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Kurzfassung

Diese Bachelorarbeit beschreibt eine Implementierung eines Frameworks fiir die Berech-
nung von Stencil Codes auf invasiven Architekturen in der Programmiersprache X10. Die
Anpassung an die invasive Architektur erfordert es, die Arbeit moglichst parallelisierbar zu
strukturieren und flexibel mit verdnderbarer Ressourcenverfiigbarkeit umgehen zu kénnen.

Die Modellierung des Frameworks achtet darauf, dass beliebige Stencil Codes sehr einfach
implementiert werden konnen. Dafiir wird ein einfach zu verwendendes Interface angebo-
ten.

Am Ende werden Messungen vorgenommen, soweit dies auf einer nicht invasiven Archi-
tektur iiberhaupt moglich ist. Dabei werden einzelne Groflen, wie etwa die Feldgrofie oder
die Stencilgrofie, variiert und ausgewertet, welche Einfliisse dies auf die Laufzeit hat.
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1. Einleitung

Dank der technischen Entwicklung und der anhaltenden Minituriarisierung, kénnen immer
kompaktere Schaltkreise in einen Chip gepackt werden. Schon 1965 hat Gordon Moore
diesen Trend erkannt und Moore’s Law formuliert. Dieses besagt, dass sich die Anzahl der
Schaltkreise auf einem Computerchip in gleichbleibenden Intervalle verdoppelt. Eine
modernere Interpretation des Gesetzes geht sogar davon aus, dass sich nicht nur die An-
zahl der Schaltkreise, sondern damit auch die Leistung der Chips stetig verdoppelt. Da
die Schaltkreise jedoch nicht endlos verkleinert werden kénnen, sondern irgendwann an
die Grenze des physisch Machbaren stoflen werden, kann dieses exponentielle Leistungs-
wachstum auf diese Art und Weise nicht ewig anhalten. Stattdessen versucht man den
Leistungszugewinn in letzter Zeit immer stidrker dadurch zu erzielen, mehrere Chips zu-
sammenzuschliefen und Aufgaben parallel ablaufen zu lassen. So bleiben die einzelnen
Chips zwar etwa auf dem gleichen Niveau, gemeinsam steigert sich ihre Leistung jedoch
enorm.

Supercomputer sind schon immer dadurch so schnell, indem sie durch sehr viele parallele
Prozessoren ihre parallelisierten Algorithmen abarbeiten. Auch im Heimgebrauch werden
Prozessoren mit immer mehr Rechenkernen angeboten. Vier bis sechs Kerne sind inzwi-
schen nichts Besonderes mehr. Damit jedoch alle Kerne moglichst gut ausgelastet werden,
muss auch die Programmierung an parallele Architekturen angepasst werden. Viele Auf-
gaben eignen sich sehr gut dafiir, sie verteilt auf verschiedenen Prozessoren berechnen zu
lassen. Ein gutes Beispiel dafiir ist die Computergrafik, wo Bilder auf hochparallelisierten
Grafikchips berechnet werden. Doch auch in anderen Wissenschaften gibt es viele An-
wendungsgebiete, die fiir Parallelberechnung pridestiniert sind. Etwa die Berechnung von
Hitzeausbreitung in Fliissigkeiten oder die Simulation von zelluldren Automaten. Aufga-
ben wie diese lassen sich hdufig mit so genannten Stencil-Algorithmen umsetzen. Wie sol-
che Algorithmen sich auf parallelen Architekturen am besten umsetzen lassen, untersucht
diese Bachelorarbeit. Dabei wird speziell die vom KIT mitentwickelte invasive Architek-
tur betrachtet, die es ermdglicht, wihrend der Laufzeit Rechenaufgaben bei dynamischer
Ressourcenverfiigbarkeit auf verschiedene Recheneinheiten zu verteilen.

!Urspriinglich ging er von einem Intervall von einem Jahr aus.
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1.1 Ahnliche Arbeiten

Stencil computation optimization and auto-tuning on state-of-the-art multicore architectures

untersucht Optimierungstechniken fiir Stencil Algorithmen auf einer Viel-
zahl aktueller (Jahr 2008) Multicore-Rechner. Dabei werden fiir diese Aufgabe so-
wohl gewohnliche Rechnerarchitekturen untersucht, als auch die Eignung von Grafik-
karten. Als Ergebnis kommt man zu der Erkenntnis, dass die parallele Berechnung
zwar ein wichtiger, aber auch nur ein Teil der Optimierungen ausmacht. Als ge-
nau so wichtig werden etwa hierarchisch aufgebaute Speicher oder algorithmische
Optimierungen aufgefiihrt.

Bei der Anzahl der Prozessoren ergab sich fiir gut parallelisierbare Algorithmen, dass
fiir diese viele einfache Prozessoren besser geeignet sind, als wenige komplexe, die
meistens eher auf serialisierte Berechnungen ausgelegt sind.

Grafikkarten scheinen sich fiir die Berechnung von Stencil Codes besonders gut zu
eignen, da die Speicherbandbreite viel héher ist, als auf anderen Systemen. Jedoch
ist h&dufig nur wenig Speicher verfiigbar.

High Performance Stencil Code Algorithms for GPGPUs untersucht die Imple-
mentierung von Stencil Codes auf modernen (Jahr 2011) Grafikkarten. Diese sind,
wie invasive Systeme, sehr auf parallele Berechnungen ausgelegt. Besonders opti-
miert sind sie fiir Berechnungen mit FlieBkommazahlen, da dies in der Computer-
grafik hdufig vorkommt. Allerdings gibt es auch eine Reihe von Nachteilen, die mit
dieser Technik kommen. Der Speicher hat eine hohe Latenz und die Recheneinhei-
ten der Grafikkarten, die so genannten Shader, miissen auf einer besonderen Art
programmiert werden.

