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Zusammenfassung

Einem parallelen Programm werden oft alle zur Verfiigung stehenden Prozessoren eines Multipro-
zessorrechners zugeteilt. Diese Technik kann aber zu schlechten Ergebnissen fiihren, weil sie davon
ausgeht, daf alle Prozessoren ausgenutzt werden konnen, was der Realitéit nicht unbedingt ent-
spricht. Der Benutzer ldfit auf dieser Weise seine Programme u.U. auf einer zu hohen Anzahl
von Prozessoren laufen, wodurch sich die Ausfithrungszeit des Programmes durch die zuséitzlichen
Kommunikationskosten verldngert oder eine schlechte Auslastung des Rechners resultiert.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der automatischen Einstellung des Parallelitéitsgrades von
Programmen, wobei die optimale Anzahl von Prozessoren fiir ein paralleles Programm gesucht
wird. Die Einstellung des Parallelitdtsgrades verfolgt zwei Ziele:

1. Das Laufzeitverhalten, ndmlich die Ausfithrungszeit, die Effizienz oder die Kosten-Nutzen-
Relation von parallelen Programmen, die fiir ein mit verteiltem Speicher realisiertes Mehr-
prozessorsystem entwickelt wurden, soll verbessert werden. Die Verbesserung des Laufzeit-
verhaltens wird gegeniiber der Ausfithrung des Programmes ohne Einstellung des Paralleli-
tatsgrades gemessen, d.h. der Ausgangspunkt ist die Ausfithrung mit der vom Benutzer oder
vom Betriebssystem ausgewihlten Anzahl von Prozessoren.

2. Die Auslastung des Gesamtrechners soll verbessert werden. Einem parallelen Programm wird
durch die Einstellung des Parallelitdtsgrades eine maximale Prozessoranzahl zugeteilt, bei der
die Effizienz nicht unterhalb einer vorgegebenen Schranke abfillt, oder so viele Prozessoren,
dafs die Kosten-Nutzen-Relation ihren minimalen Wert erreicht. Folge daraus ist, daf so viele
Prozessoren wie moglich fiir die Ausfiihrung weiterer, in das Mehrprozessorsystem kommender
Programme freibleiben, was dem Benutzer letztendlich zugute kommt, da er dadurch z.B.
mehrere Programme gleichzeitig laufen lassen kann.

In dieser Arbeit wurden zwei Methoden zur Bestimmung des optimalen Parallelititsgrades ent-
wickelt. Bei der ersten wird der Parallelititsgrad durch ein mathematisches Modell ermittelt,
wahrend er bei der zweiten automatisch anhand eines Optimierungsverfahrens bestimmt wird.

Uber das mathematische Modell wird der optimale Parallelititsgrad anhand der Aus-
fiihrungszeit, Effizienzschranke sowie Nutzen-Kosten-Relation approximiert, vorausgesetzt, der
Kommunikations- und der Berechnungsaufwand der Programme sind bekannt. Diese Methode wur-
de auf sieben parallele Programme angewendet, wobei der Fehler im Durchschnitt ca. 13% betrug.

Bei der automatischen Einstellung des Parallelititsgrades wird die Anzahl der in der Aus-
fiihrung eines parallelen Programmes beteiligten Prozessoren solange nach einer gezielten Strategie
verdndert, bis das Programm nach angegebenen Kriterien optimal 1duft. Die Einstellung wird ent-
weder intra-Lauf oder inter-Lauf durchgefithrt. Die erste findet innerhalb einer Ausfithrung des
Programmes statt, wihrend die zweite zwischen mehreren Ausfithrungen erfolgt. Bei den beiden
Arten der Einstellung wird der Parallelitdtsgrad anhand von Informationen eingestellt, die wahrend
der Laufzeit des Programmes aufgenommen werden.

Die Methode zur automatischen Einstellung des Parallelitdtsgrades wurde fiir die Cray T3E
implementiert und an drei realen Anwendungen, drei der Livermore Loops sowie an einem Sor-
tieralgorithmus bewertet. Die drei realen Anwendungen sind ein Operator aus der Geophysik, das
TLM(Transmission Line Matriz)-Verfahren aus der Elektrotechnik und ein Loser partieller Diffe-
rentialgleichungen (PDE). Als Ergebnis stieg die Effizienz bei dem geophysikalischen Operator um
bis zu 24% bei einer vorgegebenen Effizienzschranke von 80%. Die Kosten-Nutzen-Relation hat
ihr Minimum fiir das TLM-Verfahren erreicht, wobei sie um Faktor 2 bei der Einstellung des Par-
allelitdtsgrades erniedrigt wurde. Bei der PDE-Anwendung wurde der Parallelitdtsgrad, bei dem
das Kosten-Nutzen-Verhéaltnis aufs Minimum gesetzt wurde, auf 16 Prozessoren eingestellt, wobei
eine Inter-Lauf-Einstellung benutzt wurde. Bei dem Sortieralgorithmus wurde eine Reduktion der
Ausfiihrungszeit um bis zum Faktor 3,5 erzielt.



Kapitel 1

Einfiuhrung

Die Parallelrechnerei etabliert sich mehr und mehr als die effektive Losung, wenn nach Re-
chenleistung gefragt wird. Seitens der Hardware bedeutet es, iiber eine Architektur zu
verfiigen, die aus vielen, gleichzeitig zu benutzenden Prozessoren besteht. Seitens der Soft-
ware bedeutet es, ein Programm so zu strukturieren, daf es aus einer Menge unabhingiger
Aktivitdten besteht.

Wenn man sich von der sequentiellen zu der parallelen ,Welt* bewegt, ist eine Verbes-
serung der Leistung von Programmen bzw. die nicht-Verschlechterung der Auslastung des
Gesamtsystems sowohl wegen der Hardware- als auch wegen der Software-Doméne nicht
selbstverstiandlich. Beeintrichtigende Faktoren sind die Konkurrenz um gemeinsame Be-
triebsmittel, die zuséitzlichen Kosten, die durch die Kommunikation zwischen Prozessoren
entstehen, und die begrenzte Anzahl paralleler Aktivititen, die das Programm anzubieten
hat. Das Gewicht aller dieser Faktoren kann aber drastisch reduziert werden, wenn einem
Programm nur so viele Prozessoren zugeordnet werden, wie es sinnvollerweise beschiftigen
kann. Damit befafst sich die vorliegende Arbeit.

1.1 Motivation

Sequentielle Programme werden parallelisiert, um ihre Ausfiihrungszeiten zu verkiirzen. Die-
ses Ziel wird jedoch oft nicht erreicht, weil der Parallelitdtsgrad iiberdimensioniert wird. Es
gibt immer einen Punkt, ab dem jeder zusétzliche, einem Programm zugeordnete Prozessor
nicht mehr zu einer Verbesserung der Leistung beitragt bzw. sogar zu einer Verschlechterung
derselben fithren kann. Griinde dafiir sind einerseits die steigenden Kommunikationskosten,
andererseits der Mangel an parallelen Aktivitdten seitens des Programmes. Daher ist die
Bestimmung des Sattigungspunktes bzw. des optimalen Parallelitdtsgrades des Programmes
ein erstrebenswertes Ziel.

Ohne Unterstiitzung seitens des Systems nimmt der Benutzer normalerweise an, daf
sein Programm besser parallelisierbar sei als es tatsichlich ist, und belegt dafiir zu viele
Prozessoren. Genauso belegt das Betriebssystem eines Mehrprozessorsystems hiufig alle
noch zur Verfiigung stehenden Prozessoren fiir die Ausfilhrung eines Programmes, ohne zu
beriicksichtigen, ob sich das iiberhaupt lohnt. Aus diesen Griinden ist eine automatische
Bestimmung des optimalen Parallelitdtsgrades eines Programmes sinnvoll.

Die Parallelisierung von Programmen geschieht immer héufiger automatisch. Systeme,
die solche Programme instrumentieren bzw. umschreiben, liefern aber keinerlei Information
iiber die Anzahl der zu belegenden Prozessoren, die z.B. zu einer erwiinschten Beschleu-
nigung fiihren wiirde. Diese Systeme konnen erfolgreich die parallelisierbaren Aktivitaten



in einem Programm identifizieren, sind aber mangelhaft in der Bestimmung des optimalen
Parallelitdtsgrades fiir ein Programm.

Ein weiteres zu beriicksichtigendes Phidnomen ist, dafs der Parallelititsgrad eines Pro-
grammes normalerweise in der Zeit variiert [28]. Die Folge daraus ist, daft auch, wenn z.B.
das Programm mit einer geeigneten Anzahl von Prozessoren gestartet wurde, diese wihrend
der Ausfithrung des Programmes suboptimal werden kann. Dies geschieht dann, wenn das
Programm in einer bestimmten Ausfiihrungsphase weniger Parallelismus anzubieten hat oder
wenn das Verhiltnis zwischen Kommunikations- und Berechnungsaufwand zu hoch wird. Die
Einstellung des Parallelitdtsgrades ist auch daher wiahrend der Ausfiihrung des Programmes
anhand von Laufzeitinformationen notwendig.

Die Anpassung des Parallelititsgrades ist nicht nur fiir das jeweils betrachtete Programm
sehr wichtig, sondern auch fiir den Gesamtrechner. Es ist immer wiinschenswert, daf das
System gut ausgelastet bleibt. Wenn einige Prozessoren, die der Ausfiihrung eines parallelen
Programmes zugeordnet wurden, nicht mehr gut ausgelastet sind, sollten sie fiir die Aus-
fiihrung anderer, in das Mehrprozessorsystem kommender Programme freigestellt werden.
Das Erreichen einer guten Auslastung des Mehrprozessorsystems kommt auch dem Benutzer
zugute. Im besten Fall wird die Ausfithrungszeit seines Programmes durch die Reduzierung
der Anzahl von Prozessoren wegen der daraus entstandenen Erniedrigung der Kommunikati-
onskosten verkiirzt. Wenn das aber nicht der Fall ist, kann die Verbesserung der Auslastung
dem Benutzer immer noch von Vorteil sein, indem die Gesamtausfithrungszeit mehrerer von
ihm gleichzeitig gestarteter Programme reduziert wird.

Als Beispiel betrachten wir ein fiktives Programm A, das auf einem Parallelrechner ausge-
fiihrt wird, der insgesamt iiber 8 Prozessoren verfiigt. Die Ausfiihrungszeit des Programmes
auf 4 Prozessoren (33s) ist 32% hoher als auf 8 Prozessoren (25s), seine Effizienz steigt aber
um 50%, wenn der Parallelititsgrad von 8 auf 4 reduziert wird. Jedoch ist die benotigte
Zeit fiir zwei aufeinanderfolgende Ausfiihrungen dieses Programmes auf 4 Prozessoren 51%
kleiner als wenn 8 Prozessoren eingesetzt werden, wie aus der Tabelle 1.1 unter Gesamtzeit
herauszulesen ist. Dies liegt daran, dafs beim Parallelitdtsgrad 4 die zwei Ausfiihrungen
gleichzeitig erfolgen konnen, und beim Parallelitdtsgrad 8 zwei aufeinanderfolgende Aus-
fiihrungen benotigt werden. Bei 8 Léufen des Programmes liefert sogar ein Parallelitdtsgrad
von 1 die minimale Ausfithrungszeit, wobei sie 32% bzw. um Faktor 4 niedriger ist als beim
Parallelitdtsgrad 4 bzw. 8.

Tabelle 1.1: Kennzahlen des fiktiven Programmes A

Parallelititsgrad | Ausfithrungszeit (s) | Beschleunigung | Effizienz | Gesamtzeit (s)
(1 Programmlauf) (2 Programmliufe)
1 100,0 1,00 1,00 100,0
4 33,0 3,03 0,75 33,0
8 25,0 4,00 0,50 50,0

Ein weiteres Argument, warum eine gute Auslastung des Gesamtsystems auch dem Be-
nutzer von Interesse ist, sind die bei der Benutzung mehrerer Prozessoren entstehenden
Kosten. Der Benutzer eines Mehrprozessorsystems muf dem Betreiber fiir den Zugriff auf
das System bezahlen, wobei sich die Kosten iiblicherweise auf die benutzten Zeiteinheiten
pro Prozessor beziehen. Wenn nur so viele Prozessoren alloziert werden wie die Program-



me des Benutzers gut auslasten konnen, werden den Programmen evtl. weniger Prozessoren
zugeordnet. Daraus folgt, dafs die Kosten fiir die Benutzung des Mehprozessorsystems ggf.
verringert werden konnen. Auf der anderen Seite gibt es Rechenzentren, die eine ineffizi-
ente Benutzung der zur Verfiigung gestellten Resourcen bestrafen. Beispielsweise belastet
ein Rechenzentrum Benutzer, die die Vektoreinheiten eines Vektorrechners kaum benutzen,
viermal soviel wie Benutzer, die von den Vektoreinheiten intensiv Gebrauch machen. Auch
in dieser Situation ist es wichtig, dak der Benutzer auf die Effizienz achtet.

Zusammenfassend 1dft sich sagen, daf die automatische Einstellung des Parallelitéts-
grades sinnvoll erscheint. Neben der Verbesserung des Laufzeitverhalten eines Programmes
ist bei der Anpassung des Parallelititsgrades ein weiteres Ziel von Interesse, ndmlich das
Erreichen einer guten Auslastung des Mehrprozessorsystems.

1.2 Ziel der Dissertation

Diese Dissertation verfolgt zwei Thesen:

These 1: FEs ist moglich, den Parallelititsgrad eines Programmes dynamisch einzustellen
und eine Verbesserung des Laufzeitverhaltens von parallelen Programmen zu erreichen, die
fiir ein mat verteiltem Speicher realisiertes Mehrprozessorsystem entwickelt wurden. Je nach
Ziel der Finstellung entspricht das Laufzeitverhalten der Ausfihrungszeit, der Effizienz oder
dem Kosten-Nutzen-Verhdltnis. Die Verbesserung des Laufzeitverhaltens wird gegeniiber der
Ausfiihrung des Programmes ohne FEinstellung des Parallelititsgrades gemessen, d.h. der
Ausgangspunkt ist die Ausfiihrung mit der vom Benutzer oder Betriebssystem ausgewdhlten
Anzahl von Prozessoren.

These 2: Die Auslastung des Gesamtrechners kann durch die Finstellung des Paralleli-
tatsgrades von Programmen verbessert werden. Finem parallelen Programm wird durch die
FEinstellung des Parallelititsgrades eine maximale Prozessoranzahl zugeteilt, bei der die Effi-
zienz eine vorgegebene Schranke nicht unterschreitet, oder so daf$ die Kosten-Nutzen-Relation
thren munimalen Wert erreicht. Folge daraus ist, daff so viele Prozessoren wie maoglich fiir
die Ausfiihrung weiterer, in das Mehrprozessorsystem kommender Programme freibleiben,
was dem Benutzer letztendlich zugute kommdt.

Unter Kosten-Nutzen-Relation versteht man das Verhéltnis zwischen den Kosten, die
bei der Benutzung von mehr als einem Prozessor fiir die Ausfilhrung eines Programmes
entstehen, und dem Nutzen, der wiederum dem Verhéltnis zwischen der Ausfithrungszeit
des Programmes mit einem Prozessor und mit p Prozessoren entspricht, wobei p > 1 gilt.

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, die o.g. Thesen zu belegen. Dafiir wird
ein Modell zur Bestimmung des optimalen Parallelititsgrades entwickelt und anhand eines
Experimentiersystems sowie realer Anwendungen validiert.

1.3 Beitrage dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist die erste, die sich systematisch mit der automatischen Einstel-
lung des Parallelitdtsgrades auf Rechnern mit verteiltem Speicher beschéftigt hat. Die zwei
prasentierten Thesen werden belegt, d.h. das Laufzeitverhalten paralleler Programme bzw.



die Auslastung des Gesamtrechners kann verbessert werden. Diese Aussage basiert auf der
Untersuchung von drei realen Anwendungen, einem Sortieralgorithmus und drei der Liver-
more Loops.

Ein mathematisches Modell fiir die Berechnung des optimalen Parallelititsgrades wurde
entwickelt und anhand einer Benchmark-Sammlung mit sieben Programmen validiert. Das
mathematische Modell ist fihig, den nach der Ausfiihrungszeit, Effizienz sowie der Kosten-
Nutzen-Relation optimalen Parallelititsgrad zu approximieren. Bis auf einige Situationen,
die in Abschnitt 7.2.3 beschrieben werden, bleibt die Auswirkung der Abweichung zwischen
dem gemessenen und dem berechneten optimalen Parallelitdtsgrad gering, ndmlich im Durch-
schnitt ca. 13%.

Effiziente Strategien fiir die Optimierung unterschiedlicher Kennzahlen, wie die Aus-
fithrungszeit bzw. die Beschleunigung paralleler Programmen, die Effizienz oder die Kosten-
Nutzen-Relation, werden entwickelt, implementiert und getestet. Insgesamt handelt es sich
um acht Strategien, wobei drei komplett neu entwickelt wurden und fiinf auf [45] basierend
angepalt bzw. weiterentwickelt wurden.

Ein Mechanismus fiir die Datenumverteilung verschiedener Datenstrukturen wurde ent-
wickelt, implementiert und getestet. Die Datenumverteilung wurde so konzipiert, daf sie die
Umverteilung unterschiedlicher Strukturen unterstiizt und auch einen Mechanismus vorsieht,
wodurch der Benutzer leicht die Umverteilung neuer Datenstrukturen implementieren kann.

Es wurden zwei Arten der Einstellung des Parallelitdtsgrade entwickelt, ndmlich die Intra-
Lauf- und die Inter-Lauf-Einstellung. Die beiden Mo6glichkeiten stehen dem Benutzer mittels
der Bibliotheksroutinen zur Verfiigung. Die erste Art der Einstellung findet innerhalb ei-
ner Ausfiihrung des Programmes statt, wihrend die zweite zwischen mehreren Liufen des
Programmes geschieht. Vorteil der Inter-Lauf-Einstellung ist, daf dabei keine Datenumver-
teilung vorgenommen werden mufl. So kann der Parallelitdtsgrad auch von solchen Program-
men eingestellt werden, deren Intra-Lauf-Einstellung wegen der Datenumverteilung mit sehr
hohen Kosten verbunden wiére.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch das System ParGrad entwickelt, das die automa-
tische Einstellung des Parallelitdtsgrades von in C++ geschriebenen Programmen auf einer
Cray T3E, einem Parallelrechner mit verteiltem Speicher, realisiert. Das System steht dem
Benutzer als eine Bibliothek zur Verfiigung. Der Benutzer instrumentiert sein paralleles
Programm durch das Einfiigen von Aufrufen von Bibliotheksroutinen und die Spezifizierung
einiger Parameter, wie die Einstellungsstrategie oder die umzuverteilenden Datenstrukturen.
Nach der Instrumentierung lauft das Programm mit der Einstellung des Parallelititsgrades.
Drei Anwendungen, ein Sortieralgorithmus und drei Kerne wurden mit dem System ParGrad
auf die Einstellung des Parallelitdtsgrades hin untersucht. Die Anwendungen sind ein Ope-
rator aus der Geophysik, das TLM( Transmission Line Matriz)-Verfahren, ein Loser partiel-
ler Differentialgleichungen (PDE, Partial Differential Equation) und ein Sortieralgorithmus.
Bei dem Sortieralgorithmus wurde eine Reduzierung der Ausfithrungszeit bis zum Faktor
3,5 erzielt. Die Effizienz wurde bei dem geophysikalischen Operator um bis zu 24% hoher.
Das Kosten-Nutzen-Verhiltnis ist um Faktor 2 bei dem TLM-Verfahren gesunken. Bei der
PDE-Anwendung konnte das Kosten-Nutzen-Verhéltnis minimiert werden, wobei unter der
Benutzung der Inter-Lauf-Einstellung der Parallelititsgrad auf 16 Prozessoren eingestellt
wurde.



1.4 Awufbau der Arbeit

Diese Arbeit besteht aus sieben weiteren Kapiteln. Kapitel 2 beschreibt die fiir die Arbeit
relevanten Grundlagen von Parallelrechnern, Architekturmodellen, Programmier- und Lei-
stungsmodellen fiir Parallelrechner und gibt eine Charakterisierung paralleler Programme.
Im Kapitel 3 wird der Stand der Forschung vorgestellt, wobei Arbeiten aus drei Gebieten
prasentiert und mit der vorliegenden Arbeit verglichen werden. Danach wird im Kapitel 4
iiber die theoretische Modellbildung zur Ermittlung des Parallelititsgrades diskutiert. Im
Kapitel 5 findet die Beschreibung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modells zur
automatischen Bestimmung des optimalen Parallelititsgrades eines Programmes statt. Ba-
sierend darauf befafst sich Kapitel 6 mit der Realisierung der automatischen Einstellung des
Parallelitidtsgrades; das daraus entstandene System ParGrad wird vorgestellt. Die durch die
Einstellung des Parallelitiatsgrades von Programmen erzielten Ergebnisse und der Nachweis
der von der vorliegenden Arbeit verfolgten Thesen werden im Kapitel 7 prasentiert. Kapitel
8 fakt nochmals die wichtigsten Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere
Arbeiten.






Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir die Arbeit relevanten Grundlagen beschrieben. Hier wer-
den Parallelrechner bzw. die unterschiedlichen Architekturmodelle priasentiert, Programmier-
und Leistungsmodelle fiir Parallelrechner diskutiert, eine Charakterisierung paralleler Pro-
gramme vorgestellt und den Entwurf paralleler Software besprochen.

2.1 Parallelrechner

Die Leistung der schnellsten Rechner ist seit dem Jahr 1945 bis heutzutage exponentiell
gewachsen [21], durschnittlich um Faktor 10 alle fiinf Jahre. Auf der anderen Seite steigt
die Taktrate, die die Ausfiihrungszeit des primitivsten Befehls letzendlich bestimmt, derzeit
langsam, wobei eine Tendenz zur Annaherung an die physikalische Grenze beobachtet werden
kann. Diese physikalische Grenze wird durch die Lichtgeschwindigkeit vorgegeben. Um iiber
die gegenwirtig verfiighare Einzelprozessorleistung hinauszugehen, wird die Parallelverarbei-
tung eingesetzt. Dafiir werden verschiedene Techniken bei dem Rechnerentwurf eingefiihrt:
wFliekband-Bearbeitung® von Befehlen (pipelining), Einsatz mehrerer Ausfiihrungseinheiten
(z.B. Gleitkommaeinheit) oder der Einsatz mehrerer Prozessoren. Rechner, die aus einer
Menge von Prozessoren bestehen, und zur Losung eines Problems kooperieren, nennen sich
Parallelrechner.

Parallelrechner unterscheiden sich nach Flynn [19] in SIMD- und MIMD-Architekturen.
Rechner, die der SIMD (Single Instruction Multiple Data)-Kategorie gehoren, sind fihig, den-
selben Programmbefehl gleichzeitig bezogen auf mehrere Datensitze auszufithren. MIMD
(Multiple Instruction Multiple Data)-Rechner dagegen bearbeiten verschiedene Teile eines
Programmes auf unterschiedlichen, voneinander unabhéngigen Prozessoren. Die Program-
mierung von Parallelrechnern zweiter Art ist aufwendiger, weil die einzelnen Prozessoren
miteinander kommunizieren miissen, um die parallel zu bearbeitenden Teilaufgaben mitein-
ander abzustimmen und den Arbeitsfortschritt zu kontrollieren [52].

Im folgenden werden verschiedene Architektur- und Programmiermodelle fiir Parallel-
rechner présentiert.

2.2 Architekturmodelle

Die Klassifikation nach Warschko [54] beriicksichtigt die logische Struktur des Speicher-
subsystem (verteilter oder gemeinsamer Speicher), die Definition des Adrefraumes (global
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oder lokal) sowie die Kommunikationsstrukturen zwischen dem Prozessor und dem Speicher-
subsystem (implizite oder explizite Kommunikation). Nach dieser Klassifikation sind drei
Architekturmodelle fiir Parallelrechner mit p Prozessoren zu erkennen:

e Architekturen mit verteiltem Speicher (Nachrichtenkopplung, message passing
systems, loosely coupled systems) — Sind durch einen physikalisch verteilten Speicher, p
prozessor-lokale Adrefiriume sowie explizite Kommunikationsoperationen, die nicht auf
den Speicher anderer Prozessoren zugreifen konnen, gekennzeichnet (siehe Abbildung

2.1).
Verbindungsnetz
| | | \ |
PE, PE,, PE, PE, - PE,
| | | \ |
Mem Mem Mem Mem Mem
Abbildung 2.1: Architekturen mit verteiltem Speicher
e Architekturen mit gemeinsamem Adrefiraum (shared address space) — Sind

durch einen physikalisch verteilten Speicher, einen globalen Adrefsraum sowie expli-
zite Kommunikationsoperationen, die in Gegensatz zu den prozessoreigenen Speicher-
zugriffsoperationen auf den Speicher anderer Prozessoren zugreifen konnen, charak-
terisiert. Der direkte Zugriff auf den Speicher anderer Prozessoren geschieht mittels
spezieller Kommunikationsoperationen, die den Schreib- bzw. Lesezugriff auf ein nicht-
lokales Speicherelement realisieren, wobei das Rendezvous-Prinzip, das bei Systemen
mit verteiltem Speicher benétigt wird, entfillt (einseitige Kommunikation). Im Ge-
gensatz zu Systemen mit gemeinsamem Speicher ist hier der Zugriff auf nicht-lokale
Datenelemente iiber explizite Kommunikationsoperationen unter Angabe der Prozes-
sornummer und der Speicherstelle innerhalb des Zielprozessors realisiert.

Fiir die Realisierung der vorliegenden Arbeit (siehe Kapitel 6) wurde ein Parallelrechner
mit gemeinsamem Adreftraum als Zielarchitektur ausgewéhlt, ndmlich die Cray T3E
[41].

e Architekturen mit gemeinsamem Speicher (shared memory systems, tightly cou-
pled systems) — Sind durch einen physikalisch gemeinsamen oder verteilten Speicher,
einen globalen Adrefsraum sowie implizite Kommunikationsoperationen charakterisiert,
die iiber das Verbindungsnetzwerk (siche Abbildung 2.2) transparent auf alle Speicher-
stellen zugreifen.

Das Besondere bei dieser Klassifikation im Vergleich zu der nach Hwang [29] ist die Ein-
fiihrung des Kriteriums Kommunikationsstrukturen, welches die eindeutige Unterscheidung
zwischen Architekturen mit gemeinsamem Adrefraum und Architekturen mit gemeinsamem
Speicher ermoglicht.
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Abbildung 2.2: Architekturen mit gemeinsamem Speicher
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2.3 Parallele Programmiermodelle

Die parallele Programmierung hat eine héhere Komplexitit im Vergleich zur sequentiellen
Programmierung: Die Zusammenarbeit einer grofen Anzahl von Prozessoren mufs geregelt
und die Interaktion zwischen Prozessoren muf koordiniert werden. Verschiedene Modelle
unterstiitzen die parallele Programmierung. Diese Modelle bzw. Abstraktionen unterscheiden
sich in ihrer Flexibilitdt, dem Mechanismus zur Kommunikation zwischen Prozessen, der
Unterstiitzung der Datenlokalitét, Skalierbarkeit und Modularitiat [21]. Als ndchstes werden

einige dieser Modelle vorgestellt.

e Prozeft und Kanile (task and channels) — Dieses Modell nimmt an, daf ein par-
alleles Programm aus mehreren simultan ausgefiihrten Prozessen besteht und daf die
Anzahl der Prozesse in der Zeit variieren kann. Ein Prozef besteht wiederum aus ei-
nem sequentiellen Programm und einem lokalen Speicher, wobei eine Menge von inports
und outports die Schnittstelle zu der ,,Aufsenwelt® bildet. Neben dem Lesen vom lokalen
Speicher bzw. dem Schreiben in den lokalen Speicher kann ein Prozefs noch vier weitere
Grundoperationen durchfiihren: Nachrichten an seine outports senden, Nachrichten an
seine inports empfangen, neue Prozesse erzeugen bzw. beenden. Qutport-Inport-Paare
konnen iiber die Kanile verbunden werden. In Abbildung 2.3 sind Prozesse, Kanile

und Interaktionen zwischen Prozessen zu sehen.

/

O  Prozer

—= Kanal

- -> Speicherzugriff
=l In/Outports

Prozel3

Abbildung 2.3: Prozef-Kanéle-Programmiermodell




Der wesentliche Unterschied von diesem Programmiermodell zur Nachrichtenkopplung
ist, dafs die Kommunikationsstruktur des parallelen Programmes hier viel genauer spe-
zifiziert werden muf. Anstatt die Kommunikation zwischen Prozessen in verschiedenen
Prozessoren zu spezifizieren, muft die Kommunikation zwischen Kanélen spezifiziert
werden, wobei ein Prozefs in der Regel iiber mehrere Kanéle verfiigt.

Nachrichtenkopplung (message passing) — Dies ist wahrscheinlich das derzeit am
meisten benutzte parallele Programmiermodell [21]. Bei einem nachrichtengekoppelten
Programm, wie auch bei einem Prozef-Kanile-Programm, kapselt jeder erzeugte Pro-
zek seine lokalen Daten. Jeder Prozefs wird durch einen Namen identifiziert. Prozesse
interagieren durch das Senden und Empfangen von Nachrichten, wobei die Prozefna-
men dabei benutzt werden. Im Vergleich zu dem Prozef-Kanile-Modell wird bei dem
Nachrichtenkopplung eine Nachricht an einen Prozef geschickt, anstatt eine Nachricht
an einen Kanal. Dieses Programmiermodell stellt die geringsten Anforderungen an
eine Parallelrechnerarchitektur [54], da die einzelnen Prozessoren vollkommen unab-
héngig voneinander arbeiten und iiber eine Kommunikationsschnittstelle verfiigen, die
es ihnen gestattet, mit anderen Prozessoren Nachrichten auszutauschen. Die Frage
nach einer Speicherkonsistenz stellt sich hier nicht, da jeder Prozef nur seinen eigenen
Speicher kennt und verwalten muf.

Programmierumgebungen wie PVM (Parallel Virtual Machine) [15], MPI (Message
Passing Interface) |8] oder P4 [6] sind typische Vertreter dieses parallelen Program-
miermodells.

Datenparallelitéit — Dieses parallele Programmiermodell nutzt die Parallelitit aus,
die auf der Ausfiihrung der selben Operation synchron auf verschiedenen Elementen
einer Datenstruktur basiert. Ein datenparalleles Programm besteht aus einer Menge
solcher Operationen. Ubersetzer fiir datenparallele Programme brauchen normalerwei-
se vom Benutzer Information iiber die Datenverteilung auf die Prozessoren, d.h. der
Benutzer mufs festlegen, wie die Daten den Prozessoren zugeordnet werden.

Unterschiede zu der Nachrichtenkopplung sind die synchrone Semantik und der glo-
bale Adrefsraum, wobei hier ebenfalls explizite Kommunikationsoperationen verwendet
werden.

Typische Vertreter dieses Modells sind alle datenparallelen Programmiersprachen ba-
sierend auf Fortran oder C und deren Derivaten, wie z.B. HPF [32] und DPC(Data
Parallel C) [26].

Gemeinsame Variablen — Bei diesem Programmiermodell kommunizieren die ver-
schiedenen Prozesse iiber einen gemeinsamen Adrefraum, woraus sie asynchron lesen
bzw. in den sie asynchron schreiben. Die Speicherkonsistenz wird auf Architekturebe-
ne gewahrleistet. Um den Zugriff auf den gemeinsamen Speicher zu verwalten, werden
bestimmte Mechanismen benutzt, wie z.B. Schlofvariable (locks) und Semaphor. Die-
ses Modell vereinfacht die Entwicklung von Programmen, weil es keinen Bedarf an
explizite Kommunikation zwischen Erzeuger und Verbraucher gibt.

Die Vertreter dieses Modells sind Programmierumgebungen (Betriebssystemerweite-
rungen und sog. Thread-Bibliotheken) fiir Multiprozessorsysteme verschiedenster Her-
steller.



In der vorliegenden Arbeit werden sowohl das Nachrichtenkopplung- als auch das Da-
tenparallelitits-Programmiermodell eingesetzt. Bei dem System, das die Einstellung des
Parallelitdtsgrades realisiert, wird die Nachrichtenkopplung benutzt. Bei den Benchmarks
werden Nachrichtenkopplung und Datenparallelitit eingesetzt.

2.4 Charakterisierung paralleler Programme

In diesem Abschnitt werden Kennzahlen zur Charakterisierung paralleler Programme vorge-
stellt. Auf Basis dieser Kennzahlen konnen parallele Algorithmen bewertet und miteinander
verglichen werden.

Die Definitionen der drei nachfolgend vorgestellten Kennzahlen stammen aus [21]| und
dienen als Grundlage fiir die Definition komplexerer Kennzahlen und Leistungsmodelle. Auf
sie wird vielmals in dieser Arbeit zuriickgegriffen.

Berechnungszeit (7., computation time) — Die Berechnungszeit eines Algorithmus ist
die Zeit, die fiir Rechenoperationen verwendet wird. Die Berechnungszeit ist von der Pro-
blemgrofe abhéngig. Falls es bei einem parallelen Algorithmus replizierte Aktivitdten gibt,
ist die Berechnungszeit auch von der Anzahl der Prozesse oder Prozessoren abhéngig, wobei
T.omp in diese Situation der maximalen Zeit unter der beteiligten Prozessoren entspricht. Bei
einem Parallelrechner, der aus Prozessoren unterschiedlicher Art besteht (sog. heterogener
Parallelrechner), kann die Berechnungszeit auf den verschiedenen Prozessoren variieren.

Die Berechnungszeit hingt auch mit den Charakteristika und den Speichersysteme der
Prozessoren zusammen. Anderungen an der Problemgrofe bzw. an der Anzahl der Prozes-
soren konnen die Leistung des Cache-Speichers oder die Effektivitit des Prozessorpipelining
beeintrachtigen. Folge daraus ist, dak die totale Berechnungszeit eines Algorithmus, d.h.
die iiber alle beteiligten Prozessoren kumulative Berechnungszeit, nicht unbedingt konstant
bleibt, wenn sich die Anzahl der benutzten Prozessoren dndert.

Kommunikationszeit (7.;m, communication time) — Die Kommunikationszeit eines Al-
gorithmus ist die Zeit, in der Nachrichten gesendet bzw. empfangen werden. Zwei Arten der
Kommunikation kénnen unterschieden werden: Die Intra-Prozessor- und die Inter-Prozessor-
Kommunikation. Bei der ersten befinden sich die zwei Prozesse, die miteinander kommuni-
zieren mochten, auf demselben Prozessor, wobei bei der zweiter Art der Kommunikation die
Prozesse auf unterschiedlichen Prozessoren sind.!

Die Kosten, die bei einer Inter-Prozessor-Kommunikation zwischen zwei Prozessen zu-
stande kommen, konnen durch zwei Parameter repriisentiert werden: Die Startzeit ¢, (star-
tup time) und die Ubertragungszeit pro Wort t,, (transfer time per word). Die erste ist die
Zeit, die fiir die Initialisierung der Kommunikation beno6tigt wird, wéhrend ¢,, die Bandbreite
des Kommunikationsmediums ist, das die zu kommunizierenden Prozessoren verbindet. Die
Ubertragungszeit einer Nachricht, die aus L Worten besteht, betrigt:

Treg =ts + 1w X L

Interessant ist, daf fiir einen sehr grofen L nur ¢,, von Bedeutung ist, wobei fiir sehr kleine
Nachrichten ¢, dagegen eine dominierende Rolle spielt.

'Wenn nur ein ProzeR pro Prozessor vorgesehen ist, handelt es sich immer um eine Inter-Prozessor-
Kommunikation.



Bereitschaftszeit (74, idle time) — Die Bereitschaftszeit ist die Zeit, wihrend der ein
Prozefs zwar bereit ist, aber nichts zu berechnen hat oder wéhrend die fiir die Berechnung
bendtigten Daten nicht verfiigbar sind. Die erste Situation kann durch Techniken zur Last-
balancierung [47] vermieden werden. Bei der zweiten Situation befindet sich der Prozef im
Bereitschaftsmodus, weil die benotigten Daten fiir die Fortsetzung der Berechnung gerade
geholt werden. Diese Bereitschaftszeit kann aber ausgenutzt werden, in dem die betroffe-
nen Prozessoren andere Prozesse ausfithren. Diese Technik wird Uberlappung (overlapping)
der Berechnung und Kommunikation gennant und ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Die
durchgehenden Linien reprisentieren Berechnungen, gestrichelte Linien Kommunikations-
operationen, sowie P; und P, Prozessoren. Sowohl in Abbildung 2.4(a) als auch in 2.4(b)
erzeugt Prozessor P; eine Anforderung an Prozessor P, im Zeitpukt ¢ 4+ 2 und empfiangt
eine Antwort im Zeitpukt ¢ + 8. In (a) hat P, nichts mehr zu berechnen bis P, ihm eine
Nachricht schickt, in (b) dagegen wechselt P; vom Prozeft A zu Prozef B bis P, ihm eine
Nachricht geschickt hat. Diese Technik ist aber nur dann effektiv, wenn die Kosten, die mit
dem Kontextwechsel zwischen Prozessen gebunden sind, nicht héher als die zu vermeidenden
Bereitschaftszeit sind.
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Abbildung 2.4: Uberlappung von Berechnung und Kommunikationsoperation

Ausfiihrungszeit (7, execution time) — Die Ausfithrungszeit eines parallelen Program-
mes mit p Prozessoren setzt sich aus den drei bereits vorgestellten Kennzahlen zusammen,
wobei sie auf zwei verschiedene Arten definiert werden kann. Bei der ersten Art ist die Aus-
fiihrungszeit 1" die Summe der Berechnungs-, der Kommunikations- und der Bereitschaftszeit
an einem Prozessor j:

—TJ J J
T= Tcomp + Tcomm + T'idle
Da die fiir einen Prozessor individuellen Zeitanteile oft nicht gemessen werden kénnen,
ist es sinnvoller, die Ausfiihrungszeit in einer anderen Weise darzustellen. Hier wird die

Ausfithrungszeit T als eine Summe verschiedener Zeitanteile iiber alle Prozessoren gebildet
und diese durch die Anzahl der Prozessoren p dividiert:

1 p—1 _ p—1 _ p—1 .
T= 2_) (Z Tclomp + Z Tczomm + Z 7?(1[6)
1=0 1=0 1=0



Parallelitdtsgrad — Der Parallelitdtsgrad eines Programmes gibt an, wieviel Parallelis-
mus das Programm zu einem bestimmten Zeitpunkt anzubieten hat. In der vorliegenden
Arbeit wird Parallelitdtsgrad letztendlich als Synonym fiir die Anzahl von Prozessoren an-
gewendet, die vom betrachteten Programm zu einem bestimmten Zeitpunkt in Anspruch
genommen werden konnen.

Parallelitatsprofil — Das Parallelitdtsprofil eines Programmes ist der Verlauf des Paral-
lelitdtsgrades p; iiber die Ausfiithrungszeit ¢ des Programmes. In Abbildung 2.5 ist zu sehen,
dak der Parallelitdtsgrad eines Programmes in der Zeit variiert, d.h. es gibt Phasen, in denen
das Programm mehr Parallelismus anzubieten hat (z.B. bei pjq.), und andere Phasen, in
denen weniger und/oder feinkornigere parallele Aktivitdten vorhanden sind (z.B. bei ppi,)-
Das hat Kumar in [33] im Jahr 1988 gezeigt, wobei er ein Werkzeug mit dem Ziel entwickelt
hat, den Parallelismus fiir FORTRAN-Programme zu messen. Der Parallelitdtsprofil kann
auch als die Anzahl der von einem Programm benutzten Prozessoren interpretiert werden
[28], wenn beliebig viele Prozessoren zur Verfiigung stehen.

Parallelitatsgrad p(t)

Zeit t

Abbildung 2.5: Parallelitatsprofil eines Programmes

Beschleunigung (S, speed-up) — Die Beschleunigung stellt das Verhiltnis zwischen der
Ausfiihrungszeit eines Programmes auf einem Prozessor und der auf p Prozessoren dar:

5, =

1y

Die erzielte Beschleunigung sagt letztendlich, ob und wieviel sich die Ausfiithrungszeit
des Programmes reduziert bzw. vergrofert hat, wenn p Prozessoren statt einem Prozessor
eingesetzt werden. Bei einer Beschleunigung von p auf p Prozessoren spricht man von einer
linearen Beschleunigung, die wegen der Konkurrenz um gemeinsame Betriebsmittel, den
zusitzlichen Kosten, die durch die Kommunikation zwischen Prozessoren entstehen, und der
begrenzten Anzahl paralleler Aktivitdten, die das Programm anzubieten hat, nur schwer zu

erreichen ist. Im Normalfall ist die Beschleunigung nicht linear und wéchst auf Kosten der
Effizienz.

Effizienz (E,, efficiency) — Die Effizienz stellt das Verhéltnis zwischen der Beschleuni-
gung, die mit dem Einsatz von p Prozessoren erreicht wurde, und der Prozessoranzahl dar:
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Die erzielte Effizienz sagt, wie gut die p Prozessoren ausgelastet sind bzw. wie gut ein Algo-
rithmus die Betriebsmittel eines Parallelrechners ausnutzen kann. Wenn nur ein Prozessor
benutzt wird, betrigt die Effizienz 1. In dem Fall, dat die Effizienz bei 1 bleibt, wenn
mehrere Prozessoren dazu kommen, ist die Beschleunigung linear.

Sowohl die Beschleunigung als auch die Effizienz konnen relativ oder absolut sein |21].
Sie sind relativ, wenn fiir ihre Erfassung die Ausfithrung des parallelen Algorithmus auf
einem Prozessor beriicksichtigt wird. Absolut sind sie, wenn der bestbekannte sequentielle
Algorithmus eingesetzt wird.

Wie in [13| beschrieben, kénnen die Beschleunigung und die Effizienz in der Praxis nicht
gleichzeitig wachsen. Die Beschleunigung wird normalerweise auf Kosten der Effizienz gestei-
gert, da die gesamte Bereitschaftszeit mit der Anzahl der Prozessoren wéchst. Das passiert
wegen der Konkurrenz, der Kommunikation und der Programmstruktur, wie schon oben
erldutert wurde.

Kosten-Nutzen-Relation (cost-benefit relation) — Wenn man die Kurven 7, (Aus-
fithrungszeit) und E, (Effizienz) in Abbildung 2.6 etwa im Bereich des Minimums der Aus-
fiihrungszeitkurve betrachtet, stellt man fest, dafs bei der Erh6hung des Parallelitatsgrades
um 1 der Gewinn beziiglich der Ausfithrungszeit praktisch 0 ist, die Effizienz sich jedoch kon-
tinuierlich verringert. Bei einem sehr geringen Parallelitdtsgrad kann dagegen die Erhohung
um 1 eine erhebliche Reduktion der Ausfiithrungszeit bewirken, wihrend sich die Effizienz
nicht in demselben Mafs verschlechtert. Diese Beobachtung fiihrt zu der Idee, die Kosten-
Nutzen-Relation zu minimieren [28]. Diese Relation entsteht durch die Bildung des Quoti-
enten aus den Kosten C,und dem Nutzen S,. Aquivalent dazu kann man auch die reziproke
Nutzen-Kosten-Relation maximieren.
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Abbildung 2.6: Zusammenhang zwischen S,, E, und T,

Die Kosten sind durch



C,=T,xp

reprasentiert, wobei p die Anzahl der benutzten Prozessoren und 7}, die Ausfiihrungszeit des
Programms auf p Prozessoren darstellt. Die Kosten resultieren aus dem Einsatz mehrerer
Prozessoren, anstatt nur einem, fiir die Ausfiihrung eines Programmes.

Der Nutzen S, ist die Verbesserung oder Verschlechterung der Ausfithrungszeit durch die
Benutzung mehrerer Prozessoren im Vergleich zu dem Einsatz von nur einem Prozessor, was
letztendlich der Beschleunigung eines Programmes entspricht.

Die Kosten-Nutzen-Relation Rqp ist damit:

2
Ty xp
T

Die Kennzahl Kosten-Nutzen-Relation beantwortet die Frage, inwiefern es sich lohnt,
zusitzliche Prozessoren einem parallelen Programm zuzuordnen.

Rep =

2.5 Modellierung der Leistung paralleler Programme

Hier werden drei Techniken prisentiert, die fiir die Charakterisierung der Leistung paralleler
Programme benutzt werden.

2.5.1 Das Amdahl’sche Gesetz

Nach dem Amdahl’schen Gesetz [1] besteht ein paralleler Algorithmus aus einem parallelen
() und einem sequentiellen (3) Teil. Die Beschleunigung (siehe Abschnitt 2.4), die durch den
Algorithmus erzielt werden kann, ist wegen des sequentiellen Teils begrenzt. Die maximale
Beschleunigung, die auf einem Parallelrechner erzielt werden kann, ist 1/(1 — «), wenn es
keine Grenze fiir die Anzahl der Prozessoren gibt und 77} = 1. Dise Erkenntnis wird im
folgenden gezeigt.

Die Ausfithrungszeit T, auf p Prozessoren setzt sich aus der Ausfiihrungszeit des sequen-
tiellen und des parallelen Teils zusammen:

T,=(—a)+ (2.1)

Wie im Abschnitt 2.4 erlautert, wird die Beschleunigung eines Programmes durch die
folgende Formel reprisentiert:

=7

Wenn die Prozessoranzahl unendlich wachsen kann, folgt aus (2.1) und (2.2):

S, (2.2)

1 1
d i -wre (-0

Wenn der sequentielle Teil eines Programmes z.B. 5% betragt, betrigt die maximale
Beschleunigung, die auf einem Parallelrechner erzielt werden kann, 20.



