Parallelverarbeitung Folie 1-1

1 Konzepte der Parallelverarbeitung

 Erh6hung der Rechenleistung
— verbesserte Prozessorarchitekturen mit immer ledh&aktraten
— Vektorrechner

— Multiprozessorsysteme
(Rechner mit wenigen Prozessoren)

— Parallelrechner

(massively parallel processqo8IPP; Rechner mit einigen 100 bis einigen 1000
Prozessoren)

— vernetzte (heterogene) Rechner fir verteilte \beidung
(distributed computingvirtual computey virtueller Rechner)

+ relativ preiswert, da vorhandene Rechner genutztien
(die meisterWorkstationsverden in der Nacht im Allgemeinen nicht benutzt)

+ Rechenleistung kann "beliebig" erhdht werden

+ in das Konzept kbnnen auch Vektorrechner oderllebra
rechner integriert werden

« Unterstltzung des Programmierers durch parakeéside Compiler

bzw. spezielle Bibliotheken und Programme zur \kentg der
Prozesse
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« Datenaustausch zwischen den parallelen Prozessen

— Uber gemeinsamen Speichghd&red memoiy

— Uber Nachrichtenaustausahdssage passihng

« Eigenschaften eines virtuellen Rechners

— vereint im Allgemeinen Rechner unterschiedlicherdteller

— die einzelnen Rechner haben im Allgemeinen untézdtiche
Compiler

— sie besitzen im Allgemeinen unterschiedliche Atdtturen

(es kdnnen Rechner von PCs uWéarkstationdis zu Hochstleistungsrechnern
enthalten sein= unterschiedliche Binarformate)

— sie haben im Allgemeinen unterschiedliche Daten&de
(big endian little endian Darstellung von Gleitkommazahlen, ...)

— sie sind im Allgemeinen unterschiedlich leisturddsd

— sie sind im Allgemeinen unterschiedlich stark algstet

— sie sind im Allgemeinen unterschiedlich vernetzt
(Gigabit-EthernetFast-EthernetMyrinet, Fiber Channel ...)
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— die Leistungsfahigkeit hangt im Allgemeinen aucmder
Netzlast ab

— Jeder parallele Prozess muss auf jeder Rechnéektir
ubersetzt werden

= der Datenaustausch muss Uber eine "genormte" t&tbhée
erfolgen

(Codierung der Nachricht vom internen Format in das "Netzformat" beim Sender und
Decodierung beim Empfanger)

= der Programmierer muss daflr sorgen, dass allerfRecles

virtuellen Rechners ausgelastet werden
(schnelle Rechner sollten nicht auf Ergebnisse langsamer Rechner warten)muss

= abhangig von der Grundlast einzelner Rechner esd\ktzes
kann die Leistungsfahigkeit eines virtuellen Resisrsehr stark
variieren

= die Grundlast kann wesentlich sein, wenn der [geallgorith-
mus sensitiv gegentber Ankunftszeiten von Nacheithst
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e Vorteile eines virtuellen Rechners

— da vorhandene Hardware genutzt wird, sind die é&osiner
Berechnung im Allgemeinen sehr niedrig

— die Leistung kann optimiert werden, indem jederz@ss der am
besten geeigneten Rechnerarchitektur zugewiesen wi

— die Heterogenitat kann gezielt ausgenutzt werden

— die Programmentwicklung erfolgt in einer vertrautémgebung

— der virtuelle Rechner kann schrittweise wachseahder jeweili-
gen Aufgabenstellung angepasst werden

(Falls ausreichend viele gleichartige Rechner tGber ein schnelles Nétezuvertuel-

len Rechner verbunden werden, erhélt man eine Konfiguration, die wirtschaftlich und
technisch nur sehr schwer mit Hochstleistungsrechnern erbracht werden kann.
Beispid: Die Rendering-Farnzur Erstellung des FilmBoy Story(100Sun Sparc 20
Doppelprozessorsysteme, 1995) bZwy Story 11(100Sun UltraSparc E450nit je

14 Prozessoren, 1999). DRendering-Farnvon 1999 ist ca. 20-mal leistungsfahiger

als die von 1995; Communications of the ACM, Vol. 43, Nr. 1, S. 25-29, Januar 2000)

— eine Erweiterung des virtuellen Rechners um dieste
Rechner- und Netzwerktechnik ist "einfach” moéglich

— die einzelnen Rechner des virtuellen Rechner&aum
Allgemeinen sehr stabil und sind einfach zu adnieiisen
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« Leistungsfahigkeit eines Multiprozessorsystemalitangig vom

— Scheduling

+ jeder Prozes$hreadwird nach Mdoglichkeit immer auf
demselben Prozessor ausgefuhrt

