Kiel (H-B 5413) abgeben

[1 Praktikumsbeginn :12.11.

[ EinfGhrung in die Rechner-Umgebung (Linux)
[l Ausgabe der Kennungen
0 Benutzerordnung im WWW beachten!

[ Programmierung in C/C++
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Rechnerumgebung im Labor H-A 4111 ‘I

(1 Linux-PCs, privates IP-Netz, aber ssh-Zugang zum Cluster

Fachgruppennetz (bs.informatik.uni-siegen.de) / Internet J]ssh (nur pubkey)

Cluster-Knoten = bvsclkO1

(2 x XEON, —
je 2 Cores, — —
2,66 GHz, 4 GB) | |= File =
Server |=
bsclkO1 —
Labornetz
lab.bvs 1 Gbit/s

<_ — —

> Proxy B " LD - HLD
HorUS-Cluster N ~ e e
136 Knoten, bslab01-06,11-12,14-18 bslab07-10,13,19
(je 2 x XEON, 13 Arbeitsplatze 6 Arbeitsplatze
je 6 Cores, (Intel, 2 Cores mit HT, (Intel, 4 Cores,
2,66 GHz, 48 GB) 3,3 GHz, 4 GB) 3,2 GHz, 4 GB)
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Inhalt der Vorlesung

[1 Grundlagen
[ Motivation, Parallelitat
Parallelrechner
Parallelisierung und Datenabhangigkeiten
Programmiermodelle
Entwurfsprozess
Organisationsformen paralleler Programme

N I N [ N B

Leistungsbetrachtungen

[1 Parallele Programmierung mit Speicherkopplung
[ Grundlagen
0 POSIX Threads
[ OpenMP
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Inhalt der Vorlesung ...

[1 Parallele Programmierung mit Nachrichtenkopplung
[l Vorgehensweise
0 MPI

[1 Optimierungstechniken
[ Cache-Optimierungen
[0 Kommunikations-Optimierung
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Zeiltplan der Vorlesung (vorl aufig!) ‘I
Datum Montags-Termin Datum| Donnerstags-Termin
19.10. | V: Motivation, Parallelitat |22.10. | V: Parallelrechner
26.10. | V: Programmiermodelle |29.10. |V: Entwurf, Organisation
02.11. | V: Leistung 05.11. | U: C-Tutorial
09.11. | V: POSIX Threads 12.11. | U: PThreads (Quicksort)
16.11. | V: OpenMP 19.11. | U: PThreads (Quicksort)
23.11. | V: OpenMP 26.11. | U: PThreads (Quicksort)
30.11. | U: OpenMP-Tutorial 03.12. | U: OpenMP (Jacobi)
07.12. | V: OpenMP 10.12. | U: OpenMP (Jacobi)
14.12. | U: Sokoban 17.12. | U: OpenMP (Jacobi)

Hellblau: freie Ubungstermine
Dunkelblau: Tutorials bzw. Abgabetermine
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Zeitplan der Vorlesung (vorl  aufig!) ... ‘I

Datum Montags-Termin Datum| Donnerstags-Termin
04.01. | V: MP] 07.01. | U: OpenMP (Jacobi)
11.01. | V: MP] 14.01. | U: OpenMP (Sokoban)
18.01. | V: MPI 21.01. | U: OpenMP (Sokoban)
25.01. | U: MPI-Tutorial 28.01. | U: OpenMP (Sokoban))
01.02. | V: Optimierung 04.02. | U: MPI (Jacobi)
08.02. | U: MPI (Jacobi) 11.02. | U: MPI (Jacobi)

Hellblau: freie Ubungstermine
Dunkelblau: Tutorials bzw. Abgabetermine
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Allgemeine Literatur ‘I

(1 Derzeit keine Empfehlung fur ein allumfassendes Lehrbuch

[1 Barry Wilkinson, Michael Allen: Parallel Programming. internat.
ed, 2. ed., Pearson Education international, 2005.

[ deckt Vorlesung i.W. ab, viele Beispiele
[0 Kurzreferenzen zu MPI, PThreads, OpenMP
(1 A. Grama, A. Gupta, G. Karypis, V. Kumar: Introduction to Parallel
Computing, 2nd Edition, Pearson, 2003.
[0 viel zu Entwurf, Kommunikation, parallele Algorithmen
[1 Thomas Rauber, Gudula Riunger: Parallele Programmierung.
2. Auflage, Springer, 2007.
[0 Architektur, Programmierung, Laufzeitanalyse, Algorithmen
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Allgemeine Literatur ... ‘I

[ Theo Ungerer: Parallelrechner und parallele Programmierung,
Spektrum, Akad. Verl., 1997.

[0 viel zu paralleler Hardware und Betriebssystemen

[ auch Grundlagen der Programmierung (MPI) und
Compilertechniken

[1 lan Foster: Designing and Building Parallel Programs,
Addison-Wesley, 1995.

[ Entwurf paralleler Programme, Fallstudien, MPI

[1 Seyed Roosta: Parallel Processing and Parallel Algorithms,
Springer, 2000.
O 1.W. Algorithmen (Entwurf, Beispiele)
[ auch: viele andere Ansatze zur parallelen Programmierung
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Literatur zu speziellen Themen ‘I

1 S. Hoffmann, R.Lienhart: OpenMP, Springer, 2008.
[0 handliches Taschenbuch zu OpenMP

1 W. Gropp, E. Lusk, A. Skjellum: Using MPI, MIT Press, 1994.
[ das Standardwerk zu MPI

[1 D.E. Culler, J.P. Singh: Parallel Computer Architecture - A
Hardware / Software Approach. Morgan Kaufmann, 1999.

0 UMA/NUMA-Systeme, Cache-Koharenz, Speicherkonsistenz

(1 Michael Wolfe: Optimizing Supercompilers for Supercomputers,
MIT Press, 1989.

[ Vertiefung zu parallelisierenden Compilern
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Parallelverarbeitung
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1 Grundlagen
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1 Grundlagen ...

Inhalt

[] Motivation
Parallelitat
Parallelrechnerarchitekturen

Parallele Programmiermodelle
Leistung und Skalierbarkeit paralleler Programme
Strategien zur Parallelisierung

1 O OO O O O

Organisationsformen paralleler Programme

Literatur

L1 Ungerer
[1 Grama, Gupta, Karypis, Kumar
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1.1 Motivation

Was ist Parallelit at?

1 Allgemein:
0 mehr als eine Aktion zu einer Zeit ausfiihren

(1 Speziell in Bezug auf Programmausfthrung:
[ zu einem Zeitpunkt wird

0 mehr als ein Befehl ausgefuhrt
und / oder
0 mehr als ein Paar von Operanden verknUpft

[1 Ziel: schnellere Losung der zu bearbeitenden Aufgabe

[1 Probleme: Aufteilung der Aufgabe, Overhead flr Koordination
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1.1 Motivation ... ‘I

Warum Parallelverarbeitung?

[ Anwendungen mit hohem Rechenbedarf, v.a. Simulationen
[ Klima, Erdbeben, Supraleitung, Molekuldesign, ...

[1 Beispiel: Proteinfaltung

3D-Struktur, Funktion von Proteinen (Alzheimer, BSE, ...)
1,5 - 10! Gleitkomma-Operationen (Flop) / Zeitschritt
Zeitschritt: 5 - 10~ 1°s

zu simulieren: 10~ 3s

3 - 1022 Flop / Simulation

[0 = 1 Jahr Rechenzeit auf einem PFlop/s Rechner!

1 OO O O O

[1 Zum Vergleich: derzeit schnellster Rechner der Welt: Tianhe-2
(China, Intel Xeon), 54,9 PFlop/s (mit 3120000 CPU-Kernen!)
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1.1 Motivation ... ‘I

Warum Parallelverarbeitung ...

[ Moore’s Law : Rechenleistung eines Prozessors verdoppelt sich
alle 18 Monate

[ aber: Speichergeschwindigkeit bleibt zurlick
[0 ca. 2020: physikalische Grenze wird erreicht

[1 Dabher:
[1 Hochleistungsrechner basieren auf Parallelverarbeitung

[ selbst Standardprozessoren nutzen intern Parallelverarbeitung
0 Superskalaritat, Pipelining, Multicore, ...

[1 Wirtschaftliche Vorteile von Parallelrechnern
[0 billige Standardprozessoren statt Spezialentwicklungen
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1.1 Motivation ... "

Architekturtrend bel H 0Ochstleistungsrechnern

00

E simb
[] Einprozessor
O smp
] smMP-Cluster

200

300
[] (PC-)Cluster
MPP und DSM
2100
100
o Quelle:

Top500 Liste
www.top500.0rg

1993
1995
2000
2005
2010
2011
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1.2 Parallelit at ‘I

Was ist ein paralelles Programm?

[] Ein paralleles Programm kann als halbgeordnete Menge von
Befehlen (Aktivitaten) dargestellt werden

[0 die Ordnung ist durch die Abhangigkeiten der Befehle
untereinander gegeben

(1 Unabhangige Befehle konnen parallel ausgefiihrt werden

o—m 00— — —
\ \ Befehl
Abhangigkeit (sequentielle
\ Reihenfolge)
- -]

Abhangigkeit (Synchronisation)
parallele Befehlsfolge
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1.2 Parallelit at ... ‘I

Nebenl aufigkeit vs. Pipelining

[I Nebenl aufigkeit : Befehle werden gleichzeitig in mehreren
Verarbeitungseinheiten ausgeflhrt

[1 Pipelining : Ausfuhrung der Befehle ist in sequentielle Phasen

zerlegt.
Unterschiedliche Phasen verschiedener Befehlsinstanzen

werden gleichzeitig ausgeflhrt.

[ Anmerkung: ,Befehl* meint hier allgemein eine Berechnungs-
aktivitat, abhangig von der betrachteten Ebene

[ z.B. Maschinenbefehl, Ausfihrung eines Unterprogramms
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1.2 Parallelit at ...

Nebenl aufigkeit vs. Pipelining ...

Sequentielle

Ausfuhrung a 2 =
Nebenlaufige A C
Ausfuhrung B D

Pipelining Al || B1 ||C1 | D1

(2 Stufen) A2 || B2 || c2 | D2
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1.2 Parallelit at ... ‘I

Auf welchen Ebenen der Programmierung kann Parallelit at
genutzt werden?

[1 Es gibt keine einheitliche Klassifikation

[1 Z.B. Ebenen bei Waldschmidt (Parallelrechner: Architekturen -
Systeme - Werkzeuge, Teubner, 1995):.

[ Benutzerprogramme

[]

kooperierende Prozesse

[]

Datenstrukturen

[]

Anweisungen und Schleifen
[1 Maschinenbefehle

,Slie sind heterogen, nach verschiedenen Merkmalen aufgeteilt
und uberlappen sich zum Teil*
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1.2 Parallelit at ... ‘I

Sicht des Anwendungs-Entwicklers (Designphase):

(1 natUrlicher Parallelismus®
[ z.B. Berechnung der Krafte fur alle Sterne einer Galaxie
[ oft zu feinkOrnig

[1 Datenparallelit at (Gebietsaufteilung)
[ z.B. sequentielle Bearbeitung aller Sterne eines Raumgebiets

[] Taskparallelit at (Aufgabenaufteilung)

[1 z.B. Vorverarbeitung, Berechnung, Nachbearbeitung,
Visualisierung
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1.2 Parallelit at ... ‘I

Sicht des Programmierers:

(1 Explizite Parallelit at
[ Datenaustausch (Kommunikation / Synchronisation) muf3
selbst programmiert werden
(I Implizite Parallelit at
[ durch Compiler

O direktivengesteuert oder automatisch
0 Schleifenebene / Anweisungsebene
0 Compiler erzeugt Code fur Kommunikation

[0 innerhalb einer (nach auf3en hin sequentiellen) CPU
0 Superskalaritat, Pipelining, ...
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1.2 Parallelit at ...

Sicht des Systems (Rechner/Betriebssystem):

[ Programmebene (Jobebene)
[l unabhangige Programme

[ Prozessebene (Taskebene)
[ kooperierende Prozesse
[ meist mit explizitem Nachrichtenaustausch

[] Blockebene
[0 leichtgewichtige Prozesse (Threads)
[0 Kommunikation Uber gemeinsamen Speicher
[0 oft durch Compiler erzeugt
O Parallelisierung von Schleifen
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1.2 Parallelit at ... ‘I

Sicht des Systems (Rechner/Betriebssystem): ...

[ Anweisungsebene (Befehlsebene )

[ elementare Anweisungen (in der Sprache nicht weliter
zerlegbare Datenoperationen)

[ Scheduling automatisch durch Compiler und/oder zur Laufzeit
durch Hardware

[0 z.B. bei VLIW (EPIC), superskalaren Prozessoren

[] Suboperationsebene

[ elementare Anweisungen werden durch den Compiler oder in
der Maschine in Suboperationen aufgebrochen, die parallel
ausgefuhrt werden

0 z.B. bei Vektor- oder Feldoperationen
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1.2 Parallelit at ... ‘I

Granularit at
[ Gegeben durch Verhaltnis von Berechnung zu Kommunikation
und Synchronisation

[ entspricht intuitiv der Lange der parallelen Befehlsfolgen in der
Halbordnung

[0 bestimmt Anforderung an Parallelrechner
0 v.a. Kommunikations-System
[0 beinflufdt die erreichbare Beschleunigung (Speedup)

[1 Grobkornig: Programm- und Prozel3ebene
(1 Mittelkornig: Blockebene

[] Feinkornig: Anweisungsebene
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ‘I

(1 Wichtige Frage: wann konnen zwei Anweisungen S; und S,
parallel ausgefuhrt werden?

[ Antwort: wenn es keine Abh angigkeiten zwischen ihnen gibt

[ Annahme: Anweisung S; kann und soll laut sequentiellem Code
vor Anweisung S5 ausgefuhrt werden

0 zB.: Si: x=Db + 2 *x a;
y = a * (c - b);
So: z = abs(x - y);
0 aber auch in verschiedenen lterationen einer Schleife

[1 Echte Abh angigkeit (true / flow dependence ) S, 5—t> So

for (i=1; I<N; i++) {
a[i] = a[i-1] + b[i];
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ‘I

(1 Wichtige Frage: wann konnen zwei Anweisungen S; und S,
parallel ausgefuhrt werden?

[ Antwort: wenn es keine Abh angigkeiten zwischen ihnen gibt

[ Annahme: Anweisung S; kann und soll laut sequentiellem Code
vor Anweisung S5 ausgefuhrt werden
0 zB.: Si: x=Db + 2 *x a;
y = a *x (c - 5);
So: z = abs(x - y);
[1 aber auch in verschiedenen lterationen einer Schleife

[1 Echte Abh angigkeit (true / flow dependence ) S, 5—t> So

for (i=1; i<N; i++) { Sq: a[l] = a0] + b[1];
ali] = a[i-1] + b[i];
S2: a[2] = a[1] + b[2];
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ‘I

(1 Wichtige Frage: wann konnen zwei Anweisungen S; und S,
parallel ausgefuhrt werden?

[ Antwort: wenn es keine Abh angigkeiten zwischen ihnen gibt

[ Annahme: Anweisung S; kann und soll laut sequentiellem Code
vor Anweisung S5 ausgefuhrt werden
0 zB.: Si: x=Db + 2 *x a;
y = a *x (c - 5);
So: z = abs(x - y);
[1 aber auch in verschiedenen lterationen einer Schleife

[1 Echte Abh angigkeit (true / flow dependence ) S, 5—t> So

for (i=1; i<N; i++) { S1: @all] = a[0] + b[1];
ali] = a[i-1] + bli] ot
S al2] = a[1] + b[2];
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ‘I

(1 Wichtige Frage: wann konnen zwei Anweisungen S; und S,
parallel ausgefuhrt werden?

[ Antwort: wenn es keine Abh angigkeiten zwischen ihnen gibt

[ Annahme: Anweisung S; kann und soll laut sequentiellem Code
vor Anweisung S5 ausgefuhrt werden
0 zB.: Si: x=Db + 2 *x a;
y = a *x (c - 5);
So: z = abs(x - y);
[1 aber auch in verschiedenen lterationen einer Schleife

[1 Echte Abh angigkeit (true / flow dependence ) S; 5—t> So

S1o alll a[06]3t+ b[1] S1 (i=1) schreibt a[1], das

So: a[2] = a[1] + b[2]; von S2 (i=2) gelesen wird
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ... ‘I

[1 Antiabh angigkeit (anti dependence ) S, N So

for (I=1; I<N; i++) {
afi] = a[i+1];
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ...

(1 Antiabh angigkeit (anti dependence ) S, N So

for (i=1; i<N; i++) { Sq: a[l] = af2];
ali] = a[i+1];
Sy al2] = a[3];
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ...

[1 Antiabh angigkeit (anti dependence ) S, N So

for (I=1; I<N; i++) { Sq: a[l] =al2];
a[fi] = a[i+1]; oa
So: [a[2] = a[3];
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ...

[1 Antiabh angigkeit (anti dependence ) S, N So

Sy a[l] =al2];

5a
Sy [af2] = a[3];

S1 (i=1) liest den Wert a[2], der
von S2 (i=2) tUberschrieben wird
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ... ‘I

[1 Antiabh angigkeit (anti dependence ) S, N So

Sy a[l] =al2];

5a
So: al2] = a[3];

S1 (i=1) liest den Wert a[2], der
von S2 (i=2) tUberschrieben wird

[ Ausgabeabh angigkeit (output dependence ) S, % So

for (I=1; I<N; i++) {
s = alil;
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ... ‘I

[1 Antiabh angigkeit (anti dependence ) S, N So

Sy a[l] =al2];

5a
So: al2] = a[3];

S1 (i=1) liest den Wert a[2], der
von S2 (i=2) tUberschrieben wird

[ Ausgabeabh angigkeit (output dependence ) S, % So

for (i=1; i<N; i++) { Sq1: s=all];

s = ali]; S, s=a2l
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ... ‘I

[1 Antiabh angigkeit (anti dependence ) S, N So

Sy a[l] =al2];

5a
So: al2] = a[3];

S1 (i=1) liest den Wert a[2], der
von S2 (i=2) tUberschrieben wird

[ Ausgabeabh angigkeit (output dependence ) S, % So

for (i=1; i<N; i++) { Si: s =a[l];
s = alil: ;50
Syl s =a[2];
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ... ‘I

(] Antiabh angigkeit (anti dependence ) S N So
Sy a[l] =al2];

52 S1 (i=1) liest den Wert a[2], der
S, a[2] = a[3]; von S2 (i=2) uberschrieben wird

[1 Ausgabeabh angigkeit (output dependence ) S, % So

Sq: s =allj; | | |
. ;50 4 S1 (i=1) schreibt Wert in s, der
S, Isl= a[2]; von S2 (i=2) Uberschrieben wird
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ...

(] Antiabh angigkeit (anti dependence ) S N So

Sy a[l] =al2];

5a
So: al2] = a[3];

S1 (i=1) liest den Wert a[2], der
von S2 (i=2) tUberschrieben wird

[1 Ausgabeabh angigkeit (output dependence ) S, % So

50 S1 (i=1) schreibt Wert in s, der
von S2 (i=2) tberschrieben wird

S1: ;: a[l];

Sy s =al2];

(1 Anti- und Ausgabe abhangigkeiten konnen immer durch
(konsistente) Umbenennung von Variablen beseitigt werden
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ... ‘I

Datenabh angigkeiten und Synchronisation

(1 Zwel Anweisungen S; und S mit einer Datenabhangigkeit
S1 — S5 konnen auf verschiedene Threads verteilt werden,
wenn eine korrekte Synchronisation durchgefuhrt wird

[0 S2 muld nach S, ausgefuhrt werden
0 z.B. durch signal/wait oder Nachricht

(] Im Beispiel von vorhin:

X=b+2*a;
y=ar*(c-3);
Zz = abs(x-y);
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1.3 Parallelisierung und Datenabh angigkeiten ...

d

Datenabh angigkeiten und Synchronisation

(1 Zwel Anweisungen S; und S mit einer Datenabhangigkeit
S1 — S5 konnen auf verschiedene Threads verteilt werden,
wenn eine korrekte Synchronisation durchgefuhrt wird

[0 S2 muld nach S, ausgefuhrt werden
0 z.B. durch signal/wait oder Nachricht

(] Im Beispiel von vorhin:

Thread 1 Thread 2
X=b+2*a;

y=a*(c-3);
wait(cond); / signal(cond);
z = abs(x-y);

E*=="" Roland Wismdiller :
EL#_1> Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (2/13)

37



1.4 Parallelrechnerarchitekturen ‘I

Klassifikation von Rechnerarchitekturen nach Flynn

(] Unterscheidungskriterien:

0 wieviele Befehlsstr Ome bearbeitet ein Rechner zu einem
gegebenen Zeitpunkt (einen, mehrere)?

[ wieviele Datenstr 0Ome bearbeitet ein Rechner zu einem

gegebenen Zeitpunkt (einen, mehrere)?
[1 Daraus ergeben sich vier mogliche Klassen:

[ SISD: Single Instruction stream, Single Data stream
O Einprozessorrechner

[0 MIMD: Multiple Instruction streams, Multiple Data streams
0 alle Arten von Multiprozessorsystemen

[0 SIMD: Vektorrechner bzw. -erweiterungen, GPUs

[0 MISD: leer, da nicht wirklich sinnvoll
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1.4 Parallelrechnerarchitekturen ... ‘I

Klassen von MIMD-Rechnern

[1 Zwel Kriterien betrachtet:
[ Physisch globaler vs. verteilter Speicher
0 Gemeinsamer vs. verteilter Adressraum

[ NORMA: No Remote Memory Access
[0 vertellter Speicher, verteilter Adressraum
[0 d.h. kein Zugriff auf Speichermodule nicht-lokaler Knoten
[0 Kommunikation nur tber Nachrichten moglich
[0 typische Vertreter der Klasse:

O Distributed Memory -Systeme (DMM)
o auch: MPP (Massively Parallel Processor) genannt
O im Prinzip auch Rechnernetze (Cluster, Grid, Cloud, ...)
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1.4 Parallelrechnerarchitekturen ... ‘I

Klassen von MIMD-Rechnern ...

[ UMA: Uniform Memory Access
[1 globaler Speicher, gemeinsamer Adressraum
[1 alle Prozessoren greifen in gleicher Weise auf den Speicher zu
[0 Zugriffszeit ist fur alle Prozessoren gleich
[0 typische Vertreter der Klasse:
Symmetrische Multiprozessoren (SMP) , Multicore-CPUs

(] NUMA: Nonuniform Memory Access
[ vertellter Speicher, gemeinsamer Adressraum
[0 Zugriff auf lokalen Speicher schneller als auf entfernten
[0 typische Vertreter der Klasse:
Distributed Shared Memory -Systeme (DSM)
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1.4 Parallelrechnerarchitekturen ... "

Globaler Speicher Physisch verteilter Speicher

= Prozessor Prozessor Prozessor Prozessor
=
C S .
d m Verbindungsnetz (Bus) lokaler lokaler
g % Speicher Speicher
P i Speich
0 gemeinsamer Speicher Verbin 7
SMP: Symmetrischer Multiprozessor DSM: Distributed Shared Memory
Prozessor Prozessor
(D)
Q &
=T Leer lokaler lokaler
S % Speicher Speicher
> 5 send receive
< Vb

DMM: Distributed Memory
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1.4.1 MIMD: Nachrichtengekoppelte Systeme "

Multiprozessorsysteme mit verteiltem Speicher

lokaler | [Netzwerk lokaler | |Netzwerk
CPUJ |Speicher] | adapter CPUJ |Speicher]l | adapter

Cache|<—f I Cache|<—1

Knoten Knoten

< Verbindungsnetzwerk >

[ NORMA: No Remote Memory Access

[1 Gut Skalierbar (bis mehrere 10000 Knoten)

[ Kommunikation und Synchronisation Uber Nachrichtenaustausch
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1.4.1 MIMD: Nachrichtengekoppelte Systeme ... ‘I

Entwicklung

[1 Fruher: proprietare Hardware fur Knoten und Netzwerk
[0 eigene Knotenarchitektur (Prozessor, Netzwerkadapter, ...)
[0 oft statische Verbindungsnetze mit Store and Forward
[l oft eigene (Mini-)Betriebssysteme

L1 Heute:
[0 Cluster aus Standardkomponenten (PC-Server)

0 ggf. mit Hochleistungs-Netzwerk (Infiniband, Myrinet, ...)

0 oft SMP- und/oder Vektor-Rechner als Knoten
O flr Hochstleistungsrechner

[l dynamische (geschaltete) Verbindungsnetze
[1 Standard-Betriebssysteme (UNIX- oder Linux-Derivate)
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1.4.1 MIMD: Nachrichtengekoppelte Systeme ... ‘I

Eigenschaften

[1 Keine gemeinsamen Speicher- oder Adrel3bereiche

[ Kommunikation durch Austausch von Nachrichten
[0 Anwendungsebene: Bibliotheken wie z.B. MPI
[ Systemebene: proprietare Protokolle oder TCP/IP

[ Latenz durch Software meist wesentlich grol3er als
Hardware-Latenz (~ 1 — 50us gegenuber ~ 20 — 100ns)

(] Im Prinzip unbegrenzte Skalierbarkeit
[0 z.B. BlueGene/Q (Sequoia): 98304 Knoten, (1572864 Cores)
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1.4.1 MIMD: Nachrichtengekoppelte Systeme ... ‘I

Eigenschaften ...

[ Unabhangige Betriebssysteme auf jedem Knoten

[1 Oft gemeinsames Dateisystem

[ z.B. paralleles Dateisystem, Uber (eigenes) Verbindungsnetz
an alle Knoten gekoppelt
[ oder einfach NFS (bei kleineren Clustern)

[1 In der Regel kein Single System Image
[0 Benutzer/Administrator ,sieht* mehrere Rechner

[1 Oft kein direkter, interaktiver Zugang zu allen Knoten

[ Knoten werden durch Batch Queueing Systeme nur bei Bedarf
an parallele Programme zugeteilt
0 meist exklusiv: Space Sharing, Partitionierung

[ meist kleine, feste Partition fur Login / interaktives Arbeiten
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme

Symmetrische Multiprozessoren (SMP)

CPU

Cache‘

CPU CPU

Cache Cache‘

$
@dungsnetz (B\usi)\b

Speicher-
modul

Speicher-
modul

[1 Globaler Adrel3raum

[ UMA: Uniform Memory
Access

[ Kommunikation und
Synchronisation Uber
gemeinsamen Speicher

(] nur wenige Prozessoren
moglich (ca. 8 - 32)

zentraler
gemeinsamer
Speicher
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ... "

Multiprozessoren mit verteiltem gemeinsamem Speicher (DS M)

o lokaler lokaler
S CPUJ  [Speicher CPUJ  [Speicher
vz

CacheF—I CacheF—I

< Verbindungsnetzwerk >

(1 Vertellter Speicher, von allen CPUs aus zugreifbar

Knoten

[1 NUMA: Non Uniform Memory Access

[ Kombiniert gemeinsamen Speicher mit Skalierbarkeit
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ... ‘I

Eigenschaften
[1 Alle Prozessoren konnen auf alle Betriebsmittel in gleicher Weise
zugreifen
[0 aber: bel NUMA unterschiedliche Speicherzugriffszeit
O Daten so aufteilen, dass Zugriffe moglichst lokal erfolgen

[1 Nur eine Betriebssystem-Instanz flir den gesamten Rechner
[0 vertellt Prozesse/Threads auf verfugbare Prozessoren
[ alle Prozessoren konnen gleichberechtigt Betriebssystemdien-
ste ausfuhren

[] Single System Image

[0 far Benutzer/Administrator praktisch identisch zu Einprozes-
sorsystem

[ Besonders bei SMP (UMA) nur begrenzte Skalierbarkeit
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ... ‘I

Caches in speichergekoppelten Systemen

[ Cache: schneller, prozessornaher Zwischenspeicher

[ speichert Kopien der zuletzt am haufigsten benutzten Daten
aus dem Hauptspeicher

[ falls Daten im Cache: kein Hauptspeicherzugriff notig
0 Zugriff ist 10-1000 mal schneller

[ Caches sind in Multiprozessorsystemen essentiell
[ Speicher/Verbindungsnetz wird sonst schnell zum Engpall
[ Ausnutzen einer Lokalitatseigenschatft
O jeder Prozeld rechnet meist nur auf ,seinen“ Daten

[1 Aber: Existenz mehrerer Kopien von Daten kann zu Inkonsisten-
zen fuhren: Cache-Koh arenz-Problem (0O BS-1)
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ... ‘I

Sicherstellung der Cache-Koh arenz
[1 Beil einem Schreibzugriff mussen alle betroffenen Caches
(= Caches mit Kopien) benachrichtig werden
[0 Invalidierung oder Aktualisierung des betroffenen Eintrags

[ Bel UMA-Systemen

[ Bus als Verbindungsnetz: jeder Hauptspeicherzugriff ist flr
alle sichtbar (Broadcast)

[0 Caches ,horchen” am Bus mit (Bus Snooping)
[0 (relativ) einfache Cache-Koharenz-Protokolle
0 z.B. MESI-Protokoll

[0 aber: schlecht skalierbar, da Bus zentrale Ressource ist
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ... ‘I

Sicherstellung der Cache-Koh arenz ...

[ Bel NUMA-Systemen (ccNUMA: cache coherent NUMA)

[ Hauptspeicherzugriffe sind fur andere Prozessoren i.d.R. nicht
sichtbar

[ betroffene Caches mussen explizit benachrichtigt werden

O benotigt Liste betroffener Caches (Broadcast an alle
Prozessoren ist zu teuer)

O Nachrichten-Laufzeit fuhrt zu neuen Konsistenz-
Problemen

[1 Cache-Koharenz-Protokolle (Directory-Protokolle) werden
sehr komplex

[ aber: gute Skalierbarkeit
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ... ‘I

Speicherkonsistenz ( Memory Consistency )

[1 Cache-Koharenz beschreibt nur das Verhalten in Bezug auf
jewells ein Speicherwort

[0 welche Werte kann eine Leseoperation zurlckliefern?

[1 Verbleibende Frage:

[0 wann sieht ein Prozessor den Wert, den ein anderer
geschrieben hat?

[1 genauer: in welcher Reihenfolge sieht ein Prozessor
Schreiboperationen auf verschiedene Speicherworte?
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ... ‘I

Speicherkonsistenz: Einfaches Beispiel

Thread T} Thread T5
A = 0; B = 0;
A=1,; B =1;
print B; print A;

(] Intuitive Erwartung: Ausgabe "0 0" ist unmaoglich

(1 Aber: auf vielen SMPs/DSMs kann "0 0" ausgegeben werden
0 (CPUs mit dyn. Befelsscheduling oder Schreibpuffern)
[1 Trotz Cache-Koharenz: intuitiv inkonsistente Sicht auf den

Speicher:
T17: A=1, B=0 T15: A=0, B=1
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ...

Definition: Sequentielle Konsistenz

Sequentiele Konsistenz liegt vor, wenn das Resultat jeder Aus-
fihrung eines parallelen Programms auch durch die folgende
abstrakte Maschine produziert werden kann:

Prozessoren fuhren

Lo Speicheroperationen

In Programmordnung
aus

Der Umschalter wird nach jedem
Speicherzugriff zufallig eingestellt

Hauptspeicher
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ... ‘I

Verzahnungen ( Interleavings ) im Beispiel

Einige mdgliche Ablaufe mit der Keine seq.
abstrakten Maschine: Konsistenz:

A=0 . A=0 . A=0

B=0 B=0 B=0
A=1 . A=1 : B=1

B=1 |, printB | print A
print B | B=1 |, A=1

printA printA ! printB
B=1 A=1 . B=0 A=1 . B=1 A=0 B=0 A=0
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ... ‘I

Abgeschw achte Konsistenzmodelle

[1 Forderung nach sequentieller Konsistenz bedeutet starke
Einschrankung fur die Rechnerarchitektur

[0 Befehlsscheduling und Schreibpuffer in CPUs nicht verwendbar
[0 NUMA-Systeme waren nicht effizient realisierbar
[1 Daher: Parallelrechner mit gemeinsamem Speicher (UMA und
NUMA) nutzen abgeschw achte Konsistenzmodelle !
[ erlaubt z.B. Vertauschung von Speicheroperationen
[l jeder Prozessor sieht seine eigenen Speicheroperationen
jedoch immer in Programmordnung

[ Anm.: auch optimierende Compiler fiUhren zu abgeschwachter
Konsistenz

[ Vertauschung von Befehlen, Register-Allokation, ...
[ betroffene Variable als volatile deklarieren!
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ...

Auswirkung abgeschw achter Konsistenz: Beispiele

[] alle Variablen sind am Anfang O

Maogliche Ergebnisse "unerwartetes" Verhalten bel
beli Sequentie”er Konsistenz 1 abgeschwachter Konsistenz:
A=1,; B=1; 0,1 [durch Vertauschen von Lese-
print B; print A; %(1) und Schreibzugriffen
A=1,; while (lvalid); 1 (durch Vertauschen der
valid=1; print A; Schreibzugriffe auf A und valid
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ... ‘I

Abgeschw achte Konsistenzmodelle ...

