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1 Einleitung

Motivation

« SCE: Werkzeug fur Ingenieure

 Vertreter: Matlab, Scilab, Octave

« schnelle Entwicklung wissenschaftlich-technischer Programme
* interpretative Entwicklung, Ausfuhrung und Auswertung

* Nachteil: geringe Ausfuhrungsgeschwindigkeit

« Beschleunigung durch Parallelverarbeitung — Zeitgewinn
 SCE-basierte Parallelverarbeitung bisher kaum verbreitet
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1 Einleitung

orarbeiten 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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Why there isn't a parallel MATIAB
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Our experience has made us skepti

by Clewe

bere actually have been a few experimental versiors
of MATLAB for parallel computers. None of them
e been effective enough tojusify development
beyond the experimental prototype: But ve have

p
aboutthe viLility of 3 fully functional MATLA® running oo
today’s paralkl machines. There are three basi d/ficulties:

+ Memary model
+ Granularty
+ Business situation

Memory model
The most impoctant atiribute of a paralle] computer is its
tmemory model, Large-scale, massively paralld computers have
potentially thousands of processors and diaribued mamory
that s, gach processor has Hsown memory. Smalkr srale
machines. Including some high-end workstations. have oaly
e processors and shared memory.

Agood example of a disributed memory parallel computes
tsane of the it commeneially available paralld computers
the Ined 5T, where we tried 1o make our first parallel
MATLARIm o ton years ago. It had up to 128 noces —eacha
separatesingle board compuier with an nied microprocessor
and maybe half & megalyte of memory. In principke. each nade
could execute a diferent program. but we usially ran the sime
program oo all of them, Each node could send messages
directly to s nearest nelghbors and Indirestly (o al the other
nodes, The whole machinevwas controlled by a front-end host.
which nutated tasks, collted msults. and handled all 10

We ran MATLAR an the host and gave rames with capiial
letters to the functions in the parallel math Lbrary. So TNV (8)
or FFT () would sart witha matr in the host memory, splt
T nko eq
toanode, invoke the parallel outine, and then collectthe
results back on the host, 1t ok fa longer to distrbate the data
than it did to do the computation. Any matrix that weuld it

by stzec] subiatrices. send each of the submatrioes

BIATLAR 152 lot bugger, and parle] computers area lot Ester.
Bt distrabuted memery 1 sulla fundamental dificulty. One of
BIATLAR's most attractive features Is s memory model There
are oo declarations o allocatiors—1 1 all handed automat-
ically. The key questian 1: IWhere are the matries stared 71115
stll trus boday that any matrlx that fits Into the host memory
should probabdy stay there.

Granuarity
A lile o fve pears ago, we e a parallel MATLAB on ashared
memeey multiprecessor the Arcknt Tin but wedidn el the
woeld about . The mest effe e use of this marhine. as well s
inndaay’s multiprocessor worksiatiors, b abeady done auicmati-
cllyb the operating system, MATLAB should run o ouly ore
processar, while other ks, ke the X-Windaws server. e te
other processoes In typlcal use. MATLAR spends colya swail
partion of it thme In routines that can te parallellzed, like the
ones In the math libary. It spends much mare ime In places iz
the parzer,the inespreter, arv the praphics routines, whereany
paralllim 5 ficult tn ind

“There are some spectal sit atiors where paralkd compui-
tation within MATLAB wouli be eflecive. For example, sippose
Tantto find what fraction of alarge numbes of matrices have
clgemalses in the ke half plane. Theobwious place o
paralleize ths s on the outer loop, 1t's nuk ecessary (o use
more than one processor  generaie a single matrixor (o
compute 1t elgenvalues, Theonly place the proessors would
nieed to cooperate is tn merging thelr Biral counts. However, fo
‘et BATLAE to handle this kind of asalldism woull require
fundamental changesto Is archicrure,

Business siuation
It doesrit make good busine:
fundamental changes in MATLAB s architecture, There are ot
enough potential custormers with parllel machines. Mogt of
the MATLAE community would rather see us devote our efforts
1o Improving our conventional. uniprocessor software, 5o, we
track In bt

erse fior 15 toundertke

into memory on the heat was too small
the parallel computer s,
“The situation hasn’'t changed very muxch in ten years.

we don't expect to get sertously invelved agaln In the near
futuire. m
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1 Einleitung
Ziel der Arbeit

« Ziel: starkere Etablierung der SCE-basierten Parallelverarbeitung in
ingenieurtechnischen Bereichen