2.5.2 Asymptotische Analyse

Die Leistung eines parallelen Algorithmus kann auch durch eine asymptotische Analyse mo-
delliert werden. Das Problem dabei ist, daf eine asymptotische Analyse Faktoren, die in
vielen Féllen wichtig sein kénnen, unberiicksichtigt lafst. Die wirklichen Kosten eines Al-
gorithmus fiir eine Problemgrofe von N konnen z.B. 10N + NlogN betragen, wobei eine
asymptotische Analyse die Kosten als NlogN modellieren wiirde. Dies wire fiir mittelgrofe
bzw. grofe Problemgréfien realistisch, fiir kleine Problemgrofen aber nicht angebracht. Ein
zweiter Nachteil ist, dafs asymptotische Analyse auf idealisierten Maschinenmodellen basiert,
die weit entfernt von realistischen Maschinen liegen konnen, wobei Aspekte wie Speicher-
hierarchie unberiicksichtigt bleiben.

Eine asymptotische Analyse von parallelen Algorithmen basiert auf dem PRAM- und auf
dem LogP-Modell, die im folgenden beschrieben werden.

Das PRAM-Modell — PRAM steht fiir Parallel Random Access Machine [20] und mo-
delliert einen idealisierten speichergekoppelten Parallelrechner, der aus p identischen Prozes-
soren besteht. Die Prozessoren arbeiten synchron, greifen auf einem gemeinsamen Speicher
zu und kommunizieren miteinander, ohne daft Kosten dabei entstehen. Aufserdem enthalten
alle Programmspeicher das gleiche Programm, fiihren dieselbe oder aber auch verschiedene
Rechenoperationen gleichzeitig aus.

Das LogP-Modell — Hier wird ein nachrichtgekoppelter Parallelrechner, bei dem die
Prozessoren unabhéngig voneinander, vollkommen asynchron arbeiten, modelliert. Die Pro-
zessoren kommunizieren iiber ein Netzwerk miteinander. Um die Kommunikation zu bertick-
sichtigen, definiert das LogP-Modell [10] vier Kennzahlen, woraus der Name des Modells auch
entsteht. Die Kennzahlen sind:

e Latenzzeit (L, latency) — obere Schranke der Verzogerungszeit einer Kommunikati-
onsoperation beim Austausch einer kleinen Nachricht (d.h. wenige Worte) zwischen
zwel Knoten.

e Aufwand (o, overhead) — Zeitbedarf fiir den Sende- bzw. Empfangsvorgang. Wahrend
dieser Zeit kann der sendende Prozessor keine weiteren Operationen ausfiihren.

e Abstand (g, gap) — untere Schranke fiir die Zeit, die zwischen aufeinanderfolgenden
Sende- bzw. Empfangsoperationen eingehalten werden mufs.

e Prozessoranzahl (P, processors) — Anzahl der Prozessoren, wobei jeder Prozessor
iber einen lokalen Speicher verfiigen kann.

Das Modell hat einige Einschrinkungen: Zu einem bestimmten Zeitpunkt sind maximal
[L/g]P Nachrichten im Netz. Aufkerdem werden keine Konflikte im Verbindungsnetz be-
riicksichtigt. Eine dritte Einschrinkung ist die Tatsache, dafs grofsere Nachrichten, bei denen
die Latenzzeit von der Nachrichtenldnge abhéngt, nicht beachtet werden.

Die asymptotische Analyse ist sicherlich relevant fiir die Entwicklung paralleler Program-
me. Die Ergebnisse einer asymptotischen Analyse miissen aber sorgfiltig untersucht werden,
indem die Rechnerarchitektur, fiir die die Ergebnisse erzielt wurden, die Koeffiziente, die an-
gewendet werden miissen, die Problemgrofe und die Prozessoranzahl klargestellt werden.



2.5.3 Planbare Algorithmen

W. Zimmermann [58] und W. Lowe [36] haben sich mit der Transformation paralleler Pro-
gramme beschéftigt, die nach dem PRAM-Modell entwickelt wurden. Diese parallelen Pro-
gramme sollen in Programme transformiert werden, die das oben beschriebenen LogP-Modell
einsetzen. Das Ziel dabei ist, von einem theoretischen, abstrakten Programmiermodell zu
einem Modell von praktischer Relevanz iiberzugehen, wobei die Ausfithrungszeiten der {iber-
setzten Algorithmen auf der LogP-Maschine optimiert werden sollen. Die Transformationen
beruhen auf einer Subklasse von PRAM-Programmen?, die durch einen planbaren Algorith-
mus gegeben werden kénnen. Planbare Algorithmen sind Algorithmen, die sich durch ein
eingabeunabhéngiges Kommunikationsverhalten charakterisieren lassen, wobei das Verhalten
nur vom Umfang der Eingabe abhiingt, nicht jedoch von deren Inhalt?.

Diese Methode ermoglicht es, die maximale Ausfiihrungszeit eines PRAM-Programmes
auf verfiigharen Rechnern statisch zu berechnen. Das LogP-Modell ist ein geeigneter Kom-
promif zwischen der bei der parallelen Programmierung erzielten Einfachheit und der Rea-
litdtsndhe bzw. praktischen Relevanz. Die o.g. Einschrinkungen des LogP-Modells bleiben
aber erhalten.

2.5.4 Methode nach Foster

Ian Foster definiert in [21]| eine neue Methode zur Modellierung der Leistung paralleler Al-
gorithmen, die in der vorliegenden Arbeit bei der Validierung des mathematischen Modells,
das den optimalen Parallelitdtsgrades eines Programmes berechnet, benutzt wird. Foster be-
hauptet, daf eine gute Leistungsmodellierung zwei Kriterien erfiillen muf: Erstens mufs sie
fahig sein, Beobachtungen bzw. Phinomene zu erkldren, und zweitens muf sie kiinftig auf-
tretende Situationen vorhersagen kénnen, wobei von unwichtigen Details abstrahiert werden
soll. Da sowohl das Amdahl’sche Gesetz als auch asymptotische Analyse das erste Kriterium
nicht erfiillen, ist man auf der Suche nach einer vollstindigeren Methode zur Modellierung
der Leistung paralleler Algorithmen, die aber unbrauchbare Details nicht beriicksichtigt.

Nach Foster wird die Ausfiihrungszeit T eines Programmes in Abhéngigkeit von der
Problemgrofse N, der Anzahl von Prozessoren p, der Anzahl von Prozessen U und anderer
Charakteristika des Algorithmus sowie der Hardware definiert:

T =f(N,p,U,...)

Das Ziel dabei ist, Formeln zu entwickeln, die die Ausfiihrungszeit von N, p, usw. ab-
hangend spezifizieren. Bei der Ermittlung der Ausfithrungszeit T" werden die Berechnungs-,
die Kommunikations- sowie die Bereitschaftszeit wie bei der im Abschnitt 2.4 definierten
Charakterisierung paralleler Programme betrachtet. Nachteil dieser Methode ist, dak sie
Aspekte wie Speicherhierarchie bei der Modellierung der Leistung paralleler Algorithmen
unberiicksichtigt 1a£t.

2Aus praktischer Sicht besteht diese Subklasse aus einer grofen Menge von PRAM-Programmen, z.B.
FFT, Finite-Elemente-Methode, PDE-Loser, Matrix Multiplikation, usw.

3Um PRAM-Programme in LogP-Programme zu transformieren, sind nach Zimmermann und Lowe drei
Schritte erforderlich: Erstens muft die Anzahl der eingesetzten Prozessoren auf die Anzahl der zur Ver-
fiigung stehenden Prozessoren reduziert werden, zweitens mufs das synchrone auf ein dquivalentes asynchro-
nes Programm umgeschrieben werden. Drittens soll von einem verteilten statt einem gemeinsamen Speicher
ausgegangen werden.



2.6 Entwurf paralleler Software

Fiir den Entwurf paralleler Software kann nicht ein einfaches Rezept vorgegeben werden,
weil dabei viel an Kreativitit gefordert ist. Dieser Prozefs kann aber durch eine spezifische
Vorgehensweise unterstiitzt werden, indem der Weg von der Problemspezifikation bis hin
zum parallelen Algorithmus beschrieben wird.

Foster [21] und Ungerer [52| strukturieren den Entwurfsprozef paralleler Software in vier
Phasen:

e Partitionierung (partitioning) — Die Berechnungsschritte und die Daten, auf denen
die Berechnungen ausgefiihrt werden, werden in kleine Aufgaben aufgeteilt. Prakti-
sche Erwdgungen wie die Maschinenkonfiguration, die Anzahl der Prozessoren und die
Struktur des Verbindungsnetzwerkes werden in dieser Phase ignoriert. Das Hauptziel
ist, moglichst viel Parallelitdt zu entfalten.

e Kommunikation (communication) — In dieser Phase werden Kommunikationsanfor-
derungen festgelegt, und geeignete Kommunikationsstrukturen und Algorithmen defi-
niert.

e Biindelung (agglomeration) — Die Aufgaben und Kommunikationsstrukturen, die in
den ersten zwei Phasen festgelegt wurden, werden bzgl. der Leistungsanforderungen
und bzgl. Implementierungskosten evaluiert. Falls es notwendig ist, werden Aufgaben
zu umfassenderen Aufgabenbereichen gebiindelt, um die Leistung zu erhéhen oder die
Entwicklungskosten zu sparen.

e Abbildung (mapping) — Die Aufgaben werden den Prozessoren so zugeordnet, dak die
konkurrierenden Ziele der maximalen Prozessorauslastung und der minimalen Kommu-
nikationskosten miteinander in Einklang gebracht werden. Die Prozesorzuteilung kann
statisch vom Ubersetzer festgelegt oder dynamisch erst zur Laufzeit durch Anwendung
von Lastbalancierungsalgorithmen vorgenommen werden.

Die verschiedenen Phasen sind in Abbildung 2.7 gezeigt, wobei das Ergebnis jeder Pha-
se graphisch dargestellt ist. Die ersten zwei Phasen konzentrieren sich auf die Entfaltung
von Parallelitit sowie auf eine gute Skalierbarkeit und suchen einen Algorithmus mit diesen
Eigenschaften. Die dritte und vierte Phasen behandeln die Lokalitdt und weitere leistungs-
orientierte Eigenschaften.

Die beschriebene Vorgehensweise bleibt fiir alle Zielprogrammstrukturen gleich. Bei-
spielsweise wird bei einer SPMD(Single Programm Multiple Data)-Programmstruktur jedem
Prozessor dieselbe Aufgabe zugeordnet.

Um die vorliegende Arbeit in den Entwurfsprozef paralleler Software einzuordnen, wird
von Fosters Phasenaufteilung Gebrauch gemacht. Die automatische Einstellung des Paralle-
litdtsgrades ist Teil der Abbildungsphase, wobei hier eine dynamische und terative Abbildung
angewendet wird. Die Abbildung wird deswegen iterativ genannt, weil sie zur Laufzeit wie-
derholt durchgefiihrt wird, und zwar jedesmal, wenn sich der Parallelititsgrad dndert.
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Abbildung 2.7: Phasen des Entwurfsprozesses paralleler Programme







Kapitel 3

Stand der Forschung

Im folgenden wird der Stand der Forschung vorgestellt. Es werden Arbeiten aus drei Ge-
bieten présentiert und mit der vorliegenden Arbeit verglichen. Zuerst werden Beitrige zur
Verbesserung der Auslastung von Parallelrechnern erldutert, danach Arbeiten, die durch die
Bestimmung des Parallelitiatsgrades zur Verbesserung der Leistung paralleler Programme
beitragen. Als letztes werden diejenigen Beitriage vorgestellt, die eine Kombination von den
zwei erstgenannten Gebieten beriicksichtigen. Die vorliegende Arbeit ist dem letzten Gebiet
zuzuordnen.

3.1 Verbesserung der Auslastung von Parallelrechnern

In diese Kategorie fallen alle Arbeiten, die sich mit Prozessorzuteilung beschiftigen und als
Ziel eine Verbesserung der Auslastung des Gesamtsystems haben. Die Verwandschaft zu
der voliegenden Arbeit besteht darin, daft auch die vorliegende Arbeit eine Verbesserung der
Auslastung von Parallelrechnern als eines der Ziele hat. Trotz dieser Verwandschaft unter-
scheiden sich die Arbeiten im Losungsansatz. Die vorliegende Arbeit befaltt sich nicht mit
der Prozessorzuteilung in Parallelrechnern. Sie geht davon aus, daf die Prozessorzuteilung
schon gelost ist, aber dal der Bedarf an Prozessoren fiir verschiedene parallele Program-
me und ihre unterschiedliche Phasen (siehe Abbildung 2.5) nicht genau beriicksichtigt, bzw.
nicht iiberpriift wird. Auferdem betrachtet die vorliegende Arbeit die Einstellung des Par-
allelitdtsgrades auf Programmebene anstatt auf Systemebene.

H.-U. Heiss an der Universitit Karlsruhe klassifiziert in [28] die Prozessoraufteilung
in statische, semi-dynamische und dynamische Aufteilung. Bei der statischen Aufteilung ist
eine Menge paralleler Programme und die Funktionen vorgegeben, die die Beschleunigung
der Programme wiedergeben. Auf Basis dieser Funktionen werden die Parallelitdtsgrade der
Programme berechnet und die Prozessoren fiir die gesamte Abarbeitungszeit fest aufgeteilt.
Bei der semi-dynamischen Aufteilung ist eine dynamische Menge von Programmen gegeben,
die jeweils einen konstanten Bedarf an Prozessoren haben (sog. statische Programme). Auch
hier wird davon ausgegangen, dals der optimale Parallelititsgrad eines jeden Programmes
bekannt ist. Die dynamische Aufteilung erlaubt dagegen, daf Programme wéhrend ihrer
Abarbeitung weitere Prozessoren allozieren bzw. freigeben. Das Verfahren setzt aber vor-
aus, daf die Beschleunigungsfunktionen der Programme zur Verfiigung stehen. Die Idee ist,
demjenigen Programm inkrementell einen weiteren Prozessor zuzuteilen, dessen Beschleuni-
gung dadurch am grofsten wird [43]. Damit wird schrittweise sichergestellt, daf im Hinblick
auf den Durchsatz vom Betriebsmittel Prozessor bestmoglicher Gebrauch gemacht wird.
Keine Implementierung der Technik in der letzten Kategorie ist bekannt.
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Im Vergleich zur dynamischen Aufteilung wird der Parallelitdtsgrad bei der vorliegenden
Arbeit seitens des Programms, statt seitens des Betriebssystems, eingestellt. Auferdem wird
der Parallelitdtsgrad nicht nur nach der Beschleunigung eingestellt, sondern auch alternativ
nach der Kosten-Nutzen-Relation und Effizienz.

M.S. Squillante, F. Wang und M. Papaefthymiou an dem Forschungszentrum
T.J.Watson bzw. an der Yale Universitit prisentieren in [50, 53, 49| die Technik gang
scheduling (zuerst von Ousterhout [42] prasentiert), die die Betriebsmittel auf verteilten
Systemen verwaltet. Gang scheduling kombiniert zwei Techniken: Erstens die Zeitanteil-
Technik oder auch time sharing genannt, wodurch alle Prozessoren einem einzigen Programm
fiir eine vorgegebene Zeit zugeordnet werden. Die zweite Technik ist die sog. Platzanteil-
Technik oder auch space sharing genannt, bei der Programme mit der gleichen Anforderung
an Prozessoren zu derselben Gruppe (gang) gehoren. Jeder Gruppe wird eine Prozessorun-
terteilung (partition) fiir eine gegebene Zeitdauer zugeordnet. Wenn diese Zeit vorbei ist,
geschieht ein Kontextwechsel fiir die Ausfiihrung der nichsten Programmgruppe. Hier wird
die Anzahl der den Programmen zugeteilten Prozessoren heuristisch festgelegt.

A. Gupta, A. Tucker und S. Urushibara beschreiben in [23| eine Studie, bei der die Lei-
stung verschiedener Prozessozuteilungsstrategien durch Simulation untersucht wurde. Gang
scheduling und process-control-Techniken (d.h. Techniken, die erlauben, daf Programme eine
in der Zeit variierende Anzahl von Prozessen abhéngig von der Anzahl der freien Prozessoren
haben) zeigten die beste Leistung, wobei die Systemauslastung bei 71% lag. Kommerzielle
Systeme wie CM-5 [34] und Intel Paragon [9] benutzen eine einfache gang-scheduling-Technik,
die eine vorgegebene Prozessorunterteilung anwendet. Es gibt auch Variationen der gang-
scheduling-Technik, die z.B. flexible Prozessorunterteilungen bzw. flexible Zeitanteile erlau-
ben.

Bei der vorliegenden Arbeit wird der Parallelitdtsgrad auf Basis von Messungen einge-
stellt, die zur Laufzeit stattfinden, anstatt ihn basierend auf Heuristiken statisch festzulegen.
Auferdem ist bei der Arbeit von M. Squilante et al. eine Datenumverteilung trotz der Zielar-
chitektur, die {iber verteilten Speicher verfiigt, nicht notwendig, weil sich der Parallelitats-
grad der Gruppe bis zum Ende der Ausfithrung der Programme nicht mehr dndert. Wie in
Abschnitt 2.4 erwahnt, variiert der Parallelitéitsgrad eines Programmes in der Zeit, was beim
Einsatz dieser Methode zu einer Verschlechterung der Leistung von parallelen Programmen
fiihren kann.

Die drei nichsten Arbeiten beschéftigen sich mit der dynamischen Zuordnung von Pro-
zessoren zu Prozessen in Architekturen mit gemeinsamem Speicher und haben eine gute
Auslastung des gesamten Systems als Ziel. Diese Arbeiten, die sich auf Architekturen der
0.g. Art beschrianken, beriicksichtigen keine Datenumverteilung. Daraus folgt, daf diese
Ansétze auf eine Architektur, die iiber verteilten Speicher verfiigt, nicht anwendbar sind.

Der Prototyp Minos von C. McCann, R. Vaswani und J. Zahorjan an der Uni-
versitdt Washington [39| schlégt eine Strategie fiir die Prozessorzuordnung in Mehrpro-
zessorsystemen mit gemeinsamem Speicher vor. Die Strategie ist dynamisch, weil sie die
Zuordnung von Prozessoren zu Prozessen je nachdem #ndert, wieviel Parallelismus jeder
Prozeft wihrend der Ausfiihrungszeit anzubieten hat. Ein Prozef enthélt eine variierende
Menge von Threads und signalisiert dem Scheduler-Thread, wieviele dieser Threads laufbe-
reit sind. Anhand dieser Information wird die Anzahl der zu den Prozessen zugeordneten
Prozessoren gedndert, ndmlich sie wird grofer oder kleiner je nachdem, ob der Prozefs ge-
rade zu viele oder zu wenig Prozessoren belegt. Der Prototyp ist in C++ geschrieben und
lauft auf einer Sequent-Symmetry-Maschine mit 20 Prozessoren unter dem Betriebssystem
DYNIX. Die Leistung der dynamischen Prozessorzuordnung wurde mit anderen Strategien



(Round-Robin Job [35]|, Equipartition [51]) verglichen und hat die besten Ergebnisse gelie-
fert. Minos beschéftigt sich aber nicht mit der Frage, wie die Anzahl der Threads pro Prozefs
bestimmt wird. Es wird einfach angenommen, dafs jeder Prozefs dem Scheduler-Thread die
richtige Anzahl von Threads mitteilt, ohne daf diese Information bei der Ausfithrungszeit
iiberpriift wird.

Wesentliche Unterschiede zu der vorliegenden Arbeit sind die abweichende Zielarchitektur
und die Art der Bestimmung des optimalen Parallelititsgrades, die bei der vorliegenden
Arbeit dynamisch und basierend auf realen Messungen stattfindet.

Die Technik LLPC (Loop-Level Process Control) von K. Yue und D. Lilja an der
Universitdt Minnesota [56] unterstiitzt die Anpassung der Anzahl von Prozessoren, die
eine Anwendung fiir die Ausfithrung der einzelnen parallelen Abschnitte benutzen darf. Die-
se Anpassung basiert auf der aktuellen Systemlast. Die Realisierung dieser Technik wurde
durch die Einstellung der Anzahl der Threads erzielt, die jeder parallelen Schleife dynamisch
zugeordnet wird. Die Kriterien fiir die Anpassung héngen aber nur von zwei Grofen ab,
namlich der Systemlast und der Granularitét der Schleife, die nur statisch abgeschéitzt wird.
Wenn die Systemlast hoch ist, reduziert LLPC die Kontextwechselrate, indem den Anwen-
dungen nur eine geringe Anzahl von Prozessoren zugeordnet werden, statt ihnen die statisch
bestimmte maximale Anzahl der Prozessoren zu erlauben. Die Messungen wurden auf einem
Silicon-Graphics-Challenge-System unter dem Betriebssystem IRIX durchgefiihrt, wobei alle
Beispielprogramme durch den PFA (Power Fortran Accelerator) parallelisiert wurden. Die
Ergebnisse zeigen eine Verbesserung im Vergleich zu der Technik, die fiir die Prozessor-
zuordnung durch Silicon Graphics zur Verfiigung steht (gang scheduling [50, 16]), und zu
der Technik space sharing. Bei der Benchmark-Sammlung ,,Perfect Club* [4] konnte LLPC
z.B. von 71% bis 85% der maximalen Beschleunigung in einer standalone-Ausfiihrung der
Programme erreichen.! Die Technik space sharing konnte dagegen nur gerade 56% der ma-
ximalen Beschleunigung erzielen. In einem anderen Testfall konnte LLPC von 47% bis 93%
der maximalen Beschleunigung erreichen, wiahrend dieser Wert beim gang scheduling nur im
Bereich von 28% bis 68% lag.

Neben der Zielarchitektur ist ein anderer Unterschied zu der vorliegenden Arbeit zu
beobachten, ndmlich daf die Einstellung des Parallelitdtsgrades hier nur von der Systemlast
und von einer statischen Abschitzung der Arbeit in der parallelen Schleife abhéngt. Bei der
vorliegenden Arbeit werden diese Parameter dynamisch kontrolliert, was die Methode auch
auf irreguldren Parallelismus anwendbar macht.

Die Arbeit von A. Tucker und A. Gupta an der Universitdt Stanford [51| schligt
einen Losungsansatz fiir ein sehr spezifisches Problem vor, ndmlich die Verschlechterung
der Leistung von Programmen auf Multiprozessoren mit gemeinsamem Speicher, wenn die
Anzahl der laufenden Prozesse viel grofer ist als die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Prozessoren. Es handelt sich hier um eine Technik, die die Anzahl der laufenden Prozesse
dynamisch kontrolliert, wobei die optimale Anzahl der Prozesse pro Programm durch eine
zentrale Diensteinheit gegeben wird. Anhand dieser Information initialisieren bzw. beenden
die Programme dynamisch Prozesse, um diese optimale Anzahl zu treffen. Diese Technik
nimmt an, daf die Leistung paralleler Programme am besten ist, wenn die Gesamtanzahl
der benutzten Prozesse gleich der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Prozessoren ist, wo-
bei mehrere Programme gleichzeitig ausgefiihrt werden kénnen. Im System koénnen sowohl
kontrollierte als auch nicht-kontrollierte Programme aktiv sein. Kontrollierte Programme

'Die standalone-Ausfiihrung eines Programmes bezieht sich auf die Ausfiihrung auf einem Rechner, auf
dem kein weiteres Programm gleichzeitig 1auft.



sind diejenigen, die unter der beschriebenen Technik laufen. Die Methode wurde auf einer
Encore Multimax mit 16 Prozessoren implementiert. Die zentrale Diensteinheit kontrolliert
regelméfig die Gesamtanzahl der Prozesse im System, iiberpriift die Anzahl der Prozesse,
die zu nicht kontrollierten Programmen gehdéren, subtrahiert diese von der gesamten Prozes-
soranzahl, um die Anzahl der Prozessoren festzulegen, die den kontrollierten Programmen
zugeordnet werden konnen. Diese Prozessoren werden den Programmen unterteilt, darauf
basierend wird die Anzahl der Prozesse pro Programm neu festgelegt. Bei der neu entstan-
denen Konfiguration ist die Gesamtanzahl der Prozesse gleich der Anzahl der Prozessoren im
System. Fiir die vier analysierten Programme wichst die Beschleunigung bis zu 16 Prozessen
fiir die im System kontrollierten und nicht-kontrollierten Programme, ohne daf der Mehr-
aufwand der eingesetzten Technik signifikant wird. Dieses Verhalten war schon zu erwarten,
da 16 Prozessoren zur Verfiigung stehen. Ab 16 Prozessen ist die Beschleunigung fiir die
kontrollierten Programme besser als fiir die nicht-kontrollierten, wobei dieser Unterschied
grofer wird, wenn die Gesamtanzahl der Prozesse wichst.

Diese Methode nimmt an, daf die Benutzung der maximalen Anzahl der Prozessoren zu
den besten Ergebnissen fiihrt und iiberpriift nicht, ob das der Realitdt entspricht. Aufser-
dem, wenn die Gesamtanzahl der Prozesse im System zu hoch ist, bestimmt die zentrale
Diensteinheit in einer sehr primitiven Art, welches Programm wieviel Prozesse beendet bzw.
erzeugt, indem alle Programme eine moglichst gleiche Anzahl von Prozessen besitzen. Das
kann aber zu schlechten Ergebnissen fiihren, wenn die Parallelititsgrade der verschiedenen
Programme sehr unterschiedlich sind.

Die als néichstes beschriebene Arbeit beriicksichtigt die dynamische Zuordnung von Pro-
zessoren zu Prozessen in Architekturen, die iiber verteilten Speicher verfiigen.

Die Arbeit von G. Edjlali, G. Agrawal, A. Sussman, J. Humphries und J. Saltz
an der Universitit Maryland [14] hat eine dynamische bzw. adaptive parallele Umgebung
als Ausgangspunkt. In solch einer Umgebung wird die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Prozessoren in der Zeit variiert. Das gesamte Konzept ist fiir ein Netz von Arbeitsplatzrech-
nern (workstation) realisiert, d.h. eine parallele Umgebung mit verteiltem Speicher, worauf
in HPF (High Performance Fortran [32]) geschriebene Programme laufen. Der Parallelismus
dieser Programme wird auf Schleifenebene betrachtet. Weil die parallele Umgebung adaptiv
ist und verteilten Speicher hat, werden Aufgaben wie Datenumverteilung bei einer Anderung
der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Prozessoren und Arbeitszuteilung wahrend der Aus-
fiihrungszeit notwendig. Der Mehraufwand fiir die Datenumverteilung kann hoch werden,
falls solch eine Anderung sehr hiiufig auftritt. Genauso sollen die Laufzeitroutinen fiir die
Arbeitzuteilung sehr effizient sein. Die Ergebnisse basieren auf einer nachrichtengekoppelten
Umgebung, ndmlich einem Netzwerk mit 12 Arbeitsplatzrechnern unter der Benutzung von
PVM (Parallel Virtual Machine [15]) und auf einer IBM SP-2 mit 16 Prozessoren, wobei der
Code von zwei Anwendungen dafiir von Hand parallelisiert wurde. Die Ergebnisse zeigen,
daf die Methode sehr schwer ihr Ziel erreicht, wenn der Parallelitdtsgrad hiufig eingestellt
wird. Dies liegt daran, dafs die Kommunikationszeit sehr hoch ist, besonders bei Arbeits-
platzrechnern, die durch Ethernet-Technologie verbunden sind.

Die Zielsetzung der o.a. Arbeit weicht wesentlich von der Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit ab. In der Arbeit von Edjlali et al. wird das Ziel verfolgt, daf ein paralleles Pro-
gramm mit einer sich dynamisch dndernden Anzahl zur Verfiigung stehender Prozessoren
zurechtkommt, ohne zu beriicksichtigen, ob diese Anzahl der Prozessoren fiir das Programm
angebracht ist.



3.2 Verbesserung der Leistung paralleler Programme

Die zwei im folgenden beschriebenen Systeme befassen sich mit der Bestimmung des Paral-
lelitdtsgrades in Architekturen mit gemeinsamem Speicher und verfolgen das Ziel, parallele
Programme effizient auszufiihren.

Das System REAPAR von S. Hinfigen an der Universitit Karlsruhe [25] présen-
tiert effiziente Parallelisierungsstrategien speziell fiir irreguldre rekursive Programme, die
anstelle rekursiver Aufrufe parallel ablaufende Threads erzeugen. Die Zielarchitektur da-
bei sind Parallelrechner mit gemeinsamem Speicher. In ANSI C geschriebene Programme
werden automatisch parallelisiert. Die Grundlage fiir die Auswahl der geeigneten Paral-
lelisierungsstrategie des Programmes sind Daten, die in einem Programmlauf durch eine
automatische Instrumentierung des Programmes gewonnen werden. Die Parallelisierungs-
strategie bestimmt am Ort eines rekursiven Aufrufs, ob der Aufruf sequentiell oder mittels
eines neuen Threads auszufiihren ist. Sie soll geniigend Threads erzeugen, um die Maschine
auszulasten, aber nicht so viele oder so kleine, dafs der Mehraufwand der Threadverwaltung
die Effizienz beeintrichtigt. Beispiele fiir die Parallelisierungsstrategien sind First N (nur
die ersten N x p Moglichkeiten, einen Thread zu erzeugen, werden wahrgenommen, wobei p
der Anzahl der Prozessoren entspricht) und Depth D (erzeugt Threads genau in den oberen
D Ebenen des Rekursionsbaums). Die Messungen wurden auf einer SUN SPARCstation 20
mit 4 HyperSPARC-Prozessoren (100 MHz) durchgefiihrt. Die damit erreichten Beschleuni-
gungen liegen je nach Benchmark zwischen dem Faktor 2,8 und 4,0.

Sowohl die Zielarchitektur als auch die rekursive Art der Zielprogramme sind die wesent-
lichen Unterschiede zu der vorliegenden Arbeit. Zudem hat REAPAR die Parallelisierung
rekursiver Programme als Ziel, wihrend die vorliegende Arbeit von bereits parallelisierten
Programmen ausgeht.

N. Reimer an der Universitit Karlsruhe [44] hat sich im Rahmen seiner Diplom-
arbeit mit der dynamischen Einstellung des Parallelititsgrades von Programmen auf Archi-
tekturen mit gemeinsamen Speichern befakt. Er schligt einen Ansatz zur Optimierung der
Kosten (hier werden Kosten als die summierte Rechenzeiten iiber alle Prozessoren definiert)
vor, bei dem ein paralleles Programm selbsténdig bei geringer Auslastung der Prozessoren
diese teilweise freigibt bzw. bei hoher Last weitere Prozessoren belegt und die Arbeit jeweils
umverteilt. Die Ausfithrungszeiten der parallelisierten Routinen werden fiir die Strategi-
en der Einstellung verwendet. Die Strategien sind lokal oder global, je nachdem, ob alle
moglichen Werte fiir den Parallelitdtsgrad untersucht werden oder nur einige. Diese Strate-
gien betrachten Kennzahlen wie z.B. Beschleunigung und Effizienz, die durch die parallelen
Routinen erreicht werden. Eine Anwendung aus der Chemie (Molekiildynamik) wurde im
Rahmen der Arbeit untersucht, wobei die Parallelisierung mittels PFA (Power Fortran Acce-
lerator) stattgefunden hat. Die Hardware-Plattform bestand aus einer SGI Power Challenge
mit 16 MIPS-R8000-Prozessoren, die die Moglichkeit anbietet, die Anzahl der verwendeten
Prozessoren dynamisch anzupassen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, daf die Strategie, die
die Effizienz mit Vermeidung oszillierenden Verhaltens als Kriterium beriicksichtigte, fiir das
untersuchte Problem am besten war.? Die Kosten der Adaption mit dieser Strategie sind
vergleichsweise gering gegeniiber den Adaptionskosten mit globaler Suche. Keinerlei Ver-
gleich der Beschleunigung bzw. Effizienz mit und ohne Einstellung des Parallelititsgrades
wurde angegeben.

Die Arbeit von N. Reimer am Institut fiir Programmstrukturen und Datenorganisation

?Bei einem oszillierenden Verhalten wird der Parallelititsgrad wiederholend héher und dann niedriger
eingestellt, so daf der Mehraufwand fiir die Einstellung des Parallelitdtsgrades letztendlich sehr hoch ist.



an der Universitat Karlsruhe war der Ausgangspunkt fiir die vorliegende Arbeit. Die Zielar-
chitektur, die Zielsprache, die Parameter, die die Einstellungsstrategien betreffen, und auch
die Schnittstelle zwischen dem System und dem Benutzer bilden die Unterschiede zu der
vorliegenden Arbeit. Um das System von N. Reimer anzuwenden, muf der Benutzer viele
Anderungen in seinem urspriinglichen Programm vornehmen.

Allen B. Downey an der University of California, Berkeley [12] schligt statisti-
sche Techniken zur Vorhersage von Wartezeiten (queue times) fiir Jobs in einem Mehrprozes-
sorrechner vor und entwickelt Prozessorzuordnungs-Strategien, die diese Vorhersage benut-
zen. Anhand dieser Vorhersage entscheiden die Strategien, ob ein Job auf die Freigabe von
zusitzlichen Prozessoren warten soll oder eher sofort auf bereits freistehenden Prozessoren
laufen soll. Ziel der Arbeit ist die Minimierung der turnaround time eines Job, wobei die tur-
naround time durch die Summe der Wartezeit und der Ausfithrungszeit des Job gegeben ist.
Hier werden adaptive bzw. moldable Jobs betrachtet, die zwar mit unterschiedlichen Prozes-
soranzahlen gestartet werden konnen, aber sobald die Ausfiihrung anfingt, keine Anderung
in der Anzahl der zugeordneten Prozessoren mehr erlauben. Um die Zeit bis zur Freigabe
von n’ Prozessoren (Q(n'), wobei n’ = n — nfpe; n ist die angefordete Prozessoranzahl, 1.
ist die Anzahl der bereits freien Prozessoren) vorhersagen zu kénnen, wird beispielsweise die
Median-Predictor-Technik in der Arbeit vorgeschlagen. Durch diese Technik wird der Me-
dianwert von Q(n') so berechnet, daf alle Jobs betrachtet werden, die zu Ende ausgefiihrt
wurden bzw. noch weiterlaufen. Anhand dieser Information wird die Wahrscheinlichkeit ge-
bildet, daf n Prozessoren bis zu einem gegebenen Zeitpunkt ¢ zur Verfiigung stehen werden.
Danach wird der Medianwert fiir die Wartezeit bestimmt. Die aus Simulationen hergeleite-
ten Ergebnisse deuten darauf hin, dafs die verschiedenen, auf die Vorhersage der Wartezeit
basierenden Strategien die Ausfiihrungszeit der Jobs durchschnittlich um 12,8 bis 13,8 min
reduzieren, wobei es nicht angegeben wurde, wieviel die durchschnittliche Ausfithrungszeit
der Jobs betrigt.

Hier wird auf die Unterschiede der o.g. Arbeit zu der vorliegenden Arbeit ndher ein-
gegangen. Erstens schligt die vorliegende Arbeit eine Losung auf Programm- anstatt auf
Systemebene vor. Zweitens wird die Anzahl der fiir die Ausfiihrung eines Job eingesetzten
Prozessoren bei der betrachteten Arbeit vor der Laufzeit festgelegt, wihrend die vorliegende
Arbeit dies anhand von Messungen dynamisch zur Laufzeit bestimmt. Drittens wird hier
eine Verbesserung der Leistung des Programmes in dem Sinne erreicht, dafs ein Kompromifs
zwischen Wartezeit und Ausfithrungszeit getroffen wird. Es wird nicht iiberpriift, ob die
Anzahl der Prozessoren, die letztendlich an der Ausfiihrung eines Jobs teilnehmen, zu einer
Minimierung der Ausfithrungszeit fiihrt. Anders als bei der vorliegenden Arbeit ist man hier
auf Zufall angewiesen.

3.3 Kombinierte Verbesserung der Auslastung und Lei-
stung

Zu dieser Kategorie gehoren Arbeiten, die einen Beitrag sowohl zur Verbesserung der Ausla-
stung des Gesamtsystems als auch der Leistung paralleler Programme liefert. Die vorliegende
Arbeit fillt selbst in diese Kategorie.

Die Arbeit von M. Hall und M. Martonosi an den Universititen Stanford bzw.
Princeton [24] hat eine effektive Zuordnung von Programmen, die durch den Stanford-
SUIF-Ubersetzer parallelisiert wurden, auf Parallelrechnern mit gemeinsamem Speicher zu
Prozessoren als Ziel. Letztendlich sollen die parallelen Programme die Prozessoren ausnutzen



und eine gute Beschleunigung liefern konnen. Statt der eingeschrénkten statischen Metho-
de, die der SUIF-Ubersetzer realisiert, schligt die Arbeit ein adaptives Laufzeitsystem vor,
das anhand dynamischer Information die Zuordnung von parallelen Schleifen zu Prozessoren
in einem Mehrprozessorsystem mit gemeinsamem Speicher erledigt. Die Anzahl der Pro-
zessoren, die jede parallele Schleife belegt, wird eingestellt. Realisiert wurde die Methode
anhand von Threads, die iiber eine Menge von Programmen verteilt werden. D.h. die Pro-
gramme, die aufgrund des Mangels an Parallelismus iiber zu viele Threads verfiigen, miissen
welche freigeben. Die freigegebenen Threads werden solchen Programmen zugeordnet, de-
ren Leistung sich aufgrund von Messungen als gut bewiesen hat. Diese Messungen finden
wahrend der Laufzeit des Programmes statt und basieren auf der Beschleunigung vorheriger
Ausfithrungen der Schleife. Die Ergebnisse wurden auf einer SGI-Power-Challenge-Maschine
gesammelt, wobei alle Programme, die um die Threads konkurrieren, zusammen in ein ein-
ziges ausfilhrbares Programm gebunden werden miissen. Die Ergebnisse deuten auf eine
Verbesserung der Leistung der Programme bis auf 33% hin, wobei nur 5 der 29 Liufe mit
der Thread-Verwaltung schlechtere Ergebnisse als eine standalone-Ausfiihrung der parallelen
Programme geliefert haben.

Nun werden noch die Abweichungen der Arbeit von M. Hall und M. Martonosi zu der
vorliegenden Arbeit zusammengefakt. FErstens sind die Zielarchitekturen unterschiedlich.
Zweitens basieren die Strategien zur Einstellung des Parallelitdtsgrades bei der vorliegenden
Arbeit nicht nur auf der Beschleunigung in der parallelen Schleife, sondern auch auf der Ef-
fizienz, der Kosten-Nutzen-Relation und der Ausfiihrungszeit. Drittens wird bei der Arbeit
von M. Hall und M. Martonosi der Parallelismus im Programm mittels Threads (unterstiitzt
die pseudo-parallele Ausfithrung mehrerer Prozesse) ausgenutzt, wiahrend bei der vorliegen-
den Arbeit die echtparallele Ausfiihrung von Prozessen unterstiitzt ist, bei der ein Prozef
pro Prozessor lduft. Viertens sehen die Autorinnen keine Alternative fiir Programme vor,
deren Einstellung des Parallelititsgrades wegen Kommunikation nur mit sehr hohen Kosten
moglich ist. Durch die vorliegende Arbeit wird der Parallelititsgrad solcher Programme nach
dem inter-Lauf-Verfahren eingestellt, d.h. {iber mehrere Laufe des Programmes. Interessant
zu merken ist, dalt obwohl die Autorinnen eine effektive Prozessorzuordnung als Arbeitsziel
setzen, haben sie nur die Entwicklung der Beschleunigung von parallelen Programmen als
Kriterium fiir die Einstellung des Parallelitdtsgrades.

3.4 Einordnung und Vergleich der Arbeiten

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die verwandten Arbeiten, fiir die eine Im-
plementierung vorhanden ist. Zuerst werden die in Tabelle 3.1 benutzten Abkiirzungen
prasentiert.

Anzumerken ist, daf es keine Arbeit bis jetzt gab, die den Parallelitdtsgrad dynamisch zur
Laufzeit auf einem Mehrprozessorsystem mit verteiltem Speicher einstellt, und dabei sowohl
die Verbesserung der Auslastung als auch der Leistung paralleler Programme unterstiitzt.
Auferdem ist die Schnittstelle zwischen dem System und dem Benutzer als eine Bibliothek
realisiert, wobei die Anderungen, die im Quellcode vorgenommen werden miissen, gering
bleiben (der Mehraufwand in Code-Zeilen fiir die vier analysierten Anwendungen betrigt
2,3 bis 3,3% vom gesamten Programm).



Datenumverteilung:
+ vorhanden
— nicht vorhanden

Art der Parallelitit:
P Prozesse
T Threads

Ebene der Einstellung:
Sys Systemebene
Pro Programmebene

Implementierung:

B Bibliothek

L Laufzeitsystem

Q Quellcode-Transformation

Anderungsbedarf des Quellcodes:

0 keine
+ niedrig
++ hoch

Zielarchitektur:
G gemeinsamer Speicher
V verteilter Speicher

Beschaffung der Information
fiir die Einstellung:

S statisch vorab

D dynamisch

Tabelle 3.1: Einordnung der verwandten Arbeiten
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Vorliegende Arbeit + |P|V]|Pro|] D |BQ|+ CH++
Reimer ++ |P|G|Pro| D |BQ]| — Fortran
M. Hall und M. Martonosi 0 |T|G|Pro| D L — C
M.S. Squillante et al. 0 | T| V] Sys S L | — o®
Minos 0 |T|G]|Sys| S L | — C++
LLPC + | T| G| Sys S QL | — Fortran
A. Tucker und A. Gupta 0 |T|G|Sys| D L | — ol
G. Edjlali et al. + |P|V|Sys| D |B,Q | + | HPF-dhnlich
REAPAR + |T|G|Pro| D |BQ| — C
A. B. Downey 0 | P| G| Sys S L | - 0

?Es handelt sich hier um eine Methode, die in das Betriebssystem eingebettet werden soll, so daf eine
Zuordnung zu einer Zielsprache keine Rolle spielt. Die Zielsprache der Programme, die zu der Testmenge

bei der prasentierten Ergebnisse gehoren, wurde nicht angegeben.

bDie Zielsprache ist hier beliebig, vorausgesetzt, es steht eine thread-Bibliothek zur Verfiigung, worin
Anderungen zur Unterstiitzung der Methode vorgenommen werden miissen. Es wurde nicht angegeben,

welche Programmiersprache fiir die Codierung der prisentierten Testmenge benutzt wurde.




Kapitel 4

Theoretische Modellbildung

In diesem Kapitel wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte mathematische Modell
zur Parallelitdtsgradbestimmung prasentiert. Hier wird die Methode zur Ermittlung des
optimalen Parallelitdtsgrades vorgestellt und eine Klassifizierung paralleler Programme, auf
die die Methode angewendet werden kann, vorgeschlagen. Danach folgt eine Analyse der
Programmklassen in Hinblick auf die Ausfiihrungszeit, die Effizienz und das Nutzen-Kosten-
Verhéltnis. Anschliefend werden Erkenntnisse iiber das Amdal’sche Gesetz beim Nutzen-
Kosten-Verhiltnis vorgestellt.

Dieses Kapitel bildet zusammen mit Kapitel 5 das Lésungskonzept zu dem in Kapitel 1
eingefiihrten Problem der Einstellung des Parallelitdtsgrades von Programmen.

4.1 Methode

Der optimale Parallelitdtsgrad wird hier anhand der Ausfiihrungszeit, der Effizienz oder der
Nutzen-Kosten-Relation bestimmt. Gesucht wird der Parallelititsgrad, fiir den die Aus-
fiihrungszeit ihr Minimum, die Effizienz eine vorgegebene Unterschranke oder die Nutzen-
Kosten-Relation ihr Maximum erreicht. In diesem Kapitel bilden die o.g. Ziele den Aus-
gangspunkt fiir die Modellbildung.

Die entwickelte Methode zur Parallelitdtsgradbestimmung setzt voraus, daf die Funk-
tionen fiir den Berechnungs- und Kommunikationsaufwand des Programmes, fiir das der
optimale Parallelitdtsgrad gefunden werden soll, bekannt sind. Anhand dieser Funktionen
kann T),, d.h. die Ausfiihrungszeit eines Programmes mit p Prozessoren, durch die folgende
Formel definiert werden:

T, = Berechnungsaufwand + Kommunikationsau fwand (4.1)

In der Regel treten auf der rechten Seite der Formel die Operanden 7 (Ausfithrungs-
zeit mit einem Prozessor), p (Anzahl der Prozessoren) und die Kommunikationszeit (siehe
Abschnitt 2.4) auf. Die Kommunikationszeit ist wiederum méglicherweise Funktion von p.

Im Gegensatz zu der formalen Definition der Ausfithrungszeit (siehe Abschnitt 2.4) ist die
Bereitschaftszeit in Formel 4.1 nicht enthalten. Dies beruht auf den folgenden Erkenntnissen:
Erstens hat jeder Prozefs entweder etwas zu berechnen oder er kann terminiert werden, da
die Benutzerprogramme lastbalanciert sind. Zweitens ist die fiir die Bereitstellung entfernter
Daten notwendige Berechnung und Kommunikation im Kommunikationsaufwand durch die
Latenzzeit (siehe Abschnitt 7.2.3) mit beriicksichtigt.
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Die Funktionen, die den Berechnungs- bzw. Kommunikationsaufwand modellieren, sollen
moglichst genau sein, damit der Fehler bei der Berechnung des optimalen Parallelitdtsgrades
gering bleibt.!

Im folgenden werden die Verlaufe der drei Kennzahlen, d.h. der Ausfithrungszeit, Effizi-
enz und Nutzen-Kosten-Relation, als Funktion des Parallelitdtsgrades erlautert. Auferdem
betrachten wir die Bestimmung des optimalen Parallelitdtsgrades auf Basis der Kennzahlen.