[1 Speicherkonsistenz kann (und muf3!) bei Bedarf Uber spezielle
Befehle erzwungen werden

[1 Speicherbarriere (Fence, Memory Barrier)

0 alle vorangehenden Speicheroperationen werden
abgeschlossen, nachfolgende Speicheroperationen werden
erst nach der Barriere gestartet

[0 Acquire und Release

0 Acquire: nachfolgende Speicheroperationen werden erst
nach Abschluld des Acquire gestartet

0 Release: alle vorangehende Speicheroperationen werden
abgeschlossen

0 Verwendungsmuster wie bel Mutex locks
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1.4.2 MIMD: Speichergekoppelte Systeme ... ‘I

Korrekte Synchronisation in den Beispielen

[1 Hier mit Speicherbarrieren:

A=l Bl Fence stellt sicher, daR Schreiben

Fence; Fence; . .

print B: orint A: beendet ist, bevor gelesen wird

A=1: while (valid); Fence stellt sicher, dafd 'A’ gultig ist,

Fence; Fence; bevor 'valid’ gesetzt wird und dal3

valid=1; | print A; A erst ausgelesen wird, wenn 'valid’
gesetzt ist
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1.4.3 SIMD d

[1 Nur ein Befehlsstrom, die Befehle haben jedoch Vektoren als
Operanden =- Datenparallelitat

[1 Vektor = eindimensionales Feld (Array) von Zahlen

[] Varianten:

[ Vektorrechner
O pipelineartig aufgebaute Rechenwerke (Vektoreinheiten)

zur Bearbeitung von Vektoren
[ SIMD-Erweiterungen in Prozessoren (SSE)
O Intel: 128-Bit Register, mit z.B. 4 32-Bit Gleitkommazahlen

[ Graphikprozessoren (GPUSs)

0 mehrere Streaming-Multiprozessoren

0 Streaming-Multiprozessor enthalt mehrere Rechenwerke
(CUDA Cores), die alle denselben Befehl bearbeiten
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1.4.3 SIMD ... d

Beispiel: Addition zweier Vektoren
0 A(J)=B(J)+C(J), furalleJ =1,2,..., N

[1 Vektorrechner: Elemente der Vektoren werden in einer Pipeline
sequentiell , aber Uberlappt addiert

[ falls eine einfache Addition vier Takte (d.h. 4 Pipelinestufen)
benotigt, ergibt sich folgender Ablauf:

1 Stufe 1
1 Stufe 2
- - B+C
» 1 Stufe 3
CXU -
S 1 Stufe 4
—i
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1.4.3 SIMD ... d

Beispiel: Addition zweier Vektoren
0 A(J)=B(J)+C(J), furalleJ =1,2,..., N

[1 Vektorrechner: Elemente der Vektoren werden in einer Pipeline
sequentiell , aber Uberlappt addiert

[ falls eine einfache Addition vier Takte (d.h. 4 Pipelinestufen)
benotigt, ergibt sich folgender Ablauf:

112 Stufe 1
112 Stufe 2
o B+C
» 1(2 Stufe 3
vz -} --
If_ﬁ 1|12 Stufe 4
—i
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1.4.3 SIMD ... d

Beispiel: Addition zweier Vektoren
0 A(J)=B(J)+C(J), furalleJ =1,2,..., N

[1 Vektorrechner: Elemente der Vektoren werden in einer Pipeline
sequentiell , aber Uberlappt addiert

[ falls eine einfache Addition vier Takte (d.h. 4 Pipelinestufen)
benotigt, ergibt sich folgender Ablauf:

=
N
w
Z
)
—
c

*
(0]

=

112 _é _ N Stufe 2
—t--l--bo} B+C H--1--

11213 N Stufe 3

1123 N Stufe 4
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1.4.3 SIMD ... d

Beispiel: Addition zweier Vektoren
0 A(J)=B(J)+C(J), furalleJ =1,2,..., N

[1 SSE bzw. GPU: mehrere Elemente der Vektoren werden
gleichzeitig (parallel ) addiert

[0 falls z.B. vier Additionen gleichzeitig moglich sind, ergibt sich

folgender Ablauf:
1 Rechenwerk 1
2 Rechenwerk 2
............ B+C
3 Rechenwerk 3
4 Rechenwerk 4
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1.4.3 SIMD ... d

Beispiel: Addition zweier Vektoren
0 A(J)=B(J)+C(J), furalleJ =1,2,..., N

[1 SSE bzw. GPU: mehrere Elemente der Vektoren werden
gleichzeitig (parallel ) addiert

[0 falls z.B. vier Additionen gleichzeitig moglich sind, ergibt sich
folgender Ablauf:

Rechenwerk 1
Rechenwerk 2
Rechenwerk 3
Rechenwerk 4

Zeit
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1.4.3 SIMD ... d

Beispiel: Addition zweier Vektoren
0 A(J)=B(J)+C(J), furalleJ =1,2,..., N

[1 SSE bzw. GPU: mehrere Elemente der Vektoren werden
gleichzeitig (parallel ) addiert

[0 falls z.B. vier Additionen gleichzeitig moglich sind, ergibt sich
folgender Ablauf:

Rechenwerk 1
Rechenwerk 2
Rechenwerk 3
Rechenwerk 4

Zeit
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1.4.3 SIMD ...

Architektur einer GPU (NVIDIA Fermi)

Streaming
Multiprocessor

L2 Cache

Speichercontroller und Host-Interface

Speichercontroller

=T Roland Wismdller _
-=>= Betriebssysteme / verteilte Systeme

Parallelverarbeitung (3/13)
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1.4.3 SIMD ...

Architektur einer GPU (NVIDIA Fermi)

o . Instruction Cache

Q = P Warp Scheduler | Warp Scheduler

g c g Dispatch Unit Dispatch Unit

2 | €O .

c < O Register File

T O

L | S8 [D/ST

0 | NS Core Core [TD/ST SFU

O LD/ST

T = FP INT Core | Core [T[p/T

E Core | Core th§$

= (st | SFU

v Core Core [ [DST

0 N Core | Core th§$

O ‘ rper | SFU

S \ Core Core [ [DST

S C LD/ST

- ore | Core [[D&T

= \ [pRT | SFU

Q N Core Core [TDST

C \

& 5\ Interconnect Network

5,

Q.

N \ Shared Memory / L1 Cache
Uniform Cache
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1.4.3 SIMD ... d

Programmierung von GPUs (NVIDIA Fermi)

[1 Auftellung des Codes in Gruppen (Warps) von 32 Threads
[ Warps werden auf Streaming-Multiprozessoren (SEs) verteilt

(1 Jeder der beiden Warp-Scheduler eines SE fuhrt pro Takt einen
Befehl mit 16 Threads aus

0 in SIMD-Manier, d.h., die Cores fiuihren alle denselben Befehl
(auf unterschiedlichen Daten) aus oder gar keinen

[0 z.B. bel if-then-else:
0 erst fuhren einige Cores den then-Zweig aus,
0 dann die anderen Cores den else-Zweig

[1 Threads eines Warps sollten aufeinanderfolgende Speicherzellen
adressieren

[ nur dann konnen Speicherzugriffe zusammengefasst werden
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1.4.4 Hdéchstleistungsrechner "

Trends

=00

E simb
[] Einprozessor
O smp
] smMP-Cluster

200

— [] (PC-)Cluster
MPP und DSM
200
100
o Quelle:

Top500 Liste
www.top500.0rg

1993
1995
2000
2005
2010
2011
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1.4.4 Hochstleistungsrechner ... ‘I

Typische Architektur:
(] Nachrichtengekoppelte Rechner mit SMP-Knoten und Beschleu-
nigern (z.B. GPUSs)
[ auf oberster Ebene: System mit verteiltem Speicher

[0 Knoten sind NUMA-Systeme mit teilweise gemeinsamer Cache-
Hierarchie

[ zusatzlich ein oder mehrere Beschleuniger pro Knoten
[ Kompromif3 aus Skalierbarkeit, Programmierbarkeit und Leistung

Programmierung mit hybridem Programmiermodell
[ Nachrichtenaustausch zwischen Knoten (manuell, MPI)

[0 gemeinsamer Speicher auf den Knoten (compilerunterstitzt,
z.B. OpenMP)

0 ggf. weiteres Programmiermodell fur Beschleuniger
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1.4.4 Hochstleistungsrechner ...

Typische Architektur: ...
I I I

CPU CPU GPU
] Core || Core Core ||Core
Cache||Cache Cache||Cache
rT O\ Core ||Core || ==+ ||Core || Core
Cache||Cache Cache||Cache Graphik-
Cache Cache speicher
Verbindungsnetz
Haupt- . Haupt- Netzwerk-
speicher speicher Adapter
gZz=CT Roland Wismduller Parallelverarbeitung (3/13)
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1.5 Parallele Programmiermodelle

Nachfolgend betrachtet:

Gemeinsamer Speicher
Nachrichtenaustausch

Verteilte Objekte

1 OO OO [

Datenparallele Sprachen

[ Liste ist nicht vollstandig (z.B. Datenfluldmodell, PGAS)
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1.5.1 Gemeinsamer Speicher ‘I

[] Leichtgewichtige Prozesse (Threads) teilen sich einen
gemeinsamen virtuellen Adrel3raum

[1 ,Einfacheres” paralleles Programmiermodell
[ alle Threads haben Zugriff auf alle Daten
[0 auch theoretisch gut untersucht (PRAM-Modell)

[1 Vornehmlich bei speichergekoppelten Rechnern

[0 aber (mit starken Leistungseinbuf3en) auch auf nachrichtenge-
koppelten Rechnern realisierbar

O Virtual Shared Memory (VSM)
[1 Beispiele:
[0 PThreads, Java Threads

[0 Intel Threading Building Blocks (TBB)
[0 OpenMP (O 2.3)
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1.5.1 Gemeinsamer Speicher ... ‘I

Beispiel fur Datenaustausch

Erzeuger—Thread Verbraucher—Thread

for (i=0; i<size; i++) while(flag==0);
buffer[i] = produce(); for (i=0; i<flag; i++)

flag = size; consume(bufferfi]);

Zeitlicher Ablauf:

schreibe in gemeinsamen Puffer flag ==
flag = 10 flag ==
flag!'=0

lies Daten aus Puffer

E*=="" Roland Wismdiller :
EL#_1> Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (3/13) 70




1.5.2 Nachrichtenaustausch

[1 Prozesse mit getrennten Adrefl3raumen

[1 Bibliotheksfunktionen zum Versenden und Empfangen von
Nachrichten

[0 (informeller) Standard fur parallele Programmierung:
MPI| (Message Passing Interface, [1 3.2)
[1 Vornehmlich bei nachrichtengekoppelten Rechnern
[ aber auch bei speichergekoppelten Rechnern nutzbar

[ Komplizierteres Programmiermodell
[ explizite Datenverteilung / expliziter Datentransfer

[ 1.d.R. keine Compiler-/Sprachunterstitzung
O Parallelisierung erfolgt vollstandig manuell
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1.5.2 Nachrichtenaustausch ... ‘I

Beispiel fur Datenaustausch

Erzeuger—Prozel} Verbraucher—Prozel3
send(receiver, receive(&buffer,
&buffer, size); buffer _length);

Systemaufruf

prufe Rechte

DMA aufsetzen

DMA zum Netzwerkadapter

Systemaufruf
blockieren des Prozesses

:

DMA vom Netzwerk in BS—Puffer
Unterbrechung

BenutzerprozeR kopiere BS—Puffer in User—Puffer
Betriebssystem (BS) Prozel’ rechenbereit setzen
Hardware Bearbeiten der Nachricht
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1.5.3 Vertellte Objekte "

[1 Basis: (rein) objektorientierte Programmierung
[0 Zugriff auf Daten nur tUber Methodenaufrufe
[ Dann: Objekte konnen auf verschiedene Adref3raume (Rechner)
verteilt werden
[ bel Objekterzeugung: zusatzlich Angabe einer Rechners
[ Objektreferenz identifiziert dann auch diesen Rechner

0 Methodenaufrufe Uber RPC-Mechanismus
0 z.B. Remote Method Invocation (RMI) in Java

[0 mehr dazu: Vorlesung ,Vertellte Systeme"

[1 Vertellte Objekte an sich ermoglichen noch keine Parallelverar-
beitung

[ zusatzliche Konzepte / Erweiterungen erforderlich
0 z.B. Threads, asynchroner RPC, Futures
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1.5.4 Datenparallele Sprachen ‘I

[1 Ziel: Unterstutzung von Datenparallelitat

[1 Sequentieller Code wird mit Compilerdirektiven erganzt
[ Festlegung einer Aufteilung von Datenstrukturen (i.a.: Arrays)
auf Prozessoren
[ Compiler erzeugt automatisch Code fur Synchronisation bzw.
Kommunikation
[1 Operationen werden auf dem Prozessor ausgefuhrt, der
Ergebnisvariable besitzt (Owner computes-Regel)
(1 Beispiel: HPF (High Performance Fortran)

[1 Trotz einfacher Programmierung nicht wirklich erfolgreich
[ nur far eingeschrankte Anwendungsklasse geeignet
[ gute Leistung erfordert viel manuelle Optimierung
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1.5.4 Datenparallele Sprachen ... ‘I

Beispiel zu HPF

REAL A(N,N), B(N,N)

Aufteilung bei 4 Prozessoren:
IHPF$ DISTRIBUTE A(BLOCK,*)

IHPF$ ALIGN B(;,:)) WITH A(;,)
DO =1, N
DOJ=1, N
A(1,J) = A(1,d) + B(J,) A B
END DO
END DO

[1 Prozessor O flhrt Berechnungen fir I = 1.. N/4 aus

(1 Problem im Beispiel: viel Kommunikation erforderlich
[ B mul3te hier anders aufgetellt werden
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1.5.4 Datenparallele Sprachen ... ‘I

Beispiel zu HPF

REAL A(N,N), B(N,N)
IHPF$ DISTRIBUTE A(BLOCK,*)
IHPF$ ALIGN B(j,i) WITH A(i,))

DO =1, N
DOJ=1, N
A(1,J) = A(1,d) + B(J,)
END DO
END DO

Aufteilung bel 4 Prozessoren:

[1 Prozessor O flhrt Berechnungen fir I = 1.. N/4 aus

[1 Keine Kommunikation mehr erforderlich
[ aber evtl. Umverteilung von B!
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1.6 Einordnung der Vorlesung

[1 Explizite Parallelitat
[1 Prozel3- und Blockebene

[1 Grob- und mittelkornige Granularitat

[ MIMD-Rechner (mit SIMD-Erweiterungen)

[ Programmiermodelle:
[l gemeinsamem Speicher
[ Nachrichtenaustausch
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1.7 Ein Entwurfsprozel? fur parallele Programme ‘I

Vier Entwurfsschritte:

1. Partitionierung
(1 Aufteilung des Problems in viele Tasks

2. Kommunikation
[1 Spezifikation des Informationsflusses zw. den Tasks
[1 Festlegen der Kommunikationsstruktur

3. Agglomeration
[1 Leistungsbewertung (Tasks, Kommunikationsstruktur)
[1 ggf. Zusammenfassung von Tasks zu grol3eren Tasks
4. Mapping
(1 Abbildung der Tasks auf Prozessoren

(Nach Foster: Designing and Building Parallel Programs, Kap. 2)

=="" Roland Wismdiller
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1.7 Ein Entwurfsprozel? fur parallele Programme ...

=3

=5F. == Betriebssysteme / verteilte Systeme

Zerlegung des Pro- N
Problem Partitionierung blems in moglichst c_n
OOOOOO viele kleine Tasks >
020808 3
Kommunikation 080808 Datenaustausch o
/ zwischen Tasks (%
: Zusammenfassung

Agglomeration /
\g{ von Tasks S
T
N
. S
-— Zuweisung an S
Mapping Prozessoren % &

Paralleli-

tatsgrad
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1.7.1 Partitionierung ‘I

(1 Ziel: Aufteilen des Problems in moglichst viele Tasks

Datenpartitionierung (Datenparallelit — at)
[1 Tasks beschreiben identische Aufgaben flr einen Teil der Daten
[ I.a. hoher Parallelitatsgrad moglich

[1 aufgetellt werden konnen:
[ Eingabedaten
[ Ausgabedaten
[ Zwischendaten

[1 ggf. auch rekursive Aufteilung (divide and conquer)

[1 Spezialfall: Suchraum-Aufteilung bei Suchproblemen
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1.7.1 Partitionierung ... ‘I

Beispiel: Matrix-Multiplikation

[1 Produkt C' = A - B zweler quadratischer Matrizen

n
L] Cij = Z a;r * bkj, far alle ’L,] =1...n
k=1

(1 Die Formel gilt auch, wenn statt einzelner Elemente quadra-
tische Untermatrizen A;x, B, C;; betrachtet werden

[ Block-Matrix-Algorithmen:

||
|
|
|
|
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
||
|
|
|
|
-
|
|
|
|
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1.7.1 Partitionierung ...

Beispiel: Matrix-Multiplikation ...

[1 Auftellung der Ausgabedaten: jeder Task berechnet eine

Untermatrix von C

[1 Z.B. Auftellung von C' in vier Untermatrizen

A]_,]_ A]_,z Bl,l Bl,2 s Cl,l Cl,2
A271 A272 3271 3272 Cz’l 02,2
(1 Ergibt vier unabhangige Tasks:

1. Cl,l p— A].,]. ° Bl,l -1 A1,2 o Bz,l

2_ Cl,2 p— A].,]. ° Bl,2 -1 A1,2 ° B2,2

3_ Cz,l p— A2,1 ° Bl,l -1 A2,2 o Bz,l

4. 02,2 p— A2,1 ° Bl,2 -1 A2,2 o B2,2
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1.7.1 Partitionierung ...

Beispiel: Matrix-Multiplikaton A .-B — C

[1 Aufteilung der Zwischendaten (hoherer Parallelitatsgrad)
[0 hier: 8 Multiplikationen von Untermatrizen

A11 By1(B12 D111P112
) > o
Az 1 Dy 21|D122 \ c
11
+ —
Coq
A1 D51 1[P21 2
) T
Ao By 1[Boo D55 1[D225
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1.7.1 Partitionierung ...

Beispiel: Minimum eines Arrays

[1 Aufteilung der Eingabedaten
[l Berechnung der einzelnen Minima
[ Danach: Berechung des globalen Minimums
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1.7.1 Partitionierung ...

Beispiel: Schiebepuzzle (Suchraum-Aufteilung)

é 623 £ g' Ziel: finde Zugfolge, die zu
5l einer sortierten
Konfiguration fuhrt.
13141502
112 14| [1]2]3]4] [1]2]3]4| [1]2]3]4 Partitionierung des
5/6(3/8|] |5| |6/8] |5]6]8 5167 (8 Suchraums
opnol7hi| [9pol7pil [9po{7ni| |[9ho| p1
13040502| p3p4p502| p3h4apsh2|  p3p44542

112134 )
56|17 |g| LOsung

o non1h2| gefunden:
1314015 Ende!

Task 2 Task 3 Task 4
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1.7.1 Partitionierung ...

d

Funktionspartitionierung (Taskparallelit  at)

[] Tasks sind unterschiedliche Teilaufgaben (Bearbeitungsschritte)

des Problems
[1 Z.B.: Klimamodell

Atmospharen—Modell

1 ' '
Hydrologisches
Modell Ozean—
v 3 Modell
Landoberflachen—Modell (¢
[1 Tasks konnen nebenlaufig oder als Pipeline arbeiten

[ max. Gewinn: Zahl der Teilaufgaben (i.a. gering)
(1 oft als Erganzung zu Datenpartitionierung

=*E="" Roland Wismiiller
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1.7.2 Kommunikation

[1 Zweistufiges Vorgehen

[ Definition der Kommunikationsstruktur
0 wer muld mit wem Daten austauschen?
0 bel Datenpartitionierung teilweise komplex
O bel Funktionspartitionierung meist einfach

[ Definition der zu versendenden Nachrichten
0 welche Daten mussen wann ausgetauscht werden?
O Berlcksichtigung von Datenabhangigkeiten
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1.7.2 Kommunikation ... ‘I

Unterschiedliche Kommunikationsmuster:

[] Lokale vs. globale Kommunikation

[ lokal: Task kommuniziert nur mit kleiner Menge anderer Tasks
(ihren ,Nachbarn®)

[0 global: Task kommuniziert mit vielen Tasks

[1 Strukturierte vs. unstrukturierte Kommunikation
[0 strukturiert: regelmafRige Struktur, z.B. Gitter, Baum

[] Statische vs. dynamische Kommunikation
[0 dynamisch: Kommunikationsstruktur andert sich zur Laufzeit,
abhangig von berechneten Daten
[ Synchrone vs. asynchrone Kommunikation

0 Task, die Daten besitzt, weild nicht, wann andere Tasks auf die
Daten zugreifen mussen
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1.7.2 Kommunikation ... ‘I

Beispiel fur lokale Kommunikation:  Stencil -Algorithmen

/ \
\
1 1
\ Vs
\_,
TS
l \
1
1 I
\ ’
N o
TS
’ “
1 1
\ Vs

[1 Hier: 5-Punkt Stencil (auch andere moglich)

[1 Beispiele: Jacobi bzw. Gauss-Seidel-Verfahren, Filter in der
Bildverarbeitung, ...
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1.7.2 Kommunikation ... ‘I

Beispiel fur globale Kommunikation: N-K  orper-Problem

Bewegung der

Sterne in einem
Sternhaufen:

1) Krafte

2) Beschleunigungen
3) Geschwindigkeiten

[] Kraft auf einen Stern in einem Sternhaufen abhangig von Masse
und Ort aller anderen Sterne

[0 ggf. Naherung: Einschrankung auf relativ nahe Sterne
0 dann dynamische Kommunikation
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1.7.2 Kommunikation ...

Beispiele fur strukturierte / unstrukturierte Kommunika tion

[1 Strukturiert: Stencil-Algorithmen

Lake Superior:
Simulation der
Schadstoff-
ausbreitung SR

A% D
ST 2 ¥
IR NN AN S N
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ALV INSAXRNK PR TZRE
O\ ‘VAVA‘ ) ‘}ﬂy%%%ﬁ%*a’ %‘m’*ﬁ' VATAY> ;\)ﬁﬁ‘ -

G N NSRS
S ‘ 4"‘ ’4’;% S
Sy

AN RS
SN 7oKV
ATAANY T Sy IR
\/

!.‘ .::_“:_ :;%& ?“‘"

S

ALY 7,
N

S
¥

4
|/

(A
A
AN

p
2N
1/

36
VAR
AN,

/N

IS/

1‘;‘3
A

[ Gitterpunkte unterschiedlich dicht gesetzt
[ Kanten: Nachbarschaftsverhaltnisse (Kommunikation)
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1.7.3 Agglomeration

[] Bisher: abstrakte parallele Algorithmen

[1 Jetzt: konkretere Formulierung ftr reale Rechner
[l begrenzte Prozessorzahl
[ Kosten fur Kommunikation, Prozel3erzeugung,
Prozel3wechsel, ...
1 Ziele:

[ Reduktion der Kommunikationskosten
0 Zusammenfassung von Tasks
0 Replikation von Daten bzw. Berechnungen

[0 Beibehalten der Flexibilitat
O genugend feinkornige Granularitat fur Mapping-Phase
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1.7.4 Mapping ‘I

[1 Aufgabe: Zuweisung von Tasks an verfligbare Prozessoren
(1 Ziel: Minimierung der Ausfuhrungszeit

[1 Zwel (konfligierende) Strategien:

[ nebenlaufig ausfuhrbare Tasks auf unterschiedliche
Prozessoren

O hoher Parallelitatsgrad

0 kommunizierende Tasks auf denselben Prozessor
O hohere Lokalitat (weniger Kommunikation)

[ Nebenbedingung: Lastausgleich
[0 (etwa) gleicher Rechenaufwand fur jeden Prozessor

[1 Das Mapping-Problem ist NP-vollstandig
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1.7.4 Mapping ... ‘I

Mapping -Varianten

[] Statisches Mapping
[0 feste Zuweisung von Tasks zu Prozessoren bei Programmstart
[0 bei Algorithmen auf Arrays bzw. kartesischen Gittern
O oft manuell: blockweise bzw. zyklische Verteilung

[ bel unstrukturierten Gittern
0 Graph-Partitionierungsalgorithmen, z.B. Greedy, Recursive

Coordinate Bisection, Recursive Spectral Bisection, ...
[ Dynamisches Mapping (dynamischer Lastausgleich)
[l Zuweisung von Tasks an Prozessoren zur Laufzeit

0 Varianten:
0 Tasks bleiben bis zum Ende auf ihrem Prozessor
0 Verschiebung wahrend der Ausfliihrung moglich
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1.7.4 Mapping

d

Beispiel: statisches Mapping beil unstrukturiertem Gitter

""‘Yj'a
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¥

AN g
TSR
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[1 (Etwa) gleich viele Gitterpunkte pro Prozessor

[1 Kurze Grenzlinien: wenig Kommunikation
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1.8 Organisationsformen paralleler Programme ‘I

[ Modelle bzw. Muster (Pattern) fur parallele Programme

1.8.1 Embarrassingly Parallel

[1 Zu losende Aufgabe kann in eine Menge vollst andig unabh angi-
ger Teilaufgaben zerlegt werden

(1 Alle Teilaufgaben konnen parallel gelost werden

[1 Keinerlei Datenaustausch (Kommunikation) zwischen den paral-
lelen Threads / Prozessen erforderlich

(] ldeale Situation!

[ bel Einsatz von n Prozessoren wird die Aufgabe (normaler-
weise) n-mal schneller gelost

[0 (zum Nachdenken: warum nur normalerweise?)
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1.8.1 Embarrassingly Parallel

Veranschaulichung

Eingabedaten

Ausgabedaten
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1.8.1 Embarrassingly Parallel ... ‘I

Beispiele fur embarrassingly parallel Probleme

[ Berechnung von Animationen
[0 Trickfilme, Zoom in Mandelbrot-Menge, ...
[0 jedes Bild kann unabhangig berechnet werden

[] Parameterstudien

0 mehrere / viele Simulationen mit unterschiedlichen
Eingangsparametern

[0 z.B. Wettervorhersage mit Berlcksichtigung der Mel3fehler,
Stromungssimulation zur Optimierung einer Tragflache, ...
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1.8 Organisationsformen paralleler Programme ... ‘I

1.8.2 Master-Slave -Modell ( Manager-Worker -Modell)

[ Master-Prozeld erzeugt Tasks und
teilt sie an Slave-Prozesse zu

[l auch mehrere Master moglich Master
[1 auch Hierarchie moglich: Slave ist / f ‘\‘ \
selbst wieder Master eigener
Slaves S1| |s2| [s3]| |s4
[ Master kann weitere Tasks Slaves

erzeugen, wahrend Slaves arbeiten

[] Master kann zum Flaschenhals werden

[] Master sollte Ergebnisse asynchron (nichtblockierend)
empfangen konnen
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1.8.2 Master-Slave -Modell ( Manager-Worker -Modell) ...

Typische Anwendung
[] Oft ist ein Tell einer Aufgabe optimal parallelisierbar

[1 Im einfachsten Fall dann folgender Ablauf:

Vorbereitung
(sequentiell)| v | Verteile Auftrage (Eingabe)

—
\

\

Worker
(Slaves)

Master

Nachbereitung

(sequentiell) \ l )

Sammle Ergebnisse (Ausgabe) ein
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1.8.2 Master-Slave -Modell ( Manager-Worker -Modell) ... ‘I

Beispiele

[] Bilderzeugung und
-verarbeitung

[ Master zerlegt Bild in
Bereiche, jeder Bereich
wird von einem Worker
bearbeitet

[1 Baumsuche

[1 Master durchlauft Baum
bis zu einer bestimmten
Tiefe, Worker bearbeiten
die Teilbaume

Worker 1 Wortker 2

| ;ﬁw
NG

k-

A
?;"W- mf”%‘
5
Worker 3 Worker 4

)

Worker 1

Worker 6
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1.8 Organisationsformen paralleler Programme ... ‘I

1.8.3 Work Pool -Modell ( Task-Pool -Modell)

[1 Tasks werden explizit durch Datenstruktur beschrieben

[1 Zentraler oder vertellter Pool (Liste)
von Tasks

[0 Prozesse (Threads) holen sich Task Pool

Tasks aus dem Pool @
0 i.d.R. wesentlich mehr Tasks / /4 L&

als Prozesse
O gute Lastverteilung moglich P1| [P2]| |P3

[ Zugriffe missen synchronisiert
werden

P4

[1 Prozesse konnen ggf. neue Tasks in den Pool legen
[ z.B. bei Divide-and-Conquer
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1.8 Organisationsformen paralleler Programme ... ‘I

1.8.4 Divide and Conquer

[] Rekursive Aufteilung der Aufgabe in unabhangige Teilaufgaben

[1 Dynamische Erzeugung von Teilaufgaben
[0 durch alle Threads (bzw. Prozesse)

[1 Problem: Begrenzung der Anzahl von Threads

[ Teilaufgaben nur ab einer gewissen Grolde parallel ausftiihren

[ Verwaltung einer Auftrags-Warteschlange,
Abarbeitung durch feste Anzahl von Threads
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1.8.4 Divide and Conquer ... ‘I

Beispiel: Paralleler Quicksort

Qsort(A1 .. »)
Falls n = 1: fertig.

Sonst:
Bestimme Schnittzahl S.

Sortiere A so um,
dal A; < Sfirz € [1, k|
und A; > Sfirz € [k, n|.

Fuhre Qsort(Aq .. x—1)
und Qsort(Ag .. )
parallel aus.
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1.8.4 Divide and Conquer ... ‘I

Beispiel: Paralleler Quicksort

Qsort(Aq .. ) Beispiel:
Falls n = 1: fertig. Thread1
Sonst:

Bestimme Schnittzahl S.

Sortiere A so um,
dal A; < Sfirz € [1, k|
und A; > Sfirz € [k, n|.

Fuhre Qsort(Aq .. x—1)
und Qsort(Ag .. )
parallel aus.
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1.8.4 Divide and Conquer ... ‘I

Beispiel: Paralleler Quicksort

Qsort(Aq .. ) Beispiel:

Falls n = 1: fertig. Thread 1

Sonst:

, _ Thread 2 Thread 3
Bestimme Schnittzahl S.

Sortiere A so um,
dal A; < Sfirz € [1, k|
und A; > Sfirz € [k, n|.

Fuhre Qsort(Aq .. x—1)
und Qsort(Ag .. )
parallel aus.
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1.8.4 Divide and Conquer ... ‘I

Beispiel: Paralleler Quicksort

Qsort(Aq .. ) Beispiel:

Falls n = 1: fertig. Thread 1

Sonst:

, _ Thread 2 Thread 3
Bestimme Schnittzahl S.

Sortiere A so um,
dal A; < Sfirz € [1, k|
und A; > Sfirz € [k, n|.

Fuhre Qsort(Aq .. x—1)
und Qsort(Ag .. )
parallel aus.
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1.8.4 Divide and Conquer ... ‘I

Beispiel: Paralleler Quicksort

Qsort(Aq .. ) Beispiel:

Falls n = 1: fertig. Thread 1

Sonst:

, _ Thread 2 Thread 3
Bestimme Schnittzahl S.

Sortiere A so um,
dal A; < Sfirz € [1, k|
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1.8.4 Divide and Conquer ... ‘I

Beispiel: Paralleler Quicksort

Qsort(Aq .. ) Beispiel:

Falls n = 1: fertig. Thread 1

Sonst:

, _ Thread 2 Thread 3
Bestimme Schnittzahl S.

Sortiere A so um,
dal A; < Sfirz € [1, k|
und A; > Sfirz € [k, n|.

Fuhre Qsort(Aq .. x—1)
und Qsort(Ag .. )
parallel aus.
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1.8.4 Divide and Conquer ... ‘I

Beispiel: Paralleler Quicksort

Qsort(Aq .. ) Beispiel:

Falls n = 1: fertig. Thread 1

Sonst:
Bestimme Schnittzahl S.

Sortiere A so um,
dal A; < Sfirz € [1, k|
und A; > Sfirz € [k, n|.

Fuhre Qsort(Aq .. x—1)

und Qsort(Ag .. ) Thread 11
parallel aus.
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1.8.4 Divide and Conquer ... ‘I

Beispiel: Paralleler Quicksort

Qsort(Aq .. ) Beispiel:
Falls n = 1: fertig.

Thread 1

Sonst:
Bestimme Schnittzahl S.

Sortiere A so um,
dal A; < Sfirz € [1, k|
und A; > S furz € [k, n].

Fuhre Qsort(Aq .. x—1)
und Qsort(Ag .. )

parallel aus. * Annahme: Thread macht ersten Aufruf selbst,
erzeugt flr den zweiten einen neuen Thread
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1.8.4 Divide and Conquer ... ‘I

Beispiel: Paralleler Quicksort

Qsort(Aq .. ) Beispiel:
Falls n = 1: fertig.

Thread 1

Sonst:
Bestimme Schnittzahl S.

Sortiere A so um,
dall A; < Sfure € [1, k|
und A; > S furz € [k, n].

Fuhre Qsort(Aq .. x—1)
und Qsort(Ag .. )

parallel aus. * zusatzliche Annahme: Neuer Thread wird nur
erzeugt, wenn Arraylange > 2
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1.8 Organisationsformen paralleler Programme ...

1.8.5 Datenparalleles Modell: SPMD

[]
[]
[]

Feste, konstante Anzahl von Prozessen (bzw. Threads)
1-zu-1 Zuordnung von Tasks zu Prozessen

Alle Prozesse arbeiten denselben Programmcode ab
[ aber: Fallunterscheidungen moglich ...

Bel nicht parallelisierbaren Programmtelilen:
[0 replizierte Ausfihrung in allen Prozessen
[ Ausfuhrung in nur einem Prozel3, andere warten

Meist lose synchroner Ablauf:

[l abwechselnde Phasen unabhangiger Berechung und
Kommunikation / Synchronisation
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1.8.5 Datenparalleles Modell: SPMD ... ‘I

Typischer Zeitablauf

Synchronisation / Kommunikation

I I T T T

@
R B I T T T
Synchronisation / Kommunikation
v Y Y Y vy oy vy

\/
S B I 2 T T
Synchronisation / Kommunikation
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1.8 Organisationsformen paralleler Programme ...

1.8.6 Fork-Join -Modell

[ Programm besteht aus
sequentiellen und
parallelen Phasen

[1 Prozesse (bzw. Threads)
fur parallele Phase werden
zur Laufzeit erzeugt (Fork)

[ einer pro Task

[1 Am Ende der parallelen
Phase: Synchronisation
und Beendigung der
Threads (Join)

{

Fork
Y VY v
Y | lJoinl
Y v v
; i |

1y
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1.8 Organisationsformen paralleler Programme ... ‘I

1.8.7 Task-Graph-Modell

[1 Darstellung der Tasks und ihrer

Abhangigkeiten (Datenflul3) als K
Graph

[J] Kante im Graph bedeutet /C% ;
Datenaustausch T\
[0 z.B.: Task 1 produziert 9 6 @

Daten, Task 2 startet
Ausfuhrung, wenn diese
Daten vollstandig vorliegen 0

[] Zuordnung von Tasks zu Prozessen I.d.R. so, dal3 moglichst
wenig Kommunikation notwendig wird

0 z.B. Tasks 1, 5, 7 in einem Prozel}
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1.8 Organisationsformen paralleler Programme ... ‘I

1.8.8 Pipeline-Modell

[] Ein Strom von Daten wird durch eine Folge von |
Prozessen geleitet p1

[ Bearbeitung eines Tasks startet, sobald ein l
Datenelement ankommt o

(1 Pipeline mufd nicht notwendigerweise linear
sein
[0 allgemeine (azyklische) Graphen wie bei P3 b4

Task-Graph-Modell moglich

[1 Zwischen den Prozessen:
Erzeuger-Verbraucher-Synchronisation
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1.9 Leistungsbetrachtungen ‘I

[ Welchen Leistungsgewinn ergibt die Parallelisierung?