 Methoden:
«  WeiterfUhrung der Arbeiten von Pawletta
« Systematisierung von Ansatzen
« Entwicklung von Vergleichskriterien
«  Weiterentwicklung von Systemen

« Gewinnung anwendungsorientierter Erkenntnisse
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2. Wissenschaftlich-technische Berechnungsumgebungen
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2 SCEs

Einleitung
« Scientific and Technical Computing SCE Lizenz veroff.
Environment IDL kommerziell | 1977
« Alternative Begriffe: Gauss kommerziell | 1983
. Matlab-like System Matlab kommerziell | 1984
_ Mathematica | kommerziell | 1988
» Computer Numerical System O-Matrix kommerziell | 1992
 Problem Solving Environment Octave frei 1993
° Merkmale: Rlab frei 1994
: : : : Scilab frei 1994
* Interpretative Arbeitsweise :
Tela frei 1994
« datenparallele Programmiersprache [ g frei 1996
* integrierte Numerikbibliotheken Yorick frei 1996

« integrierte Visualisierungsfunktionen
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2 SCEs

Moglichkeiten zur Programmbeschleunigung

« Codeoptimierung
«  Automatische Ubersetzung in Maschinencode
« Reimplementierung in compilierbarer Sprache

 SCE-basierte Parallelverarbeitung
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3 Parallelverarbeitung
Einleitung

Parallelverarbeitung: zeitgleiche Bearbeitung von Teilproblemen
« Ziel: Problemlosung in kurzerer Zeit

sequentiell: VE1
VE1
VE2
parallel:
VE3
VE4
>
Zeit

e Gebiete der PV:

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 erfullt

« parallelisierender Compiler

Programmierung mit parallelen Bibliotheken

« Explizites paralleles Programmiermodell: einzelne Aufgaben werden
durch den Programmierer erfullt

« Shared-Memory-Programmierung

 Message-Passing-Programmierung

« Remote-Procedure-Call-Programmierung

Programmiermodell | Zerlegung Mapping Kommunikation Synchronisation
Shared Memory explizit implizit o. explizit implizit explizit
Message Passing explizit implizit 0. explizit explizit implizit
RPC explizit implizit o. explizit implizit implizit
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3 Parallelverarbeitung
Shared-Memory und Message-Passing-Programmierung

« etablierte parallele Programmiermodelle
« Shared-Memory-Programmierung:
« Prozesse mit gemeinsamem Speicherbereich
« Kommunikation implizit Uber gemeinsamen Speicher
* Synchronisation explizit
 Message-Passing-Programmierung:
 Prozesse mit ausschliel3lich 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-Client —

RPC-Client

|
RPC-Server

« RPC in Parallelverarbeitung:

RPC-Server ™~ " RPC-Server
RPC-Client
RPC-Server / \A RPC-Server

« notwendige RPC-Erweiterungen: asynchrones RPC, vektorielles RPC

«  Kommunikation und Synchronisation implizit
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4 Parallelverarbeitung mit SCEs

Klassifikation
Ubersetzungsansatz Frontend-Ansatz

« bekannte Klassifikationen: SCE SCE

1. Pawletta Ubersetzung Parallel- Steuerung

rechner y
2. Choy, Edelman { Sarallel parallel.
3. Panuganti et al | Programm rechner
Multi-SCE-Ansatz
»  Ubersetzungsansatz | scel SCE 2 SCE n

* Frontend-Ansatz
e  Multi-SCE-Ansatz

Kopplungsplatform

Parallelrechner
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4 Parallelverarbeitung mit SCEs
Programmiermodelle und identifizierte Systeme

«  Ubersetzungsansatz:
« 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

Kopplungsplatform

Parallelrechner

« dominierender SCE-PV-Ansatz

« Uberwiegend Matlab-fokussiert

« Uberwiegend Message-Passing- und RPC-Programmierung
« Uberwiegend durch Message-Passing-Systeme realisiert

« groldes Interesse bei Anwendern

« geeignet fur viele ingenieurtechnische Anwendungen
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5 Analyse von Multi-SCE-Systemen

Einleitung

Vergleich von 8 Multi-SCE-Systemen

Analyse qualitativer Merkmale

Untersuchung der Kommunikationsleistung

System SCE Programmiermodelle
DP-Toolbox v1.5 Matlab v7.1 | Message-Passing
MatlabMPI v1.2 Matlab v7.1 | Message-Passing

MPI Toolbox Matlab v7.1 | Message-Passing
Beolab Toolbox Matlab v7.1 | RPC

Parallelization Tk. v1.2 | Matlab v7.1 | RPC

DC-Toolbox V2.0 Matlab v7.1 | Message-Passing, RPC
MPI Toolbox Octave v2.1 | Message-Passing