Die Ausfiihrungszeit eines Programmes mit p Prozessoren wird auf die Formel 4.1 basie-
rend durch die folgende Formel definiert:

T
T, ==+ Topmm (4.2)
p

wobei 17 die Ausfiihrungszeit des Programmes mit einem Prozessor und T¢,,, die Kommu-
nikationszeit wiedergibt.

Die Kurve der Ausfiihrungszeit eines parallelen Programmes verlauft wie in Abbildung
4.1 dargestellt. Die Ausfiihrungszeit sinkt bei zunehmender Prozessoranzahl bis zu einem
Sattigungspunkt (Punkt K in Abbildung 4.1), ab dem sie wieder anféingt zu steigen. Das
mathematische Modell soll genau den ,Punkt K*, d.h. das Minimum dieser Kurve, bestim-
men.

Ausfuehrungszeit

Par allelitaetsgrad

Abbildung 4.1: Kurve der Ausfiihrungszeit eines parallelen Programmes

Das Minimum der Ausfiihrungszeit wird gefunden, indem die Funktion, die die Aus-
fiihrungszeit definiert, nach der Prozessoranzahl bzw. dem Parallelitdtsgrad n abgeleitet und
die Nullstelle dieser Ableitung ermittelt wird. Aufierdem muf die zweite Ableitung der Funk-
tion grofser als Null sein, um zu gewéhrleisten, dafs es sich um einen Tiefpunkt anstatt eines
Hochpunktes handelt. Fiir einen Tiefpunkt gilt also:

T)(n) =0 wund T, (n)>0 (4.3)

Die Effizienz eines parallelen Programmes, das mit p Prozessoren lauft, ist wiederum
durch die folgende Formel gegeben:

'Eine Studie (siehe Kapitel 6) hat gezeigt, daR das PRAM-Modell einen zu groken Fehler bei der Berech-
nung des optimalen Parallelitatsgrades zur Folge hat. Die von Ian Foster [21] vorgeschlagene Methode (siehe
Abschnitt 2.5.4) hat sich als gut erwiesen.



_prp

(4.4)

p

wobei T; die Ausfiithrungszeit des Programmes mit einem Prozessor und 7}, dieselbe mit p
Prozessoren représentiert. Die Kurve der Effizienz eines parallelen Programmes hat den in
Abbildung 4.2 gezeigten Verlauf.

Efzizienz

M Par allelitaetsgrad

Abbildung 4.2: Kurve der Effizienz eines parallelen Programmes

Die Effizienz sinkt immer weiter bei zunehmendem Parallelitdtsgrad. Durch das mathe-
matische Modell wird der hochste Parallelititsgrad bestimmt, fiir den die Effizienz einen
vorgegebenen Wert erreicht. In dem in Abbildung 4.2 dargestellten Beispiel ist dieser vorge-
gebene Wert gleich 50% und somit der ermittelte Parallelitdtsgrad gleich M.

Fiir den gesuchten optimalen Parallelititsgrad, fiir den die Effizienz sich nicht unterhalb
einer vorgegebenen Schranke befindet, gilt:

T T1
> Effizi hrank = <
pxT, ] fizienzschranke P> Ef fizienzschranke x T,

(4.5)

Die Nutzen-Kosten-Relation wird durch die folgende Formel definiert (wie in Abschnitt
2.4 detailliert erklért):

1 Ty

R pu— g
Be RCB Tp2 Xp

(4.6)

wobei p die Anzahl der fiir die Ausfithrung des Programmes benutzten Prozessoren, T die
Ausfiihrungszeit des Programmes mit einem Prozessor und 7}, die Ausfiihrungszeit mit p
Prozessoren darstellt.

Die Kurve der Nutzen-Kosten-Relation eines parallelen Programmes verfolgt den in Ab-
bildung 4.3 dargestellten Verlauf. Die Nutzen-Kosten-Relation steigt bei zunehmender Pro-
zessoranzahl bis zu einem Sattigungspunkt (Punkt @ in Abbildung 4.3), ab dem sie wieder
anfingt zu fallen. Genau der ,Punkt QQ‘, d.h. das Maximum, wird hier durch das mathema-
tische Modell bestimmt.

Analog zu dem Minimum der Ausfiihrungszeit gilt fiir das Maximum der Nutzen-Kosten-
Relation:



Nutzen-K osten-Relation

o Par allelitaetsgrad

Abbildung 4.3: Kurve der Nutzen-Kosten-Relation eines parallelen Programmes

o) =0 und Bo(p) <0 (4.7)

Unter der Benutzung des mathematischen Modells wird also der optimale Parallelitats-
grad je nach Ziel durch den Einsatz der Formel 4.2 und 4.3, 4.4 und 4.5 bzw. 4.6 und 4.7
ermittelt. Falls die Funktionen, die die Ausfithrungszeit bzw. die Nutzen-Kosten-Relation
definieren, mehrere Minima bzw. Maxima haben, miissen diese noch miteinander verglichen
werden, um das absolute Minimum bzw. Maximum zu bestimmen.

4.2 Klassifizierung von Programmen

Hier wird eine Klassifizierung von Programmen vorgeschlagen. Die Programme werden nach
ihrem Kommunikationsverhalten gruppiert, wobei sich fiinf Klassen herauskristallisiert ha-
ben:

e Klasse K0 - Programme dieser Klasse fiihren keine Kommunikationsoperationen aus.
e Klasse K1 - Programme dieser Klasse haben eine konstante Kommunikationszeit.

o Klasse K2 - Kommunikationszeiten wachsen linear mit der Problemgrofe bzw. mit der
Anzahl von Prozessoren.

o Klasse K3 - Kommunikationszeiten wachsen quadratisch mit der Problemgrofe bzw.
mit der Anzahl von Prozessoren.

e Klasse K/ - Kommunikationszeiten wachsen logarithmisch mit der Problemgrofse bzw.
mit der Anzahl der Prozessoren.

4.3 Analyse von Programmklassen

Eine detaillierte Analyse des Verhaltens der Ausfiihrungszeit, der Effizienz und der Nutzen-
Kosten-Relation wird im folgenden anhand der o.g. Klassifizierung von Programmen vorge-
stellt.



4.3.1 Analyse in Hinblick auf die Ausfiihrungszeit

Hier wird iiber die Entwicklung der Ausfiihrungszeit anhand der unterschiedlichen Pro-
grammklassen diskutiert.

Klasse KO — Wenn die Kommunikationszeit Null (7, = 7i/p) ist, reduziert sich die
Ausfiihrungszeit immer weiter bei zunehmendem Parallelititsgrad, so daf sich die minimale
Ausfithrungszeit beim maximalen Parallelitdtsgrad befindet. Dies wird in Abbildung 4.4
dargestellt.

=107 K eine Kommunikationszeit

Ausfuehrungszeit

B & ® ‘ "% Parallditaetsgrad

Abbildung 4.4: Ausfiihrungszeit, wenn Kommunikationszeit = 0

Klasse K1 — Bei einem konstanten Kommunikationsaufwand (7, = T} /p + ¢) wird die
Ausfiithrungszeit eines parallelen Programmes zwar immer niedriger (sieche Abbildung 4.5),
aber nicht optimal wie bei Programmen der Klasse K0. Hier hat die Funktion der Aus-
fiihrungszeit mit p Prozessoren die Konstante ¢ als Limes, wihrend er bei Programmen der
Klasse KO gleich Null ist.

Klasse K2 — Falls der Kommunikationsaufwand linear zu der Prozessoranzahl wichst
(T, = T1/p + ¢ x p, wobei ¢ einer anwendungsabhéngigen Konstante entspricht), fallt die
Ausfithrungszeit bis zu einem gewissen Punkt und fingt dann wieder an zu steigen. Dieser
Punkt entspricht dem Minimum der Ausfiihrungszeit und ist bei dem Parallelitdtsgrad p =
VT1 x ¢/c gegeben. Abbildung 4.6 zeigt die Entwicklung der Ausfiihrungszeit fiir diesen
Fall, wobei ¢ = 0,10 und p = 10.

Klasse K3 — Die Ausfiihrungszeit eines Programmes wird durch die Formel T, = T3 /p +
cx p? gegeben, wenn der Kommunikationsaufwand quadratisch wichst. Das Minimum dieser
Funktion ist bei einem Parallelititsgrad p = v/4/2x ¢/T1/c zu finden. Hier ist das Minimum
der Ausfithrungszeit tendenziell bei geringeren Werten der Prozessoranzahl (fiir p = 9,6 bei
¢ = 0,0055 in Beispiel der Abbildung 4.7) als bei der Klasse K2 zu erkennen. Wie Abbildung
4.7 darstellt, steigt die Kurve nach dem Minimum sehr steil.
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Abbildung 4.5: Ausfiihrungszeit, wenn Kommunikationszeit konstant
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Abbildung 4.6: Ausfiihrungszeit, wenn Kommunikationszeit linear
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Abbildung 4.7: Ausfiihrungszeit, wenn Kommunikationszeit quadratisch

Klasse K4 — Bei einer logarithmischen Kommunikationszeit wird die Ausfiithrungszeit mit
p Prozessoren durch die Formel T, = T} /p + ¢ x log(p) gegeben (siehe Abbildung 4.8). Die
anwendungsabhéngige Konstante ¢ spielt eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung des
Minimums der Funktion: Das Minimum befindet sich bei p = Tj/c. Bei dem Beispiel in
Abbildung 4.8 wird das Minimum bei p = 100 gefunden, wobei ¢ =0, 1.

L ogarithmische Kommunikationszeit

Ausfuehrungszeit

— o
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Abbildung 4.8: Ausfithrungszeit, wenn Kommunikationszeit logarithmisch

4.3.2 Analyse in Hinblick auf die Effizienz

Hier wird die Entwicklung der Effizienz anhand der unterschiedlichen Programmklassen vor-
gestellt. Die Diskussion der Effizienz aller Programmklassen basiert auf Abbildung 4.9, die
den Verlauf der Effizienz fiir die unterschiedlichen Programmklassen bzw. Kommunikations-
verhalten darstellt.
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Abbildung 4.9: Effizienz-Verldufe der Programmbklassen

Klasse KO — Die Effizienz eines parallelen Programmes bleibt weiterhin optimal, unab-
hiangig davon, wieviele Prozessoren an der Ausfiihrung des Programmes beteiligt sind, wenn
die Kommunikationszeit gleich Null ist. Da T, = T} /p, gilt basierend auf der Formel 4.5 fiir
jede Prozessoranzahl: 1 > Ef fizienzschranke.

Klasse K1 — Wenn der Kommunikationsaufwand konstant ist, wird die Ausfiithrungszeit
durch die Formel 7, = T} /p + ¢ gegeben und somit gilt fiir den gesuchten optimalen Paral-
lelitatsgrad p < (Ty x (1 — E))/(E x ¢), wobei ¢ der konstanten Kommunikationszeit und F
der Effizienzschranke entspricht. Abbildung 4.9 zeigt, dak die Effizienz in diesem Fall immer
weiter so steil fillt, wie durch die Konstante ¢ (im Beispiel gleich 0,1) bestimmt. Hier ist
p < 25, wenn die Effizienzschranke gleich 80% ist.

Klasse K2 — Im Fall einer linearen Kommunikationszeit (7, = T1/p + ¢ x p) fillt die
Effizienz bei gleicher Konstante ¢ noch steiler als bei einem konstanten Kommunikationsauf-
wand. Das passiert in dem in Abbildung 4.9 dargestellten Beispiel ab p = 10, wobei ¢ = 0, 1.
Gesucht wird der maximale Parallelititsgrad, fir den p < /(T1 x (1 — E))/(E x ¢) gilt,
wobei E der Effizienzschranke entspricht. Fiir das Beispiel in Abbildung 4.9 ist p < 20,
wenn die Effizienzschranke 20% betragt.

Klasse K3 — Bei einer quadratischen Kommunikationszeit sinkt die Effizienz noch starker
als bei der Klasse K2. Der gesuchte Parallelititsgrad ist die maximale, fiir den p <
V(T x (1 — E))/(E x c) giiltig ist, wobei E die Effizienzschranke représentiert. Fiir das
entsprechende Beispiel in Abbildung 4.9 ist p < 7, wenn die Effizienzschranke gleich 20%
und ¢ = 0,1 ist.

Klasse K4 — Die Effizienz fillt nicht so steil wie bei der Klasse K2 bzw. K3 bei gleicher
Konstante ¢ ab, wenn die Kommunikationszeit ein logarithmisches Verhalten hat. Abbildung
4.9 zeigt die Entwicklung der Effizienz fiir ein Beispiel, bei dem ¢ = 0, 1. Fiir eine gegebene



Effizienzschranke gilt (71 /(711 4+ ¢ x p x log(p))) > Ef fizienzschranke. Diese Ungleichung
kann numerisch gelost werden, wobei p < 8 bei einer Effizienzschranke von 80% gilt.

4.3.3 Analyse in Hinblick auf das Nutzen-Kosten-Verhiltnis

Das Verhalten der Nutzen-Kosten-Relation bei Grenzféllen ist in Abbildung 4.10 zu sehen.
Bei dem best-case, d.h. keine Kommunikationszeit ist vorhanden (7, = 7} /p, wobei T, bzw.
T die Ausfithrungszeit mit p Prozessoren bzw. mit einem Prozessor reprisentieren) wéchst
die Nutzen-Kosten-Kurve immer weiter bei zunehmender Prozessoranzahl, so daf das Opti-
mum durch den maximalen Parallelititsgrad bestimmt wird, wie in Abbildung 4.10 durch den
Bereich steigende Tendenz angedeutet. Bei dem worst-case, bei dem der Einsatz mehrerer
Prozessoren zu keiner Verbesserung der Ausfithrungszeit im Vergleich zu dem Fall mit einem
einzigen Prozessor fiithrt (7, = 77), wird die Nutzen-Kosten-Relation immer geringer bei
einer wachsenden Prozessoranzahl, so daf das Maximum bei Parallelititsgrad gleich 1 liegt,
wie in Abbildung 4.10 im Bereich abfallende Tendenz gezeigt.? Bei einer Ausfiihrungszeit
mit p Prozessoren, bei der T), = T} /,/p, bleibt die Nutzen-Kosten-Relation bei einer steigen-
den Anzahl von Prozessoren konstant. Sie wird durch den Kehrwert der Ausfiithrungszeit
mit einem Prozessor gegeben (horizontale Linie in Abbildung 4.10). Basierend auf dieser
Erkenntnis gehort auch dieser Fall zu der abfallenden Tendenz des optimalen Parallelitéts-
grades.
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Abbildung 4.10: Tendenz des optimalen Parallelitdtsgrades anhand der Nutzen-Kosten-
Relation

Bei der Analyse der verschiedenen Programmbklassen auf das Nutzen-Kosten-Verhéltnis
hin wird hier angenommen, daf es keinerlei redundanten Code bei der parallelen Ausfithrung
eines Programmes gibt, so daf die Berechnungszeit immer durch den Quotienten T} /p gege-

?Die Festlegung von T), = T} als worst-case ist eine Vereinfachung, da T), > T} auch mdglich ist, aber nicht
betrachtet wird. Das Verhalten der Nutzen-Kosten-Relation wéire aber auch im zweiten Fall vergleichbar,
nur dafs die Nutzen-Kosten noch steiler fallen wiirde. Das Optimum l&ge auch beim Parallelitdtsgrad 1.



ben ist. Der Berechnungsaufwand eines jeden Prozessors bei einer Ausfiihrung des parallelen
Programmes mit p Prozessoren wird folgendermafien definiert:

T1
Tp =—+ Tcomm
p

Im folgenden wird iiber die Entwicklung der Nutzen-Kosten-Verhiltnis anhand der un-
terschiedlichen Programmklassen diskutiert.

Klasse KO — Im Falle der optimalen Ausfiihrungszeit (d.h. wenn die Kommunikationszeit
gleich Null ist) wird die Ausfithrungszeit mit p Prozessoren, die durch die Formel 7, = T} /p
gegeben ist, bei steigender Anzahl von Prozessoren stark verringert. Folge daraus ist, daf
die Nutzen-Kosten-Relation, die in diesem Fall durch Rpc = p/T; dargestellt wird, immer
weiter mit der Anzahl der Prozessor steigt, wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist. Das Maximum
der Nutzen-Kosten-Relation, d.h. der optimale Parallelitdtsgrad, liegt in diesem Fall bei der
maximalen Prozessoranzahl.
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Abbildung 4.11: Nutzen-Kosten-Relation, wenn keine Kommunikationszeit

Klasse K1 — Die Ausfiihrungszeit eines Programmes mit p Prozessoren und einem kon-
stanten Kommunikationsaufwand ¢ (Ttomm = ¢) ist durch die Formel T}, = (7' /p)+c gegeben.
Basierend auf der Formel (4.6) ergibt sich fiir die Nutzen-Kosten-Relation:

Ty X p
(Th + ¢ x p)?

Abbildung 4.12 zeigt die Ausfiihrungszeit- bzw. die Nutzen-Kosten-Kurve fiir diesen Fall,
wobei ¢ = 1.

Hier wird die Ausfithrunszeit bei steigender Prozessoranzahl immer weiter reduziert. Je-
doch lohnt es sich aufgrund der Nutzen-Kosten-Relation nicht, die Prozessoranzahl immer
weiter zu steigern. Es gibt einen Punkt, ndmlich fiir p = T7/¢ (bei einer Prozessoran-
zahl gleich 10 in dem in Abbildung 4.12 dargestellten Beispiel), ab den die Nutzen-Kosten-
Relation wieder niedriger wird. Die Stelle dieses Maximums wird gesucht und ist von der
Konstante ¢ abhingig. Je grofer c ist, desto frither wird das Maximum erreicht.

Rpc =
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Abbildung 4.12: Nutzen-Kosten-Relation bei konstanter Kommunikationszeit

Klasse K2 — Im Fall eines linearen Kommunikationsaufwandes (T,omm = ¢ X p) ist die
Ausfiihrungszeit eines parallelen Programmes mit p Prozessoren durch die Formel T, =
(T1/p) + ¢ X p gegeben, wobei ¢ einer anwendungsabhéngigen Konstante entspricht. Die
Nutzen-Kosten-Relation wird folgendermafsen definiert:

T1Xp

Rpe = — 1t b
5o (T1+C><p2)2

Abbildung 4.13 zeigt die Entwicklung der Ausfiihrungszeit bzw. der Nutzen-Kosten-
Relation fiir diesen Fall, wobei ¢ = 0, 10.
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Abbildung 4.13: Nutzen-Kosten-Relation bei linearer Kommunikationszeit

Anzumerken ist, daf die Ausfiihrungszeit bei zunehmender Prozessoranzahl bis zu einem
gewissen Punkt fillt, und dann wieder anfingt so zu steigen, dal die Steilheit der Kurve
durch die Konstante ¢ definiert ist. Die Nutzen-Kosten-Kurve ist nicht mehr so flach wie bei



Programmen der Klasse K1; sie wichst dagegen steiler, trifft das Maximum friiher, d.h. bei
einer geringeren Prozessoranzahl, ndmlich bei p = (v/3 x ¢ x T1)/(3 x ¢), und fillt wieder
steiler als bei der Klasse K1.

Dieses Verhalten entspricht der Erwartung, weil die Kommunikationszeit hier tendenziell
hoher ist als bei der Klasse K1. Folge daraus ist, daf die Verbesserung der Ausfiithrungs-
zeit bei zunehmender Prozessoranzahl signifikanter sein miifite, damit die Nutzen-Kosten-
Relation immer weiter dafiir sprechen wiirde, daf mehr Prozessoren hinzugenommen werden
sollten. Die Tendenz ist, daf das Maximum der Nutzen-Kosten-Relation, im Vergleich zu der
Klasse K1, bei kleineren Werten der Prozessoranzahl liegt. Fiir das Beispiel in Abbildung
4.13 passiert das bei p =5, 77.

Klasse K3 — Die Ausfiihrungszeit eines parallelen Programmes mit p Prozessoren wird
duch die Formel T, = (T}/p) + ¢ x p? fiir den Fall einer quadratischen Kommunikationszeit
(Tromm = ¢ X p?) gegeben, wobei ¢ einer anwendungsabhingigen Konstante entspricht. Die
Nutzen-Kosten-Relation ergibt sich in diesem Fall:

Abbildung 4.14 zeigt das Verhalten der Ausfithrungszeit bzw. der Nutzen-Kosten-Relation
in diesem Fall, wobei ¢ = 0, 0055.
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Abbildung 4.14: Nutzen-Kosten-Relation bei quadratischer Kommunikationszeit

Hier ist das Minimum der Ausfithrungszeit tendenziell bei noch geringeren Werten der
Prozessoranzahl als bei der Klasse K2 zu erkennen. Auferdem steigt die Kurve noch steiler
als bei der Klasse K2. Folge daraus ist, dals das Maximum der Nutzen-Kosten-Relation
auch bei einem geringeren Parallelititsgrad als bei der Klasse K2, nimlich bei p = v/25/5 x
{/T1/c, zu finden ist, wenn ¢ derselbe ist.

Klasse K4 — Bei einem logarithmischen Verhalten der Kommunikationszeit (Teomm =
¢ X log(p)) ist die Ausfithrungszeit eines parallelen Programmes mit p Prozessoren durch



T, = (T1/p) + ¢ x log(p) gegeben, wobei ¢ einer Konstante entspricht. Fiir die Nutzen-
Kosten-Relation ergibt sich in diesem Fall:

T xp

R —
Be (T1 + ¢ x p x log(p))?

Abbildung 4.15 zeigt die Entwicklung der Ausfiihrungszeit bzw. der Nutzen-Kosten-
Relation beim logarithmischen Kommunikationsaufwand.
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Abbildung 4.15: Nutzen-Kosten-Relation bei logarithmischer Kommunikationszeit

Hier wird die Ausfiihrunszeit bei steigender Prozessoranzahl immer weiter reduziert, aber
jedoch nicht so, dal es sich aufgrund der Nutzen-Kosten-Relation lohnen wiirde, die Pro-
zessoranzahl immer weiter zu erh6hen. Es gibt hier einen Punkt (bei ca. 16 Prozessoren
bei dem Beispiel in Abbildung 4.15), bei dem die Nutzen-Kosten-Relation wieder niedriger
wird. Nach diesem Punkt fiihrt eine Hinzunahme weiterer Prozessoren nicht mehr zu einer
bedeutenden Verbesserung der Ausfithrungszeit, im Vergleich zu der Verschlechterung der
Auslastung des Gesamtrechners.

4.4 Das Amdahl’sche Gesetz im Nutzen-Kosten-Verhalt-
nis

Hier wird eine zu Alternative zu der im Abschnitt 4.1 beschriebenen Methode prisentiert.
Anstatt Funktionen fiir die Berechnungs- und Kommunikationsaufwande, miissen hier oz und
[ bekannt sein.

Wie im Abschnitt 2.5.1 ausfiihrlich diskutiert wurde, besteht ein paralleler Algorithmus
aus einem parallelen Teil o und einem sequentiellen Teil § = 1 — «. Daher ist die Aus-
fiihrungszeit des parallelen Programmes mit einem Prozessor durch die Formel T} = a + (3
und mit p Prozessoren durch T, = o/p+ (3 gegeben. Auf Basis der Formel Rpc = T /(T xp)
14t sich die Nutzen-Kosten-Relation durch das Amdahl’sche Gesetz berechnen:



Um den optimalen Parallelitétsgrad (p) zu berechnen, d.h. um das Maximum der Nutzen-
Kosten-Relation zu bestimmen (siehe Abschnitt 4.1) wird Rpc nach p abgeleitet:

/ o _TI(_O‘_FﬁXp)
BC’(p)_ (a+ﬁXp)3

und die Nullstelle dieser Ableitung berechnet:

—Tl(—O!—i—,BXp) =0

Fiir den optimalen Parallelitdtsgrad erhalten wir:

(07

Cl-«

e

Popt =

Die Nutzen-Kosten-Relation erreicht ihr Maximum bei einer Prozessoranzahl, die dem
Verhéltnis zwischen dem parallelen und dem sequentiellen Teil entspricht. Daraus folgt,
daf wenn der sequentielle Teil des Programmes z.B. 10% betrigt, ist der optimale Paralle-
litdtsgrad anhand der Nutzen-Kosten-Relation gleich 9. Eine interessante Beobachtung ist,
daf wenn 3 > «, d.h. der sequentielle Teil grofer ist als der parallele, wird das maximale
Nutzen-Kosten-Verhaltnis immer bei einer Prozessoranzahl gleich 1 erreicht.

Weil das Amdahl’sche Gesetz die Kommunikationsoperationen zwischen Prozessoren
nicht beriicksichtigt, ist die o.g. Erkenntnis nur fiir Programme der Klasse KO0 giiltig, d.h.
Programme, die nicht kommunizieren. Diese Erkenntnis kann aber fiir die verschiedenen
Programmklassen verallgemeinert werden, indem in der Ausfithrungszeit mit p Prozessoren
die Kommunikationszeit beriicksichtigt wird. Dies ist durch die folgende Formel gegeben:

o
Tp:;+ﬂ+Tcomm

Die Kommunikationszeiten der verschiedenen Klassen (siehe Abschnitt 4.2) kénnen ein-
gesetzt werden, um den optimalen Parallelititsgrad zu berechnen. Als Beispiel betrachten
wir die Klasse K1. Die Kommunikationszeit Tty ist konstant, d.h. T, = a/p+ 3 + ¢. Das
Maximum der Nutzen-Kosten-Relation ist in diesem Fall durch die folgende Formel gegeben:

«

pzl—a—i—c

Hier wird der optimale Parallelitdtsgrad nicht nur durch den sequentiellen Anteil des Pro-
grammes erniedrigt, sondern auch durch die Konstante, die die Kommunikationszeit festhilt.

4.5 Diskussion der theoretischen Modellbildung

In der vorliegenden Arbeit diente das mathematische Modell, zusétzlich zu der Bestimmung
des optimalen Parallelititsgrades (sieche Abschnitt 7.2), auch als Hilfsmittel zur Verifizierung
(siehe Abschnitt 7.4) des Modells zur automatischen Einstellung des Parallelitétsgrades (sie-
he Kapitel 5). Das mathematische Modell hat zusétzlich als Basis zu einer Studie des Verhal-
tens der Kurven der Ausfithrungszeit, der Effizienz und der Nutzen-Kosten-Relation gedient



und dadurch gezeigt, dak die automatische Einstellung des Parallelitdtsgrades moglich ist
bzw. daf die gesuchten Optima zu finden sind.

Wie im Abschnitt 4.1 bereits erwihnt, die Voraussetzung fiir den Einsatz des mathema-
tischen Modells zur Ermittlung des optimalen Parallelititsgrades ist die Verfiigbarkeit des
Berechnungs- und Kommunikationsaufwandes der zu betrachtenden parallelen Programme.
Bei solchen parallelen Programmen, fiir die es keine genauen Angaben iiber den Berechnungs-
bzw. Kommunikationsaufwand gemacht werden kann, kann das mathematische Modell an-
hand einer Approximierung der o.g. Aufwinde fiir die Annidherung an den optimalen Par-
allelitdtsgrad eingesetzt werden. Die ermittelte Anndherung wird als Initialwert fiir den
Parallelititsgrad bei der automatischen Einstellung benutzt®. Dadurch 1Rt sich der op-
timale Parallelitdtsgrad u.U. schneller finden als wenn von dem vom Benutzer bzw. vom
Betriebssystem angegebenen Initialwert fiir die Prozessoranzahl ausgegangen wird.

3Fiir das Programm LL3 (siehe Abschnitt 7.2.3.6) ist 128 der iiber das mathematische Modell ermittelte
Initialwert fiir den Parallelitidtsgrad, wobei der reale optimale Parallelitidtsgrad 16 betrégt.






Kapitel 5

Automatische Bestimmung des
Parallelitatsgrades

Hier wird das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell zur Bestimmung des
optimalen Parallelititsgrades eines Programmes priasentiert. Wie bereits in Abschnitt 1.2
erldutert, dient das Modell zum Beweisen der dort eingefiihrten Thesen. Es wurden zwei
Methoden entwickelt, die den optimalen Parallelititsgrad ermitteln. Die erste Methode be-
schéftigt sich mit der Bestimmung des Parallelitdtsgrades iiber ein mathematisches Modell
und wurde im Kapitel 4 erlautert. Die zweite Methode betrachtet die automatische Einstel-
lung des Parallelititsgrades mittels eines Suchverfahrens und ermoglicht die Einstellung des
Parallelitdatsgrades auch fiir solche Programme, fiir die der Berechnungs- bzw. Kommunika-
tionsaufwand nicht gegeben werden kann. Sie wird im folgenden vorgestellt.

Zuerst werden die Randbedingungen und Aufgaben erldutert. Danach werden ein Szena-
rio der Einstellung des Parallelititsgrades, das eingesetzte Suchverfahren zur Parallelitéits-
gradbestimmung, die Strategien fiir die Einstellung des Parallelitdtsgrades, die bendtigten
Laufzeitinformationen, der Datenumverteilungsmechanismus, die unterschiedlichen Arten
der Einstellung des Parallelitdtsgrades sowie eine Parallelitdtsgrad-Datenbank vorgestellt.

5.1 Randbedingungen und Aufgaben

Die folgenden Randbedingungen sind bei der Arbeit zu beriicksichtigen:

e Die Anpassung des Parallelitdtsgrades soll auf Programmebene und nicht auf Syste-
mebene geschehen.! Dadurch ergeben sich zwei Vorteile. Erstens sind die Portier-
barkeit und die Kompatibilitit der Programme gewihrleistet, weil keine Anderungen
am Betriebssystem vorgenommen werden miissen. Zweitens kann der Benutzer einen
direkten Einfluf auf das Auswéhlen der Stellen haben, an denen der Parallelitdtsgrad
angepalt werden soll. Das Parallelitdtsprofil eines fiktiven Programmes, das iiber vier
parallelisierbare Schleifen verfiigt, ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Sinnvoll ist, den Par-
allelitdtsgrad an den Stellen a, ¢ und d einzustellen. Nachdem die Einstellung des
Parallelitdtsgrades am Punkt o stattgefunden hat, wiirde ein Versuch, den Paralleli-
tatsgrad an dem Punkt b anzupassen, nur zuséitzliche Kosten verursachen.

'Das ist ein wesentlicher Unterscheidungspunkt zwischer der vorliegenden Arbeit und den Ansétzen, die
sich mit der Prozessorzuteilung auf Parallelrechnern auseinandersetzen.
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Abbildung 5.1: Parallelitdtsprofil eines fiktiven Programmes

e Die Einstellung des Parallelitdtsgrades findet auf Schleifenebene statt. Der Benutzer
spezifiziert die Stellen, an denen die Einstellung geschehen soll. Der Parallelitéits-
grad der Schleife 1 in Abbildung 5.1 betriagt 32. Angenommen, der Benutzer hat das
Programm mit 128 Prozessoren gestartet, so soll diese innerhalb der Schleife auf 32
reduziert werden. Das kann aber zu der Idee fiihren, daf die Problemgrofse innerhalb
der Schleife konstant bleiben mufs, was nicht der Fall ist. Das Modell ist auch fiir solche
Probleme anwendbar, deren Grofe in der Zeit variiert. Die Einstellung wird von Zeit
zu Zeit zuriickgesetzt, ndmlich jedesmal, wenn sich die Problemgréfe dndert. Beim
Zuriicksetzen erhélt die Prozessoranzahl ihren Initialwert, ndmlich den vom Benutzer
bzw. vom Betriebssystem gesetzten Wert.

e Die fiir die Einstellung des Parallelititsgrades benotigten Informationen werden dy-
namisch zur Laufzeit des Programmes gewonnen. Es folgt daraus, daf keine Unter-
stiittzung zur Ubersetzungszeit gebraucht wird. Vorteil daran ist, da die Einstellung
realitdtsnah bleibt, denn Aspekte wie z.B. Granularitit, Problemgrofe und Kommu-
nikationszeit werden oft erst wahrend der Ausfiihrungszeit bekannt. Eine statische
Abschitzung solcher Grofen sowie die Berechnung des Parallelitdtsgrades auf deren
Basis kann leicht zu ungeeigneten Werten fiir den Parallelitdtsgrad fithren. Ein weite-
rer Vorteil ist, daff keine Anderungen am Ubersetzer vorgenommen werden miissen.

e Der Parallelititsgrad von Programmen soll so automatisch wie moglich, d.h. mit
moglichst wenig Einflulk des Benutzers, eingestellt werden.

e Der Benutzer des Systems soll den Quellcode seiner Programme so wenig wie moglich
andern brauchen, um den Parallelitdtsgrad automatisch anpassen zu koénnen.

e Das Programm darf innerhalb der parallelisierbaren Schleifen, fiir die eine Einstellung
des Parallelititsgrades stattfindet, keine Rekursion enthalten.

e Das Programm muf iiber sinnvolle Stellen fiir die Einstellung des Parallelititsgrades
verfiigen. Abschnitt 5.3 erlautert die Punkte, auf die der Benutzer bei der Festlegung
der Einstellungsstellen achten mufs.



e Die Einstellung des Parallelitdtsgrades muf fiir das Programm sinnvoll einsetzbar sein,
d.h. eins der fiir die Einstellungsstrategien definierten Ziele (siche Abschnitt 5.5.3) muf
erreichbar sein.

Daraus ergeben sich fiir die Arbeit folgende Aufgaben:

e Strategien fiir eine effiziente Einstellung des Parallelitdtsgrades miissen entwickelt wer-
den. Diese Strategien entscheiden anhand von Laufzeitinformationen, ob die Anzahl
der vom Programm belegten Prozessoren erhoht oder erniedrigt werden soll.

e Ein Mechanismus fiir die Datenumverteilung mufs spezifiziert werden. Solch ein Me-
chanismus soll effizient und ausreichend generisch sein, damit unterschiedliche Daten-
strukturen zwischen den allozierten Prozessoren umverteilt werden kénnen, wenn eine
Anderung des Parallelititsgrades vorgenommen wird. Zudem sollen die Spezifizierung
und Realisierung der Datenumverteilung neuer, vorher nicht betrachteter Datenstruk-
turen fiir den Benutzer moglichst leicht gemacht werden.

e Es soll ermdglicht werden, Messungen fiir die Einstellung des Parallelititsgrades trans-
parent fiir den Benutzer innerhalb einer Schleife im Programm durchzufiihren. Diese
Messungen liefern den Strategien die notigen Parameter, beispielweise die Ausfiihrungs-
zeit oder die Effizienz der Schleife. Die Kosten der Messungen sollen gering gehalten
werden, damit der durch die Einstellung insgesamt verursachte Mehraufwand klein
bleibt.

e Es soll eine Bibliothek und deren Schnittstelle spezifiziert werden, iiber die der Benutzer
die Stellen im Programm definiert, an denen die Einstellung stattfinden wird, und die
Parameter fiir die Einstellung spezifiziert.

e Dem Benutzer mufs es ermoglicht werden, die fiir die Einstellung benotigten Parameter
zu spezifizieren (siehe Abbildung 5.2). Beispiele fiir diese Parameter sind die Strategie
der Einstellung, die umzuverteilenden Strukturen und die Haufigkeit der Einstellung.

e Sowohl eine Intra-Lauf- als auch eine Inter-Lauf-Einstellung des Parallelitdtsgrades
sollen angeboten werden. Die beiden Moglichkeiten sollen dem Benutzer mittels der
Bibliotheksroutinen zur Verfiigung gestellt werden. Die erste Art der Einstellung findet
innerhalb einer Ausfithrung des Programmes statt, wihrend die zweite zwischen meh-
reren Laufen des Programmes geschieht. Die Inter-Lauf-Einstellung ist die Alternative,
die das Modell fiir solche parallele Programme anbietet, bei denen die Einstellung des
Parallelitdtsgrades nur mit sehr hohen Kosten wegen der Datenumverteilung zu reali-
sieren ware.

Der Ablauf der Einstellung des Parallelititsgrades ist in Abbildung 5.2 gezeigt. Das
parallele Programm, dessen Parallelitdtsgrad eingestellt werden soll, wird durch das Ein-
fiigen von Bibliotheksaufrufen und durch die Spezifizierung von Parametern vom Benutzer
instrumentiert. Nach der Instrumentierung kann das Programm mit der Einstellung des
Parallelitiatsgrades ausgefiihrt werden.
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Abbildung 5.2: Uberblick iiber den Ablauf der Einstellung des Parallelititsgrades

5.2 Szenario der Einstellung des Parallelitiatsgrades

Ein paralleles Programm, fiir das der Parallelitdtsgrad eingestellt werden soll, wird als eine
Menge parallelisierbarer Schleifen betrachtet, die unterschiedliche optimale Parallelitdtsgrade
haben kénnen. Die betrachteten Schleifen wenden das parallele Programmiermodell Daten-
parallelitit an (siehe Abschnitt 2.3), indem sie die gleichen Operationen auf unterschiedlichen
Daten durchfithren. Die Einstellung des Parallelitdtsgrades kann in einer einzigen paralle-
lisierbaren Schleife, aber auch in beliebig vielen Schleifen des Programmes stattfinden, z.B.
an den Stellen a, b und ¢ in Abbildung 5.3.

Programm A

C Parallelisierbare Schieife

Abbildung 5.3: Stellen (a, b und c¢) der Einstellung des Parallelitdtsgrades in einem Pro-
gramm

Jede parallelisierbare Schleife, in der die Einstellung des Parallelitdtsgrades stattfindet,



besitzt eine Einstellungsumgebung. Eine Einstellungsumgebung (adaptation environ-
ment) besteht aus Daten, die vom Benutzer spezifiziert und als Parameter fiir die Einstellung
benutzt werden. Beispiele dazu sind die Haufigkeit der Einstellung, die bei Anderung des
Parallelititsgrades umzuverteilenden Datenstrukturen, die Virtualisierung? der Datenstruk-
turen, auf Basis deren die Problemgrofe ausgerechnet wird, die Art der Datenverteilung
(blockweise oder zyklisch), die Einstellungsstrategie und die von ihr benétigten Parameter,
wie die Effizienz- bzw. die Beschleunigungsschranke.

Die Dynamik wird dabei folgendermafsen definiert: Wenn eine parallelisierbare Schleife,
in der die Einstellung stattfinden wird, betreten wurde, wird die Einstellungsumgebung ak-
tiviert. Wenn die Schleife zu Ende ist, wird der urspriingliche Zustand, d.h. der Zustand vor
der Einstellung, wiederhergestellt und die Einstellungsumgebung deaktiviert. Der urspriing-
liche Zustand entspricht dem Zustand, bei dem die Prozessoranzahl vom Benutzer oder vom
Betriebssystem fiir die Ausfiihrung des Programmes festgelegt wurde, und wird beibehalten,
bis eine weitere Schleife betreten wird, fiir die eine Einstellungsumgebung existiert.

5.3 Festlegung der Stellen fiir die Einstellung

Wie schon erwihnt, legt der Benutzer fest, wo der Parallelitiatsgrades im Programm ein-
gestellt werden soll. Beim Aussuchen dieser Stellen soll der Benutzer folgende Aspekte
beriicksichtigen:

e Wenn bei einer parallelisierbaren Schleife die Datenmenge, die bei einer Anderung
des Parallelitdtsgrades auf die Prozessoren umverteilt werden mufs, sehr umfangreich
ist, kann passieren, daf die Einstellung des Parallelitidtsgrades keinen Gewinn oder
sogar einen Verlust mit sich bringt. Die Hohe dieses Verlustes ist bedingt durch den
Mehraufwand der Datenumverteilung. Noch kritischer wird diese Situation falls die
parallelisierbare Schleife zu feingranular ist.?

e Wenn die Anzahl der Iterationen bei einer parallelisierbaren Schleife gering ist, wird
sich die Einstellung des Parallelititsgrades iiber ein Suchverfahren u.U. nicht lohnen.
Der Grund dafiir ist, daf die mit der Einstellung gebundenen Kosten sich innerhalb von
wenigen [terationen nur schwer amortisieren laft. Bei diesem Fall passiert es auch, daf
das Suchverfahren sehr frith abgebrochen werden mufs. Dabei hat das Suchverfahren
den optimalen Parallelitdtsgrad evtl. noch nicht gefunden, wobei u.U. keine Aussage
iiber den zuletzt eingestellten Parallelitdtsgrad getroffen werden kann.

Das hier vorgeschlagene Modell sieht aber Alternativen fiir diese kritischen Fille vor. In
diesen Situationen kann evtl. eine Inter-Lauf-Einstellung (siche Abschnitt 5.8) durchgefiihrt
werden. Eine andere Alternative ist, den Parallelitdtsgrad iiber ein mathematisches Modell
(siehe Kapitel 4) zu bestimmen, falls der Berechnungs- und der Kommunikationsaufwand
bekannt sind.

ZVirtualisierung ist eine Technik, iiber die v logische (virtuelle) Prozessoren auf jedem der p physikali-
schen Prozessoren eines Parallelrechners bereitgestellt werden, wobei N unabhingige Datenséitze auf die p
Prozessoren (v = N/p) verteilt werden.

3Hier wird Granularitit als Synonym fiir die Menge der Operationen benutzt, die es in einer parallelisier-
baren Schleife pro Durchlauf zu berechnen gibt.



5.4 Suchverfahren zur Parallelitatsgradbestimmung

Der Parallelitdtsgrad wird hier basierend auf einem Suchverfahren bestimmt, ndmlich der
Binérsuche [38]. Das Programm startet mit der maximalen Prozessoranzahl, die durch den
Benutzer oder durch das Betriebssystem angegeben wurde. Der Parallelitdtsgrad wird so-
lange halbiert, bis das Optimum anhand einer Einstellungsstrategie (sieche Abschnitt 5.5)
gefunden wird. Es handelt sich hier um eine vereinfachte Binédrsuche, da nur Zweierpoten-
zen als Prozessoranzahl beriicksichtigt werden. Der Aufwand bzw. die Zeit fiir das Finden
des Optimums betréigt bei der Bindrsuche O(log N), wobei N fiir die initiale Anzahl von
Prozessoren steht.

Die Binérsuche, die als Ausgangspunkt die maximale Prozessoranzahl hat, ist besonders
vorteilhaft fiir gutparallelisierbare Anwendungen. Weil solche Anwendungen genug Paralle-
lismus anzubieten haben, befindet sich das Optimum mit einer hohen Wahrscheinlichkeit in
der oberen Hilfte des Suchraumes.

Nachteil der oben beschriebenen vereinfachten Binérsuche ist, dafs es sich beim gefunde-
nen optimalen Parallelitdtsgrad eigentlich um eine Anndherung an das Optimum handelt.
Die Kosten, die bei der Suche nach dem absoluten Optimum entstehen wiirden (d.h. bei
der Durchfithrung der kompletten Bindrsuche), sind aber wegen der Datenumverteilung, die
sich bei einer Anderung des Parallelitiitsgrades notwendig macht, zu hoch und wiirden die
Einstellung des Parallelititsgrades auf Rechnern mit verteiltem Speicher unmdéglich machen.
Anhand einer Benchmark-Sammlung von 7 Programmen konnte in Kapitel 7 jedoch be-
wiesen werden, dafs der Einsatz der vereinfachten Binérsuche keine Einschrankung fiir die
Einstellung des Parallelitatsgrades bedeutet.

5.5 Strategien fiir die Einstellung des Parallelititsgrades

Der Parallelitdtsgrad wird nach bestimmten Strategien eingestellt, die u.a. die Entwicklung
der Beschleunigung, der Effizienz und der Kosten-Nutzen-Relation als Kriterien beobachten.
Die in dieser Arbeit untersuchten Strategien werden hier ausfiihrlich beschrieben.

Zwei Arten von Strategien wurden untersucht, ndmlich lokale und globale Strategien.
Im folgenden werden zuerst die lokalen und nachher die globalen Strategien vorgestellt. In
den Beschreibungen werden die unten aufgefiihrten Bezeichner verwendet, deren Werte der
Benutzer des Systems bestimmt:

e Schranke EffThreshold: Effizienzschranke, deren Unterschreitung bei einigen Strategi-
en als Kriterium fiir die Einstellung betrachtet wird.

e Schranke SpdThreshold: Beschleunigungsschranke, deren Unterschreitung bei einigen
Strategien als Kriterium fiir die Einstellung betrachtet wird.

e Periodendauer bzw. Zyklus RUNLEN: Anzahl der Aufrufe auf Adaptionsroutinen.
Nachdem diese Anzahl iiberschritten wurde, wird eine neue Mefsphase (bei den glo-
balen Strategien) ausgelost.

Wie im Abschnitt 5.4 diskutiert, wenden die nach dem Optimum suchenden Strategien
die Binérsuche an, bei der der Parallelititsgrad solange halbiert wird, bis die jeweiligen
Kriterien erfiillt werden.



5.5.1 Lokale Strategien

Die Strategien, die zu dieser Gruppe gehoren, sind fihig, ein lokales Optimum fiir den Paral-
lelitdtsgrad nach den jeweils relevanten Kriterien zu finden. Daher kénnen die Strategien nur
den besten Parallelitdtsgrad unter den analysierten finden, und es kann selbstverstindlich
passieren, dafs das gefundene Optimum nur ein lokales Optimum oder eine Anniherung an
das Optimum darstellt.