Die Arbeit testet verschiedene Herangehensweisen, moglichst effizient Stencil Codes
zu berechnen. Dabei kommt man zu dem Ergebnis, dass der vorgestellte pipelined
wavefront Algorithmus in dem Benchmark der schnellste ist. Allerdings ergab die
Untersuchung auch, dass der Speicher aktuell noch zu beschrinkt ist, um groflere
Datenmengen zu bearbeiten.
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2.1 Invasive Architektur

Die invasive Architektur ist eine vom KIT mitentwickelte Rechnerarchitektur[THHT11].
Diese fiihrt ein komplett neues Paradigma der parallelen Berechnung ein, das invasive
computing. Rechner dieser Architektur verfiigen iiber zahlreiche Recheneinheiten. Der
Unterschied zu herkdommlichen Computerarchitekturen ist die Moglichkeit der Prozesse,
diese Einheiten bis zu einen gewissen Grad selbst zu verwalten. So kann sich beispielsweise
ein komplexer paralleler Algorithmus anfangs einen Pool von Recheneinheiten (Claim) ex-
klusiv fiir seine Berechnungen reservieren und bei Bedarf wiahrend der Laufzeit zusétzliche
Recheneinheiten anfordern (invade) oder ungenutzte Recheneinheiten wieder freigeben (re-
treat).

Recheneinheiten bestehen je nach Konfiguration aus einem Prozessor, einen Speicherbe-
reich, der moglichst in der Nihe des Prozessors liegt, und Hilfsprozessoren wie etwa einer
FPU. Um diese Architektur nutzen zu konnen, benttigen entsprechende Programmierspra-
chen mindestens die folgenden Befehle zur Steuerung der Ressourcen.

Invade wird benstigt, um benachbarte Recheneinheiten zu beanspruchen und sie dem
aktuellen Claim hinzuzufiigen. Ein Beispiel fiir eine solche Funktion:

P = invade(sender_id, direction, constraints)

Wobei sender_id den Prozess identifiziert, der das Invade angestoflen hat. Direction
bestimmt, aus welcher Richtung neue Ressourcen angefordert werden sollen, etwa
West oder All. In constraints sind Auflagen fiir die Auswahl kodiert, zum Beispiel
das Vorhandensein einer FPU oder die Anzahl der gewiinschten Recheneinheiten.

Infect iibertriagt den auszufithrenden Programmcode auf alle im Claim beinhaltenden Re-
cheneinheiten. Beispiel:

infect(claim, code)

Der in code beinhaltete Programmcode wird auf alle Recheneinheiten in claim tiber-
tragen und ausgefiihrt.

Retreat gibt die in einem Claim gebundenen Ressourcen wieder frei. Wenn nach der
Ausfiithrung des Codes, der mit infect iibertragen wurde, die Recheneinheit nicht
mehr bendtigt wird, kann sie mit dieser Funktion wieder fiir andere Prozessoren
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zur Verfiigung gestellt werden. Wird sie doch noch benétigt, kann sie auch ohne
erneutem invade mit Code "infiziert” werden. Beispiel fiir retreat:

retreat(claim)

Zu erwéhnen ist, dass claim in diesem Fall nicht unbedingt der gesamte Claim sein
muss, sondern auch eine Untermenge davon sein kann. Man muss also nicht alle be-
anspruchten Ressourcen freigeben, sondern kann auch nur einzelne Recheneinheiten
zuriickgeben.

2.1.1 Ressourcenverteilung nach Bedarf

Die Aufgabe der Ressourcenverteilung liegt iiblicherweise im Aufgabenbereich des Betriebs-
systems. Anwendungen auf invasiven Systemen sind sich ihres Ressourcenverbrauchs be-
wusst und konnen jederzeit mehr Recheneinheiten vom Betriebssystem anfordern. Das
fithrt unweigerlich zu der Frage, wie entschieden wird, welcher Prozess die gewiinschten
Ressourcen bekommen soll, sobald es zu einer Ressourcenknappheit kommen sollte. Ein
Ansatz dafiir ist es, eine Schnittstelle zwischen Programmen und Betriebssystem zur Verfii-
gung zu stellen, {iber welche das Betriebssystem abfragen kann, welchen Speedup sich das
Programm bei Erhalt der gewiinschten Ressourcen verspricht. Je nach Speedup kann das
Betriebssystem entscheiden, welcher Prozess die zusétzlichen Ressourcen am effektivsten
verwenden wiirde. Hier bleibt dem Betriebssystem nichts anderes iibrig, als den Prozessen
zu vertrauen.

2.2 Stencil Codes

Stencil Codes sind eine Art Matrizenberechnung, bei der typischerweise durch benachbarte
Zellenwerte ein neuer Wert berechnet wird[RRMct97]. Das Wort Stenci kommt daher,
dass die benachbarten Werte wie durch eine Schablone, den so genannten Stencil, ausge-
wihlt werden (siehe Abbildung . Anwendungsgebiete sind vor allem das Ldésen von
partiellen Differentialgleichungen, Bildbearbeitung und zelluldre Automaten.

Die Berechnungsregeln der Stencil Codes bestehen meistens aus einfachen Summen und
Produkten. Gerade bei zelluliren Automaten kdnnen die Berechnungen allerdings auch
komplexer ausfallen.

Abbildung 2.1: Der Zielwert wird durch die Werte in der Schablone berechnet.

Da die Schablone am Rand der Matrix iiber diese hinausragen konnte, miissen diese Fille
beriicksichtigt werden. Héufig werden dort feste Werte zuriickgegeben, oder die selbe

Deutsch: Schablone
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Matrix nochmal wiederholt oder gespiegelt hinter der Matrixgrenze angehéingt. Welche
Strategie dabei zum Einsatz kommt, héngt ganz von der Aufgabenstellung ab.
2.2.1 Beispiel: Conway’s Game of Life

Conway’s Game of Life ist ein zelluldrer Automat[Gar], der 1970 vom britischen Mathema-
tiker John Horton Conway entwickelt wurde. Der Automat besitzt ein zweidimensionales
Feld mit Zellen, die jeweils zwei Zustinde annehmen koénnen: lebend und nicht lebend.

