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Kurzfassung

Simulationsrechnungen sind ein unverzichtbares Werkzeug zur Lésung von
wissenschaftlichen und technischen Problemstellungen. Sie basieren auf Sy-
stemen von Partiellen Differentialgleichungen, die auf reguléren oder unstruk-
turierten Gittern diskretisiert werden. Die Parallelisierung der Losungsver-
fahren erfolgt iiber eine Zerlegung des Gitters und die Verteilung der Teilgit-
ter auf die Prozessoren.

Zur Unterstiitzung der Programmierung von Parallelrechnern wurde die
Programmierumgebung von SVM-Fortran entwickelt, die auf dem Konzept
des virtuell gemeinsamen Speichers (Shared Virtual Memory) beruht.

SVM-Fortran stellt Moglichkeiten fiir die Zerlegung regularer Gitter be-
reits zur Verfiigung, d. h. die Gitterpunkte kénnen blockweise oder zyklisch
verteilt werden. Unstrukturierte Gitter lassen sich so nur unzureichend ab-
bilden. Stattdessen miissen Partitionierungsalgorithmen eingesetzt werden,
die bei der Verteilung der Gitterpunkte Nachbarschaftsverhéltnisse und/oder
rdumliche Gegebenheiten beriicksichtigen und so zu adédquateren Verteilun-
gen fithren.

Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber die heutzutage eingesetzten Par-
titionierer. Zur Einbindung der Partitionierungsverfahren wird SVM-Fortran
um geeignete Anweisungen erweitert. Die Basis fiir die Realisierung der An-
weisungen im SVM-Fortran-Compiler wird durch die in dieser Arbeit ent-
wickelte Laufzeitbibliothek gebildet, die eine effiziente Verwaltung der Git-
terinformation und eine Schnittstelle zur Einbindung externer Partitionie-
rungsalgorithmen bereitstellt.
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Abstract

Simulations are an essential tool for solving scientific and technical problems.
They are based on systems of partial differential equations which lead to
regular or irregular meshes. The parallelisation of the solution algorithm is
done by a mesh decomposition and a distribution of the submeshes to the
processors of the parallel computer.

For supporting the programming of parallel computers, the SVM-Fortran
programming environment is developed, based on the Shared Virtual Memory
concept.

SVM-Fortran already provides possibilities for the decomposition of regu-
lar meshes, that means that the mesh points may be distributed blocked or
cyclic. Based on these techniques, irregular grids are mapped inadequately.
Better mappings can be determined with partitioning algorithms which take
the connectivity and/or spatial information of the grid points into account.

This work presents an overview of the most important partitioning algo-
rithms and describes the language features of SVM-Fortran supporting un-
structured meshes. It also outlines the concepts of the implemented runtime
system that allows to realise the language features efficiently.
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Wie stolz Sie auf Ihre Logik sind. Ste sprechen nur noch von logischen
Widerlegungen, Ihre Briefe sind strenge Argumentationen, Sie bringen ,also®
und folglich® hinein, was das Vergniigen , das ich beim Lesen finden konnte,
sehr beeintrdichtigt. Verzichten Sie doch auf die Logik! Sie hat nie jemanden
auch nur einen Schritt weitergebracht. Suchen Ste die Widerspriiche soweit
wie moglich zu vermeiden, aber wenn Sie mal einen finden, haben Sie keine

Angst davor, sie beiffen nicht.
Jean-Paul Sartre, Briefe an Simone de Beauvoir Band 1 (1926 — 1939)
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Kapitel 1

Einleitung

Rechenintensive Problemstellungen, beispielsweise aus den Bereichen der
Stromungssimulation, der Molekulardynamik, der Klimaberechnung und des
Chipdesigns verlangen nach immer leistungsfédhigeren Rechnern. Parallelrech-
ner mit einer groflen Anzahl von Prozessoren — heutzutage etwa 100 bis einige
1000 — bieten diese Leistungstahigkeit.