Es werden hier die folgenden lokalen Strategien betrachtet: Runtime Incremental Search
Strategy (RISS), Efficiency-driven Incremental Search Strategy (EISS), Stepwise Look with
Efficiency-threshold and V ariable Step (SLEVS), Cost-Benefit-driven Incremental Search
Strategy (CBISS) und Prediction-driven Search Strategy (PeSS). Die Strategien RISS, CBISS
und PeSS wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. EISS und SLEVS basieren auf [44].
Sie gehoren zu den inkrementellen Testschritten der direkten Optimum-Suchverfahren [27]
und gehen von der intuitiven Idee aus, den Parallelitdtsgrad schrittweise zu erhéhen, solan-
ge man dadurch eine Verbesserung des Leistungsverhaltens (d.h. der Beschleunigung, der
Effizienz oder der Kosten-Nutzen-Relation) erreicht. Hier wird aber der Parallelitétsgrad
erniedrigt, weil das Programm mit der maximalen Anzahl von Prozessoren gestartet wird.
Das hat sich anhand einer Studie als angemessen erwiesen, besonders wenn der optimale Par-
allelitidtsgrad sich weit von 1 befindet, weil durch diese Vorgehensweise Einstellungsschritte
erspart bleiben, die auf sehr niedrigen Anzahl von Prozessoren stattfinden und deswegen fiir
solche Programme nur mehr Zeit kosten. Verschlechtert sich das analysierte Leistungsver-
halten infolge der Erniedrigung des Parallelitdtsgrades, so wird die Suchrichtung umgekehrt,
und der letzte Wert fiir den Parallelititsgrad als Optimum angenommen.

e Runtime Incremental Search Strategy (RISS)

Bei dieser Strategie ist die Minimierung der Ausfiithrungszeit der parallelisierbaren
Schleife das Kriterium, wonach der Parallelititsgrad eingestellt wird. Die Anzahl der
zu belegenden Prozessoren wird solange halbiert, bis sich die Ausfiihrungszeit nicht
mehr verringert, sondern sich erhoht.

Der Vorteil dieser Strategie ist, daf die Ausfiihrungszeit der parallelisierbaren Schleife
bei einem einzigen Prozessor nicht gemessen werden muf, weil die Werte der Beschleu-
nigung und der Effizienz nicht benotigt werden. Der optimale Parallelitdtsgrad wird
dadurch schneller und deswegen mit geringeren Kosten erreicht, besonders wenn der
optimale Parallelitatsgrad weit von 1 liegt. Die drei oben erlduterten Strategien benéti-
gen dagegen die Messung mit einem Prozessor fiir die Berechnung der Beschleunigung
bzw. der Effizienz.

e Efficiency-driven Incremental Search Strategy (EISS)

Die Effizienz wird fiir die parallelisierbare Schleife gemessen. Wenn die Effizienz klei-
ner ist als die Effizienzschranke EffThreshold, wird die Prozessoranzahl halbiert. In
anderen Fillen bleibt die Prozessoranzahl unveréndert.

e Stepwise Look with Efficiency-threshold and V ariable Step (SLEVS)

Nach dieser Strategie wird die Prozessoranzahl solange erniedrigt, bis die berechnete
Effizienz grofer oder gleich der Effizienzschranke Eff Threshold ist. Die steigende Ten-
denz kann durch die Beobachtung vorheriger Schritte festgestellt werden. Die Anzahl
der zu betrachtenden vorherigen Schritte wird vom Benutzer durch die Einstellung des



Parameters RUNLEN festgelegt. Anhand dieser Tendenz wird versucht, den optimalen
Grad schneller zu finden, indem die Schrittweite sukzessive erhoht wird.

Die Schrittweite der vorherigen Einstellungen bestimmen die aktuelle Schrittweite.
Wenn zum Beispiel die drei letzten Einstellungen in der gleichen Richtung geschehen
sind und die Effizienz sich unterhalb der Effizienzschranke befindet, kann die Schritt-
weite inkrementiert werden.

e Cost-Benefit-driven Incremental Search Strategy (CBISS)

Die Strategie CBISS sucht das Minimum der Kosten-Nutzen-Relation (siehe Abschnitt
2.4). Die Ausfithrungszeit und die Effizienz werden fiir die aktuelle Prozessoranzahl
gemessen und die Kosten-Nutzen-Relation berechnet. Diese Strategie beantwortet in
jedem ihrer Schritte die Frage, ob es sich eher lohnt, weniger Prozessoren einem Pro-
gramm zuzuordnen. Wenn sich die Relation im Vergleich zu dem vorherigen Schritt
reduziert hat, wird die Anzahl der Prozessoren halbiert. Andernfalls bleibt die Prozes-
soranzahl unveréndert.

e Prediction-driven Search Strategie (PeSS)

Das Ziel dieser Strategie ist die Minimierung der Ausfiihrungszeit von Programmen.
Dafiir wird die Ausfithrungszeit der parallelisierbaren Schleife fiir den nachstmdglichen
Parallelitdtsgrad vorhergesagt. Die Ausfithrungszeitskurve eines parallelen Program-
mes bzw. eines parallelen Programmabschnittes gleicht der Form einer Badewanne,
d.h. die Ausfiihrungszeit sinkt bis zu einer gewissen Anzahl von Prozessoren ab und
beginnt danach wieder zu steigen. Gesucht wird letztendlich der Wert fiir den Paralle-
litdtsgrad, bei dem die Ausfiihrungszeit der Schleife am geringsten ist (siehe Punkt K
in Abbildung 5.4).* Die Kurve in Abbildung 5.4 soll ,von rechts nach links* betrachtet
werden. Die Vorhersage der Ausfiihrungszeit basiert auf zwei Annahmen:

1. Die Ausfithrung eines Programmes mit p Prozessoren ist p mal schneller als mit
einem einzigen Prozessor. Darauf muf noch die Kommunikationszeit addiert wer-
den. Zusammengefalst ergibt sich fiir die Bestimmung der Ausfithrungszeit mit p
Prozessoren (7}):

T
Tp - 1 + Tcomm
p

p bezeichnet die Anzahl der Prozessoren und 77 die Ausfiithrungszeit mit einem
Prozessor. D.h. die Abschitzung der Ausfiihrungszeit mit p Prozessoren ist die
Summe zweier Kurven, ndmlich der fiir die Berechnungszeit und der fiir die Kom-
munikationszeit (siche Abbildung 5.4).

2. Die Kommunikationszeit 1dft sich durch ein Polynom anndhern:

Tcomm202xp2+clxp+00

o, ¢1 und ¢y sind Konstanten, die durch eine Methode fiir die Losung der linearen
Gleichungen berechnet werden.

4K reprisentiert den Punkt, an dem zusétzliche Prozessoren zu einer Erhohung der Ausfiihrungszeit des
Programmes fiithrt. K wird auch Sattigungspunkt (saturation point) genannt.



100+
- Berechnungszeit Tcomp = Tl/p
-+ Kommunikationszeit Tcomm
—+ Ausfuehrungszeit Tp

Zeit

12 4 8 16 32 64
Parallelitaetsgrad

Abbildung 5.4: Kurven der Berechnungs-, Kommunikations- und Ausfiihrungszeit fiir ein
fiktives Programm

In der Gleichung

T
Tp:;l—i—(chpZ—i—clxp—l—cg) (5.1)

sind T1, c¢9, ¢; und ¢y unbekannt. Es werden vier Melkpunkte betrachtet und die
entsprechenden Gleichungen gebildet:

T

Tp:;1+cg><p2+cl><p+co (5.2)
T P\? p

T%:g+CQX(§> +CIX§+CU (53)
T 2

T%:gl—FCQX(g) +CIX§+CU (54)
T 2

Tg—gleczx(g) —i—clxg—i—c() (5.5)

Die linearen Gleichungen werden durch die Gauss-Jordan-Eliminierungsmethode [5]
gelost und die Unbekannten berechnet. Danach wird der Wert fiir die Ausfiihrungszeit
am fiinften Mefpunkt nicht gemessen, sondern durch die Gleichung (5.1) approximiert.
Wenn dieser Wert niedriger ist als der vorherige, wird der Parallelitdtsgrad halbiert.
Andernfalls wird er nicht gedndert. Falls die Halbierung vorgenommen wird, wird die
Messung durchgefiihrt und der geschéitzte Wert der Ausfiithrungszeit durch den realen
Wert korrigiert. Dies stellt im néchsten Schritt den neuen vierten Mefkpunkt dar, der
fiir die Schatzung der nichsten Ausfiihrungszeit, d.h. mit halb so vielen Prozessoren,
benutzt wird.



Die Anwendung dieser Strategie hat zwei Vorteile. Erstens mufs die Ein-Prozessor-
Messung nicht durchgefiihrt werden, weil die Werte der Beschleunigung sowie der Effi-
zienz nicht bendtigt werden. Der optimale Parallelitdatsgrad wird dadurch schneller und
deswegen auch mit geringeren Kosten gefunden. Zweitens geschieht die Datenumver-
teilung bzw. die Einstellung des Parallelitdtsgrades nur dann, wenn es sich lohnt. D.h.
erst nachdem abgeschétzt wurde, ob sich die Ausfiihrungszeit mit wenigen Prozessoren
voraussichtlich reduzieren wird, wird die Anzahl der belegten Prozessoren halbiert. Die
Kosten fiir die Datenumverteilung bleiben also erspart, wenn sich die Anderung des
Parallelitdtsgrades fiir nicht lohnend geschitzt wurde.

Die zweite Annahme kann insofern geindert werden, indem die Kommunikationszeit
durch ein Polynom erster Ordnung gegeben wird, falls eine lineare Kommunikations-
zeitkurve sich der Realitdt anndhert. In dem Fall werden nur drei statt vier Mef-
punkte fiir die Durchfiihrung der Vorhersage gebraucht, was ein Kostenersparnis fiir
die Einstellung des Parallelitdtsgrades mit sich bringt. Die im Kapitel 7 présentierten
Ergebnisse wurden durch den Einsatz von Polynomen zweiter Ordnung erzielt.

Bei der Realisierung des entwickelten Modells wurden die Strategien RISS, EISS, CBISS
und PeSS beriicksichtigt.

5.5.2 Globale Strategien

Die Strategien zweiter Art kénnen ein globales Optimum finden, indem alle moglichen Par-
allelitdtsgrade analysiert werden, bevor der optimale Parallelitiatsgrad ausgewihlt und zur
Programmausfithrung verwendet wird. Es werden hier die folgenden auf [44] basierenden
globalen Strategien betrachtet: Efficiency-driven Global Search Strategy (EGSS), Speed-up-
driven Global Search Strategy (SGSS) und Global Search with Mazimum Speed-up (GSMS).

Globale Strategien sehen eine Aufteilung der Einstellung des Parallelitdtsgrades in drei
Phasen vor. In der ersten Phase werden Mefkwerte gesammelt. Dabei wird die Prozessoran-
zahl auf alle moglichen Werte, d.h. auf alle Potenzen von 2 innerhalb des durch die maximale
Prozessoranzahl vorgegebenen Intervalls, gesetzt und das Programmverhalten gemessen. In
der néchsten Phase findet die Bestimmung des optimalen Parallelititsgrades nach den Kri-
terien der jeweiligen Strategie statt. In der dritten Phase wird der gewéhlte Parallelititsgrad
eingestellt und beibehalten, bis der Zyklus zu Ende geht. Die Liange des Zyklus wird durch
den Parameter RUNLEN oder durch eine Anderung der Problemgréfe bestimmt. Danach
wird der Parallelitdtsgrad auf die maximale Prozessoranzahl zuriickgesetzt und wieder in die
erste Phase iibergangen.

Im folgenden werden die bei den verschiedenen Strategien eingesetzten Kriterien er-
lautert:

e Efficiency-driven Global Search Strategy (EGSS)

Die Kriterien bei dieser Strategie heifen: Effizienz grofer als die Effizienzschranke
EffThreshold und maximale Beschleunigung.

e Speed-up-driven Global Search Strategy (SGSS)

Fiir diese Strategie sind die folgenden Kriterien wichtig: Beschleunigung grofier als die
Beschleunigungsschranke SpdThreshold und maximale Effizienz.



e Global Search with Mazimum Speed-up (GSMS)

Bei dieser globalen Strategie ist die maximale Beschleunigung als Kriterium vorgesehen.

Der Nachteil der globalen Strategien sind die dadurch entstehenden Kosten. Weil je-
der Parallelitdtsgrad analysiert wird, bevor der optimale ausgew#hlt werden kann, findet
die Datenumverteilung sehr haufig statt. Auferdem dauert es entsprechend lange, bis das
Programm mit einer geeigneten Anzahl von Prozessoren lauft. Darauf basierend werden die
globalen Strategien bei der Realisierung des entwickelten Modells nicht weiterhin betrachtet.

5.5.3 Ubersicht iiber die Strategien

Das Diagramm 5.5 gibt einen Uberblick iiber die Strategien und die entsprechenden Ziele
bei der Einstellung des Parallelititsgrades. Die Strategien RISS, PeSS, SGSS und GSMS
erzielen die Verbesserung des Laufzeitverhaltens eines Programmes. Die Strategie EISS und
SLEVS hingegen unterstiitzen die Verbesserung der Auslastung des Gesamtsystems. Die
Strategie CBISS hat die Kombination dieser zwei Aspekte als Ziel.

Strategie: Ziel:
RISS, PeSS —= Minimierung der Ausfiihrungszeit

EISS, SLEVS ——= Einhaltung einer Effizienzschranke
CBISS —= Minimierung der Kosten-Nutzen-Relation

EGSS —= Einhaltung einer Effizienzschranke und
Erreichen maximaler Beschleunigung

SGSS ——= Einhaltung einer Beschleunigungsschranke und
Erreichen maximaler Effizienz

GSMS —= Maximierung der Beschleunigung

Abbildung 5.5: Ubersicht iiber die Strategien und ihre Ziele

5.6 Laufzeitinformationen und Messungen

Um den Strategien die bendtigten Informationen fiir die Einstellung des Parallelitétsgrades
zur Verfiigung zu stellen, werden Messungen zur Laufzeit des parallelen Programmes durch-
gefithrt. Die Ausfiihrungszeit jeder Iteration der parallelisierbaren Schleife wird gemessen
und den Strategien iibergeben, wobei die Hiufigkeit dieser Messung durch einen vom Benut-
zer einstellbaren Parameter definiert wird. Strategien wie EISS, SLEVS oder CBISS sowie
alle globalen Strategien (siehe 5.5) brauchen zusétzlich die Ausfiihrungszeit der Schleife mit
einem Prozessor, damit sie die Effizienz, die Beschleunigung bzw. die Kosten-Nutzen-Relation
berechnen konnen. Die eigentlichen Messung bzw. Berechnung dieser Grofen verursachen
einen geringen Mehraufwand, da sie nur Operationen wie Zeiterfassung und einfache Berech-
nungen bendtigen.
Diese Messungen werden vollstindig transparent fiir den Benutzer durchgefiihrt.



5.7 Datenumverteilung

Jedesmal, wenn der Parallelitidtsgrad eines Programmes gedndert wird, miissen die Daten
zwischen den aktiven Prozessoren umverteilt werden, da das Modell einen Parallelrechner mit
verteiltem Speicher vorsieht. Ein Prozessor ist aktiv, wenn er zu der Menge der Prozessoren
gehort, die gerade an der Berechnung teilnehmen. Diese Menge entspricht den Prozessoren
Py..Pparalielititsgrad—1 zu einem bestimmten Zeitpunkt. Hier wird der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Mechanismus zur Datenumverteilung vorgestellt.

Die Daten werden homogen iiber die aktiven Prozessoren verteilt, d.h. alle Prozessoren
bekommen eine moglichst vergleichbare Menge von Datenumfang, da hier die Datenpar-
allelitat (sieche Abschnitt 2.3) ausgenutzt wird und eine gute Auslastung (utilization) der
Prozessoren erwiinscht ist.

Im folgenden werden die Grundidee bzw. die verschiedenen Arten der Datenumverteilung
und die Strukturen, deren Umverteilung vom Modell unterstiitzt sind, prasentiert.

5.7.1 Grundidee

Wenn der Parallelitatsgrad sich dndert, werden die Daten umverteilt. Um eine Datenumver-
teilung durchzufithren, muf festgelegt werden, welche Prozessoren Daten exportieren (Ez-
porteur oder ezporter) bzw. welche importieren (Importeur oder importer). Abbildung 5.6
zeigt ein Beispiel, bei dem der Parallelititsgrad von 4 auf 2 reduziert wird. In diesem Fall
sind PE,, PE, bzw. PE; Exporteure (abgehende Pfeile in Abbildung 5.6(b)) und PE, bzw.
PE, Importeure (ankommende Pfeile in Abbildung 5.6(b)).
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8 15 16 31
PE; PEy PE1f— | | |
16 23 <
PE; PE; PE;
24 31
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Ausgangspunkt Umverteilung Ergebnis

@) (b) ©

Abbildung 5.6: Datenumverteilung bei einer Anderung des Parallelititsgrades

Der Zustand mit Parallelitdtsgrad gleich 4 wird in Abbildung 5.6(a) und der resultierende
Zustand mit Parallelitdtsgrad gleich 2 in (c¢) mit den dazugehorigen Daten (Elemente eines
Feldes) gezeigt, wobei der Virtualisierungsgrad bei einer Halbierung des Parallelititsgrades
verdoppelt wird. Hier werden die Elemente auf die Prozessoren blockweise verteilt.

Das Kommunikationsmuster ist in Abbildung 5.6(b) zu sehen. Die Zuordnung von Da-
tenelementen zu Prozessoren wird durch die Formel pe = global_index /V'irt bei einer Block-
verteilung (siehe Abschnitt 5.7.2) und durch die Formel pe = global _index%par_degree bei



einer zyklischen Verteilung (siehe Abschnitt 5.7.2) festgelegt, wobei pe die Prozessornummer,
global _index den globalen Index des entsprechenden Elementes, Virt den Virtualisierungs-
grad und par degree den Parallelititsgrad bezeichnen.’ Die Zuordnung von Elementen zu
Prozessoren variiert mit der Anderung des Parallelititsgrades, aber diese Variation wird
immer durch die oben beschriebenen Formel gegeben. Diese Methode hat drei Vorteile: Er-
stens bleibt der Mehraufwand der Berechnung fiir die neue Zuordnung von Datenelementen
zu Prozessoren gering, zweitens ist die Berechnung der neuen Zuordnung dezentralisiert,
d.h. jeder Prozessor kann anhand des Virtualisierungsgrades bzw. des Parallelititsgrades
selber die neue Zuordnung berechnen, so daf dabei keine Kommunikationskosten entstehen.
Drittens wird kein Speicherplatz fiir aufwendige Transformationstabellen gebraucht.

5.7.2 Arten der Datenverteilung

Hier werden die zwei vom Modell unterstiitzten Arten der Datenverteilung beschrieben. Die
Daten koénnen blockweise oder zyklisch iiber die Prozessoren verteilt werden, je nachdem
welche der beiden Arten zu der besten Datenlokalitit fiir den parallelen Algorithmus fiihrt.
Die Art der Datenverteilung ist ein vom Benutzer anzugebender Parameter.

Blockweise Datenverteilung (block data distribution) — Bei dieser Art der Verteilung
werden die Daten in Blocken iiber die Prozessoren verteilt. Abbildung 5.7 zeigt ein Beispiel,
bei dem acht Elemente eines Feldes iiber vier Prozessoren verteilt werden.
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Abbildung 5.7: Beispiel einer Blockverteilung

PE

Zyklische Datenverteilung (cyclic data distribution) — Bei dieser Art der Verteilung
werden die Daten zyklisch {iber die Prozessoren verteilt. Abbildung 5.8 zeigt ein Beispiel,
bei dem acht Elemente eines Feldes iiber vier Prozessoren zyklisch verteilt werden.
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Abbildung 5.8: Beispiel einer zyklischen Blockverteilung

PE

Die Datenumverteilung zwischen den Prozessoren unterstiitzt genau diese zwei Arten der
Datenverteilung. Wenn der Benutzer aber ein anderes Verteilungsmuster (z.B. ein block-

®Das Symbol % reprisentiert die Modulo-Operation.



zyklisches Muster) bzw. eine heterogene Verteilung® anwenden mdéchte, kann er dies mit
wenig Aufwand tun, indem er die Daten-Exportierung bzw. -Importierung spezifiziert (siehe
Kapitel 6.5).

5.7.3 Unterstiitzte Datenstrukturen

Im Modell ist die Datenumverteilung fiir unterschiedliche Datenstrukturen vorgesehen, wobei
ihre Datenelemente sowohl aus Gleitkomma- als auch aus Ganzzahlen bestehen konnen.
Diese Datenstrukturen werden im folgenden beschrieben.

Feld (array) — eindimensionale Felder konnen blockweise oder zyklisch umverteilt werden.

Matrix (matriz) — Matrizen kénnen blockweise oder zyklisch umverteilt werden. Die Um-
verteilung erfolgt aulerdem zeilen- oder spaltenweise. Abbildung 5.9 zeigt zwei Beispiele: In
(a) geschieht eine Blockverteilung zeilenweise und in (b) eine zyklische Verteilung spalten-
weise.
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Abbildung 5.9: Verteilung einer Matrix; zeilen- und spaltenweise

Wiirfel (cube) — Analog zu den Matrizen konnen Wiirfel blockweise oder zyklisch, zeilen-
bzw. spaltenweise umverteilt werden.

Strukturen (structure) — Felder von Verbiinden kénnen umverteilt werden, wobei die Ver-
biinde von Feld zu Feld unterschiedlich sein konnen. Sie konnen unterschiedliche Attribute
bzw. eine unterschiedliche Anzahl von Attributen enthalten.

SEine heterogene Verteilung der Daten iiber die Prozessoren ist die Verteilung, bei der die Datenmenge
der verschiedenen Prozessoren sehr unterschiedliche Grofen haben kénnen. Diese Art der Verteilung fiihrt
zu einer schlechten Auslastung der Prozessoren, weil einige Prozessoren sehr viel, andere dagegen sehr wenig
zu berechnen haben.



Wenn der Benutzer aber andere Datenstrukturen im Modell einbetten mochte, kann er
dies mit wenig Aufwand machen, indem er die dafiir benotigte Initialisierung spezifiziert
(sieche Abschnitt 6.5).

5.8 Arten der Einstellung

Der Parallelititsgrad kann in zwei unterschiedlichen Weisen eingestellt werden: Als intra-
Lauf oder inter-Lauf.

Intra-Lauf-Einstellung — Die Intra-Lauf-Einstellung findet innerhalb einer Ausfiihrung
des Programmes statt. Die Einstellung erfolgt schleifenweise, d.h. ggf. mehrmals innerhalb
einer Ausfithrung des Programmes.

Inter-Lauf-Einstellung — Die Inter-Lauf-Einstellung findet zwischen verschiedenen
Laufen des Programmes statt. Das Ziel ist, die Einstellung des Parallelitdtsgrades auch
bei solchen Programmen zu ermoglichen, fiir die eine Intra-Lauf-Einstellung wegen der Da-
tenumverteilung nur mit sehr hohen Kosten zu realisieren wire. Weil eine Anderung des
Parallelitdatsgrades bei der Inter-Lauf-Einstellung nur zwischen aufeinanderfolgenden Liufen
des Programmes geschieht, macht sich eine Datenumverteilung nicht notwendig. Die Inter-
Lauf-Einstellung wird so eingesetzt, daf der optimale Parallelititsgrad vor der eigentlichen
Ausfithrung des Programmes in sog. Vorldufen ermittelt wird. Das Programm wird so oft
ausgefiihrt, bis der Parallelitdtsgrad sich stabilisiert hat, d.h. bis zwei aufeinanderfolgende
Ausfithrungen des Programmes den gleichen Parallelitéitsgrad liefern. Nach diesen Vorlaufen
kann das Programm mit dem optimalen Parallelititsgrad ausgefiihrt werden. Nach einer
Verédnderung der Problemgrofe fingt die Einstellung erneut an.

Der Ablauf der Einstellung des Parallelitdtsgrades ist in Abbildung 5.10 gezeigt. Sowohl
fiir die Intra-Lauf- (sieche Abbildung 5.10(a)) als auch fiir die Inter-Lauf-Einstellung (siehe
Abbildung 5.10(b)) wird zuerst tiberpriift, ob es fiir das Programm bereits einen Eintrag in ei-
ner Datenbank (siehe Abschnitt 5.9) gibt. Wenn dies der Fall ist, wird das Programm mit der
registrierten Anzahl von Prozessoren ausgefithrt. Am Anfang eines jeden Einstellungsschrit-
tes wird ebenfalls iiberpriift, ob sich die Problemgrofe geiindert hat. Bei einer Anderung
der Problemgrofse wird die Einstellung erneut angefangen. Wenn kein entsprechender Ein-
trag in der Datenbank vorhanden ist, finden fiir die Intra-Lauf-Einstellung Messungen (siehe
Abschnitt 5.6) innerhalb der Schleife statt. Als néchstes wird der Parallelitdtsgrad nach der
jeweils ausgewihlten Strategie eingestellt und die Datenumverteilung durchgefiihrt. Falls
sich der Parallelitdtsgrad stabilisiert hat bzw. das Optimum gefunden wurde, wird der op-
timale Parallelitdtsgrad in die Datenbank (siehe Abschnitt 5.9) aufgenommen. Andernfalls
finden die Messungen nochmals statt.

Fiir eine Inter-Lauf-Einstellung wird das Programm dagegen mehrmals hintereinander
ausgefiihrt, wobei die Messungen und die Adaption des Parallelititsgrades nach der ausge-
wahlten Strategie am Ende jeder Iteration stattfinden. Nachdem sich der Parallelititsgrad
stabilisiert hat, wird der gefundene optimale Parallelitdtsgrad in die Datenbank eingetragen.
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Abbildung 5.10: Uberblick iiber den Ablauf der Einstellung des Parallelititsgrades




5.9 Parallelitatsgrad-Datenbank

Jede zu Ende ausgefiihrte Einstellung des Parallelitdtsgrades generiert einen Eintrag in eine
Datenbank. Es handelt sich um die Parallelititsgrad-Datenbank, die hier vorgestellt wird.

Fiir jedes paralleles Programm bzw. jede parallelisierbare Schleife, wofiir der optimale
Parallelitdtsgrad einmal gefunden wurde, wird dieser mit dem Ziel aufgenommen, das Pro-
gramm bzw. jede parallelisierbare Schleife im Programm bereits am Anfang der néchsten
Ausfithrung mit der optimalen Anzahl von Prozessoren laufen lassen zu kénnen. Beim Vor-
handensein dieser Information mufs der Parallelititsgrad nur einmal am Anfang des Program-
mes bzw. der parallelisierbaren Schleifen eingestellt werden, falls die anfingliche Prozessoran-
zahl vom gefundenen Optimum iiberhaupt abweicht. Vorteil daran ist, daf das Programm
so friih wie moglich mit der optimalen Anzahl von Prozessoren lduft und daf die Kosten
fiir die Datenumverteilung im Fall einer Intra-Lauf-Einstellung sehr gering bleiben, da ei-
ne Anderungen des Parallelitiitsgrades viel seltener vorkommt. Falls eine parallelisierbare
Schleife, bei der eine Einstellung stattfindet, sich um keine innere Schleife einer Verschach-
telung handelt, geschieht die Anderungen des Parallelititsgrades sogar nur ein einziges mal.

Um iiberpriifen zu konnen, ob ein passender Eintrag fiir ein bestimmtes Programm in
der Parallelitdtsgrad-Datenbank vorhanden ist, miissen einige Daten zur Verfiigung stehen.
Ein Eintrag in der Datenbank besteht aus den Daten, die in Abbildung 5.11 zu sehen sind.
Fiir jede Schleife im Programm, deren Parallelititsgrad eingestellt wurde, ist ein Eintrag in
der Datenbank vorgesehen.

Name | Dateidatum | MaxProz | SchleifelD | Strategie | ProblemgroRe | Parallelitatsgrad

Abbildung 5.11: Felder eines Parallelitdtsgrad-Datenbank-Eintrages

Die verschiedenen Felder in Abbildung 5.11 werden im folgenden erldutert:

e Name — Spezifiziert den Dateinamen des Programmes, dessen Parallelitdtsgrad einge-
stellt wurde.

e Dateidatum — Spezifiziert das Datum der Quelldatei, an dem die letzte Modifikation
stattgefunden hat. Anhand dieser Information kann iiberpriift werden, ob Anderungen
im Programm im Vergleich zu den vorherigen Einstellungen des Parallelitdtsgrades vor-
genommen wurden. Im Fall einer Anderung ist der evtl. vorhandene Parallelititsgrad
nicht mehr aktuell.

e MaxProz — Sperzifiziert die maximal verfiighare Anzahl von Prozessoren bei der Aus-
fiihrung des Programmes. Diese Information ist notwendig, weil bei unterschiedlichen
maximalen Prozessoranzahlen unterschiedliche optimale Parallelititsgrade gefunden
werden kdnnen.

e SchleifelD — Identifiziert die Schleife im Programm, zu der der gefundene optimale
Parallelitdtsgrad gehort.

e Strategie — Sperzifiziert die benutzte Strategie bei der Einstellung des Parallelititsgra-
des.



e Problemgrofe — Spezifiziert die Problemgrofse fiir die Schleife, bei der der Paralleli-
tatsgrad eingestellt wurde.

e Parallelitidtsgrad — Spezifiziert den optimalen Parallelitdtsgrad einer parallelisierbaren
Schleife unter der angegebenen Strategie.

Nur wenn die sechs ersten Felder eines Datenbank-Eintrages mit den Informationen des
aktuellen Programmes iibereinstimmen, kann der gespeicherte Parallelitatsgrad fiir die ak-
tuelle Einstellung iibernommen werden.



Kapitel 6

Realisierung

Dieses Kapitel beschreibt die Realisierung der im Kapitel 5 prisentierten automatischen
Einstellung des Parallelititsgrades. Ein System namens ParGrad' wurde entwickelt, um
das vorgeschlagene Modell zu bewerten und die Untersuchung paralleler Programme auf die
Einstellung des Parallelitdtsgrades hin zu ermoglichen.

Im folgenden werden das Szenario der Einstellung des Parallelitdtsgrades und die ange-
wendeten Werkzeuge prasentiert, sowie die Prozefarchitektur und die Schnittstelle zwischen
Benutzer und System beschrieben. Danach wird auf die Realisierung der Instrumentie-
rung, der Strategien und der Datenumverteilung eingegangen. Die Voraussetzungen und
Einschrinkungen des Systems werden anschlieftend diskutiert.

6.1 Szenario der Einstellung des Parallelititsgrades

In diesem Abschnitt wird die Anwendung des Systems zur Einstellung des Parallelitéts-
grades von Programmen aus der Sicht des Benutzers diskutiert. Das System ist fiir die
Einstellung des Parallelitiitsgrades in C++4 geschriebener paralleler Programme ausgelegt.?
Wie in Abbildung 6.1 gezeigt wird, definiert der Benutzer das Ziel, das bei der Einstellung
des Parallelitidtsgrades verfolgt werden soll, nimlich die Verbesserung des Laufzeitverhaltens
des parallelen Programmes, die Verbesserung der Systemauslastung oder ein Kompromifs
dieser beiden Ziele. Anhand dieser Information wéhlt der Benutzer eine Strategie fiir die
Einstellung des Parallelitdatsgrades aus und spezifiziert die fiir die Einstellung benotigten
Parameter (sieche Abschnitt 6.7.2). Auferdem soll der Benutzer als Autor des Programmes
in der Lage sein, die Stellen im Programm zu benennen, an denen der Parallelititsgrad
sinnvollerweise eingestellt werden soll (siehe Abschnitt 6.7.1). Durch die Spezifizierung der
Parameter bzw. der Stellen fiir die Einstellung erzeugt der Benutzer ein instrumentiertes
paralleles Programm, das zur Einstellung des Parallelitdtsgrades ausgefiihrt werden kann.

6.2 Einschrinkungen

Die Einschrankungen des ParGrad-Systems werden im folgenden diskutiert:

e Das parallele Programm muf in der Programmiersprache C++ geschrieben sein.

! ParGrad steht fiir ParallelititsGrad.

2Zur Einstellung des Parallelititsgrades kénnen in der Programmiersprache C geschriebene Programme
sehr leicht auf C++ umkodiert werden, indem eine einzige Klasse spezifiziert wird und die im Programm
existierenden Routinen und Funktionen als Methoden dieser Klasse geschrieben werden.
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Als Werkzeug diente der Ubersetzer Cray C+ -+, der das ISO/ANSI Draft Working Paper
fiir C++ unterstiitzt, wobei nicht der vollstdndige Sprachumfang implementiert ist.

Fiir die Kommunikation zwischen Prozessoren wurde die Cray-shmem-Bibliothek (libsma)
eingesetzt. Die Routinen dieser Bibliothek unterstiitzen den logisch gemeinsamen, physika-
lisch verteilten Speicherzugriff, wobei sie den Mehraufwand der Nachrichtenkopplung bzw.
die Latenzzeit minimieren und die Bandbreite maximieren.® Fiir die Kommunikation zwi-
schen Prozessoren wurde zusétzlich die E-Register-Bibliothek [40] benutzt. Die E-Register
sind ein externer Registersatz, iiber den der Zugriff auf entfernte Speicher behandelt wird.*
Die in der Programmiersprache C geschriebenen Routinen dieser Bibliothek sprechen die
E-Register der Cray direkt an und bringen dadurch fiir Datenmenge bis 128 Elemente eine
hohere Leistung als die Cray-shmem-Routinen. Ab dieser Elementenzahl sind wiederum die
shmem-Routinen effizienter [40].

6.4 Prozellarchitektur

Die ParGrad-Prozefarchitektur ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Jedes an der Ausfiihrung
des Programmes beteiligte Prozessorelement (PE) fithrt genau einen ParGrad-Prozef aus.
Ein ParGrad-Prozefs besteht aus fiinf Modulen, die im folgenden mit Hilfe von Abbildung
6.2 beschrieben werden.
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Abbildung 6.2: Prozefarchitektur des ParGrad-Systems

My UserModule - reprasentiert das Benutzerprogramm, dessen Parallelitatsgrad ein-
gestellt werden soll.

3Latenzzeit ist die Zeit zwischen dem Starten des Datentransfers durch einen PE (Prozessorelement) und
der Verfiigbarkeit der Daten auf einem entfernten PE.

4E-Register sind zwar Teil des Adrefiraumes (memory mapped), befinden sich jedoch in schnellen SRAM
Chips.



UserModule — Dieses Modul représentiert die Schnittstelle zwischen ParGrad und dem
Benutzerprogramm (My_UserModule). Hier sind alle Methoden enthalten, iiber die der
Benutzer von seinem Programm aus mit dem ParGrad-System interagieren kann. Diese
Methoden werden im Abschnitt 6.7 ausfiihrlich erldutert.

SystemModule — Dieses Modul reprisentiert den Verwalter der Einstellung des Paral-
lelitdtsgrades. Hier sind alle Methoden enthalten, die die Verwaltung der Einstellung im-
plementieren, wie z.B. das Starten einer Datenumverteilung oder der konkreten Einstellung
durch den Aufruf der Einstellungsstrategie. Auf diese Methoden wird in Abschnitt 6.8.2
naher eingegangen. Wie Abbildung 6.2 zeigt, besteht das SystemModule entweder aus einem
Main Worker (Hauptarbeiter) oder aus einem normalen Worker (Arbeiter). Es existiert ein
einziger Main Worker im gesamten System, wobei er auf dem logischen PEj plaziert ist. Die
Anzahl der Worker entspricht dem zum Anfang der Ausfiihrung des Programmes eingestell-
ten Parallelitdtsgrad, wobei sie auf PE} bis P Epgyqieiititsgrad—1 verteilt sind. Der Unterschied
zwischen dem Main Worker und einem normalen Worker ist, daf der erstgenannte zusatzlich
zu der Durchfiihrung normaler Berechnungen fihig ist, eine konkrete Einstellung zu starten,
d.h. er kann die Einstellung nach der angegebenen Strategie auslésen, und den neuen Paral-
lelitdtsgrad den anderen Worker mitteilen. Die konkrete Einstellung des Parallelitétsgrades
ist auf dem Main Worker zentralisiert, da sie nur einmal stattfinden muf. Sowohl der Main
Worker als auch ein Worker sind an einer Datenumverteilung beteiligt und kénnen deshalb
mit dem Modul Distributer interagieren.

DegreeAdapter — Dieses Modul ist fiir die konkrete Einstellung des Parallelititsgrades
nach der angegebenen Einstellungsstrategie zustindig. Es enthilt alle Methoden, die die
einzelnen Strategien implementieren. Diese Methoden werden im Abschnitt 6.9 ausfiihrlich
diskutiert. Der DegreeAdapter kann nur vom SystemModule des Main Worker aus aktiviert
werden.

Distributer — Dieses Modul ist fiir die Datenumverteilung zustindig und enthélt die da-
fiir benotigten Methoden. Eine Datenumverteilung wird vom Main Worker gestartet, wobei
alle aktiven Worker an der Datenumverteilung teilnehmen.® In dem Fall einer Inter-lauf-
Einstellung (sieche Abschnitt 5.8) existiert das Distributer-Modul nicht in der Prozefsarchi-
tektur.

6.5 Klassendiagramm

Das ParGrad-System wurde objektorientiert modelliert und implementiert. Die Abbildung
6.3 zeigt das UML-Klassendiagramm des ParGrad-Systems.® Im folgenden wird die Funk-
tionalitdt der einzelnen Klassen erldutert.

Die Funktionalititen der Klassen My UserModule, UserModule, SystemModule, Main
Worker, Worker, Degree Adapter und Distributer entsprechen der Beschreibung in Abschnitt
6.4 und werden hier nicht mehr diskutiert. Die anderen Klassen sind:

5 Aktiv sind alle seit Anfang der Ausfiihrung des Programmes gestarteten Worker, die an der Ausfiihrung
des Programmes gerade teilnehmen. Das entspricht den Worker auf PEy bis PEpgralietititsgrad—1-

SUML steht fiir Unified Modeling Language und stellt einen Standard fiir die Beschreibung objektorien-
tierter Modelle dar.
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Abbildung 6.3: UML-Klassendiagramm des ParGrad-Systems

e E-Reg — Diese Klasse ist fiir die E-Register-Operationen (siehe Abschnitt 6.3) bzw.
fiir den Zugriff auf die E-Register-Bibliothek [40] zustdndig. Die Klasse SystemModule
benutzt die E-Reg-Klasse.

e Environment — Definiert eine Einstellungsumgebung (adaptation environment; sie-
he Abschnitt 5.2) und ihre Komponenten. Objekte dieser Klasse werden durch die
SystemModule-Subklassen Main Worker und Worker erzeugt. Ein ParGrad-Prozefs
hat ein Objekt der Klasse Environment fiir jede einzelne Einstellungsumgebung.

e Vector, Matrix, Cube, Struct — Diese sind Subklassen der Distributer-Klasse und
werden von den Klassen Main Worker bzw. Worker benutzt. Sie sind fiir die Datenum-
verteilung der entsprechenden Strukturen zusténdig. Je nach Typ der Datenstrukturen
(siehe Abschnitt 5.7.3), die nach einer Anderung des Parallelititsgrades umverteilt wer-
den miifen, wird ein Objekt der entsprechenden Klasse, also Vector, Matriz, Cube oder
Struct, bei der Erzeugung einer neuen Einstellungsumgebung durch den SystemModule
(d.h. durch den Main Worker oder den Worker, je nach ParGrad-Prozef) kreiert.

e My DataStruc — Diese Subklasse der Distributer-Klasse reprasentiert die Klassen,
die durch den Benutzer des ParGrad-Systems spezifiziert werden kénnen, falls er eine
neue, im System nicht vorhandene Datenstruktur umzuverteilen hat. Der Benutzer
spezifiziert die Datenstrukturen und die Methoden, die den Daten-Export bzw. -Import
(sieche Abschnitt 5.7.1) implementieren.



6.6 Schnittstelle zwischen Benutzer und System

Das System ParGrad wurde als Bibliothek realisiert. Die Routinen dieser Bibliothek sind
das einzige Mittel, wodurch der Benutzer mit dem ParGrad-System interagieren kann. Die
Methoden eines Objektes der Klasse UserModule in Abbildung 6.3 entsprechen den Biblio-
theksroutinen, die dem Benutzer zur Verfiigung stehen.

Die Routine ParGrad() startet die Einstellung des Parallelititsgrades in einer parallelen
Schleife. Sie wird im Abschnitt 6.7.1 ausfiihrlich diskutiert.

Die weiteren zur Verfiigung stehenden Routinen werden in drei Gruppen klassifiziert,
namlich set-, get- und miscellaneous-Routinen. Im folgenden wird auf die Gruppen néher
eingegangen.

e set-Gruppe: Die Routinen dieser Gruppe sind fiir das Setzen der verschiedenen Pa-
rameter einer Einstellungsumgebung zusténdig. Beispiele solcher Parameter sind die
umzuverteilenden Datenstrukturen, der Virtualisierungsgrad, die Art der Einstellung
und die Strategie fiir die Einstellung.

e get-Gruppe: Mittels dieser Routinen kann der Benutzer das ParGrad-System die jeweils
aktuellen Werte verschiedener Parameter abfragen. Parameter wie z.B. der Paralleli-
tatsgrad, die Haufigkeit der Einstellung, der Virtualisierungsgrad verschiedener Daten-
strukturen und die Einstellungsstrategie kénnen abgefragt werden. Geliefert werden
die Werte fiir die aktuellen Einstellungsumgebung.

e Miscellaneous-Gruppe: Diese Gruppe enthilt Routinen, die allgemein im Benutzer-
programm zu gebrauchen sind. Beispiele dafiir sind die Konvertierung von Elemen-
tenindizes von lokal auf global (local2global(local index)) und auch umgekehrt (glo-
bal2local(global_indez)) sowie die Lokalisierung eines Elementes (d.h. in welchem PE
es sich befindet) einer Datenstruktur iiber seinen Index (indez2PFE(global_index)). Fiir
die Ausfithrung aller in Klammern angegebenen Aufrufen werden nur noch die entspre-
chenden Indizes gebraucht, weil sowohl der Virtualisierungsgrad als auch der Paralle-
litdtsgrad und die Art der Datenverteilung, die fiir die Konvertierung der Indizes bzw.
die Festlegung des betroffenen Prozessors notwendig sind, durch das ParGrad-System
bekannt sind.

6.7 Instrumentierung

Wie im Abschnitt 6.1 bereits erwahnt wurde, legt der Benutzer die Stellen im Programm
fest, wo die Einstellung des Parallelitdtsgrades stattfinden soll. Aufserdem spezifiziert er eine
Reihe von Parametern, die fiir die automatische Einstellung benotigt werden. Sowohl die
Festlegung der Stellen fiir die Einstellung als auch die Spezifizierung der Parameter geschehen
mittels einer Instrumentierung des Benutzerprogrammes (siehe Abbildung 6.1). Im folgenden
werden diese zwei Aktivitdten genauer beschrieben. Danach wird auf den Mehraufwand der
Instrumentierung ndher eingegangen.

Bestandteil der Instrumentierung ist auch die Deklaration des Benutzerprogrammes als
Subklasse der ParGrad-Klasse namens UserModule, wie in dem folgenden Beispiel in der
Zeile 1 gezeigt ist.

1 class My_UserModule: public UserModule
2 {



3 private:

4 int get_log2_keys(int num_keys);
) void all_fill_buckets(int pass);
6 void all_scan_buckets(int pass);
7 void all_coalesce(int pass);

8

9 My_UserModule() ;

10 “My_UserModule();
11

12 protected:

13 int *g_keysO;
14 int *g_keysl;
15 int xkeys;

16 1};

Ein Objekt namens my module, das zur Klasse My UserModule gehort, kann der Be-
nutzer durch die Operation

My User Module my_-module;

erzeugen. Durch diese Operation wird der Klassenkonstruktor My UserModule() ausge-
fiihrt. Die Ausfiihrung dieses Konstruktors spielt eine wichtige Rolle, wie in Abschnitt 6.7.2
erklart wird.

6.7.1 Spezifizierung der Stellen fiir die Einstellung

Die Einstellung des Parallelitdtsgrades findet auf Schleifenebene statt (sieche Abschnitt 5.2).
Daher muft der Benutzer bei der Instrumentierung seines Programmes spezifizieren, in wel-
cher paralleler Schleife die Einstellung stattfinden soll. Die Anzahl der Schleifen, in denen
der Parallelitdtsgrad eingestellt wird, kann beliebig sein.