[ Mogliche Leistungsmetriken:

[0 Laufzeit, Durchsatz, Speicherbedarf, Prozessorauslastung,
Entwicklungskosten, Wartungskosten, ...

[1 Im folgenden betrachtet: Laufzeit P1 P2 P3 P4
[ Laufzeit eines parallelen Programms: i i ‘I_
Zeit zwischen dem Start des H =
Programms und dem Ende der i E.;

Berechnung auf dem letzten Prozessor -y
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1.9.1 LeistungsmaRe ‘I

Speedup (Beschleunigung)
[1 Laufzeit-Gewinn durch Parallelausfiihrung

(] Absoluter Speedup
T

T(p

0 T, = Laufzeit des sequentiellen Programms (bzw. des besten
sequentiellen Algorithmus)

S(p) =

0 T(p) = Laufzeit des parallelen Programms (Algorithmus) auf
p Prozessoren
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1.9.1 Leistungsmafe ... ‘I

Speedup (Beschleunigung) ...

[1 Relativer Speedup (fur ,geschonte” Ergebnisse ...)
T (1)

T(p)

0 T(1) = Laufzeit des parallelen Programms (Algorithmus) auf
einem Prozessor

S(p) =

[J Optimal: S(p) =p

[1 Oft: bei fester Problemgrof3e sinkt S (p) mit wachsendem p
wieder

[0 mehr Kommunikation, weniger Rechenarbeit pro Prozessor
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1.9.1 Leistungsmafe ... ‘I

Speedup (Beschleunigung) ...
[1 Typische Verlaufe:

=

ideal: S(p) =p

Speedup S

Algorithmus 2

=
Anzahl Prozessoren p

[1 Aussagen wie ,Speedup von 7.5 auf 8 Prozessoren konnen nicht
zu hoheren Prozessorzahlen hin extrapoliert werden
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1.9.1 Leistungsmafe ... ‘I

Superlinearer Speedup

[1 Manchmal wird S(p) > p beobachtet, obwohl dies eigentlich
unmoglich sein sollte

[] Ursachen:
0 implizite Anderung des Algorithmus

O z.B. bel paralleler Baumsuche: es werden mehrere Pfade
Im Suchbaum gleichzeitig durchsucht

0 begrenzte Breitensuche statt Tiefensuche
[0 Caching-Effekte

O bel p Prozessoren: p mal so viel Cache-Speicher wie bel
einem Prozessor

0 daher insgesamt auch hohere Trefferraten
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1.9.1 Leistungsmafe ... ‘I

Amdahls Gesetz
[1 Liefert obere Schranke fur den Speedup

[] Grundlage: in der Regel konnen nicht alle Teile eines Programms
parallelisiert werden
[l wegen des Programmieraufwands
[0 aufgrund von Datenabhangigkeiten
[1 Seil a der Zeitanteil dieser Programmteile in der sequentiellen
Version des Programms. Dann:
T, 1
< <
T(p) — a+(1—a)/p

1
a

S(p) =

[1 Bei 10% sequentiellem Anteil also S(p) < 10
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1.9.1 Leistungsmalie ...

Effizienz

(1 Mal fur die Ausnutzung des Parallelrechners

[ E(p) <1, optimal ware E(p) = 1
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1.9.1 Leistungsmalie ...

Skalierbarkeit

[1 Typische Beobachtungen:

Feste Problemgrofle W

Effizienz E

—

Anzahl Prozessoren p

Effizienz E

Feste Prozessorzahl p

=
Problemgrof3e W

[1 Grund: bei steigendem p: weniger Arbeit pro Prozessor, aber
gleich viel (oder mehr) Kommunikation
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1.9.1 Leistungsmafe ... ‘I

Skalierbarkeilt ...

[ Wie mul’ die Problemgrof3e W mit steigender Prozessorzahl p
wachsen, damit die Effizienz konstant bleibt?

(1 Antwort gibt die Isoeffizienz-Funktion

[1 Parallele Laufzeit

W + T,(W, p)
p

T(p) =

0 T,(W, p) = Overhead der Parallelisierung
0 T u. W hier in Anzahl von Elementaroperationen gemessen

[1 Damit;
W —

* To(W9 p)
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1.9.1 Leistungsmafe ... ‘I

Skalierbarkeilt ...

[1 Isoeffizienz-Funktion I(p)
0 LoOsung der Gleichung W = K - T,(W, p) nach W
[0 K = Konstante, abhangig von gewunschter Effizienz

(] Gute Skalierbarkeit: I(p) = O(p) oder I(p) = O(p log p)
1 Schlechte Skalierbarkeit: I(p) = O(p*)

[1 Berechnung von T, (W, p) durch Analyse des parallelen
Algorithmus

[0 wieviel Zeit wird fur Kommunikation / Synchronisation und evtl.
zusatzliche Berechnungen benaotigt?

[ Vertiefung und Beispiele in Kap. 1.9.5
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1.9.2 Griinde fir Leistungsverluste ‘I

[1 Zugriffsverluste durch Datenaustausch zwischen Tasks
[ z.B. Nachrichtenaustausch, entfernter Speicherzugriff
[] Konfliktverluste durch gemeinsame Benutzung von Ressourcen
durch mehrere Tasks
[ z.B. Konflikte beim Netzzugriff, wechselseitiger Ausschluf3
beim Zugriff auf Daten
[1 Auslastungsverluste durch zu geringen Parallelitatsgrad
[0 z.B. Warten auf Daten, Lastungleichheit

[ Bremsverluste beim Beenden von Berechnungen

[ z.B. bel Suchproblemen: Benachrichtigung aller anderen
Prozesse wenn eine Losung gefunden wurde
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1.9.2 Griinde fiir Leistungsverluste ... ‘I

[ Komplexit atsverluste durch Zusatzaufwand bei der parallelen
Abarbeitung

[0 z.B. Partitionierung von unstrukturierten Gittern

[ Wegwerfverluste durch Berechnungen, die redundant
ausgefuhrt und nicht weiterverwendet werden
[0 z.B. hinfallige Suche bei Branch-and-Bound

1 Algorithmische Verluste durch Anderung des Algorithmus bei
der Parallelisierung

[ z.B. schlechtere Konvergenz beil lterationsverfahren
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1.9.3 Lastausgleich ‘I

Einflhrung

(1 Fdr optimale Leistung: Prozessoren sollten zwischen zwel
(globalen) Synchronisationen gleich lange rechnen

[ Synchronisation: auch Nachrichten, Programmstart/-ende

PO PO
P1 P1
P2 ‘\ —> P2
P3 P3
P4 P4

[1 Last hier: Rechenzeit zwischen zwei Synchronisationen
[ auch andere Lastmalie moglich, z.B. Kommunikations|ast

[] Lastausgleich ist eines der Ziele beim Mapping
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=3

1.9.3 Lastausgleich ...

Grunde flr Lastungleichgewicht

[] Ungleiche Rechenlast der Tasks

L

&)

[ z.B. Atmospharenmodell: Bereiche tuber Land / Wasser -%

[ Heterogene Ausflhrungsplattform ?
[ z.B. verschieden schnelle Prozessoren

[ Rechenlast der Tasks andert sich dynamisch -

[0 z.B. bel Atmospharenmodell je nach simulierter Tageszeit @

(Sonneneinstrahlung) %

>

©

(] Hintergrundlast auf den Prozessoren
[0 z.B. bei PC-Cluster
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1.9.3 Lastausgleich ... "

Beispiel: Atmosph arenmodell

90N B Nacht;
Wenig
Rechen-
zeit pro
Task
0
B Tag:
Viel
Rechen-
90S zeit pro
0 180 360  Task
[1 Kontinente: statisches Lastungleichgewicht
[1 Tag/Nacht-Grenze: dynamisches Lastungleichgewicht
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1.9.3 Lastausgleich ... "

Beispiel: Atmosph arenmodell

90N B Nacht:
Wenig
Rechen-
zeit pro
Task
0
B Tag:
Viel
Rechen-
00S zeit pro
0 180 360  Task
[1 Kontinente: statisches Lastungleichgewicht
[1 Tag/Nacht-Grenze: dynamisches Lastungleichgewicht
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1.9.3 Lastausgleich ... ‘I

Statischer Lastausgleich

[1 Ziel: Tasks beil / vor Programmstart so auf Prozessoren verteilen,
dald Rechenlast der Prozessoren identisch ist

[1 Zwel grundsatzlich verschiedene Vorgehensweisen:

[ Berlcksichtige die unterschiedliche Rechenlast der Tasks bei
der Auftellung auf Prozessoren

O Erweiterung von Graph-Partitionierungsalgorithmen
O erfordert gute Abschatzung der Last einer Task
0 keine Losung, wenn sich Last dynamisch andert

[ feingranulares zyklisches oder zufalliges Mapping

O erreicht (wahrscheinlich) gute Balanzierung der Last, auch
bel dynamisch veranderlicher Last

O Preis: I.a. hohere Kommunikationskosten
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1.9.3 Lastausgleich ... "

Beispiel: Atmosph arenmodell, zyklisches Mapping

90N e 1 O S R O, B Nacht:
= Wenig
| | I Rechen-
= zelt pro
Task
0 loji]2]3jol1]2]3]of1l2}3]0
1 B Tag:
! i qi Viel
L . Rechen-
908 .-.- — Zelt pI’O
0 180 360  Task
[1 Jeder Prozessor bekommt Tasks mit hoher und niedriger
Rechenlast
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1.9.3 Lastausgleich ... ‘I

Dynamischer Lastausgleich

[1 Unabhangige (oft dyn. erzeugte) Tasks (z.B. Suchproblem)

[ Ziel: Prozessoren werden nicht untatig (idle), d.h. haben
Immer eine Task zum Bearbeiten

0 auch am Ende des Programms, d.h. alle Prozessoren
werden gleichzeitig fertig

[1 Tasks werden dynamisch an Prozessoren zugeteilt , bleiben
dort bis zum Ende ihrer Bearbeitung

O optimal: Tasks mit langster Bearbeitungszeit zuerst zuteilen

[ Kommunizierende Tasks (SPMD, z.B. Stencil-Algorithmus)
[ Ziel: gleiche Rechenzeit zwischen Synchronisationen

[ Tasks werden ggf. wahrend der Abarbeitung zwischen
Prozessoren verschoben
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1.9.4 Leistungsbewertung paralleler Software ‘I

Bestimmung der Leistungsmallde

[1 Analytisches Modell des Algorithmus
[0 Ansatz: Bestimmung von Rechen- und Kommunikationszeit
- T(p) — tcomp _|_ tcomm

0 Berechnungs/Kommunikations-Verhaltnis tcomp/tcomm
liefert grobe Leistungsabschatzung

[ benotigt Berechnungsmodell (Modell der Rechnerhardware)

[ Messung am realen Programm
[ explizite Zeitmessung im Code
[1 Werkzeuge zur Leistungsanalyse
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung

d

Modelle fur die Kommunikationszeit

1 Z.B. fir MP|  (nach Rauber: Parallele und verteilte Programmierung)

0 Punkt-zu-Punkt Senden: t(m) = ts + ty - m
0 Broadcast:t(p,m) =7 -logp+t, -m-logp

[1 Bestimmung der Parameter (¢, t.,, 7) Uber Mikrobenchmarks

[l messen gezielt einzelne Aspekte des Systems aus

[0 erlauben auch Ableitung von Implementierungs-Eigenschaften

[ Anpassung z.B. Uber Methode der kleinsten Quadrate
0 z.B. fur Punkt-zu-Punkt Senden:
PC-Cluster H-A 4111: ts =715 us, t,, = 8,6 ns
SMP-Cluster (remote): t; = 25.6 us, t,, = 8,5 ns
SMP-Cluster (lokal): ts =0,35 us, t,, =0,5ns
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

Beispiel: Ergebnisse des Mikrobenchmarks SKaMPI

5 : b ' ' b ' ' b ' ' b ' ' b
5@ | Ping-Pong-Nachrichten- Messung
B=[ austausch mit Modell _
| MPI_Send / MPI_Recv ts =143 s 4
100000 - - tw= 0.0173 ps g
10000 F E

Effekte: Wechsel des Protokolls,
TCP-Segmentlange, ...

1000 3
Labor H-A 4111 :
[ bslab01/02
100 1 1 Pl | L L Pl | L L Pl | L L Pl | L L Pl | L L L
10 100 1000 10000 Nachrichtenlange 1e+07
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ...

d

Kommunikationsprotokolle in MPI

Protokoll Rendezvous—Protokoll
far kurze Nachrichten far lange Nachrichten
Sender Empfanger Sender Empfanger
MPI_Send
MPI_Send
MPI speichert MPI|_Recv
Nachricht
zwischen :
MP! kopiert wird direkt
Nachricht MPI_ Recv in Zie|-
In Zielpuffer ouffer ge—
schrieben
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ...

Beispiel: Matrix-Multiplikation
[J Produkt C = A - B zweier quadratischer Matrizen

[1 Annahme: A, B, C blockweise auf p Prozessoren verteilt
[0 Prozessor P;; hat A;; und B;; und berechnet C;;

L] P,,;j benbtigt A und Bkj fur k = 1\/}_7

[] Vorgehenswelse:
[ All-to-All-Broadcast der A-Blocke in jeder Zeile von

Prozessoren
[0 All-to-All-Broadcast der B-Blocke in jeder Spalte von
Prozessoren
VD
0 Berechnung von C;; = Z Ajp - By
k=1
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

All-to-All-Broadcast

[1 Zeitaufwand abhangig von gewahlter Kommunikationsstruktur

[] Diese ggf. abhangig von Netzwerkstruktur des Parallelrechners
[0 wer kann mit wem direkt kommunizieren?

[1 Beispiel: Ringtopologie

7 6 5 4

O——O—0O0O—=0O
N N N -

C/o ~1 o \)3
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

All-to-All-Broadcast

[1 Zeitaufwand abhangig von gewahlter Kommunikationsstruktur

[] Diese ggf. abhangig von Netzwerkstruktur des Parallelrechners
[0 wer kann mit wem direkt kommunizieren?

[1 Beispiel: Ringtopologie

4 6 5 4
0 4
O 1 —~ 2 —~ 3 O
0 ~1 ) 3
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

All-to-All-Broadcast

[1 Zeitaufwand abhangig von gewahlter Kommunikationsstruktur

[] Diese ggf. abhangig von Netzwerkstruktur des Parallelrechners
[0 wer kann mit wem direkt kommunizieren?

[1 Beispiel: Ringtopologie

7.0 6.7 5 6 45
O——O—0O—=0O

N N N -
C/0,1 12 o3 \)3,4
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

All-to-All-Broadcast

[1 Zeitaufwand abhangig von gewahlter Kommunikationsstruktur

[] Diese ggf. abhangig von Netzwerkstruktur des Parallelrechners
[0 wer kann mit wem direkt kommunizieren?

[1 Beispiel: Ringtopologie

e /)4’5

. 5
2 3 4

O—(O—O———CO

01 12 o3 34
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

All-to-All-Broadcast

[1 Zeitaufwand abhangig von gewahlter Kommunikationsstruktur

[] Diese ggf. abhangig von Netzwerkstruktur des Parallelrechners
[0 wer kann mit wem direkt kommunizieren?

[1 Beispiel: Ringtopologie

701 7 7 4

O e U N O 0
D, U, U, C

O N N O
012 123 234 345
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

All-to-All-Broadcast

[1 Zeitaufwand abhangig von gewahlter Kommunikationsstruktur

[] Diese ggf. abhangig von Netzwerkstruktur des Parallelrechners
[0 wer kann mit wem direkt kommunizieren?

[1 Beispiel: Ringtopologie

701
01 _670 567 />4,5,6
, 6
3 4 5
O—CO0O—"O—"=0
012 123 234 345

[1 Kosten: ts(p — 1) + t,m(p — 1) (m: Datenlange)
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

All-to-All-Broadcast

[1 Beispiel: Kommunikation entlang eines Hyperwdurfels
[ benotigt nur log p Schritte bel p Prozessoren

7

N
\S
o
\S
p
W
N
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ...

All-to-All-Broadcast

[1 Beispiel: Kommunikation entlang eines Hyperwdurfels
[ benotigt nur log p Schritte bel p Prozessoren

1. Paarweiser Austausch
In X—Richtung
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ...

d

All-to-All-Broadcast

[1 Beispiel: Kommunikation entlang eines Hyperwdurfels
[ benotigt nur log p Schritte bel p Prozessoren

2,3

01

6,7( )
), (J23
45( ) 4

C 0.1

6,7

4,5
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

All-to-All-Broadcast

[1 Beispiel: Kommunikation entlang eines Hyperwdurfels
[ benotigt nur log p Schritte bel p Prozessoren

A

2. Paarweiser Austausch
In y—Richtung
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

All-to-All-Broadcast

[1 Beispiel: Kommunikation entlang eines Hyperwdurfels
[ benotigt nur log p Schritte bel p Prozessoren

4,5, 4,5,

6,7 \_/ 6,7
0,1, /D{;
2,3 \/ 23
45 e
y@
@, C
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

All-to-All-Broadcast

[1 Beispiel: Kommunikation entlang eines Hyperwdurfels
[ benotigt nur log p Schritte bel p Prozessoren

4,5, 4,5,

6/,2// /g’/l, 6,7

wr

N

4
N
w

N
U
J
N

4,
6

vValpv &

S,
! 3. Paarweiser Austausch
In z—Richtung
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

All-to-All-Broadcast

[1 Beispiel: Kommunikation entlang eines Hyperwdurfels
[ benotigt nur log p Schritte bel p Prozessoren

0..7

0..7

0.7( )

logp
[1 Kosten: Z (ts + 2° t,ym) =t logp + tuym(p — 1)

=1
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

All-to-All-Broadcast
! | | | | | |

tg =71,5ps
6 F 100000 Bytes
tW: 8,65 ns

ol
|
o
-
o
o
L=<
. —
"‘ (D
“‘ m

= L | (Werte aus dem
£ Labor H-A 4111)
E i Ring i
5 Hyperwurfel -
1 1000 Bytes
| e —oee- S ""100 Bytes
10 Prozessoren 40 50 60
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

Gesamtanalyse der Matrix-Multiplikation

[ Zwel All-to-All-Broadcast-Schritte zwischen ,/p Prozessen
0 Jewells nebenlaufig in ,/p Zeilen / Spalten

(] Kommunikationszeit: 2(tslog(,/P) + tw(n?/p)(v/P — 1))

1 /p Multiplikationen von (n/,/p) X (n/,/p) Untermatrizen
[ Rechenzeit: t../p-(n//pP)° = tn>/p

[ Parallele Laufzeit: T (p) = t.n®/p + tslogp + 2t (n?/\/P)

[1 Sequentielle Laufzeit: Ty = t.n?
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1.9.5 Analytische Modellierung der Leistung ... ‘I

Effizienz der Matrix-Multiplikation

1
Rechenzeit pro
0.8 { Matrixelement:
tc=1.3ns
N
c
Q
N
T tg =71,5ps
0.4 t =8,6bns
W
0.2 1 (Werte aus dem
Labor H-A 4111)
O ] ] ] ] ] ]
10 20 Prozessoren 40 50 60
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1.9.6 Leistungsanalyse-Werkzeuge ‘I

[1 Ziel: Performance-Debugging, Finden und Beseitigen von
Leistungsengpassen

[ Methode: Messung verschiedener Grol3en (Metriken),
ggf. aufgeschlisselt nach:

[0 Ausflhrungseinheit (Rechnerknoten, Prozel3, Thread)

[ Quellcodeposition (Prozedur, Codezeile)
0 Zeit

[ Werkzeuge im Detail sehr unterschiedlich

[0 MelRmethode, notwendige Vorbereitung, Aufbereitung der
Information, ...

[1 Einige Werkzeuge sind auch zur Visualisierung des
Programmablaufs verwendbar
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1.9.6 Leistungsanalyse-Werkzeuge ... ‘I

Metriken fur die Leistungsanalyse

[ CPU-Zeit (Bewertung des Rechenaufwands)
[1 Wall Clock-Zeit (inkl. Blockierungs-Zeiten)

[ Kommunikationszeit und -volumen
]

Metriken des Betriebssystems:
[0 Seitenfehler, Prozel3wechsel, Systemaufrufe, Signale

[ Hardware-Metriken (nur mit Unterstutzung durch CPU-HW):
[0 CPU-Zyklen, Gleitkommaoperationen, Speicherzugriffe
[0 Cache misses, Cache-Invalidierungen, ...
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1.9.6 Leistungsanalyse-Werkzeuge ... ‘I

Stichprobenbasierte Leistungsmessung ( Sampling )
[ Regelmaldige Unterbrechung des Programms

[1 Auslesen des aktuellen Befehlszahlerstands (und evtl. des
Aufrufkellers)

[1 Gesamter Mel3wert wird dieser Stelle im Programm zugerech-
net, z.B. bei Messung der CPU-Zeit:

[ periodische Unterbrechung alle 10ms CPU-Zelt
[0 CPU-Zeit[aktueller BZ-Stand] += 10ms

[J Umsetzung auf Quellsprachebene erfolgt offline

[1 Ergebnis: MelRwert fur jede Funktion / Zeile
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1.9.6 Leistungsanalyse-Werkzeuge ... ‘I

Ereignisbasierte Leistungsmessung (  Profiling, Tracing )

[1 Erfordert Instrumentierung des Programms, d.h. Einbau von
Mel3code an interessanten Stellen

[ meist Beginn und Ende von Bibliotheksfunktionen, z.B.
MPI_Recv, MPI_Batrrier, ...

(] Instrumentierung i.d.R. automatisch durch das Werkzeug
0 meist erneute Ubersetzung oder erneutes Binden notwendig

(] Auswertung der Ereignisse wahrend der Erfassung (Profiling)
oder erst nach Ende des Programmlaufs (Tracing)

[1 Ergebnis:

[ MeRwert flr jede gemessene Funktion (Profiling, Tracing)
[0 Verlauf des Mel3werts Uber der Zeit (Tracing)
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1.9.6 Leistungsanalyse-Werkzeuge ... ‘I

Beispiel: Messung von Cache Misses

[1 Basis: Hardware-Zahler im Prozessor zahlt Cache-Misses

[] Stichprobenbasiert:

[ bel Erreichen eines bestimmten Zahlerstandes (419) wird eine
Unterbrechung ausgelost

[ cache_misses[aktueller BZ] += 419

(] Ereignisbasiert:

[ Einfigen von Code zum Auslesen des Zahlers:
old_cm = read_hw_counter(25);
for (j=0;3j<1000; j++)
d += al[i]l[j1;
cache_ misses += read_hw_counter(25)-old_cm;
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1.9.6 Leistungsanalyse-Werkzeuge ... ‘I

Vor- und Nachteile der Methoden

[ Sampling
[ niedrige, vorhersagbare Ruckwirkung; Quellcode-Bezug
[l begrenzte Genauigkelit, keine Zeitauflosung

[] Tracing
[ Erfassung aller relevanter Daten mit hoher Zeitauflosung
[ relative grol3e Ruckwirkung, grol3e Datenmengen

1 Profiling
[ reduzierte Datenmenge, aber wenig flexibel
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Parallelverarbeitung
WS 2015/16

2 Parallele Programmierung mit

Speicherkopplung
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2 Parallele Programmierung mit Speicherkopplung ... ‘I

Inhalt

[1 Grundlagen

[1 Posix Threads

OpenMP Grundlagen
Schleifenparallelisierung und Abhangigkeiten

OpenMP Synchronisation

1 OO OO [

OpenMP Vertiefung

Literatur
(1 Wilkinson/Allen, Kap. 8.4, 8.5, Anhang C

[1 Hoffmann/Lienhart
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2 Parallele Programmierung mit Speicherkopplung ... ‘I

Ans atze zur Programmierung mit Threads

[1 Durch (System-)Bibliotheken

[ Beispiele: POSIX Threads (L 2.2), Intel Threading Building
Blocks (TBB), C++ Boost Threads

[1 Als Bestandtell einer Programmiersprache
[1 Beispiel: Java Threads (L BS_.I), C++11

[ Durch Compilerdirektiven (Pragmas)
[ Beispiel: OpenMP (L 2.3)
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2.1 Grundlagen "

2.1.1 Synchronisation
[1 Sicherstellung von Bedingungen an die moglichen zeitlichen
Ablaufe von Threads
[l wechselseitiger Ausschlul3
[l Reihenfolge von Aktionen in verschiedenen Threads

(1 Hilfsmittel:
[l gemeinsame Variable
[ Semaphore / Mutexe
[l Monitore / Bedingungsvariable
[l Barrieren
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2.1.1 Synchronisation ... ‘I

Synchronisation durch gemeinsame Variable
[1 Beispiel: Warten auf Ergebnis

Thread 1

// berechne und
// speichere Ergebnis
ready = true;

Thread 2

while (!'ready); // warte
/I lies / verarbeite Ergebnis

[1 Erweiterung: atomare Read-Modify-Write-Operationen der CPU
[ z.B. test-and-set, fetch-and-add

[1 Potentieller Nachteil: Busy Waiting

[ aber: beil Parallelverarbeitung oft genau ein Thread pro CPU
= Geschwindigkeitsvorteil, da kein Systemaufruf
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2.1.1 Synchronisation ... ‘I

Semaphore
[1 Bestandteile: Zahler, Warteschlange blockierter Threads

[] atomare Operationen:
0 P() (auch acquire, wait oder down)
O verringert Zahler um 1
0 falls Zahler < 0: Thread blockieren
0 v() (auch release, signal oder up)
O erhoht Zahler um 1
0 falls Zahler < 0O: einen blockierten Thread wecken

[1 Binares Semaphor : kann nur Werte 0 und 1 annehmen
[ 1.d.R. fur wechselseitigen Ausschlul3
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2.1.1 Synchronisation ... ‘I

Monitore

[ Modul mit Daten, Prozeduren und Initialisierungscode
[0 Zugriff auf die Daten nur tber Monitor-Prozeduren
[0 (entspricht in etwa einer Klasse)

[1 Alle Prozeduren stehen unter wechselseitigem Ausschiuf3

[1 Weitergehende Synchronisation durch Bedingungsvariable
[ zwel Operationen:

0 wait (): Blockieren des aufrufenden Threads
0 signal (): Aufwecken blockierter Threads
1 Varianten: wecke nur einen / wecke alle Threads

[0 kein ,Gedachtnis*: signal () weckt nur einen Thread, der
wait () bereits aufgerufen hat
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2.1.1 Synchronisation ... ‘I

Barriere
[1 Synchronisation von Gruppen von Prozessen bzw. Threads

[ Semantik:

0 Thread, der Barriere erreicht, wird blockiert,
bis auch alle anderen Threads die Barriere erreicht haben

Aufruf der Barrieren—Operation Operation kehrt zurtick
Thread A /\ v M
()
Thread B %/ % ?//
Thread C ————— - - — - — - - =
Zeit —»

Threadvblockiert

[1 Strukturierung nebenlaufiger Anwendungen in synchrone Phasen
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2.1 Grundlagen ... ‘I

2.1.2 Synchronisationsfehler

[1 Unzureichende Synchronisation: Race Conditions

[1 Ergebnis der Berechnung ist je nach zeitlicher Verzahnung der
Threads unterschiedlich (bzw. falsch)

[ Wichtig: keine FIFO-Semantik der Warteschlangen von
Synchronisationskonstrukten voraussetzen!
[1 Verklemmungen (Deadlocks)
[ eine Gruppe von Threads wartet auf Bedingungen, die nur
Threads in der Gruppe herstellen konnen
[1 Verhungerung (Unfairness)

[ ein Thread, der auf eine Bedingung wartet, kommt nie zum
Zuge, obwohl die Bedingung regelmalflig erfullt wird
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2.1.2 Synchronisationsfehler ... ‘I

Beispiel zu Race Conditions

[1 Aufgabe: zwei Threads so synchronisieren, dal3 sie abwechselnd
etwas ausdrucken
[] Falsche Losung mit Semaphoren:

Semaphore sl = 1;
Semaphore s2 = 0;

Thread 1 Thread 2

while (true) { while (true) {
P(s1); P(s2);
print("1"); P(s1);
V(s2); print("2");
V(sl); V(sl);

! f
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2.1 Grundlagen ... ‘I

2.1.3 Lock-free bzw. walt-free Datenstrukturen

[1 Ziel: Datenstrukturen (typ. Collections) ohne wechselseitigem
Ausschluss

[0 performanter, keine Gefahr von Deadlocks

[1 Lock-free: unter allen Umstanden macht mindestens ein Thread
nach endlich vielen Schritten Fortschritt

[ wait-free verhindert zusatzlich auch Verhungerung

[1 Typische Vorgehensweise:

[0 Verwendung atomarer Read-Modify-Write-Befehle anstelle
von Sperren

0 im Konfliktfall, d.h. bei gleichzeitiger Anderung durch anderen
Thread, wird die betroffene Operation wiederholt
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2.1.3 Lock-free bzw. wait-free Datenstrukturen ...

Beispiel: (hinten) Anflgen an ein Array

int fetch_and_add(intx* addr int val) {
int tmp = *addr;
x*addr += val; > Atomar!
return tmp;

+

Data buffer[N]; /I Puffer—Array
int wrPos = O; // Position fur nachstes einzutragendes Element

void add_last(Data data) {
int wrPos0ld = fetch_and_add (&wrPos, 1);
buffer [wrPos01ld] = data;
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2.1.3 Lock-free bzw. wait-free Datenstrukturen ... ‘I

Beispiel: (vorne) Anfligen an eine verkettete Liste

bool compare_and_swap(void* addr, void* exp, void* new) {
if (xaddr == *exp) { )
*addr = *new;

return true; > Atomar!
+
return false; )
+
Element* firstNode = NULL; Il Zeiger auf erstes Element

void add_first(Element* node) {
Element* tmp;
do {
tmp = firstNode;
node->next = tmp;
} while (compare_and_swap(firstNode, tmp, node));

+
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2.1.3 Lock-free bzw. wait-free Datenstrukturen ... ‘I

(1 Probleme

[ Wiederverwendung von Speicheradressen kann zu korrupten
Datenstrukturen fihren

0 Annahme bel verketteter Liste: wenn firstNode noch
unverandert ist, wurde auf Liste nicht gleichzeitig
zugegriffen

[ daher besondere Verfahren bel der Speicherfreigabe notig

[1 Es gibt etliche Bibliotheken fur C++ und auch fur Java
[0 C++: z.B. boost.lockfree, libcds, Concurrency Kit, liblfds
[0 Java: z.B. Amino Concurrent Building Blocks, Highly Scalable
Java
[ Compiler stellen i.d.R. Read-Modify-Write-Operationen bereit
0 z.B. gcc/g++: eingebaute Funktionen __sync_... Q)
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2.2 POSIX Threads (PThreads) [I

[1 IEEE 1003.1c: Standardschnittstelle zur Programmierung mit
Threads

[ durch Systembibliothek realisiert
[ (weitestgehend) betriebssystemunabhangig

(I Programmiermodell:
[ bel Programmestart. genau ein (Master-)Thread

[1 Master-Thread erzeugt andere Threads
und sollte i.d.R. auf deren Beendigung warten

[ Prozel} terminiert bel Beendigung des Master-Threads
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2.2 POSIX Threads (PThreads) ... ‘I

Funktionen zur Threadverwaltung (unvollst  andig)

[l int pthread_create(pthread_t *thread,
pthread_attr_t *attr,
void *(*start_routine) (void *),
void *arg)

[ erzeugt einen neuen Thread
[l Eingabe-Parameter:

O attr: Thread-Attribute
0 start_routine: Prozedur, die der Thread abarbeiten soll
0 arg: Parameter, der start_routine Ubergeben wird

[ Ergebnis:
0 xthread: Thread-Handle ( = Referenz)
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2.2 POSIX Threads (PThreads) ... ‘I

Funktionen zur Threadverwaltung ...

[ void pthread_exit(void *retval)

[ eigene Terminierung (mit Ergebniswert retval)

[ int pthread_cancel(pthread_t thread)
[ terminiert den spezifizierten Thread
[0 Terminierung kann nur an bestimmten Punkten erfolgen

[ vor der Terminierung wird ein Cleanup-Handler gerufen, falls
definiert

[ Terminierung kann maskiert werden

[ int pthread_join(pthread_t th, void **thread_return)
[ wartet auf Terminierung eines Threads
[ liefert Ergebniswert in xthread_return
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2.2 POSIX Threads (PThreads) ... ‘I

Beispiel: Hello World ([J 02/helloThread.cpp)

#include <pthread.h>

void * SayHello(wvoid *arg) {
cout << "Hello World!\n";
return NULL;

+

int main(int argc, char **argv) {

pthread_t t;
if (pthread_create(&t, NULL, SayHello, NULL) != 0) {

[+ Fehler! x/

by
pthread_join(t, NULL);

return O;
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2.2 POSIX Threads (PThreads) ... ‘I

Beispiel: Summation eines Arrays mit mehreren Threads

#include <pthread.h> (L 02/sum. cpp)

##tdefine N 5
##define M 1000

/% Diese Funktion wird von jedem Thread ausgefuhrt x/
void *sum_line(void *arg)
{

int *line = (int *)arg;

int 1;

long sum = O;

for (i=0; i<M; i++)
sum += linel[i];

return (void *)sum; [+ Summe zuriickliefern, beenden. x/
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2.2 POSIX Threads (PThreads) ...