Zwei grundsatzlich verschiedene Architekturansétze bildeten sich in der
Vergangenheit heraus: Rechner mit einem gemeinsamen Speicher und Rech-
ner mit verteiltem Speicher. Bei Rechnern mit gemeinsamem Speicher werden
Synchronisation und Kommunikation zwischen Prozessoren durch gemeinsa-
me Variablen im Hauptspeicher realisiert. Ein Problem bei dieser Rechnerart
ist, daB die Speicherzugriffe schon bei wenigen Prozessoren zum Engpall wer-
den: Die Prozessoren greifen iiber ein Verbindungsnetzwerk auf den Haupt-
speicher zu, so daf} Zugriffskonflikte entstehen.

Rechner mit verteiltem Speicher arbeiten auf ihrem lokalen Speicher. Die
Daten werden durch Nachrichtenaustausch (message passing) zwischen den
Prozessoren versandt. Da Zugritfe auf entfernt gespeicherte Daten merklich
langsamer als Zugriffe auf lokale Daten sind, mufl besonders auf die Lokalitét
der Programme geachtet werden. Der Programmierer muf} iiblicherweise den
Nachrichtenaustausch zwischen den Prozessoren explizit ausprogrammieren.
Er muf sich deshalb die Datenverteilung bewufit machen und sie beachten.

Neben dieser Klassifizierung nach der Zuordnung des Speichers zu den
Prozessoren, wird auch zwischen gemeinsamem und privatem Adrefiraum
unterschieden. Parallelrechner mit gemeinsamem Speicher haben natiirlicher-
weise auch einen gemeinsamen, globalen Adrefiraum. Speicheradressen sind
somit eindeutig vergeben. Aufbauend auf verteiltem Speicher erzeugen Rech-
ner mit verteiltem gemeinsamem Speicher (distributed shared memory sy-
stems) durch Hardware- oder Softwareunterstiitzung einen globalen Adref-
raum. Fine Klasse solcher Rechner stellen die Rechner mit gemeinsamem
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virtuellem Speicher (shared virtual memory systems, SVM-Rechner) dar. Bei
diesen Rechnern werden die privaten Adrefiriume der Prozessoren virtuell
und fir das Anwendungsprogramm transparent zu einem gemeinsamen Spei-
cher mit globalen Adressen zusammengefiigt.

Wesentlich ist hier, dafl die Zuordnung von Speicheradressen und physika-
lischem Speicher nicht mehr statisch ist. Werden im Laufe eines Programms
Daten eines anderen Prozessors bendtigt, so migrieren sie zwischen den Pro-
zessoren. Aus diesem Grunde kann die Lokalitdt der Datenzugriffe durch die
Wiederverwendung der Daten erreicht werden.

Da nun wieder der einfach zu handhabende globale Adrefiraum zur Verfi-
gung steht, kann das dafiir gewohnte Programmiermodell verwendet werden.
Dadurch wird die Programmierung dieser Architekturen vereinfacht.

Das im Zentralinstitut fiir Angewandte Mathematik des Forschungszen-
trums Jiilich entwickelte SVM-Fortran ist eine Sprache fiir SVM-Rechner. Es
handelt sich dabei um eine Erweiterung der Sprache FORTRAN 77. Hinzuge-
kommen sind Direktiven, die Datenparallelismus, grobgranularen funktiona-
len Parallelismus und die Spezifizierung der Arbeitsverteilung auf die Prozes-
soren ermoglichen. Anders als bei Ansédtzen, die die Daten einer Anwendung
explizit verteilen, werden in SVM-Fortran datenparallele oder funktional par-
allele Teile des Programmes auf die Prozessoren der Anwendung verteilt.

SVM-Fortran unterstiitzt gezielt die Programmierung von gitterbasierten
Anwendungen. Die Aufgabenstellungen, die in den genannten Bereichen un-
tersucht werden, lassen sich hadufig mit Partiellen Differentialgleichungen be-
schreiben. Die Parallelisierung dieser Anwendungen erfolgt durch Gebietszer-
legung. Je nach Aufgabenstellung basiert die Diskretisierung der Differential-
gleichungen auf regularen Gittern (z. B. zur Simulation des atmosphérischen
Flusses, Shallow Water Fquations) oder irregularen, also unstrukturierten
Gittern. In den Gitterknoten werden Berechnungen ausgefiithrt. Verbindun-
gen stellen die Beziehungen zwischen den Knoten dar.