Die Zellenzustinde des am Anfang befiillten Feldes werden mit jedem Schritt anhand der
folgenden Regeln aktualisiert:

e Jede lebende Zelle mit weniger als 2 lebenden Nachbarzellen stirbt aus Einsamkeit.
e Jede lebende Zelle mit 2 oder 3 lebenden Nachbarzellen lebt weiter.
e Jede lebende Zelle mit mehr als 3 lebenden Nachbarzellen stirbt an Uberbevilkerung.

e Jede nicht lebende Zelle mit genau 3 lebenden Nachbarzellen wird durch Reproduk-
tion lebendig.

Diese vier einfachen Regeln erzeugen komplexe Muster, die dem Verhalten kleiner Mikro-
organismen &hneln.

Der in diesem Automat verwendete Stencil ist ein Quadrat, das alle Nachbarzellen um-

schlieit (Abb. .

Abbildung 2.2: Der Stencil von Game of Life umschliefit alle Nachbarzellen.

Am Rand des Feldes werden Nachbarzellen, die sich aulerhalb befinden je nach Implemen-
tierung als nicht lebend betrachtet, oder das Feld wird wiederholt.

2.3 Programmiersprache X10

Konventionelle Programmiersprachen sind oft nicht oder nur umstédndlich in der Lage,
Aufgaben parallel ablaufen zu lassen. Mit Threads unterstiitzen zwar fast alle géngigen
Programmiersprachen Parallelitit, diese lédsst sich jedoch nur sehr beschrankt steuern, so
dass es kaum moglich ist, bestimmte Aufgaben bestimmten Recheneinheiten zuzuweisen.

Die Programmiersprache X10, die ansonsten an Java angelehnt wurde, versucht diese Pro-
bleme anzugehen und fithrt dafiir verschiedene neue Sprachkonzepte ein. Parallelitéit wird
nicht mehr explizit in Threads verpackt, sondern direkt im Code gekennzeichnet. Den
Rest iibernimmt der Compiler.

X10 unterstiitzt dabei auch das Konzept von verschiedenen Recheneinheiten, die Places
genannt werden. Somit l&sst sich diese Eigenschaft sehr gut mit der Idee der Claims auf
invasiven Architekturen verbinden.
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2.3.1 Besonderheiten

In diesem Abschnitt wird auf einige semantische Besonderheiten der Sprache eingegangen.
Da X10 sehr dhnlich der Sprache Java ist, wird nur die wichtigsten Anderungen betrachtet.

2.3.1.1 async und finish

Mit dem async-Keyword wird dem Compiler signalisiert, dass der folgende Block parallel
zum Code nach dem Block ausgefithrt werden soll. Um sicherzustellen, dass gestartete
asynchrone Codestiicke zu einem gewissen Zeitpunkt in der Ausfiihrung bereits beendet
wurden, wird das Keyword finish angeboten, welches am Ende seines umschlossenen Code-
Blocks wartet, bis alle darin gestarteten asynchronen Programmstiicke beendet wurden.

Das folgende Beispiel berechnet parallel die Werte der Variablen z und y, da  durch async
parallel zum restlichen Programm ausgefiihrt wird. Erst nachdem y berechnet wurde, wird
z asynchron berechne Da die endgiiltige Summe, die in der Variable summe gespeichert
werden soll, von den vorherigen parallel ausgefithrten Berechnungen abhéngig ist, muss
ein finish-Block eingesetzt werden, um zu warten, bis die zwei asynchronen Berechnungen
abgeschlossen wurden.

val a = 5, b = 2;
var x,y,z,summe : Int;
finish {

async x = atb;

y = a-b;

async {

z = getRandomNumber () ;

y+z;

N
Il

summe = X+y+z;

Wird async vor einen Schleifenkopf gesetzt, werden die einzelnen Schleifendurchgénge als
Blocke betrachtet, nicht etwa die ganze Schleife.

val rand = new Random () ;

val range : Range = (0..9);

val x = new Array[Int](range, (p:Point(range.rank))=>rand.nextInt(10));
val y = new Array[Int](range, (p:Point(range.rank))=>rand.nextInt(10));
var z : Array[Int] = new Array[Int](range);

finish async for (var i : Int = 0; i <= range.max(0); i++) {
z(1) = x(1) + y(1);

Console.OUT.println(x + 7 + 7 +y + 7 =7 + z);

Dieses Stiick Code ist eine triviale Implementierung einer parallelen Vektoraddition. KEs
werden zwei Int-Arrays generiert und mit zufélligen Zahlen initialisiert. Anschlieend wer-
den die Zahlen mit dem selben Index parallel addiert und in ein drittes Array gespeichert.

2.3.1.2 at und GlobalRef

Anders als mit async, wo Code lokal parallel ausgefiihrt wird, ist es mit at moglich,
Code auf einer anderen Recheneinheit auszufithren. Als Beispiel hierfiir wiren andere
Computer?| oder andere Recheneinheiten einer invasiven Architektur genannt.

Da der Code im at-Block auf einem anderen Ort (im Folgenden ,Place* genannt) aus-
gefiihrt wird, hat er keinen Zugriff auf Variablen auflerhalb des Blocks. Umgekehrt hat

2Die Parallelitiit in diesem Fall ist sinnlos, soll jedoch nur die Funktionsweise verdeutlichen.
3Beispielsweise iiber MPI.
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man auerhalb des Blocks auch keinen Zugriff auf Variablen, die im anderen Place erstellt
wurden. Es ist jedoch moglich auf konstante Werte (mit val initialisiert) zuzugreifen. Der
Compiler erkennt die im Code bendtigten Werte und schickt sie mit zum anderen Place.
So kénnen Werte an den neuen Place iibergeben werden. Jedoch ist das Zuriickgeben von
Ergebnissen so nicht moglich, da die in einem Block definierten Variablen nur innerhalb
dieses Blockes sichtbar sind. Natiirlich wére es nicht sehr sinnvoll, Berechnungen auf an-
dere Places auszulagern, wenn man dann nicht mehr auf das Ergebnis zugreifen koénnte.
Deshalb wurden die so genannten globalen Referenzen (GlobalRef) eingefithrt. Diese
beinhalten einen Verweis auf den Ursprungsplace und eine Referenz auf ein beliebiges
Objekt im Speicher des urspriinglichen Places.