/x Initialisieren des Arrays x/
void init_array(int array[N][M])

{

+

[* Hauptprogramm x/
int main(int argc, char **argv)
{

int array[N] [M];

pthread_t threads[N];

int 1i;

vold *result;

long sum = O;

init_array(array); /= Feld initialisieren =/
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2.2 POSIX Threads (PThreads) ... "

/x Thread f. jede Zeile erzeugen, Zeiger auf Zeile als Parameter x/
/x Achtung: Fehlerprifungen und Threadattribute fehlen! x/
for (i=0; i<N; i++) A

pthread_create (&threads[i], NULL, sum_line, arrayl[i]);
+

/% Auf Terminierung warten, Ergebnisse summieren x/

for (i=0; i<N; i++) {
pthread_join(threads[i], &result);
sum += (long)result;

+

cout << "Summe: " << sum << "\n";

Ubersetzen und Binden des Programms

] g++ -0 sum sum.c -pthread
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2.2 POSIX Threads (PThreads) ... ‘I

Anmerkungen zum Beispiel

1 PThreads erlaubt nur die Ubergabe eines Arguments
[0 I.a. Zeiger auf Argument-Datenstruktur
0 darf nur dann lokale Variable sein, wenn pthread_join
Innerhalb der Prozedur erfolgt!
[] Ruckgabewert eines Threads ist void *
[l unschone Typumwandlung
[l bel mehreren Ruckgabewerten: Zeiger auf Datenstruktur
(global oder dynamisch allokiert!)
[] Keine Synchronisation erforderlich

[] pthread_join kann nur auf einen bestimmten Thread warten
O neffizient bel unterschiedlicher Laufzeit der Threads
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2.2 POSIX Threads (PThreads) ... ‘I

Synchronisation: Mutex-Variable

[1 Verhalten wie binares Semaphor
[ Zustande: gesperrt, frei; Initialzustand: frei

[] Deklaration und Initialisierung (globale/statische Variable):

pthread_mutex_t mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

[1 Operationen:
[l Sperren: pthread_mutex_lock (&mutex)

0 Verhalten bel rekursiver Belegung nicht festgelegt
0 Freigeben: pthread_mutex_unlock (&mutex)
O bel Terminierung eines Threads werden Sperren nicht
automatisch freigegeben!
[0 Sperrversuch: pthread_mutex_trylock (&mutex)

O blockiert nicht, liefert ggf. Fehlercode
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2.2 POSIX Threads (PThreads) ... ‘I

Synchronisation: Bedingungsvariablen

[] Deklaration und Initialisierung (globale/statische Variable):
pthread_cond_t cond = PTHREAD_COND_INITIALIZER;

[1 Operationen:

[0 Warten: pthread_cond_wait(&cond, &mutex)

0 Thread wird blockiert, mutex wird temporar freigegeben

O signalisierender Thread behalt mutex, d.h. Bedingung ist
nach Ruckkehr der Funktion ggf. nicht mehr erfllt!

O typische Verwendung:
while (!bedingungErfuellt)
pthread_cond_wait (&cond, &mutex);

[ Signalisieren:

0 eines Threads: pthread_cond_signal (&cond)
0 aller Threads: pthread_cond_broadcast (&cond)
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2.2 POSIX Threads (PThreads) ... ‘I

Beispiel: Nachbildung eines Monitors mit PThreads

#include <pthread.h> (L 02/monitor.cpp)

pthread_mutex_t mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
pthread_cond_t cond = PTHREAD_COND_INITIALIZER;
volatile int ready = O;

volatile int ergebnis;

void StoreResult(int arg)

{
pthread_mutex_lock (&mutex) ;
ergebnis = arg; [/« speichere Ergebnis x/
ready = 1;
pthread_cond_broadcast (&cond) ;
pthread_mutex_unlock (&mutex) ;

¥
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2.2 POSIX Threads (PThreads) ... ‘I

Beispiel: Nachbildung eines Monitors mit PThreads ...

int ReadResult ()

{
int tmp;
pthread_mutex_lock (&mutex) ;
while (ready != 1)
pthread_cond_wait (&cond, &mutex);
tmp = ergebnis; /xlies Ergebnis */
pthread_mutex_unlock (&mutex) ;
return tmp;

+

[] while Ist wichtig, da wartender Thread mutex aufgibt

[0 ein anderer Thread konnte Bedingung wieder zerstoren, bis
wartender Thread mutex wieder erhalt
(allerdings nicht in diesem konrekten Fall')
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2.3 OpenMP Grundlagen ‘I

Hintergrund

[1 Thread-Bibliotheken (fur FORTRAN und C) sind far Anwen-
dungsprogrammierer oft zu komplex (und z.T. systemabhangig)

[1 gesucht: abstraktere, portable Konstrukte

[ OpenMP ist ein Quasi-Standard
0 seit 1997 durch OpenMP-Forum (www.openmp.org)

(1 API zur speichergekoppelten, parallelen Programmierung mit
FORTRAN /C/C++

[0 Quellcode-Direktiven
[0 Bibliotheks-Funktionen
[l Umgebungsvariablen

(] Unterstutzt neben paralleler Ausfiihrung mit Threads auch SIMD-
Erweiterungen und externe Beschleuniger (ab Version 4.0)

E*=="" Roland Wismdiller -
E1*.2* Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (7/13) 171




2.3 OpenMP Grundlagen ... ‘I

Direktivengesteuerte Parallelisierung

[1 Der Programmierer mulf3 spezifizieren

[ welche Coderegionen parallel ausgefuhrt werden sollen
[l wo eine Synchronisation erforderlich ist

[1 Diese Spezifikation erfolgt durch Direktiven (Pragmas)
[ spezielle Steueranweisungen an den Compiler
[ unbekannte Direktiven werden vom Compiler ignoriert

[1 Damit: ein Programm mit OpenMP-Direktiven kann
[0 mit einem OpenMP-Compiler in ein paralleles Programm

[ mit einem Standard-Compiler in ein sequentielles Programm
Ubersetzt werden
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2.3 OpenMP Grundlagen ... ‘I

Direktivengesteuerte Parallelisierung ...

[1 Ziel der Parallelisierung mit OpenMP:

[0 Ausfuhrung des sequentiellen Programmcodes auf mehrere
Threads aufteilen, ohne den Code zu andern

[0 identischer Quellcode flr sequentielle und parallele Version

(1 Im Wesentlichen drel Klassen von Direktiven:

[0 Direktive zur Thread-Erzeugung (parallel, parallele Region)

[0 Innerhalb einer parallelen Region: Direktiven zur Aufteilung
der Arbeit auf die einzelnen Threads
O Datenparallelitat: Verteilung von Schleifeniterationen (for)

O Taskparallelitat: parallele Coderegionen (sections) und
explizite Tasks (task)

[ Direktiven zur Synchronisation
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2.3 OpenMP Grundlagen ... ‘I

Direktivengesteuerte Parallelisierung: Diskussion

(1 Mittelweg zwischen
[0 vollstandig manueller Parallelisierung (wie z.B. bel MPI)
[ automatischer Parallelisierung durch den Compiler

[1 Compiler Gbernimmt die Organisation der parallelen Tasks
[ Thread-Erzeugung, Verteilung von Tasks, ...

[1 Programmierer ubernimmt die erforderliche Abhangigkeits-
analyse
[l welche Coderegionen konnen parallel ausgefthrt werden?
[ erlaubt detalllierte Kontrolle tber Parallelismus
[ aber: Programmierer ist verantwortlich fur Korrektheit
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2.3.1 Die parallel-Direktive

Ein Beispiel (U 02/firstprog.cpp)

Programm

main() {
cout << "Serial\n";

{

cout << "Parallel\n":

}

cout << "Serial\n";

}
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2.3.1 Die parallel-Direktive

Ein Beispiel (U 02/firstprog.cpp)

Programm

main() {
cout << "Serial\n";
#pragma omp parallel

{

cout << "Parallel\n":

}

cout << "Serial\n";
}
Ubersetzung

g++ —fopenmp —o tst
firstprog.cpp

E*EET Roland Wismiller .
Z.F..* Betriebssysteme / verteilte Systeme

Parallelverarbeitung (7/13)

175



2.3.1 Die parallel-Direktive

d

Ein Beispiel (U 02/firstprog.cpp)

Programm

main() {
cout << "Serial\n";
#pragma omp parallel

{

cout << "Parallel\n":

}

cout << "Serial\n";
}
Ubersetzung

g++ —fopenmp —o tst
firstprog.cpp

Aufruf

% export OMP_NUM_THREADS=2

% ./tst
Serial
Parallel
Parallel
Serial

% export OMP_NUM_THREADS=3

% ./tst
Serial
Parallel
Parallel
Parallel
Serial
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2.3.1 Die parallel-Direktive ... "

Ausfuhrungsmodell:  Fork-Join

printf("Serial\n");

#pragma omp paraliel

Fork

printf("Paralle\n"™);  printf(.}.);| printf(...);

Join

}

printf("Serial\n");
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2.3.1 Die parallel-Direktive ... ‘I

Ausfuhrungsmodell:  Fork-Join
[ Programm startet mit genau einem Master-Thread
[ Wenn eine parallele Region (#pragma omp parallel) erreicht

wird, werden weitere Threads erzeugt (Team)
[l Umgebungsvariable OMP_NUM_THREADS legt Gesamtzahl fest

[1 Parallele Region wird von allen Threads im Team ausgefuhrt
[ zunachst redundant, weitere OpenMP Direktiven erlauben
Arbeitsaufteilung
(1 Am Ende der parallelen Region:
[ alle Threads bis auf den Master werden beendet
[1 Master wartet, bis alle anderen Threads beendet sind (Join)
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2.3.1 Die parallel-Direktive ... ‘I

Zur Syntax der Direktiven (in C / C++)

[] #pragma omp <directive> [<clause_list> ]
[ <clause_list>: Liste von Optionen fur die Direktive

(1 Direktive wirkt nur auf die unmittelbar folgende Anweisung bzw.
den unmittelbar folgenden Block
[l statischer Bereich (static extent ) der Direktive

#pragma omp parallel
cout << "Hallo\n"; // parallel
cout << "Huhu\n"; // ab hier wieder sequentiell

[ Dynamischer Bereich (dynamic extent ) einer Direktive

[0 umfaldt auch im statischen Bereich aufgerufene Funktionen
(die somit parallel ausgefthrt werden)
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2.3.1 Die parallel-Direktive ... ‘I

Gemeinsame und private Variablen

[] Fdr Variablen in einer parallelen Region gibt es zwei Alternativen
[ Variable ist allen Threads gemeinsam (shared variable)

0 alle Threads greifen auf dieselbe Variable zu
o In der Regel Synchronisation notwendig!

[0 jeder Thread hat eine private Instanz (private variable)

0 kann mit Wert des Master-Threads Iinitialisiert werden
0 Wert wird am Ende der parallelen Region verworfen

[1 Fdr Variablen, die innerhalb des dynamischen Bereichs einer
parallel-Direktive deklariert werden, gilt:
[0 lokale Variable sind privat
[l static-Variable und Heap-Variable (malloc()) sind shared
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2.3.1 Die parallel-Direktive ... ‘I

Gemeinsame und private Variablen ...

[1 Fdr Variablen, die vor dem Eintritt in einen parallelen Bereich
deklariert wurden, kann in der parallel-Direktive das Verhalten
durch Optionen festgelegt werden:

[ private ( <variable_list> )
O private Variable, ohne Initialisierung
O firstprivate ( <variable_list>)

O private Variable
O Initialisierung mit dem Wert aus dem Master-Thread

[ shared ( <variable_list> )
0 gemeinsame Variable
0 shared iIst die Voreinstellung fur alle Variablen
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2.3.1 Die parallel-Direktive ... ‘I

Gemeinsame und private Variablen: Beispiel (L 02/private.cpp)

Jeder Thread erhélt eine (nicht Jeder Thread erhélt eine
Initialisierte) Kopie von i Initialisierte Kopie von |

inti=0,j=1,k=2; \ /

#pragma omp parallel private(i) firstprivate())

{ .

int h = random() % 100; ——— histprivat

cout << "P:i="<<i<< ", j=" << ]

<< kE"<<k<<" h="<<h<<"\n",

e b — Zugriffe auf
cout << "S: =" << i< =" << K mussten

<<, k=" <<k <<"\n"; synchronisiert

Ausgabe (mit 2 Threads): werden!

P: i=1023456, j=1, k=2, h=86
P: i=—123059, j=1, k=3, h=83
S: i=0, j=1, k=4
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2.3.2 Bibliotheks-Funktionen [I

[ OpenMP definiert auch einige Bibliotheks-Funktionen, z.B.:

0 int omp_get_num_threads(): liefert Anzahl der Threads
0 int omp_get_thread_num(): liefert Thread-Nummer

0 von O (Master-Thread) bis omp_get_num_threads () -1
0 int omp_get_num_procs(): Anzahl der Prozessoren
[l void omp_set_num_threads(int nthreads)

O setzt Zahl der Threads (maximal OMP_NUM_THREADS)
0 double omp_get_wtime(): Uhrzeit in Sekunden

O far Laufzeit-Messungen
0 zusatzlich: Funktionen fur Mutex-Locks

[1 Bei Verwendung der Bibliotheks-Funktionen ist der Code aber
nicht mehr ohne OpenMP Ubersetzbar ...
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2.3.2 Bibliotheks-Funktionen ... ‘I

Beispiel zu Bibliotheks-Funktionen (I 02/threads.cpp)

#include <omp.h>

It me;
omp_set_num_threads(2); /l nur 2 Threads benutzen
#pragma omp parallel private(me)
{
me = omp_get _thread _num(); // Eigene Thread—Nr. (O oder 1)
cout << "Thread " << me << "\n";
If (me == 0) // Unterschiedlicher Thread—Code!
cout << "Here is the master thread\n";
else

cout << "Here is the other thread\n":

}

(1 Zur Benutzung der Bibliotheks-Funktionen muf3 die Header- Datel
omp . h eingebunden werden
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2.4 Schleifenparallelisierung ‘I

Motivation

[ Umsetzung von Datenparallelitat

[ Threads fuhren identische Berechnungen auf einem Teil der
Daten durch

[ Zweil mogliche Ansatze:
[ Betrachte primar die Daten, teile diese auf

O Auftellung der Berechnungen ergibt sich daraus
0 z.B. bei HPF oder MPI

[ Betrachte primar die Berechnungen, teile diese auf

0 Berechnungen finden praktisch immer in Schleifen statt
(= Schleifenparallelisierung)
O keine explizite Aufteilung der Daten

O far Programmiermodelle mit gemeinsamem Speicher
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2.4 Schleifenparallelisierung ... ‘I

2.4.1 Die for-Direktive: Parallele Schleifen

#pragma omp for [<clause_list> ]
for(...) ...
Mufd im dynamischen Bereich einer parallel-Direktive stehen

[1 Ausfuhrung der Schleifeniterationen wird auf alle Threads verteilt
[ Schleifenvariable ist automatisch privat

(1 Nur far ,einfache” Schleifen erlaubt
[ kein break, ganzzahlige Schleifenvariable, ...

Keine Synchronisation am Beginn der Schleife

Barrieren-Synchronisation am Ende der Schleife
[ aul3er Option nowait wird angegeben
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2.4.1 Die for-Direktive: Parallele Schleifen ... ‘I

Beispiel: Vektor-Addition

double a[N], b[N], c[N]; Kurzform fur

Int i #pragma omp parallel

#pragma omp parallel for {

for (i=0; i<N; i++) { #pragma omp for
ali] = b[i] + c[i]; }

}

[1 Jeder Thread arbeitet einen Tell jedes Vektors ab
[ Datenaufteilung, datenparalleles Modell

[] Frage: wie genau werden die Iterationen auf die Threads verteilt?
[ kann durch die schedule-Option festgelegt werden

0 Default: bel n Threads erhalt Thread 1 das erste n-tel der
lterationen, Thread 2 das zwelte, ...
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2.4.1

Die for-Direktive: Parallele Schleifen ... ‘I

Scheduling von Schleifen-Iterationen

[] Option schedule( <klasse> [, <groesse>|)

(1 Scheduling-Klassen:

[]

static. Blocke gegebener Grolde (optional) werden vor der
Ausfuhrung reihum auf die Threads verteilt

dynamic: Auftellung der Iterationen in Blocke gegebener
Grol3e, Abarbeitung gemald Work-Pool-Modell

0 besserer Lastausgleich, wenn Iterationen unterschiedlich
viel Rechenzeit benotigen

guided: wie dynamic, aber Blockgrofde nimmt exponentiell ab
(kleinste Grol3e kann vorgegeben werden)

0 besserer Lastausgleich als bei gleich grof3en Blocken
auto: Festlegung durch Compiler / Laufzeitsystem
runtime. Festlegung durch Umgebungsvariable
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2.4.1 Die for-Direktive: Parallele Schleifen ... ‘I

Beispiel zum Scheduling (O 02/loops.cpp)
int i, j;
double x;

#pragma omp parallel for private(i,j,x) schedule(runtime)
for (i=0; i<40000; i++) {
x = 1.2;
for (j=0; j<i; j++) { /| Dreiecksschleife
x = sqrt(x) * sin(x*x);

+
+

[1 Scheduling kann zur Laufzeit festgelegt werden, z.B.:
[l export OMP_SCHEDULE="static,10"

(1 Praktisch fur Optimierungs-Versuche
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2.4.1 Die for-Direktive: Parallele Schleifen ... ‘I

Beispiel zum Scheduling: Resultate

[1 Laufzeiten mit je 4 Threads auf den Laborrechnern:
OMP_SCHEDULE | "static" | "static,1" | "dynamic" | "guided"
Zeit 3.1s 1.9s 1.8s 1.8s

[] Lastungleichgewicht bel "static"
[0 Thread 1:1=0..9999, Thread 4: i=30000..39999

[] "static,1" und "dynamic" verwenden Blockgrofle 1
[l Thread rechnet jede vierte Iteration der i-Schleife

[1 wegen Caches ggf. sehr ineffizient (False Sharing, I 4.1)
O Abhilfe ggf. grol3ere Blockgrolde (z.B.: "dynamic,100")

[] "guided" ist oft ein guter Kompromild zwischen Lastausgleich
und Lokalitat (Cache-Nutzung)

ETE=T" Roland Wismuller :
E1*.2* Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (8/13) 189




2.4.1 Die for-Direktive: Parallele Schleifen ... ‘I

Gemeinsame und private Variablen in Schleifen

[1 Die for-Direktive kann mit den Optionen private, shared und
firstprivate versehen werden (siehe Folie 179 ff.)
[] Zusatzlich gibt es eine Option lastprivate
[l private Variable
[1 Master-Thread hat nach der Schleife den Wert aus der letzten
Iteration
[1 Beispiel:
Inti=0;

#pragma omp parallel for lastprivate(i)
for (i=0; i<100; i++) {

}
printf("i=%d\n",i); // druckt den Wert 100
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2.4.2 Parallelisierbarkelt von Schleifen ‘I

Wann kann eine Schleife parallelisiert werden?

for(i=1;i<N;i++) for(i=1;i<N;i++) for(i=0;i<N;i++)
a[i] = ali] afi] = a[i-1] a[i] = a[i+1]
+ b[i-1]; + b[i]; + b[i];

[1 Optimal: unabhangige Schleife (forall -Schleife)

[0 Iterationen der Schleife konnen ohne Synchronisation
nebenlaufig ausgefuhrt werden

[ zwischen Anweisungen in verschiedenen Iterationen durfen
keine Datenabhangigkeiten bestehen

[ (aquivalent: Anweisungen in verschiedenen lterationen
mussen die Bernstein-Bedingungen erfillen)
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2.4.2 Parallelisierbarkelt von Schleifen ‘I

Wann kann eine Schleife parallelisiert werden?

for(i=1;I<N;i++) for(i=1;i<N;i++) for(i=0;I1<N;i++)
afi] = a[i afi] = a[i-1] afi] = a[i+1]
+ b[I-1]; + bli]; + bli];

keine Abhangigkeiten echte Abhangigkeit

[1 Optimal: unabhangige Schleife (forall -Schleife)

[0 Iterationen der Schleife konnen ohne Synchronisation
nebenlaufig ausgefuhrt werden

[0 zwischen Anweisungen in verschiedenen Iterationen durfen
keine Datenabhangigkeiten bestehen

[ (aquivalent: Anweisungen in verschiedenen lterationen
mussen die Bernstein-Bedingungen erfillen)

ETE=T" Roland Wismuller -
E1*.2* Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (8/13) 191




2.4.2 Parallelisierbarkeit von Schleifen ... ‘I

Behandlung von Datenabh angigkeiten in Schleifen

[1 Bel Anti- und Ausgabeabhangigkeiten:

[0 Auflosung ist immer moglich, z.B. durch Umbenennung von
Variablen

[ im Beispiel von vorher:
#pragma omp parallel

#pragma omp for
for(i=1;i<=N;i++)

a2[i] = ali];
#pragma omp for
for(i=0;i<N;i++)

afi] = a2[i+1] + bfi];

O Barriere am Ende der ersten Schleife ist notwendig!
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2.4.2 Parallelisierbarkeit von Schleifen ... ‘I

Behandlung von Datenabh angigkeiten in Schleifen ...

[1 Bel echten Abhangigkeiten:
[l geeignete Synchronisation zwischen den Threads einfuhren

0 z.B. mit ordered-Direktive (LI 2.6):
#pragma omp parallel for ordered
for(i=1;i<N;i++){

// lange Berechung von bli]
#pragma omp ordered
) a[i] = a[i—-1] + b[i];

0 Nachtell: oft deutlich geringerer Parallelitatsgrad

[0 ggf. ist Vektorisierung (SIMD) moglich (I 2.8.2), z.B.:
#pragma omp simd safelen(4)
for(i=4;I<N;i++)
a[i] = a[i-4] + b[i];
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2.4.3 Einfache Beispiele ‘I

Matrix-Addition

double a[N][N];
double b[N][N];
Nt i,j;
for (i=0; I<N; i++) {
for (j=0; j<N; j++) {
alllj] += bIh];
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2.4.3 Einfache Beispiele

Matrix-Addition

double a[N][N];

double b[N][N];

Int i,j;

for (i=0; I<N; i++) {
for (j=0; |<N; j++) {

ali[l+=b[lll; >
X 7

Keine Abhangigkeiten in j—Schleife:

— b wird nur gelesen

— Elemente von a immer nur in
derselben j—Iteration gelesen,
In der sie geschrieben werden
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2.4.3 Einfache Beispiele ‘I

Matrix-Addition

double a[N][N]; double a[N][N];
double b[N][N]; double b[N][N]
|nt|,j, |nt|,j,

for (i=0; i<N; i++) { for (I=0; I<N; 1++) {

. . #pragma omp parallel for
for (j=0; J<N: J++) { for (j=0; j<N; j++) {

} all[ += bIII: > ol += bl
} 7 yooT
Keine Abhangigkeiten in j—Schleife: et
— b wird nur gelesen .7
— Elemente von a immer nur in
derselben j—Iteration gelesen,

In der sie geschrieben werden

Innere Schleife kann
parallel bearbeitet werden
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2.4.3 Einfache Beispiele ... ‘I

Matrix-Addition

double a[N][N];
double b[N][N];
Int i,j;

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

=0; |<N; J++) {
}a[i][i] += b[i]{];

} 7
Keine Abhangigkeiten in i-Schleife:
— b wird nur gelesen
— Elemente von a immer nur in
derselben i-Iteration gelesen,
In der sie geschrieben werden
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2.4.3 Einfache Beispiele ...

Matrix-Addition

double a[N][N];
double b[N][N];
Int i,j;

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

=0; |<N; J++) {
}a[i][i] += b[i]{];
} 7

Keine Abhangigkeiten in i-Schleife:
— b wird nur gelesen
— Elemente von a immer nur in ~
derselben i-Iteration gelesen,
In der sie geschrieben werden

double a[N][N];
double b[N][NF;
Int i,j;
#pragma omp parallel for
private())

for (i=0; I<N; i++) {

for (j=0; J<N; j++) {

a[l]i] += bIh];
} v

7
7
7

”
-~
-

-~ " AuRere Schleife kann
parallel bearbeitet werden

Vorteil: weniger Overhead!
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2.4.3 Einfache Beispiele ... ‘I

Matrix-Multiplikation

double a[N][N], b[N][N], c[N][N];
inti,jk;
for (i=0: i<N; i++) {
for (j=0; j<N' J++) {
cilil =
for (k= o KeN:-R#4) -
c[i]li] = clilli] + ali][k] * BIKIG]
}

| Keine Abhangigkeiten tber die i— und j—Schleifen

echte Abhangigkeiten tber k—Schleife

[] Die i- und die j-Schleife konnen parallel ausgeflhrt werden

[1 I.A. Parallelisierung der auf3eren Schleife, da geringerer
Overhead
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2.4.3 Einfache Beispiele ...

Aufl 6sung von Abh angigkeiten

double a[N], b[N];

Int I;

double val = 1.2;

for (i=1; I<N; i++) {
b[i-1] = afi] * all];

a[i—-1] = val;
}
a[i—-1] = b[O];
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2.4.3 Einfache Beispiele ...

Aufl sung von Abh angigkeiten

double a[N], b[N];

Int I;

double val = 1.2;

for (i=1; I<N; I+
b[i-1] = a|j
a[i—-1] = val;

}

ali-1] = b[0];

Antiabhangigkeit zw. Iterationen
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2.4.3 Einfache Beispiele ...

Aufl sung von Abh angigkeiten

double a[N], b[N];
Int i;

double val = 1.2,
for (i=1; i<N; i+

b[i-1] = a[j
a[i—-1] = val;
}
all-1] = b[0];

Antiabhangigkeit zw. Iterationen

Echte Abhangigkeiten zwischen
Schleife und Umgebung
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2.4.3 Einfache Beispiele ...

Aufl sung von Abh angigkeiten

double a[N], b[N];

It i;

double val = 1.2;

for (i=1; i<N; i+
bli-1] = ajjk4ali); "
afi-1] =val;_.-~

\

afi-11 = b[0];

Antiabhangigkeit zw. Iterationen

Echte Abhangigkeiten zwischen
Schleife und Umgebung
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2.4.3 Einfache Beispiele ...

Aufl sung von Abh angigkeiten

double a[N], b[N];

It i;

double val = 1.2;

for (i=1; i<N; i+
bli-1] = afjk4
ali-1}=val;_ .-~

} PPN

a[i-11'= b[0];"

Antiabhangigkeit zw. Iterationen

Echte Abhangigkeiten zwischen
Schleife und Umgebung
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2.4.3 Einfache Beispiele ... ‘I

Aufl sung von Abh angigkeiten

double a[N], b[N];
Nt i;
double a[N], b[N]; double val = 1.2;
int i #pragma omp parallel
double val = 1.2;
for (i=1; I<N; i+
b[i—\l] = alJ '

#pragma omp for
for (I=1; I<N; |++)

ﬁl> b[i-1] = afi] * a[|]

#pragma omp for

ali-1}=val;_ .-~ lastprivate(i)
} PPN for (i=1; i<N; i++)
afi-11= b[o] } ali-1] = val.

a[i—1] = b[0O];
Antiabhangigkeit zw. lterationen —— Trennung der Schleife + Barriere

Echte Abhangigkeiten zwischen

. ——= lastprivate(i) + Barrieren
Schleife und Umgebung
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2.4.4 Abhangigkeitsanalyse in Schleifen ‘I

Richtungsvektoren

(1 Ist Abhangigkeit innerhalb einer Iteration oder Uber verschiedene
Iterationen hinweg?

for (i=0; i<N; i++) {
S1: a[i] = b[i] + c]i];
S2: d[i] = a[i] * 5
}
for (i=1; i<N; i++) {
S1: a[i] = b[i] + c[il;
S2: d[i] = afi-1] * 5;
}
for (i=1; i<N; i++) {
for (j=1; j<N; j++) {
S1: afijj] = b[ip] + 2;
S2: bji] = a[i-1][j-1] - b[i]{];
}
}
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2.4.4 Abhangigkeitsanalyse in Schleifen ‘I

Richtungsvektoren

(1 Ist Abhangigkeit innerhalb einer Iteration oder Uber verschiedene
Iterationen hinweg?

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

S1: &

S1 6t(:) S2

S2. d[i] = a[i] Richtungsvektor: /
} S1 und S2 in derselben Iteration
for (i=1; i<N; i++) {

S1:. afi] = b[i] + c[i];

S2. d[i] =a[i-1] *5;

}
for (i=1; i<N; i++) {
for (j=1; J<N; j++) {
S1:  a[i]i] = blib] + 2;
S2: bli]i] = ali-1]j—-1] - b{bl;
}
}
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2.4.4 Abhangigkeitsanalyse in Schleifen "

Richtungsvektoren

(1 Ist Abhangigkeit innerhalb einer Iteration oder Uber verschiedene
Iterationen hinweg?

for (1=0; |<N |++ t
-4 ( ){ S1 6(=) S2

Richtungsvektor: /
} S1 und S2 in derselben Iteration

" ¢ Cil: S1 in friherer Iteration als S2

al 1 *5; ) S1 6}!)/ S2
Schleifengetragene Abhéangigkeit
for (i=1; i<N; i++) {
for (j=1; J<N; j++) {
S1: afifi] = bhji] + 2;
S2: biji] = a[i=1]-1] = b{bl;
}
}
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2.4.4 Abhangigkeitsanalyse in Schleifen "

Richtungsvektoren

(1 Ist Abhangigkeit innerhalb einer Iteration oder Uber verschiedene
Iterationen hinweg?

for (1=0; |<N |++ t
-4 ( ){ S1 6(=) S2

Richtungsvektor: /
} S1 und S2 in derselben Iteration

N il S1 in friherer Iteration als S2

aly1]*5; ) S1 6}!)/52
Schleifengetragene Abhéangigkeit
for (i=1; i<N; i++) {
for (j=1; J<N; J++){
S1: afil=»b |][|] )
S2:  Dblilp] = afi- ] b[i][j];
}} S1 3= S2

ETE=T" Roland Wismuller :
E1*.2* Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (8/13) 198




2.4.4 Abhangigkeitsanalyse in Schleifen "

Richtungsvektoren

(1 Ist Abhangigkeit innerhalb einer Iteration oder Uber verschiedene
Iterationen hinweg?

for (i=0; i<N; i++) {
S1: &[i] = bi] + c[il; /
S2: d[i] = a[i] Richtungsvektor:

} S1 und S2 in derselben Iteration

S1 6t(:) S2

N il S1 in friherer Iteration als S2

all-1[* 5 ) s1 6t(</)/ S2

Schleifengetragene Abhéangigkeit

S1 in frUherer Iteration der I-
und J-Schleife als S2

) S1 6t(<,£)/ S2

S1 3= S2

ETE=T" Roland Wismuller :
E1*.2* Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (8/13) 198




2.4.4 Abhangigkeitsanalyse in Schieifen ... ‘I

Formale Berechnung von Abh angigkeiten

[1 Basis: Suche nach ganzzahligen Losungen von (Un-)gleichungs-

systemen
[ Beispiel: Gleichungssystem:
for (i=0; i<10; i++ { 0<12;: <10
for (j=0; j<i; j++) { 0 2 10 < 10
a[i*10+j] = ... . .
’ <
... = al[i*20+j-1]1; 32;1 i:l
} -~ J2 2
) 1021 + 71 = 2022 + 952 — 1

[1 Abhangigkeitsanalyse ist immer konservative Naherung!

[0 unbekannte Schleifengrenzen, nichtlineare Indexausdrucke,
Zeiger (Aliasing), ...
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2.4.4 Abhangigkeitsanalyse in Schieifen ... ‘I

Anwendung: Anwendbarkeit von Code-Transformationen

[1 Zulassigkeit einer Code-Transformation richtet sich nach den
(moglicherweise) vorhandenen Datenabhangigkeiten
[1 Z.B.: Parallele Abarbeitung einer Schleife zulassig, wenn
[ diese Schleife keine Abhangigkeiten tragt
0 d.h., alle Richtungsvektoren haben die Form (..., =, ...) oder
(ceey Fyeeey %, ...)  [rot: betrachtete Schleife]
[1 Z.B.: Loop Interchange zulassig, wenn
[ Schleifen perfekt geschachtelt
[1 Grenzen der inneren Scheife unabh. von aul3erer Schleife
0 keine Abhangigkeiten mit Richtungsvektor (..., <, >, ...)
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2.4.4 Abhangigkeitsanalyse in Schieifen ...

Beispiel: Block-Algorithmus fur Matrix-Multiplikation

DO | =1,N

DOJ=1,N

DOK=1,N
A(1,J)=A(l1,3)+B(1,K)*C(K,J)

. DOI1=1,N
Strip |
Mining DO IT =1,N,IS

Y DO I = IT, MIN(N,IT+IS-1)

DO IT = 1,N,IS
DO I = IT, MIN(N,IT+IS-1)

DO JT =1,N,JS

DO J = JT, MIN(N,JT+JS-1)
DO KT = 1,N,KS
DO K = KT, MIN(N,KT+KS-1)
A(1,9)=A(1,3)+B(1,K)*C(K,J)

DO IT = 1,N,IS
DO JT = 1,N,JS
DO KT = 1,N,KS
DO | = IT, MIN(N,IT+IS-1)
DO J = JT, MIN(N,JT+JS-1)
DO K = KT, MIN(N,KT+KS-1)
A(1,9)=A(1,3)+B(1,K)*C(K,J)

J Loop
Interchange
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ‘I

Numerische L osung der W armeleitungsgleichungen

[1 Konkretes Problem: dinne Metallplatte
[l gegeben: Temperaturverlauf am Rand
[l gesucht: Temperatur im Inneren

[ Ansatz:

[ Diskretisierung: Betrachte Temperatur nur bel aquidistanten
Gitterpunkten

0 2D-Array von Temperaturwerten
[l Iterative LOosung: Berechne immer bessere Naherungen

0 neue Naherung fur Temperatur eines Gitterpunkts:
Mittelwert der Temperaturen der Nachbarpunkte
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ...

d

Numerische L 6sung der W armeleitungsgleichungen ...

] —=
| (06 o o o © o o o o o o o o °
i ®© © 0 o o o 0 0 0 o o o o °
® o o o o o o ° ’J]
® o o o o o o e o o
® o o o o o o e o o o
®© 0 o o o o 0 0 0 o o o o o thJ] =0.25* (tfi=1,]] + t[i,j-1] +
© © o6 o o 0 0 0 0 o o o o ° + t[i,j+1] + ti+1,j] )
Metallplatte
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ... ‘I

Varianten des Verfahrens

[1 Jacobi-Iteration

[0 zur Berechnung der neuen Werte werden nur die Werte der
letzten Iteration herangezogen

[l Berechnung auf zwel Matrizen

[1 Gauss-Seldel-Relaxation

[ zur Berechnung der neuen Werte werden auch schon Werte
der aktuellen Iteration benutzt:

0 t[e — 1,7]und t[z, 5 — 1]
[l Berechnung auf nur einer Matrix
[ meist schnellere Konvergenz
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ... "

Varianten des Verfahrens ...