Unstrukturierte Gitter erhdlt man durch die Finite-Element- bzw. Finite-
Volumen-Methode, z. B. zur Berechnung der Umstromung einer Tragflache.
Es wird versucht, sich unregelméfigen Formen mit geometrisch leicht faflba-
ren Figuren (Dreieck, Wiirfel usw.) anzundhern und die unregelmaflige Form
moglichst exakt auszufiillen. Wird das Gitter wéhrend der Berechnung an die
sich verdndernden Anforderungen angepafit, so spricht man von adaptiven
Gittern. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn das Gitter bei der Strémungs-
simulation entsprechend der entstehenden Turbulenzen an der Tragflache ver-
feinert wird.

Durch Gebietszerlegungsverfahren werden Teilgitter erzeugt, die den Pro-
zessoren zugeordnet werden. Ublicherweise miissen dazu die Daten iiber das
Gitter aus der Anwendung extrahiert und in einem spezifischen Format abge-



speichert werden, damit ein externes Partitionierungswerkzeug die Zerlegung
durchfithren kann. Das Ergebnis dieser Partitionierung kann dann wieder ein-
gelesen und eine daran angepafite Arbeitsverteilung gewédhlt werden.

In SVM-Fortran wird eine Arbeitsverteilung durch sogenannte Temp-
lates beschrieben. Sie dienen dazu, die gewdhlte Gebietszerlegung zu rea-
lisieren. Momentan sind Templates implementiert, die eine Abbildung von
rechteckigen Indexbereichen auf die einzelnen Prozessoren ermdéglichen. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen die Méglichkeiten zur Modellierung
in SVM-Fortran um unstrukturierte Templates erweitert werden. Damit wird
es moglich, geeignete Partitionierer zur Laufzeit auf das Gitter anzuwenden.
Dann kénnen auch dynamische Umverteilung bei adaptiven Gittern durch-
gefithrt und Werkzeuge zur Leistungsanalyse mit diesen Daten versorgt wer-
den, ohne Schnittstellen zu externen Partitionierern bereitstellen zu miissen.

Ziel der Arbeit ist es, eine Laufzeitbibliothek zur Verfiigung zu stellen,
die als Basis einer Implementierung von Direktiven fiir die Spezifizierung von
unstrukturierten Templates in SVM-Fortran dient. Die Arbeit gliedert sich
wie folgt:

In Kapitel 2 werden Grundlagen des Prinzips des verteilten gemeinsamen
Speichers und der Programmiersprache SVM-Fortran vorgestellt. Auch auf
die werkzeugunterstiitzte Leistungsanalyse wird eingegangen.

Kapitel 3 schildert die Schritte und Erfahrungen, die bei der Parallelisie-
rung eines sequentiellen Testprogramms (AVL-FIRE-Benchmark) gemacht
wurden. Hier wurde die Parallelisierung durch reguldre Templates realisiert.

In Kapitel 4 wird ein Uberblick iiber die verbreiteten Partitionierungs-
und Optimierungsalgorithmen gegeben. Ein Abschnitt widmet sich speziell
der Partitionierung adaptiver Gitter. Da Partitionierer tiblicherweise keine
Riicksicht auf Speicherseiten nehmen, werden zwei Ansitze vorgestellt, die
dieses Problem zu 16sen versuchen.

Die zugrundeliegenden Datenstrukturen und Funktionen der Laufzeitbib-
liothek werden in Kapitel 5 beschrieben. Ein Abschnitt erliutert die Ande-
rungen, die in der dynamischen Speicherverwaltung des SVM-Fortran-Lauf-
zeitsystems vorgenommen wurden.

