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EI n f u h r u n g Karlsruher Institut fur Technologie

® Heute besitzen fast alle Rechner mehrere Kerne auf einem Chip

® Moderne Software soll parallel arbeiten und alte Systeme sollen
umgeschrieben werden

B Software zu parallelisieren ist schwierig und erfordert eine
Voruntersuchung: wie und an welchen Stellen soll parallelisiert werden?

® Performanzevaluierung und -schéatzung sollen helfen die richtigen
Parallelisierungsstellen (Methoden, Schleifen) im Programm zu finden
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Verwandte Arbeiten (1) SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

1 1

B Amdahlsches Gesetz: S = <
(1-P) -I-D(N)-I-% (1-P)

® Gustafsons Gesetz: S=(1—P)+ P*N

® Grundprinzip: Aufteilung des Programms in sequentielle (1-P) und
parallele Teile (P)

® Parallele Teil P wird auf N Prozessoren schneller Ausgefuhrt (Amdahl)
oder es wird in die gleiche Zeit mehr Arbeit gemacht (Gustafson)

3000%

0 2500%

T P=90%

)
)
S
N
>

1500% ] Amdah
e AMdal
1000% ,,/
= = Gustafsons
500% ]

Beschleunigung

0%

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Anzahl der Prozessoren (N)

02.07.2014 Prof. Dr. Walter F. Tichy

Institut fur Programmstrukturen und
Dipl.-Inf. Korbinian Molitorisz

Datenorganisation (IPD)



Verwandte Arbeiten (2) ﬂ(".

B “Estimating Parallel Performance, A Skeleton-Based Approach”
® Entwurfsmusterbasierte Zeitschatzung
® Drei Entwurfsmuster: Parallel Map, Divide and Conquer, Iteration

® “Function Level Parallelism Driven by Data Dependencies”
B Parallelitatsdetektion durch Analyse des Kontroll- und Datenflusses
W Statische und dynamische Analyse auf Methodenebene

m

|
_‘ Cluster shared ;‘ Cluster private
Quelle: [RV0O7]
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Ziele und Anforderungen

® Es sollen sequenzielle Programme untersucht und der moglicher
Leistungszuwachs durch Parallelisierung abgeschatzt werden.

® Ziel 1: Prazise Leistungsschatzung
® Formelerweiterung von Amdahl und Gustafson
® Schatzung auf Methodenebene
W Skalierbarkeit der Schatzergebnisse auf grof3ere Datenmengen

® Ziel 2: Eine werkzeugunterstutzte Losung
B Automatisierte Codeanalyse zur Gewinnung von Laufzeitdaten
® Anpassbarkeit: Verwendung anderer Analysewerkzeuge
® Manuelles Andern der Parameter durch Entwickler moéglich
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Analysebeispiel

® Beispiel ,Bildverarbeitung”
® Filter-Methode wird auf mehrere Eingabebilder angewendet

® Ein Filter hat zwei Bildbearbeitungsschritte, die nacheinander angewendet
werden

® Die Bildbearbeitungsschritte konnen problemlos parallelisiert werden

® Frage
Was soll parallelisiert werden —
der Filter oder einzelne Schritte?

x1000—p

<

—x10 Farbkorrektur()

® LOosung
Eine vorherige Leistungsschatzung
kann an diese Stelle hilfreich sein!

x1000—» @

Invertierung()
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Analysebeispiel (2) - LoopEst

| o= SpeedUp Analyse

-:I.,_I_ Select Binary _ Open CallTree _ Open CallerCallee

Speedup: Project info:

N= 4 S = 293 9% L4 Binary: TestForProfiler exe
E* Loops: 3

i:i,ﬂaIIGraph| \/ Loops Hﬁ5peedup ‘

| Wisualisation |

J2, Build CallGraph 1L Find Loops in methode

[=)- Test ForProfiler exe
=- Test ForPraofiler. Program. Main(string[J)
) TestForProfiler Program. Fiter(int 32)
=- Pragram Fitter for(10)
EI TestFarProfiler. Program. Invertierung float64)
E- Pragram . Invertierung for(1000)
. System Math Sortfloat64)
5 ‘... System Math Log10float64)
= Test ForProfiler. Program . Farbkomeldur(nt 32)
- Program . Farbkomektur far(1000)
‘... System Math Logfloat64 float64)
- System Math . Logfloat 64 float 64)

Status: Ready |
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Statische und dynamische Analyse (1) &(IT

B Statische Analyse
® Eswird Common Compiler Infrastructure (CCI) verwendet
B Attributbasiertes Erkennen von Schleifen (eine Instrumentierung ist nétig)

