Universität Frankfurt/Main

FB 20, Informatik

Wintersemester 1996/97

Seminar:

Parallelisierung und verteilte Ausführung funktionaler Programme

Prof. Dr. Manfred Schmidt-Schauß

Thema:

von

Christian Hillebrecht

Nach einer Arbeit von

F. Warren Burton und V.J. Rayward-Smith

burton@cs.sfu.ca

vjrs@sys.uea.ac.uk

0. Überblick

1. Einleitung

2. Definitionen

3. Worst-case-Speedup verteilter Programme

4. Durchschnittlicher Speedup verteilter Programme

5. Prozeß-Verteilung

6. Scheduling auf Shared-Memory-Systemen

6.1 Theorem von Eager et al.

7. Zusammenfassung und weitere Aspekte

8. Anhang

9. Literatur

1. Einleitung

Betrachtet man Implementierungen paralleler Programmiersprachen, so ist der die

Laufzeit eines Programms entscheidend beeinflussende Faktor das sogenannte Scheduling der Prozesse. Die Aufgabe des Schedulings besteht in der Analyse des Programms, und - durch die damit gewonnenen Informationen - in der Zuweisung von

Prozessen an Prozessoren, und insbesondere in der Festlegung der Ausführungsreihenfolge der einzelnen Prozesse pro Prozessor. Dabei dürfen keine Abhängigkeiten bezüglich der Ausführungsreihenfolge unter den Prozessen verletzt werden, und die zur Verfügung stehenden Hardwareressourcen sollen möglichst effizient eingesetzt werden. Da parallele, funktionale Programme im Vergleich zu parallelen, imperativen Programmen keine versteckten Abhängigkeiten enthalten können, sind für parallele, funktionale Programme eine größere Anzahl an Schedules möglich.

Unter einer solchen versteckten Abhängigkeit könnte man sich beispielsweise eine globale Variable X vorstellen, die von einem Prozeß 1 verändert wird, und erst nach ihrer Veränderung von Prozeß 2 weiterverarbeitet werden darf, um einen sinnvollen Programmablauf zu gewähren. Diese globale Variable X verhindert damit alle

Schedules, die Prozeß 2 vor oder simultan zu Prozeß 1 ausführen lassen. Daneben gibt es weitere Unterschiede zwischen parallelen, funktionalen und imperativen

Programmen: Ein funktionales Programm ist per Definition immer deterministisch.

Darüberhinaus zeigen insbesondere funktionale Programme ein starkes, dynamisches Verhalten, so daß eine Implementierung für parallele, funktionale Programme sowohl die dynamische Erzeugung von Prozessen als auch eine beliebige Synchronisation unter den Prozessen unterstützen muß. Da funktionale Sprachen auf einem hohen Abstraktionsniveau angesiedelt sind, wäre es natürlich wünschenswert, wenn die Implementierung der Sprache die Zuweisung der Prozesse an die Prozessoren, das Scheduling und eventuell auch die Aufteilung des Programms in Prozesse automatisch vornimmt, so daß sich der Programmierer auf sein Programm konzentrieren kann und sich nicht mit den Implementationsdetails beschäftigen muß.

Eine gängige, parallele Rechnerarchitektur besteht aus mehreren Prozessoren, die jeweils einen gewissen eigenen Speicher besitzen (sogenannte distributed-memory multiprocessors). Auf solchen Systemen ist es allgemein üblich, Prozesse nur auf

Worst-case-Scheduling paralleler, funktionaler Programme

Seminar: Parallelisierung und verteilte Ausführung funktionaler Programme, Prof. Dr. Schmidt-Schauß, WS 96/97 1

einem einzigen Prozessor auszuführen, d.h. nachdem die Ausführung eines Prozes-

ses einmal begonnen hat, darf dieser Prozeß keinem anderen Prozessor zugewiesen

werden. Programme, deren Prozesse diese Forderung erfüllen, sollen im folgenden

als verteilte Programme (distributed programs) bezeichnet werden.

Im weiteren Verlauf dieser Ausarbeitung wird anhand einfacher Beispiele unter-

sucht, ob ein vollautomatisches Scheduling für verteilte Programme prinzipiell

durchführbar ist, das wesentliche Laufzeitverbesserungen gegenüber einem

1-Prozessor-System garantieren kann. Darüberhinaus wird geprüft, ob man die Pro-

zesse optimal den Prozessoren zuweisen kann, wenn man nur die Informationen be-

nutzt, die zum Zeitpunkt der Zuweisung zur Verfügung stehen. Anschließend wird

untersucht, wie sich die Ergebnisse ändern, wenn die Einschränkung des verteilten

Programms aufgehoben wird; wenn also Prozesse selbst nach ihrem Start noch ver-

schoben, und somit auf mehreren Prozessoren ausgeführt werden dürfen.