Jacobi
do {
for(i=1;i<N-1;i++) {
for(j=1;j]<N-1;j++) {
b[i][j] = 0.25 *
@[i-1]0] + ...);
}
for(i=1;i<N-1;i++) {
for(j=1;j<N-1;j++) {
alilj] = bli]bl;
| }

} until (converged);

Gauss—-Seidel
do {
for(i=1;i<N-1;i++) {
for(j=1;j]<N-1;j++) {
[10] = Ga25 *
@[i-1ji] + ...);
}

} until (converged);
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ... ‘I

Abh angigkeiten bei Jacobi und Gauss-Seidel
[1 Jacobi: nur zwischen den beiden z-Schleifen

[1 Gauss-Seidel: Iterationen der z, 3-Schleife sind voneinander
abhangig

RERRERNN
RENERRK

IR IICIEIE I RN
i=5 r»l_»l_»l_bl_»l_»l dizrgiitlziftei”—]
-6 I_T_»I_»I_»I_»I_»I it_eration_en, nicht
BESEIRIE I IR IE aodivns
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ... "

Abh angigkeiten bei Jacobi und Gauss-Seidel
[1 Jacobi: nur zwischen den beiden z-Schleifen

[1 Gauss-Seidel: Iterationen der z, 3-Schleife sind voneinander
abhangig

Sequentielle
Ausfihrungs—
reihenfolge

Dargestellt sind

die Schleifen-
iterationen, nicht
die Matrix—
elemente!
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ...

d

Parallelisierung von Gauss-Seidel

[1 Umstrukturierung der 2z, 3-Schleife so, dal3 Iterationsraum
diagonal durchlaufen wird

[0 innere Schleife dann ohne Abhangigkeiten

[ Problem: wechselnder Parallelitatsgrad
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ...

d

Umstrukturierung der Scheifen bei Gauss/Seidel

[1 Zellenweiser Matrixdurchlauf:

for (i=1; i<n-1; i++) {
for (j=1; j<n-1; j++) A
alil[§] = ...;

(1 Diagonaler Matrixdurchlauf (I 02/diagonal.cpp):
for (ij=1; ij<2*n-4; ij++) {
int ja = (ij <= n-2) 7?7 1 : ij-(n-3);
int je = (ij <= n-2) 7 ij : n-2;
for (j=ja; j<=je; j++) {
i=1j-j+1;

alil[j] = ...;
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ... ‘I

Alternative Parallelisierung von Gauss/Seidel
[1 Voraussetzung: Zahl der Iterationen vorab bekannt

(1 Damit moglich: pipeline-artige Parallelisierung

TO firnnarH oo HoooarHinnn i_l--lr-lr—lrklr—lr—
Lo,

T1 T T s N T i+1] T
A /'{ [T KL

T2 |||||—|%||||| TR B

T3 ||f|||—||||\ﬂ—|||ﬂ‘|—|||||—>
N/

Iteration der Iteration der  Synchronisation
k—Schleife I-Schleife
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ...

d

Ergebnisse

[] Speedup mit g++ -0 auf bslab10 im H-A 4111 (eps=0.001):

Jacobi Gauss/Seidel (diagonal)
Thr. || 500|700 | 1000 | 2000 | 4000 || 500 | 700 | 1000 | 2000 | 4000
1 109|09, 09|09 |09 (18|20| 16 | 16 | 1.3
2 1181514 |14 |14 ||35|3.7| 21| 26 | 2.6
3 [|26(20| 16 | 16 | 16 ||40|44| 25 | 2.7 | 3.1
4 1332317 |16 | 16 (|41(48| 3.0 | 3.0 | 35

0 Leichter Leistungsverlust durch Ubersetzung mit OpenMP

[] Leistungsgewinn durch diagonalen Durchlauf bel Gauss/Seidel

[ Hoher Speedup bei Gauss/Seidel mit Matrixgrof3e 700
[ Datengrol3e: ~ 8MB, Cachegrof3e 4MB pro Dual-Core CPU
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ... ‘I

Speedup auf dem HorUS-Cluster: Jacobi

Q.
> L -
©
(D)
()]
o | -_
p]
1000
10 500 i
gl 700 |
6 i -
AL 2000 )
4000
2 i -
O I I I I I I I
2 4 6 3 10 12 Threads
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ... ‘I

Speedup auf dem HorUS-Cluster: Gauss-Seidel (diagonal)

o
=0 _
yo)

O
5,

o | _
)

10 -
8 _
6 _

4000
4 1000 -
2000
2 I 700 -
500
O | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 Threads
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2.5 Beispiel: Jacobi und Gauss/Seidel-Verfahren ... ‘I

Speedup auf dem HorUS-Cluster: Gauss-Seidel (Pipeline)

Q.
> L -
©
(D)

()]

o | -_
p]

10 i
8 i -
6 i -

1000
AL -4 4000 _
5—= 2000
_ 700 i
2 +—t—+—+—+—+—+ 500
O I I I I I I I
2 A 6 38 10 12 Threads
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2.6 OpenMP Synchronisation ‘I

(1 Mit OpenMP tragt der Programmierer die volle Verantwortung
Uber die korrektre Synchronisation der Threads!

[1 Ein Beispiel als Motivation:
int i, j = 0;
#pragma omp parallel for private(i)
for (i=1; i<N; i++) {
if (alil > aljl)
j =1

+

[ liefert dieses Programmsttck mit der OpenMP-Direktive immer
noch in j den Index des maximalen Elements von a?

[ die Speicherzugriffe der Threads konnen sich beliebig
verzahnen =- nichtdeterministischer Fehler!
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

Synchronisation in OpenMP
[1 HOhere, einfach zu nutzende Konstrukte

[1 Realisierung durch Direktiven:
[l barrier: Barriere
single und master: Ausfihrung nur durch einen Thread
critical: Kritische Abschnitte
atomic: Atomare Operationen
ordered: Ausfihrung in Programmordnung
taskwait und taskgroup: Warten auf Tasks (LI 2.7.2)
flush: Speicher konsistent machen

0 Speicherbarriere (1 1.4.2)
O implizit bei anderen OpenMP Synchronisationen ausgefthrt

N I N [ N B
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

Barriere

#pragma omp barrier

[1 Synchronisiert alle Threads

0 jeder Thread wartet, bis alle anderen die Barriere erreicht
haben

(1 Implizite Barriere am Ende von for, sections, und single
Direktiven

[0 kann durch Angabe der Option nowait unterdrlckt werden
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

Barriere: Beispiel (I 02/barrier.cpp)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

##define N 10000
float al[N] [N];

main() {
int 1, j;
#pragma omp parallel

{
int thread = omp_get_thread_num();

cout << "Thread " << thread << ": start loop 1\n";
#pragma omp for private(i,j) // ggf. nowait
for (i=0; i<N; i++) {
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

for (j=0; j<i; j++) {
ali] [j] = sqrt(i) * sin(j*j);
}
}

cout << "Thread " << thread << ": start loop 2\n";
#pragma omp for private(i,j)
for (i=0; i<N; i++) {
for (j=i; j<N; j++) {
alil [j] = sqrt(i) * cos(j*j);
by
by
cout << "Thread " << thread << ": end loop 2\n";
by
by
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

Barriere: Beispiel ...
[1 Die erste Schleife bearbeitet das obere Dreieck der Matrix a, die
zweilte Schleife das untere Dreieck
[0 Lastungleichgewicht zwischen den Threads
[0 Barriere am Schleifenende fihrt zu Wartezeit

[1 Aber: die zweite Schleife hangt nicht von der ersten ab

[0 d.h. Berechnung kann begonnen werden, bevor die erste
Schleife vollstandig abgearbeitet ist

0 Barriere bei der ersten Schleife kann entfernt werden
0 Option nowait

0 Laufzeit mit 2 Threads nur noch 4.8 s statt 7.2 s
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2.6 OpenMP Synchronisation ... "

Barriere: Beispiel ...

[1 Ablaufe des Programms:

Ohne nowait Mit nowait
Thread 1 Thread 2 Thread 1 Thread 2
Schleife 1 Schleife 1
Schleife 1 Schleife 1
Schleife 2 _
Schleife 2 Schleite 2
Schleife 2 D

Barriere
|
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

Ausfuhrung durch einen einzigen Thread

#pragma omp single #pragma omp master
Anweisung / Block Anweisung / Block

[1 Block wird nur durch einen einzigen Thread ausgefuhrt
[] Keine Synchronisation zu Beginn der Direktive
[] Bel single:

[0 Ausflhrung durch ersten ankommenden Thread

[ Barrieren-Synchronisation am Ende (auf3er: nowait)

[] Belmaster:

[0 Ausfuhrung des Blocks durch den Master-Thread
[ keine Synchronisation am Ende
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

Kritische Abschnitte

#pragma omp critical [(<name>) ]
Anweisung / Block

[ Anweisung / Block wird unter wechselseitigem Ausschluf3
ausgefuhrt

(1 Zur Unterscheidung verschiedener kritischer Abschnitte kann ein
Name vergeben weden
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

Atomare Operationen

#pragma omp atomic [read rite upgdate cagture | [seq_cst ]
Anweisung / Block

[] Anweisung bzw. Block (nur bei capture) wird atomar ausgefuhrt
0 i.d.R. durch Ubersetzung in spezielle Maschinenbefehle

[1 Deutlich effizienter als kritischer Abschnitt

[] Option definiert die Art der atomaren Operation:
[l read/write: atomares Lesen / Schreiben
[0 update (Default): atomares Verandern einer Variablen
[0 capture: atomares Verandern einer Variablen mit Speichern
des alten bzw. neuen Wertes

[] Option seq_cst: Herstellung der Speicherkonsistenz (f1ush)
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

Atomare Operationen: Beispiele

[1 Atomares Aufaddieren:

#pragma omp atomic update
x += ali]l * aljl;

[0 die rechte Seite wird dabel nicht atomar ausgewertet!

[1 Atomares fetch-and-add:

#pragma omp atomic capture
{ 0ld = counter; counter += size; }

[] Statt + sind auch alle anderen binaren Operatoren moglich

[] Ein atomares compare-and-swap lasst sich mit OpenMP (derzeit
noch) nicht realisieren

O ggf. Builtin-Funktionen des Compilers verwenden
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

Ausfuhrung in Programmordnung

#pragma omp for ordered
for(...) {
#pragma omp ordered
Anweisung / Block

}

[] ordered-Direktive nur zulassig im dynamischen Bereich einer
for-Direktive mit ordered-Option

[0 sinnvoll: Option schedule(static,1)

[ Anweisung / Block wird von den Threads in genau derselben
Reihenfolge ausgeflhrt wie im sequentiellen Programm
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

Ablauf mit ordered

#pragma omp for ordered lterationen ——

for(igf;; I<N; i++) { (i=0) (i=1) (i=2) -+ (i=N-1

#pragma omp ordered
S2; 51
S3;
} S1 31 =
N 92 .
D, S2 |
S2 ‘
l S3 K
S3 S3 S2
S3
Barriere —l—l—l—l—
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

Reduktions-Operationen

(] Oft werden in Schleifen Werte aggregiert, z.B.:

Int a|N];
Int i, sum = 0O;
#pragma omp parallel for reduction(+: sum)

for (i=0; i<N; i++){ \
sum += a[l], \
Am Ende der Schleife enthalt

printf("sum=%d\n",sum); sum die Summe aller Elemente

[] reduction erspart kritischen Abschnitt

[0 jeder Thread berechnet zunachst seine Teilsumme in einer
privaten Variable
[1 nach Ende der Schleife Berechnung der Gesamtsumme

[J Statt + auch moglich: - *x & | - && || min max
[0 zusatzlich auch selbstdefinierte Operationen moglich
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2.6 OpenMP Synchronisation ... ‘I

Beispiel: Reduktion ohne reduction-Option

Int a[N];
Int 1, sum = 0O;
Int Isum = 0O; /I lokale Teillsumme

Isum wird mit O initialisiert

#pragma omp parallel firstprivate(lsum) private(i)

# pragma omp for nowait ——— Kkeine Barriere am Ende
for (iI=0; I<N; i++) { der Schleife
Isum += a[i];
}
# pragma omp atomic
sum += Isum,; —< lokale Teilsummen auf
} globale Summe addieren

printf("sum=%d\n",sum);
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2.6 OpenMP Synchronisation ...

Beispiel: Reduktion ohne reduction-Option

Int a[N];
Int 1, sum = 0O;

#pragma omp parallel private(i)

int Isum = 0O; // lokale Teilsumme
# pragma omp for nowait ——— Kkeine Barriere am Ende
for (iI=0; I<N; i++) { der Schleife
Isum += ail;
}
# pragma omp atomic
sum += Isum,; —< lokale Teilsummen auf
} globale Summe addieren

printf("sum=%d\n",sum);
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2.7 Taskparallelit at mit OpenMP ‘I

2.7.1 Die sections-Direktive: parallele Code-Abschnitte

#pragma omp sections [<clause_list> ]

#pragma omp section

Anweisung / Block
#pragma omp section

Anweisung / Block

}

[1 Jede Sektion wird genau einmal von einem (beliebigen) Thread
ausgefuhrt

[] Am Ende der sections-Direktive erfolgt eine Barrieren-Synchroni-
sation

[ aul3er Option nowait wird angegeben
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2.7.1 Die sections-Direktive ... ‘I

Beispiel: Unabh angige Code-Telle

double a[N], b[N];
Int i;
#pragma omp parallel sections private(i)

#pragma omp section Wichtig!!
for (i=0; I<N; i++)
ali] = 100;
#pragma omp section
for (i=0; I<N; I++)
) b[i] = 200;

[1 Die beiden Schleifen konnen nebenlaufig zueinander ausgefuhrt
werden

[] Funktionsaufteilung
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2.7.1 Die sections-Direktive ...

Beispiel: Einfluld von nowait ([J 02/sections.cpp)

main() {
int p;
#pragma omp parallel private(p)
{
int thread = omp_get_thread_num();
#pragma omp sections // ggf. nowait

{

#pragma omp section

{

cout << "Thread " << thread << ", Section 1 start\n";

usleep(200000) ;
cout << "Thread " << thread << ", Section 1 end\n";
p=1;

}

#pragma omp section

{

cout << "Thread " << thread << ", Section 2 start\n";
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2.7.1 Die sections-Direktive ... ‘I

usleep(1000000) ;
cout << "Thread " << thread << ", Section 2 end\n";
p =2

}

} // Ende omp sections
#pragma omp sections

{

#pragma omp section

{

cout << "Thread " << thread << ", Section 3 start, p ="
<< p << "\n";
usleep(200000) ;
cout << "Thread " << thread << ", Section 3 end\n";
p = 3;
+

#pragma omp section

{

cout << "Thread " << thread << ", Section 4 start, p ="
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2.7.1 Die sections-Direktive ... ‘I

<< p << "\n";
usleep(200000) ;
cout << "Thread " << thread << ", Section 4 end\n";
p = 4;
}

#pragma omp section

{

cout << "Thread " << thread << ", Section 5 start, p = "
<< p <L n\nn;

usleep(200000) ;
cout << "Thread " << thread << ", Section 5 end\n";
P =5;

}

} // Ende omp sections
} // Ende omp parallel
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2.7.1 Die sections-Direktive ... "

Beispiel: Einflul3 von nowait ...

(1 Ablaufe des Programms ohne nowait Option:

Thread 1 Thread 2 Thread 1 Thread 2 Thread 3

Sect. 1 Sect. 2
| |
Barriere
Sect. 3 Sect. 4 Sect. 3 Sect. 4 Sect. b
p=1 p=2 p=1 p=2 = —-42

Sect. 5 : |
p=3 Barriere
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2.7.1 Die sections-Direktive ... "

Beispiel: Einflul3 von nowait ...

[1 Ablaufe des Programms mit nowait Option:

Thread 1 Thread 2 Thread 1 Thread 2 Thread 3
Sect. 5
Sect. 1 Sect. 2 Sect. 1 Sect. 2 D= —42
Sect. 3
p=1
Sect. 5
=3 I I

Barriere
Barriere
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2.7 Taskparallelit &t mit OpenMP ... ‘I

2.7.2 Die task-Direktive: explizite Tasks

#pragma omp task [<clause list> |
Anweisung/Block
[1 Erzeugt aus der Anweisung / dem Block einen expliziten Task

[1 Tasks werden durch die verfugbaren Threads abgearbeitet
(Work-Pool Modell)

[1 Optionen private, firstprivate, shared regeln, welche
Variablen zur Datenumgebung der Task gehoren

[1 Option if erlaubt Festlegung, wann expliziter Task erzeugt
werden soll
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2.7.2 Die task-Direktive ... ‘I

Beispiel: paralleler Quicksort (L0 02/gsort.cpp)

void quicksort(int *a, int lo, int hi) {

// Variablen sind per Default firstprivate

#pragma omp task if (j-lo > 10000)
quicksort(a, lo, j);

quicksort(a, i, hi);

+

int main() {

#pragma omp parallel

#pragma omp single nowalt  // Ausfihrung durch einen Thread
quicksort(array, 0, n-1);

// Vor Ende des parallelen Bereichs wird auf Beendigung aller Tasks gewartet
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2.7.2 Die task-Direktive ... ‘I

Task-Synchronisation

#pragma omp taskwait #pragma omp taskgroup

Block

[] taskwait: wartet auf die Beendigung aller direkten Subtasks des
aktuellen Tasks

[1 taskgroup: am Ende des Blocks wird auf alle Subtasks (direkte

und indirekte) gewartet, die der aktuelle Task innerhalb des
Blocks erzeugt hat

[ verfugbar ab OpenMP 4.0
[ Achtung: altere Compiler ignorieren diese Direktive!
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2.7.2 Die task-Direktive ... ‘I

Beispiel: paralleler Quicksort (L0 02/gsort.cpp)

[ Anderung beim Aufruf;
#pragma omp parallel
#pragma omp single nowait  // Ausfihrung durch einen Thread

{

quicksort (array, 0, n-1);
checkSorted (array, n);

+

[1 Problem:
[ quicksort() startet neue Tasks
[ Tasks sind noch nicht beendet, wenn quicksort () zurtckkehrt
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2.7.2 Die task-Direktive ... ‘I

Beispiel: paralleler Quicksort ...

[] Losung 1:

void quicksort(int *a, int lo, int hi) {

#pragma omp task if (j-lo > 10000)

quicksort(a, lo, j);

quicksort(a, i, hi);

#pragma omp taskwait <— warte auf erzeugen Task
by

[0 Vorteil: Subtask wird beendet, bevor quicksort () zuruckkehrt

0 notwendig, wenn nach dem rekursiven Aufruf noch
Berechnungen folgen

0 Nachtell: relativ hoher Overhead
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2.7.2 Die task-Direktive ... ‘I

Beispiel: paralleler Quicksort ...

[] Losung 2:

#pragma omp parallel
#pragma omp single nowait  // Ausfihrung durch einen Thread

{
#pragma omp taskgroup

{
quicksort (array, 0, n-1);
+ <— warte auf alle im Block erzeugten Tasks

checkSorted(array, n);

+
[ Vorteil: Warten nur an einer einzigen Stelle

0 Nachtell: Semantik von quicksort () mufd gut dokumentiert
werden
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2.7.2 Die task-Direktive ... ‘I

Abh angigkeiten zwischen Tasks (IJ 02/tasks.cpp)

[] Option depend erlaubt Angabe von Abhangigkeiten zw. Tasks

[1 angegeben werden die betroffenen Variablen (bzw. auch
Array-Abschnitte) und die Richtung des Datenflusses

[1 Beispiel:
#pragma omp task shared(a) depend(out: a)
a = computeA();
#pragma omp task shared(b) depend(out: b)
b = computeB();
#pragma omp task shared(a,b,c) depend(in: a,b)
c = computeCfromAandB(a, b); 50
#pragma omp task shared(b) depend(out: b) i::>5a
b = computeBagain() ;

3\

[l die Variablen a, b, c miUssen hier shared sein, da sie das
Ergebnis der Berechnung eines Taks enthalten
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2.8 OpenMP Vertiefung ‘I

2.8.1 Thread-Affinit at

[1 Ziel. Steuerung, wo Threads ausgefuhrt werden
[0 d.h. durch welchen HW-Threads auf welchem Core auf
welcher CPU
[] Wichtig u.a. wegen Architektur heutiger Multicore-CPUs
[0 HW-Threads teilen sich die Rechenwerke eines Cores
[1 Cores teilen sich L2-Caches und Speicherzugang

L[] Konzept von OpenMP:
[ EinfUhrung von Platzen (places)

O Platz: Menge von Hardware-Ausfuhrungsumgebungen
0 z.B. Hardware-Thread, Core, Prozessor (Socket)

[ Optionen, um Verteilung von Threads auf Platze zu steuern
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2.8.1 Thread-Affinit at ...

Umgebungsvariable 0MP_PLACES

[] Legt die Platze eines Rechners fest

[1 Z.B. Knoten mit 2 Dualcore-CPUs mit je 2 HW-Threads:

Socket 0 Socket 1
Core 0 Core 1l Core 2 Core 3
TO|T1||| T2 T3 T4 || TS |||| TS || T7
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2.8.1 Thread-Affinit at .. d

Umgebungsvariable 0MP_PLACES

[] Legt die Platze eines Rechners fest
[1 Z.B. Knoten mit 2 Dualcore-CPUs mit je 2 HW-Threads:

Socket 0 Socket 1
Core O Core 1 Core 2 Core 3
TO T2 T2 T3 T4 || TS ||| TS || T7

[ Um jeden Hardware-Thread als Platz zu betrachten z.B.:
OMP_PLACES = "threads"

OMP_PLACES = "{0},{1},{2},{3},{4},{5},{6},{7}"

OMP_PLACES = "{0}:8:1"
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2.8.1 Thread-Affinit at ...

Umgebungsvariable 0MP_PLACES

[] Legt die Platze eines Rechners fest

[1 Z.B. Knoten mit 2 Dualcore-CPUs mit je 2 HW-Threads:

Socket 0 Socket 1
Core O Core 1 Core 2 Core 3
TO|TL ||| T2 T3 T4 || TS ||| TS || T7

[] Um jeden Core als Platz zu betrachten z.B.:

OMP_PLACES = "cores"
OMP_PLACES =
OMP_PLACES =

"{0,1},{2,3},{4,5},{6,7}"

"{0,1}:4:2"
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2.8.1 Thread-Affinit at ...

Umgebungsvariable 0MP_PLACES

[] Legt die Platze eines Rechners fest

[1 Z.B. Knoten mit 2 Dualcore-CPUs mit je 2 HW-Threads:

Socket 0 Socket 1
Core O Core 1 Core 2 Core 3
TO|| T2 ||| T2 T3 T4 || TS |||| TS || T7

[ Um jeden Socket als Platz zu betrachten z.B.:
OMP_PLACES = "sockets"

OMP_PLACES =
OMP_PLACES =

"sockets(2)"

110:4),{4:4)"
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2.8.1 Thread-Affinit at .. d

Zuordnung von Threads zu Pl atzen

[] Option proc_bind( spread | close | master ) der
parallel-Direktive

[0 spread: Threads werden gleichmaliig auf die verfligbaren
Platze verteilt, Platz-Liste wird partitioniert

0 vermeidet Resourcen-Konflikte zwischen Threads
[ close: Threads werden moglichst nahe beim Master-Thread

allokiert
0 um z.B. gemeinsamen Cache optimal zu nutzen

[ master: Threads werden demselben Platz zugewiesen wie
Master-Thread
0 engstmogliche Lokalitat zum Master-Thread

[1 In der Regel kombiniert mit verschachtelten parallelen Regionen
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2.8.1 Thread-Affinit at ...

Beispiel: verschachtelte parallele Regionen

double f1(double x)
{

#pragma omp parallel for proc_bind(close)
for (i=0; i<N; i++) {

+

#pragma omp parallel proc_bind(spread)
#pragma omp single
{

#pragma omp task shared(a)

a = f1(x);

#pragma omp task shared(b)

b = f1(y);
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2.8.1 Thread-Affinit at ...

d

Beispiel: verschachtelte parallele Regionen ...

[]
[]

Erlaube verschachtelte Parallelitat: export OMP_NESTED=true

Definition der Tread-Anzahl pro Schachtelungstiefe:
[0 export OMP_NUM_THREADS=2,4

Definiere die Platze: export OMP_PLACES=cores

Erlaube das Binden von Threads an Platze:

[l export OMP_PROC_BIND=true

Ergebnis: Fea 1 T2 173 I[[T2 15 |75 |77
\\\
w0 |[T1|||[ T2 T\s"“"h&m 75 |[ T7
N~ N~
w0 | e e | |[w ] [fe e

NN

spread

close
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2.8 OpenMP Vertiefung ... ‘I

2.8.2 SIMD-Vektorisierung

#pragma omp simd  [<clause list> ]
for(...) ...

[ Umformung einer Schleife zur Nutzung der SIMD Vektorregister
[0 z.B. Intel SSE: 4 f1oat-Operationen gleichzeitig

[1 Schleife wird mit einem einzigen Thread ausgefthrt
[l Kombination mit for ist moglich

[I Mogliche Optionen u.a.: private, lastprivate, reduction

[] Option safelen: maximale Vektorlange
[0 d.h. Abstand (in Iterationen) von Datenabhangigkeiten, z.B.:
for (i=0; i<N; i++)
alil = bli] + al[i-4]; /I safelen=4
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2.8.2 SIMD-Vektorisierung ... ‘I

Beispiel

#pragma omp declare simd 5

float distsq(float x, float y) { I w—y y
return (x - y) * (x - y);

} Y-
#pragma omp simd reduction(+:s)
for (i=0; i<N; i++) { J. |,

s += distsq(x[i], y[il); ‘\%ﬁ/

by

[] Die Direktive declare simd erzeugt eine Version einer Funktion
mit Vektorregistern als Argumenten bzw. Ergebnis

[1 Bel grofderem N auch sinnvoll:

#pragma omp parallel for simd reduction(+:s)
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2.8 OpenMP Vertiefung ... ‘I

2.8.3 Nutzung externer Beschleuniger

[ Modell in OpenMP 4.0:

[ ein Host (Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher)
mit mehreren gleichen Beschleunigern (Targets )

[0 Ausflhrung eines Code-Blocks kann per Direktive auf ein
Target Ubertragen werden

[l Host und Target konnen sich den Speicher teilen, missen
aber nicht

O Datentransport muss uber Direktiven durchgefihrt werden

(1 Zur Unterstutzung des Ausfuhrungsmodells von Graphikkarten
[0 EinfGhrung von Thread-Teams

[ Threads eines Teams werden durch einen Streaming-Multi-
prozessor ausgefuhrt (in SIMD-Manier!)
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2.8.3 Nutzung externer Beschleuniger ... ‘I

Die target-Direktive

#pragma omp target [data ] [<clause list> |

] Ubertragt Ausfiihrung und Daten auf ein Target

[1 Daten werden zwischen CPU-Speicher und Target-Speicher
kopiert

O Abbildung und Transferrichtung durch map-Option festgelegt
[ nachfolgender Code-Block wird auf Target ausgefthrt
0 ausser wenn mit target data nur eine Datenumgebung
erzeugt wird
[ Host wartet, bis Berechnung auf Target beendet ist

0 die target-Direktive ist aber auch innerhalb einer asynchro-
nen Task moglich
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2.8.3 Nutzung externer Beschleuniger ... ‘I

Die map-Option

[1 Bildet Variable vg in der Host-Datenumgebung auf entsprechen-
de Variable v In der Target-Datenumgebung ab
[ entweder werden Daten zwischen vy und v kopiert

oder vz und v sind identisch

[J Syntax: map( alloc | to | from | tofrom : <list> )
[ <1ist>: Liste der Original-Variablen

O auch Array-Abschnitte erlaubt, [1 2.7.2

alloc: allokiere nur Speicher fur v

to: allokiere v, kopiere vy nhach v zu Beginn

from: allokiere v, kopiere v nach vy am Ende

1 OO O 0O

tofrom; Default-Wert, to und from
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2.8.3 Nutzung externer Beschleuniger ...

d

Target-Datenumgebung

(1 Ablauf beim target-Konstru
#pragma omp target \
map(tofrom: pA)

{O@
NG
HO®

Kt:
(" Host )
pA
+l
" y

(4) from

Target
PA
(v alloc
% (5 free
RO
- J

[] target data Umgebung zur Optimierung von Speichertransfers

[0 mehrere Code-Blocke konnen auf Target ausgefuhrt werden,

ohne die Daten neu zu uUbertragen

0 Direktive target update erlaubt bei Bedarf Datentransfers
Innerhalb der target data Umgebung
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2.8.3 Nutzung externer Beschleuniger ... ‘I

Beispiel

_J/

#pragma omp target data map(alloc:tmp[:N]) \
map(to:in[:N]) map(from:res)

[ > Host
#pragma omp target )
#pragma omp parallel for )
for (i=0; i<N; i++) s Target

tmp[i] = compute_1(in[il); )
modify_input_array(in); \
> Host

#pragma omp target update to(in[:N])

#pragma omp target

#pragma omp parallel for reduction(+:res)

for (i=0; i<N; i++) s Target
res += compute_2(in[i], tmpl[i]) /

by } Host

J \§
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2.8.3 Nutzung externer Beschleuniger ... ‘I

Thread Teams
(1 Erlauben zwelstufige Parallelisierung, z.B. auf GPUs

[1 Erzeugung einer Menge von Thread Teams:

#pragma omp teams  [<clause list> ]
Anweisung/Block

[0 Anweisung/Block wird durch die Master-Threads der Teams
ausgefuhrt

[1 Teams konnen sich nicht synchronisieren

(1 Aufteilung einer Schleife auf die Master-Threads der Teams:

#pragma omp distribute [<clause_list> |
for(...) ...

[1 Parallelisierung innerhalb eines Teams z.B. mit paralel for
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2.8.3 Nutzung externer Beschleuniger ... ‘I

Beispiel: SAXPY

[1 Auf dem Host:

void saxpy(float *y, float *x, float a, int n) {
#pragma omp parallel for
for (int 1 = 0; i < n; i++)
yli] = a*x[i] + y[i];
by

(1 Auf der GPU (naiv):

void saxpy(float *y, float *x, float a, int n) {

#pragma omp target map(to:x[0:n], n, a) map(y[O:n])

{
#pragma omp parallel for

for (int i = 0; i < n; i++)
, y[i] = axx[i] + y[i];

+
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2.8.3 Nutzung externer Beschleuniger ... ‘I

Beispiel: SAXPY ...

[1 Auf der GPU (optimiert): jedes Team bearbeitet einen Block

void saxpy(float *y, float *x, float a, int n) {
int nBlk = numBlocks(n); // Zahl der Blocke
int nThr = numThreads(n); // Zahl der Threads
#pragma omp target map(to:x[0:n]l, n, a) map(y[O:n])
#pragma omp teams num_teams(nBlk) thread_limit(nThr)

{
#pragma omp distribute
for (int i = 0; i < n; i += n/nBlk) {
#pragma omp parallel for
for (int j = i; j < i + n/nBlk; j++)
y[j] = a*x[j] + y[j];
+
+
+
+
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2.8.3

Nutzung externer Beschleuniger ... ‘I

Beispiel: SAXPY ...

[1 Auf der GPU (optimiert, klrzer):
void saxpy(float *y, float *x, float a, int n) {

+

int nBlk = numBlocks(n); // Zahl der Blocke

int nThr = numThreads(n); // Zahl der Threads

#pragma omp target map(to:x[0:n]l, n, a) map(y[O:n])

#pragma omp teams distribute parallel for \
num_teams (nBlk) thread_limit(nThr)

(int 1 = 0; i < n; i++)

y[i] = a*x[i] + y[i];

@)

H

[ Iterationen werden zunachst in Blocken auf die Streaming-
Multiprozessoren verteilt, dort nochmal auf die einzelnen Threads
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3 Parallele Programmierung mit
Nachrichtenkopplung
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3 Parallele Programmierung mit Nachrichtenkopplung ... ‘I

Inhalt
[1 Typische Vorgehensweise

[ MPI (Message Passing Interface)

[0 Kernfunktionen
Einfache MPI-Programme
Punkt-zu-Punkt-Kommunikation
Komplexe Datentypen in Nachrichten
Kommunikatoren
Kollektive Operationen

N I N [ N B

Welitere Konzepte
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3.1 Typische Vorgehensweise

Datenaufteilung mit SPMD-Modell

-

Parallelisierung @

D

Sequentielles Programm
und Datenaufteilung

(Sequentielles) Knotenprogramm
mit Nachrichtenaustausch, fuhrt
Berechnung flr einen Tell der

Parallele \ Ausfiihrung paten durch

ldentische Kopien des
Programms, parallel
po |:>1 p2 p3 duch mehere Prozesse

Kommunlkatlon

ausgefuhrt

E*EET Roland Wismiller .
Z.F..* Betriebssysteme / verteilte Systeme

Parallelverarbeitung (11/13) 261



3.1 Typische Vorgehensweise ... ‘I

Aktivit aten zur Erstellung des Knotenprogramms

[1 Anpassung der Array-Deklarationen
[ Knotenprogramm speichert nur einen Tell der Daten
[ (Annahme: Daten in Arrays gespeichert)

[] Index-Transformation
[ globaler Index <+ (Prozelsnummer, lokaler Index)

[1 Arbeitsaufteilung

0 jeder Prozel3 fuhrt Berechnungen auf seinem Teil der Daten
durch

[ Kommunikation

[ falls ein Prozel3 nicht-lokale Daten benotigt, mul3 ein entspre-
chender Nachrichtenaustausch programmiert werden
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3.1 Typische Vorgehensweise ... ‘I

Zur Kommunikation

[ Wenn ein Prozel3 Daten bendtigt: Eigentiimer der Daten muf3
diese explizit senden

[0 Ausnahme: einseitige Kommunikation (L 3.2.7)

[ Kommunikation sollte moglichst zusammengefal3t werden
[1 eine grol3e Nachricht ist besser als viele kleine

[l Datenabhangigkeiten durfen dabei nicht verletzt werden

Sequentieller Ablauf Paralleler Ablauf
alll= ... Prozel3 1 Prozel 2
a[2] =3 a[l] = ...; recv(a[1],a[2])
a[3] = afl+.... a[2] = ...; /3[3] =a[l]+..;
a[4] = a[2]+...; send(a[1],a[2]); a[4] = a[2]+...;
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3.1 Typische Vorgehensweise ... ‘I

Zur Kommunikation ...