val PI = 3.1415;
val r = 4;

val umfang : Cell[Double] = new Cell[Double](0);
val ref = new GlobalRef [Cell [Double]]|(umfang);

finish at (here.next()) {
val uw = 2 % PI % r;
at (ref.home) {
ref () .value = u;

}
}

Console.0OUT.println(”"Der Kreis hat einen Umfang von ” + umfang.value);

Hiermit wird der Umfang eines Kreises auf einem anderen Place berechnet. Da ein Double
zuriickgegeben werden soll, GlobalRef jedoch nur Objekte referenzieren kann, muss die
double-Variable in eine Container-Klasse gesteckt werden. Dafiir bietet sich die Klasse
Cel an. Das GlobalRef-Objekt wird mit val als konstant erzeugt, so dass innerhalb des
at-Blocks darauf zugegriffen werden kann.

Anschlielend wird mit at der Place gewechselt. Als Parameter wird der gewiinschte Place
angegeben. here bezeichnet dabei immer den aktuellen Place. here.next() dementspre-
chend den néchsten.

Der Umfang wird berechnet und als konstanter Wert gespeichert. Mit Hilfe der globalen
Referenz kann wieder zum Place, an dem das umfang-Objekt definiert wurde, zuriickge-
wechselt werden und der Wert in der Variablen abgelegt werden.

Somit wurde das Ergebnis wieder zuriickgeschickt und kann weiterverarbeitet werden.

2.3.2 Entwicklungsstand

X10 ist zum Zeitpunk noch in der Entwicklung. Die Sprache wurde bereits komplett
spezifiziert, es konnten jedoch trotzdem noch Kleinigkeiten daran gedndert werden. Ent-
sprechend dem Entwicklungsstand ist auch die Qualitét des SDK@ Die mitgelieferten Com-
piler sind leider sehr langsam und {ibersetzen den Code nicht direkt in Maschinensprache,
sondern wahlweise in Java oder C4++, bevor diese Ubersetzung dann endgiiltig kompiliert
wird. Dadurch verkompliziert sich auch die Fehlersuche, da Kompilierungsfehler hiufig
erst nach der Ubersetzung auftreten und sich die Zeilennummern der Ubersetzung nicht
ohne weiteres in Zeilennummern des X10-Codes umwandeln lassen.

Bis auf die Sprachenspezifikation ist auflerdem noch kaum Dokumentation vorhanden.

“Es gibt auch die Klasse GlobalCell, welche eine zusitzliche GlobalRef unnétig macht.
5 August 2012
8Software Development Kit







3. Modellierung

3.1 Datenverteilung

Eine wichtige Aufgabe ist es, die Daten des Arrays auf die vorhandenen Recheneinheiten
aufzuteilen. Trivialerweise konnte man das gesamte Array auf alle Recheneinheiten iiber-
tragen. Dies hétte allerdings grofien Overhead zur Folge. Auflerdem ist der Speicher der
Recheneinheiten moglicherweise begrenzt, weshalb man sich auf das Nétigste beschréanken
sollte.

Das Notigste sind alle Zellen, die vom Stencil umfasst werden, die also zur Berechnung
auf der Recheneinheit benttigt werden. Eine Recheneinheit sollte jedoch nicht nur eine
Zelle berechnen, sondern gleich mehre nacheinander, damit der Aufwand die zusétzlichen
Daten zu iibertragen nicht den der Berechnung an sich iibersteigt. Wenn also mehr als
eine Zelle pro Recheneinheit berechnet werden soll, werden dort alle Zellen benétigt, die
von den Stencils aller zu berechnenden Zellen umfasst werden. Abbildung verdeutlicht
das Problem: Bei einzelnen Zellen ist die Auswahl der zu iibertragenden Zellen sehr ein-
fach. Auch bei mehreren Zellen scheint es auf dem ersten Blick kein Problem zu geben.
Doch Probleme gibt es spétestens dann, wenn die zu berechnenden Zellen durch einen
Zeilenwechsel getrennt werden.

(@)

Abbildung 3.1: Das Herausschneiden von Arraystiicken, die einen Zeilunumbruch beinhal-
ten (c), ist kompliziert.
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Die Abbildung zeigt drei Beispiele fiir Aufgabenteile, wie sie auf andere Recheneinheiten
verteilt werden konnten. In Aufgabe (a) soll nur eine einzelne Zelle berechnet werden.
Mit dem Herausschneiden eines Arraystiicks gibe es keine Probleme, da einfach ein Recht-
eck so ausgewihlt werden kann, damit alle Zellen aus dem Stencil darin vorhanden sind.
Auch wenn die Aufgabe wie in (b) gleich mehrere Zellen berechnen soll, kann sehr einfach
ein umfassendes Rechteck ausgeschnitten werden. Dies macht erst dann Probleme, wenn
zwischen den Zellen ein Zeilenumbruch stattfindet wie in Aufgabe (c).

Um dieses Problem zu umgehen, werden die Aufgaben nur zeilenweise aufgeteilt. Damit
ist das kleinste Arraystiick eine Zeile grofl. Es kann jedoch auch mehrere Zeilen umfassen.

3.2 Allgemeine Struktur

T3 T3
StencilCode StencilKernel
«interface»
PN
«implements»
«bind» «bind» «bind»
T::Boolean T::Double T,
| GameOfLifeStencil | | JacobiStencil | |

Abbildung 3.2: Vereinfachtes Klassendiagramm

In Abbildung|[3.2]ist ein vereinfachtes Klassendiagramm zu sehen, in dem nur die eigentliche
Struktur der Klassen zur Berechnung enthalten ist.

