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1 Einleitung
Motivation

• SCE: Werkzeug für Ingenieure

• Vertreter: Matlab, Scilab, Octave

• schnelle Entwicklung wissenschaftlich-technischer Programme 

• interpretative Entwicklung, Ausführung und Auswertung

• Nachteil: geringe Ausführungsgeschwindigkeit

• Beschleunigung durch Parallelverarbeitung → Zeitgewinn

• SCE-basierte Parallelverarbeitung bisher kaum verbreitet
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1 Einleitung
Vorarbeiten zur Thematik

• 80er Jahre: experimentelle parallele Matlab-
Versionen

• 1995: DP-Toolbox

• 1995/1996: MultiMATLAB und PT Toolbox

• 1998: Dissertation Pawletta, Multi-SCE-Ansatz

• seit 1998: weiterschreitende Entwicklung, u.a. 
Matlab DC-Toolbox
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1 Einleitung
Ziel der Arbeit

• Ziel: stärkere Etablierung der SCE-basierten Parallelverarbeitung in 
ingenieurtechnischen Bereichen

• Methoden:

• Weiterführung der Arbeiten von Pawletta

• Systematisierung von Ansätzen

• Entwicklung von Vergleichskriterien

• Weiterentwicklung von Systemen

• Gewinnung anwendungsorientierter Erkenntnisse
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2 SCEs
Einleitung

• Scientific and Technical Computing 
Environment

• Alternative Begriffe: 

• Matlab-like System

• Computer Numerical System

• Problem Solving Environment

• Merkmale:

• interpretative Arbeitsweise

• datenparallele Programmiersprache

• integrierte Numerikbibliotheken

• integrierte Visualisierungsfunktionen

1996freiEuler
1994freiTela
1994freiScilab
1994freiRlab
1993freiOctave
1992kommerziellO-Matrix
1988kommerziellMathematica
1984kommerziellMatlab

1996freiYorick

1983kommerziellGauss
1977kommerziellIDL
veröff.LizenzSCE
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2 SCEs
Möglichkeiten zur Programmbeschleunigung

• Codeoptimierung

• Automatische Übersetzung in Maschinencode

• Reimplementierung in compilierbarer Sprache

• SCE-basierte Parallelverarbeitung
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3 Parallelverarbeitung
Einleitung

• Parallelverarbeitung: zeitgleiche Bearbeitung von Teilproblemen

• Ziel: Problemlösung in kürzerer Zeit

• Gebiete der PV:

VE1

VE1

VE2

VE3

VE4

Zeit

sequentiell:

parallel:

• Architekturen

• Programmierung

• Algorithmen
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3 Parallelverarbeitung
Parallele Programmierung

• Aufgaben der Parallelprogrammierung:

• Zerlegung

• Instanziierung und Mapping

• Kommunikation

• Synchronisation

• Programmiermodell: Schnittstelle zwischen Programmierer und Hardware

• Unterscheidung: implizite/explizite Darstellung der Programmieraufgaben
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3 Parallelverarbeitung
Implizite und explizite Programmiermodelle

• Implizites paralleles Programmiermodell: alle Aufgaben werden 
automatisch erfüllt

• parallelisierender Compiler

• Programmierung mit parallelen Bibliotheken

• Explizites paralleles Programmiermodell: einzelne Aufgaben werden 
durch den Programmierer erfüllt

• Shared-Memory-Programmierung

• Message-Passing-Programmierung

• Remote-Procedure-Call-Programmierung

implizitimplizitimplizit o. explizitexplizitRPC

implizitexplizitimplizit o. explizitexplizitMessage Passing

explizitimplizitimplizit o. explizitexplizitShared Memory

SynchronisationKommunikationMappingZerlegungProgrammiermodell
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3 Parallelverarbeitung
Shared-Memory und Message-Passing-Programmierung

• etablierte parallele Programmiermodelle

• Shared-Memory-Programmierung:

• Prozesse mit gemeinsamem Speicherbereich

• Kommunikation implizit über gemeinsamen Speicher

• Synchronisation explizit

• Message-Passing-Programmierung:

• Prozesse mit ausschließlich lokalem Speicherbereich

• Kommunikation explizit

• Synchronisation implizit durch Kausalordnung
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3 Parallelverarbeitung
RPC-Programmierung