2. Definitionen

Im folgenden wird ein deterministisches, verteiltes Programm auf m Prozessoren

durch ein geordnetes Tripel dargestellt, in dem A die Menge der elementa-

( A , Ì , f )

ren Aktionen - kurz Aktionen - , eine partielle Ordnung auf diesen Aktionen und Ì

eine totale Funktion bezeichnet. Angenommen es gelte für f : A ® { 1 , 2 , ¼ , m } a 1 , a 2

, dann bedeutet dies, daß vor ausgeführt werden muß. stellt al-

Î A : a 1 Ì a 2 a 1 a 2 Ì

so eine Präzedenzrelation dar. Die Funktion f gibt die Zuordnung der Aktionen zu

den Prozessoren an. Der Einfachheit halber nimmt man an, daß jede Aktion in einer

Zeiteinheit durch einen Prozessor ausgeführt werden kann. Was in einer höheren

Programmiersprache üblicherweise als Prozeß oder Task bezeichnet wird, ist in die-

sem Zusammenhang nichts anderes als eine Menge von Aktionen. Unter einem se-

quentiellen Prozeß versteht man eine Kette von Aktionen, d.h. eine Menge von Ak-

tionen, so daß für je zwei Aktionen und entweder gilt. a 1 a 2 a 1 Ì a 2 o d e r a 2 Ì a 1

Ein Schedule für ist eine totale Funktion für die gilt:

( A , Ì , f ) s : A ® { 1 , 2 , ¼ } ,

1. f ( a 1 ) = f ( a 2 ) Ù s ( a 1 ) = s ( a 2 ) Þ a 1 = a 2 .

2. a 1 Ì a 2 Þ s ( a 1 ) < s ( a 2 ) .

Ein Schedule ist eine Art "Zeitfunktion", die jeder Aktion ihren Ausführungsstart-

zeitpunkt zuordnet. Demnach bedeutet die erste Forderung, daß keine zwei Aktio-

nen zur gleichen Zeit auf dem gleichen Prozessor ausgeführt werden dürfen. Die

zweite Bedingung repräsentiert die Einhaltung der partiellen Ordnung durch denÌ

Schedule.

Die Länge eines Schedules ist definiert als l e n g t h ( s , ( A , Ì , f ) ) = d e f m a x { s ( a ) | a Î A }

und ist somit ein Maß für die Ausführungsdauer eines Programms bei gegebenem

Schedule s . Falls aus dem Kontext eindeutig hervorgeht, schreibt man auch

( A , Ì , f )

kurz . Ein optimaler Schedule für ist ein Schedule s , so daß l e n g t h ( s ) ( A , Ì , f )

für alle Schedules t für gilt. Ein Schedule heißt arbeitsl e n g t h ( s ) £ l e n g t h ( t ) ( A , Ì , f )

erhaltend (work conserving), wenn sich kein Prozessor im Leerlauf befindet, solan-

ge noch etwas zur Ausführung vorhanden ist.

Um die Güte eines Schedules für ein paralleles Programm zu bewerten, eignet sich

der Wert des Speedups. Dabei versteht man bei m zur Verfügung stehenden

Worst-case-Scheduling paralleler, funktionaler Programme

Seminar: Parallelisierung und verteilte Ausführung funktionaler Programme, Prof. Dr. Schmidt-Schauß, WS 96/97 2

Prozessoren unter dem Speedup den Quotienten aus der Laufzeit des Pro-

S ( m ) gramms mit einem Prozessor und der Laufzeit bei m Prozessoren , T 1 T m

. S ( m ) = d e f

T 1

T m Für die folgenden Betrachtungen gelte zunächst die Annahme, daß jeder Prozeß genau einem Prozessor zugeordnet ist; es gibt also genauso viele Prozessoren wie Prozesse. Ein Prozeß bezeichnet in diesem Zusammenhang die Menge der Aktionen, die einem bestimmten Prozessor zugeordnet sind. Dabei werden an die Prozesse selbst keine weiteren Anforderungen gestellt.

Viele klassische Scheduling-Algorithmen benötigen zum Zeitpunkt, in dem der

Schedule generiert wird, umfassende Informationen über die Anzahl der zu bearbeitenden Aktionen und über ihre Synchronisation. In der Praxis stehen einem Scheduler für verteilte Programme allerdings nur begrenzte Informationen zur Verfügung . Wäre der Scheduler beispielsweise in der Lage, die Anzahl der Aktionen in einem Prozeß und damit die Ausführungsdauer dieses Prozesses vor der Ausführung zu ermitteln, dann könnte man bestimmen, wie lange das gesamte Programm höchstens laufen dürfte. Dadurch könnte man schließlich das Terminierungsverhalten des Programms bestimmen. Dies würde aber bedeuten, daß man das unentscheidbare Halteproblem plötzlich doch entscheiden könnte. Dieser Widerspruch führt zu der Annahme, daß der Prozessor wie auch der Scheduler sehr wahrscheinlich nicht die Anzahl der Aktionen kennt, die ihm zur Ausführung zugewiesen wurden. Die Anzahl der momentan ausführbaren Aktionen ist ihm aber natürlich bekannt. Hinzu kommt, daß der Scheduler nicht vorausberechnen kann, wie die einzelnen Aktionen synchronisiert sind, wenn der Programmablauf - und damit auch die Synchronisation unter den Prozessen - durch die Existenz von Bedingungsausdrücken (if, case, ...) vor der Ausführung nicht eindeutig festgelegt werden kann.