] Oft: Knotenprogramm allokiert Pufferbereich (Uberlappungs-
bereich) fur nicht-lokale Daten

[1 Beispiel: Jacobi-Ilteration

Aufteilung der Matrix in 4 Telle
0 1 . L
Jeder Prozel} allokiert zusatzlich
v t”” eine Zeile/Spalte an den
Lz"" Randern seiner Teilmatrix
2 |3
: T Austausch der Daten am Ende
HEEEs jeder Iteration
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3.2 MPI (Message Passing Interface )

Historie und Hintergrund

] Zu Beginn der Parallelrechner-Ara (Ende der 1980’er):
[0 viele verschiedene Kommunikationsbibliotheken (NX,

[]

PARMACS, PVM, P4, ..)
parallele Programme schwer portierbar

[1 Festlegung eines Quasi-Standards durch MPI-Forum

[]

1 OO OO O

1994: MPI-1.0

1997: MPI-1.2 und MPI-2.0 (erhebliche Erweiterungen)
2009: MPI 2.2 (Klarstellungen, leichte Erweiterungen)
2012/15: MPI-3.0 und MPI-3.1 (erhebliche Erweiterungen)
Dokumente unter http://www.mpi-forum.org/docs

[1 MPI definiert nur das API (d.h. die Programmier-Schnittstelle)
[ verschiedene Implementierungen, z.B. MPICHZ2, OpenMPI, ...
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3.2 MPI (Message Passing Interface ) ... ‘I

Programmiermodell
[1 Vertellter Speicher, Prozesse mit Nachrichtenaustausch

[1 SPMD: ein Programmcode fur alle Prozesse
[ aber auch unterschiedliche Programmcodes maoglich

[ MPI-1: statisches Prozel3modell
[ Alle Prozesse werden bel Programmstart erzeugt
0 Programmestart ist ab MPI-2 standardisiert
[ MPI-2 erlaubt auch Erzeugung neuer Prozesse zur Laufzeit

[ MPI ist thread-sicher: Prozeld darf weitere Threads erzeugen
[0 hybride Parallelisierung mit MPIl und OpenMP ist moglich

[ Programm ist beendet, wenn alle Prozesse beendet sind
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3.2.1

Kernfunktionen

d

[ MPI-1.2 hat 129 Funktionen (und MPI-2 noch mehr ...)

[1 Oft reichen aber bereits 6 Funktionen aus um praxisrelevante

Programme zu schreiben:

[]

1 OO O O O

MPI_Init — MPI Initialisierung
MPI_Finalize — MPI Cleanup
MPI_Comm_size — Anzahl der Prozesse
MPI_Comm_rank — Eigene Prozel3nummer
MPI_Send — Nachricht senden

MPI_Recv — Nachricht empfangen
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3.2.1 Kernfunktionen ... ‘I

MPI_Init

iInt MPI_Init(int *argc, char ***argv)

INOUT argc Zeiger auf argc  von main()
INOUT argv Zeiger auf argv. von main()
Ergebnis MPI_SUCCESSoder Fehlercode

[1 Jeder MPI-Prozeld mufld MPI_Init aufrufen, bevor andere MPI
Funktionen verwendet werden konnen

(] Typisch: int main(int argc, char **argv)
{
MPI_Init(&argc, &argv);

[ MPI_Init sorgt ggf. auch daflr, dafd alle Prozesse die Komman-
dozeilen-Argumente erhalten
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3.2.1 Kernfunktionen ... ‘I

MPI_Finalize

int MP1_Finalize()

[1 Jeder MPI-Prozeld mufd am Ende MPI_Finalize aufrufen
[1 Hauptfunktion: Ressourcenfreigabe

[1 Danach konnen keine anderen MPI-Funktionen mehr verwendet
werden

O auch kein weiteres MPI_Init

[] MPI Finalize beendet nicht den Prozel}!

E*=="" Roland Wismdiller :
EL#_1> Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (11/13) 269




3.2.1 Kernfunktionen ... ‘I

MPI_Comm _size

iInt MPl_Comm_size(MPl_Comm comm, int *size)

IN comm Kommunikator
OuUT size Anzahl der Prozesse incomm

[] Typisch: MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nprocs)
O liefert Zahl der MPI-Prozesse in nprocs

MPI_Comm _rank

Int MPl_Comm_rank(MPl_Comm comm, int *rank)

IN comm Kommunikator
OuUT rank Nummer des Prozesses incomm

[ Prozessnummer (,Rang”) zahlt von 0 an aufwarts
[l einzige Unterscheidung der Prozesse bel SPMD
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3.2.1 Kernfunktionen ... ‘I

Kommunikatoren

(1 Ein Kommunikator besteht aus
[ einer Prozel3gruppe
0 Untermenge aller Prozesse der parallelen Anwendung

O einem Kommunikationskontext
0 zum Auselinanderhalten verschiedener Kommunikations-

beziehungen (L 3.2.5)
[] Es gibt einen vordefinierten Kommunikator MPI_COMM_WORLD
[ Prozel3gruppe umfalidt alle Prozesse der parallelen
Anwendung

[1 Weitere Kommunikatoren konnen bel Bedarf erzeugt werden
(O 3.2.5)
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3.2.1 Kernfunktionen ... "

MPI_Send

Int MP1_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype dtype,
Int dest, int tag, MPI_Comm comm)

IN  buf (Zeiger auf) die zu versendenden Daten (Sendepuffer)
IN  count Anzahl der Datenelemente (vom Typ dtype )

IN  dtype Datentyp der einzelnen Datenelemente

IN  dest Rang des Zielprozesses im Kommunikator comm

IN tag Nachrichtenkennzeichnung (Tag)

IN comm Kommunikator

[ Angabe des Datentyps: fur Darstellungskonvertierung
[1 Zielprozeld3 immer relativ zu einem Kommunikator

[ Tag zum Auseinanderhalten verschiedener Nachrichten(typen) im
Programm
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3.2.1 Kernfunktionen ... ‘I

MPI|_Send ...

[ MPI_Send blockiert den Prozel3, bis alle Daten aus dem
Sendepuffer gelesen wurden
[0 Sendepuffer darf unmittelbar nach Ruckkehr aus MPI_Send

wiederverwendet (d.h. modifiziert) werden
(1 Implementierung entscheidet, ob solange blockiert wird, bis
a) die Daten in einen Systempuffer kopiert wurden, oder
b) die Daten vom Empfanger empfangen wurden.

[ diese Entscheidung kann sich u.U. auf die Korrektheit des
Programms auswirken! (L1 Folie 286)
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3.2.1 Kernfunktionen ...

MPI_Recv

Int MP1_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype dtype,

OUT buf

IN count
IN dtype
IN source
IN tag

IN comm
OUT status

Int source, int tag, MPl_Comm comm,
MPI_Status *status)

(Zeiger auf) Empfangspuffer

PuffergroRe (Anzahl der Datenelemente vom Typ dtype )
Datentyp der einzelnen Datenelemente

Rang des Quellprozesses im Kommunikator comm
Nachrichtenkennzeichnung

Kommunikator

Status (u.a. tatsachliche Nachrichtenlange)

[1 Prozeld wird blockiert, bis Nachricht empfangen und vollstandig
Im Empfangspuffer abgelegt wurde
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3.2.1 Kernfunktionen ... ‘I

MPI_Recyv ...

[1 Es wird nur eine Nachricht empfangen, bei der
[l Sender

[ Nachrichtenkennung
[0 Kommunikator
mit den Vorgaben Ubereinstimmen

(1 Far Quellprozeld (Sender) und Nachrichtenkennung (Tag) konnen
Wild-Cards verwendet werden:
[1 MPI_ANY_SOURCE: Sender ist egal

[1 MPI_ANY_TAG: Nachrichtenkennung ist egal
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3.2.1 Kernfunktionen ... ‘I

MPI_Recyv ...

(1 Nachricht darf nicht grof3er sein als Empfangspuffer
[0 kann aber kleiner sein; unbenutzter Teil der Puffers bleibt dann
unverandert
[1 Aus dem Ruckgabewert status kann ermittelt werden:
[1 Sender der Nachricht: status.MPI_SOURCE
[1 Tag der Nachricht: status.MPI_TAG
[l Fehlercode: status.MPI_ERROR
L]

Tatsachliche Lange der empfangenen Nachricht (Anzahl der
Datenelemente): MPI_Get_count (&status, dtype, &count)
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3.2.1 Kernfunktionen ...

d

Einfache Datentypen (MPI _Datatype)

MPI C MPI C

MPI_CHAR  char MPI_UNSIGNED_CHAR wunsigned char
MPI_SHORT short MPI_UNSIGNED_SHORT unsigned short
MPI_INT int MPI_UNSIGNED unsigned int
MPI_LONG long MPI_UNSIGNED_LONG wunsigned long
MPI_FLOAT float

MPI_DOUBLE double MPI_LONG_DOUBLE long double
MPI_BYTE  Byte mit 8 Bit || MPI_PACKED Gepackte Daten*

0 3.2.4
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3.2.2 Einfache MPI-Programme

d

Beispiel: typischer MPI-Programmrahmen

#include <iostream>

#include <mpi.h>

using namespace std;

int main (int argc, char **argv)

{

int 1;

int myrank, nprocs;

int namelen;

char name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];

/x MPI initialisieren und Argumente setzen x/
MPI_Init (&argc, &argv);

/x Anzahl der Prozesse erfragen x/
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nprocs);

(L 03/rahmen.cpp)
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3.2.2 Einfache MPI-Programme ... ‘I

/% Eigenen Rang erfragen x/
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank) ;

/* Rechnernamen erfragen =/
MPI_Get_processor_name (name, &namelen) ;

/% flush, damit Ausgabe sofort kommt x/
cout << "Process " << myrank << "/" << nprocs
<< "started on " << name << "\n'" << flush;

cout << "-- Arguments: ";
for (i = 0; i<argc; i++)
cout << argv[i] << " ";

cout << "\n'";

/x MPI geordnet beenden x/
MPI_Finalize();

return O;
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3.2.2 Einfache MPI-Programme ... ‘I

Start von MPI-Programmen: mpiexec

] mpiexec -n 3 myProg argl arg?
[ startet myProg argl arg2 mit 3 Prozessen

[ Spezifikation der zu nutzenden Knoten ist implementierungs-
und plattformabhangig

[] Start des Beispiel-Programms unter MPICH:
mpiexec -n 3 -machinefile machines ./rahmen al a2

[1 Ausgabe:

Process 0/3 started on bslab02.lab.bvs
Args: /home/wismueller/LEHRE/pv/CODE/04/rahmen al a2
Process 2/3 started on bslab03.lab.bvs
Args: /home/wismueller/LEHRE/pv/CODE/04/rahmen al a2
Process 1/3 started on bslab0O6.lab.bvs
Args: /home/wismueller/LEHRE/pv/CODE/04/rahmen al a2
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3.2.2 Einfache MPI-Programme ...

d

Beispiel: Ping Pong mit Nachrichten

int main (int argc, char **argv)

{

int i1, passes, size, myrank;
char x*xbuf;

MPI_Status status;

double start, end;

MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank) ;

passes = atoi(argv[1]); // zahl der Durchlaufe
size = atoi(argv[2]);  // Nachrichtenlange
buf = malloc(size);

(L0 03/pingpong.cpp)
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3.2.2 Einfache MPI-Programme ... ‘I

if (myrank == 0) { [ Prozess 0 x/
start = MPI_Wtime () ; // Aktuelle Zeit bestimmen

for (i=0; i<passes; i++) {
/x Nachricht an Prozess 1 senden, Tag = 42 %/
MPI_Send(buf, size, MPI_CHAR, 1, 42, MPI_COMM_WORLD) ;

/% Auf Antwort warten, Tag ist egal */
MPI_Recv(buf, size, MPI_CHAR, 1, MPI_ANY_TAG,
MPI_COMM_WORLD, &status);
+

end = MPI_Wtime(); // Aktuelle Zeit bestimmen

cout << "Time for one message: "

<< ((end - start) * 1le6 / (2 * passes)) << "us\n";
cout << "Bandwidth: "

<< (sizex2x*passes/(1024%1024*(end-start))) << "MB/s'
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3.2.2 Einfache MPI-Programme ... ‘I

else { /«Prozess 1 %/

for (i=0; i<passes; i++) {
/% Auf Nachricht von Prozel3 O warten, Tag ist egal */
MPI_Recv(buf, size, MPI_CHAR, 0, MPI_ANY_TAG,
MPI_COMM_WORLD, &status);

/x Nachricht an Prozess 0 zurlicksenden, Tag = 24 x/
MPI_Send(buf, size, MPI_CHAR, O, 24, MPI_COMM_WORLD) ;
+
+

MPI_Finalize();
return 0O;

+
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3.2.2 Einfache MPI-Programme ... ‘I

Beispiel: Ping Pong mit Nachrichten ...

[1 Ergebnisse (auf dem XEON-Cluster):

[l mpiexec -n 2 ... ./pingpong 1000 1
Time for one message: 50.094485 us
Bandwidth: 0.019038 MB/s

[l mpiexec -n 2 ... ./pingpong 1000 100
Time for one message: 50.076485 us
Bandwidth: 1.904435 MB/s

[l mpiexec -n 2 ... ./pingpong 100 1000000
Time for one message: 9018.934965 us
Bandwidth: 105.741345 MB/s

(1 (Nur) bei grof3en Nachrichten wird die Bandbreite des Verbin-
dungsnetzes erreicht

[0 XEON-Cluster: 1 GBit/s Ethernet (= 119.2 MB/s)
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3.2.2 Einfache MPI-Programme ... ‘I

Weitere MPI-Funktionen in den Beispielen:

Int MP1_Get_processor_name(char *name, int *len)

OUT name  Zeiger auf Puffer fir Rechnernamen
OUT len Lange des Rechnernamens
Ergebnis MPI_SUCCESSoder Fehlercode

[] Puffer fur Rechnernamen sollte Lange MPI_MAX_PROCESSOR_NAME
besitzen

double MPI_Wtime()
Ergebnis  Aktuelle Uhrzeit in Sekunden

(1 flr Zeitmessungen

[1 bel MPICH2: Zeit ist zwischen den Knoten synchronisiert
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3.2.3 Punkt-zu-Punkt-Kommunikation ‘I

Beispiel: Senden im Kreis (Ll 03/ring.cpp)

int al[N];

MPI_Send(a, N, MPI_INT, (myrank+1l) % nprocs, <:>\\N
0, MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_Recv(a, N, MPI_INT, (f; (V)

(myrank+nprocs-1) yA nprocs, k\\<:>4«/

O, MPI_COMM_WORLD, &status);

[1 Jeder Prozel} versucht zuerst zu senden, bevor er empfangt
(1 Funktioniert nur, falls MPI die Nachrichten puffert

[ MPI_Send kann auch blockieren, bis Nachricht empfangen ist
[l Deadlock!
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3.2.3 Punkt-zu-Punkt-Kommunikation ... ‘I

Beispiel: Senden im Kreis (korrekt)

[] Einige Prozesse mussen erst empfangen und dann senden:
int al[N];

if (myrank % 2 == 0) {
MPI_Send(a, N, MPI_INT, (myrank+1)’%nprocs,
MPI_Recv(a, N, MPI_INT, (myrank+nprocs-1)%nprocs,

+

else {
MPI_Recv(a, N, MPI_INT, (myrank+nprocs-1)%nprocs,
MPI_Send(a, N, MPI_INT, (myrank+1)’%nprocs,

+

[1 Besser: nichtblockierende Operationen
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3.2.3 Punkt-zu-Punkt-Kommunikation ... ‘I

Nichtblockierende Kommunikation

[] MPI_Isend und MPI_Irecv kehren sofort zuriick
[ bevor Nachricht wirklich gesendet / empfangen wurde
[0 Ergebnis: Anfrage-Objekt (MPI_Request)

[0 Sende- bzw. Empfangspuffer durfen nicht verandert /
verwendet werden, bis Kommunikation abgeschlossen ist

[ MPI_Test pruft, ob Kommunikation abgeschlossen ist

[ MPI_Wait blockiert, bis Kommunikation abgeschlossen ist

0 Erlaubt Uberlappung von Kommunikation und Berechung

[1 Kann mit blockierender Kommunikation “gemischt” werden
[0 z.B. Senden mit MPI_Send, Empfangen mit MPI_Irecv
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3.2.3 Punkt-zu-Punkt-Kommunikation ... ‘I

Beispiel: Senden im Kreis mit  MPI_Irecv (I 03/ring?2.cpp)

int sbuf[N];

int rbuf[N];
MPI_Status status;
MPI_Request request;

/l Empfangs—Request aufsetzen
MPI_Irecv(rbuf, N, MPI_INT, (myrank+nprocs-1) % nprocs, O,
MPI_COMM_WORLD, &request);

/[ Senden
MPI_Send(sbuf, N, MPI_INT, (myrank+1l) % nprocs, O,
MPI_COMM_WORLD) ;

// Auf Empfang der Nachricht warten
MPI_Wait (&request, &status);
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3.2.4 Komplexe Datentypen in Nachrichten ‘I

(1 Bisher: Nur Arrays konnten als Nachrichten verschickt werden

[] Was ist mit komplexeren Datentypen (z.B. Strukturen)?
0 z.B. struct bsp { int a; double b[3]; char c; };

(1 MPI bietet zweil Mechanismen
[1 Packen und Auspacken der einzelnen Komponenten

0 MPI_Pack packt Komponenten nacheinander in Puffer,
Versenden als MPI_PACKED, mit MPI_Unpack konnen die
Komponenten wieder extrahiert werden

[l Abgeleitete Datentypen

0 MPI_Send erhalt Zeiger auf die Datenstruktur, sowie eine
Beschreibung des Datentyps

O die Beschreibung des Datentyps mulf3 durch Aufrufe von
MPI-Funktionen erzeugt werden
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3.2.4 Komplexe Datentypen in Nachrichten ... ‘I

Abgeleitete Datentypen

[1 MPI stellt Konstruktoren zur Verfligung, mit denen eigene
(abgeleitete) Datentypen definiert werden konnen:

O far zusammenhangende Daten: MPI_Type_contiguous
O erlaubt Definition von Array-Typen

O fdr nicht-zusammenhangende Daten: MPI_Type_vector
O z.B. fur Spalte einer Matrix oder Unter-Matrix

O fdr Strukturen: MPI_Type_create_struct

[1 Nach der Erstellung muf3 der neue Datentyp bekanntgegeben
werden: MPI_Type_commit

[ Danach kann der Datentyp wie ein vordefinierter Datentyp (z.B.
MPI_INT) verwendet werden
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3.2.4 Komplexe Datentypen in Nachrichten ... "

MPI _Type_vector: nicht-zusammenh angende Arrays

iInt MPI_Type_vector(int count, int blocklen, int stride,
MPI1_Datatype oldtype,
MPI1_Datatype *newtype)

IN count Zahl der Datenblocke

IN blocklen Lange der einzelnen Datenblocke

IN stride Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Datenbldcken
IN oldtype Typ der Elemente in den Datenblocken

OUT  newtype neu erzeugter Typ

[] Fasst eine Anzahl von Datenblocken (als Arrays beschrieben) zu
einem neuen Datentyp zusammen

[1 Das Ergebnis ist aber eher eine neue Sicht auf vorhandene
Daten als ein neuer Datentyp
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3.2.4 Komplexe Datentypen in Nachrichten ... ‘I

Beispiel: Ubertragung einer Spalte einer Matrix

Matrix: a[N][M] Speicher—Layout der Matrix:
A stride = M blocklen =1

- > <+—>

' Sendepuffer: -

Diese Spalte soll gesendet werden

N

count

MPI_type_vector (N, 1, M, MPI_INT, &spalte);
MPI_Type_commit (&spalte) ;

I/ Spalte tbertragen

if (rank==0) MPI_Send(&al[0][4], 1, spalte, 1, O, comm);
else MPI_Recv(&al[O][4], 1, spalte, 0, O, comm, &status);
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3.2.4 Komplexe Datentypen in Nachrichten ... ‘I

Weitere M oglichkeiten von MPI_Type_vector

Jedes zweite Eine Jedes zweite Eine
Element einer Zeile Element einer Unter—
Spalte Zelle Matrix
A
B [
N
Y
- e
M
count N/2 1 M M/ 2 2
blocklen 1 M 1 1 3
stride 2*M X 1 2 M
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3.2.4 Komplexe Datentypen in Nachrichten ... ‘I

Anmerkung zu MPI_Type_vector
[ Empfanger kann anderen Datentyp verwenden wie der Sender

[1 Vorgeschrieben ist nur, dald Zahl und Typ-Abfolge der gesende-
ten und empfangenen Elemente identsich sind

(] Damit z.B. moglich:
[1 Sender schickt eine Spalte einer Matrix
[0 Empfanger speichert diese in einem Zeilen-Array
int alN][M], b[N];
MPI_type_vector (N, 1, M, MPI_INT, &spalte);
MPI_Type_commit (&spalte) ;

if (rank==0) MPI_Send(&al[0][4], 1, spalte, 1, O, comm);
else MPI_Recv(b, N, MPI_INT, O, O, comm, &status);

E*=="" Roland Wismdiller -
EL#_1> Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (12/13) 295




3.2.4 Komplexe Datentypen in Nachrichten ...

Auswahl der richtigen Vorgehenswelse

[] Homogene Daten (Elemente mit gleichem Typ):

[0 zusammenhangend (stride 1): Standard-Datentyp und
count-Parameter

[ nicht zusammenhangend:

0 stride ist konstant: MPI_Type_vector
0 stride ist irregular: MPI_Type_indexed

[ Heterogene Daten (Elemente unterschiedlichen Typs):
0 viel Daten, oft versendet: MPI_Type_create_struct
0 wenig Daten, selten versendet: MPI_Pack / MPI_Unpack
0 Strukturen variabler Lange: MPI_Pack / MPI_Unpack
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3.2.5 Kommunikatoren ‘I

Motivation: Problem friiherer Kommunikationsbibliothek en

Prozefld O Prozeld 1 Prozeld 2

* i . Code In einer parallelen

Send(l)\ send(1)  (z.B. numerischen) Bibliothek
recv(*)
recv(*

send(1) (*) ProzeR 1 soll von 0 und 2

\ * empfangen (in beliebiger
recv(0) Reihenfolge)
' Y
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3.2.5 Kommunikatoren ‘I

Motivation: Problem friiherer Kommunikationsbibliothek en

Prozefld O Prozeld 1 Prozeld 2

+ . Code In einer parallelen
send(1) (z.B. numerischen) Bibliothek
™~ recv(*)
: Falls Prozel3 2 aus irgend
send(1)—__ recv(*) ser?d(l) einem Grund "verspatet” ist:
l P ‘ Kommunikation schlagt fehl!

[1 Nachrichten-Tags sind keine zuverlassige Losung
[ Tags konnten zufallig gleich gewahlt werden!

[] Notig: unterschiedliche Kommunikations-Kontexte
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3.2.5 Kommunikatoren ... ‘I

[ Kommunikator = Prozel3gruppe + Kontext

[ Kommunikatoren unterstitzen

[ das Arbeiten mit Prozel3gruppen

O Task-Parallelismus
0 gekoppelte Simulationen

O kollektive Kommunikation mit Teilmenge aller Prozesse

[0 Kommunikations-Kontexte
O far parallele Bibliotheken

[1 Ein Kommunikator reprasentiert eine Kommunikationsdomane
[0 Kommunikation nur innerhalb derselben Domane moglich
0 kein Wild-Card fur Kommunikator bel MPI_Recv

[ ein Prozeld kann mehreren Domanen angehoren
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3.2.5 Kommunikatoren ... ‘I

Erzeugung neuer Kommunikatoren

int MPI_Comm_dup(MPI_Comm comm, MPI_Comm *newcomm)

Int MP1_Comm_split(tMPl_Comm comm, int color
Int key, MPI_Comm *newcomm)

[] Kollektive Operationen
0 von allen Prozessen in comm ,gleichzeitig* ausgefuhrt

[] MPI_Comm_dup erzeugt Kopie mit neuem Kontext

[] MPI_Comm_split spaltet comm in mehrere Kommunikatoren auf
[0 ein Kommunikator fur jeden Wert von color

0 jeder Prozeld bekommt den Kommunikator als Ergebnis, dem
er zugeteilt wurde

[0 key legt Reihenfolge der neuen Range fest
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3.2.5 Kommunikatoren ... ‘I

Beispiel zu MPI _.Comm _split

[1 Multi-physics Code: Luftverschmutzung
[ die Halfte der Prozesse berechnet Luftstromung
[ die andere Halfte berechnet chemische Reaktionen

[] Erzeugung von zwei Kommunikatoren flr die beiden Teile:
MPI_Comm_split (MPI_COMM_WORLD, myranky2, myrank, &comm)

Prozeld | myrank | Farbe Ergebnis in Rang Rang
comm In Cy | In Cy
PO 0 0 Co 0 -
Pl 1 1 C, — 0
P2 2 0 Co 1 -
P3 3 1 C, - 1
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3.2.6 Kollektive Operationen ‘I

[] Kollektive Operationen in MPI

[l mussen von allen Prozessen einer Prozel3gruppe (eines
Kommunikators) ,gleichzeitig® ausgefuhrt werden

[l sind blockierend
[0 fahren aber nicht notwendigerweise zu einer globalen
(Barrieren-)Synchronisation
[] Kollektive Synchronisations- / Kommunikations-Funktionen:
[l Barrieren
[0 Kommunikation: Broadcast, Scatter, Gather, ...
[l Reduktionen (Kommunikation mit Aggregation)
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3.2.6 Kollektive Operationen ... ‘I

MPI_Barrier

int MPI_Barrier(MPI_Comm comm)

[1 Barrieren-Synchronisation aller Prozesse aus comm

[1 Barriere bel Nachrichtenaustausch eigentlich nicht notwendig
[ Synchronisation erfolgt beim Nachrichtenaustausch

[1 Grinde fur Barrieren:
[ Einfacheres Verstandnis des Programms
[ Zeitmessungen, Debugging-Ausgaben
[0 Ein-/Ausgabe?? (Bildschirm, Datel)
[ Einige sehr spezielle Falle in MPI (s. Standard ...)
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3.2.6 Kollektive Operationen ...

=5F. == Betriebssysteme / verteilte Systeme

Kollektive Kommunikation:  Broadcast
PO PO
buf; buf:
P1 P1
buf: Broadcast buf:
P2 > P2
buf; buf:
P3 P3
buf; buf:
=*%=2"*" Roland Wismiller
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3.2.6 Kollektive Operationen ... ‘I

MP|_Bcast

Int MP1_Bcast(void *buf, int count, MPI_Datatype dtype,
Int root, MPI_Comm comm)

IN root Rang des sendenden Prozesses

[1 Puffer wird von Prozeld root gesendet und von allen anderen
empfangen

[] Kollektive, blockierende Operation: kein Tag notig

[] count, dtype, root, comm mul3 in allen Prozessen gleich sein
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3.2.6 Kollektive Operationen ...

Kollektive Kommunikation:

PO

rbuf:
P1 rbuf:
sbuf: 112
P2

rbuf:
P3

rbuf:

Scatter

Scatter

PO

rbuf:
P1 rbuf:
sbuf: 112
P2

rbuf:
P3

rbuf:
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3.2.6 Kollektive Operationen ... ‘I

MPI_Scatter

Int MP1_Scatter(void *sendbuf, int sendcount,
MPI1_Datatype sendtype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvtype,

Int root, MPI_Comm comm)

[1 Prozeld root sendet einen Teil der Daten an jeden Prozel3
[0 einschlieldlich sich selbst

sendcount: Daten-Lange fur jeden Prozeld (nicht Gesamtlange!)

Prozeld i erhalt sendcount Elemente aus sendbuf ab
Position i * sendcount

[] Variante MPI_Scatterv: Lange und Position kann flr jeden
Empfanger individuell festgelegt werden
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3.2.6 Kollektive Operationen ...

Kollektive Kommunikation:  Gather
PO PO
sbuf: sbuf:
Pl sbuf: Pl sbuf:
rbuf: Gather rbuf: 11213
P2 P2
sbuf: sbuf:
P3 P3
sbuf: sbuf:
=*5&"" Roland Wismdtiller
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3.2.6 Kollektive Operationen ... ‘I

MPI1_Gather

Int MPI1_Gather(void *sendbuf, int sendcount,
MPI1_Datatype sendtype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvtype,

Int root, MPI_Comm comm)

[1 Alle Prozesse senden sendcount Elemente an Prozeld root
0 auch root selbst

(] Wichtig: jeder Prozeld mul3 gleiche Datenmenge senden

[] Daten von Prozeld i werden bei root ab Position
i * recvcount In recvbuf gespeichert

[] recvcount: Daten-Lange von jedem Prozel3 (nicht Gesamtlange!)

[] Variante MPI_Gatherv: analog zu MPI_Scatterv
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3.2.6 Kollektive Operationen ... ‘I

Beispiel: Multiplikation Vektor mit Skalar (J 03/vecmult.cpp)

double a[N], factor, local_al[LOCAL_N];

// Prozeld 0 liest a und factor aus Datei

MPI_Bcast(&factor, 1, MPI_DOUBLE, O, MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_Scatter(a, LOCAL_N, MPI_DOUBLE, local_a, LOCAL_N,
MPI_DOUBLE, 0O, MPI_COMM_WORLD) ;
for (i=0; i<LOCAL_N; i++)
local_al[i] *= factor;
MPI_Gather(local_a, LOCAL_N, MPI_DOUBLE, a, LOCAL_N,
MPI_DOUBLE, O, MPI_COMM_WORLD) ;

// ProzelR O schreibt a in Datei

[ Achtung: LOCAL_N muf} in allen Prozessen gleich sein!

[1 sonst: MPI_Scatterv / MPI_Gatherv nutzen
(1 03/vecmult3.cpp)
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3.2.6 Kollektive Operationen ... ‘I

Reduktion: MPI _Reduce

iInt MPI_Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf,
Int count, MPI_Datatype dtype,
MPI_Op op, int root,
MPI_Comm comm)

[1 Jedes Element im Empfangspuffer ist Resultat einer Reduktions-

Operation (z.B. Summe) der entsprechenden Elemente der Sen-
depuffer

[I op definiert die Operation

O vordefiniert: Minimum, Maximum, Summe, Produkt, AND, OR,
XOR, ...

[ auch benutzerdefinierte Operationen moglich
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3.2.6 Kollektive Operationen ... "

Beispiel: Summation eines Arrays

Sequentiell
s =0;
for (I=0;i<size;i++)
s += a[l];
Parallel
local s =0;
for (i=0;i<local_size;i++)
L\ S local_s += ali];
MPI_Reduce(&local s, &s,
1, MPI_INT,
MPI_SUM,

0, MPI_COMM_WORLD);
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3.2.6 Kollektive Operationen ... ‘I

Weitere kollektive Kommunikationsoperationen

[] MPI_Alltoall: All-to-All-Broadcast (LI 1.9.5)

[ MPI_Allgather und MPI_Allgatherv: Alle Prozesse haben am
Ende die gesammelten Daten

[ entspricht Gather mit anschlieliendem Broadcast

[] MPI_Allreduce:. Alle Prozesse haben am Ende das Ergebnis der
Reduktion

[ entspricht Reduce mit anschliel3endem Broadcast
[] MPI_Scan: Prafix-Reduktion

0 z.B. mit Summe: Prozeld 2 erhalt Summe der Daten von
Prozeld O bis einschlieldlich z

E*EET Roland Wismiller .
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3.2.7 Weitere Konzepte ‘I

[1 Topologien
[0 Kommunikationsstruktur der Anwendung wird in einem
Kommunikator hinterlegt
0 z.B. kartesisches Gitter
[ erlaubt Vereinfachung und Optimierung der Kommunikation

0 z.B. ,sende an linken Nachbarn®
0 kommunizierende Prozesse auf benachbarten Knoten

[ Dynamische Prozel3erzeugung (ab MPI-2)
[l neue Prozesse konnen zur Laufzeit erzeugt werden
[ Prozel3erzeugung ist kollektive Operation

[1 erzeugte Prozel3gruppe erhalt eigenes MPI_COMM_WORLD

0 Kommunikation zwischen den Prozessgruppen durch
Intercommunicator
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3.2.7 Weitere Konzepte ... ‘I

(1 Einseitige Kommunikation (ab MPI-2)
[0 Zugriff auf Adref3raum anderer Prozesse

[1 Operationen: Lesen, Schreiben, atomarer Update
[1 abgeschwachte Konsistenz

O explizite Fence bzw. Lock/Unlock-Operationen zur
Synchronisation

[ Nutzung: Anwendungen mit irregularer Kommunikation
0 ein Prozess kann die Kommunikation alleine abwickeln

[1 Parallele Ein-/Ausgabe (ab MPI-2)

[0 Prozesse haben individuelle Sicht auf Datel
O beschrieben durch MPI-Datentyp

[ Dateioperationen: individuell / kollektiv, privater / gemeinsamer
Dateizeiger, blockierend / nichtblockierend
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3.2.8 Zusammenfassung ‘I

[1 Basisfunktionen:

[l Init, Finalize, Comm_size, Comm_rank, Send, Recv

[ Komplexe Datentypen in Nachrichten
[ Pack und Unpack
[0 benutzerdefinierte Datentypen

O auch fur nichtzusammenhangende Daten
(z.B. Spalte einer Matrix)

[ Kommunikatoren: Prozel3gruppe + Kommunikationskontext
[1 Nichtblockierende Kommunikation: Isend, Irecv, Test, Wait

[] Kollektive Operationen

[l Barrier, Bcast, Scatter(v), Gather(v), Reduce, ...
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4  Optimierungstechniken
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4 Optimierungstechniken ... ‘I

[] Im Folgenden: Beispiele fur wichtige Techniken zur Optimierung
paralleler Programme
[ Gemeinsamer Speicher

[ Cache-Optimierungen: Verbesserung der Lokalitat von
Speicherzugriffen

O Loop Interchange, Tiling
O Array Padding

[ False Sharing

[] Nachrichtenaustausch:
[0 Zusammenfassung von Nachrichten
[0 Latency Hiding
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4.1 Cache-Optimierungen ‘I

Beispiel: Summation einer Matrix in C++ (I 04/sum.cpp)

double a[N][N]; double a[N][N];
for(J 0;j<N;j++) { for (| O;I<N;i++) {
for (I=0;i<N;i++) { for (J=0;j<N;j++) {
s += a[i][l]; y S += afi]li];
} spaltenweiser Durchlauf } zellenweiser Duchlauf
N=8192: Laufzeit: 4,15 s Laufzeit: 0,14 s (bsclk01,
N=8193: Laufzeit: 0,72 s Laufzeit: 0,14 s g++ -03)

[1 Ursache: Caches

[ hohere Trefferrate bel zeillenweiser Bearbeitung der Matrix
[l obwohl jedes Element nur einmal benutzt wird ...