• Ursprung: verteilte Verarbeitung

• Erweiterung lokaler Funktionsaufrufe

RPC-Client

RPC-Client
RPC-Server

RPC-Client

RPC-Client

• RPC in Parallelverarbeitung:

RPC-Client
RPC-Server

RPC-Server

RPC-Server

RPC-Server

• notwendige RPC-Erweiterungen: asynchrones RPC, vektorielles RPC

• Kommunikation und Synchronisation implizit
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4 Parallelverarbeitung mit SCEs
Klassifikation

• bekannte Klassifikationen:

1. Pawletta

2. Choy, Edelman

3. Panuganti et al

• neue Klassifikation:

• Übersetzungsansatz

• Frontend-Ansatz

• Multi-SCE-Ansatz

SCE 1 SCE 2 SCE n

Multi-SCE-Ansatz

Kopplungsplatform

Parallelrechner

SCE

Übersetzung

Übersetzungsansatz

Parallel-
programm

Parallel-
rechner

SCE

Frontend-Ansatz

Steuerung

rechner
Parallel-
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4 Parallelverarbeitung mit SCEs
Programmiermodelle und identifizierte Systeme

• Übersetzungsansatz:

• Programmiermodell: parallelisierender Compiler

• identifizierte Systeme: 4

• Frontend-Ansatz: 

• Programmiermodell: Programmierung mit parallelen Bibliotheken

• identifizierte Systeme: 3

• Multi-SCE-Ansatz:

• Programmiermodell: Shared-Memory, Message-Passing, RPC

• identifizierte Systeme: 28
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4 Parallelverarbeitung mit SCEs
Multi-SCE-Ansatz

• dominierender SCE-PV-Ansatz

• überwiegend Matlab-fokussiert

• überwiegend Message-Passing- und RPC-Programmierung

• überwiegend durch Message-Passing-Systeme realisiert

• großes Interesse bei Anwendern

• geeignet für viele ingenieurtechnische Anwendungen

SCE 1 SCE 2 SCE n

Kopplungsplatform

Parallelrechner
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5 Analyse von Multi-SCE-Systemen 
Einleitung

• Vergleich von 8 Multi-SCE-Systemen

• Analyse qualitativer Merkmale

• Untersuchung der Kommunikationsleistung

Message-PassingMatlab v7.1MatlabMPI v1.2
Message-PassingMatlab v7.1DP-Toolbox v1.5

Message-Passing, RPCMatlab v7.1DC-Toolbox V2.0
Message-PassingOctave v2.1MPI Toolbox

RPCMatlab v7.1Parallelization Tk. v1.2

Message-PassingScilab v2.7PVM Toolbox

RPCMatlab v7.1Beolab Toolbox
Message-PassingMatlab v7.1MPI Toolbox

ProgrammiermodelleSCESystem
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5 Analyse von Multi-SCE-Systemen 
Analyse qualitativer Merkmale

• Identifikation SCE-spezifischer Message-Passing-Erweiterungen:

• Array-Passing

• Nachrichtenspezifikation durch Stringparameter

• Array-Scattering und –Gathering

• SCE-Reduktion

• Identifikation von RPC-Erweiterungen

Low-Level-Interface

High-Level-Interface

SCE-Instanz

Kopplungsplattform

Low-Level-Interface

High-Level-Interface

SCE-Instanz
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5 Analyse von Multi-SCE-Systemen 
Vergleich der Kommunikationsleistung

• Messung der Roundtrip-Zeit

• Adaption des Verfahrens für RPC- und SHM-Programmierung

• Ermittlung von Latenzzeit und Übertragungsrate

25.2 MB/s44.77 msDateisystemMatlabMPI (Matlab)

proprietär
Matlab engine

Matlab engine
PVM v3.4
MPICH2 v1.0
PVM v3.4
LAM MPI v7.1
LAM MPI v7.1
Kopplungsplattform

37.2 MB/s0.13 msMPI Toolbox (Octave)

11.9 MB/s1.06 msDP-Toolbox (Matlab)
34.1 MB/s0.33 msDC-Toolbox (Matlab)
12.0 MB/s0.16 msPVM Toolbox (Scilab)

37.2 MB/s25.34 msParallelization Tk. (Matlab)

2.9 MB/s535.23 msDC-Toolbox (Matlab)
37.1 MB/s81.78 msBeolab Toolbox (Matlab)

36.7 MB/s0.09 msMPI Toolbox (Matlab)
ÜbertragungsrateLatenzzeitSystem
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6 Weiterentwicklung eines Multi-SCE-Systems
Das DP-Toolbox-Set