Die wichtigste Klasse ist StencilCode. Dort befindet sich die Wertematrix und die Auf-
teilung der Arbeit, so dass eine parallele Berechnung stattfinden kann.

Um die Berechnungsregeln austauschbar zu machen, wird das Strategie-Entwurfsmuster
verwendet. Dafiir wird das Interface StencilKernel bereitgestellt. Dieses Interface muss
je nach gewiinschtem Stencil Code neu implementiert werden. Es miissen vier Methoden
geschrieben werden, welche in Abschnitt genauer beschrieben werden.

Der Datentyp, den die Elemente in der Matrix haben sollen, wird {iber den generischen
Typ T festgelegt. Damit kann also mit beliebigen Datentypen gearbeitet werden.

Nicht auf dem Klassendiagramm dargestellt ist die Hilfsklasse StencilUtil, welche statische
Hilfsfunktionen, wie etwa zum Herausschneiden von Arraytiicken, beinhaltet.

3.3 Klasse StencilCode

Die Klasse StencilCode (Abbildung beinhaltet die eigentliche Funktionalitat der
Stencilberechnung. Da nicht in die selbe Matrix geschrieben werden soll, aus der auch
gleichzeitig die Nachbarzellen gelesen werden, wird an zwei Arrays (actual und next) gear-
beitet, die nach jedem kompletten Berechnungsdurchgang getauscht werden. Dabei wird
in next nur geschrieben und aus actual nur gelesen.

Die Berechnungsregeln werden in der Implementierung von kernel festgelegt, die von
setKernel() gesetzt werden kann. Auch das Feld muss anfangs erst von aulen mit setGrid()
gesetzt werden, da es evtl. mit bestimmten Werten initialisiert sein soll. Mit getGrid()
léasst sich das aktuelle Feld jederzeit zuriickgeben. So ldsst sich beispielsweise nach einem
Berechnungsdurchgang das Ergebnis auslesen.

10



3.3. Klasse StencilCode 11

StencilCode

- kernel : StencilKernel<T>
- actual : Array<T>
- next : Array<T>

+ setKernel(StencilKernel<T>) : void

+ setGrid(array : Array<T>) : void

+ getGrid() : Array<T>

+ getPossibleSpeedup(additionalPlaces:Int) : double
+ step(count : Int) : void

Abbildung 3.3: Die Klasse StencilCode

3.3.1 Arbeitsschitzung und Speedup-Funktion

Wie bereits in Abschnitt beschrieben, wére es moglich, die vom Betriebssystem be-
reitgestellten Ressourcen nicht nur davon abhéngig zu machen, wie viele das Programm
anfordert, sondern auch davon, welchen Geschwindigkeitszugewinn das Programm davon
erwartet. Damit kann abgewégt werden, welche Programme ihre zusétzlichen Ressourcen
notiger haben. Diese Schnittstelle fiir das Betriebssystem ist jedoch noch nicht spezifiziert.
Um dieses Verhalten jedoch trotzdem nachempfinden zu kénnen, wird dieses Prinzip bei
der Ressourcenanforderung in der Klasse StencilCode implementiert. Dort werden nur
so lange neue Ressourcen angefordert, bis der erwartete Speedup unter einen Schwellwert
fillt. Um diesen Speedup zu berechnen wird die Funktion getPossibleSpeedup() bereitge-
stellt, die als Parameter die Anzahl der zusétzlichen Recheneinheiten {ibergeben bekommt,
zu denen sie den Speedup berechnen soll.

Fiir die Berechnung werden die Kosten zweier Aufgaben betrachtet:

1. Das Vorbereiten der Arbeit: Je mehr Recheneinheiten vorhanden sind, desto mehr
Arbeit auf der Hauptrecheneinheit wird bendtigt, um das Array in entsprechend
kleine Stiicke aufzuteilen und diese an die anderen Recheneinheiten zu senden.

2. Das eigentliche Berechnen: Diese Kosten beschreiben den Aufwand einer Rechenein-
heit ein Arraystiick zu berechnen. Es sollte klar sein, dass diese Kosten insgesamt
zwar konstant bleiben, aber es weniger Zeit benttigt, wenn mehr Recheneinheiten
zur Verfiigung stehen und daher mehr Arraystiicke gleichzeitig berechnet werden
konnen.

Die Funktion zur Berechnung des Speedups setzt sich wie folgt zusammen:

oGy + 5

r-5-C.
G

speedup(r, s,n,a) =

r Anzahl der noch zu berechnenden Arraystiicke.

s Anzahl der Zellen, die berechnen werden.

n Aktuelle Anzahl der Recheneinheiten.

a Anzahl der zusitzlichen Recheneinheiten, fiir die der Speedup berechnet werden soll.
C, Kosten der Vorbereitung

C. Kosten der Berechnung

11



12 3. Modellierung

Die Werte von Cp, und C. sind durch Ausprobieren ermittelt worden. Da sie jedoch je nach
Stencil und Berechnungsregeln variieren, wére eine mégliche Verbesserung der StencilCode-
Klasse die Berechnung dieser Konstanten durch die Messung der benotigten Zeiten.

3.3.2 Invasive Aufgabenverteilung

Place 0

Anzahl gewiinschter
zusatzlicher Places
berechnen

Places anfordern
(invade)
Code auf Places \L \L \L

tbertragen und ausfiihren Place 1 Place 2 Place n
(infect)
Zuordnung Ubertragen Arraystick
selbst zuordnen

Arraystiick ausschneiden
I Arraystiick tibertragen >{ Ergebnis berechnen

Ergebnis tbertragen T

Ergebnis zuriickschreiben eé

L L L

noch Arraysticke (brig

[komplett abgearbeitet]

Places freigeben
(retreat)

Abbildung 3.4: Aktivitdtsdiagramm eines Berechnungsvorgangs

Auf Abbildung ist der Ablauf eines kompletten Berechnungsschrittes der Funktion
step() abgebildet.