Aus beiden genannten Gründen gelte folgende Annahme:

Dem Scheduler erscheinen alle ausführbaren Aktionen ununterscheidbar.

In diesem Zusammenhang sollte ein Ergebnis nicht unerwähnt bleiben, das das obige Modell um verschiedene Typen von Aktionen und entsprechenden Prozessoren erweitert. Jaffe [2] zeigte, daß mit k Typen von Aktionen und gleichen Prozesso-m i ren für Aktionen vom Typ i die Länge jedes arbeitserhaltenden Schedu- ( 1 £ i £ k ) w les höchstens um den Faktor größer ist, als die Länge k + 1 - 1 / m a x { m 1 , m 2 , ¼ , m k } eines optimalen Schedules (Beweis siehe Anhang). Das obige Modell ist dem- w o p t nach ein Spezialfall von Jaffes Modell, mit ( m = Prozessorenanzahl) und k = m

Damit ergibt sich die triviale Aussage . Trivial m 1 = m 2 = . .. = m m = 1 . w £ m × w o p t deshalb, da sowohl als auch als Laufzeiten interpretiert werden können, und w w o p t da jeder beliebige, arbeitserhaltende Schedule bei m Prozessoren eine höchstens m - mal schlechtere Laufzeit als ein optimaler Schedule liefern kann.

Worst-case-Scheduling paralleler, funktionaler Programme

Seminar: Parallelisierung und verteilte Ausführung funktionaler Programme, Prof. Dr. Schmidt-Schauß, WS 96/97 3

3. Worst-case-Speedup verteilter Programme

In diesem Kapitel wird der Worst-case-Speedup zweier deterministischer, verteilter

Programme ermittelt. Die Prozessorenanzahl beträgt jeweils m , d.h. zur Ausführung

des Programms sind maximal m Prozessoren verfügbar. Jedes Programm wird

durch ein Diagramm dargestellt, wobei einzelne Aktionen durch Ovale repräsentiert

werden. Durch Pfeile zwischen den Ovalen wird eine Relation auf den Aktionen de-

finiert. Die partielle Ordnung (Präzedenzrelation) läßt sich dann als transitive Ì

Hülle dieser Relation ablesen. Die Aktionen, die in einem gemeinsamen Kasten zu-

sammengefaßt sind, sind einem bestimmten Prozessor zugeordnet, und stellen so-

mit einen Prozeß dar.

Beispiel 1

Beispiel 1 ( siehe Abbildungen 1(a) und 1(b)): Der erreichbare Speedup dieses Bei-

spielprogramms hängt entscheidend von der Reihenfolge ab, in der die ausführba-

ren Aktionen gescheduled werden.

Worst-case : Werden die Aktionen von links nach rechts gescheduled, so führt dies

zu einer sequentiellen Abarbeitung des Programms: Zunächst wird danna 1 ,

danach usw. ausgeführt. Die Laufzeit beträgt mit b 1 1 , b 1 2 , ¼ , b 1 k - 1 , a 2 , b 2 1 , ¼ , b 2 k - 1 ,

k Aktionen pro Prozessor Zeiteinheiten, da m Prozessoren und damit auch m m × k

Prozesse vorhanden sind. Dies ist offenbar die schlechtest-mögliche Laufzeit, wenn

man von solchen Schedules absieht, die Prozessoren unnötig unbeschäftigt lassen.

Damit ergibt sich für den Speedup S ( m ) = m k

m k

= 1 .

Best-case : Werden die ausführbaren Aktionen aber von rechts nach links geschedu-

led, dann müssen nur noch die Aktionen in der rechten Spalte und in der untersten

Zeile sequentiell ausgeführt werden (siehe Abbildung 1(b)). Nun werden die Aktio-

nen in folgender Reihenfolge ausgeführt: und und a 1 , b 1 k - 1 , b 1 k - 2 a 2 , b 1 k - 3 b 2 k - 1 ,

Worst-case-Scheduling paralleler, funktionaler Programme

Seminar: Parallelisierung und verteilte Ausführung funktionaler Programme, Prof. Dr. Schmidt-Schauß, WS 96/97 4

Abbildung 1(a). Beispiel 1. Abbildung 1(b). Beispiel 1 - Best-case.