PVM MPI Sockets

m2pvm m2mpi m2sock m2svipc

plattformen

DPHIGH

DPLOW

DPMM

Kopplungs-
SVIPC

m2eng

Matlab

engine

Shared-

Arrays

Array-

Passing

Vektorielle

RPCs

Matlab-Maschine

Parallele

• Erweiterung des DP-Toolbox-Sets in zwei Richtungen:

• stabiles System für ingenieurtechnische Anwendungen

• experimentelle Systeme zu Forschungs- und Lehrzwecken
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6 Weiterentwicklung eines Multi-SCE-Systems
Ergebnisse

• DP-1.7:

• Weiterentwicklung der DP-Toolbox v1.4

• synchron vektorielle RPC-Programmierung

• Message-Passing-Programmierung

• DP-MPI:

• stabile Matlab-MPI-Anbindung

• Message-Passing-Programmierung

• Shared-Memory-Programmierung

• weitere Prototypen
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7 Anwendungsorientierte Untersuchungen
Anwendungsmerkmale

• Voraussetzung für Etablierung SCE-basierter PV:

• geringer Parallelisierungsaufwand

• hoher Laufzeitgewinn

• beeinflussende Anwendungsmerkmale:

• Struktur des 
Ablaufverhaltens

• Granularität

• Anwendbarkeit von 
Programmiermodellen

sequentieller Abschnitt

paralleler Abschnitt

VE2VE1 VE3

Pr
og

ra
m

m
la

uf
ze

it

sequentieller Abschnitt

Koordinationspunkt

Koordinationspunkt
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7 Anwendungsorientierte Untersuchungen
Untersuchte Systeme und Vergleichskriterien

• untersuchte Multi-SCE-Systeme:

• DC-Toolbox v2.0

• DP-Toolbox v1.7

• DP-MPI

• Vergleichskriterien:

• Parallelisierungsaufwand

• Laufzeitgewinn
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7 Anwendungsorientierte Untersuchungen
Anwendungen

• Parameterstudie eines Feder-Masse-Systems

• Simulation gekoppelter Räuber-Beute-Systeme

• Numerisches Lösen einer partiellen Differentialgleichung

• Strömungssimulation mittels Lattice-Boltzmann-Verfahren

• Parameteroptimierung eines Abgasmodells

• Sicherheitstest eingebetteter Steuerungssoftware
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7 Anwendungsorientierte Untersuchungen
Ergebnisse

• geringe Unterschiede im Laufzeitgewinn

• große Unterschiede beim Parallelisierungsaufwand

• direkter Vergleich der Anwendungen:

• geringer Aufwand und hoher Gewinn bei grobgranularen RPC-
fähigen Anwendungen

• hoher Aufwand bei nicht RPC-fähigen Anwendungen

• Voraussetzung für RPC-Anwendung: einfache Programmstrukturen

• Message-Passing oft günstiger bei komplexen Programmstrukturen
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8 Zusammenfassung
Durchgeführte Arbeiten

• Entwicklung einer neuen Klassifikation zur SCE-basierten PV

• Einordnung von Ansätzen und Softwaresystemen

• Fokussierung auf den Multi-SCE-Ansatz 

• Analyse von 8 Multi-SCE-Systemen

• Weiterentwicklung eines Multi-SCE-Systems

• anwendungsorientierte Untersuchung von 3 Multi-SCE-Systemen
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8 Zusammenfassung
Wesentliche Ergebnisse

• Multi-SCE-Ansatz unter Matlab dominierend in SCE-basierter PV

• Message-Passing-Erweiterungen in Multi-SCE-Systemen

• hohe Kommunikationsleistung mit Message-Passing-Bibliotheken 

• geringe Unterschiede im Laufzeitverhalten

• große Unterschiede im Parallelisierungsaufwand

• vektorielles RPC geeignet für bestimmte Anwendungstypen

• bei komplexen Strukturen weniger Aufwand mit Message-Passing 
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8 Zusammenfassung
Ausblick

• aktuelle Hardwareentwicklung: Multikernprozessoren

• Trend in SCE-basierter PV: Verwendung paralleler Numerikbibliotheken

• Multi-SCE-Ansatz wird für einzelne Windows-Workstations interessant



Vielen Dank