Da durch die bereitgestellte infect()-Funktion der identische Code auf alle Places im Claim
iibertragen wird, ist es nicht ohne weiteres moglich, jedem Place ein anderes Arraystiick
zur Berechnung mitzuschicken. Aus diesem Grund ordnet sich jeder Place ein Arraystiick
selbst zu. Dafiir wird ein Objekt der Klasse AtomicInteger eingesetzt. Dieses ist als
val-Objekt in der StencilCode-Klasse von allen Places aus erreichbar.

Durch atomares Auslesen und Inkrementieren dieser Integer-Zahl kann jedem Place ein un-
terschiedlicher Teil des Gesamtarrays in Form eines Index zugewiesen werden. Um dieses
Arraystiick in den Place zu holen, wird die von X10 bereitgestellte Funktionalitdt benutzt,
Codeteile auf anderen Orten auszufithren. Damit kann problemlos im Hauptplace auf den
lokalen Speicher und damit auf das Gesamtarray zugegriffen werden, um den gewiinsch-
ten Teil herauszukopieren und nur diesen anschlieBend zuriick zum Berechnungsplace zu
iibertragen.

Ahnlich verhélt es sich mit der Ubertragung des Ergebnisses, nachdem das Arraystiick
verarbeitet wurde. Das Ergebnis wird auf den Hauptplace iibertragen und dort in das
Ergebnisarray geschrieben.

Dieser Vorgang wiederholt sich so oft, bis alle Arraystiicke bearbeitet wurden. Dabei wird
nach jedem Schritt versucht, zusétzliche Claims (Places in X10) zu erringen, falls dies einen

12



3.4. Interface StencilKernel 13

Speedup verspricht. Freigegeben werden die Claims jedoch erst nachdem alles berechnet
wurde, da sie erst am Ende nicht mehr benétigt werden.

3.4 Interface StencilKernel

—_—_———— e — —

StencilKernel
«interface»

initArray() : Array<T>

work(source Array<T>, dest : Array<T>, p : Point)
getStencil() : Region

getValue(arr : Array<T>, p : Point) : T

Abbildung 3.5: Das Interface StencilKernel

Uber dieses Interface lassen sich beliebige Stencil Codes implementieren. Dafiir werden
lediglich vier Funktionen benétigt. Die Festlegung von Arraygréfie und anderen Eigen-
schaften sollte iiber den Konstruktor erfolgen und in der Klasse abgespeichert werden.
Diese Werte kénnen zum Beispiel von der Funktion initArray() genutzt werden, um ein
Anfangsarray in der richtigen Grofle fiir die Berechnung zu erstellen. Dabei kann das
Array gleich mit Anfangswerten gefiillt werden. Um die Gréfle der herausgeschnittenen
Arraystiicke berechnen zu kénnen, wird die Funktion getStencil() implementiert. Diese
gibt ein Rechteck zuriick, in das alle von der Schablone umfassten Zellen enthalten sind.
Dies gilt auch, wenn die Schablone nicht rechteckig ist. Dabei wird angenommen, dass
sich die momentan berechnete Zelle im Zentrum (Nullpunkt) befindet. Die Riickgabe fiir
einen Stencil, der alle acht Nachbarzellen beinhaltet wire entsprechend ein Rechteck von
(—=1,—1) nach (1,1).

Je nach Aufgabenstellung kann es né6tig sein, Randfélle anders zu behandeln. Manch-
mal ist es sinnvoll bei Zugriffen auf Zellen auflerhalb des Arrays einen konstanten Wert
zuriickzugeben, manchmal das Array zu wiederholen oder es zu spiegeln.

Um diese Entscheidung dem Entwickler eines Stencil-Kernels zu iiberlassen, wird die Funk-
tion getValue() angeboten. Diese bekommt ein entsprechendes Array und eine Koordinate
iibergeben. Die Funktion soll den den Wert des Arrays an der entsprechenden Koordinate
zuriickgeben. An dieser Stelle ist es moglich, die Koordinate auf Randfille zu betrachten
und beim Eintreten eines solchen Falles ein gewiinschtes Ergebnis zuriickzugeben. Héufig
wird hier gewlinscht, dass sich das Array hinter dem Rand wiederholt. Aus diesem Grund
wird in der Hilfsklasse StencilUtil eine Funktion angeboten, der eine Koordinate und Ar-
raygrofle iibergeben werden und eine neue Koordinate zuriickgibt, die auf die Zelle des
wiederholten Arrays zeigt. Die beschriebene Funktion heifit StencilUtil.repeat().

Die eigentliche Berechnungsvorschriften werden in work() implementiert. Diese Funktion
bekommt ein Array mit den aktuellen Werten und eines fiir die Ergebnisse iibertragen.
AuBlerdem wird die entsprechende Koordinate iibergeben, an der das Ergebnis berechnet
werden soll.

13



14 3. Modellierung

3.4.1 Beispiel: GameOfLifeStencil

Als Beispiel fiir eine Implementierung der StencilKernel-Schnittstelle wird hier Game of
Life vorgestellt. Das Feld besteht aus boolean-Werten, weshalb der generische Typ T zu
boolean gebunden wird. Dem Konstruktor der Klasse werden die gewiinschte Héhe und
Breite des Arrays iibergeben. Um das Feld automatisch befiillen zu lassen, werden bei der
Konstruktion des Arrays in initArray() zuféllig lebende und tote Zellen verteilt.

public def initArray() : Array|[boolean]| {

val rand = new Random () ;
val r = (0..(width—1)) *(0..(height—1));
val x = new Array|[boolean](r, (p:Point(r.rank))=>rand.nextBoolean());

return x;

Der Stencil in Game of Life ist ein Quadrat tiber die acht Nachbarzellen. Die Implemen-
tierung von getStencil() lautet also:

public def getStencil() : Region {
return (—1..1)%(—1..1);

}

In diesem Beispiel werden die Rénder so betrachtet, als wiirde sich das selbe Array hinter
ihnen wiederholen. Dafiir wird eine Hilfsfunktion der StencilUtil-Klasse benutzt.