(processor affinity, processor binding)

+ Schedulemveist einem Prozesdireadeinen beliebigen
freien Prozessor zu

(CacheSpeicher muss jedes Mal neu gefullt werden)

— CacheSpeicher

+ gemeinsamer LZache
0 kann zunttreitbeim Speicherinhalt fihren

0 fahrtim Allgemeinen zu einem Leistungsverlustywe
unabhangige, sequentielle Programme parallel ausge-

fahrt werden
(Cacheenthalt immer die falschen Daten)

0 fdhrt u. U. zu einer Leistungssteigerung, wenn ein
paralleles Programm ausgefihrt wird

(falls mehrere Prozessoren auf denselben Bereich im gemeinsamen Spei-
cher zugreifen, muss nur der erste ProzessdCaibe-lineflllen und alle
anderen finden die Daten bereits var geringe Busaktivitat)

0 ein schlechteSchedulingkeine Prozessor-Affinitat) hat
geringere Auswirkungen
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+ unabhéangige LZacheSpeicher

main
memory
cache line
cache 12 cache_
8
T T 4 \ T
‘ | : | O ‘ | : |

<«—»l«—cache line —»| <«—»le—cache line —»|

tag tag
processor 1 processor 2

0 jeder Prozessor hat seinen eigenerClazhe

0 fuhrtim Allgemeinen zu einer Leistungssteigerung,
wenn unabhangige, sequentielle Programme ausgefthrt
werden

0 kann u. U. zu einem Leistungsverlust fhren, weinn
paralleles Programm ausgefihrt wird

0 fuhrt zu haufigem Laden des Pufferspeichers, tis

Scheduledie Zuordnung von Prozess&hfeadszu
Prozessoren oft andett starke Busaktivitat
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0 falls ein Prozessor eir@ache-lineandert, missen alle
Kopien in den andern Pufferspeichern unguiltig getset
oder aktualisiert werden

(falls zwei oder mehr Prozessoren Anderungen in ders€laehe-linevor-
nehmen, wird das Problem noch verscharft)

— sehr hoh&€ache und Busaktivitat

(bekannt algalse sharingdieses Problem kann auch bei einem
gemeinsamen L&acheauftreten, da jeder Prozessor immer noch
seinen privaten LTGachehat)

= die Daten sollten so angeordnet werden, dass alle
Prozessd/hreadsin verschiedene@ache-lines
arbeiten

+ falls sich eine kleine Datenstruktur tUiber e@eche-line
Grenze erstreckt, mussen bei jedem Zugriff u. Leizw
Cache-linesaktualisiert werden
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« Organisation der parallelen Prozesse
— Master/Slave
+ Aufgaben dedasters
0 zustandig fur die Initialisierung
0 erzeugt alle erforderlichen Proze3sekads
0 versorgt diSlaveanit Arbeit
0 sammelt ggf. alle Ergebnisse und gibt sie aus

0 synchronisiert u. U. den zeitlichen Ablauf

+ Aufgaben def6laves
0 erledigen die Arbeit (z. B. Berechnungen)

0 empfangen ihre Arbeit voiMaster
(statisch oder dynamisch in Abh&ngigkeit von ihrer Leistung)

+ manchmal ist die Anzahl der parallelen Prozddse/ads
nicht vorhersagbar, so dass eine Leistungsmindezumtige-
ten kann, wenn all8lavesum dieselben Ressourcen
"kampfen"

+ Beispiele:
0 InternetServer
0 parallele Matrix-Multiplikation
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— Workpile(work queueErzeuger/Verbraucher)

+ einige Prozess€Ehreadsegen Auftrage in einer Warte-
schlange ab

+ andere Prozesse entnehmen der Warteschlange geutiril
bearbeiten sie

+ im Allgemeinen gibt es eine feste Anzahl Proz@ds®ads

+ Auftragsspitzen werden Uber die Warteschlangefabgen

+ bei zu hoher Dauerlast missen Auftrage abgewwseten,
damit die Warteschlange nicht zu grof3 wird

+ Beispiel: Berechnung einer Mandelbrotmenge

— baumartige Berechnunggée computation

+ Prozessd@hreadswerden dynamisch mit dem Fortschritt der
Berechnung in einer Baumstruktur erzeugt

+ besonders gut geeignet, wenn die Arbeitslast varioht
bekannt istz. B.Branch-and-BounaderDivide-and ConqueAlgorithmen)

+ Beispiel:Branch-and-BoundProblem des Handlungsreisen-
den,Divide-and ConquerQuicksort
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* Organisation der Arbeitnorkload allocation)

— Partitionierung der Daterl&ta decomposition, data paralleliym

+ Identische Prozesse bearbeiten verschiedene Raecie
(Single-Program-Multiple-DataSPMD)

+ Arbeit wird dynamisch oder statisch verteilt

(Bei virtuellen Rechnern ist eine dynamische Zuteilung im Allgemeinen rbesse
damit alle Rechner trotz schwankender Grund- und Netzlasten gleichmalig
ausgelastet werden.)