Der Benutzer spezifiziert die Stellen fiir die Einstellung durch das Einsetzen von Aufrufen
einer Bibliotheksroutine, ndmlich die Routine ParGrad(), die eine Methode der Klasse User-
Module ist. Dieser Aufruf wird an das Ende der ausgewéhlten Schleife plaziert, weil die Lauf-
zeitmessungen, worauf die Einstellung des Parallelititsgrades basiert, immer am Ende einer
[teration der Schleife geschehen sollen. Falls es mehrere Einstellungsstellen im Programm
gibt, sieht ein Aufruf der Methode folgendermafen aus: ParGrad(FEinstellungsumgebung).
Der Parameter ist ein Bezeichner fiir die Finstellungsumgebung, da es in dem Fall mehrere
davon gibt. Ein Beispiel dafiir ist im folgenden anhand eines Code-Ausschnittes des Radix-
Sortieralgorithmus (siehe Abschnitt 7.1.1) gezeigt, wobei der Aufruf der Einstellung in der
Zeile 11 zu sehen ist:

for (pass = 0 ; pass < DIGITS_PER_KEY ; pass++) /* for each digit of a key */
{
all_fill_buckets(pass); /* counts the number of keys with each digit on
each processor */
all_scan_buckets(pass); /* uses the local buckets histograms to determine
the global key list offset */
all_coalesce(pass); /* moves all keys of a processor to their new locations
via the offset array */

O~ O O i W N -



9

10

11 ParGrad () ;
12}

6.7.2 Spezifizierung der Parameter

Hier werden die Parameter préasentiert, die vom Benutzer bei der Instrumentierung eines
parallelen Programmes angegeben werden. Im folgenden ist ein Beispiel zur Spezifizierung
von Parametern fiir die Intra-Lauf-Einstellung eines Programmes, fiir das eine einzige Ein-
stellungsumgebung existiert, gezeigt:

My_UserModule: :My_UserModule ()
{
set (ENVIRONMENT, 0);
set (NUMSOURCE, 1);
set (NUMPAR, 1);
set (DATA_DISTRIBUTION, BLOCK);
set (DATA_STRUCTURE, VECTOR);
set (PERIOD, 1);
set (VIRT, KEYS_PER_PROC);
set (SOURCE, 0, &keys);
set (PAR, 0, &pass);
set (PAR_VALUE, 0, DIGITS_PER_KEY - 1);
set (STRATEGY, EISS);
set (EFFTHRESHOLD, 0.50);
set (FILENAME, '"radix");

Der Benutzer spezifiziert im Konstruktor der Klasse My UserModule einen Parameter-
block fiir jede Einstellungsumgebung, d.h. fiir jede Schleife, in der eine Einstellung des Par-
allelitatsgrades stattfinden soll. Um den Parameter zu spezifizieren, wendet er eine Methode
der set-Gruppe (siehe Abschnitt 6.6) an, die zu der ParGrad-Bibliothek gehort. Zu einem
Parameterblock gehort die folgende Parameter-Spezifizierung:

set(ENVIRONMENT, int environment id) — Definiert den Bezeicher fiir die ent-
sprechende Einstellungsumgebung. Falls dieser Parameter nicht spezifiziert wird, wird er auf
Null initialisiert, d.h. daf es sich um die erste Einstellungsumgebung handelt.

set(NUMSOURCE, int source_num) — Legt die Anzahl der Datenstrukturen fest,
die bei einer Anderung des Parallelititsgrades umverteilt werden miissen.

set(SOURCE, int source_id, typ *source addr) — Definiert die Adresse des ersten
Elementes der Datenstruktur, die umverteilt werden mufs. In einer einzelnen Einstellungsum-
gebung entspricht die Anzahl der Source-Spezifizierungen der Anzahl der umzuverteilenden
Datenstrukturen, d.h. der o.g. NumSource.

set(VIRT, int virt degree) — Entspricht dem initialen Virtualisierungsgrad der ein-
zigen Datenstrukturen. Auch hier gibt es in einer Einstellungsumgebung dem Parameter
NumSource entsprechend viele Virt-Spezifizierungen.



set(NUMPAR, int num) — Legt die Anzahl der Programm-Variablen fest, deren ak-
tuellen Werte der Main Worker an die neuaktivierten Worker bei einer Erh6hung des Par-
allelitdtsgrades mitteilen muf. Fin typisches Beispiel dafiir ist die aktuelle Iteration der
parallelen Schleife.

set(PAR, int par id, typ *par) — Definiert die Adresse der Programm-Variablen, de-
ren Werte bei einer Erh6hung des Parallelitdtsgrades an die neuaktivierten Worker mitgeteilt
werden miifien.

set(PAR VALUE, int par id, int var value) — Sperzifiziert den Wert der Schlei-
fenvariable fiir die letzte Iteration der parallelen Schleifen. Dadurch erkennt das System
ParGrad, dals die Einstellung des Parallelititsgrades der entsprechenden Einstellungsumge-
bung zu Ende ist.

set(NUMPARLOCAL, int local_num) — Legt die Anzahl der lokalen Parameter fest,
die bei einer Anderung des Parallelititsgrades aktualisiert werden miissen.

set(PARLOCAL, int par id, typ *par addr) — Definiert die Adresse der Parame-
ter, die bei einer Anderung des Parallelitiitsgrades lokal aktualisiert werden miissen. In
einer einzelnen Einstellungsumgebung gibt es der Anzahl NumParLocal entsprechend viele
ParLocal-Spezifizierungen.

set(DATA DISTRIBUTION, int distribution type) — Spezifiziert die Art der Da-
tenverteilung, d.h. ob die Elemente blockweise oder zyklisch auf die Prozessoren verteilt sind
bzw. umverteilt werden.

set(DATA STRUCTURE, int data type) — Spezifiziert die Art der Datenstruktu-
ren, die bei einer Anderung des Parallelititsgrades umverteilt werden miissen. Die durch
ParGrad unterstiitzten Strukturen sind z.B. Felder und Matrizen (siehe Abscnhitt 5.7.3).

set(PERIOD, int value) — Legt die Haufigkeit der Einstellung des Parallelititsgrades
fest, d.h. den Abstand der Einstellungen, wobei der Parameter in Iterationen der parallelen
Schleife gemessen wird. Wenn dem Parameter Frequency z.B. 1 zugewiesen wird, passiert
die Einstellung in jeder Iteration der Schleife. Hier gibt es zwei kontriare Aspekte: Auf der
einen Seite ist es wiinschenswert, daf die Kosten der Einstellung gering bleiben. Daraus
folgt, dals der Parallelititsgrad nicht so oft gedndert werden soll, d.h. dem Parameter Period
wird ein hoher Wert zugewiesen. Auf der anderen Seite ist es wichtig, daf der optimale
Parallelitidtsgrad so schnell wie moglich gefunden wird, was nur mit einem méglichst geringen
Wert fiir den Parameter Period erreicht werden kann. Der Benutzer soll bei der Spezifizierung

des Frequency-Parameters einen Kompromifs zwischen diesen beiden kontridren Aspekten
finden.

set(STRATEGY, int strategy id) — Sperzifiziert die Strategie, wonach der Paralleli-
tatsgrad eingestellt wird. Die ausgewihlte Strategie legt das Ziel der Einstellung fest (siehe
Abschnitt 5.5.3).



set(EFFTHRESHOLD, float effi) — Definiert die Effizienzschranke, deren Unterschrei-
tung von den Strategien EISS, SLEVS und EGSS (siehe Abschnitt 5.5) als Kriterium fiir die
Einstellung betrachtet wird.

set(SPDTHRESHOLD, float spd) — Definiert die Beschleunigungsschranke, deren Un-
terschreitung von der Strategie SGSS (siehe Abschnitt 5.5) als Kriterium fiir die Einstellung
betrachtet wird.

set(FILENAME, char *file name) — Sperzifiziert den Namen der Datei, fiir die
die Einstellung des Parallelititsgrades vorgenommen wird. Dieser Name wird auch fiir
die entsprechenden Protokoll-Dateien (sieche Abschnitt 6.11) und fiir die Parallelitétsgrad-
Datenbank (siche Abschnitt 5.9) benutzt.

Fiir eine Inter-Lauf-Einstellung (sieche Abschnitt 5.8) sind noch die zwei folgenden Para-
meter zu spezifizieren:

set(NUMCALLS, int num methods) — Definiert die Anzahl der Methoden, die bei
einer Inter-lauf-Einstellung aufzurufen sind.

set(CALLS, int call id, typ *method) — Definiert die Adressen der Methoden, die
bei einer Inter-lauf-Einstellung aufzurufen sind. Die Anzahl der Adressen ist dem Parameter
NumClalls gleich.

Falls der Benutzer nichts spezifiziert, nimmt das System ParGrad an, dafs es sich um
eine Intra-Lauf-Einstellung mit blockweiser Datenverteilung von Feldern unter der Strategie
RISS mit Héufigkeit 1 handelt.

6.7.3 Anderungen im Programm

Neben der Instrumentierung des parallelen Programmes miissen u.U. bis zu drei Anderungen
im Programm vorgenommen werden, um seine Ausfithrung mit der Einstellung des Paralle-
litatsgrades durchfithren zu kénnen. Diese drei Anderung werden im folgenden beschrieben.

Falls die vom Programm benutzte Prozessoranzahl mittels der shmem-Routine
_num_ pes() im Benutzerprogramm innerhalb einer Einstellungsumgebung abgefragt wird,
muf diese Abfrage durch einen Aufruf auf die ParGrad-Routine get(DEGREFE) ersetzt wer-
den. Das ist notwendig, weil sich der Parallelitdtsgrad innerhalb der Einstellungsumge-
bung dndert und daher von der maximalen Prozessoranzahl (Wert, der von der Routine
_num_ pes() geliefert wird) abweichen kann.

Die zweite Anderung bezieht sich auf die Aktualisierung des Virtualisierungsgrades.
Wenn es im Benutzerprogramm innerhalb einer Einstellungsumgebung vorkommt, daf der
Virtualisierungsgrad einer Datenstruktur abgefragt wird, muf die Abfrage durch einen Auf-
ruf der ParGrad-Routine get(VIRT) ersetzt werden. Diese Routine liefert den aktuellen Wert,
fiir den Virtualisierungsgrad.

Die dritte Anderung hat mit der Ausfiihrung einer Synchronisation zu tun, die inner-
halb einer Einstellungsumgebung im Benutzerprogramm plaziert ist und an der alle vom



Benutzer allozierten Prozessoren teilnehmen. In diesem Fall mufs die shmem-Routine sh-
mem__ barrier _all durch die Routine shmem__ barrier ersetzt werden, die eine eingeschrankte
Anzahl der an der Synchronisation teilnehmenden Prozessoren erlaubt. Das ist bei der
Einstellung des Parallelititsgrades notwendig, weil die aktuelle Anzahl der benutzten Pro-
zessoren héufig von der maximalen Anzahl abweicht.

Ein Beispiel wird im folgenden gezeigt, wobei in der Zeile 2 der Zugriff auf die Variable
Keys per Proc durch den Aufruf get(VIRT) ersetzt wurde. In der Zeile 8 wurde der Aufruf
auf die shmem-Routine shmem__ barrier all durch den Aufruf auf die Routine shmem__ barrier
ersetzt. Zudem wurde in der Zeile 8 der Aufruf get(DEGREFE) anstatt _num_ pes benutzt.

for (1 = 0 ; 1 < get(VIRT) ; i++)

{

buckets[((keys[i] << shift) >> shift2)]++;
offset [((keys[i] << shift) >> shift2)]++;
}
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shmem_barrier (MASTER, O, get(DEGREE), pSync_barrier);

6.8 Verwaltung der Einstellung des Parallelititsgrades

Hier werden das Prinzip und die Algorithmen prisentiert, die bei der Verwaltung der Ein-
stellung des Parallelitdtsgrades eingesetzt wurden. Der SystemModule (siehe Abbildung 6.2)
ist fiir die Verwaltung zusténdig.

6.8.1 Grundidee

ParGrad-Prozesse konnen aktiv oder inaktiv sein, je nachdem, was der aktuelle Paralle-
litdtsgrad betrdgt. Am Anfang der Ausfiihrung eines Programmes unter der Einstellung
des Parallelititsgrades sind alle durch den Benutzer allozierten PEs bzw. ParGrad-Prozesse
aktiv. Bei einer Einstellung kann der Parallelitdtsgrad erniedrigt werden, womit einige ak-
tive Prozesse inaktiv werden. Bei einer Erhéhung des Parallelitdtsgrades kénnen inaktive
ParGrad-Prozesse durch den Prozef, (Main Worker) wieder aktiviert werden, wie in Abbil-
dung 6.4 gezeigt. Im System sind immer [Parallelititsgrad — 1] ParGrad-Prozesse aktiv.

¢ Aktivierung

{ParGrad-Proze[%}

L T

{ParGrad-Prozeq} {ParGrad-Prozef&z} ce {ParGrad-Prozefﬁ)_l}

Abbildung 6.4: ParGrad-Prozesse




Zu jedem ParGrad-Prozef gehort eine Liste von Einstellungsumgebungen, wie in Abbil-
dung 6.5 gezeigt. Diese Liste hat mindestens ein Element, wobei zu jedem Zeitpunkt nur
genau eine Einstellungsumgebung pro ParGrad-Prozefs aktiv ist.
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Abbildung 6.5: Liste der Einstellungsumgebungen bei einem ParGrad-Prozefs

Es werden so viele Environment-Objekte (siehe Abschnitt 6.5) erzeugt wie es Einstel-
lungsumgebungen im Klassenkonstruktor des Benutzerprogrammes gibt (siche Beispiel im
Abschnitt 6.7.2). Die aktive Einstellungsumgebung wird durch den Zeiger current env fest-
gehalten. Die Bezeichner der Umgebungen im Benutzerprogramm entsprechen dem jeweili-
gen Index der Einstellungsumgebung in der Liste. Jedesmal, wenn die Einstellungsumgebung
gewechselt wird, wird current env aktualisiert.

6.8.2 Intra-Lauf-Einstellung

Hier werden die Algorithmen présentiert, die die Verwaltung der Intra-Lauf-Einstellung (sie-
he Abschnitt 5.8) des Parallelitdtsgrades implementieren. Der erste Algorithmus (siehe Ab-
bildung 6.6) wird durch den Main Worker ausgefiihrt.

void MainWorker: :ParGrad()
{
time_stop = clock();
if (par_degree not in data base)
if (iteration % Frequency)
time_with_degree = time_stop - time_start;
degreeadapter->UpdateDegreePar() ;
if (xpar_degree != old_degree)
distributer->NewDistribution();
end if
end if
end if
if (CheckTerminationLoop())
WriteOutDataBase(par_degree) ;
AbortParGrad() ;
RestoreStateBeforeAdap() ;
end if
time_start = clock();

}
Abbildung 6.6: Algorithmus: Verwaltung der Intra-Lauf-Einstellung beim Main Worker

Zuerst wird die Uhr gestoppt, damit genau die fiir die Ausfiihrung der parallelen Schleife



im Benutzerprogramm bendtigte Zeit aufgenommen wird.” Falls sich der Parallelititsgrad
der betroffenen Schleife nicht in der Parallelitdtsgrad-Datenbank (siehe Abschnitt 5.9) be-
findet und die jetzige Iteration der parallelen Schleife mit Einstellung duchgefiihrt werden
soll (abhéngig von Period-Parameter), findet der Einstellungsschritt mittels eines Aufrufes
der Methode UpdateDegreePar der Klasse DegreeAdapter statt. Falls der Parallelititsgrad
gedndert wird, wird die Datenumverteilung mittels eines Aufrufes der Methode NewDistri-
bution der Klasse Distributer ausgelost. Danach wird iiberpriift, ob die jetzige Iteration der
parallelen Schleife die letzte ist. In diesem Fall wird der Zustand, der vor dem Beginn der
Einstellung des Parallelitdtsgrades aktuell war, wiederhergestellt. Dieser initiale Zustand
entspricht einer Datenverteilung iiber alle zum Anfang allozierten Prozessoren.

Der zweite Algorithmus (siehe Abbildung 6.7) wird durch die normalen Worker ausge-
fiihrt.

void Worker: :ParGrad()

{
do
while ((mesg = distributer->ReadMesg()) == NO_DATA)
switch (mesg)
case NEW_DATA: new_degree = *par_degree;
end switch
while ((my_pe() >= *par_degree) && (mesg !'= KILL)); /* inactive PE waiting */
if ((mesg == KILL) || (CheckTerminationLoop())
RestoreStateBeforeAdap() ;
end if /* else Worker is active now */
}

Abbildung 6.7: Algorithmus: Verwaltung der Intra-Lauf-Einstellung bei einem Worker

Ein Worker bleibt solange inaktiv, d.h. nimmt an der Ausfiihrung der parallelen Schleife
nicht teil, bis der Parallelititsgrad grofer wird als sein Prozessor-Bezeichner (wird durch
einen Aufruf auf die Routine my pe() ermittelt) oder eine Kill-Nachricht vom Main Wor-
ker eingetroffen ist. Weil Prozessoren nicht flexibel aufgefordert bzw. freigegeben werden
konnen, wird der inaktive Zustand durch den Leerlauf der inaktiven Worker (durch die
While-Anweisung in Abbildung 6.7) simuliert. Ein inaktiver Worker wird vom Main Wor-
ker durch eine New Data-Nachricht aktiviert. Der Zustand, der vor der Einstellung des
Parallelitdtsgrades aktuell war, wird ggf. wiederhergestellt.

6.8.3 Inter-Lauf-Einstellung

Hier werden die Algorithmen vorgestellt, die die Verwaltung der Inter-Lauf-Einstellung (siehe
Abschnitt 5.8) des Parallelitiatsgrades implementieren. Der erste Algorithmus (siehe Abbil-
dung 6.8) wird durch den Main Worker ausgefiihrt.

Falls der Parallelitéitsgrad des Programmes nicht in der Parallelitdtsgrad-Datenbank (sie-
he Abschnitt 5.9) im Rahmen einer fritheren Einstellung gespeichert wurde, wird das kom-
plette Programm mehrmals ausgefiihrt, wobei der Parallelitdtsgrad zwischen den Lé&ufen

"Dies ist die erste Operation in der ParGrad-Methode, weil der Aufruf auf ParGrad am Ende der par-
allelen Schleife im Benutzerprogramm plaziert ist. Am Ende des Einstellungsschrittes wird die Uhr wieder
gestartet, so dak fiir die konkrete Einstellung (durch die Methode UpdateDegreePar realisiert) nur die genaue
Ausfiihrungszeit der parallelen Schleife beriicksichtigt wird.



void MainWorker: :ParGrad()
{
if (par_degree not in data base)
for all adaptation iterations
multicasts(NEW_DATA, current_iteration) to PE; until PE,cy_degree—13
time_start = clock();
calls program;
time_stop = clock();
time_with_degree = time_stop - time_start;
degreeadapter->UpdateDegreePar() ;
end for
WriteOutDataBase(par_degree);
end if
AbortParGrad() ;
}

Abbildung 6.8: Algorithmus: Verwaltung der Inter-Lauf-Einstellung beim Main Worker

eingestellt wird. Die Anzahl der Laufe wird durch den Benutzer iiber einen Parameter bei
der Instrumentierung spezifiziert. Bei jedem Lauf des Programmes sendet der Main Worker
den aktuellen Iterationsbezeichner und eine New Data-Nachricht an jeden aktiven Worker,
d.h. an die Worker, die an PE; bis PEpgraiielititsgradi—1 Plaziert sind. Die Dauer einer jeder
Ausfiihrung des Programmes wird aufgenommen. Dieser Zeitdauer wird bei der konkreten
Einstellung des Parallelitdtsgrades, die mittels eines Aufrufes der Methode UpdateDegree-
Par der Klasse DegreeAdapter erfolgt, von der Einstellungsstrategie benutzt. Am Ende der
Einstellungsiterationen wird der gefundene optimale Parallelitdtsgrad mittels der Methode
WriteOutDataBase in die Datenbank gespeichert und die Einstellung durch die Methode
AbortParGrad beendet.

Der zweite Algorithmus wird durch die normalen Worker ausgefiihrt (siehe Abbildung
6.9).

void Worker: :ParGrad()

{
do
while ((mesg = distributer->ReadMesg()) == NO_DATA);
if (mesg != KILL)
calls program;
end if
while ((current_iteration < total_iterations) && (mesg != KILL));
}

Abbildung 6.9: Algorithmus: Verwaltung der Inter-Lauf-Einstellung beim Worker

Ein Worker bleibt solange inaktiv, d.h. nimmt an der Ausfiihrung der parallelen Schleife
nicht teil, bis er eine Nachricht vom Main Worker bekommt. Wenn es sich dabei um keine
Kill-Nachricht handelt, fingt ein neuer Lauf des Programmess an. Die Einstellung ist zu
Ende, wenn die durch den Benutzer spezifizierte Anzahl der Laufe des Programmes erreicht
wurde oder wenn eine Kill-Nachricht, die vom Main Worker gesendet wurde, empfangen
wird.

Der Main Worker bzw. die Worker wissen durch den Parameter [terations (siche Ab-
schnitt 6.7.2), ob es sich um eine Intra-Lauf- oder eine Inter-Lauf-Einstellung handelt. Wenn



der Benutzer diesen Parameter durch den Klassenkonstruktor initialisiert hat, nimmt das Sy-
stem ParGrad an, dafs es sich um eine Inter-Lauf-Einstellung handelt.

6.9 Einstellung des Parallelititsgrades

Hier werden das Prinzip und die Algorithmen diskutiert, die bei der Realisierung der kon-
kreten Einstellung des Parallelititsgrades eingesetzt wurden. Der DegreeAdapter (sieche Ab-
bildung 6.2) ist fiir die konkrete Einstellung zusténdig.

6.9.1 Grundidee

Wie in den Algorithmen in Abbildungen 6.6 bzw. 6.8 gezeigt wurde, wird die konkrete Ein-
stellung des Parallelitdtsgrades vom Main Worker ausgelost, wobei der DegreeAdapter fiir
ihre Ausfiihrung zusténdig ist. Die Auslosung dieser Operation wird mittels eines Aufrufes
auf die UpdateDegreePar-Methode der Klasse DegreeAdapter realisiert. Der neue Paralleli-
tatsgrad wird nach einer vom Benutzer ausgewihlten Einstellungsstrategie berechnet und
dem Main Worker zuriickgegeben. Auf die Realisierung dieser Strategien wird im folgenden
ndher eingegangen.

6.9.2 Algorithmen

Hier werden Algorithmen fiir vier Strategien zur Einstellung des Parallelititsgrades vor-
gestellt. Als Eingabe bekommen die Strategien den aktuellen Parallelititsgrad, die Aus-
fithrungszeit der parallelen Schleife mit einem Prozessor und die Ausfiithrungszeit der par-
allelen Schleife mit dem aktuellen Parallelititsgrad, wobei die Strategien RISS und PeSS
die Information iiber die Ausfiihrungszeit der parallelen Schleife mit einem Prozessor nicht
brauchen (siehe Abschnitt 5.5). Als Ausgabe haben alle Strategien den neu-berechneten Par-
allelitdtsgrad. Die in den folgenden Algorithmen benutzten Variablen minproc bzw. mazxproc
enthalten die minimale bzw. maximale Prozessoranzahl, wobei die minimale Prozessoranzahl
1 ist und die maximale beim Starten des Programmes durch den Benutzer spezifiziert wird.

Die Efficiency-driven Incremental Search Strategy (EISS) ist in Abbildung 6.10 verein-
facht dargestellt. Der Parallelitdtsgrad wird so lange halbiert, bis sich die Effizienz oberhalb
der vorgegebenen Effizienzschranke befindet. Wenn dieses Ziel erreicht wurde, wird der
Parallelitiatsgrad fiir die néchsten Iterationen der parallelen Schleife nicht mehr gedndert.

Die Grundziige der Runtime Incremental Search Strategy (RISS) sind in Abbildung 6.11
dargestellt. Der Parallelitdtsgrad wird so lange halbiert, bis die Ausfiihrungszeit der paral-
lelen Schleife dadurch nicht mehr niedriger wird, sondern wieder zu wachsen anfingt. Wenn
dieser Punkt erreicht ist, wird der Parallelitdtsgrad fiir die nachfolgenden Iterationen der
parallelen Schleife nicht mehr gedndert.

Die Cost-Benefit-driven Incremental Search Strategy (CBISS) ist in Abbildung 6.12 ver-
einfacht aufgefiihrt. Der Parallelitdtsgrad wird so lange halbiert, bis die Nutzen-Kosten-
Relation durch die Reduzierung des Parallelitdtsgrades nicht mehr hoher wird. Sobald die-
ser Punkt erreicht wird, bleibt der Parallelitdtsgrad fiir die nachfolgenden Iterationen der
parallelen Schleife konstant.

Abbildung 6.13 zeigt das Grundschema der Prediction-driven Search Strategy (PeSS).
Der Parallelitdtsgrad wird so lange halbiert, bis an einem Punkt die fiir die néchste Hal-
bierung vorhergesagte Ausfithrungszeit der parallelen Schleife wieder zu wachsen anféngt.



int DegreeAdapter: :EISS()
{
if (OptimalDegreeParallelism not found yet)

speed_up = time_with_1 / time_with_degree;
efficiency = speed_up / par_degree;
if (efficiency < current_env->EffThreshold)
par_degree = max(minproc,par_degree/2);
else
OptimalDegreeParallelism = found;
end if
end if
return(par_degree) ;

}
Abbildung 6.10: Algorithmus: Einstellung des Parallelititsgrades unter der EISS-Strategie

int DegreeAdapter: :RISS()

{
if (OptimalDegreeParallelism not found yet)

if (time_with_degree <= old_runtime)
par_degree = max(minproc,par_degree/2);
else
par_degree = min(maxproc,par_degreex2);
OptimalDegreeParallelism = found;
end if
end if
return(par_degree) ;

}
Abbildung 6.11: Algorithmus: Einstellung des Parallelitdtsgrades unter der RISS-Strategie

Ab disem Punkt wird der Parallelititsgrad fiir die nachfolgenden Iterationen der parallelen
Schleife nicht mehr gedndert. Falls die Anzahl der méglichen Punkte bzw. Parallelitdtsgrade
die minimale Anzahl 4 unterschreitet, wird die Strategie RISS anstatt der Strategie PeSS
eingesetzt.

6.10 Datenumverteilung

Hier werden das Prinzip und die Algorithmen présentiert, die bei der Realisierung der Da-
tenumverteilung eingesetzt wurden. Der Distributer (sieche Abbildung 6.2) ist fiir die Date-
numverteilung zustandig.

6.10.1 Grundidee

Wie die Abbildung 6.14 zeigt, sind alle aktiven und alle durch eine Erh6hung des Parallelitéts-
grades aktivwerdenden ParGrad-Prozesse an einer Datenumverteilung beteiligt. Wenn der
Parallelitdtsgrad durch den DegreeAdapter bei einer Intra-Lauf-Einstellung gedndert wird,
16st der Main Worker (ParGrad-Prozefly) durch einen Aufruf der NewDistribution-Methode
(sieche Abbildung 6.6) der Klasse Distributer eine Datenumverteilung aus.



int DegreeAdapter: :CBISS()

{
if (OptimalDegreeParallelism not found yet)

speed_up = time_with_1 / time_with_degree;
efficiency = speed_up / par_degree;
benefit_cost = time_with_1 / (pow(time_with_degree,2) * par_degree);
if (benefit_cost > o0ld_bc)
par_degree = max(minproc,par_degree/2);
else
par_degree = min(maxproc,par_degree*2);
OptimalDegreeParallelism = found;
end if
end if
return(par_degree) ;

}
Abbildung 6.12: Algorithmus: Einstellung des Parallelitatsgrades nach der CBISS-Strategie

Der Distributer am Main Worker sendet eine Nachricht (Export- oder Import-Befehl) an
jeden Worker, um ihnen individuell mitzuteilen, ob sie bei der Datenumverteilung Daten
exportieren oder importieren werden. Dies wird durch die gestrichelten Linien in Abbildung
6.14 dargestellt und in Abbildung 6.15 als Algorithmus représentiert. In diesem Algorith-
mus iiberprift der Main Worker mit dem Zweck, die exportierenden Worker zu definieren
bzw. eine Export-Nachricht an sie zu schicken, ob es sich bei der aktuellen Einstellungsum-
gebung um eine blockweise oder zyklische Datenverteilung handelt. Nachher fiihrt er selber
eine Export- oder Import-Operation aus, je nachdem, ob der Parallelititsgrad erhoht oder
erniedrigt wurde. Als letztes werden die importierenden Worker definiert und ihnen eine
Import-Nachricht gesendet.

Aufgrund der empfangenen Nachricht 16st jeder Worker die entsprechenden Operation
aus, niamlich eine Export- oder eine Import-Operation, wie in dem Algorithmus in Abbil-
dung 6.16 erldutert und anhand der gepunkteten Linien in Abbildung 6.14 dargestellt wird.
Wenn ein Worker eine Export-Nachricht empfingt, 16st er eine Datenexportierung aus und
{iberpriift, ob er trotz der Anderung des Parallelititsgrad noch aktiv bleiben wird. Falls dies
der Fall ist, 16st er eine Datenimportierung aus, wenn der Parallelitdtsgrad niedrig geworden
ist (d.h. der Virtualisierungsgrad ist grofer geworden, jeder aktive Worker wird mehr Daten
importieren als exportieren).

Die Export- bzw. Import-Operationen werden durch den Distributer eines jeden Worker
bzw. des Main Worker ausgefiihrt, welches anhand der durchgezogenen Linien in Abbildung
6.14 gezeigt wird. Die Datenumverteilung wird im folgenden Abschnitt niher erldutert.

6.10.2 Datenaustausch zwischen Worker

Bei der Spezifizierung einer Einstellungsumgebung wird durch den Benutzer dem Parame-
ter distribution_mode ein Wert zugewiesen. Anhand des distribution_mode-Parameters wird
festgelegt, aus welcher Subklasse der Klasse Distributer (siche Abbildung 6.3) das Objekt, das
fiir die Datenumverteilung zustindig ist, erzeugt wird. Insgesamt hat die Klasse Distributer
vier vorgegebene Subklassen, namlich Vector, Matriz, Cube und Struct (siehe Abschnitt 6.5).
Zuséatzlich kann der Benutzer eine weitere Subklasse mit Import- bzw. Export-Methoden



int DegreeAdapter: :PeSS()
{
if (OptimalDegreeParallelism not found yet)
if (GetLog2(maxproc) <= min_points) /* Minimal number of points on the curve = 4 */
par_degree = max(minproc,par_degree/2);
current_env->strategy = RISS;
else
AddCurvePoints(par_degree,time_with_degree) ;
if (current_num_points >= min_points)
FillMatrix();
Gauss () ;
pred_time = TimePrediction(max(minproc,par_degree/2));
if (pred_time < time_with_degree)
par_degree = max(minproc,par_degree/2);
else
OptimalDegreeParallelism = found;
end if
else
par_degree = max(minproc,par_degree/2);
end if
end if
end if
return(par_degree) ;

}
Abbildung 6.13: Algorithmus: Einstellung des Parallelitdtsgrades unter der PeSS-Strategie

spezifizieren, falls eine vom ParGrad-System nicht unterstiitzte Datenstruktur umverteilt
werden soll. Im folgenden werden die Algorithmen fiir eine Daten-Exportierung (siehe Ab-
bildung 6.17) bzw. -Importierung (siche Abbildung 6.19) présentiert, wobei ein Feld die
jeweils umzuverteilende Datenstruktur darstellt. Das System ParGrad nimmt immer ein
Feld als Datenstruktur an, wenn der Benutzer keine andere Datenstruktur explizit angibt.
Die Export- bzw. Import-Operationen fiir die anderen vom ParGrad-System unterstiitzten
Datenstrukturen sind analog zu den hier fiir Felder prisentierten Operationen.

6.10.2.1 Export-Operation

Hier wird der Algorithmus fiir die Daten-Exportierung (siehe Abbildung 6.17) erlautert.

Bei einer Daten-Exportierung wird zuerst der Virtualisierungsgrad aller umzuverteilen-
den Datenstrukturen aktualisiert, je nachdem ob die Exportierung aufgrund einer Erh6hung
oder Erniedrigung des Parallelititsgrades ausgelost wurde. Falls es sich um eine blockweise
Datenverteilung handelt, wird danach die Anzahl der Elemente pro Block festgelegt, bevor
die Indizes der Elemente konvertiert werden und Daten gesendet werden.

Die Daten werden unter der Benutzung der Cray-shmem-Bibliothek (siehe Abschnitt 6.3)
gesendet, wobei die Routinen shmem_ put und shmem_ iput eingesetzt werden. Die Routine
shmem_ put wird zur Ubertragung der Daten an einen entfernten Prozessor bei einer block-
weisen Verteilung benutzt. Der Aufruf der Routine erfolgt durch die Spezifizierung von vier
Parametern, ndmlich der Adresse des Blockanfangs am entfernten Prozessor, der Adresse
des Blockanfangs am lokalen Prozessor, der Anzahl der zu iibertragenden Elemente und dem
Bezeichner des entfernten Prozessors. Auf der anderen Seite wird die Routine shmem__ iput
fiir die Ubertragung der Daten mit Ubersprung (strided data) an einen entfernten Prozes-
sor bei einer zyklischen Verteilung verwendet. Der Aufruf dieser Routine erfolgt durch die
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Abbildung 6.14: Datenumverteilung iiber die ParGrad-Prozesse. Dies entspricht der Date-
muf.

numverteilung, die bei dem Beispiel der Abbildung 5.6 in Kapitel 5 vorgenommen werden

Spezifizierung von sechs Parametern, ndmlich der Adresse des Blockanfangs am entfernten
Prozessor, der Adresse des Blockanfangs am lokalen Prozessor, der Schrittweite (stride) am
entfernten Prozessor, dergleichen am lokalen Prozessor, der Anzahl der zu iibertragenden
Elemente und dem Bezeichner des entfernten Prozessors.
Falls es sich in der aktuellen Einstellungsumgebung um eine zyklische Datenverteilung
handelt und die Anderung des Parallelititsgrades einer Erhohung desselben bzw. einer Er-

niedrigung des Virtualisierungsgrades entspricht, mufs der Exporteur, nachdem er die Daten

an den Importeur geschickt hat, eine Komprimieroperation durchfiihren. Diese Operation
hat die Abschaffung des durch die Daten-Exportierung entstandenen Speicherplatzes zwi-
schen Elementen als Ziel (siehe Abbildung 6.18).

6.10.2.2 TImport-Operation

Hier wird der Algorithmus fiir die Daten-Importierung vorgestellt (sieche Abbildung 6.19).

Falls es sich in der aktuellen Einstellungsumgebung um eine zyklische Datenverteilung
handelt und die Anderung des Parallelititsgrades einer Erniedrigung desselben bzw. einer

Erhéhung des Virtualisierungsgrades entspricht, mufs der Importeur eine Schiebeoperation
(shift) durchfiihren, bevor er die Daten vom Exporteur empfangen kann. Diese Operation hat
6.20).

die Freistellung vom Speicherplatz fiir die zu importierenden Daten als Ziel (siehe Abbildung

Nachdem der Importeur die Daten bekommen hat, mufs er noch den Virtualisierungsgrad
aller importierten Datenstrukturen aktualisieren.



void Distributer: :NewDistribution()

{
/* Message to the exporters... */
if (current_env->data_distribution == BLOCK)
start_pe = 1;
else /* cyclic data distribution */
if (new_degree > old_degree)
start_pe = 1;
else
start_pe = new_degree;
end if
end if
for PE = start_pe until old_degree - 1
SendMesg (PE,EXPORT) ;
end for
/* Main Worker is also an exporter or an importer */
if (new_degree > old_degree)
Export_Data();
else
Import_Data();
end if
/* Message to the importers... */
if (current_env->data_distribution == BLOCK)
start_pe = old_degree;
else /* cyclic data distribution */
if (new_degree > old_degree)
start_pe = old_degree;
else
start_pe = 1;
end if
end if
for PE = start_pe until new_degree - 1
SendMesg (PE, IMPORT) ;
end for
}

Abbildung 6.15: Algorithmus: Signalisierung einer Import- bzw. Export-Operation an jeden
Worker bzw. an den Main Worker

6.11 Awusgabe der Einstellung

Das ParGrad-System sieht zwei Ausgaben-Arten zur Darstellung der Ergebnisse vor, die
aus der Ausfiihrung eines parallelen Programmes mit der Einstellung des Parallelitdtsgrades
resultieren. Die erste Art entspricht mehreren Protokoll-Dateien, die jeweils Daten iiber
verschiedene Einstellungsumgebungen enthalten und die Erweiterung .his haben. Von jeder
einzelnen Einstellungsumgebung werden die partielle Effizienz, die partielle Ausfiihrungs-
zeit und der partielle Mehraufwand (oder Teileffizienz, Teilausfithrungszeit und Teilmehr-
aufwand) der Einstellung gespeichert, wobei sich diese partiellen Werte jeweils auf die Aus-
fiihrung einer Gruppe von Iterationen der parallelen Schleife mit demselben Parallelitdtsgrad
beziehen. So sind die Werte dieser Kenngrofe fiir jeden eingesetzten Parallelititsgrad be-
kannt und liefern ein Profil der Gesamtausfithrung mit der Einstellung des Parallelitéitsgra-
des. Die in Kapitel 7 priasentierten Ergebnisse basieren auf dem Daten in der Protokoll-Datei.



void Worker: :ParGrad()
{
do
while ((mesg = distributer->ReadMesg()) == NO_DATA)
switch (mesg)

case EXPORT:
distributer->Export_Data();
if (my_pe() < new_degree)
distributer->Import_Data();
if (new_degree < old_degree)
distributer->Import_Data();
end if
end if
case IMPORT:
distributer->Import_Data();

end switch
while ((my_pe() >= new_degree) && (mesg !'= KILL)); /* PE keeps inactive */

}

Abbildung 6.16: Algorithmus: Auslosen einer Import- bzw. Export-Operation durch einen
Worker

Diese Ausgabe-Art wird im folgenden anhand des Beispiels in Abbildung 6.1 nidher erlautert.

Tabelle 6.1: Beispiel einer Protokoll-Datei

Parallelitdtsgrad ‘ 1 2 4
Efficiency 1.00 0.44 0.17
Runtime 226168.00 128338.00 166075.00
Overhead 1300.00 274.00 542.00

Das Beispiel zeigt das Ergebnis der Ausfiithrung eines parallelen Programmes mit der Ein-
stellung des Parallelitdtsgrades, wobei das Programm mit vier Prozessoren gestartet wurde.
Zu sehen sind jeweils drei Werte fiir die Effizienz, die Ausfiihrungszeit und den Mehraufwand,
der durch die Benutzung des ParGrad-Systems entsteht. In jeder Zeile bezieht sich der erste
Wert auf die Iterationen der parallelen Schleife, die mit einem Prozessor ausgefiihrt wurden,
der zweite Wert auf [terationen mit zwei Prozessoren, und der dritte Wert mit vier Prozesso-
ren, wobei die Ausfiihrungszeit und die ParGrad-Mehraufwand in Millisekunden angegeben
sind.

Die zweite Ausgabe-Art der Ergebnisse sieht eine Datei vor, die Teil der Parallelitatsgrad-
Datenbank ist (siehe Abschnitt 5.9) und die Erweiterung .dat hat. Jeder Eintrag in der Datei
enthilt Daten {iber eine vollstindige Einstellung des Parallelititsgrades in einer Einstellungs-
umgebung. Ein Beispiel einer Datenbank-Datei ist in Abbildung 6.2 zu sehen.

Das Beispiel zeigt das Ergebnis fiir drei Ausfiithrungen eines parallelen Programmes mit
der Einstellung des Parallelititsgrades, wobei das Programm in allen présentierten Féllen
mit 64 Prozessoren gestartet wurde. In jeder Zeile sind sechs Werte enthalten, die sich auf



void Distributer: :Export_Data()
{
for all data structures which will be redistributed
UpdateVirtualizationDegree() ;
end for
if (current_env->data_distribution == BLOCK)
if (new_degree > old_degree)
how_many_elements = current_env->VirtualizationDegree;
else /* new__degree < old_degree! */
how_many_elements = old_VirtualizationDegree;
end if
end if

for all data structures which will be redistributed
/* the next for-instruction ist only necessary for a data_ distribution = blockwise */
for all blocks of elements to be exported step how_many_elements
global_index = local2global (element_index) ;
pe = index2PE(global_index);
if (pe '= my_pe())
start_remoteindex = global2local(global_index);
if (current_env->data_distribution == BLOCK)
if (new_degree > old_degree)
shmem_ put(&data_structure[start_remoteindex],
&data_structure[block_begin],current_env->VirtualizationDegree,pe) ;
else /* new__degree < old _degree */
shmem_ put(&data_structure[start_remoteindex],
&data_structure[block_begin],old_VirtualizationDegree,pe) ;
end if
else /* data_ distribution = cyclic */
if (new_degree > old_degree)
shmem_ iput(&data_structure[start_remoteindex] ,&data_structure[1],
1,new_degree/old_degree,current_env->VirtualizationDegree,pe) ;
Compresses the remaining data in the local PE;
else /* new_degree < old _degree */
shmem_ iput(&data_structure[start_remoteindex] ,&data_structure[0],
old_degree/new_degree,1,0ld_VirtualizationDegree,pe) ;
end if
end if
end if
end for
end for

}
Abbildung 6.17: Algorithmus: Export-Operation, die jeder Exporteur ausfiihrt

die folgenden Aspekte beziehen:

e Datum der Programmdatei
e die maximale Anzahl von Prozessoren bei der betrachteten Ausfiihrung

der Bezeichner fiir die parallele Schleife, fiir die der Parallelitéitsgrad eingestellt wurde

die eingesetzte Einstellungsstrategie

die Problemgrofse
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Abbildung 6.18: Beispiel einer Komprimierung bei zyklischer Datenverteilung; Erhohung des
Parallelitdatsgrades

void Distributer: :Import_Data()

{
if ((current_env->data_distribution == CYCLIC) && (new_degree < old_degree))
Shifts data in the local PE before receiving data;
/* if the parallelism degree has become smaller and the virtualization degree
therefore higher when using cyclic data distribution */
end if
for all data structures
UpdateVirtualizationDegree();
end for
}

Abbildung 6.19: Algorithmus: Import-Operation, die durch jeden Importeur ausgefiihrt wird

e der gefundene optimale Parallelitastgrad

Der Parallelitdtsgrad der drei verschiedenen Ausfiihrungen des Programmes wurde nach
unterschiedlichen Strategien eingestellt, ndmlich RISS, EISS bzw. PeSS (unter 9, 1 bzw. 8
in der vierten Spalte in Abbildung 6.2 zu lesen).
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Abbildung 6.20: Beispiel einer Schiebeoperation bei einer zyklischen Datenverteilung; Er-
niedrigung des Parallelitatsgrades

Tabelle 6.2: Beispiel einer Datenbank-Datei

Date Max. PE Parallel Loop Strategy Problemsize Optimal Degree
7/7/1999, 18:52 64 1 9 65536 4
7/7/1999, 18:55 64 1 1 65536 4

7/7/1999, 19:01 64 1 8 65536 4




Kapitel 7

Ergebnisse

Hier werden Ergebnisse gezeigt, die durch die Einstellung des Parallelititsgrades von Pro-
grammen erzielt wurden, und durch die die Thesen dieser Arbeit (siehe Abschnitt 1.2) va-
lidiert wurden. Ergebnisse fiir die zwei im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden
zur Bestimmung des optimalen Parallelititsgrades werden vorgestellt, ndmlich die Metho-
de, die den optimalen Parallelititsgrad iiber das mathematische Modell bestimmt (siehe
Abschnitt 4) und die, die das Suchverfahren dafiir einsetzt (siehe Kapitel 5). Zuerst wird
die Benchmark-Sammlung, auf die die Ergebnisse basieren, prisentiert. Danach erfolgt fiir
beide Arten der Bestimmung des Parallelitatsgrades jeweils die Vorstellung der eingesetzten
Validierungstechnik sowie eine detaillierte Diskussion der erzielten Ergebnisse. Zudem wer-
den die Ergebnisse der mathematischen Modell den iiber Suchverfahren erzielten Ergebnisse
gegeniiber gestellt.

7.1 Benchmark-Sammlung

Die Benchmark-Sammlung besteht aus Programmen, die die Bereiche Mathematik, Geophy-
sik und Elektrotechnik vertreten. Die Benchmark-Sammlung setzt sich aus einem Sortieral-
gorithmus, drei Kerne der Livermore Loops sowie aus drei kompletten Anwendungen der
o.g. Bereiche zusammen. Die Programme der Benchmark-Sammlung werden im folgenden
prisentiert, wobei jeweils der Anwendungsbereich, der Algorithmus, die Problemgrofe, die
Parallelitdatsquelle, das Kommunikationsmuster sowie die Gréfe und Quelle des Programmes
vorgestellt werden.

Die Benchmark-Sammlung enthilt Vertreter fiir jede in Abschnitt 4.2 prasentierte Pro-
grammklasse. Dies ermdoglicht eine vollstdndige Analyse der Einstellung des Parallelitéts-
grades im Bezug auf die Programmklassen. Die drei ausgewihlten Livermore Loops sind
die vorher noch fehlenden Vertreter der Klassen K1 und K4 sowie ein weiterer Vertreter
der Klasse K2, bei dem als Besonderheit der Kommunikationsaufwand linear mit dem Ver-
haltnis zwischen der Problemgrofe und der Anzahl der Prozessoren wichst. Die restlichen
Livermore Loops wurden nicht auf die Einstellung des Parallelitdtsgrades untersucht, weil
dies lediglich zu einer Wiederholung der bereits beriicksichtigten Fille gefithrt hétte (siehe
Anhang A).

7.1.1 Radix-Sortieralgorithmus

Anwendung: Parallele Sortierung ist eine wichtige Grundoperation fiir viele Anwendun-
gen im Bereich Parallelverarbeitung [48|, z.B. Anwendungen aus der Mathematik, Graphik
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und Simulation. Sortierung ist eine der am meisten untersuchten Probleme in der Informatik

[57].

Algorithmus: Der Radix-Sortieralgorithmus [57, 55, 48] ist eine iterative Sortiermethode,
bei der eine Iteration pro Ziffer des Schliissels durchgefiihrt wird, wie am Beispiel in Abbil-
dung 7.1 gezeigt wird. In dem Beispiel werden 8 Zahlen bestehend jeweils aus drei Ziffern
in drei Iterationen von rechts nach links (straight-radiz sort [38|) zifferweise sortiert.
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Iteration 1 Iteration 2 Iteration 3

Ausgangspunkt Ergebnis

Abbildung 7.1: Beispiel einer Radix-Sortierung von Zahlen, die aus drei Ziffern bestehen

Bei einer parallelen Ausfiihrung des Algorithmus werden Schliissel unter den Prozessoren
verteilt. In jeder Iteration analysiert ein Prozessor die ihm zugeordneten Schliissel. Dabei
generiert er ein lokales Histogramm, das fiir eine bestimmte Ziffer der ihm zugeordneten
Schliissel festhélt, wie oft jeder moglicher Wert darin vorkommt. Wenn die Schliissel in
Abbildung 7.1 z.B. blockweise auf zwei Prozessoren verteilt werden (P FEy erhilt die obersten
4 Schliissel in Abbildung 7.1), sieht das Histogramm bzgl. der Ziffer 0 fiir jeden Prozessor
nach der ersten Iteration (Iteration 1) wie in Abbildung 7.2 aus.
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Abbildung 7.2: Lokale Histogramme fiir das Beispiel einer Radix-Sortierung

Die lokalen Histogramme werden zu einem globalen zusammengesetzt, indem eine Sum-
me des Histogrammes stellenweise iiber alle Prozessoren gebildet wird. Dieses globale Hi-
stogramm wird von jedem Prozessor benutzt, um lokale Schliissel auszutauschen bzw. eine
neue Schliisselstruktur fiir die néchste Iteration zu generieren.