® Dynamische Analyse
® Es wird Microsoft Visual Studio Profiler verwendet
B Aufbau eines Ausfiuhrungsgraphen .
® Laufzeit und Anzahl der Aufrufe werden

fur allen Methoden bestimmt 2
o _& -
A 7 N 9k 8

~_[Kantenhervorh

| ebung) | ———— |Wird deklariert, aber

nicht ausgefiihrt
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Leistungsschatzung — LoopEst (1)

a5 SpeedUp Analyser b

= | ] ) |

. | SelectBinary |~ Open CallTree | Open CallerCallee

Speedup: Project info:
N= 4 S = 293 9 L4 Binary:  TestForProfiler.exe
— - L Loops: 3
‘g‘_‘!j, CallGraph H W Loops |j£5peedup ‘
|
CallTree | Methods | info | Visualisation |
Method AwgTime, 3% NumCalls 5G 5
| TestFarPraofiler. Program . Main(string[J) 100 1 1 100
§ TestFarProfiler. Program . Fitter(int 32)
TestFarProfiler. Program. Invertierungflo... |59 1000 e 163%
TestForProfiler. Program Invertierung A... | 18,13 10000 15435 2T
i TestFarPraofiler. Program . Invertierang.In... | 15,96 10000 14788 234
TestFarProfiler. Program . Farbkomebktur... |36 1000 208 T4
TestFarProfiler Program . Farbkomebtur.... [21.2 10000 1.636 i
TestForProfiler. Program Farbkomekdur.... | 212 10000 1,0636 2
* Speedup 293%

Status: Ready |
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Leistungsschatzung — LoopEst (2)

® Jede Methode wird separat abgeschéatzt

B Formelerweiterung von Gustafson durch neuen Parameter NumCalls
(Anzahl der Iterationen)

® Man unterscheidet drei Falle im Verhaltnis NumCalls zu N:

®m 1. Fall: NumCalls < N: S =(1—-P) + P = (NumCalls)

® 2. Fall: NumCalls % N = 0: S=(1-P)+P=N

m 3. Fall: NumCalls % N # 0O: S=(1—P)+ (Poormal * N) + (Pieia * D)

4 Zeit
D ! fiir N =4, NumCalls =10
Pdelta { N |
Pnormal { N | | | i
L] ] ; , NumCalls
® Einzelne Beschleunigungsraten werden < _ ZS . C
gesami m m

anschliel3end gewichtet und zusammenaddiert:
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Leistungsschatzung (2) - Skalierung

® Annahme: Wenn der sequentielle Tell konstant bleibt, parallele Teil mit
der wachsenden Eingabegrdf3e wachst.

P, * Skalierungsfaktor
- (1 = Pg) + Py = Skalierungsfaktor

® Skalierungvon P: B,

® Evaluierung (Matrizenmultiplikation): P = 50%

450%

400%
350%
" /
o 300%
g / /\/\/_/\/ —
2 250%
c ~ S (LoopEsy)
) 0,
2 200%

= S (Gus88)

[&]
$ 150% S(Amd67)
m

100% |~/

50%

0% _

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Skalierungsfaktor
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Evaluierung (1)

® Evaluierung von , Bildbearbeitungs®-Beispiel
® Es wurden drei Parallelisierungsmdglichkeiten betrachtet
1 — mehrere Bilder wurden parallel verarbeitet (dul3ere Schleife, P = 95%)
2 — Farbkorrektur() wurde parallel ausgefuhrt (P = 59%)
3 — Invertierung() wurde parallel ausgefiihrt (P = 36%)
B Abgeschatzte Laufzeiten wurden mit den tatsachlichen direkt verglichen

450%
400%
350%

(7]
S 300%
§w 250%
3 200%

S
2 150%

o
100%
50%
0%

mS (real)
B S (geschatzt)
S (Gust88)
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Evaluierung (2)

® Matrizenmultiplikation — Schatzung durch Skalierung

B Tseq-— sequentielle Zeit

Tpar(4) — parallele Zeit, 4 Kerne

. Tpar(4) Tpar(4) P
Matrix Tseq geschatzt gemessen (geschatzt)
1. 250x250 375 ms 120 ms 128 ms 95%
2. 500x500 3020 ms 840 ms 913 ms 97%
3. 1000x1000 | 24050 ms 6725 ms 7185 ms 98%
B T(4) geschatzt ®T(4) real
0 6725 /185
E..
E 840 913
55 120 128
2 1 2 3
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Evaluierung (3) ﬂ(".

® BabyNames: ein schwieriges Beispiel — viele Methoden, GUI, PLINQ
B Abgeschatzte Beschleunigung = 315%
B Tatsachliche Beschleunigung = 353%

~j Baby Names Populari

LINQ 3,53x speedup Parallel I_INQ

NEIES Stephen

state: [\ 0,93 seconds

Data To Use: 3000000 records Processors To Use: 4
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Zusammenfassung und Ausblick

® Es wurden verschiedene Ansatze verwendet und kombiniert:
B Erweiterung der Formel von Gustafson durch einen neuen Parameter
® Anwendung auf Methodenebene und nicht auf das gesamte Programm
® Es wird der Kontrollfluss allgemein betrachtet und keine Entwurfsmuster
B Statische und dynamische Analyse wurden kombiniert

® Weiterentwicklungsbedartf:
® Automatische Erkennung von Schleifen und Rekursionen
® Berlcksichtigung der Datenabhangigkeiten

® LoopEst sagt wie grof3 der mdgliche Leistungszuwachs durch
Parallelisierung sein kann und wo man am besten parallelisieren soll.
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Vielen Dank!

Prof. Dr. Walter F. Tichy
Dipl.-Inf. Korbinian Molitorisz
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Reevaluating Amdahl's Law and Gustafson's Law [Shi96]  wcuomeos

® Gustafson revealed that it was indeed possible to achieve more than
1000 fold speedup using 1024 processors [4]. This appeared to have
"broken" the Amdahl's Law and to have justified massively parallel
processing.

Speedup by Amdahl's Law (P=1024)
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