public def getValue(val arr:Array[boolean]|, val p : Point) : boolean {
return arr(StencilUtil.repeat(p,[width,height]));

}

Die eigentliche Berechnung der Zellen findet in der folgenden Funktion statt:

public def work(val source:Array|[boolean], var destination:Array[boolean], val <«
p:Point) {
val x : Array[Int] = [-1, O, 1, 1, 1, 0,—1,—1];
val y : Array[Int] = [-1,-1,-1, O, 1, 1, 1, 0O];
var count : Int = 0;

// Lebende Nachbarn zaehlen
for (var i : Int = 0; i < 8; i++) {
val np = StencilUtil.repeat(p+[x(i),y(i)],[source.region.max(0) ,6 source.<+>
region.max(1l)]);
if (source(np)) count-++;
}
// Game of Life — Regeln
if (source(p)) {

if (count < 2) destination(p) = false;
else if (count = 2 || count = 3) destination(p) = true;
else if (count > 3) destination(p) = false;

} else {
if (count = 3) destination(p) = true;
else destination(p) = false;

}

}

Hier werden zuerst die lebenden Nachbarzellen gezéhlt und anschlieend mit Hilfe der
Game of Life-Regeln der neue Zustand der Zelle berechnet.
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4. Messungen

Die invasive Architektur befindet sich, wie die Programmiersprache X10, noch in der Ent-
wicklung. Aus diesem Grund kénnen Messungen nur auf einem Simulator durchgefiihrt
werden. Auch dieser hat erst ein frithes Entwicklungsstadium erreicht und der mit dem
X10 SDK mitgelieferte Compiler hélt sich mit Optimierungen zuriick. Die Messergebnisse
sind deshalb mit Vorsicht zu genieflen. Auflerdem lassen sich die Ergebnisse nicht auf ein
richtiges invasives System iibertragen, da der Testrechner nicht in der Lage ist, so viele
Berechnungen wirklich parallel auszufiihren, wie es eigentlich der Fall sein sollte.

4.1 Aufbau und Messung

Als Rechner kommt folgender Aufbau zum Einsatz:
Prozessor AMD Phenom(tm) II X6 1090T Processor (6 cores)
Arbeitsspeicher 8 GB

Betriebssystem Linux (Kernel 3.5.3)

Es werden die folgenden Softwareversionen verwendet.

X10 SDK 2.2.2 (es wird der X10 zu C++ Compiler verwendet)

InvadeX10 Simulator Entwicklungsversion vom 19.06.2012

Der Simulator ist so konfiguriert, damit er 28 Places zur Berechnung bereitstellt.

Fiir die Messung wird das GNU/Linux time-Kommando verwendet, welches dafiir benutzt
werden kann, die Laufzeit einer Anwendung zu messen. Dadurch wird auch die Initiali-
sierung des Simulators gemessen. Da dies jedoch bei allen Messungen der Fall ist, bleiben
die Ergebnisse vergleichbar.

15



16 4. Messungen

4.2 Skalierbarkeit

Bei diesen Messungen wird darauf geachtet, wie Verinderungen verschiedener Gréflen die
Laufzeit beeinflussen. Sofern nicht anders angegeben wird das Programm mit einer Array-
grofle von 50x50 initialisiert. Die verwendete StencilKernel-Implementation macht nichts
aufler die Ursprungszelle zu inkrementieren und zuriickzuschreiben. Um trotzdem Nach-
barzellen zu iibertragen, wird ein quadratischer Stencil verwendet, der alle acht Nachbar-
zellen umfasst. Diese Nachbarzellen werden jedoch bei der Berechnung nicht verwendet.

Das Array wird bei der Erzeugung mit Nullwerten befiillt und es werden zehn Berech-
nungsdurchléufe durchgefiihrt.

4.2.1 Variation der Feldgrofle

Bei dieser Messung wird die Grofle des Arrays verdndert. Das Feld bleibt quadratisch, die
Breite und damit die Hohe werden variiert.

25

Laufzeit —

. A

Laufzeit [s]

e

0 50 100 150 200
Feldbreite

Abbildung 4.1: Laufzeit je nach Feldgrofie

Trotz quadratischer steigender Anzahl der zu berechnenden Zellen, steigt die Laufzeit
lediglich linear. Grund hierfiir ist, dass das Array zeilenweise (je 2 Zeilen pro Place)
aufgeteilt und parallel berechnet wird. Da die Zeilen im Gegensatz zu den vorhandenen
Zellen linear steigen, steigt auch die Laufzeit anndhernd linear. Die Steigungsverdnderung
kommt hauptsiichlich durch die Aufteilung und Ubertragung der Arraystiicke zustande.

Da der Testrechner nur sechs Kerne besitzt, kénnen zudem immer nur sechs Berechnungen
gleichzeitig durchgefiihrt werden, selbst wenn es im Simulator bis zu 28 Places gibt. Da
die Zeit auflerhalb des Simulators gemessen wird, macht sich diese sequentielle Berechnung
auch in der Messung kenntlich. Bei sehr wenigen Zeilen ist die Steigung daher kleiner, da
dort auch alles auflerhalb der Simulation parallel ablaufen kann.

4.2.2 Variation der Stencilgrofle

Um die Auswirkungen der Stencilgréfie zu untersuchen, wird bei diesen Messungen die
Grofle des Stencils verdndert. Die Form bleibt dabei ein Quadrat. Auch hier steigt die
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4.2. Skalierbarkeit 17
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Abbildung 4.2: Laufzeit je nach Stencilgrofie

Laufzeit linear. Die Anzahl der Arraystiicke bleibt konstant. Nur die Grofle des iibertra-
genen Arraystiicks steigt linear mit der Stencilgroflie, da das eigentliche Array von einem
Rand der halben Stencilbreite umkreist wird.