Problemgréfie: Hier hingt die Problemgrofse von der Anzahl der zu sortierenden
Schliissel, von der Anzahl der Ziffern, aus denen jeder Schliissel besteht, und von der Anzahl
der unterschiedlichen Werte ab, die eine Ziffer iibernehmen kann (radiz).



Quelle des Parallelismus: Da jeder Prozessor ein lokales Histogramm besitzt, kann je-
de Iteration parallel ausgefithrt werden, wobei eine Iteration den fiir eine Ziffer bendtigten
Berechnungen entspricht. Zwischen der Generierung des lokalen und des globalen Histo-
grammes, sowie zwischen der Generierung des globalen Histogrammes und dem Austausch
von Schliisseln unter den Prozessoren ist eine Synchronisation der Prozessoren notwendig.

Kommunikationsmuster: Die Generierung des globalen Histogrammes bend&tigt eine Re-
duktionsoperation fiir die Summe iiber alle Prozessoren. Auferdem entspricht das Vertau-
schen der Schliissel einem all-to-all-Kommunikationsmuster.'

Grofie: ca. 530 LOC

Quelle: Die Implementierung dieser Anwendung wurde aus einem Benchmark von Split-C
[11] abgeleitet. Die Aufrufe auf Split-C-Primitiven wurden durch Aufrufe von Cray-Routinen
ersetzt. Eine Postfix-Summe wurde entwickelt, um den Index der lokalen Schliissel in einer
[teration zu bestimmen. Das Programm wurde in C+-+ umgeschrieben. Fiir die Inter-
Prozessor-Kommunikation wurde die Cray-shmem-Bibliothek benutzt.

7.1.2  Livermore Loop 1 (LL1)

Anwendung: LL1 ist eins der Kerne, das zu den Livermore Loops [17] gehort. Es handelt
sich um ein Fragment eines Programmes aus dem Bereich Hydrodynamik.

Algorithmus: Der Wert fiir x; wird anhand der folgenden Formel berechnet:

T = Q + [Y}c X [R X Zk—i—lO + T x Zk-l—ll]]

wobei &k = 1,...,n und n der Anzahl der zu berechnenden Elemente entspricht.
Problemgrdfie: Die Problemgrofe wird hier durch die Anzahl der Elemente & gegeben.

Quelle des Parallelismus: Da kein xz-Element in der Berechnung von x; vorkommt, gibt
es keine Datenabhéngigkeit, d.h. die Berechnung eines jeden Elementes von x kann parallel
durchgefiihrt werden.

Kommunikationsmuster: Jeder Prozessor muss sich maximal 11 Elemente vom Nach-
barprozessor holen, um die Berechnung fortzusetzen.

Grofe: ca. 170 LOC

Quelle: Die Implementierung dieses Programmes wurde aus der Arbeit von Matthias
Miiller [40] abgeleitet.

IBei der all-to-all- Kommunikationsmuster kommuniziert jeder Prozessor mit allen anderen Prozessoren.



7.1.3  Livermore Loop 3 (LL3)

Anwendung: LL3 aus den Livermore Loops [17] berechnet das Skalarprodukt (inner pro-
duct) zweier Vektoren. Diese Operation tritt in wissenschaftlichen Problemen sehr héufig
auf.

Algorithmus: Die partiellen Summen werden lokal berechnet; danach werden die partiel-
len Ergebnisse durch eine Reduktion iiber alle Prozessoren aufsummiert.

Problemgrofie: Die Problemgrofe ist durch die Lénge der Vektoren gegeben.
Quelle des Parallelismus: Alle partiellen Summen kénnen parallel berechnet werden.

Kommunikationsmuster: Eine Summe-Reduktion iiber alle Prozessoren wird durchge-
fiihrt.

Grofe: ca. 140 LOC

Quelle: Die Implementierung dieses Programmes wurde aus der Arbeit von Matthias
Miiller [40] abgeleitet.

7.1.4 Livermore Loop 13 (LL13)

Anwendung: LL13 aus den Livermore Loops [17] ist ein Fragment eines 2-D Particle-in-
Cell-Codes [17].

Algorithmus: LL13 besteht aus einer mehrfachen Aktualisierung des Vektors H, wobei
dieser Vektor iiber alle Prozessoren verteilt ist. Der Zugriff auf die Vektor-Elemente geschieht
iiber eine indirekte Indizierung.

Problemgrofie: Die Problemgrofe ist hier durch die Lange der Vektoren gegeben.

Quelle des Parallelismus: Alle aufer der letzten Iteration der Schleife konnen parallel
ausgefiithrt werden.

Kommunikationsmuster: Die Aktualisierung des Feldes H setzt das Holen von Elemen-
ten verschiedener Felder voraus, wobei die Felder blockweise iiber die Prozessoren verteilt
sind. Das Kommunikationsmuster ist irregulir, weil es erst zur Laufzeit feststeht, welche
Elemente geholt werden sollen.

Grofie: ca. 280 LOC

Quelle: Die Implementierung dieses Programmes wurde aus der Arbeit von Matthias
Miiller [40] abgeleitet.



7.1.5 Veltran-Operator

Anwendung: Der Veltran-Operator ist ein geophysikalischer Operator fiir die Analyse
spezifischer Geschwindigkeiten von Schallwellen in unterschiedlichen Materialien der inneren
Erdschichten. Er wird gewohnlich als erstes Glied einer Kette von Operatoren eingesetst,
an deren Ende ein Profil der Erdschichten als Ergebnis produziert wird. Das Ziel dabei ist
beispielsweise die Erkundung von Erdél- und Erdgasvorkommen in den inneren Erdschichten.

Algorithmus: Der Veltran-Operator [30, 31| verarbeitet rohe Mefdaten, die von seismo-
graphischen Empfiangern aufgezeichnet werden, wie in Abbildung 7.3 dargestellt. Die Schall-
wellen entstehen am Punkt S, wobei 0 bis 27 unabhéngige seismographische Empfanger sind.
Die gestrichelten Linien bezeichnen die Grenzen zwischen zwei horizontalen Erdschichten (1
und [2, die aus unterschiedlichen Materialien bestehen bzw. in denen sich eine Schallwelle
mit einer jeweils unterschiedlichen spezifischen Geschwindigkeit ausbreitet. An Mefpunkt
x; werden die Signalstirken aufgezeichnet und dadurch Quellmatrizen gebildet.

S X0 x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7

Abbildung 7.3: Messungen seismischer Daten

Zur Berechnung der Geschwindigkeiten wird die Zeitspanne benotigt, die der Dauer fiir
die Signalausbreitung vom Punkt S senkrecht nach unten bis zu einer Schichtgrenze und
wieder zuriick entspricht. Diese Zeitspanne kann aber nicht gemessen werden, da es nicht
moglich ist, einen Empfanger direkt an den Punkt S zu plazieren. Folge daraus ist, daf
Veltran die spezifischen Geschwindigkeiten und die Tiefe der Schichten aus den Mefdaten
ableiten muf. Die Berechnung wird somit folgendermafen durchgefiihrt: Veltran iteriert
potentielle Geschwindigkeiten aus einem Bereich von n, Werten. Fiir jede dieser Geschwin-
digkeiten werden hypothetische Hyperbeln berechnet, danach werden die Signalmessungen
aus der Quellmatrix entlang dieser Hyperbeln aufsummiert. Fiir diejenige hypothetische Hy-
perbel, die mit der Hyperbel innerhalb der Quellmatrix iibereinstimmt, erreicht die Summe
ein Maximum und ndhert daher die gesuchte Geschwindigkeit am besten an. Die Berech-
nung der Summe benétigt n; (Anzahl der Zeilen) Schritte, da jeder Zeitpunkt wéihrend des
Experiments betrachtet werden mufl. Daher benotigt Veltran fiir eine einzelne Quellmatrix
ny.nz.ny Schritte, wobei n, der Anzahl der Spalten entspricht.

Zur Konstruktion eines zweidimensionalen Bildes des Erdinneren werden Messungen fiir
mehrere Erzeugungspunkte durchgefiihrt, die sich auf einer Linie an der Erdoberfliche be-
finden. Daraus resultiert eine Menge von Quellmatrizen, die zu einem dreidimensionalen
Wiirfel angeordnet werden.



Problemgrofie: Hier entspricht die Problemgrofse der Anzahl der Elemente der dreidi-
mensionalen Matrix.

Quelle des Parallelismus: Die Eingabedaten sind in einer dreidimensionalen Matrix ge-
speichert und werden fiir die parallele Ausfiihrung iiber die y-Achse zwischen den Prozessoren
verteilt. Jeder Prozessor ist fiir die Berechnung der ihm zugeordneten Spalten zustindig.

Kommunikationsmuster: Fiir die lokale Berechnung braucht jeder Prozessor auch Da-
ten, die sich in anderen Spalten bzw. anderen Prozessoren befinden.

Grofie: ca. 770 LOC

Quelle: Die Implementierung dieser Anwendung wurde aus der Fortran-Version der Arbeit
von Matthias Jacob [30] abgeleitet. Die Anwendung wurde in C++ umgeschrieben, wobei
die Cray-shmem-Bibliothek fiir die Kommunikation eingesetzt wurde.

7.1.6 TLM-Verfahren

Anwendung: Das TLM(Transmission Line Matriz)-Verfahren ist eine Methode zur nu-
merischen Feldberechnung, die im Bereich Elektrotechnik fiir die Analyse der elektromagne-
tischen Vertréglichkeit zwischen elektronischen Geriten eingesetzt wird.

Algorithmus: Um iiber den Algorithmus des TLM-Verfahrens [18, 22| diskutieren zu
konnen, miissen zuerst einige Datenstrukturen eingefiihrt werden. FEin Knoten dient zur
Diskretisierung eines Raumgebiets, wobei er die Eigenschaften des Feldgebiets innerhalb
eines Elementes modelliert. Die Anregung beschreibt, welcher Knoten mit welcher Anre-
gungsfunktion angeregt werden soll. Der Empfinger gibt die Orte fiir die Ausgabe wieder,
d.h. an welchen Orten die Wellenamplituden ausgelesen und verarbeitet werden. Der Rand-
knoten enthélt Angaben dariiber, an welchem Ort ein Knoten an eine Materialgrenze stoft
und welcher Transmissions- bzw. Reflexionsfaktor dort existiert. Der Algorithmus betref-
fend die Aktivititen in einem Zeitschritt ist im folgenden vorgestellt, wobei die Anzahl der
[terationen parametrisiert wird:

Schreibe eine Anregung in die Knoten
Fiihre eine Randknotenstreuung aus
Fiihre Wellenfortpflanzung aus

Fiihre Knotenstreuung aus

Gebe Empfinger aus

Kehre zum Schritt 1 zuriick

S O s W N~

Zum Schritt 1: An dieser Stelle wird in die Ports bestimmter Knoten eine Wellenampli-
tude geschrieben.

Zum Schritt 2: Falls ein Knoten an eine Materialgrenze stofst, steht der Reflexionsfaktor
bzw. der Transmissionsfaktor zur Verfiigung, damit die fiir die Ports einfallenden Werte
berechnet werden kénnen.

Zum Schritt 3: Hier wird erkannt, daf ein einfallender Impuls eines Knotens im néchsten
Zeitschritt zu einem einfallenden Impuls des angrenzenden Knotens wird. Nach einem Aus-
tausch mit dem Nachbarknoten liegen nur noch einfallende Impulse an den Ports der Knoten.



Zum Schritt 4: Wenn nur noch einfallende Impulse an den Ports eines Knotens liegen,
kann die eigentliche Berechnung der Streumatrix stattfinden. Nach diesem Schritt liegen nur
noch ausfallende Werte an den Ports.

Zum Schritt 5: Nach der Knotenstreuung liegen die Wellenamplituden eines Zeitpunktes
vor und die Werte kénnen aus den Empfangspunkten ausgelesen werden.

Problemgrofie: Die Problemgrofe wird hier durch die Anzahl der Knoten und der Itera-
tionen gegeben.

Quelle des Parallelismus: Die Berechnung der Streumatrix fiir die Randknotenstreuung
ist die Funktion im TLM-Verfahren, die parallelisiert werden kann. Die Streumatrix wird
fiir jeden Knoten und jeden Zeitschritt neu berechnet. Jeder Prozessor bekommt einen Teil
des gesamten Raumes, wie in Abbildung 7.4 dargestellt.
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Abbildung 7.4: Verteilung eines Feldproblemes auf p Prozessoren

Kommunikationsmuster: Zwecks der Wellenfortpflanzung miissen die Prozessoren mit-
einander kommunizieren. Das Muster der Inter-Prozessor-Kommunikation fiir diese Anwen-
dung entspricht einer Nachbar-Nachbar-Kommunikation.

Grofie: ca. 1370 LOC

Quelle: Die Implementierung dieser Anwendung wurde aus der Arbeit von Peter Fischer
und Martin Gebhardt [22, 18| abgeleitet. Die Anwendung wurde in C++ umgeschrieben.
Fiir die Kommunikation zwischen Prozessoren wurde die Cray-shmem-Bibliothek benutzt.

7.1.7 PDE-Loser

Anwendung: Auf Gebieten wie der Stromungsmechanik (Turbulenzforschung), der Pha-
seniiberginge (Kristallwachstum), der Diffusions-Reaktion (Flammenausbreitung) sowie der
Wetterprognose leisten partielle Differentialgleichungen wichtige Beitrdge zum Verstdndnis
von Naturphdnomenen. Dariiber hinaus finden mathematische Modelle dieser Art auch im-
mer stirkeren Eingang in der Medizin und Sozialwissenschaften.



Algorithmus: Der hier betrachtete PDE ( Partial Differential Equation)-Loser setzt dreidi-
mensionale Fast Fourier Transformation (3D-FFT) ein, um partielle Differentialgleichungen
zu 16sen. Fiir die Beschreibung des Algorithmus wird hier angenommen, dafs die Eingabe
eine Matrix A der Form n; x ns x n3 ist. Die Berechnung besteht aus vier Phasen, die im
folgenden erldutert werden:

1. Berechnung einer 1D-FFT an n3 Punkten fiir alle n; x ny komplexen Vektoren.
2. Berechnung einer 1D-FFT an n, Punkten fiir alle n; x n3 komplexen Vektoren.
3. Austausch des Erbegnis-Vektors in einen ns x ng x ny komplexen Vektor B.

4. Ausfiihrung einer 1D-FFT an n; Punkten fiir alle ny x n3 komplexen Vektoren.

Problemgrofie: Die Problemgrofe wird hier durch die Anzahl der Elemente der dreidi-
mensionalen Matrix und die Anzahl der Iterationen des Algorithmus definiert.

Quelle des Parallelismus: Die Berechnung aller Phasen kann parallel durchgefiihrt wer-
den, wobei die Prozessoren erst in der Austausch-Phase kommunizieren miissen. Die Daten
werden iiber die erste Dimension der Eingabe-Matrix A iiber die Prozessoren verteilt, d.h.
jeder Prozessor bekommt n, /p Zeilen der Matrix A zu berechnen, wobei p der Gesamtanzahl
der Prozessoren entspricht. Wenn n;/p gleich i ist, bekommt jeder Prozessor die Elemente
A; ik, wobei 0 < j < ng und 0 <k < ng gilt.

Kommunikationsmuster: Die Prozessoren miissen in der Austausch-Phase (tranposition
phase) miteinander kommunizieren. Das Kommunikationsmuster entspricht einer all-to-all-
Kommunikation.

Grofie: ca. 1500 LOC

Quelle: Die Implementierung dieser Anwendung basiert auf [37] und auf der NAS bench-
mark suite |2, 3]. Die Anwendung wurde in C+-+ umgeschrieben, wobei die Cray-shmem-
Bibliothek fiir die Inter-Prozessor-Kommunikation eingesetzt wurde.

7.2 Einstellung iiber das mathematische Modell

Die Ergebnisse der Bestimmung des Parallelitdtsgrades iiber das mathematische Modell wur-
den durch den Einsatz der Methode erzielt, die in Kapitel 4 vorgestellt wurde. Im folgenden
wird die Validierungstechnik definiert, die bei der Zusammenstellung der Ergebnisse zugrun-
de lag. Danach erfolgt die Préasentation der Benchmark-Sammlung anhand der Programm-
klassen und eine Diskussion der Ergebnisse. Dieser Abschnitt beschéftigt sich aufterdem mit
der Analyse der Genauigkeit der durch das mathematische Modell gelieferten Ergebnisse
sowie mit der Extrapolation aus den Ergebnissen.



7.2.1 Validierungstechnik

Mehrere Programme mit unterschiedlichen Kommunikationsprofilen stellen eine Benchmark-
Sammlung zusammen, die als Basis bei der Untersuchung der Einstellung des Parallelitits-
grades iiber das mathematische Modell diente. Der optimale Parallelititsgrad wurde anhand
der Ausfithrungszeit, der Effizienz sowie der Nutzen-Kosten-Relation berechnet, wobei die
Funktionen fiir den Kommunikations- bzw. Berechnungsaufwand eines jeden Programmes
und die Latenzzeit auf der Cray-T3E (1483 ns) bekannt waren®. Die Untersuchung fand
mit der in Abschnitt 4.1 présentierten Methode, unter der Beriicksichtigung mehrerer un-
terschiedlicher Problemgréfen fiir jedes Programm der Benchmark-Sammlung, statt. Der
iiber das mathematische Modell berechnete optimale Parallelititsgrad wurde mit dem rea-
len Parallelitiatsgrad verglichen. Die Bestimmung des realen Parallelitdtsgrades eines jeden
in der Benchmark-Sammlung enthaltenen Programmes erfolgte durch Messungen der Aus-
fiihrungszeit auf der Cray-T3E. Die Ausfiihrungszeit eines jeden Programmes wurde fiir jede
beriicksichtigte Problemgrofe mit einer variierenden Anzahl von Prozessoren auf der Cray
gemessen, so daf die Parallelitdtsgrade, die zu der minimalen Ausfiihrungszeit, der vorge-
gebenen Effizienz sowie der maximalen Nutzen-Kosten-Relation gefiihrt haben, bestimmen
werden konnten.

Wie in Kapitel 4 ausfiihrlich erldutert wurde, ist das Ziel der Einstellung des Paralle-
litdtsgrades iiber das mathematische Modell, den Parallelititsgrad so einzustellen, daf das
Minimum der Ausfiihrungszeit, die vorgegebene Effizienz oder das Maximum der Nutzen-
Kosten-Relation erreicht wird.

7.2.2 Programmklassen der Benchmark-Sammlung

Die Benchmark-Sammlung besteht aus sieben Programmen, die die Bereiche Mathematik,
Geophysik und Elektrotechnik vertreten. Es handelt sich um drei Anwendungen der o.g. Be-
reiche, einen Sortieralgorithmus sowie drei Livermore Loops [17]. Die Benchmark-Sammlung
wird im folgenden zusétzlich zu der detaillierten Préisentation in Abschnitt 7.1 anhand der
Programmklassen bzgl. des Kommunikationsaufwandes diskutiert.

LL1: Dieses Programm (siehe Abschnitt 7.1.2) gehort zur Klasse K1 (siehe Abschnitt 4.2),
d.h. es hat eine konstante Kommunikationszeit. Fiir einen Virtualisierungsgrad gréfer als 9
werden immer 11 nicht-lokale Speicherzugriffe durchgefiihrt.

Radix-Sortieralgorithmus: Dieses Programm (siehe Abschnitt 7.1.1) gehort zur Klasse
K2 (siche Abschnitt 4.2), d.h. es hat eine Kommunikationszeit, die linear mit der Anzahl der
Prozessoren sowie mit der Problemgrofe wichst.

LL13: Dieses Programm (siche Abschnitt 7.1.4) gehort zur Klasse K2 (siehe Abschnitt 4.2),
d.h. seine Kommunikationszeit wichst linear mit dem Verhéltnis zwischen der Problemgrdoise
und der Anzahl der Prozessoren.

TLM: Dieses Programm (siehe Abschnitt 7.1.6) vertritt die Klasse K2 (siehe Abschnitt
4.2), d.h. die Kommunikationszeit wichst linear mit der Problemgrofse.

’Die Latenzzeit auf der Cray-T3E wurde den Messungen in [40] entnommen.



PDE-Léser: Dieses Programm (siehe Abschnitt 7.1.7) gehort zur Klasse K3 (siehe Ab-
schnitt 4.2), d.h. die Kommunikationszeit wichst quadratisch mit der Anzahl der Prozesso-
ren.

LL3: Dieses Programm (siehe Abschnitt 7.1.3) gehort zur Klasse K4 (siehe Abschnitt 4.2),
d.h. seine Kommunikationszeit wéchst logaritmisch mit der Anzahl der Prozessoren.

Veltran-Operator: Der Kommunikationsaufwand dieses Programmes (siehe Abschnitt
7.1.5) wird einer Kombination der Klassen K2 und K4 (siehe Abschnitt 4.2) zugeordnet.
Er wichst linear mit dem Verhiltnis zwischen der Problemgréfe und der Anzahl der Pro-
zessoren sowie logarithmisch mit der Anzahl der Prozessoren.

7.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Hier werden die Ergebnisse der Einstellung des Parallelitdtsgrades iiber das mathematische
Modell (siehe Kapitel 4) anhand der Benchmark-Sammlung diskutiert. Zur Erinnerung ist
anzumerken, daf die Ausfiihrungszeit eines parallelen Programmes durch die Formel

T;

Tp — ? + Tcomm (71)
die Effizienz durch die Formel
T,
= 7.2
p p % Tp ( )
und die Nutzen-Kosten-Relation durch die Formel
T
Rpc = (7.3)
17 x p

gegeben sind (siehe Abschnitt 4.1), wobei 77 die Ausfithrungszeit mit einem Prozessor und
T, die Ausfiihrungszeit mit p Prozessoren darstellt.

Die Ergebnisse der Einstellungen des Parallelititgrades werden in Tabellenform vorge-
stellt. In der ersten Spalte einer Tabelle ist die Problemgrofe aufgezeichnet, die zweite Spal-
te gibt den iiber das mathematische Modell berechneten optimalen Parallelitdtsgrad wieder.
Die dritte Spalte stellt den realen optimalen Parallelitdtsgrad dar, der durch Messungen be-
stimmt wurde. Die letzte Spalte zeigt den Fehler, der durch die Auswirkung einer falschen
Einstellung des Parallelitatsgrades verursacht wird. Dieser Fehler bezieht sich je nach Ziel
der Einstellung auf die Ausfiihrungszeit, Effizienz oder Nutzen-Kosten-Relation des paralle-
len Programmes. Die falsche Einstellung beruht auf der Abweichung zwischen dem {iber das
mathematische Modell berechneten und dem realen optimalen Parallelitdtsgrades fiir jede
beriicksichtigte Problemgrofe.



7.2.3.1 LL1

Der Kommunikationsaufwand fiir LL1 ist konstant, wenn der Virtualisierungsgrad grofer als
11 ist (siehe Abschnitt 7.1.2). Die Ausfiithrungszeit mit p Prozessoren (7,) ist fiir LL1 somit
durch die folgende Formel gegeben:

T
T, = — + (11 x niter x M) (7.4)
p

wobei niter die Anzahl der Iterationen des Algorithmus und M die Latenzzeit pro entfernten
Zugriff (Kommunikationsoperation) darstellen. Die Effizienz wird anhand der Formel 7.2 und
7.4 bestimmt:

E, = d
PO 4+ 11 x niter x M x p

> Ef fizienzschranke

In diesem Fall gilt p < %, wobei E fiir die Effizienzschranke steht. Basierend auf

den Formeln (7.3) und (7.4) wird die Nutzen-Kosten-Relation wie folgt berechnet:

Ty xp
(Ty + 11 X p X niter x M)?

Rpc =

Die Nullstelle der ersten Ableitung fiir Rgc bzw. das Maximum der Nutzen-Kosten-Relation

wird beim folgenden Parallelitdtsgrad erreicht: p = HXMTW

Tabelle 7.1: Ergebnisse der Einstellung des Parallelititsgrades fiir LL1, wenn niter = 100

Livermore Loop 1
Problemgrofse Optimaler Parallelitdtsgrad Fehler
Berechneter Wert ‘ Realer Wert
Ziel: Minimierung der Ausfihrungszeit
2 K 256 128 23,0%
4 K 256 256 0,0%
32 K 4096 512¢ 31,0%
Ziel: Einhaltung einer Effizienzschranke von 50%
2 K 15 16 0,1%
4 K 31 32 0,1%
32 K 260 128 10,0%
Ziel: Mazimierung der Nutzen-Kosten-Relation
2 K 16 32 5,1%
4 K 32 64 1,0%
32 K 257 160 18,8%

?Der reale Wert konnte fiir diesen Fall nicht gemessen werden, da es nur bis zu 512 Prozessoren zur
Verfligung standen.

Tabelle 7.1 zeigt die Ergebnisse, die fiir die Einstellung des Parallelititsgrades iiber das
mathematische Modell fiir LL1 erzielt wurden. Fiir weniger umfangreiche Problemgrofen



wie 2K oder 4K Elemente bleibt die Auswirkung der Abweichung zwischen dem berechneten
und dem realen optimalen Parallelitdtsgrad auf die Ziele der Einstellung gering, ndmlich im
Durchschnitt kleiner als 5%. Bei einer umfangreicheren Problemgrofte wie 32K Elementen
steigt der Fehler bzgl. der Kennzahlen bis auf ca. 19%. Dies ist vermutlich auf Cache-Effekte
zuriickzufiihren, da der Bedarf an Speicherplatz fiir solche Problemgréfen sehr hoch wird
(LL1 braucht 3 Vektoren, jeder bestehend aus 32K Elementen, wobei jedes Element 8 Byte
benotigt). Cache-Effekte werden in den Berechnungs- bzw. Kommunikationsaufwéinden nicht
beriicksichtigt, welches die Genauigkeit des iiber das mathematische Modell berechneten
Parallelitdatsgrades verschlechtert.

7.2.3.2 Radix-Sortieralgorithmus

Der Kommunikationsaufwand fiir den Radix-Sortieralgorithmus wéchst linear mit der Anzahl
der Prozessoren sowie mit der Anzahl der zu sortierenden Schliissel. Die Ausfiihrungszeit
mit p Prozessoren (7},) ist:

T N
Tp:—1+zx<pxradix+N+—)><M (7.5)
p p

wobei z der Anzahl der Ziffern pro Schliissel, radixz der Anzahl der unterschiedlichen Werte,

die eine Ziffer ibernehmen kann, N der Anzahl der Schliissel und M der Latenzzeit pro
entfernten Zugriff entsprechen. Somit erreicht die Ausfiihrungszeit ihr Minimum bei p =

\/ZXMXMde(TﬁZXMXN). Die Effizienz wird anhand der Formel 7.2 und 7.5 bestimmt:
22X M xradix

T

E —
P4 exMxp?xradic+2xMXNXp+zx MxN

> Ef fizienzschranke

Basierend auf den Formeln (7.3) und (7.5) wird die Nutzen-Kosten-Relation wie folgt
berechnet:

T1Xp
(Ty + 2 x p? xradixc X M +2x N xpx M+ zx N x M)?

Rpc =

Das Maximum der Nutzen-Kosten-Relation wird beim folgenden Parallelitdtsgrad er-

icht: p = —Nxzx M4/ N2X M2 x224+12x 2Ty xradizx M+12x 22 x N xradizx M?
reicnt: p = 6xzxradizx M

Tabelle 7.2 zeigt die Ergebnisse, die bei der Einstellung des Parallelititsgrades iiber
das mathematische Modell fiir den Radix-Sortieralgorithmus erzielt wurden. Der Fehler
zwischen den Ausfithrungszeiten, die einerseits durch den berechneten und andererseits den
realen optimalen Parallelitdtsgrad erzielt wurden, ist sowohl fiir eine Problemgréfte von 64K
mit als auch von 128K gering, namlich kleiner als 2,5%. Obwohl die Abweichung zwischen
dem berechneten und dem realen Parallelititsgrad (Prozessoranzahl gleich 1 statt 2) gering
bleibt, ist der Fehler bzgl. der Effizienz fiir diese Anwendung hoch (bis zu 96%). Dies ist auf
die schlechte Skalierbarkeit des Programmes zuriickzufiihren, d.h. weil die Beschleunigung
auf 2 Prozessoren niedrig ist, ist die Effizienz weit von dem optimalen Wert, der durch
die Ausfiihrung mit einem Prozessor erreicht wird. Der Fehler bei der Maximierung der
Nutzen-Kosten-Relation betrdgt in allen untersuchten Fallen Null.




Tabelle 7.2:  Ergebnisse der Einstellung des Parallelititsgrades fiir den Radix-
Sortieralgorithmus, wenn 2z = 4 und radix = 64K

Radiz-Sortieralgorithmus
Problemgroise Optimaler Parallelitdtsgrad Fehler
Berechneter Wert ‘ Realer Wert
Ziel: Minimierung der Ausfihrungszeit
64K, 4 Ziffer 2 4 0,49%
128K, 4 Ziffer 4 8 2,3%
Ziel: Finhaltung einer Effizienzschranke von 50%
64K, 4 Ziffer 1 2 96,0%
128K, 4 Ziffer 1 2 88,6%
Ziel: Mazimierung der Nutzen-Kosten-Relation
64K, 4 Ziffer 1 1 0,0%
128K, 4 Ziffer 1 1 0,0%

7.2.3.3 LL13

Der Kommunikationsaufwand fiir LL13 wichst linear (siehe Abschnitt 7.1.4). Die Aus-
fithrungszeit mit p Prozessoren (7)) ist fiir LL13 somit durch die folgende Formel gegeben:

T. (N
T,=—+ <— + 642> x niter x M (7.6)
p p

wobei N und niter die Problemgrofe und M die Latenzzeit pro entfernten Zugriff (Kommu-
nikationsoperation) darstellen. Die Effizienz in diesem Fall ist durch die Formel 7.2 und 7.6
im folgenden gegeben:

T;

= > Ef fizienzschranke
T, 4+ niter x M x N + 642 x niter x M X p — 17

Ly

Somit gilt p < D=ExXDbxniterxMXN wohei E der Effizienzschranke entspricht.

Basierend auf den Formeln (7.3) und (7.6) ergibt sich fiir die Nutzen-Kosten-Relation:

Ty X p
(Ty + N x M + 642 x p x M)?

Die Nullstelle der ersten Ableitung fiir Rgc bzw. das Maximum der Nutzen-Kosten-
Relation wird bei dem folgenden Parallelitétsgrad erreicht: p = %.

Tabelle 7.3 zeigt die Ergebnisse, die fiir die Einstellung des Parallelititsgrades iiber das
mathematische Modell fiir LL13 erzielt wurden. Der Fehler zwischen der durch den berech-
neten und den realen optimalen Parallelitdtsgrad erzielten Ausfithrungszeit, Effizienz bzw.
Nutzen-Kosten-Relation bleibt fiir weniger umfangreiche Problemgrofien gering, ndmlich im
Durchschnitt kleiner als 7%. Fiir eine umfangreichere Problemgrofe (32K) steigt der Fehler
bis auf ca. 38%. Auch hier ist der Fehler vermutlich auf Cache-Effekte zuriickzufiihren (siehe

Abschnitt 7.2.3.1).

RBC’ =



Tabelle 7.3: Ergebnisse der Einstellung des Parallelititsgrades fiir LL13, wenn niter = 100

Livermore Loop 13
Problemgrofe Optimaler Parallelitdtsgrad Fehler
Berechneter Wert ‘ Realer Wert
Ziel: Minimierung der Ausfihrungszeit
4K 64 64 0,0%
16K 64 64 0,0%
32K 64 64 0,0%
Ziel: Einhaltung einer Effizienzschranke von 70%
4K 2 4 13,7%
16K 2 8 15,7%
32K 2 8 17,1%
Ziel: Mazimierung der Nutzen-Kosten-Relation
4K 3 2 3,2%
16K 11 4 7,5%
32K 21 4 38,3%

7.2.3.4 TLM-Verfahren

Der Kommunikationsaufwand fiir das TLM-Verfahren wéchst linear (siehe Abschnitt 7.1.6)
mit der Problemgrofe. Die Ausfiihrungszeit mit p Prozessoren (7),) ist fiir das TLM-
Verfahren somit durch die folgende Formel gegeben:

T
T, = — + (4 x N x niter x M) (7.7)
p
wobei 4 x N x niter die Gesamtanzahl der zu iibertragenden Elemente und M die Latenzzeit
pro entfernten Zugriff (Kommunikationsoperation) darstellen. Die Effizienz wird anhand der
Formel 7.2 und 7.7 gegeben:

T;

E, = > Effizi hrank
P T 4+ 4 xniter x M x Nxp ~ J Jizienzschranke

T1 X(l*E)
Ex4xniterx M xX N

Somit wird die Effizienzschranke bei p = erreicht, wobei E die Effizienz-
schranke angibt.
Basierend auf den Formeln (7.3) und (7.7) wird die Nutzen-Kosten-Relation berechnet

als:

Ty xp
(Ty +4 x N x niter x M x p)?

Rpc =

Die Nullstelle der ersten Ableitung fiir Rgc bzw. das Maximum der Nutzen-Kosten-

Relation wird beim folgenden Parallelititsgrad erreicht: p = Mm



Tabelle 7.4: Ergebnisse der Einstellung des Parallelititsgrades fiir das TLM-Verfahren, wenn
niter = 256

TLM-Verfahren
Problemgroise Optimaler Parallelititsgrad Fehler
Berechneter Wert ‘ Realer Wert
Ziel: Minimierung der Ausfihrungszeit
12K 8 4 46,3%
48K 16 8 35,6%
Ziel: Einhaltung einer Effizienzschranke von 50%
12K 2 4 14,9%
48K 2 4 8,6%
Ziel: Mazimierung der Nutzen-Kosten-Relation
12K 2 2 0,0%
48K 3 4 30,2%

Tabelle 7.4 zeigt die Ergebnisse der Einstellung des Parallelitidtsgrades iiber das ma-
thematische Modell. Fiir diese Anwendung spielt eine kleine Abweichung zwischen dem
berechneten und dem realen Parallelititsgrad besonders bei dem Ziel der Minimierung der
Ausfiihrungszeit eine entscheidende Rolle, da das Programm gut skaliert. Der Fehler betragt
deswegen fiir die kleinere Problemgrofe im Durchschnitt ca. 20%. Wenn die Problemgrofe
vervierfacht wird, nimmt der Durchschnitt des Fehler um ca. 20% zu.

7.2.3.5 PDE-Loser

Der Kommunikationsaufwand fiir den PDE-Loser wichst quadratisch (siehe Abschnitt 7.1.7)
mit der Anzahl der Prozessoren. Die Ausfithrungszeit mit p Prozessoren (7,) ist daher
gegeben durch die folgende Formel:

T Nn2

T,=— + <—n><Nn32><2+p2> X M x niter (7.8)
p p

M stellt die Latenzzeit pro entfernten Zugriff (Kommunikationsoperation) dar; Nn2, Nn3
bezeichnen die Problemgrofe, niter repriasentiert die Anzahl der Iterationen. Die Effizienz

wird durch die Formel 7.2 und 7.8 ermittelt:

T;

E — > FEffizi hrank
P T 4+ 2 x M x niter x Nn2 x Nn32 + M x niter x p? J fizienzschranke

. . . . _ _ 1 2 . . .
Die Effizienzschranke wird bei p < {’/ L-Ex,-F XEQ;]\]‘;[;T%Z?’XN n2xNn3” erreicht, wobei E die

Effizienzschranke angibt.
Basierend auf den Formeln (7.3) und (7.8) ergibt sich fiir die Nutzen-Kosten-Relation:

T1 Xp
(Ty + 2 x M x niter x Nn2 x Nn3% 4+ M x niter x p?)?

RBC’ =



Hier wurde das Programm Maple [7] eingesetzt, um das Maximum der Nutzen-Kosten-
Relation fiir zwei Problemgrofen zu finden.?

Tabelle 7.5: Ergebnisse der Einstellung des Parallelititsgrades fiir den PDE-Loser, wenn
niter = 50

PDE-Ldser
Problemgrofe Optimaler Parallelitdtsgrad Fehler
Berechneter Wert ‘ Realer Wert
Ziel: Minimierung der Ausfihrungszeit
16K 32 16 0,0%
32K 32 32 0,0%
Ziel: Einhaltung einer Effizienzschranke von 70%
16K 2 16 21,0%
32K 2 16 21,0%
Ziel: Mazimierung der Nutzen-Kosten-Relation
16K 24 16 0,0%
32K 33 32 0,0%

Tabelle 7.5 zeigt die fiir den PDE-Loser erzielten Ergebnisse. Die hier verwendete Imple-
mentierung dieser Anwendung setzt eine Zweierpotenz von Prozessoren fiir die Ausfithrung
voraus. Folge daraus ist, dak die berechneten optimalen Parallelititsgrade weiter auf die
letztmogliche Zweierpotenz von Prozessoren eingestellt werden miissen. Bei den untersuch-
ten Problemgrofsen entspricht dies einer Eistellung auf 16 bzw. 32 Prozessoren, wenn die
Nutzen-Kosten-Relation betrachtet wird. Abgesehen von den Fillen, die die Einhaltung ei-
ner Effizienzschranke als Ziel haben, ist kein Fehler in den Ziel-Kennzahlenfestzustellen, der
durch die Abweichung zwischen dem berechneten und dem realen optimalen Parallelitdtsgrad
zustande kommen wiirde.

7.2.3.6 LL3

Der Kommunikationsaufwand fiir LL3 wichst logarithmisch mit der Anzahl der Prozessoren
(sieche Abschnitt 7.1.3). Die Ausfithrungszeit mit p Prozessoren (7}) ist somit durch die
folgende Formel gegeben:

T, = % T (log(p) x M) (7.9)

M stellt die Latenzzeit pro entfernten Zugriff (Kommunikationsoperation) dar. Die Effizienz
ist durch die Formel gegeben:

E, = L
PUT +in(p) x M x p

> Ef fizienzschranke

3Nachdem die Nutzen-Kosten-Relation Rgc abgeleitet wurde, wurden die Werte der bekannten T, M,
Nnl, Nn3 und niter fiir die zwei Problemgrofien eingesetzt, wobei die Gleichung durch die Funktion solve
von Maple numerisch gelost wurde.



Auf Basis der Formeln (7.3) und (7.9) wird die Nutzen-Kosten-Relation wie folgt berechnet:

Ty xp
Rpc = 5
(Ty + log(p) x p x M)
Somit ist die erste Ableitung fiir die Nutzen-Kosten-Funktion: 5 =

T x(Th —In(p) x M xp—2Xx M Xp)
(Th +ln(p)XM¥pf13 . . . .
Beim Vergleich zwischen den Ergebnissen eines gemessenen und eines iiber das mathe-

matische Modell berechneten optimalen Parallelitdtsgrades konnte fiir das Programm LL3
eine groke Abweichung festgestellt werden. Bei einer kleinen Problemgrofe (bis zu einem
Virtualisierungsgrad von 512 Elementen) kénnen alle Elemente im First-Level-Cache unter-
gebracht werden. Auf der anderen Seite fillt die Kommunikationszeit in dieser Situation zu
viel ins Gewicht, wenn die Anzahl der benutzten Prozessoren wéchst. Auferdem sind die
Prozessoren nicht gut ausgelastet. Bei einer umfangreicheren Problemgrofe wird die Kom-
munikationszeit fiir LL3 im Vergleich zu der linearen Abnahme der Ausfiihrungszeit nicht
mehr wichtig, im First-Level-Cache ist aber nicht mehr Platz fiir alle Elemente. Folge daraus
ist, dak Cache-Effekte zustande kommen, so dak die Modellierung der Berechnungs- bzw.
der Kommunikationszeit als linear bzw. logarithmisch nicht mehr der Realitét entspricht.*

Tabelle 7.6 zeigt die Entwicklung der Ausfiihrungszeit sowie der Nutzen-Kosten-Relation
anhand eines Beipiels, das eine Problemgrofe von 32K Elementen beriicksichtigt. Die erste
Spalte gibt die Prozessoranzahl an. Die zweite und dritte Spalte zeigen die reale Ausfiithrungs-
zeit bzw. die reale Nutzen-Kosten-Relation, wihrend die zwei darauffolgenden Spalten das-
selbe présentiert, berechnet jedoch iiber das mathematische Modell. Aus den Daten in der
Tabelle kann man schliefen, daf der reale optimale Parallelitdtsgrad nach der maximalen
Nutzen-Kosten-Relation 16 ist, wobei der optimale Parallelititsgrad, der {iber das mathe-
matische Modell berechnet wurde, 128 betrigt. Die Auswirkung dieser Abweichung ist das
Erreichen einer Nutzen-Kosten-Relation (mit 128 Prozessoren gleich 1642,18), die um ca.
Faktor 4 geringer ist als die maximale Nutzen-Kosten-Relation (mit 16 Prozessoren gleich
6702,80).

7.2.3.7 Veltran-Operator

Der Kommunikationsaufwand fiir den Veltran-Operator wichst linear mit dem Verhéltnis
zwischen der Anzahl der Elemente in der dreidimensionalen Matrix und der Anzahl der
Prozessoren sowie logarithmisch mit der Anzahl der Prozessoren. Die Ausfiihrungszeit mit
p Prozessoren (7)) ist:

szﬂ—l— (13xlog(p)+£xyxz+£<x—£> ><y><z+£><y><z> x M (7.10)
p p p p p

wobei z, y bzw. z der Anzahl der Elemente der jeweiligen Dimension der Matrix und M

der Latenzzeit pro entfernten Zugriff entsprechen. Die Effizienz wird durch die Formel 7.2

und 7.10 gegeben. Basierend auf den Formeln (7.3) und (7.10) erhdlt man fiir die Nutzen-

Kosten-Relation:

“Hier bezieht sich die Kommunikationszeit sowohl auf die Inter- als auch Intra-Prozessor-Kommunikation.
Mit Intra-Prozessor-Kommunikationszeit meint man hier die Kosten, die mit der Verfiigbarkeit eines lokalen
Elementes zu tun haben. Diese Kosten variieren je nachdem, woraus die Elemente herausgelesen werden
miissen, ndmlich aus dem First-Level-Cache, dem Second-Level-Cache oder aus dem Hauptspeicher.



Tabelle 7.6: Vergleich zwischen der realen und berechneten Ausfiihrungszeit und Nutzen-
Kosten-Relation fiir das Programm LL3 mit Problemgrofe 32K

Livermore Loop 3

Real Modell-basiert
Parallelitéitsgrad | Ausfiihrungszeit(s) | Nutzen-Kosten | Ausfiihrungszeit(s) | Nutzen-Kosten
1 0,002102 475,73 0,002102 475,06
2 0,001074 911,15 0,001052 948,79
4 0,000616 1384,80 0,000528 1881,64
8 0,000299 2939,00 0,000267 3680,21
16 0,000140 6702,80 0,000137 6968,30
32 0,000110 5428,70 0,000073 12291,87
64 0,000107 2868,70 0,000041 18850,00
128 0,000100 1642,18 0,000026 22859,14
256 0,000117 599,82 0,000020 20374,37

T x ln2(2) X p3
(Ty x In(2) x p+ M x A)?

Rpc =

wobei A = (13 xIn(p) X p? +2xx Xy x 2z XIn(2) X p+a? xyxzxIn(2) xp—a* Xy X z xIn(2).

Die Kurven der Nutzen-Kosten-Relation fiir Problemgrofen von 6400 bzw. 12800 Elemen-
ten sind in Abbildungen 7.5a bzw. 7.5b dargestellt. Die maximale Prozessoranzahl ist fiir die
angegebenen Problemgrofen jeweils 64 und 128, da der betrachtete Algorithmus voraussetzt,
dak jeder Prozessor die Berechnung fiir mindestens eine Spalte durchfiihrt (siehe Abschnitt
7.1.5). Anhand der Abbildung 7.5 kann man feststellen, daf die Nutzen-Kosten-Relation ihr
Maximum beim Parallelitdtsgrad 64 bzw. 128 erreicht.

Tabelle 7.7 zeigt die Ergebnisse, die bei der Einstellung des Parallelititsgrades iiber das
mathematische Modell fiir den Veltran-Operator erzielt wurden. Es gibt keine Abweichung
zwischen den durch den berechneten und den realen optimalen Parallelititsgrad erzielten
Ausfithrungszeiten und Nutzen-Kosten-Relationen fiir eine Problemgréfse von 6400 Elemen-
ten. Das gleiche Verhalten wiederholt sich, wenn sich die Problemgrofse verdoppelt. Wenn
das Ziel der Einstellung die Einhaltung einer Effizienzschranke von 90% ist, betriagt der
Fehler im Durchschnitt ca. 18%.

7.2.4 Genauigkeit des mathematischen Modells

Bis auf einige Situationen, die in Abschnitt 7.2.3 beschrieben wurden, bleibt die Auswirkung
der Abweichung zwischen dem auf der Cray T3E gemessenen und dem anhand der Aus-
fiihrungszeit, der Effizienz bzw. der Nutzen-Kosten-Relation berechneten optimalen Paralle-
litdtsgrad gering, namlich im Durchschnitt ca. 13%. Daher kann man festellen, dafs es sich
lohnt, den Parallelitdtsgrad iiber das mathematische Modell zu ermitteln.