PVM Toolbox Scilab v2.7 | Message-Passing

13.12.2007
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5 Analyse von Multi-SCE-Systemen

Analyse qualitativer Merkmale

SCE-Instanz SCE-Instanz
High-Level-Interface High-Level-Interface
Low-Level-Interface Low-Level-Interface

Kopplungsplattform

« ldentifikation SCE-spezifischer Message-Passing-Erweiterungen:
* Array-Passing
« Nachrichtenspezifikation durch Stringparameter
« Array-Scattering und —Gathering
« SCE-Reduktion

« ldentifikation von RPC-Erweiterungen
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5 Analyse von Multi-SCE-Systemen

Vergleich der Kommunikationsleistung

Messung der Roundtrip-Zeit

Adaption des Verfahrens fur RPC- und SHM-Programmierung

Ermittlung von Latenzzeit und Ubertragungsrate

System Kopplungsplattform | Latenzzeit | Ubertragungsrate
MPI Toolbox (Matlab) LAM MPI v7.1 0.09 ms 36.7 MB/s

MPI Toolbox (Octave) LAM MPI v7.1 0.13 ms 37.2 MB/s

PVM Toolbox (Scilab) PVM v3.4 0.16 ms 12.0 MB/s
DC-Toolbox (Matlab) MPICH2 v1.0 0.33 ms 34.1 MB/s
DP-Toolbox (Matlab) PVM v3.4 1.06 ms 11.9 MB/s
Parallelization Tk. (Matlab) | Matlab engine 25.34 ms 37.2 MB/s
MatlabMPI (Matlab) Dateisystem 4477 ms 25.2 MB/s
Beolab Toolbox (Matlab) Matlab engine 81.78 ms 37.1 MB/s
DC-Toolbox (Matlab) proprietar 535.23 ms | 2.9 MB/s
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6 Weiterentwicklung eines Multi-SCE-Systems
Das DP-Toolbox-Set

DPMM Parallele
Matlab-Maschine
Array- Shared- Vektorielle
DPHIGH
Passing Arrays RPCs
DPLOW m2pvm m2mpi m2sock m2svipc mz2eng
Kopplungs- Matlab
PVM MPI Sockets SVIPC
plattformen engine

« Erweiterung des DP-Toolbox-Sets in zwei Richtungen:
« stabiles System fur 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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/ Anwendungsorientierte Untersuchungen
Anwendungsmerkmale

« Voraussetzung fur Etablierung SCE-basierter PV:
« geringer Parallelisierungsaufwand
* hoher Laufzeitgewinn

« beeinflussende Anwendungsmerkmale:
VE1 VE2 VE3

e  Struktur des
Ablaufverhaltens l v l
. Granularitat sequentieller Abschnitt ——
Koordinationspunkt — §
 Anwendbarkeit von E
Programmiermodellen E
paralleler Abschnitt — £
o
x
Koordinationspunkt —p
sequentieller Abschnitt —— » v
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/ 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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/ Anwendungsorientierte Untersuchungen
Anwendungen

 Parameterstudie eines Feder-Masse-Systems

« Simulation gekoppelter Rauber-Beute-Systeme

* Numerisches Losen einer partiellen Differentialgleichung
«  Stromungssimulation mittels Lattice-Boltzmann-Verfahren
« Parameteroptimierung eines Abgasmodells

« Sicherheitstest eingebetteter Steuerungssoftware

\/\
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/ Anwendungsorientierte Untersuchungen
Ergebnisse

« geringe Unterschiede im Laufzeitgewinn
« grol3e Unterschiede beim Parallelisierungsaufwand
« direkter Vergleich der Anwendungen:

« geringer Aufwand und hoher Gewinn bei grobgranularen RPC-
fahigen Anwendungen

« hoher Aufwand bei nicht RPC-fahigen Anwendungen
« Voraussetzung fur RPC-Anwendung: einfache Programmstrukturen
 Message-Passing oft gunstiger bei komplexen Programmstrukturen

13.12.2007 René Fink 31



Gliederung

8. Zusammenfassung

13.12.2007 René Fink 32



8 Zusammenfassung
Durchgefuhrte Arbeiten

« Entwicklung einer neuen Klassifikation zur SCE-basierten PV

« Einordnung von Ansatzen 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

« grolde Unterschiede im Parallelisierungsaufwand

« vektorielles RPC geeignet fur 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

e  Multi-SCE-Ansatz wird fur einzelne Windows-Workstations interessant
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