4.2.3 Variation der verfiigbaren Recheneinheiten

Bei dieser Messung werden die verfiigbaren Places im Simulator verdndert. Hierfiir wird
ein anderer Testrechner eingesetzt, da dort die Parallelitéit besser betrachtet werden kann.
Zum Einsatz kommt hier ein Rechner mit 16 echten Kernen und 32 GB RAM.

20 T
Laufzeit ——

i \’\
14

Laufzeit [s]
o

10 \/\//—/\/

5 10 15 20 25
Anzahl der Places

Abbildung 4.3: Laufzeit je nach Anzahl an Places

Auf Abbildung4.3]ist gut zu erkennen, dass die Laufzeit mit steigender Anzahl an Kernen
sinkt. Dies lief3 sich erwarten, da die Arbeit auf die Places aufgeteilt wird. Die Verteilung
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18 4. Messungen

der Arbeit scheint dabei weniger Zeit zu verbrauchen, als die gewonnene Zeit durch die
Parallelisierung. Erst bei etwa elf Places steigt die Laufzeit wieder. Dies kénnte damit
zusammenhéngen, dass der Rechner nur 16 Kerne besitzt und die restlichen Kerne etwa
vom Simulator oder fiir andere Aufgaben benétigt werden. Da die Berechnungen bei mehr
Places als verfiigbaren Kernen wieder teilweise sequentiell ablaufen, steigt die Laufzeit
wieder.

4.3 Adaptivitat

Auf invasiven Architekturen kann es vorkommen, dass verschiedene Prozesse um die spér-
lich geséiten Ressourcen ringen. In solchen Féllen miissen sich die Anwendungen den
Umsténden anpassen und trotzdem fehlerfrei funktionieren. Bei dieser Messung wird eine
solche Situation simuliert und das Verhalten des Stencilprogramms beobachtet.

Im Simulator werden zwei Anwendungen gestartet. Zum Einen das Stencil-Testprogramm,
welches fiinf mal hintereinander einen Stencil Code auf einem gesamten Array berechnet
und zum Anderen das RandomLoad-Programm, welches zufillig Ressourcen anfordert und
wieder freigibt.

Abbildung 4.4: Ressourcenkampf zwischen Stencil-Testprogramm (blau) und Random-
Load (orange)

Auf Abbildung|4.4]sind die Claims (y-Achse) abhéngig von der Zeit (x-Achse) dargestellt.
Vom Stencil-Testprogramm belegte Claims sind blau, die von RandomLoad orange.

Wie zu sehen ist, beginnt RandomLoad schon vor dem Stencil-Test mit der Belegung von
Claims. Grund dafiir ist wohl die Vorbereitung der Berechnung des Stencil-Programms.
Dazu gehoren etwa die Erstellung und Befiillung des Arrays. Sobald das Stencil-Testprogramm
mit der Invasion von Claims beginnt, beansprucht es sofort alle freien Ressourcen und
auch nachdem RandomLoad Claims wieder freigibt, werden diese vom Stencil-Programm
aquiriert. Nur zwischen zwei Berechnungsschritte gibt das Stencil-Testprogramm seine
Claims frei und RandomLoad damit die Gelegenheit Ressourcen zuriickzuholen. Dieser
Zeitslot ist jedoch so kurz, dass es RandomLoad nur selten schafft, einen neuen Claim zu
erhalten.

Das Stencil-Testprogramm hat keine Probleme damit, die Berechnung durchzufiithren, von
RandomLoad lédsst es sich dabei nicht storen.

! Zwischen zwei kompletten Matrixberechnungen.
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4.3. Adaptivitét 19

Diese Messung zeigt, wie wichtig es ist, dass das Betriebssystem in die Ressourcenverteilung
eingreifen kann, damit kein Prozess durch aggressive andere Prozesse verhungern muss.
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5. Ausblick und zukiinftige Arbeiten

Das invasive Computing ist zweifellos eine vielversprechende Technologie, die dem Trend
der zunehmenden Parallelisierung von Rechenleistung folgt und mit der invasiven Archi-
tektur einen komplett neuen Rechneraufbau, angepasst an diese Umstéinde, vorschlagt.

Ob sich die invasive Architektur durchsetzen wird, ldsst sich bisher leider nicht voraussa-
gen. Dass sie jedoch mindestens in einigen Aufgabenbereichen eingesetzt wird, ist durchaus
wahrscheinlich. Einer dieser Bereiche sind Stencil Codes, die aufgrund ihrer guten Paral-
lelisierbarkeit als perfektes Beispiel gelten.

Diese Bachelorarbeit hat sich mit der Umsetzung dieser Aufgabe auseinandergesetzt und
eine mogliche Implementierung von Stencil Codes auf einer invasiven Architektur unter-
sucht. Damit hat sie eine Tiir fiir weitere Verbesserungen und Optimierungen dieses Ver-
fahrens geoffnet, die Thema fiir andere wissenschaftliche Arbeiten sein konnten.

Beispiele fiir solche Optimierungen sind:

Die Aufgabenverteilung auf die Claims konnte iiberarbeitet werden. Statt das Array
zeilenweise zu verteilen, konnte es abhingig von der Grofle des Feldes aufgeteilt
werden. Wie grofl miissen diese Teile sein, um die Laufzeit zu minimieren? Fiir die
Umsetzung dieser Aufgabe muss auch die Ubertragung der Arraystiicke und ihrer
Nachbarn iiberarbeitet werden. Ist die Ubertragung iiber ein einfaches Array in
diesem Fall noch ausreichend, oder wird eine neue Datenstruktur benétigt?

Die Kostenfunktion, die den Speedup berechnet, konnte verbessert werden. Aktuell ver-
wendet sie fiir die Berechnung zwei durch Ausprobieren gewéhlte Konstanten: die
Kosten fiir die Vorbereitung und die Kosten fiir die Berechnung eines Arraystiicks.
Konnten diese Werte durch Messungen zur Laufzeit ermittelt werden? Oder eig-
net sich vielleicht eine andere Art der Speedup-Berechnung viel besser als die hier
vorgeschlagene?
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