Die Genauigkeit der durch das mathematische Modell gelieferten Ergebnisse hingt von
zwei Faktoren ab: Erstens spielt die Abschitzung des Berechnungs- bzw. Kommunikati-
onsaufwandes eines parallelen Programmes eine signifikante Rolle. Zweitens beeinflussen
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Abbildung 7.5: Entwicklung der Nutzen-Kosten-Relation fiir den Veltran-Operator nach dem
mathematischen Modell

Tabelle 7.7: Ergebnisse der Einstellung des Parallelititsgrades fiir den Veltran-Operator

Veltran-Operator
Problemgrofse Optimaler Parallelitdtsgrad Fehler
Berechneter Wert ‘ Realer Wert
Ziel: Minimierung der Ausfihrungszeit
6400 64 64 0,0%
12800 128 128 0,0%
Ziel: Finhaltung einer Effizienzschranke von 90%
6400 16 2 20,0%
12800 32 2 17,9%
Ziel: Mazimierung der Nutzen-Kosten-Relation
6400 64 64 0,0%
12800 128 128 0,0%

Cache-Effekte stark die Abweichung zwischen dem berechneten und gemessenen optimalen
Parallelitdtsgrad. Durch Cache-Effekte kann die Abschétzung fiir den Berechnungs- bzw.
Kommunikationsaufwand mifsgelingen, wie fiir das Programm LL3 im Abschnitt 7.2.3.6 be-
schrieben wurde.

7.2.5 Extrapolation aus den erzielten Ergebnissen

Die im mathematischen Modell definierten Klassen (sieche Abschnitt 4.2), die Program-
me nach ihrem Kommunikationsverhalten gruppieren, umfassen ein breites Spektrum von
parallelen Programmen. Die auf das mathematische Modell hin untersuchte Benchmark-
Sammlung besteht aus mindestens einem Programm aus jeder Klasse. Aus den durch die



Anwendung des mathematischen Modells erzielten Ergebnissen kann extrapoliert werden,
dak der optimale Parallelitdtsgrad eines jeden weiteren Programmes, das sich zu einer die-
ser Klassen zuordnen lédfst, anhand des mathematischen Modells berechnet werden kann.
Aufserdem konnen fiir solche Programme, deren Kommunikationsverhalten aufserhalb der
spezifizierten Klassen liegen, neue Klassen definiert werden und somit der optimale Paralle-
litdtsgrad nach der Nutzen-Kosten-Relation bestimmt werden. Die Grundziige des Verhal-
tens der Ausfiihrungszeit sowie der Nutzen-Kosten-Relation und dadurch die Bestimmung
des optimalen Parallelititsgrades sind aus der vorliegenden Arbeit auch dann zu entneh-
men, wenn das Kommunikationsverhalten eines parallelen Programmes einer Kombination
der hier vorgeschlagenen Klassen entspricht.

Das mathematische Modell zur Bestimmung des optimalen Parallelitdtsgrades ist aufter-
dem auf alle Parallelrechner iibertragbar.

7.3 Einstellung iiber Suchverfahren

Obwohl das mathematische Modell so gute Ergebnisse liefert, ist es nur bedingt in der Pra-
xis anzuwenden, namlich fiir solche Programme, fiir die sowohl der Berechnungs- als auch
der Kommunikationsaufwand vorliegen. Solch eine Einschrinkung ist bei der Benutzung
der Einstellung des Parallelititsgrades iiber Suchverfahren nicht vorhanden. Die Ergebnisse,
die sich auf die Bestimmung des Parallelititsgrades iiber Suchverfahren beziehen, wurden
durch den Einsatz des in Kapitel 6 vorgestellten Systems namens ParGrad erzielt. Im fol-
genden werden die bei der Zusammenstellung der Ergebnisse eingesetzte Validierungstechnik
prasentiert und die erzielten Ergebnisse diskutiert. Dieser Abschnitt beschéftigt sich aufer-
dem mit der Analyse der Genauigkeit des Suchverfahrens sowie mit der Extrapolation aus
den erzielten Ergebnissen.

7.3.1 Validierungstechnik

Um die Einstellung des Parallelititsgrades von Programmen iiber Suchverfahren zu unter-
suchen, wurde das System ParGrad (siehe Kapitel 6) im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.
Die in der Benchmark-Sammlung enthaltenen Programme wurden manuell instrumentiert
(siehe Abschnitt 6.7) und unter ParGrad ausgefiihrt.

Die Messungen wurden auf der Cray T3E/900 der Abteilung Hdichstleistungsrechnen -
Stuttgart (HLRS) der Universitit Stuttgart durchgefiihrt. Der Parallelrechner Cray T3E
[46, 41] der Universitdt Stuttgart besteht aus 512 DEC-Alpha-21164-Prozessoren, deren
Taktrate jeweils 450 MHz betrdgt. Die Prozessoren sind iiber ein hochperformantes, bi-
direktionales 3D-Torus-Netz verbunden. Das massiv-parallele Prozessorsystem Cray T3E
ist ein skalierbares MIMD-(Multiple Instruction Multiple Data) System mit gemeinsamem
Adrefraum (siehe Abschnitt 2.2). Der lokale Speicher betridgt 128 MB pro Prozessor. Das
Betriebssystem ist das UNICOS/mk Version 2.0.4.43, das auf dem UNIX System V von
UNIX System Laboratories basiert.

Bei der Entwicklung der Benchmark-Sammlung wurde die Cray-shmem-Bibliothek (siehe
Abschnitt 6.3) fiir die Inter-Prozessor-Kommunikation eingesetzt.

7.3.2 Mehraufwand der Instrumentierung

Die Instrumentierung paralleler Programme zur Benutzung des ParGrad-Systems erzeugt
einen geringen Mehraufwand, d.h. die parallelen Programme miissen nur geringfiigig mo-



difiziert werden. Tabelle 7.8 zeigt die Anzahl der Zeilen, die fiir die jeweilige Anwendung
des ParGrad-Systems hinzugefiigt werden mufsten, sowie den entsprechenden prozentualen
Mehraufwand im Vergleich zum nicht-instrumentierten Programm. In Tabelle 7.8 ist der
Mehraufwand fiir vier Programme dargestellt, wobei nur Versionen der Programme mit ei-
ner einzigen Einstellungsumgebung betrachtet wurden. Auch fiir kleinere Programme, wie
z.B. LL1 und LL3, hilt sich der Mehraufwand der Instrumentierung in Grenzen, namlich bis
zu ca. 13%.

Tabelle 7.8: Mehraufwand bei der Instrumentierung von 4 Programmen

| Program | hinzugefiigte Zeilen | Mehraufwand (%) |
Radix-Sortieralgorithmus 20 3,1
PDE-Loser 32 2,3
Veltran-Operator 25 3,3
TLM-Verfahren 33 2,6
Livermore Loop 1 18 10,5
Livermore Loop 3 18 12,8
Livermore Loop 13 17 6,0

7.3.3 Zur Prisentation der Ergebnisse

Die iiber das Suchverfahren erzielten Ergebnisse werden im folgenden graphisch dargestellt.
Die Ergebnisse der Ausfiihrungszeit werden mit Hilfe von Sdulen-Diagrammen vorgestellt,
wahrend die Ergebnisse der Effizienz sowie der Nutzen-Kosten-Relation als Kurven aufge-
fiihrt werden.

Abbildung 7.6 zeigt die Schablone fiir die graphische Présentation der Ergebnisse bzgl.
der Ausfithrungszeit. Die Diagrammart auf der linken Seite wird fiir die Présentation der
erzielten Ergebnisse fiir das jeweils betrachtete parallele Programm ohne Einstellung des
Parallelitdtsgrades verwendet. Die x-Achse stellt die Anzahl der Prozessoren dar, die jeweils
wahrend der gesamten Ausfithrungszeit des Programmes benutzt wurde. Jede Siule stellt
eine Ausfithrung des Programmes dar.

Die Diagrammart auf der rechten Seite bezieht sich auf Ausfiihrungen des Programmes
mit der Einstellung des Parallelititsgrades. In diesem Fall stellt die x-Achse die jeweilige
maximale Anzahl von Prozessoren dar, die bei einer der Ausfiihrung des Programmes zur
Verfiigung steht.

In dem Diagramm, das die Ausfiihrung des parallelen Programmen mit der Einstellung
des Parallelitdtsgrades betrachtet, gibt jede Sdule die Zeit einer Ausfithrung des parallelen
Programmes wieder, wenn eine Intra-Lauf-Einstellung vorgenommen wird, bzw. die Ge-
samtzeit mehrerer Ausfiihrungen, falls es sich um eine Inter-Lauf-Einstellung handelt. Ei-
ne Sdule besteht aus mehreren Segmenten, wobei jedes Segment die Ausfiihrungszeit eines
Teiles des Programmes mit der entsprechenden Anzahl von Prozessoren fiir eine Intra-Lauf-
Einstellung darstellt, bzw. die Ausfiihrungszeit des gesamten Programmes, falls eine Inter-
Lauf-Einstellung vorgenommen wird. In einem Segment reprisentiert die Zahl in Klammern
die Anzahl der tatsichlich benutzten Prozessoren bei der Ausfiihrung eines Teiles des Pro-
grammes (Intra-Lauf), bzw. wihrend einer kompletten Ausfiihrung des Programmes (Inter-



Lauf). Die Zahlen oberhalb der Séulen, die in der Abbildung auf der rechten Seite zu sehen
sind, stellen die Variation des Parallelititsgrades in der Zeit dar, d.h. das Parallelitatsprofil,
wobei der zuletzt abgebildete Parallelitdtsgrad derjenige ist, der durch die jeweils betrachtete
Strategie als Optimum ausgewéhlt wurde.
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Abbildung 7.6: Schablone fiir die graphische Prisentation der Ergebnisse bzgl. der Aus-
fiihrungszeit

Abbildung 7.7 stellt die Schablone fiir die graphische Prisentation der Ergebnisse bzgl.
der Kennzahlen Effizienz und Nutzen-Kosten-Relation dar. Das Diagramm auf der [inken
Seite zeigt die Entwicklung der entsprechenden Kennzahl in Abh#ngigkeit von der Prozes-
soranzahl ohne Finstellung des Parallelititsgrades. In der Mitte wird das Diagramm vor-
gestellt, das die Entwicklung der Kennzahl abhingig von der maximalen Prozessoranzahl
wdhrend der Einstellung des Parallelitatsgrades wiedergibt. Bei einer bestimmten maxima-
len Prozessoranzahl wird der Parallelititsgrad tiber mehrere Iterationen eingestellt. Die in
einer Iteration eingesetzte Prozessoranzahl kann von der maximalen Prozessoranzahl abwei-
chen. Zudem ist die Prozessoranzahl von Iteration zu Iteration nicht unbedingt gleich. Bei
der Berechnung der Kennzahl fiir eine bestimmte maximale Prozessoranzahl wird ein Mit-
telwert iiber alle Iterationen gebildet, wobei die jeweils tatsdchlich benutzte Prozessoranzahl
mafsgeblich ist. Das Diagramm auf der rechten Seite zeigt die Entwicklung der entsprechen-
den Kennzahl in Abhingigkeit von der maximalen Prozessoranzahl bei einer Ausfiihrung des
parallelen Programmes nach der Finstellung des Parallelititsgrades, d.h. wenn der optimale
Parallelitdtsgrad bereits bekannt ist.

7.3.4 Diskussion der Ergebnisse

Hier werden die Ergebnisse der Einstellung des Parallelitidtsgrades iiber Suchverfahren (siehe
Kapitel 5) fiir jedes Programm der oben prisentierten Benchmark-Sammlung diskutiert. Da-
bei werden u.a. die betrachtete Problemgrofe, das Ziel der Einstellung, die umzuverteilenden
Datenstrukturen und die Art der Einstellung vorgestellt.

Bei der Zusammenstellung der Ergebnisse wurden die folgenden Fragen untersucht:
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Abbildung 7.7: Schablone fiir die graphische Présentation der Ergebnisse bzgl. der Effizienz
und der Nutzen-Kosten-Relation

1. Wieviel schneller ist die Ausfithrung des Programmes unter ParGrad im Vergleich zu
einer Ausfithrung ohne Einstellung des Parallelitdtsgrades?

2. Wieviel effizienter ist die Ausfithrung eines Programmes unter ParGrad im Vergleich
zu einer Ausfiihrung ohne Einstellung des Parallelitatsgrades?

3. Wieviel hoher ist die Nutzen-Kosten-Relation eines Programmes unter ParGrad im
Vergleich zu einer Ausfithrung ohne Einstellung des Parallelitédtsgrades?

4. Wie hoch ist der Mehraufwand fiir die Einstellung des Parallelititsgrades, d.h. fiir die
strategiespezifischen Messungen und fiir die Datenumverteilung?

5. Wurde das festgelegte Ziel fiir die Einstellung erreicht?

6. Haben die verschiedenen Strategien in solchen Fillen, in denen das Ziel der Einstellung
wahrend der Ausfiihrung des Programmes nicht erreicht werden konnte, trotzdem das
richtige Ergebnis bzw. den optimalen Parallelitatsgrad geliefert?

Zu Anfang der Diskussion jeder untersuchten Anwendung zur Einstellung des Paralleli-
tatsgrades werden die Ergebnisse mit Hilfe der oben erliduterten Fragen tabellarisch zusam-
mengefaft. Die erste Spalte der Tabelle gibt das Ziel der Einstellung an, gefolgt durch die
Strategie und die Art der Einstellung. Die fiinfte Spalte bezieht sich auf den Mehraufwand
der Einstellung des Parallelitdtsgrades, wobei dieser auf dem schlimmsten Fall beruht. Bei
einer Inter-Lauf-Einstellung bezieht sich der Mehraufwand auf die Messungen, wiahrend er
sich bei einer Intra-Lauf-Einstellung auf die Kombination der Messungen und der benétigten
Datenumverteilung bezieht. Danach wird angegeben, ob das festgelegte Ziel erreicht wurde,
d.h. ob die Ausfithrungszeit wihrend der Einstellung ihr Minimum erzielt hat, die Effizienz
nicht unterhalb der gewiinschten Schranke lag oder die Nutzen-Kosten-Relation ihren maxi-
malen Wert erreicht hat. Die siebte Spalte gibt wieder, ob die verschiedenen Strategien den
optimalen Parallelitdtsgrad auch in dem Fall liefern konnten, wenn das festgelegte Ziel nicht
erreicht wurde. Die letzte Spalte stellt die Auswirkung der Einstellung des Parallelitidtsgra-
des dar. Diese Auswirkung beruht, je nach Ziel der Einstellung, auf die Ausfiithrungszeit,
Effizienz oder Nutzen-Kosten-Relation. Die tabellarische Darstellung der Ergebnisse wird
fiir die erste Anwendung im néchsten Abschnitt detailliert erlautert.



7.3.4.1 Radix-Sortieralgorithmus

Die fiir den Radix-Sortieralgorithmus erzielten Ergebnisse sind in der Tabelle 7.9 zusam-
mengefafst. In allen dargestellten Fillen gibt es eine einzige Einstellungsumgebung, d.h. die
Einstellung des Parallelitdtsgrades findet nur an einer Stelle im Programm statt. Die Da-
tenstruktur, die wegen einer Anderung im Parallelititsgrad umverteilt werden muf, ist fiir
das Radix-Programm das Feld, das die zu sortierenden Elemente enthilt.

Fiir alle untersuchten Strategien blieben die Kosten fiir die Messungen und fiir die Da-
tenumverteilung kleiner als 1% der Gesamtausfiihrungszeit des Radix-Programmes.

Tabelle 7.9:  Ergebnisse der Einstellung des Parallelititsgrades fiir den Radix-
Sortieralgorithmus

Radiz-Sortieralgorithmus
Einstellung Ziel Optimum | Auswirkung
Ziel ‘ Strategie ‘ Art ‘ Mehraufwand | erreicht 7 | gefunden?
Ausfiihrungszeit | RISS intra-Lauf < 1% nein ja — Faktor 3,5
Ausfiihrungszeit | PeSS inter-Lauf < 1% ja ja — Faktor 3,5
Effizienz EISS intra-Lauf < 1% nein ja + Faktor 20
Nutzen-Kosten | CBISS intra-Lauf <1% nein ja + Faktor 26

Hier wird im Rahmen eines Beispiels erldutert, wie Tabelle 7.9 gelesen werden soll: Das
Ziel der ersten Einstellung ist die Minimierung der Ausfithrungszeit. Dafiir wurde die Strate-
gie RISS angewendet, wobei eine Intra-Lauf-Einstellungen vorgenommen wurde. Der Mehr-
aufwand der Einstellung blieb unter 1% der Gesamtausfiihrungszeit. Die Ausfiihrungszeit
hat ihr Minimum unter der Strategie RISS zwar nicht erreicht, die Korrektheit der Einstel-
lung konnte aber festgestellt werden, d.h. der Parallelititsgrad wurde auf die Prozessoranzahl
eingestellt, die zur Minimierung der Ausfiithrungszeit fithrt. Die Auswirkung des Ergebnisses
bzw. der Einstellung auf den optimalen Parallelititsgrades war die Reduzierung der Aus-
fithrungszeit bis zum Faktor 3,5 (siche Abbildung 7.11).

Einstellung Ausfiihrungszeit: Der Parallelitdtsgrad wurde hier mit dem Ziel eingestellt,
die Ausfithrungszeit des Programmes zu minimieren. Darauf basierend wurden die Strategien
RISS und PeSS (sieche Abschnitt 5.5.1) angewendet.

Die Ausfiihrungunszeit des Radix-Programmes fiir eine Problemgrofie gleich 64K Elemen-
te und 4 Ziffern (radiz = 64K) pro Schliissel war unter der Benutzung der RISS-Strategie
(sieche Abbildung 7.8b) bis zu 20% geringer als ohne Einstellung (sieche Abbildung 7.8a).
Dabei wurde der optimale Parallelitatsgrad nach der Strategie RISS richtig auf 4 eingestellt.
Wenn die Ausfiihrung mit 64 Prozessoren anfingt, wird die Einstellung bei einem Paralleli-
tatsgrad gleich 8 anstatt 4 beendet, weil das Programm vor der Einstellung auf 4 zu Ende
geht. Bei einer Inter-Lauf-Einstellung des Parallelititsgrades (siehe Abbildung 7.9) kann fiir
diesen Fall festgestellt werden, daf die Einstellung, wie erwartet, auf 4 erfolgt.

Bei der Inter-Lauf-Einstellung iiber 8 Iterationen unter der Benutzung der RISS-Strategie
wurde der Parallelitdtsgrad auf 4 eingestellt, wobei dies in Abbildung 7.9b mit der Saule,
die am weitesten rechts liegt, gezeigt ist. Dies ist der Punkt, an dem die Ausfiihrungs-
zeit am geringsten war. Bei einer Inter-Lauf-Einstellung ist eine Datenumverteilung nicht
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Abbildung 7.9: Radix-Sortierung unter der RISS-Strategie mit Inter-Lauf-Einstellung
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notig; der Mehraufwand fiir die Einstellung des Parallelitdtsgrades betrug weniger als 1%
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Abbildung 7.10 zeigt die Einstellung des Parallelitéstgrades fiir das Radix-Program ska-
liert auf Problemgrofe 128K unter der Benutzung der Strategie RISS. Die Ausfithrungunszeit
war bis zu 36% geringer als ohne Einstellung (siehe Abbildung 7.10a und b). Dabei war der
Parallelititsgrad nach der Strategie RISS richtig auf 8 eingestellt (sieche Abbildung 7.10a).
Wenn die Ausfiihrung mit 128 Prozessoren anfingt, wird die Einstellung bei einem Paralle-
litdatsgrad gleich 16 anstatt 8 beendet, weil das Programm vor der Einstellung auf 8 zu Ende

geht.
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Abbildung 7.10: Radix-Sortierung unter der RISS-Strategie mit Intra-Lauf-Einstellung

Noch weiterhin mit demselben Ziel, d.h. der Reduktion der Ausfiihrungszeit des Radix-
Programmes, wurde der Parallelitdtsgrad nach der Strategie PeSS eingestellt. Abbildung
7.11 zeigt einen analysierten Fall, namlich mit Problemgrofe gleich 128 K Elementen und
acht Ziffern (radiz = 256) pro Schliissel. Unter der Strategie PeSS wurde die richtige Ent-
scheidung fiir die drei Fille mit einer maximalen Prozessoranzahl von 32, 64 128 getroffen,
namlich der Parallelitdtsgrad wurde ab einem Punkt nicht weiter reduziert, weil dies zu einer
Erhohung der Ausfiihrungszeit gefiihrt hitte. Fiir diese drei Fille hat die Strategie PeSS
zwei Einstellungsschritte weniger gebraucht im Vergleich zu der Strategie RISS. Beispiels-
weise fiir eine maximale Prozessoranzahl gleich 128 mufs der Parallelitdtsgrad nur auf 64, 32
bzw. 16 heruntergesetzt werden (sieche Abbildung 7.11b), wobei fiir die Strategie RISS der
Parallelitdatsgrad auf 64, 32, 16, 8 bzw. 16 schrittweise eingestellt werden wiirde. Fiir eine
maximale Prozessoranzahl von 1 bis 16 wird der Parallelitdtsgrad wie bei der Strategie RISS
eingestellt, da die Anzahl der moglichen Parallelitdtsgrade 4 nicht iiberschreitet. 4 stellt
die Anzahl der erforderlichen Mefpunkte dar, auf denen die Vorhersage der Strategie PeSS

(siehe Abschnitt 5.5.1) basiert.

Die Ausfiithrungszeit des Programmes wurde unter der Benutzung der Strategie PeSS bis
zum Faktor 3,5 geringer als bei der Ausfiihrung ohne Einstellung des Parallelitidtsgrades. Dies
ist in Abbildung 7.11b bei einer maximalen Prozessoranzahl gleich 128 im Vergleich zu 7.11a
zu sehen. Bei einem initialen Parallelitdtsgrad gleich 64 wird die Ausfiihrungszeit um Faktor
2,4 niedriger im Vergleich zur Ausfiihrungszeit ohne Einstellung des Parallelitdtsgrades. Bei
einer maximalen Prozessoranzahl gleich 4, 8, 16 oder 32 wird die Ausfiihrungszeit aber hoher,
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Abbildung 7.11: Radix-Sortierung unter der PeSS-Strategie mit Intra-Lauf-Einstellung

Einstellung Effizienz: Der Parallelitdtsgrad wurde hier mit dem Ziel eingestellt, die Ef-
fizienz des Programmes zu steigern, und dadurch die Auslastung des Gesamtsystems zu
verbessern. Darauf basierend wurde die Strategie EISS (siehe Abschnitt 5.5.1) angewendet.
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Abbildung 7.12: Radix-Sortierung unter der EISS-Strategie mit Intra-Lauf-Einstellung

Im Vergleich zu einer Ausfiihrung des Programmes ohne Einstellung des Parallelitéts-
grades lief das Programm fiir eine Problemgrofe gleich 64K z.B. mit 8 Prozessoren 6,2%
langsamer unter der Benutzung der EISS-Strategie, wobei die Effizienzschranke 50% betrug.
Der Parallelititsgrad wurde dabei auf 2 eingestellt. Die Effizienz ist bereits wihrend der
Einstellung bis zum Faktor 20 gestiegen, wobei die Ausfiihrungszeit wegen der Eistellung bis
zu 6,3% erhoht wurde. Abbildung 7.12 zeigt einen Vergleich zwischen der Entwicklung der
Effizienz fiir eine Ausfiihrung ohne Einstellung des Parallelitdtsgrades, wihrend der Einstel-
lung und nach der Einstellung, d.h. wenn der Parallelitdtsgrad schon bekannt war. Im letzten
Fall wurde der optimale Parallelitdtsgrad aus der Parallelititsgrad-Datenbank (siehe 5.9) ge-
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lesen. Fiir alle untersuchten Fille ist die Effizienz mit der Einstellung des Parallelitdtsgrades
hoher geworden im Vergleich zu der Situation ohne Einstellung.

Mit einer maximalen Prozessoranzahl gleich 64 lief das Programm sogar 17% schneller
unter der Benutzung der EISS-Strategie als ohne Einstellung, wobei der Parallelititsgrad
auf 16 eingestellt wurde (die Ausfiihrung des Programmes war zu Ende bevor der Paralleli-
tatsgrad auf 2 eingestellt werden konnte).

Einstellung Nutzen-Kosten: Der Parallelititsgrad wurde hier eingestellt, um die
Nutzen-Kosten-Relation des Programmes zu maximieren. Dafiir wurde die Strategie CBISS
(sieche Abschnitt 5.5.1) angewendet.

Die maximale Nutzen-Kosten-Relation wird in diesem Fall bei einem Parallelitdtsgrad
gleich 1 erreicht. Unter der Benutzung der Strategie CBISS wurde der Parallelitétsgrad im-
mer weiter reduziert, bis entweder die Anzahl der benutzten Prozessoren bei 1 lag oder die
Ausfiihrung des Programmes zu Ende war. Dabei konnte eine Erh6hung der Ausfiithrungszeit
von bis zu 6,5% festgestellt werden, wie Abbildung 7.13 zeigt. Fiir eine maximale Prozesso-
ranzahl gleich 32 bzw. 64 ist sogar die Ausfiihrungszeit bis zu 17% gesunken im Vergleich zu
der Ausfithrungszeit des Programmes ohne Einstellung. Die Nutzen-Kosten-Relation wurde
bereits wihrend der Einstellung bis zum Faktor 26 hoher, wie Abbildung 7.14 zeigt.
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Abbildung 7.13: Radix-Sortierung unter der CBISS-Strategie mit Intra-Lauf-Einstellung

7.3.4.2  Livermore Loop 1 (LL1)

Hier werden die fiir das Programm Livermore Loop 1 erzielten Ergebnisse diskutiert. Die Er-
gebnisse sind in der Tabelle 7.10 zusammengefaft dargestellt. Jede betrachtete Einstellung
hat eine einzige Einstellungsumgebung. Die Datenstrukturen, die wegen einer Anderung des
Parallelitdtsgrades umverteilt werden miissen, sind zwei eindimensionale Felder, die Einga-
bedaten bzw. partielle Ergebnisse enthalten.

Einstellung Ausfiihrungszeit: Hier wird die Minimierung der Ausfiihrungszeit des
Programmes LL1 als Ziel verfolgt. Abbildung 7.15 zeigt das Ergebnis einer Intra-Lauf-
Einstellung des Parallelititsgrades unter der Strategie RISS, welche den Parallelititsgrad
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Abbildung 7.14: Entwicklung der Nutzen-Kosten-Relation der Radix-Sortierung unter der
CBISS-Strategie mit Intra-Lauf-Einstellung

Tabelle 7.10: Ergebnisse der Einstellung des Parallelititsgrades fiir LL1

Livermore Loop 1
Einstellung Ziel Optimum | Auswirkung
Ziel ‘ Strategie ‘ Art Mehraufwand | erreicht? | gefunden?
Ausfiithrungszeit | RISS intra-Lauf | < Faktor 35 nein ja + Faktor 35
Ausfithrungszeit | RISS inter-Lauf | < Faktor 35 nein ja + Faktor 35
Effizienz EISS inter-Lauf < 1% ja ja + Faktor 2,2

immer aufs Maximum fiir eine Problemgrofe von 4K mit 100 Iterationen eingestellt hat (das
Phénomen hat sich fiir Problemgrofen von 2 bzw. 32K wiederholt). Das ist bereits anhand
der Abbildung 7.15a zu erwarten. Hier wird das Ziel der Einstellung nicht erreicht; die Aus-
fithrungszeit wird sogar bis zum Faktor 35 hoher, wie der Abbildung 7.15b zu entnehmen ist.
Erstens liegt es daran, daf der optimale Parallelitdtsgrad in diesem Fall immer dem maxima-
len entspricht und zweitens, daft der Mehraufwand der Einstellung fiir dieses Programm stark
ins Gewicht féllt, da die parallelisierbare Schleife zu feingranular ist. Aus diesen Griinden ist
hier eine Inter-Lauf-Einstellung zu empfehlen. Sie wurde durchgefiihrt und konnte innerhalb
von 2 Vorldufen des Programmes den richtigen optimalen Parallelitdtsgrad finden.

Einstellung Effizienz: Dieser Einstellungsfall sollte dazu dienen, die Effizienz auf minde-
stens 50% einzustellen. Eine Inter-Lauf-Einstellung unter der Strategie EISS wurde vorge-
nommen, wodurch der optimale Parallelitétsgrad (16 fiir eine Problemgrofe von 2K mit 100
[terationen) gefunden wurde, wie in Abbildung 7.16 zu sehen ist. Die Effizienz konnte durch
die Einstellung bis um Faktor 2,2 erhéht werden. Der Parallelitdtsgrad fiir Problemgrofen
von 4K sowie 32K wurde auch erfolgreich aufs Optimum eingestellt.

7.3.4.3 Livermore Loop 3 (LL3)

Tabelle 7.11 fakt die Ergebnisse fiir das Programm Livermore Loop 3 zusammen. Jede
betrachtete Einstellung hat eine einzige Einstellungsumgebung. Die Datenstrukturen, die
wegen einer Anderung des Parallelititsgrades umverteilt werden miissen, sind zwei eindi-
mensionale Felder.
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Abbildung 7.16: Effizienz des LL1 unter der EISS-Strategie mit Inter-Lauf-Einstellung
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Tabelle 7.11: Ergebnisse der Einstellung des Parallelitdtsgrades fiir LL3

Livermore Loop 3
Einstellung Ziel Optimum | Auswirkung
Ziel ‘ Strategie ‘ Art ‘ Mehraufwand | erreicht? | gefunden?
Ausfiithrungszeit | PeSS intra-Lauf | < Faktor 9 nein ja + Faktor 9
Effizienz EISS inter-Lauf < 1% ja ja + Faktor 36
Nutzen-Kosten | CBISS inter-Lauf <1% ja ja + Faktor 3,2

Einstellung Ausfiihrungszeit:

Hier wurde die Strategie PeSS in einer Intra-Lauf-

Einstellung zur Minimierung der Ausfiihrungszeit des Programmes LL3 eingesetzt. Abbil-
dung 7.17b zeigt, daf die Ausfithrungszeit dadurch eigentlich erh6ht wurde (bis um Faktor
9). Dies ist auf die zu feine Granularitét der parallelisierbaren Schleife zuriickzufiithren, wel-
che den Mehraufwand der Einstellung nicht amortisieren kann. Der nach den Kriterien der
PeSS-Strategie optimale Parallelitdtsgrad konnte aber trotzdem gefunden werden. Dies ge-
schah in drei Schritten, wihrend die RISS-Strategie dafiir fiinf Schritte bendtigt hitte. Ein
Beispiel fiir die drei Schritte ist in Abbildung 7.17b fiir eine maximale Prozessoranzahl von
256 dargestellt. Dabei wurde der Parallelitdtsgrad schrittweise auf 128, 64 und letztlich auf

32 eingestellt.
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Abbildung 7.17: LL3 unter der PeSS-Strategie mit Intra-Lauf-Einstellung

Einstellung Effizienz:

Um die Effizienz des Programmes LL3 auf mindestens 50% zu

halten, wurde eine Inter-Lauf-Einstellung des Parallelitdtsgrades nach der EISS-Strategie
vorgenommen. Bei einer Problemgrofie von beispielsweise 4K mit 100 Iterationen wurde
der Parallelitdtsgrad richtig auf 8 eingestellt. Dadurch wurde eine maximale Erhohung der
Effizienz um Faktor 36 erreicht, wie aus einem Vergleich zwischen Abbildungen 7.18a und
7.18b herauszulesen ist.
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Abbildung 7.18: Effizienz des LL3 unter der EISS-Strategie mit Inter-Lauf-Einstellung
Einstellung Nutzen-Kosten: Hier wird eine Inter-Lauf-Einstellung mit dem Ziel durch-
gefiihrt, die Nutzen-Kosten-Relation zu maximieren. Dieses Ziel wurde erreicht, wobei ein
Beispiel dafiir in Abbildung 7.19 gezeigt wird. Dabei wurde die Nutzen-Kosten-Relation fiir
eine Problemgréfte von 32K mit 100 Iterationen um Faktor 3,2 erhoht.
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Abbildung 7.19: Nutzen-Kosten-Relation des LL3 unter der CBISS-Strategie mit Inter-Lauf-
Einstellung

7.3.4.4 Livermore Loop 13 (LL13)

Hier werden die Ergebnisse fiir den Livermore Loop 13 gezeigt. Tabelle 7.12 stellt eine
Zusammenfassung der Ergebnisse dar. Jede betrachtete Einstellung hat eine einzige Ein-
stellungsumgebung. Die umzuverteilende Datenstruktur ist ein eindimensionales Feld, das
Eingabedaten enthélt.
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Tabelle 7.12: Ergebnisse der Einstellung des Parallelitdtsgrades fiir L113

Livermore Loop 13
Einstellung Ziel Optimum | Auswirkung
Ziel ‘ Strategie ‘ Art ‘ Mehraufwand | erreicht? | gefunden?
Ausfiihrungszeit | RISS inter-Lauf <1% ja ja o
Effizienz EISS inter-Lauf < 1% ja ja + Faktor 12
Nutzen-Kosten | CBISS inter-Lauf < 1% ja ja + Faktor 5

®Die minimale Ausfithrungszeit wurde bei dieser Einstellung immer mit der maximalen Prozessoranzahl
erreicht, so daf die Ausfithrungszeit durch die Einstellung wegen niedriger noch hoher geworden ist.

Einstellung Ausfiihrungszeit: Bei dem ersten Einstellungsfall wurde die Ausfiihrungs-
zeit des Programmes LL13 unter der RISS-Strategie minimiert. Fiir eine Problemgréfe von
4K mit 100 Iterationen hat der Parallelititsgrad immer die maximale Prozessoranzahl durch
eine Inter-Lauf-Einstellung erreicht, wie in Abbildung 7.20 zu sehen ist. Wenn die Pro-
blemgrofe vervierfacht bzw. verachtfacht wurde, hat die Einstellung das gleiche Verhalten
gezeigt.
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Abbildung 7.20: LL13 unter der RISS-Strategie mit Inter-Lauf-Einstellung

Einstellung Effizienz: Hier werden vorgegebene Effizienzschranken mit Hilfe von der
Strategie EISS in einer Inter-Lauf-Einstellung eingehalten. Eine Effizienzschranke von 50%
wurde bei einem Parallelitdtsgrad gleich 4 fiir eine Problemgrofe von 4K mit 100 Iterationen
erreicht. Bei einer Vervierfachung der Problemgrofe wurde eine Effizienzschranke von 60%
bei einem Parallelitdtsgrad von 2 eingehalten. Dabei steigert die Effizienz bis zum Faktor
12 in Vergleich mit der Ausfiihrung des Programmes ohne die Einstellung.

Einstellung Nutzen-Kosten: Die Strategie CBISS wird hier eingesetzt, um die Nutzen-
Kosten-Relation durch eine Inter-Lauf-Einstellung zu maximieren. Dies wird fiir eine Pro-
blemgrofse von 4K mit 100 Iterationen bei einem Parallelititsgrad von 2 erreicht, wie in
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Abbildung 7.21b dargestellt ist und anhand der Abbildung 7.21a zu erwarten war. Bei der
Maximierung der Nutzen-Kosten-Relation wurde sie bis um Faktor 5 erhoht.
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Abbildung 7.21: Nutzen-Kosten-Relation des LL13 unter der CBISS-Strategie mit Inter-
Lauf-Einstellung

7.3.4.5 Veltran-Operator

Hier werden die fiir den Veltran-Operator erzielten Ergebnisse vorgestellt, wobei sie in der
Tabelle 7.13 zusammengefaft sind. Jede betrachtete Einstellung hat eine einzige Einstel-
lungsumgebung, d.h. die Einstellung des Parallelititsgrades findet jeweils nur an einer Stelle
im Programm statt. Die Datenstrukturen, die wegen einer Umstellung des Parallelitéitsgra-
des umverteilt werden miissen, sind zwei dreidimensionale Felder, die die Eingabedaten bzw.
die partiellen Ergebnisse enthalten.

Fiir alle untersuchten Strategien blieben die Kosten fiir die Messungen und fiir die Da-
tenumverteilung kleiner als 10% der Gesamtausfiihrungszeit des Programmes.

Tabelle 7.13: Ergebnisse der Einstellung des Parallelitdtsgrades fiir den Veltran-Operator

Veltran-Operator
Einstellung Ziel Optimum | Auswirkung
Ziel ‘ Strategie ‘ Art ‘ Mehraufwand | erreicht? | gefunden?
Ausfiihrungszeit | RISS intra-Lauf < 10% nein ja + 5%
Effizienz EISS inter-Lauf < 10% ja ja + 24%
Nutzen-Kosten | CBISS inter-Lauf < 10% ja ja o

“Die maximale Nutzen-Kosten-Relation wurde bei dieser Einstellung immer mit der maximalen Prozes-
soranzahl erreicht, so daf sie durch die Einstellung wegen niedriger noch héher geworden ist.

Einstellung Ausfiihrungszeit: Die minimale Ausfiihrungszeit des Veltran-Operators
wird fiir alle untersuchten Félle mit der maximalen Prozessoranzahl erreicht (sieche Abbildung
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7.22a). Folge daraus ist, daf die Einstellung des Parallelitatsgrades iiber die Strategie RISS
bzw. die Strategie PeSS (siehe Abschnitt 5.5.1) zu keiner Erniedrigung der Ausfiihrungszeit
des Programmes fiithren kann. Abbildung 7.22b zeigt, dafs die Ausfiihrungszeit des Program-
mes mit der Einstellung unter der Benutzung der Strategie RISS bis zu 75% hoher wurde
(Fall mit maximaler Prozessoranzahl gleich 64) als ohne Einstellung, da bei allen Féllen der
Parallelitdatsgrad erwartungsgeméfs auf das Maximum eingestellt wird. D.h. die Einstellung
Im Gegensatz zu der Ausfiithrungszeit
konnen aber die Effizienz und die Nutzen-Kosten-Relation doch verbessert werden. Der Par-
allelitdtsgrad wurde hier mit dem Ziel eingestellt, die Effizienz des Programmes zu erhohen,
und dadurch die Auslastung des Gesamtsystems zu verbessern. Daher wurde die Strategie
EISS (siehe Abschnitt 5.5.1) angewendet.

bringt keinen Gewinn, sonder zusitzliche Kosten.
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Abbildung 7.22: Veltran-Operator unter der RISS-Strategie mit Intra-Lauf-Einstellung
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Abbildung 7.23: Veltran-Operator unter der EISS-Strategie mit Intra-Lauf-Einstellung




Effizienz

Einstellung Effizienz: Im Vergleich zu einer Ausfiihrung des Programmes ohne Einstel-
lung des Parallelitdtsgrades lief das Programm z.B. mit 16 Prozessoren 4 mal langsamer unter
der Benutzung der EISS-Strategie, wie Abbildungen 7.23a und b zeigen. Fiir Problemgrofsen
von 6400 bzw. 12800 Elementen wurde der Parallelititsgrad richtig auf 2 unter der Strategie
EISS eingestellt, wenn die Effizienzschranke 90% betrug. Dabei ist die Effizienz um 12%
hoher geworden als bei der Ausfithrung ohne Einstellung des Parallelitatsgrades.
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Abbildung 7.24: Effizienz des Veltran-Operators unter der EISS-Strategie mit Inter-Lauf-
Einstellung

Fiir eine Problemgrofe gleich 12800 Elementen und eine Effizienzschranke von 80% wur-
de der Parallelitdtsgrad unter der Strategie EISS als Inter-Lauf richtig auf 16 eingestellt.
Die Effizienz des Programmes ohne Einstellung des Parallelitdtsgrades verhélt sich wie in
Abbildung 7.24a gezeigt. Anzumerken ist, daf die Effizienz fiir Parallelititsgrade, die von 1
bis 16 variieren, mindestens 80% ist, was die Korrektheit der Einstellung unter der Strategie
EISS beweist. Bei z.B. einer maximalen Prozessoranzahl gleich 128 lauft das Programm
nach der Einstellung auf 16 Prozessoren um Faktor 6 langsamer (siehe Abbildung 7.25),
aber dafiir wird die Effizienz um ca. 24% hoher als ohne Einstellung (ohne Einstellung geht
man hier also von 128 Prozessoren aus). Abbildung 7.25 stellt die Inter-Lauf-Einstellung des
Parallelitdtsgrades unter der Strategie EISS fiir 8 Iterationen dar.

Einstellung Nutzen-Kosten: Der Parallelitdtsgrad wurde hier mit dem Ziel eingestellt,
dem Programm nur so viele Prozessoren zuzuordnen, daf die durch den Einsatz mehrerer
Prozessoren verursachten Kosten durch eine Reduzierung der Ausfithrungszeit wiedergewon-
nen werden. Dafiir wurde die Strategie CBISS (siehe Abschnitt 5.5.1) angewendet und die
Nutzen-Kosten-Relation maximiert.

Abbildung 7.26 zeigt die Entwicklung der Nutzen-Kosten-Relation fiir den Veltran-
Operator bei steigender Prozessoranzahl, wobei die Problemgrofse gleich 12800 ist. Die
maximale Nutzen-Kosten-Relation wird bei einem Parallelitdtsgrad von 128 erreicht.

Abbildung 7.27 zeigt eine Inter-Lauf-Einstellung des Parallelitdtsgrades des Veltran-
Operators nach der Strategie CBISS fiir eine Problemgréfse gleich 12800. Der Paralleli-
tatsgrad wurde bis zu 128 Prozessoren immer richtig auf die maximale Prozessoranzahl ein-
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Abbildung 7.25: Veltran-Operator unter der EISS-Strategie mit Inter-Lauf-Einstellung
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Abbildung 7.26: Entwicklung der Nutzen-Kosten-Relation fiir den Veltran-Operator




Ausfuehrungszeit (s)

gestellt, wie es anhand der Kurve der Nutzen-Kosten-Relation in Abbildung 7.26 zu erwarten
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Abbildung 7.27: Veltran-Operator unter der CBISS-Strategie mit Inter-Lauf-Einstellung

7.3.4.6 TLM-Verfahren

Tabelle 7.14 stellt die erzielten Ergebnisse fiir das TLM-Verfahrendar. Fiir diese Anwendung
wurden drei parallelisierbare Schleifen auf die Einstellung des Parallelititsgrades hin unter-
sucht. Zudem wurde ein Parallelisierungsfall betrachtet, bei dem mehrere Einstellungsum-
gebungen vorhanden waren. Die bei einer Anderung in Parallelititsgrad umzuverteilenden
Datenstrukturen sind in den untersuchten Féllen unterschiedlich und werden mit der ent-
sprechenden Diskussion der Fille prasentiert. Bei allen prasentierten Féllen handelt es sich
um Intra-Lauf-Einstellungen. Fiir das TLM-Verfahren wurde keine Inter-Lauf-Einstellung
durchgefiihrt, weil dies nur mit aufwendigen Anderungen in der Dateneingabe dieser Anwen-
dung gebunden gewesen wire. Weil einer der Randbedingungen der vorliegenden Arbeit die
Vornahme moglichst wenig Anderungen im parallelen Programm vorsieht, wird hier keine
Inter-Lauf-Einstellung betrachtet.

Tabelle 7.14: Ergebnisse der Einstellung des Parallelitatsgrades fiir das TLM-Verfahren

TLM-Verfahren
Einstellung Ziel Optimum | Auswirkung
Ziel ‘ Strategie ‘ Art ‘ Mehraufwand | erreicht? | gefunden?
Nutzen-Kosten | CBISS intra-Lauf < 30% nein ja + 23%
Nutzen-Kosten | CBISS intra-Lauf | < Faktor 3 nein ja + Faktor 2
Nutzen-Kosten | CBISS intra-Lauf | < Faktor 1,5 nein ja + 80%
Nutzen-Kosten | CBISS intra-Lauf dito nein ja dito
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Einstellung Nutzen-Kosten Schleife 1: Bei der Benutzung der Strategie RISS in der
Schleife 1 wurde der Parallelititsgrad immer auf das Maximum eingestellt, wie es auf Basis
der Mefergebnisse im Fall ohne Einstellung (siehe Abbildung 7.28a) zu erwarten wire. Die
in dieser Schleife umzuverteilenden Strukturen sind Knoten, Randknoten, Anregung und
Empfinger (siehe Abschnitt 7.1.6).
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Abbildung 7.28: TLM-Verfahren unter der Strategie RISS fiir die Schleife 1

Anhand der Abbildung 7.28b kann festgestelt werden, dafs die Ausfiithrungszeit fiir nied-
rige maximale Prozessoranzahlen aufgrund der Einstellung des Parallelititsgrades unter der
Strategie RISS geringfiigig (ca. 10%) hoher geworden ist; fiir hohere maximale Prozessoran-
zahlen hat sie bis zu 50% zugenommen. Aus diesem Grund wurde die Strategie RISS fiir
das TLM-Verfahren nicht mehr angewendet, sondern die Strategie CBISS (siehe Abschnitt
5.5.1). Das dadurch erzielte Ergebnis wird in Abbildung 7.29 gezeigt.
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Abbildung 7.29: Nutzen-Kosten-Relation des TLM-Verfahrens unter der Strategie CBISS
fiir die Schleife 1

Bis auf eine maximale Prozessoranzahl gleich 32 hat die Strategie CBISS den Paralle-
litdtsgrad auf die maximale Prozessoranzahl eingestellt. Als 64 Prozessoren zur Verfiigung
standen, wurde der Parallelitdtsgrad auf 32 eingestellt, wie es anhand der Kurve in Abbildung
7.29a zu erwarten war. Weil die Datenumverteilung fiir diese Anwendung mit hohen Ko-
sten gebunden ist, ist die Nutzen-Kosten-Relation wihrend der Einstellung (siehe Abbildung
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7.29b) immer niedriger als ohne Einstellung geworden. Durch die Einstellung des Paralleli-
tatsgrades konnte der optimale Parallelitdtsgrad aber trotzdem gefunden werden. Wenn das
Optimum schon bekannt ist, wird die Nutzen-Kosten-Relation immer direkt darauf einge-
stellt, wie Abbildung 7.29¢ zeigt. Dadurch wird eine Erhohung der Nutzen-Kosten-Relation
um ca. 23% erzielt, wobei sich die Ausfithrungszeit um ca. 27% erhoht. Obwohl eine Inter-
Lauf-Einstellung fiir diesen Fall zu empfehlen wire, wurde diese Art der Einstellung aus den
0.g. Aufwandsgriinden nicht vorgenommen.