[ Anm.: C/C++ speichert Matrix zeilenweise, Fortran spaltenweise
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4.1 Cache-Optimierungen ... ‘I

Detalils zu Caches: Cachezellen

[1 Datenspeicherung im Cache und Transport zwischen Haupt-
speicher und Cache erfolgt in grof3eren Blocken

[ Grund: nach Adressierung einer Speicherzelle konnen
Folgezellen sehr schnell gelesen werden

[1 Grol3e einer Cachezeile: 32-128 Byte

(] Im Beispiel:

[ zellenwelise Bearbeitung: nach Laden der Cachezeile fir
a[i] [j] stehen nachfolgend al[i+1]1[j], ali+2] [j], ... bereits
Im Cache zur Verfligung

0 spaltenweise Bearbeitung: Cachezeile flr a[i] [j] ist schon
wieder verdrangt, bis a[i+1] [j], ... benutzt werden

[1 Regel: Speicher moglichst linear aufsteigend durchlaufen!
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4.1 Cache-Optimierungen ... ‘I

Details zu Caches: Set-assoziative Caches
(] Ein Speicherblock (mit gegebener Adresse) kann nur an wenigen
Stellen im Cache gespeichert werden
[0 Grund: einfaches Wiederfinden der Daten in Hardware
[ Gruppe mit meist 2 oder 4 Eintragen
[ Eintrag in der Gruppe durch LRU-Strategie bestimmt
[1 Die unteren k Bits der Adresse bestimmen die Gruppe
(k abhangig von Cache-Grol3e und Assoziativitatsgrad)

[ far alle Speicherzellen, deren untere k Adrel3bits gleich sind,
stehen nur 2 - 4 Cache-Eintrage zur Verfligung!
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4.1 Cache-Optimierungen ... ‘I

Detalils zu Caches: Set-assoziative Caches ...

(1 Im Beispiel: bei N = 4096 und spaltenweiser Abarbeitung

[1 Cache-Eintrag wird garantiert nach wenigen lterationen der
I-Schleife verdrangt (Adref3abstand ist Zweierpotenz)

[ Cache-Trefferrate ist praktisch Null

[1 Regel: Durchlaufen des Speichers mit Zweierpotenz als
Schrittweite vermeiden!

[0 (Zweilerpotenzen als Matrixgrof3en bei grof3en Matrizen
vermeiden)
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4.1 Cache-Optimierungen ... ‘I

Wichtige Cache-Optimierungen

[1 Loop Interchange: Vertauschen von Schieifen

[0 so, dal3 Speicher linear aufsteigend durchlaufen wird
[0 bei C/C++: Matrizen zeilenweise durchlaufen

[0 beil Fortran: Matrizen spaltenweise durchlaufen
(1 Array Padding

[1 Matrizen ggf. grol3er allokieren, als notwendig, um
Zweierpotenz als Zeilenlange zu vermeiden

(1 Tiling: Blockaufteilung von Schleifeniterationen

[ Algorithmen so umstrukturieren, dafl3 moglichst lange mit

Tellmatrizen gearbeitet wird, die vollstandig in die Caches
passen
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4.1 Cache-Optimierungen ...

Beispiel: Matrizenmultiplikation (L 04/matmult.c)

[1 Naiver Code:

double a[N][N], b[N][N], ...
for (i=0; I<N; I++)
for (J=0; J<N; j++)
for (k=0; k<N; k++)
c[iji] += ali][k] * bIK][];

[] Leistung mit verschiedenen Optimierungsstufen:
(N=500, g++ 4.6.3, Intel Core i7 2.8 GHz (bspc02))

0 -00: 0.3 GF
0 -0O: 1.3GF
0 -02: 1.3GF
0 -03: 2.4 GF

n/s
n/s
n/s
n/s (SIMD-Vektorisierung!)

o
o
o
o

E*=="" Roland Wismdiller :
EL#_1> Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (13/13)

323



4.1 Cache-Optimierungen ... ‘I

Beispiel: Matrizenmultiplikation ...

[] Skalierbarkeit der Leistung fur verschiedene Matrixgrof3en:

I I I I I _OO I

_O —¢—
_02 —
_03 —F—

Leistung
(GFlop/s)

N

400 600 800 1000 1200 N
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4.1 Cache-Optimierungen ...

Beispiel: Matrizenmultiplikation ...

(1 Optimierte Reihenfolge der Schleifen:

double a[N][N], b[N][N], ...
for (i=0; I<N; I++)
for (k=0; k<N; k++)
for (j=0; J<N; j++)
c[iji] += alij[k] * bK]0];
[] Matrix b wird jetzt zeilenweise durchlaufen
[ erheblich weniger L1-Cache-Misses

[ deutlich bessere Leistung:

0 N=500, -03: 4.2 GFlop/s statt 2.4 GFlop/s
[0 deutlich bessere Skalierbarkeit
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4.1 Cache-Optimierungen ...

=3

Beispiel: Matrizenmultiplikation ...

[1 Vergleich der beiden Schleifen-Reihenfolgen:

22 jk:GFlop/s —e— | &
52 IK:L1-Misses —*¢— | L
Sholls ijk:L2—-Misses —&— { @
- jk:L3-Misses —e—=—% @
=
3 -
4 0.2
) {0.1
<2 F e
o+ v - —4 = L ' '
400 600 800 1000 1200 N
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4.1 Cache-Optimierungen ...

=3

Beispiel: Matrizenmultiplikation ...

[1 Vergleich der beiden Schleifen-Reihenfolgen:

Leistung
(GFlop/s)

|

w
|

Ikj:GFlop/s —@—
Ikj:L1-Misses —%—
Ikj:L2—-Misses —&—

Ikj:L3—-Misses —&— ~

800

X

1000

1200

Misses/Flop
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4.1 Cache-Optimierungen ... "

Beispiel: Matrizenmultiplikation ...

[] Blockalgorithmus (Tiling) mit Array Padding:

double a[N][N+1], b[N][N+1], ...
for (ii=0; ii<N; ii+=4)
for (kk=0; kKk<N; kk+=4)
for (j=0; Jj<N; Jj+=4)
for (I=0; i<4; i++)
for (k=0; k<4; k++)
for (j=0; j<4; j++)
cli+i]+)j] += a[i+ii][k+kk] * blk+kK][j+j];

(1 Matrix wird als Matrix von 4x4 Untermatrizen aufgefasst
[ Multiplikation der Untermatrizen passt in L1-Cache

(] Erreicht Leistung von 4 GFlop/s auch bei N=2048
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4.1 Cache-Optimierungen ...

Beispiel: Matrizenmultiplikation ... ...

[1 Abhangigkeit der Leistung von der Blockgrof3e (N=2048):

= X GFlopls —e— 5
2g L1-Misses —*— | L
[ L2-Misses —&— 7 &
20 L3-Misses —&— [ &
i 15
3k 4 0.06
5 | S 4 0.04
1k ’ 10.02
0 gz PR B o " T - -
1 4 16 64 256 Blockgrolie
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4.1 Cache-Optimierungen ...

Beispiel: Matrizenmultiplikation ... ...

[] Skalierbarkeit der Leistung fur verschiedene Matrixgrof3en:

e g e "N, T -

> > > — —X

GFlop/s —e—
L1-Misses —%—
2 L 2—-Misses —&— - 0.02
L3—-Misses —e—

Leistung
(GFlop/s)
Misses/Flop

w
|

1 | {0.01

0 0——O6 l‘@=§=§=§=§=§$— B 2] ="
256 512 1024 2048 N
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4.1 Cache-Optimierungen ... ‘I

Cache-Optimierungen fur Parallelrechner
[] Cache-Optimierung auch und gerade bei Parallelrechnern (UMA
und NUMA) wichtig

0 grol3erer Unterschied zwischen Cache- und Hauptspeicher-
Zugriffszeit

[0 Konflikte beim Zugriff auf den Hauptspeicher

[1 Zusatzliches Problem bei Parallelrechnern: False Sharing

[ mehrere logisch nicht zusammengehorige Variablen konnen
(zufallig) in derselben Cachezelle liegen

[ Schreibzugriffe auf die Variablen fuhren zu haufigen
Cache-Invalidierungen (wg. Cache-Koharenz-Protokoll)

[ Leistung wird drastisch schlechter
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4.1 Cache-Optimierungen ... ‘I

Beispiel zu False Sharing : Parallele Summation eines Arrays
(L 04/false.cpp)

[1 Globale Variable double sum[P] flr die Partialsummen

[] Variante 1: Thread i addiert auf sum[i] auf
0 Laufzeit™) mit 4 Threads: 0.4 s, sequentiell: 0.24 s !

[0 Performance-Verlust durch False Sharing: die sum[i] liegen in
derselben Cache-Zelle

[1 Variante 2: Thread i addiert zunachst auf lokale Variable auf,
speichert am Ende Ergebnis nach sum[i]

0 Laufzeit™) mit 4 Threads: 0.09 s

[ Regel: Variablen, die von verschiedenen Threads genutzt
werden, im Speicher separieren (z.B. auch durch Padding)!

(*) 8000 x 8000 Matrix, Intel Xeon 2.66 GHz, ohne Compileroptimierungen
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4.2 Kommunikations-Optimierung ‘I

Zusammenfassen von Nachrichten
[1 Zeit zum Versenden kurzer Nachrichten wird durch
(Software-)Latenz dominiert
[0 d.h. eine lange Nachricht ist ,billiger* als viele kurze!

[1 Beispiel: PC-Cluster im H-A 4111 mit MPICH2
0 32 Nachrichten a 32 Byte bendtigen 32 - 145 = 4640us
[ eine Nachricht mit 1024 Byte benotigt nur 159us
[1 Daher: zu versendende Daten nach Moglichkeit in wenige
Nachrichten zusammenfassen
[0 ggf. auch bei Kommunikation in Schleifen moglich (Hoisting)
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4.2 Kommunikations-Optimierung ... "

Hoisting von Kommunikationsaufrufen

for (I=0; I<N; 1++) { for (iI=0; I<N; I++) {
b="1(..,1I); recv(&b, 1, P1);
\ send(&b, 1, P2); afi] = a[i] + b;
for (iI=0; I<N; i++) { recv(b, N, P1);
b[i] =f1(..., I); for (i=0; i<N; i++) {

all] = ali] + b[i];
send(b, N, P2);

[ Senden nach hinten aus der Schieife ziehen, Empfangen nach
vorne

[] Voraussetzung: Variablen werden in der Schleife nicht verandert
(Sendeprozel3) bzw. benutzt (Empfangerprozeld)
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4.2 Kommunikations-Optimierung ... ‘I

Latency Hiding

(1 Ziel: Kommunikations- Sender Empfanger
latenz verstecken, d.h. mit l
Berechnungen Uberlappen \ MPI_Irecv

©

[1 Mdoglichst fruh: &

n MPI kennt
[l Empfang starten EI Zielpuffer
(MPI_Irecv) > Nachricht

' In Zielpuffer

[0 Daten senden geschrieben

[] Moglichst spat:

0 Empfang abschlieRen ! MP1_Wait
(MPI_Wait) \
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4.3 Eine Geschichte aus der Praxis ‘I

Gauss-Seidel mit MPICH (Version 1) auf Intel Pentium 4

[1 Vorgesehener Zeitablauf des parallelen Programms:

PO [rrrrrrorHrorrorrrorHrrrororHieronnn lteration der
k—Schleife
Pl 7 kllllllll LTt rHrrrrrnnl TEENEE
=1 I=n—1:
P2 \ et teration der
A |
oa =2 m:_ i~Schleife
Ablauf der Kommunikation — : | izll—’:* PO
=n—-1—¢
i=1: MPI_lrecv() o - b
i=2: MPI_Bsend() jeweils am Anfang | =
—n—1- MPI Wait() der i-Schleife =2 P1
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4.3 Eine Geschichte aus der Praxis ... ‘I

Gauss-Seidel mit MPICH (Version 1) auf Intel Pentium 4 ...

[1 Tatsachliches Zeitverhalten (Jumpshot):

‘k T m wm
M : IS_T/::H .‘,‘% —— J‘

[1 Speedup nur 2.7 (4 Proz, 4000x4000 Matrix, Laufzeit: 12.3s)

[ MPI_Bsend (gepuffertes Senden) blockiert! Warum?
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4.3 Eine Geschichte aus der Praxis ... ‘I

Kommunikation in MPICH-p4
[1 Die MPI-Implementierung MPICH-p4 basiert auf TCP-IP

[ MPICH-p4 holt die Nachrichten aus dem TCP-Puffer des
Betriebssystems und kopiert sie in den Empfangspuffer des
Prozesses

(] Die MPI-Bibliothek kann das jedoch nur, wenn der Prozess
regelmaliig (beliebige) MPI-Funktionen aufruft
[ beil Gauss-Seidel ist das wahrend der Berechnungsphase
aber der Fall
[ Wenn der TCP-Empfangs-Puffer nicht geleert wird:
[ TCP-Puffer wird voll
[0 TCP-Flul3kontrolle blockiert den Sender-Prozel3
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4.3 Eine Geschichte aus der Praxis ... ‘I

Gauss-Seidel: Verbesserungen

(] Um Fortschritt der Kommunikation zu sichern:
[0 Einstreuen von MPI_Test Aufrufen in die Berechnung
[ verbessert Laufzeit auf 11.8s, Speedup auf 2.85
[ Problem: Overhead durch die MPI_Test Aufrufe

[1 Anderer Ansatz: eng synchronisierte Kommunikation

i=n-1: MPI_Send() jeweils am Anfang  i—,_;_F PO
i=n-1: MP1_Recv() der i-Schleife : )'>

L - P1
0 Laufzeit: 11.6s, Speedup 2.9 =n—log

[ Nachtell: reagiert sehr sensibel auf Verzogerungen, z.B.
Hintergrundlast auf den Knoten, Netzwerklast
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4.3 Eine Geschichte aus der Praxis ... "

Gauss-Seidel: Ergebnis

<

Rechenzeit

MPI_ pro Iteration

Send

MPI_Recv

[] Lastungleichheit trotz gleichmafiger Aufteilung der Matrix!

0 Grund: Arithmetik des Pentium 4 extrem langsam bel
denormalisierten Zahlen (Bereich 10398 — 10—323)

0 z.B. Addition von 102 Zahlen: 220 s statt 9 s!
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4.3 Eine Geschichte aus der Praxis ... "

Gauss-Seidel: Erfolg!

—RERS

1 Initialisierung der Matrix mit 10399 statt mit 0 beseitigt das
Problem

(] Laufzeit: 7.0 s, Speedup: 3.4

[1 Sequentielle Laufzeit nur noch 23.8 s statt 33.6 s
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4.3 Eine Geschichte aus der Praxis ... ‘I

Gelernte Lektionen:

[1 Latency Hiding funktioniert nur dann vernunftig, wenn der
Fortschritt der Kommunikation sichergestellt ist

[0 z.B. beli MPI Uber Myrinet: Netzwerkadapter schreibt ankom-
mende Daten direkt in Empfangspuffer des Prozesses

[l oder mit MPICH2 (eigener Thread)

[1 Eng synchronisierte Kommunikation kann besser sein, ist aber
anfallig gegenuber Verzogerungen

[] Lastungleichgewicht kann auch eintreten, wenn man es nicht
erwartet

[ Ausflhrungszeiten auf modernen Prozessoren sind unbere-
chenbar (im Wortsinne!)
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4.4 Zusammenfassung ‘I

[1 Lokalitat (Caches) bertcksichtigen!
[1 Matrizen in Reihenfolge der Speicherung durchlaufen
[l Zwelerpotenzen als Schrittweite im Speicher vermeiden
[ Block-Algorithmen verwenden

[] False Sharing vermeiden!

[1 Nachrichten moglichst zusammenfassen!

[] Latency Hiding verwenden, wenn Kommunikationsbibliothek
Nachrichtenempfang ,im Hintergrund* durchftiihren kann

[1 Falls Sende-Aufrufe blockieren: Senden und Empfangen
moglichst synchron duchfiihren
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5.1 Tutorial: C/C++ fur Java Programmierer ‘I

5.1.1 Grunds atzliches zu C++

[ Gemeinsamkeiten zwischen C++ und Java:
[ imperative Programmiersprache
[0 Syntax weitgehend identisch

[] Unterschiede zwischen C++ und Java:
[1 C++ ist nicht rein objektorientiert
[0 C++-Programme werden direkt in Maschinencode ubersetzt
(keine virtuelle Maschine)
] Ubliche Dateistruktur von C++-Programmen:
[1 Header-Dateien (*x.h) enthalten Deklarationen
O Typen, Klassen, Konstante, ...
[0 Quelldateien (. cpp) enthalten Implementierungen
0 Methoden, Funktionen, globale Variable
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5.1.1 Grunds atzliches zu C++ ... ‘I

Ubersetzung von C++-Programmen

Initialisierung—Code

Init memory
x.h call main()
return result

Header—Datelien
(Include—Dateien)

Pra- Compiler Linker
X.Cpp ol B  x.o0 B hello
prozessor
Quelldatei(en) Quelldatei(en) Objekt—Datei(en) Ausfurhbares

Programm

[1 Praprozessor: Einbinden von Dateien, Ersetzen von Makros

[1 Linker: fugt Objekt-Dateien und Bibliotheken zusammen
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5.1.1

Grunds atzliches zu C++ ... ‘I

Ubersetzung von C++-Programmen ...

(1 Aufruf des Compilers im Labor H-A 4111

[]
[]
[]
[]

g++ -Wall -o <Ausgabe-Datei> <Quelldateien>
fahrt Praprozessor, Compiler und Linker aus

-Wall: alle Warnungen ausgeben

-0 <Ausgabe-Datei>: Name der ausflhrbaren Datel

(1 Weitere Optionen:

[]

[]
[]
[]

-g: Quellcode-Debugging ermoglichen
-0: Code-Optimierungen erlauben
-1<Bibliothek>: genannte Bibliothek einbinden

—-c: Linker nicht ausfiihren
0 spater: g++ -o <Ausgabe-Datei> <0Objektdateien>

E*=="" Roland Wismdiller -
EL#_1> Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (15/13) 346



5.1.1 Grunds atzliches zu C++ ...

Ein Beispiel: Hello World ! (I 05/hello.cpp)

#include <iostream> Praprozessor—Befehl: flugt
Inhalt der Datel iostream ein
(u.a. Deklaration von cout)

using namespace std; Namensraum std verwenden
void sayHello() Funktionsdefinition

cout << "Hello World\n"; Ausgabe eines Textes
}
Int main() Hauptprogramm
{sayHeIIo();

return O; Rlckkehr aus dem Programm:
} 0 = alles OK, 1,2,...,255: Fehler

[ Ubersetzung: g++ -Wall -o hello hello.cpp
[] Start: ./hello
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5.1.1 Grunds atzliches zu C++ ... ‘I

Syntax

[] ldentisch zu Java sind u.a.:
[1 Deklaration von Variablen und Parametern
[ Methodenaufrufe
[ Kontrollanweisungen (if, while, for, case, return, ...)
[ einfache Datentypen (short, int, double, char, void, ...)
0 Abweichungen: bool statt boolean; char ist 1 Byte grof3
0 praktisch alle Operatoren (+, *, %, <<, ==, ?7:, ...)

[1 Sehr ahnlich zu Java sind:
O Arrays
0 Klassendeklarationen
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5.1.2 Datentypen in C++ ‘I

Arrays

[1 Deklaration von Arrays

O nur mit fester Grofe, z.B.:

int ary1[10]; /l int—Array mit 10 Elementen
double ary2[100][200]; // 100 % 200 Array
int ary3[] = { 1, 2 }; //int—Array mit 2 Elementen

0 bei Parametern: Grof3e kann bel erster Dimension entfallen
int funct(int aryill[], double ary2[][200]) { ... }

[1 Arrays sind auch tUber Zeiger realisierbar (siehe spater)
[ dann auch dynamisches Erzeugen moglich

(1 Zugriff auf Arrays
0 wieinJava, z.B.: ali]l[j] = bl[i] * c[i+1][j];
[ aber: keine Prufung der Arraygrenzen!!!
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5.1.2 Datentypen in C++ ...

Klassen und Objekte

[1 Deklaration von Klassen (typisch in .h-Datel):

class Example {

private: /I Private Attribute/Methoden
int attri; /I Attribut
void pmeth(double d); /l Methode

public: /| Offentliche Attribute/Methoden
Example () ; /| Default—Konstruktur
Example(int i); /| Konstruktur
Example (Example &from); // Copy—Konstruktur
“Example () ; /| Destruktor
int meth(); /I Methode
int attr2; /I Attribut
static 1nt sattr; I/ Klassenattribut

¥
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5.1.2 Datentypen in C++ ... ‘I

Klassen und Objekte ...

(1 Definition von Klassenattributen und Methoden (x . cpp-Datel):
int Example::sattr = 123; // Klassenattribut

Example: :Example(int i) { //Konstruktor
this->attrl = 1i;

+

int Example::meth() { / Medhode
return attril;

+

[1 Angabe des Klassennamens bel Attributen und Methoden
O Trennzeichen :: statt .
[l this istein Zeiger (L 5.1.3), daher this->attril

[0 Methodenrimpfe konnen alternativ auch in der Klassendefini-
tion selbst angegeben werden
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5.1.2 Datentypen in C++ ...

Klassen und Objekte ...

(1 Deklaration von Objekten:
{

Example exl; /I Initialisierung mit Default—Konstruktor
Example ex2(10); // Konstruktor mit Argument

} /1 Jetzt wird der Destruktor fir ex1, ex2 aufgerufen

(1 Zugriff auf Attribute, Aufruf von Methoden

exl.attr2 = ex2.meth();
j = Example::sattr; /I Klassenattribut

[1 Zuweisung / Kopieren von Objekten:

exl = ex2; /I Objekt wird kopiert!
Example ex3(ex2); // Initialisierung durch Copy—Konstruktor
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5.1.3 Zeiger (Pointer ) ‘I

Variablen im Speicher
[1 Erinnerung: Variablen werden im Hauptspeicher abgelegt

short int myVar = 42;

y

00101010{00000000 RAM
100 101 102 103 104 105 Adresse

[ eine Variable gibt einem Speicherbereich einen Namen und
einen Typ

O hier: myVar belegt 2 Bytes (short int) ab Adresse 102

[1 Ein Zeiger Ist eine Speicheradresse, verbunden mit einem Typ
O Typ legt fest, wie der Speicherbereich interpretiert wird
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5.1.3 Zeiger (Pointer ) ...

Deklaration und Verwendung von Zeigern

[1 Beispiel:
int myAge = 25; /I eine int —Variable
int *pAge; /I ein Zeiger auf 1nt —Werte
pAge = &myAge; Il pAge zeigt jetzt auf myAge
xpAge = 37; /I myAge hat jetzt den Wert 37
PAge myAge
o > 37/

[1 Der Adrel3operator & bestimmt die Adresse einer Variablen
(1 Der Zugriff auf xpAge heil3t Dereferenzieren von pAge

L1 Zeiger haben (fast) immer einen Typ

[0 z.B. int *, Example *, char *x, ...

ETE2T" Roland Wismiiller i
Z.F..* Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (15/13)

354



5.1.3 Zeiger (Pointer ) ... ‘I

Call by reference -Ubergabe von Parametern
[] Zeiger ermoglichen eine Parametertbergabe by reference

[] Statt eines Werts wird ein Zeiger auf den Wert Ubergeben:

void byReference (Example *e, int *result) {
xresult = e—>attr2;

+

int main() A
Example obj(15); /I obj wird effizienter per
int res; /I Referenz Ubergeben

byReference(&obj, &res); // resist Ergebnisparameter

0 abkirzende Schreibweise: e->attr2 bedeutet (xe) .attr2
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5.1.3 Zeiger (Pointer ) ... ‘I

void-Zeiger und Typkonvertierung

[ C++ erlaubt auch die Verwendung von generischen Zeigern
[ lediglich eine Speicheradresse ohne Typinformation
[ deklarierter Typ ist void * (Zeiger auf void)

[1 Dereferenzierung erst nach Typkonvertierung moglich
[ Achtung: keine Typsicherheit / Typprufung!

[ Anwendung haufig fur generischer Parameter von Funktionen:

void bsp(int type, void *arg) {

if (type == 1) {
double d = *(double *)arg; //argerstindouble *
/I umwandeln

} else {
int i = *(int *)arg; /I int —Argument

356
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5.1.3 Zeiger (Pointer ) ... ‘I

Arrays und Zeiger

[ C++ macht (aul3er bei der Deklaration) keinen Unterschied
zwischen eindimensionalen Arrays und Zeigern
L1 Konseqguenzen:

[ Array-Variable konnen wie (konstante) Zeiger verwendet
werden

[ Zeiger-Variable konnen indiziert werden

int al[3] = { 1, 2, 3 };

int b = *a; /l entspricht: b = a[0]

int ¢ = *x(a+1); /l entspricht: ¢ = al[1]

int *p = a; /| entspricht: int *p = &al0]
int d = p[2]; /1d = al2]
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5.1.3 Zeiger (Pointer ) ...

d

Arrays und Zeiger ...

[1 Konsequenzen ...:

[l Parameterubergabe bei Arrays erfolgt immer by reference!

void swap(int all, int i, int j) {
int h = al[i];  //Vertausche a[i] undal[j]
alil = alj];
aljl = h;
+
int main() {
int aryl]l = { 1, 2, 3, 4 };
swap(ary, 1, 3);
/ljetzt: aryl[1l] = 4, aryl[3] = 2;
+

E*=="" Roland Wismdiller -
E1*.2* Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (15/13)

358



5.1.3 Zeiger (Pointer ) ... ‘I

Dynamische Speicherverwaltung

(1 Allokieren von Objekten und Arrays wie in Java
Example *p = new Example(10);
int *a = new int[10]; /I a wird nicht initialisiert!
int *b = new int[10] (); // b wird (mit 0) initialisiert

[ Allokieren mehrdimensionaler Arrays geht so jedoch nicht

[] Wichtig: C++ hat keine Garbage Collection

[ daher explizite Speicherfreigabe notwendig:

delete p; /I Einzelobjekt
deletel[] a; // Array

[ Achtung: Speicher nicht mehrfach freigeben!
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5.1.3 Zeiger (Pointer ) ... ‘I

Funktionszeiger

[1 Zeiger konnen auch auf Funktionen zeigen:
void myFunct(int arg) { ... }
void testl1() {
void (*ptr) (int) = myFunct; // Funktionszeiger + Init.
(xptr) (10); /I Funktionsaufruf Gber Zeiger

[] Damit konnen Funktionen z.B. als Parameter an andere
Funktionen Ubergeben werden:
void calllt(void (*f) (int)) {
(xf) (123); /I Aufruf der bergebenen Funktion

t
void test2() {
callIlt (myFunct); // Funktion als (Referenz—)Parameter

=*"5="" Roland Wismuller
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5.1.4 Strings und Ausgabe ‘I

[] C++ besitzt wie Java eine String-Klasse (string)
[ alternativ wird z.T. auch der Typ char * verwendet

[1 Zur Konsolenausgabe gibt es die Objekte cout und cerr

[1 Beides existiert im Namensraum (Paket) std

[0 zur Verwendung ohne Namensprafix:
using namespace std; //entspricht'ilmport std.x*;’in Java

[1 Beispiel einer Ausgabe:

double x = 3.14;
cout << "Pi ist ungefdhr " << x << "\n";

[1 Spezielle Formatierungsfunktionen flr Zahlenausgabe, z.B.:
cout << setw(8) << fixed << setprecision(4) << x << "\n";

[ Ausgabe mit Feldlange 8 und genau 4 Nachkommastellen
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5.1.5 Weiltere Besonderheiten von C++

[1 Globale Variablen
O auflderhalb einer Funktion bzw. Methode deklariert

[0 leben wahrend der gesamten Programmausfthrung
[0 sind von allen Funktionen aus zugreifbar

[] Globale Variablen und Funktionen konnen erst nach der
Deklaration verwendet werden

[ far Funktionen daher: Funktionsprototypen

int funcB(int n); /I Funktionsprototyp

int funcA() { /I Funktionsdefinition
return funcB(10);

}

int funcB(int n) { /I Funktionsdefinition
return n * n;

}
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5.1.5 Weitere Besonderheiten von C++ ... ‘I

[1 SchlUsselwort static vor der Deklaration globaler Variablen oder
Funktionen

static int number;
static void output(char *str) { ... }

0 bewirkt, dafd Variable/Funktion nur in der lokalen Quelldatei
verwendet werden kann

[1 SchlUsselwort const vor der Deklaration von Variablen oder

Parametern
const double PI = 3.14159265;
void print(const char *str) { ... }

0 bewirkt, dald die Variablen nicht verandert werden konnen
[ in etwa analog zu final in Java

[0 (Hinwels: diese Beschreibung ist sehr stark vereinfacht!)
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5.1.5 Weitere Besonderheiten von C++ ... ‘I

] Ubergabe von Kommandozeilen-Argumenten:
int main(int argc, char **argv) A
if (argc > 1)
cout << "1. Argument: " << argv[1l] << "\n";

+

Aufrufbeispiel: bslabl), ./myprog -p arg2
1. Argument: -p

[0 argc ist Anzahl der Argumente (incl. Programmname)
[0 argv Ist ein Array (der Lange argc) von Strings (char x*)

O im Beispiel: argv[0] = "./myprog"
argv :1: - ll_pll
argv :2: — naran

[0 wichtig: Prafung des Index gegen argc
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5.1.6 C/C++Bibliotheken d

Ubersicht

[1 Es gibt etliche (Standard-)Bibliotheken fur C/C++, zu denen
Immer ein oder mehrere Header-Dateien gehoren, z.B.:

Heac_ler- Blb“Othelf Beschreibung stellt z.B. bereit
Datel (g++-Option)

lostream Ein-/Ausabe cout, cerr

string C++ Strings string

stdlib.h Standard-Fkt. exit()

sys/time.h Fkt. far Zeit gettimeofday()
math.h -Im Math. Funktionen | sin(), cos(), fabs()
pthread.h | -lpthread Threads pthread_create()
mpi.h -Impich MPI MPI_Init()
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5.1.7 Der C-Préaprozessor ‘I

Funktionen des Pr aprozessors:

[1 Einbinden von Header-Dateien

#include <stdio.h> //sucht nurin Systemverzeichnissen
#include "myhdr.h" // suchtauch im aktuellen Verzeichnis

(1 Ersetzen von Makros

#define BUFSIZE 100 // Konstante

#define VERYBAD 1 + 1; // extrem schlecher Stil !!

#define GOOD (BUFSIZE+1) // Klammern sind wichtig!
int 1 = BUFSIZE; //wirdzu int 1 = 100;
int a = 2*VERYBAD [fwirdzu int a = 2*%i + 1;
int b = 2*xG00D; [wirdzu int a = 2*x(100+1);
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5.1.7 Der C-Préaprozessor ... ‘I

Funktionen des Pr aprozessors: ...

] Bedingte Ubersetzung (z.B. fiir Debug-Ausgaben)

int main() {
#ifdef DEBUG
cout << "Programm ist gestartet\n";

#endif

+
[l Ausgabeanweisung wird normalerweise nicht Ubersetzt

[ zur Aktivierung:
0 entweder #define DEBUG am Programmanfang
0 oder Ubersetzen mit g++ -DDEBUG ...
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5.2 Tutorial: OpenMP ‘I

5.2.1 Ubersetzung und Ausfiihrung

[ Ubersetzung: mit gcc (g++)
O typ. Aufruf: g++ -fopenmp myProg.cpp -o myProg’
[ OpenMP 3.0 ab gcc 4.4, OpenMP 4.0 ab gcc 4.9

(1 Ausfuhrung: Start wie bel sequentiellem Programm
0 z.B.: ./myProg

[0 (maximale) Anzahl der Threads mulf3 vorher Gber Umgebungs-
variable OMP_NUM_THREADS festgelegt werden

0 z.B.: export OMP_NUM_THREADS=4
O gilt dann far alle Programme im selben Kommandofenster

[0 Auch moglich: temporares (Um-)Setzen von OMP_NUM_THREADS
0 z.B.: OMP_NUM_THREADS=2 ./myProg
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5.2.2 Debugging ‘I

[1 Es gibt nur wenige Debugger, die OpenMP voll unterstltzen
[ z.B. Totalview
[0 erfordert enge Zusammenarbeit zw. Compiler und Debugger

(] Auf den PCs im Labor H-A 4111
[0 g++/ddd erlauben halbwegs vernlnftiges Debugging
O unterstitzen mehrere Threads
[0 gdb: textueller Debugger (Standard LINUX debugger)
[0 ddd: graphisches Front-End fur gdb
0 komfortabler, aber ,schwergewichtiger

(1 Auf dem HorUS Cluster: totalview
[ graphischer Debugger
[ unterstutzt OpenMP und MPI
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5.2.2 Debugging ... ‘I

] Voraussetzung: Ubersetzung mit Debugging-Information
0 sequentiell: g++ -g -o myProg myProg.cpp
0 mit OpenMP: g++ -g -fopenmp ...