+ Beispiel:
0 Berechnung einer Mandelbrotmenge

0 Addition von zwei n-dimensionalen Vektoren
(bei p Prozessenhreadsfiihrt jeder ProzesShreadn/p Additionen aus)

— Partitionierung der Funktionefufction decomposition,
function parallelism

¢+ verschiedene Prozes§hfeadsfuhren verschiedene
Operationen aus

(Multiple-Program-Single-DataMPSD)

+ Beispiel: GrafikPipeline
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— Kombination der beiden Verfahren

+ verschiedene Prozesse fiihren verschiedene Operataus,
wobei die einzelnen Operationen u. U. paralleheas§chie-

denen Datenbereichen ausgefuhrt werden
(Multiple-Program-Multiple-Data MPMD)

e Granulation der Prozesse
— grobkornig

+ viele sequentielle Anweisungen
+ Ausfuhrung der Anweisungen dauert sehr lange

— feinkdrnig

+ wenige sequentielle Anweisungen
+ Ausfuhrung der Anweisungen erfolgt sehr schnell

— Granulation wird oft als Zeit zwischen zwel Komnkations-
oder Synchronisationspunkten definiert

= grobkoérnige Granulation reduziert die anteiligemsken zur
Prozesserzeugung und Kommunikation

= feinkornige Granulation erhoht die mogliche Padabt

= in verteilten Systemen muss sichergestellt seias dlie
Kommunikationszeit nicht Giber die Rechenzeit doerini

Hochschule Fulda, Fachbereich Al, Prof. Dr. S. GrolR



Parallelverarbeitung Folie 1-12

« welche Leistungssteigerung ist moglich ?

— im Allgemeinen kann die Leistung héchstens lirggssteigert
Wel‘derXsuperlineare Leistungssteigerung ist in Ausnahmefallen méglich)

— einige begrenzende Faktoren

+ einige Teile des Programms kdnnen nur sequeatistje-
fahrt werden

(Initialisierung des Systems, Erzeugung paralleler ProZéss=ds ...)
+ Interprozesskommunikation kostet Zgits. Nachrichten senden)
+ Synchronisation der ProzesBR/eadskostet Zeit

+ u. U. sind zusatzliche Berechnungen in der pdealle
Version erforderlich
(z. B. lokale Berechnung eines Wertes in jedem Prozess)

— Annahme: alle sequentiellen Programmteile sind am Anfang
konzentriert und alle parallelen Teilen werden ohusitzlichen

Verwaltungsaufwand parallel ausgefuhrt
(f sei der Anteil, der sequentiell ausgefiihrt werden muss)
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— Leistungserhohungy(n) =

— Gleichung ist als dadmdahl'sche Gesebekannt

Andahl®s Law
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— Begrenzung der Leistungssteigerung &(f) :%
n—- oo

(bei 5% sequentiellem und 95% parallelem Code kann die Leistung maximal auf das
20-fache gesteigert werden)

— dasAmdahl'sche Gesethlt fir Probleme fester Grol3e, deren
Rechenzeit durch mehr Prozessoren reduziert wesalen

— Gustafsorhat festgestellt, dass mehr Rechenleistung im
Allgemeinen dazu genutzt wird, gréf3ere Problemkgen

+ die Problemgrof3e wird so skaliert, dass die paleall
Rechenzeit konstant bleibt

+ der sequentielle Programmanteil wachst im Allgeraei
nicht mit der Problemgroéf3e
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— Gustafson'skalierte Leistungserhohurig(n)

+ Annahme: sbezeichne die Zeit um den sequentiellen Teil
des Programms auszufiuhren yndie flr den parallelen Teil

= Ausfihrungszeit auf parallelem Rechner miRrozesso-

ren:s+p
(Gesamtlaufzeit ist fest; zur algebraischen Vereinfachsirgp = 1)

= Ausflhrungszeit auf sequentiellem Rechise¥:n p
(alle parallelen Teile missen sequentiell ausgeftihrt werden)
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(ein Multiprozessorsystem mit 32 Prozessoren kanb¥% sequentiellem Code
nachAmdahleine 12,55-fache Leistungssteigerung erreichemastiGustafson
eine 30,45-fache)

— dasGustafson'sche Gesedzheint den heutigen Intentionen
naher zu kommen, da im Allgemeinen komplexere Rrobl
innerhalb einer festen Zeit geldst werden sollen
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