Einstellung Nutzen-Kosten Schleife 2: Der Parallelitdtsgrad wurde hier mit dem Ziel
eingestellt, die Nutzen-Kosten-Relation der Schleife 2 zu maximieren. Daher wurde die
Strategie CBISS eingesetzt. Die in dieser Schleife umzuverteilenden Datenstrukturen sind
Knoten und Randknoten (siehe Abschnitt 7.1.6).
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Abbildung 7.30: TLM-Verfahren unter der Strategie CBISS fiir Schleife 2

Die Nutzen-Kosten-Relation hat ihr Maximum bei einer Prozessoranzahl gleich 2 erreicht.
Die Ausfiithrungszeit des Programmes war bis zum Faktor 4 hoher, wie Abbildung 7.30
zeigt; dafiir ist die Nutzen-Kosten-Relation um Faktor 2 gestiegen. Wenn der optimale
Parallelitiastgrad fiir die betroffene Schleife schon bekannt war, d.h. wenn er in der ParGrad-
Datenbank (siehe Abschnitt 5.9) vorhanden war, konnte die Zunahme der Ausfiihrungszeit
um ca. 20% reduziert werden. Dabei wurde der optimale Parallelitistgrad aus der Datenbank
herausgelesen und der Parallelitdstgrad bereits zu Anfang der betroffenen Schleife auf das
Optimum eingestellt.

Die Sédulen-Segmente konnen in Abbildung 7.30b nicht gesehen werden, weil die Aus-
fiihrungszeit der Schleife, in der die Einstellung des Parallelitidtsgrades stattfindet, sehr ge-
ring ist im Vergleich zu der Ausfiihrungszeit des gesamten Programmes. Wie in Abschnitt
7.3.3 erldutert, stellt eine Sdule die Ausfilhrungszeit des gesamten Programmes dar.

Einstellung Nutzen-Kosten Schleife 3: Der Parallelitdtsgrad wurde hier mit dem Ziel
eingestellt, die Nutzen-Kosten-Relation der Schleife 3 zu maximieren. Dafiir wurde die Stra-
tegie CBISS angewendet. Hier muf die Datenstruktur Knoten (siche 7.1.6) bei einer Ande-
rung des Parallelitdtsgrades umverteilt werden.
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Abbildung 7.31: Nutzen-Kosten-Relation des TLM-Verfahrens unter der Strategie CBISS
fiir Schleife 3

Die Nutzen-Kosten-Relation erreicht ihr Maximum bei einer Prozessoranzahl gleich 16 fiir
die dritte untersuchte Schleife, wie in Abbildung 7.31a zu sehen ist. Weil die Datenumvertei-
lung fiir diese Anwendung mit hohen Kosten gebunden ist, ist die Nutzen-Kosten-Relation
wihrend der Einstellung (siehe Abbildung 7.31b) stets niedriger als ohne die Einstellung.
Durch die Einstellung des Parallelitdtsgrades konnte der optimale Parallelitdtsgrad aber
trotzdem gefunden werden. Wenn das Optimum bereits bekannt ist, wird die Nutzen-Kosten-
Relation vorab darauf eingestellt, wie Abbildung 7.31c zeigt. Die Nutzen-Kosten-Relation
ist bis zu 80% gestiegen, wobei die Ausfiihrungszeit des Programmes bis zum Faktor 2 hoher
geworden ist. Obwohl eine Inter-Lauf-Einstellung hier eher zu empfehlen wére, wurde diese
Art der Einstellung aus den o.g. Aufwandsgriinden nicht untersucht.

Einstellung Nutzen-Kosten Schleifen 2 und 3: Fiir das TLM-Verfahren wurden noch
die Parallelititsgrade der Schleifen 2 und 3 im selben Lauf unter der Strategie CBISS einge-
stellt. Es wurden zwei Einstellungsumgebungen spezifiziert, wobei die Menge der umzuver-
teilenden Datenstrukturen in den zwei Fillen teilweise unterschiedlich sind. Wie auf Basis
der Ergebnisse der Einzelschleifen (Abbildungen 7.30 und 7.31) bereits zu erwarten ist, wur-
den die Parallelititsgrade auf 2 bzw. 16 eingestellt. Schleife 2 sowie Schleife 3 sind innere,
aufeinanderfolgende Schleifen einer Verschachtelung. Die Parallelititsgrade werden nur in
der ersten Iteration der duferen Schleife (Schleife 1) eingestellt. An jeden der darauffolgen-
den Iterationen der Schleife 1 wird der Parallelititsgrad auf den zu dem Zeitpunkt bereits
bekannten optimalen Wert sowohl fiir Schleife 2 als auch fiir Schleife 3 eingestellt, sofern er
von der maximalen Prozessoranzahl iiberhaupt abweicht. Am Ende der Schleifen 2 und 3
wird der Parallelitdtsgrad wieder auf den Wert, den er vor dem Beginn der Einstellung hat-
te, zuriickgesetzt und die restlichen Berechnungen in der Schleife 1 ausgefiihrt. Abbildung
7.32 stellt die Ausfiihrungszeit in Abhéngigkeit von der maximalen Prozessoranzahl fiir die
Einstellung des Parallelitdtsgrades mit den zwei Einstellungsumgebungen dar.

7.3.4.7 PDE-LoOser

Hier werden die fiir den PDE-Loser erzielten Ergebnisse prisentiert, wobei sie in der Tabelle
7.15 zusammengefaft sind. Jede berichtete Einstellung hat eine einzige Einstellungsumge-
bung, d.h. die Einstellung des Parallelititsgrades findet nur an einer Stelle im Programm
statt. Die Datenstrukturen, die wegen einer Anderung im Parallelitiitsgrad umverteilt wer-
den miissen, sind fiir den PDE-Lé&ser vier Felder, die die Eingabedaten bzw. partielle Ergeb-



Ausfuehrungszeit (s)

o
I

IS
I

~
h

TLM-Verfahren (12K, 256it., ohne ParGrad) @ | TLM-Verfahren (12K, 256it., CBISS, intra-Lauf, 2,3)

) "
)
5
o
o)
c 12.
=} 12.
= @
8

&) 142..
‘B 1424... 1,64,32,16,84,2...
=2 @ 1,64,32,16,816..
< 1842.. 1,321684.2.. [~ (6d)
1848.. ;ic0,, 13216816..
1 ®) 1.16,816.. (32)
(O] (16)
®
(16) 32 (64)
Prozessor anzahl : ’ i " Maximale Prozessoranzahl
@ Ohne Einstellung des Parallelitétsgrades m Unter der Strategie CBISS

Abbildung 7.32: TLM-Verfahren unter der Strategie CBISS fiir Schleife 2 und 3

nisse enthalten.

Tabelle 7.15: Ergebnisse der Einstellung des Parallelitdtsgrades fiir den PDE-Loser

PDE-Léser
Einstellung Ziel Optimum | Auswirkung
Ziel ‘ Strategie ‘ Art ‘ Mehraufwand | erreicht? | gefunden?
Ausfiihrungszeit | RISS inter-Lauf < 15% ja ja — 10%
Effizienz EISS intra-Lauf < 50% ja ja + Faktor 7
Nutzen-Kosten | CBISS intra, inter < 45% ja ja + Faktor 8

Einstellung Ausfithrungszeit: Der Parallelititsgrad wurde hier mit dem Ziel eingestellt,
die Ausfiihrungszeit zu minimieren. Dazu wurde die Strategie RISS (siehe Abschnitt 5.5.1)
eingesetzt.

Abbildung 7.33a zeigt das Verhalten der Ausfiithrungszeit des Programmes bei einer Pro-
blemgrofe gleich 16K, 50 Iterationen und einer zunehmenden Prozessoranzahl, wenn der
Parallelitdtsgrad nicht eingestellt wird. Bei einer Einstellung unter der Benutzung der Stra-
tegie RISS wird der Parallelititsgrad richtig auf 16 eigestellt, wie in Abbildung 7.33b zu
sehen ist. Obwohl der Parallelititsgrad z.B. von 64 auf 16 reduziert wurde (d.h. dak die
minimale Ausfiihrungszeit bei einer Prozessoranzahl gleich 16 erreicht wurde, wie Abbildung
7.33a bestétigt), hat sich die Gesamtausfithrungszeit um ca. 8% verschlechtert. Dieser Effekt
ist auf die Datenumverteilung zuriickzufithren. Bei einer Verdoppelung der Problemgrofse
erhoht sich die Gesamtausfithrungszeit um ca. 12%.

Da die Intra-Lauf-Einstellung des Parallelitdtsgrades unter der Strategie RISS wegen
der fiir diese Anwedung aufwendigen Datenumverteilung zu keiner Reduzierung der Aus-
fiihrungszeit fiihrt, wurde eine Inter-Lauf-Einstellung iiber sechs Iterationen unter derselben
Strategie vorgenommen. Das Ergebniss dieser Einstellung ist in Abbildung 7.34 zu sehen.
Der Parallelititsgrad wurde dabei wie erwartet auf 16 eingestellt. Nach diesem Vorlauf kann
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Abbildung 7.33: PDE-Loser bei einer Intra-Lauf-Einstellung unter der Strategie RISS

der Benutzer sein Programm fiir die betrachtete Problemgréfse immer mit 16 Prozessoren
starten, wodurch die Ausfiihrungszeit seinen minimalen Wert erreicht.
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Abbildung 7.34: PDE-Loser bei einer Inter-Lauf-Einstellung unter der Strategie RISS

Einstellung Effizienz:

Der Parallelitdtsgrad wurde hier mit dem Ziel eingestellt, die Effi-

zienz des Programmes so zu steigern, dafk sie sich nicht unterhalb einer angegebenen Schranke
befindet. Das Endziel war, die Auslastung des Gesamtsystems dadurch zu verbessern. Die
Strategie EISS (siehe Abschnitt 5.5.1) kam dabei zum Einsatz.

Abbildung 7.35 zeigt das Verhalten der Effizienz fiir den PDE-Loser bei einer Problem-

grofe gleich 32K, 50 Iterationen und einer Effizienzschranke von 70%. Der Parallelitétsgrad
wurde dabei richtig auf 8 eingestellt, wobei die Effizienz bereits wihrend der Einstellung des
Parallelitdtsgrades bis zum Faktor 7,5 gestiegen ist (siehe Abbildung 7.35b) und die Aus-
fiihrungszeit bis zum Faktor 2 erhoht wurde. Wenn der optimale Parallelitdtsgrad vorab
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Abbildung 7.35: Entwicklung der Effizienz des PDE-Losers unter der Strategie EISS mit
Intra-Lauf-Einstellung

bekannt ist und eine entsprechende Einstellung zu Anfang vorgenommen wird, verhalt sich
die Effizienz wie in Abbildung 7.35c prisentiert. Bei einer Problemgrofe gleich 16K, 50 Ite-
rationen wurde der Parallelitdtsgrad auf 16 nach der Strategie EISS richtig eingestellt, wenn
die Effizienzschranke 50% betrug. Dabei wurde die Effizienz um bis zum Faktor 8 erhoht
und die Ausfiithrungszeit bis zu 25% gesteigert.

Einstellung Nutzen-Kosten: Die Einstellung des Parallelititsgrades verfolgt hier das
Ziel der Maximierung der Nutzen-Kosten-Relation basierend auf der Strategie CBISS (siehe
Abschnitt 5.5.1). Die Entwicklung der Nutzen-Kosten-Relation ohne Einstellung des Par-
allelitdtsgrades ist in Abbildung 7.36a gezeigt. Bereits wiahrend der Einstellung war die
Nutzen-Kosten-Relation bis zum Faktor 7,5 hoher als ohne Einstellung, wie in Abbildung
7.36b zu sehen ist. Nach der Einstellung des Parallelitdtsgrades, d.h. wenn das Optimum
bekannt ist und aus der Parallelitétsgrad-Datenbank (siehe Abschnitt 5.9) herausgelesen
werden kann, verhélt sich die Nutzen-Kosten-Relation wie in Abbildung 7.36¢ dargestellt.
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Abbildung 7.36: Nutzen-Kosten-Relation des PDE-Losers unter der Strategie CBISS

Abbildung 7.37a zeigt das Verhalten der Ausfiihrungszeit des Programmes bei einer wach-
senden Prozessoranzahl und Problemgrofse gleich 16K, 50 Iterationen ohne Einstellung des
Parallelitdtsgrades, wiahrend Abbildung 7.37b das Ergebnis der Intra-Lauf-Einstellung dar-
stellt. Eine Einstellung beispielsweise mit einer maximalen Prozessoranzahl gleich 64 ergibt
den Parallelitidtsgrad 16 (sieche Abbildung 7.36). Dadurch wurde die maximale Nutzen-
Kosten-Relation erreicht, und die Ausfiihrungszeit um ca. 36% erhoht. Die Nutzen-Kosten-
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Abbildung 7.37: PDE-Loser bei einer Intra-Lauf-Einstellung unter der Strategie CBISS

Bei einer Inter-Lauf-Einstellung wurde dieses Ergebnis bestétigt. Abbildung 7.38a stellt
das Verhalten der Ausfiihrungszeit des Programmes bei einer wachsenden Prozessoranzahl
und Problemgréfe gleich 16K, 50 Iterationen ohne Einstellung des Parallelititsgrades dar,
wahrend Abbildung 7.38b das Ergebnis der Inter-Lauf-Einstellung des Parallelitdtsgrades
zeigt. Uber sechs Iterationen wurde der Parallelititsgrad beispielsweise von 64 auf 16 rich-
tig eingestellt, wobei dadurch die maximale Nutzen-Kosten-Relation erreicht wurde. Die
Nutzen-Kosten-Relation wurde durch die Einstellung um ca. Faktor 8 erhoht.
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Abbildung 7.38: PDE-Loser bei einer Inter-Lauf-Einstellung unter der Strategie CBISS




7.3.5 Genauigkeit des Suchverfahrens

Wie in Abschnitt 5.4 detailliert erlautert wurde, handelt es sich bei dem Suchverfahren
zur Bestimmung des Parallelitdtsgrades um eine vereinfachte Bindrsuche. Hier wird die
Genauigkeit der durch das Suchverfahren gelieferten Ergebnisse im Vergleich zu den realen
optimalen Parallelitdtsgraden diskutiert. Die realen optimalen Parallelitdtsgrade wurden
durch Messungen auf der Cray T3E/900 bestimmt.

Tabelle 7.16: Vergleich der Ergebnisse vom Suchverfahren mit dem realen Optimum

Anwendung optimaler Parallelitdtsgrad | Fehler
Suchverfahren ‘ Realer Wert

‘ Ziel: Minimierung der Ausfihrungszeit ‘
Radix-Sortierung 4 4 0,0%
LL1 64 64 0,0%
LL3 32 32 0,0%
LL13 64 64 0,0%
Veltran-Operator 64 64 0,0%
TLM-Verfahren 64 64 0,0%
PDE-Loser 16 16 0,0%

‘ Ziel: Einhaltung einer Effizienzschranke ‘
Radix-Sortierung 2 2 0,0%
LL1 16 16 0,0%
LL3 8 8 0,0%
LL13 4 4 0,0%
Veltran-Operator 16 16 0,0%
PDE-Loser 8 8 0,0%

‘ Ziel: Mazimierung der Nutzen-Kosten-Relation ‘
Radix-Sortierung 1 1 0,0%
LL1 32 32 0,0%
LL3 32 32 0,0%
LL13 2 2 0,0%
Veltran-Operator 64 64 0,0%
TLM-Verfahren 32 32 0,0%
PDE-Loser 16 16 0,0%

Tabelle 7.16 zeigt den o.g. Vergleich anhand der Ergebnisse fiir einige der untersuchten
Félle mit vier unterschiedlichen Strategien, namlich RISS, PeSS, EISS und CBISS (siehe
Abschnitt 5.5). Die erste Spalte prisentiert die Anwendung, die zweite und dritte Spalte
den {iber das Suchverfahren bestimmten bzw. den realen optimalen Parallelitdtsgrad. Die
letzte Spalte gibt den Fehler an, der durch die Auswirkung einer falschen Einstellung des
Parallelititsgrades verursacht wird (d.h. der iiber das Suchverfahren bestimmte und der rea-
le optimale Parallelititasgrad stimmen nicht iiberein). Dieser Fehler bezieht sich, je nach
angewendeter Strategie zur Einstellung des Parallelitdtsgrades, auf die Ausfiithrungszeit, Effi-
zienz oder Nutzen-Kosten-Relation des parallelen Programmes. In allen untersuchten Féllen
stimmte der reale mit dem iiber das Suchverfahren ermittelten optimalen Parallelititsgrad
iiberein, obwohl in Tabelle 7.16 nur ein Fall mit jeweils einer Problemgrofe fiir jedes Pro-
gramm dargestellt wird. Dies deutet darauf hin, daf die Vereinfachung des Suchverfahrens



zur Bestimmung des Parallelititsgrades die Genauigkeit der gelieferten Ergebnisse nicht be-
eintrichtigt hat.

7.3.6 Extrapolation aus den erzielten Ergebnissen

Es wére natiirlich ideal, wenn man die fiir die sieben untersuchten Programmen erzielten
Ergebnisse verallgemeinern konnte und dadurch fiir ein neues, unbekanntes paralleles Pro-
gramm eine Aussage der folgenden Art treffen konnte: [ FEs ist sinnvoll, fir das Programm
A die Strategie X anzuwenden”. Solch eine Aussage zu treffen ist aber nicht moglich, allein
wegen der unterschiedlichen Ziele, die bei der Einstellung des Parallelitdtsgrades je nach
Strategie verfolgt werden. Man muf im voraus wissen, warum man den Parallelititsgrad
einstellen mochte: mochte man die Ausfithrungszeit minimieren, eine Effizienzschranke ein-
halten oder die Nutzen-Kosten-Relation maximieren?

Wenn man weifs, nach welcher Strategie man den Parallelititsgrad eingestellt haben
mochte, wire eine Aussage dieser Art angebracht: ,Die FEinstellung des Parallelititsgra-
des fiir das Programm A nach der Strategie X wird thr Ziel erreichen”. Solch eine allgemeine
Aussage kann aber erst dann getroffen werden, wenn man verschiedene Charakteristiken des
Programmes kennt bzw. beriicksichtigt. Diese Charakteristiken kénnen in allgemeine und
Strategie-spezifische Charakteristiken unterteilt werden. Allgemeine Charakteristiken sind:

e Mehraufwand der Einstellung des Parallelitatsgrades: Diese Charakteristik bezieht sich
auf die fiir die Einstellung des Parallelititsgrades benotigten Messungen sowie auf den
Umfang der bei einer Anderung des Parallelitiitsgrades benétigten Datenumverteilung.

e Problemgrofie: Diese Charakteristik betrachtet sowohl die Granularitdt als auch die
Anzahl der Iterationen der parallelisierbaren Schleife, deren Parallelitdtsgrad optimiert
werden soll. Die Granularitit der Schleife umfaft die Menge der Operationen, die es
in einer parallelisierbaren Schleife pro Durchlauf zu berechnen gibt.

Die Granularitdt und die Anzahl der Iterationen der Schleife geben an, inwiefern der
Mehraufwand der Einstellung des Parallelititsgrades amortisiert werden kann. Wenn bei
einer grobgranular parallelisierbaren Schleife, deren Gesamtanzahl der Iterationen sich bei-
spielsweise im Bereich von Tausenden befindet, der optimale Parallelitatsgrad nach 10 Ite-
rationen gefunden werden konnte, fillt der Mehraufwand der Einstellung nicht mehr ins
Gewicht. Zusammengefalst 1aft sich sagen, dafs das Verhiltnis zwischen der Problemgrofe
und dem Mehraufwand entscheidet, ob es sich lohnt, den Parallelitdtsgrad eines bestimmten
Programmes einzustellen.

Die Strategie-spezifischen Charakteristiken eines Programmes beziehen sich auf bestimm-
te Kennzahlen und werden im folgenden erlautert:

e Die Ausfithrungszeit des Programmes erreicht ihren minimalen Wert bei einer Prozes-
soranzahl, die kleiner ist als die Gesamtanzahl der benutzten Prozessoren, und fangt
wieder an, zu steigen. Folge daraus ist, daf die Ausfiihrungszeit des Programmes mi-
nimiert werden kann. Diese Charakteristik bezieht sich auf die Strategien RISS und
PeSS.

e Die Effizienz steht unterhalb eines Grenzwertes und kann verbessert werden, indem die
Anzahl der benutzten Prozessoren reduziert wird. Diese Charakteristik bezieht sich auf
die Strategie EISS.



e Die Nutzen-Kosten-Relation steigt bis zu einem maximalen Wert und fingt an, zu
sinken, wenn die Prozessoranzahl kleiner ist als die Gesamtanzahl der benutzten Pro-
zessoren. Daraus folgt, dafs die Nutzen-Kosten-Relation maximiert werden kann. Diese
Charakteristik bezieht sich auf die Strategie CBISS.

Fiir die Inter-Lauf-Einstellungen sind die allgemeinen Charakteristiken nicht von Bedeu-
tung, weil erstens keine Datenumverteilung vorgenommen werden mufs, und zweitens weil
die Problemgrofe keine Rolle spielt, da der Parallelitdtsgrad in Vorldufen des Programmes
bestimmt wird. Die Inter-Lauf-Einstellung des Parallelitdtsgrades eines Programmes erreicht
ihr Ziel immer dann, wenn die entsprechende Strategie-spezifische Charakteristik vorhanden
ist. Auf der anderen Seite miissen sowohl die allgemeinen Charakteristiken als auch die ent-
sprechende Strategie-spezifische Charakteristik stimmen, um eine Intra-Lauf-Einstellung zu
ermoglichen.

Hier werden noch Mdglichkeiten fiir verkettete Schluffolgerungen anhand der Strategie-
spezifischen Charakteristiken betrachtet. Im allgemeinen 1aft sich sowohl fiir die Inter-Lauf-
als auch fiir die Intra-Lauf-Einstellung feststellen, daf fiir parallele Programme, deren Aus-
fiihrungszeit unter der Strategie RISS bzw. PeSS minimiert werden konnte, die Nutzen-
Kosten-Relation unter der Strategie CBISS maximiert und die Effizienz unter der Strategie
EISS auch verbessert werden kénnen. Das Umgekehrte ist aber nicht gewihrleistet, d.h.
wenn die Nutzen-Kosten-Relation maximiert bzw. die Effizienz verbessert werden kann, ist
es nicht offensichtlich, dafs sich die Ausfiihrungszeit minimieren laft. Dies hingt haupt-
sichlich von der entsprechenden Strategie-spezifischen Charakteristik des betrachteten par-
allelen Programmes ab. Auch hier miissen bei einer Intra-Lauf-Einstellung die allgemeinen
Charakteristiken noch zusétzlich mit einbezogen werden. Angenommen, daf sich die Aus-
flihrungszeit minimieren 1aft, wiirde man sich beispielsweise noch die Frage stellen, ob der
Mehraufwand der Einstellung des Parallelitdtsgrades iiber die Anzahl der Iterationen der
parallelisierbaren Schleife amortisiert werden kann.

7.4 Vergleich der zwei Methoden

Hier werden die zwei im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden zur Bestimmung des
optimalen Parallelititsgrades in Hinblick auf den dabei entstandenen Fehler, die Verfiighar-
keit des optimalen Parallelititsgrades, die Anzahl der allozierten Prozessoren, die Notwen-
digkeit der Aufwandsabschitzung sowie die Art der Einstellung verglichen. Zudem werden
Vor- und Nachteile beider Methoden diskutiert.

Anhand von sechs Beispielen, ndmlich dem Radix-Sortieralgorithmus, dem Programm
LL1 und LL13, dem Veltran-Operator, dem TLM-Verfahren sowie dem PDE-Loser, werden
die bei der Bestimmung des Parallelititsgrades entstandenen Abweichungen gegeniiberge-
stellt (siehe Tabelle 7.17). Das Programm LL3 wurde hier wegen der ungenauen Angabe
seines Kommunikationsaufwandes (siehe 7.2.3.6) nicht beriicksichtigt. Die erste Spalte in Ta-
belle 7.17 gibt die jeweilige Beispiel-Anwendung an. Die drei darauffolgenden Spalten stellen
die Fehler dar, die durch die Auswirkung der Abweichung zwischen den ggf. unterschiedlichen
Parallelitdtsgraden auf die Ausfiihrungszeit, die Effizienz bzw. die Nutzen-Kosten-Relation
zustande kommen. Die Angabe der Fehler handelt sich um iiber verschiedene Problemgréften
berechnete Durchschnittswerte.

Die erste Fehler-Spalte zeigt die Fehler zwischen den Ausfithrungszeiten, den Effizienzen
und den Nutzen-Kosten-Relationen, die aus der Abweichung zwischen dem durch das mathe-
matische Modell und dem durch das Suchverfahren gelieferten optimalen Parallelititsgrad



Tabelle 7.17: Vergleich der Ergebnisse der zwei Methoden zur Bestimmung des optimalen
Parallelitdtsgrades

H Fehler,® ‘ Fehlery? ‘ Fehlers® ‘

Ziel: Minimierung der Ausfihrungszeit

Anwendung

Radix-Sortierung 1,3% 1,3% 0,0%
LL1 11,5% 11,5% 0,0%
LL13 0,0% 0,0% 0,0%
Veltran-Operator 0,0% 0,0% 0,0%
TLM-Verfahren 40,9% 40,9% 0,0%
PDE-Loser 0,0% 0,0% 0,0%
Ziel: Einhaltung einer Effizienzschranke
Radix-Sortierung 96,0% 96,0% 0,0%
LL1 3,4% 3,4% 0,0%
LL13 15,7% 15,7% 0,0%
Veltran-Operator 18,9% 18,9% 0,0%
TLM-Verfahren 11,7% 11,7% 0,0%
PDE-Loser 21,0% 21,0% 0,0%
Ziel: Mazimierung der Nutzen-Kosten-Relation
Radix-Sortierung 0,0% 0,0% 0,0%
LL1 5,1% 5,1% 0,0%
LL13 3,2% 3,2% 0,0%
Veltran-Operator 0,0% 0,0% 0,0%
TLM-Verfahren 0,0% 0,0% 0,0%
PDE-Loser 0,0% 0,0% 0,0%

®Stellt den Fehler zwischen den Ausfiihrungszeiten, den Effizienzen bzw. den Nutzen-Kosten-Relationen
dar, der aus der Abweichung zwischen den optimalen Parallelitdtsgraden resultiert, die einerseits iiber das
mathematische Modell und andererseits iiber das Suchverfahren bestimmt wurden.

bStellt den Fehler zwischen den Ausfiihrungszeiten, den Effizienzen bzw. den Nutzen-Kosten-Relationen
dar, der aus der Abweichung zwischen dem iiber das mathematische Modell berechneten und dem realen
optimalen Parallelitdtsgrad resultiert.

Stellt den Fehler zwischen den Ausfiihrungszeiten, den Effizienzen bzw. den Nutzen-Kosten-Relationen
dar, die anhand des iiber das Suchverfahren gefundenen optimalen Parallelitdtsgrades bzw. des realen opti-
malen Parallelitdtsgrades berechnet wurden.




resultieren. Der zweite Fehler bezieht sich auf die Auswirkung der Abweichung zwischen dem
durch das mathematische Modell ermittelten und dem realen optimalen Parallelitdtsgrad.
Die dritte Fehler-Spalte stellt die Fehler dar, die aus der Abweichung zwischen dem iiber das
Suchverfahren bestimmten und dem realen optimalen Parallelititsgrad resultiert.

Anhand der Tabelle 7.17 kann festgestellt werden, daf die durch das mathematische Mo-
dell bzw. durch das Suchverfahren erzielten Ausfiithrungszeit, Effizienz bzw. Nutzen-Kosten-
Relation in 33,3% der untersuchten Fille nicht voneinander abweichen, in 61,1% der Falle
weichen sie nur bis zu 10% voneinander ab, und in 83,3% der untersuchten Falle ist die
Abweichung kleiner als 20%. Weiterhin ist zu beobachten, daf der Fehler zwischen dem
mathematisch bestimmten und dem realen Wert im Durchschnitt ca. 12% betriagt, wihrend
der Fehler zwischen dem mittels des Suchverfahrens ermittelten und dem realen Wert Null
ist. Fiir eine detaillierte, anwendungsspezifische Diskussion der untersuchten Féille wird auf
den Abschnitt 7.2.3 verwiesen.

Tabelle 7.18: Vergleich zwischen den zwei Methoden zur Bestimmung des Parallelitétsgrades

‘ Kriterium H Suchverfahren ‘ Mathematisches Modell ‘
Verfiigbarkeit des optimalen | dynamisch wéhrend nach der Berechnung,
Parallelitdtsgrades der Laufzeit vor der Laufzeit
allozierte Prozessoren Benutzer definiert optimale Anzahl
Abschiatzung des Aufwandes keine Berechnung, Kommunikation
Art der Einstellung schleifenweise Gesamtprogramm

Tabelle 7.18 stellt einen Vergleich zwischen den zwei im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten Methoden zur Bestimmung des optimalen Parallelititsgrades zusammen. Der Einsatz
des mathematischen Modells (siehe Kapitel 4) hat im Vergleich zur Bestimmung des Paral-
lelitatsgrades iiber Suchverfahren (siehe Kapitel 5) drei Vorteile. Erstens wird der optimale
Parallelitdtsgrad iiber das mathematische Modell mit geringem Aufwand vor der Laufzeit
des Programmes berechnet, wihrend der optimale Parallelitdtsgrad bei der Einstellung iiber
Suchverfahren dynamisch zur Laufzeit bestimmt wird. Der zweite Vorteil ist, dak das paral-
lele Programm von vornherein mit der optimalen Prozessoranzahl laufen wird, d.h. es werden
schon am Anfang nur so viele Prozessoren alloziert wie fiir die Erreichung der maximalen
Nutzen-Kosten-Relation benotigt werden. Fiir die Einstellung {iber Suchverfahren wird am
Anfang der Ausfiihrung des parallelen Programmes die jeweils vom Benutzer oder vom Be-
triebssystem festgelegte Anzahl von Prozessoren alloziert. Drittens ist die Bestimmung des
optimalen Parallelitdtsgrades iiber das mathematische Modell auf alle Parallelrechner {ibert-
ragbar, fiir die die Latenzzeit bekannt ist.

Der Einsatz des Suchverfahrens bei der Bestimmung des optimalen Parallelititsgrades
hat zwei Vorteile. Erstens werden keine Aufwandsabschitzungen bendtigt. Um das mathe-
matische Modell anwenden zu kénnen, werden dagegen sowohl der Berechnungs- als auch
der Kommunikationsaufwand gebraucht. Der zweite Vorteil besteht darin, daf der Paralle-
litdtsgrad beim Suchverfahren schleifenweise eingestellt wird. Beim mathematischen Modell
bezieht sich die Einstellung des Parallelitdtsgrades auf das gesamte Programm. Da der
Parallelitdtsgrad aber in der Zeit variieren kann, ist es wiinschenswert, daf er u.U. in ver-
schiedenen Phasen des Programmes neu eingestellt wird. Diese Anderung kann im mathema-



tischen Modell aber leicht vorgenommen werden, indem die Abschétzung des Berechnungs-
bzw. Kommunikationsaufwandes sich nicht mehr auf das gesamte Programm sondern auf
die jeweils betroffenen Schleifen bezieht. Fiir den Einsatz dieser Erweiterung wiirde aber
ein Laufzeit-System (run-time system) benotigt werden, das die Allozierung bzw. Freigabe
von Prozessoren zur Laufzeit des Programmes unterstiitzen wiirde. Das System ParGrad
kann beispielsweise dafiir benutzt werden, indem die iiber das mathematische Modell be-
stimmten optimalen Parallelititsgrade in die Parallelitdtsgrad-Datenbank (siehe Abschnitt
5.9) gespeichert werden.






Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Beitrige dieser Arbeit nochmals zusammengefaft.
Auflerdem werden auf Basis der vorliegenden Arbeit Mdoglichkeiten fiir eine weiterfiithrende
Forschung diskutiert.

8.1 Beitrage dieser Arbeit

Die zwei Thesen, die im Kapitel 1 aufgestellt wurden, konnten im Rahmen dieser Arbeit
nachgewiesen werden. Diese Aussage basiert auf die verschiedenen Beitrige der vorliegenden
Arbeit:

e Es ist moglich, den Parallelititsgrad von Programmen auf Parallelrechner mit verteil-
tem Speicher optimal und automatisch einzustellen.

e Die Ausfithrungszeit, die Effizienz und die Kosten-Nutzen-Relation paralleler Program-
me, die fiir Mehrprozessorsysteme mit verteiltem Speicher entwickelt wurden, konnten
durch die Einstellung des Parallelititsgrades verbessert werden.

e Die Auslastung des Gesamtsystems wurde dadurch verbessert, daf der Parallelitéts-
grad von Programmen so eingestellt wurde, daf die Effizienz sich nicht unterhalb einer
vorgegebenen Schranke befand bzw. daf die Nutzen-Kosten-Relation ihren maximalen
Wert erreichte.

e Als Beispiel fiir die zwei o.g. Punkte konnen einige der auf Cray T3E/900 erzielten
Ergebnisse fiir drei Anwendungen und einen Sortieralgorithmus aufgelistet werden:
Durch die Intra-Lauf-Einstellung des Parallelitéitsgrades ist die Ausfiithrungszeit des
Programmes Radix-Sortierung bis zum Faktor 3.5 gesunken, die Effizienz des Veltran-
Operators konnte um ca. 25% erhoht werden, die Nutzen-Kosten-Relation des TLM-
Verfahrens ist um Faktor 2 gestiegen, die Inter-Lauf-Einstellung des Parallelitdtsgrades
iiber sechs Iterationen hat die Nutzen-Kosten-Relation des PDE-Lé6sers bis zum Faktor
8 gesteigert.

e Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Methoden zur effizienten Einstellung des Par-
allelitdtsgrades entwickelt, ndmlich eine, die den Parallelitdtsgrad iiber ein mathema-
tisches Modell ermittelt und eine, die den Parallelititsgrad iiber ein Suchverfahren
bestimmt.
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e Die Methode zur Einstellung des Parallelitdtsgrades mittels des mathematischen Mo-
dells wurde fiir sieben Programme angewendet. Die daraus entstandenen Ergebnisse
deuten darauf hin, dafs es sich lohnt, den Parallelititsgrad {iber das mathematische
Modell einzustellen. Die Basis fiir diese Aussage sind die relativ kleinen Abweichungen
(im Durchschnitt ca. 13%) in den meisten untersuchten Féllen. Die Abweichungen be-
ziehen sich auf den Vergleich zwischen der Auswirkung der Ergebnisse dieser Methode
(d.h. der durch den berechneten optimalen Parallelitdtsgrad erzielten Ausfithrungszeit,
Effizienz bzw. Nutzen-Kosten-Relation) und der Auswirkung des Einsatzes des realen,
gemessenen optimalen Parallelitdtsgrad.

e Mehrere Einstellungsstrategien wurden entwickelt, die unterschiedliche Kriterien be-
riicksichtigen, um den Parallelititsgrad iiber das Suchverfahren einzustellen. Solche
Kriterien sind die Minimierung der Ausfiihrungszeit eines parallelen Programmes, das
Erreichen einer Effizienz, die sich nicht unterhalb einer vorgegebenen Schranke befin-
det, sowie die Maximierung der Nutzen-Kosten-Relation. Die entwickelten Strategien
konnten zu 100% der untersuchten Félle den Parallelititsgrad nach den definierten
Kriterien richtig einstellen.

e Ein effizienter Mechanismus wurde entwickelt, der die Datenumverteilung bei einer
Anderung im Parallelitisgrad eines parallelen Programmes vornimmt. Dieser Mecha-
nismus ermoglicht die Einstellung des Parallelitdtsgrades auf Parallelrechnern, die iiber
verteilten Speicher verfiigen. Die Datenumverteilung verschiedener Datenstrukturen
wird unterstiitzt. Die Moglichkeit einer Erweiterung hinsichtlich benutzerdefinierter
Datenstrukturen wurde beriicksichtigt und ist mit wenig Aufwand vorzunehmen.

e Ein Prototyp names ParGrad wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und anhand
einer Benchmark-Sammlung mit drei Anwendungen, einem Sortieralgorithmus und drei
Kernen validiert. Der Prototyp ermoglicht die automatische Intra-Lauf- und Inter-
Lauf-Einstellung des Parallelitdtsgrades fiir Programme, die in C++ geschrieben sind.

8.2 Ausblick auf zukiinftige Forschung

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die automatische Einstellung des Parallelitats-
grades von Programmen auf Mehrprozessorsystemen, die iiber verteilten Speicher verfiigen.
Das Ziel bzw. die angewendete Strategie einer Einstellung muft durch den Benutzer festge-
legt werden. Eine automatische Strategiewahl wiirde den Benutzer von dieser Aufgabe
befreien, indem iiber Vorldufe des betroffenen Programmes festgestellt werden wiirde, ob
und wie das Verhalten des Programmes verbessert werden kann. Dafiir wiirde die automa-
tische Strategiewahl die Effizienz, die Ausfiihrungszeit und die Kosten-Nutzen-Relation des
Programmes iiber mehrere Vorldufe analysieren. Die Vorldufe wiirden iiber einige unter-
schiedliche Prozessoranzahlen vorgenommen werden, um die Entwicklung der o.g. Faktoren
daraus schlieften zu kénnen. Anhand der Information iiber diese Entwicklung kdénnte eine
fiir das Programm sinnvolle Strategie fiir die Einstellung des Parallelitdtsgrades automatisch
ausgewihlt werden. Wenn das System feststellen sollte, dak es fiir ein paralleles Programm
mehrere alternative Ziele zur Einstellung gibt, wiirden diese dem Benutzer zur Auswahl
vorgelegt werden.

Der Benutzer des ParGrad-Systems ist fiir die Festlegung der Stellen zustindig, an
denen die Einstellung des Parallelititsgrades stattfinden soll. Diese Aufgabe konnte auch



automatisch unterstiitzt werden. Ein Ubersetzer wiirde die parallelisierbaren Schleifen
erkennen, bei den eine Einstellung des Parallelitdtsgrades sinnvoll wire. Dafiir wiirde der
Ubersetzer die Punkte beriicksichtigen, die im Abschnitt 5.3 aufgelistet wurden.

Das System ParGrad erfordert, daf alle Datenstrukturen innerhalb einer Einstellungs-
umgebung vom gleichen Typ sind bzw. die gleiche Art der Datenverteilung iiber die ver-
schiedenen Prozessoren anwenden. FEine Erweiterung des Systems konnte die Moglichkeit
vorsehen, Datenstrukturen unterschiedlichen Typs und mit unterschiedlichen Ar-
ten der Datenverteilung innerhalb derselben Einstellungsumgebung zu erlauben.

Durch eine Inter-Lauf-Einstellung kann der Parallelitdtsgrad entweder von einer einzigen
parallelen Schleife oder vom gesamten Programm eingestellt werden. Der Parallelititsgrad
kann aber in der Zeit variieren (siehe Abschnitt 1.1), was zum Beispiel bedeutet, daf die
optimalen Parallelitdtsgrade verschiedener parallelisierbaren Schleifen im Programm nicht
unbedingt gleich sind. Die Folge daraus ist, daf die Inter-Lauf-Einstellung des Parallelitéts-
grades an einer einzigen Stelle im Programm u.U. zu einer Verschlechterung des Verhaltens
des Programmes fiihren kann, wenn die optimalen Parallelitidtsgrade verschiedener Schleifen
sehr stark voneinander abweichen. Es wire sinnvoll, die o.g. Einschriankung zu beseitigen,
indem eine Inter-Lauf-Einstellung fiir mehrere parallelisierbare Schleifen ermdoglicht
werden wiirde. Es wiirden, genauso wie bei einer Intra-Lauf-Einstellung, mehrere Einstel-
lungsumgebungen zu spezifizieren sein, wobei die Anzahl der Vorldufe des Programmes fiir
die verschiedenen Umgebungen unterschiedlich sein konnen.

Beim mathematischen Modell bezieht sich die Einstellung des Parallelitdtsgrades auf
das gesamte Programm. Da der Parallelititsgrad aber in der Zeit variieren kann, ist es
wiinschenswert, dafs er u.U. in verschiedenen Phasen des Programmes neu eingestellt
wird. Diese Anderung kann im mathematischen Modell leicht vorgenommen werden, in-
dem die Abschéitzung des Berechnungs- bzw. Kommunikationsaufwandes sich nicht mehr
auf das gesamte Programm sondern auf die jeweils betroffenen Schleifen bezieht. Fiir den
Einsatz dieser Erweiterung wiirde aber ein Laufzeit-System benotigt werden, das die Allozie-
rung bzw. Freigabe von Prozessoren zur Laufzeit des Programmes unterstiitzen wiirde. Das
System ParGrad kann beispielsweise dafiir eingesetzt werden, indem die iiber das mathema-
tische Modell bestimmten optimalen Parallelitdtsgrade in der Parallelitdtsgrad-Datenbank
gespeichert werden.

Eine Erweiterung des Modells, die eine Einstellung des Parallelitdtsgrades mit automa-
tischem Ubergang von einer Intra-Lauf in eine Inter-Lauf-Einstellung vorsehen
wiirde, konnte in Betracht gezogen werden. Wenn man feststellt, daf das Verh&ltnis zwischen
dem Aufwand der Datenumverteilung und dem der Berechnung in der parallelen Schleife zu
hoch ist, wiirde man zu einer Inter-Lauf-Einstellung wechseln. Dafiir miiften die zwei Arten
der Einstellung des Parallelitatsgrades bei der Instrumentierung des parallelen Programmes
beriicksichtigt werden. Dieser automatische Ubergang wiirde dabei helfen, die Kosten der
Intra-Lauf-Einstellung des Parallelitdtsgrades zu amortisieren.

Um die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse verallgemeinern zu koénnen,
sollte die hier geschilderte Methode auf die Anwendbarkeit fiir verschiedene Plattfor-
men hin untersucht werden. Dabei wire der Einsatz einer Standard-Bibliothek zur Kom-
munikation zwischen Prozessoren angebracht. Beispiele solch einer Bibliothek sind MPI
(Message Passing Interface) und PVM (Parallel Virtual Machine).






Anhang A

Die Livermore Loops [17] sind eine Benchmark-Sammlung, die aus 24 Kernen realer An-
wendungen besteht und am Lawrence Livermore National Laboratory entwickelt wurde. Die
Kerne sind Beispiele von typischen Berechnungen in der wissenschaftlichen Datenverarbei-
tung. Sie werden seit den 60er Jahren fiir die Auswertung (benchmarking) von Rechnersyste-
men angewendet. Abgesehen von LL17 und LI20, lassen sich alle Kerne parallelisieren. Bei
diesen zwei Programmen existieren Datenabhingigkeiten zwischen Schleifeniterationen, die
sich nicht aufbrechen lassen. Der Kommunikationsaufwand von LL16 l&ft sich nicht statisch
festlegen, weil das Kommunikationsmuster von den Eingabendaten abhingt. Dieser Kern
wird aus diesem Grund nicht beriicksichtigt.

Tabelle A.1 basiert auf [54] und zeigt die Art des Kommunikationsaufwandes aller Pro-
gramme der Livermore Loops. Die erste Spalte beschreibt kurz das Programm, sein Kom-
munikationsaufwand wird in der zweiten Spalte angegeben. Die dritte Spalte gibt die Klasse
wieder, zu der das Programm geméf der Klassifizierung in Abschnitt 4.2 gehort.
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Tabelle A.1: Klassifizierung der Livermore Loops anhand des Kommunikationsaufwandes

‘ Programm H Kommunikationsaufwand ‘ Klasse ‘
LL1 | hydro fragment linear K2
LL2 | ICCG excerpt logarithmisch K4
LL3 | inner product logarithmisch K4
LL4 | banded linear equation logarithmisch K2
LL5 | tri-diagonal elimination linear, logarithmisch K2, K4
LL6 | general linear recurrence equations linear, logarithmisch K2, K4
LL7 | equation of state fragment konstant K1
LL8 | ADI integration konstant K1
LL9 | integrate predictors Null KO
LL10 | difference predictors Null KO
LL11 | first sum logarithmisch K4
LL12 | first difference konstant K1
LL13 | 2D particle in cell linear K2
LL14 | 1D particle in cell linear, logarithmisch K2, K4
LL15 | casual Fortran konstant K1
LL18 | 2D explicit hydrodynamics fragment | logarithmisch K4
LL19 | general linear recurrence equations logarithmisch K4
LL21 | matrix X matrix product logarithmisch K4
LL22 | Planckian distribution Null KO
LL23 | 2D implicit hydrodynamics fragment | logarithmisch K4
LL24 | first minimum logarithmisch K4
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