[1 Debugging ist auch eingeschrankt(!) in Verbindung mit

Optimierung moglich
[ teilweise jedoch unerwartetes Verhalten des Debuggers

[0 falls moglich: Optimierungen abschalten
U g++ -g -00 ...
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5.2.2 Debugging ... ‘I

Wichtige Funktionen eines Debuggers (Beispiele fur gdb):
Starten des Programms: run argl arg2

Setzen von Haltepunkten auf Code-Zeilen: break file.cpp:35
Setzen von Haltepunkten auf Funktionen: break myFunc
Ausgabe des Prozeduraufruf-Kellers: where

Navigation im Prozeduraufruf-Keller: up bzw. down

Ausgabe von Variableninhalten: print i

Andern von Variablen: set variable i=ix*15

Weiterfihren des Programms (nach Haltepunkt): continue

0 o o O O O OO OO 0O

Einzelschitt-Abarbeitung: step bzw. next
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5.2.2 Debugging ... ‘I

Wichtige Funktionen eines Debuggers (Beispiele fur gdb): ...
[ Anzeige aller Threads: info threads

[ Auswahl eines Threads: thread 2
[ Kommandos wirken i1.a. nur auf den ausgewahlten Thread

[] Quellcode-Listing: 1list
[] Hilfe: help

[ Beenden: quit

[] Alle Kommandos konnen im gdb auch abgekulrzt werden
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5.2.2 Debugging ... ‘I

Beispielsitzung mit gdb (sequentiell)

bsclk01> g++ —-g -00 -o ross ross.cpp < Option -g flur Debugging
bsclk01> gdb ./ross

GNU gdb 6.6

Copyright 2006 Free Software Foundation, Inc.

GDB is free software, covered by the GNU General Public ...
(gdb) b main < Haltepunkt auf Prozedur main setzen

Breakpoint 1 at 0x400d00: file ross.cpp, line 289.

(gdb) run 5 5 0 <« Programm mit diesen Argumenten starten
Starting program: /home/wismueller/LEHRE/pv/ross 5 5 0

Breakpoint 1, main (argc=4, argv=0x7fff0a131488) at ross.cpp:289
289 if (argc '= 4) {
(gdb) list < Listing um die aktuelle Zeile

284
285 /*
286 ** Get and check the command line arguments
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5.2.2 Debugging ... ‘I

287 */

288

289 if (argec '= 4) {

290 cerr << "Usage: ross <size_x> <size_y> ...
291 cerr << " <size_x> <size_y>: size...
292 cerr << " <all>: 0 = compute one ...
293 cerr << " 1 = compute all ...

(gdb) b 315 < Haltepunkt auf Zeile 35 setzen
Breakpoint 2 at 0x400e59: file ross.cpp, line 315.
(gdb) ¢ < Programm fortfiihren

Continuing.

Breakpoint 2, main (argc=4, argv=0x7fff0a131488) at ross.cpp:315
315 num_moves = Find_Route(size_x, size_y, moves);

(gdb) n < Nachste Programmzeile (hier: 315) ausftihren

320 if (num_moves >= 0) {

(gdb) p num_moves <— Variable num_moves ausgeben

$1 = 24
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5.2.2 Debugging ... ‘I

(gdb) where <— Wo steht das Programm gerade?

#0 main (argc=4, argv=0x7fff0a131488) at ross.cpp:320
(gdb) ¢ < Programm fortfiihren

Continuing.

Solution:

Program exited normally.
(gdb) q < gdb beenden
bsclk01>
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5.2.2 Debugging ... ‘I

Beispielsitzung mit gdb (OpenMP)

bslab03> g++ -fopenmp -00 -g -o heat heat.cpp solver-jacobi.cpp
bslab03> gdb ./heat

GNU gdb (GDB) SUSE (7.5.1-2.1.1)
(gdb) run 500

Program received signal SIGFPE, Arithmetic exception.
0x0000000000401711 in solver._omp_fn.0 () at solver-jacobi.cpp:58

58 b[i]l [j] = i/(i-100);
(gdb) info threads
Id Target Id Frame
4 Thread ... (LWP 6429) ... in ... at solver-jacobi.cpp:59
3 Thread ... (LWP 6428) ... in ... at solver-jacobi.cpp:59
2 Thread ... (LWP 6427) ... in ... at solver-jacobi.cpp:63
*x 1 Thread ... (LWP 6423) ... in ... at solver-jacobi.cpp:58
(gdb) q
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5.2.2 Debugging ... "

Beispielsitzung mit  ddd

o

M ) (2 DDD: /home/wismueller/mnt/lab/LEHRE/ pv/CODE/SPR L3

Flle Edi View Program Commands Status Source Data Help
: B omT T AT o kG o A =
Haltepunkt IE:I| B S rp:ﬁpq. Eﬂf: E%g_.-_waig:‘r} ﬁ:%f Dié?ul:.}f 3}5} E:%S lao?::c_e Set u_r_ﬁb
*.-"I =i
T s nurm_moves = Find_Route{size_x, size_y, moves); L-holn xg
/* , ] Listing run || |
% Print t L - T
g s R (Kommandos tiber | intempt || |
- if (el = 03 { ctar | Stan
|:|r1'ntF{"Scﬂutinn:inin"};reChte Maustaste) | Step | :
Aktuelle 7 et | e |
Position _Menu
Copyright @ 2001-2004 Free Sofftware Foundation, Inc. Ccant | wi |
Using host libthread_db Tibrary "/1ib/tls/1ibthread_db.so.1". | |
(gdb) break ross.c:315 CUp | Down |l |
Breakpoint 1 at 0x8048b280: file ross.c, line 315. = 1
Cadb) run 5 5 0 Undo | Fedo |
Breakpoint 1, main Cargc=4, argy=0xbf8dfi1b4) at ross.c:313 ! Edit _”1-3}@'3"-_‘
(qdb) next )
;E?dhjzgrint nUM_INOYes Eln—/Ausgabe
tgdb) T (auch Eingabe von gdb-Kommandos) i
£
A
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5.2.2 Debugging ...

Beispielsitzung mit

totalview

File Edit View Group Frocess Thread Action Point Debug Tools ‘Window Help

It Kill Restart| MNesxt Stw scord GoBack Prev Unstep Caller BadkT

o Live

- Thread 3 (46912518112448) {Error) <Floating Point Exceptionz

=tack T.race

- stack Frame
Solver. omp fr.0, FE=233aac037e30)|4|| Function "solwer. omp fn.0": R
gomp thread start, FFP=2aaaaci97e70 Elock "Sh1#Shb1": i
start _thresad, FE=Zaaaacl37 £90 1o 0x00000064 (100}
et Variablen
ldiff: 1
AUfrUfke”er Logal wvariables:
a: 0x00603030 ->» OxZaaaabich
n: 0x000001£4 (500)
r diff: 0
Haltepunkt Y bi: O0x00603fe - zeaaaabaae_‘i
Function solver,_omp_fn.0 in solver-jacobl.c =] =
| 55 for (i=1; i<n-1; i++4) { =
Hor- i=1; j{n{%j S : :
[ & 1ot bIi][3] = 0.25 * {ali]l[3-1]1 + ali-111[3]]
55 Listing +alifl
= ) BIi][4] = 1/(i-100};
S (Kommandos (iber ]
&1 rechte Maustaste) /* Bestimme maximale finderung der Matri:,
~| [ -
Aktuelle
Posit] Action F"oints] F‘rgcesses] Th[eads] PL| P+| Bx] T T+|J_
osition 1.1 (4e912510897024) T in solwver. omp fn.0 -
1.2  ({46912517011200} T in solver. omp_fn.0 1 Nreads |
Bl 146912519112448) E in sclwver. omp fn.o
1.4 (46912521213696) T in solver. omp fn.0O
L) (46912523314944 T in solwver. omp fn.0 /
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5.2 Tutorial: OpenMP ...

5.2.3 Leistungsanalyse
L} Typisch: Instrumentierung  des erzeugten Programmcodes
bei/nach der Ubersetzung
[ Einfugen von Code an wichtigen Stellen des Programms
O zur Erfassung relevanter Ereignisse

0 z.B. Beginn/Ende von parallelen Regionen, Barrieren, ...

[0 Wahrend der Ausfuhrung werden dann die Ereignisse

0 einzeln in eine Spurdatel (Trace file ) protokolliert
O oder bereits zu einem Profile zusammengefasst

[0 Auswertung erfolgt nach Programmende
[0 vgl. Abschnitt 1.9.6

[1 Im H-A 4111 und auf HorUS-Cluster: Scalasca
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5.2.3 Leistungsanalyse ... ‘I

Leistungsanalyse mit Scalasca

[] Pfade setzen (im H-A 4111; HorUS: siehe 5.2.4)
[0 export PATH=/opt/dist/scorep-1.4.1/bin:\
/opt/dist/scalasca-2.2.1/bin:$PATH

] Ubersetzen des Programms:

[l scalasca -instrument g++ —-fopenmp ... barrier.cpp

[1 Ausfuhren des Programms:
[l scalasca -analyze ./barrrier
0 legt Daten in einem Verzeichnis scorep_barrier_0x0_sum ab

0 0x0 zeigt Thread-Anzahl an (O = Default)
0 Verzeichnis darf noch nicht existieren, ggf. loschen

[ Interaktive Analyse der aufgezeichneten Daten:

[l scalasca -examine scorep-barrier_0x0_sum
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5.2.3 Leistungsanalyse ...

Leistungsanalyse mit Scalasca:

File Display Plugins Help
Restore Setkting = Save Settings

 Absolute - |  Absolute

Beispiel von Folie

217

+ | Absolute

Metric tree | B

¥ [0 0.00 Time (sec) [ v [ 0.00 main

¥ [0 7.21 Execubion
. e»Oseomp
O 0.00 Overhead
B 0.00 Idle threads
49 Visits {occ)
O 0 synchronizations (ocg)
O 0 Communications {occ)
O 0 Bytes transferred (bytes)
O 0 MPI File operations (occ)
3.25 Computational imbalance (sec)
0.00 Minimum Inclusive Time (sec)
1.60 Maximum Inclusive Time [sec)

LA A A

Call tree Flat view

v [l 0.00 !Somp parallel @barrier.c:24
¥ [ 0.00 'Semp for @barrier.c28
O 2.71 'Somp implicit barrier @barrier.c:33
¥ [ 0.00 'Somp for @barrier.c36
= 2.90 !'Somp implicit barrier @barrier.c41
0.00 'Somp implicit barrier @barrier.c43

I system tree I Boxplot

¥ [ - machine Linux

¥ U -node bspc02
¥ [ - Process
0.00 Master thread
0.11 OMP thread 1
0.22 OMP thread 2
@ 0.32 OMP thread 3
@ 0.38 OMP thread 4
0.50 OMP thread 5
0.52 OMP thread 6
O 0.75 OMP thread 7

 All (8 elements)

2.90 (51.69%) 5.62

0.00

Eﬂ 5.62 (43.78%) 12.83 ‘u.nn
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5.2.3 Leistungsanalyse ... "

Leistungsanalyse mit Scalasca: Beispiel von Folie 217 ...

(1 Im Beispiel kann durch die Option nowait bei der ersten Schleife
die Wartezeit in Barrieren drastisch reduziert werden:

 Absolute * | | Absolute + | Absolute =
Metric tree B calltree Flat view systemtree  [l| BoxPlot
¥ [ 0.00 Time (sec) £ ¥ [ 0.00 main . v [ ] -machine Linux |
v [ 7.97 Execution v [N 0.00 !Somp parallel @barrier.c24 ¥ [ - node bspc02
B 0.15 OMP O 0.00 "Somp for @barrier.c28 ¥ [ - Process
O 0.00 Overhead ¥ [ 0.00 'Somp For @barrier.c36 & 0.03 Master thread
P 0.00 Idle threads 0.15 'Somp implicit barrier @barrier.c41 0.03 OMP thread 1
41 Visits {occ) 0.00 'Somp implicit barrier @barrier.c:43 0.03 OMP thread 2
= [ 0 Synchronizations [occ) - : @ 0.02 OMP thread 3
k [ 0 Communications (occ) @ 0.02 OMP thread 4
B [ 0 Bytes transferred (bytes) 0.01 OMP thread 5
+ [1 0 MPIfile operakions {occ) 0.00 OMP thread 6
2 3.99 Computational imbalance (sec) 0.00 OMP thread7 ||
0.00 Minimum Inclusive Time (sec)
1.02 Maximum Inclusive Time (sec)
: _ - | All (8 elements) =
t}.ﬂﬂ 0.15(1.84%) 8.12| |0.00 0.15 (99.73%) 0.15| (0.00 0.15

| 3 D
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5.2.4 Nutzung des HorUS-Clusters ‘I

Architektur des HorUS-Clusters
[1 34 Dell PowerEdge C6100 Systeme mit je 4 Knoten

L1 136-Compute-Knoten

[0 CPU: 2 x Intel Xeon X5650, 2.66 GHz, 6 Cores pro CPU, 12
MB Cache

[l Hauptspeicher: 48 GB (4GB je Core, 1333 MHz DRR3)
[ Festplatte: 500 GB SATA (7,2k RPM, 3,5 Zoll)

Insgesamt: 272 CPUs, 1632 Cores, 6,4 TB RAM, 40 TB Platte
Paralleles Dateisystem: 33 TB, 2.5 GB/s
Infiniband-Netzwerk (40 GBiIt/s)

1 OO OO [

Peak-Performance: 17 TFlop/s

E*=="" Roland Wismdiller -
E1*.2* Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (16/13) 383




5.2.4 Nutzung des HorUS-Clusters ... ‘I

Zugang

[ Uber SSH: ssh -X g-Kennung@slc2.zimt.uni-siegen.de

(1 Im Labor H-A 4111:

[l Weiterleitung der SSH-Verbindung durch Labor-Gateway
[l ssh -X -p 22222 g-Kennung@bslabgatel.lab.bvs
0 Am besten Nutzung der Datei $HOME/ . ssh/config:

U Host horus
user g-Kennung
hostname bslabgatel.lab.bvs
ForwardX1ll yes
HostKeyAlias horus
port 22222

0 Dann einfach: ssh horus
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5.2.4 Nutzung des HorUS-Clusters ... ‘I

Aufsetzen der SSH im H-A 4111

[] Erzeugen eines SSH-Schllussels:
[ ssh-keygen -b 2048 -t rsa (oder -b 4096)

[l bel Frage "Enter file ..." einfach Return drlcken
[0 sichere Passphrase fur privaten Schltssel wahlen!

[1 Anfugen des offentlichen Schllissels an die Liste autorisierter
Schlussel:

0 cat ~/.ssh/id_rsa.pub >> ~/.ssh/authorized_keys

[ Damit ist auch ein Einloggen auf andere Laborrechner ohne
dauernde Passworteingabe moglich
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5.2.4 Nutzung des HorUS-Clusters ... ‘I

Aufsetzen der Umgebung auf dem HorUS

[ SSH-Schlussel auf den HorUS kopieren
[l ssh-copy-id -i “/.ssh/id_rsa.pub horus

[ Wichtig: achten Sie darauf, Ihr Pal3wort korrekt einzutippen!

(1 Auf dem HorUS bendétigte Module definieren:
module load openmpi/gcc/64/1.8.1
module load gcc/4.8.4 Ai’/////,,,-fUVSCabﬁca
module load scalasca/2.2 /g///
module load scorep/gcc-openmpi_4.8.4-1.8.1/1.4
export PATH=$PATH:/cm/shared/ZIMT/apps/cube/4.3/gcc/bin
[ am besten an ~/.bashrc anfugen

O far OpenMP 4.0: Modul gcc/5.1.0 statt gcc/4.8.4 laden
0 Scalasca kann nicht mehr verwendet werden!
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5.2.4 Nutzung des HorUS-Clusters ... ‘I

Zur praktischen Nutzung des HorUS

[ Mounten des HorUS-Dateisystems auf die Laborrechner
[ Verzeichnis fur Mount-Punkt anlegen: mkdir ~/mnt

[l Mounten des HorUS-Dateisystems: sshfs horus: ~/mnt
I Unmount. fusermount -u ~/mnt

[] Start von Programmen auf dem HorUS

[l Nutzung des Batch-Queueing-Systems SLURM
0 siehe https://computing.llnl.gov/linux/slurm
[ Start eines OpenMP-Programms, z.B.:

U export OMP_NUM_THREADS=8

salloc —-exclusive —-partition debug \
$HOME/GAUSS/heat 500
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5.3 Praktikum: Sokoban-L &ser "

Hintergrund
[ Sokoban: japanisch fur ,Lagerhausverwalter®
[ Computerspiel von 1982, entwickelt von Hiroyuki Imabayashi

(1 Ziel: Spielfigur muss alle Objekte (Kisten) auf die Zielpositionen
schieben

[ Kisten konnen nur geschoben, nicht gezogen werden
[0 gleichzeitiges Verschieben mehrerer Kisten nicht moglich

)
i : ik I
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5.3 Praktikum: Sokoban-L &ser "

Hintergrund
[ Sokoban: japanisch fur ,Lagerhausverwalter®
[ Computerspiel von 1982, entwickelt von Hiroyuki Imabayashi

(1 Ziel: Spielfigur muss alle Objekte (Kisten) auf die Zielpositionen
schieben

[ Kisten konnen nur geschoben, nicht gezogen werden
[0 gleichzeitiges Verschieben mehrerer Kisten nicht moglich
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5.3 Praktikum: Sokoban-L &ser "

Hintergrund
[ Sokoban: japanisch fur ,Lagerhausverwalter®
[ Computerspiel von 1982, entwickelt von Hiroyuki Imabayashi

(1 Ziel: Spielfigur muss alle Objekte (Kisten) auf die Zielpositionen
schieben

[ Kisten konnen nur geschoben, nicht gezogen werden
[0 gleichzeitiges Verschieben mehrerer Kisten nicht moglich
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5.3 Praktikum: Sokoban-L &ser ... ‘I

Wie findet man die Zugfolge?
[1 Konfiguration: Zustand des Spielfelds
[ Positionen der Kisten
[0 Position der Spielfigur (Zusammenhangskomponente)

[1 Jede Konfiguration hat eine Menge von
Nachfolge-Konfigurationen

[1 Konfigurationen mit Nachfolger-Relation
bilden einen gerichteten Graphen

[0 keinen Baum, da Zyklen maoglich!

[] Gesucht: klirzester Weg von der Wur-
zel desGraphen zur Zielkonfiguration w

0 d.h. kleinste Zahl von Kisten-
verschiebungen

ETE=T" Roland Wismuller :
E1*.2* Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (17/13)




5.3 Praktikum: Sokoban-L o&ser ...

Wie findet man die Zugfolge?
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5.3 Praktikum: Sokoban-L o&ser ...

Wie findet man die Zugfolge? ...

(1 Zwel Alternativen:
0 Tiefensuche

0 Probleme:
0 Zyklen

0 Behandlung unter-
schiedlich langer Wege

0 Breitensuche

0 Probleme:
0 Rekonstruktion des

Wegs zu einem Knoten

O Speicherplatzbedarf
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5.3 Praktikum: Sokoban-L &ser ... ‘I

Backtracking -Algorithmus fur Tiefensuche:

DepthFirstSearch (conf) // conf = aktuelle Konfiguration
Flge conf an Losungspfad an
Falls conf Losungskonfiguration:
Losungspfad gefunden
return
Falls Tiefe grol3er als die der bisher besten Losung:
Letztes Element vom Losungspfed entfernen
return // Durchsuchung dieses Zweigs abbrechen
Fur alle moglichen Nachfolgekonfigurationen ¢ von conf:
Falls ¢ noch nicht in kleinerer/gleicher Tiefe gefunden wurde:
Neue Tiefe flr c merken
DepthFirstSearch(c) // Rekursion
Letztes Element vom Losungspfad entfernen
return // backtrack
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5.3 Praktikum: Sokoban-L &ser ... ‘I

Algorithmus fur Breitensuche:

BreadthFirstSearch (conf) // conf = Start-Konfiguration
Fluge conf an Warteschlange der Tiefe 0 an
depth = 1;
Solange Warteschlange der Tiefe depth-1 nicht leer:
Fur alle Konfigurationen conf in dieser Warteschlange:
Fur alle moglichen Nachfolgekonfigurationen ¢ von conf:
Falls Konfiguration ¢ noch nicht besucht wurde:
Konfiguration ¢ mit Vorganger conf in Menge besuchter
Konfigurationen und in Warteschlagen der Tiefe depth
aufnehmen
Falls ¢ Losungskonfiguration:
Losungspfad zu ¢ bestimmen
return // Losung gefunden
depth = depth+1
return // keine LOosung
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5.3 Praktikum: Sokoban-L &ser ... "

Beispiel zum Backtracking -Algorithmus

Konfiguration mit mdglichen Zligen

<«— Madglicher Zug
<— Gewabhlter Zug
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5.3 Praktikum: Sokoban-L &ser ... "

Beispiel zum Backtracking -Algorithmus

Zug ausgefuhrt
Neue Konfiguration mit moglichen Zlgen

<«— Madglicher Zug
<— Gewabhlter Zug
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5.3 Praktikum: Sokoban-L &ser ... "

Beispiel zum Backtracking -Algorithmus

Zug ausgefuhrt
Kein weiterer Zug moglich

<«— Madglicher Zug
<— Gewabhlter Zug
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5.3 Praktikum: Sokoban-L &ser ... "

Beispiel zum Backtracking -Algorithmus

Backtrack
Zuruck zu vorheriger Konfiguration, nachster Zug

<«— Madglicher Zug
<— Gewabhlter Zug
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5.4 Tutorial: MPI (MPICH2) [I

5.4.1 Ubersetzung und Ausfiihrung

Verwendete MPI-Implementierungen
[ MPICH2 1.2.1 (im H-A 4111), OpenMPI 1.8.1 (HorUS)
[1 Portable Implementierungen des MPI-2 Standards

[ MPICHZ2 enthalt u.a. Visualisierungswerkzeug jumpshot

Ubersetzung von MPI-Programmen: mpic++
[l mpic++ -o myProg myProg.cpp

[1 kein eigener Compiler fur MPI, lediglich ein Skript, das
zusatzliche Compileroptionen setzt:
[0 Include- und Linker-Pfade, MPI-Bibliotheken, ...

[ Option -show zeigt die ausgefuhrten Compiler-Aufrufe

E*=="" Roland Wismdiller -
E1*.2* Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (18/13) 394




5.4.1 Ubersetzung und Ausfiihrung ... ‘I

Start von MPI-Programmen: mpiexec

] mpiexec -n 3 myProg argl arg?
[ startet myProg argl arg2 mit 3 Prozessen

0 myProg muss im Suchpfad liegen oder mit Pfadnamen (absolut
oder relativ) angegeben werden

[1 Auf welchen Knoten starten die Prozesse?
[0 implementierungs- und plattformabhangig

[ in MPICH2 (mit Hydra Prozessmanager): Festlegung Uber
eine Konfigurationsdatel moglich:
mpiexec —-n 3 -machinefile machines myProg argl arg?2

0 Konfigurationsdatel enthalt Liste von Rechnernamen, z.B.:

bslab01 < elnen Prozess auf bs1ab03 starten
bslab05:2 < zwel Prozesse auf bslab05 starten
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5.4.1 Ubersetzung und Ausfiihrung ... ‘I

Verwendung von MPICH2 im H-A 4111

[] Ggf. zunachst Pfad setzen (in ~/.bashrc):
[l export PATH=/opt/dist/mpich2-1.2.1/bin:$PATH

[I Hinweise zu mpiexec:

[ Die MPI-Programme starten auf den anderen Rechnern im
selben Verzeichnis, in dem mpiexec aufgerufen wurde

[0 mpiexec startet per ssh einen Hilfsprozess auf jedem Rechner,
der in der Konfigurationsdatei genannt wird

0 auch wenn gar nicht so viele MPI-Prozesse gestartet
werden sollen

[ Eintrag localhost In der Konfigurationsdatel vermeiden
O fdhrt zu Problemen mit ssh

[1 Sporadisch werden Programme mit relativem Pfadnamen
(./myProg) nicht gefunden, dann $PWD/myProg angeben
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5.4 Tutorial: MPI (MPICH?2) ... ‘I

5.4.2 Debugging

[ MPICHZ2 und OpenMPI unterstltzen gdb und totalview
[0 MPICH2 allerdings nur mit dem MPD Prozessmanager

[] ,Hack® im H-A 4111: starte einen gdb / ddd fur jeden Prozel}

O Aufruf flr gdb: mpiexec -enable-x -n ...
/opt/dist/mpidebug/mpigdb myProg args

0 gdb startet jewells in eigenem Textfenster

O Aufruf fr ddd: mpiexec -enable-x -n ...
/opt/dist/mpidebug/mpiddd myProg args

[l Prozesse mit continue welterlaufen lassen (nicht run ...)

] Voraussetzung: Ubersetzung mit Debugging-Information
[l mpic++ -g -o myProg myProg.cpp
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5.4 Tutorial: MPI (MPICH?2) ... ‘I

5.4.3 Leistungsanalyse mit Scalasca
(I Prinzipiell genauso wie fur OpenMP

] Ubersetzen des Programms:

[l scalasca -instrument mpic++ -0 myprog myprog.cpp

[1 Ausfuhren des Programms:
[l scalasca -analyze mpiexec -n 4 ... ./myprog
0 legt Verzeichnis scorep_myprog_4_sum an

O 4 zeigt Zahl der Prozesse an
0 Verzeichnis darf noch nicht existieren, ggf. loschen

[ Interaktive Analyse der aufgezeichneten Daten:

[l scalasca —-examine scorep_myprog_4_sum
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5.4 Tutorial: MPI (MPICH?2) ... ‘I

5.4.4 Leistungsanalyse und Visualisierung mit Jumpshot

[ MPICH unterstltzt die Erzeugung von Ereignisspuren
[0 Ereignisse: MPI-Aufrufe und -Ruckkehr, Senden, Empfangen, ...

[1 Einschalten der Funktion Uber Optionen von mpic++

[l mpic++ -mpe=mpitrace -o myProg myProg.cpp

[ Ausgabe der Ereignisse auf den Bildschirm

[l mpic++ -mpe=mpilog -o myProg myProg.cpp
0 Ausgabe der Ereignisse in Spurdatei myProg.clog?2
0 eine gemeinsame Spurdatei fur alle Prozesse

0 Analyse der Spurdatei mit jumpshot:

0 Formatwandlung: clog2T0slog2 myProg.clog2
0 Visualisierung: jumpshot myProg.slog?2
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5.4.4 Leistungsanalyse und Visualisierung mit Jumpshot .. ‘I

Beispiel: Ping-Pong Programm

(1 Modifikation im Programm: Prozel3 O fuhrt zwischen Senden und
Empfangen eine Berechnung durch

[ damit das Beispiel interessanter wird ...

[ Kommandos:
mpic++ -mpe=mpilog -o pingpong pingpong.cpp
[ bindet Code zur Erzeugung von Spurdateien mit ein
mpiexec -n 2 -machinefile machines ./pingpong 5 100000
O hinterlal3t Spurdatei pingpong.clog?2
clog2T0slog2 pingpong.clog?2
0 wandelt pingpong.clog2 In pingpong.slog2 um
jumpshot pingpong.slog?2
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5.4.4 Leistungsanalyse und Visualisierung mit Jumpshot .. "

Beispiel: Ping-Pong Programm ...

me 0 Ti’rliELmE pmgpung slog2 <Identity Map> <Qlfar ——
alle lela

BT BESTS Ny

Lowest / Max. Depth 4| Zoom Level Global Min T Elngefugte BereChnung ZW' | Preni e _ Ao v | v
I esn v Jeserass | Senden und Empfangen

CumulativeEs,.. ¥ 4 LHSEEE M | v

: Presiew_State v| | [v]

vl | [v]

vl | [v]

i

MPI Send blocklert | selea | | Deselen |
| bis Nachricht empfangen!) | close |‘

Ao 0.01 0.02
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5.4 Tutorial: MPI (MPICH?2) ... ‘I

5.4.5 Nutzung des HorUS Clusters
[] Start von MPI-Programmen uber SLURM, z.B. mit:

[l salloc --exclusive --partition short --nodes=4 \
—--ntasks=16 mpiexec $HOME/GAUSS/heat 500

[ wichtige Optionen von salloc:

0 --nodes=4: Zahl der zu allokierenden Knoten
0 --ntasks=16: Gesamtzahl der zu startenden Prozesse

[1 Zur Leistungsanalyse: Scalasca
[l salloc ... scalasca -analyze mpiexec $HOME/GAUSS...

[ Zum Debugging: Totalview
[1 salloc ... mpiexec -debug $HOME/GAUSS/heat 500
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ‘I

Grunds atzliche Vorgehensweise

.............................. 0. Matrix mit Temperaturwerten
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ‘I

Grunds atzliche Vorgehensweise

.............................. 0. Matrix mit Temperaturwerten

------------------------------ 1. Aufteilung der Matrix in Streifen
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ‘I

Grunds atzliche Vorgehensweise

S 0. Matrix mit Temperaturwerten
i 1. Aufteilung der Matrix in Streifen

Jeder Prozel? speichert lokal nur einen
------------------------------ Tell der Matrix
At R
B S
S C SRR
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ‘I

Grunds atzliche Vorgehensweise

S 0. Matrix mit Temperaturwerten
bbbt 1. Aufteilung der Matrix in Streifen

Jeder Prozel3 speichert lokal nur einen
B EEEee— Tell der Matrix

i e 2. Einfiihrung von Uberlappungsbereichen
Jeder Prozel3 speichert an den Schnitt-
:::::::::::::;2;::::::::::: kanten jeweiIS eine Zeile zusatzlich
3
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ‘I

Grunds atzliche Vorgehensweise

®

. Matrix mit Temperaturwerten

. Aufteilung der Matrix in Streifen

Jeder Prozel? speichert lokal nur einen
Tell der Matrix

. Einfiihrung von Uberlappungsbereichen

Jeder Prozel? speichert an den Schnitt—
kanten jewelils eine Zeile zusatzlich

. Nach jeder Iteration werden die Uber-

lappungsbereiche mit den Nachbar-
prozessen ausgetauscht

Z.B. erst nach unten (1),
dann nach oben (2)
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ... ‘I

Grunds atzliche Vorgehensweise ...

int nprocs, myrank;
double a[LINES] [COLS];
MPI_Status status;

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nprocs);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank) ;

/% Schritt 1. Sende nach unten, Empfange von oben x/
if (myrank != nprocs-1)
MPI_Send(a[LINES-2], COLS, MPI_DOUBLE, myrank+1, O,
MPI_COMM_WORLD) ;
if (myrank != 0)
MPI_Recv(al[0O], COLS, MPI_DOUBLE, myrank-1, O,
MPI_COMM_WORLD, &status);
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ... ‘I

Aufteilung der Daten

[1 Geschlossene Formel zur gleichmafigen Auftellung eines Feldes
der Lange n auf np Prozesse:
O start(p) = n +=np-p+ max(p — (np — n mod np), 0)
0 size(p) = (n + p) +np
0 Prozess p erhélt size(p) Elemente ab Index start(p)
(1 Damit ergibt sich folgende Indextransformation:

0 tolocal(z) = (p,¢ — start(p))
mitp € [0,np — 1] so, dalR 0 < ¢ — start(p) < size(p)

0 toglobal(p,%) = © + start(p)

] Bei Jacobi und Gauss/Seidel sind zusétzlich noch die Uberlap-
pungsbereiche zu berlcksichtigen!
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ... ‘I

Aufteilung der Berechnungen

[] Auftellung i.a. nach Owner computes-Regel

0 der Prozel3, der ein Datenelement schreibt, fihrt auch die
entsprechende Berechnungen durch

(1 Zweil Moglichkeiten zur technischen Realisierung:
[ Index-Transformation und bedingte Ausflihrung

0 z.B. bei der Ausgabe der Kontrollwerte der Matrix
if ((x-start >= 0) && (x-start < size))
cout << "a[" << x << "]=" KL a[x-start] << "\n";

[ Anpassung der umgebenden Schleifen

O z.B. bel der Iteration oder der Intialisierung der Matrix
for (i=0; i<size; i++)
alil = 0;
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ... ‘I

Zur Parallelisierung der Gauss/Seidel-Relaxation

(1 Analog zur pipeline-artigen Parallelisierung mit OpenMP (L 2.5)

PO o Hio o Hi i Senden direkt SEEEEEEE Lt
nach Berechnung (-------- .

Pl ||1||—|%||||| NREE %%1

P2 |||||—|}|{||||| il > >

A

P3 IIfIII—IIIII—IIII — 11111 >

Iteration der Iteration der  Empfang erst vor
k—Schleife I-Schleife der letzten i-Iteration

E*=="" Roland Wismdiller -
E1*.2* Betriebssysteme / verteilte Systeme Parallelverarbeitung (18/13) 407




5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ...

d

Erreichter Speedup flr verschiedene Matrixgr

16

14
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OfRRen
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A Jacobi 2000

<& Jacobi 500

Jacohi 4000
Jacohi 8000

Prozessoren XEON-Cluster
blockweise
0 | l | I ' Verteilung
6 8 10 12 14 16
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ... ‘I

Erreichter Speedup flr verschiedene Matrixgr

16
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12

10
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ideal

Jacohi 1000
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' ' : : : Verteilung
2 8 10 12 14 16
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ... ‘I

Erreichter Speedup flr verschiedene Matrixgr  0f3en

16 | | | | | | |
ideal
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12 -
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8 I 1 Jacobi 8000
\ . s Jacobi 4000
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ... ‘I

Erreichter Speedup flr verschiedene Matrixgr  0f3en

16 I I I I I I I

: Gauss 1000
al deal ~ % Gauss 2000
(@R
-
©
12F 2 _
] Gauss 8000
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- Gauss 500
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ... ‘I

Erreichter Speedup flr verschiedene Matrixgr  0f3en

16 | | | | | | |
Ideal
14 F o -
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ...

d

Erreichter Speedup flr verschiedene Matrixgr  0f3en
16 | | | | | | |
Ideal
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ...

d

Speedup auf Horus-Cluster: Jacobi, 1 Knoten
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ... ‘I

Speedup auf Horus-Cluster: Jacobi, 2 Tasks/Knoten
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ...

d

Speedup auf Horus-Cluster: Gauss, 1 Knoten
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5.5 Praktikum: Jacobi und Gauss/Seidel mit MPI ... ‘I

Speedup auf Horus-Cluster: Gauss, 2 Tasks/Knoten
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