Kapitel 6 demonstriert den Einsatz unstrukturierter Gitter. Hier wird der
AVL-FIRE-Benchmark mit den neu definierten unstrukturierten Templates
parallelisiert.
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Kapitel 2

SV M-Rechner und 1hre

Programmierung

Rechner mit gemeinsamem virtuellem Speicher (shared virtual memory sy-
stems, SVM-Rechner) stellen eine spezielle Klasse von Parallelrechnern dar.
Es handelt sich dabei um Rechner mit physikalisch verteiltem Speicher, der
mit Hilfe von Hard- oder Software als gemeinsamer Speicher mit globalem
AdreBraum erscheint. Das Advanced Shared Virtual Memory System (ASVM-
System) der Intel Paragon ist ein Beispiel fiir eine Softwarelosung.

Die SVM-Fortran-Entwicklungsumgebung wird fiir diese Systeme ent-
wickelt. Zur Entwicklungsumgebung gehort der Compiler, OPAL, ein Werk-
zeug zur Leistungsanalyse, und der Monitor SAM, der zur Laufzeit Leistungs-
informationen sammelt.

2.1 Architekturen

Die Architekturen von Parallelrechnern lassen sich grob nach der physischen
Anordnung des Speichers und der Art des Adrefiraums einteilen. Greifen meh-
rere Prozessoren auf den gleichen Speicher zu, so spricht man von Rechnern
mit gemeinsamem Speicher (shared memory systems). Rechner bei denen
der Arbeitsspeicher auf die Prozessoren verteilt wird, bilden die Gruppe der
distributed memory systems.

Der Adrefiraum kann gemeinsam oder privat vorgesehen werden. Hat man
einen gemeinsamen Adrefiraum, so sind die Speicheradressen global. Jeder
Prozessor kann auf jede Adresse zugreifen. Hat jeder Prozessor seine eigenen
privaten Adressen, so kann der Austausch von Daten nur iiber das Versenden
von Nachrichten (message passing) erfolgen. Ein direkter Zugriff auf den
Speicher anderer Prozessoren ist nicht moglich.

5
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2.1.1 Rechner mit verteiltem gemeinsamem Speicher

Die hier weiter verfolgte Klasse sind Rechner mit verteiltem gemeinsamem
Speicher (distributed shared memory systems), also Systeme mit verteiltem
Speicher und gemeinsamem Adrefiraum. Sie 1a8t sich weiter unterteilen. Sy-
steme, bei denen die Zuordnung von Adressen zu Speicherbereichen statisch
bleibt, ordnen einer virtuellen Adresse einen festen Speicherbereich zu, wel-
chen diese bis zur Beendigung der Bearbeitung behélt. Der zusammenhangen-
de Adrefiraum ist auf die Prozessoren aufgeteilt, und durch die Adresse ergibt
sich implizit der Prozessor, in dessen Speicher die Adresse abgebildet wird.
Durch einen Cache kann erreicht werden, dafl die Anzahl der langsamen ent-
fernten Zugriffe verringert wird.

In Rechnern mit gemeinsamem virtuellem Speicher (shared virtual me-
mory systems, SVM-Rechner) ist die Zuordnung der Adressen dynamisch.
Werden von einem Prozessor Daten angefordert, so wird die gesamte Spei-
cherseite, die diese enthilt, verschoben. Unter der Annahme, dafl das Pro-
gramm ein gewisses Lokalitatsverhalten aufweist, konnen so haufige Zugriffe
auf entfernt gespeicherte Daten vermieden werden. Sowohl Implementierun-
gen in Hardware (Kendall Square Research KSR1 und KSR2) als auch in
Software sind moglich.

Generell wird zwischen Schreib- und Lesewiinschen auf entfernte Daten
unterschieden, die entsprechend dem Kohérenzprotokoll behandelt werden.
Will ein Prozessor lesend auf ein Datum zugreifen (Lese-Seitenfehler), so
wird eine Kopie der gesamten Speicherseite angefertigt und in den privaten
Speicher des Prozessors iibertragen. Auf diese Kopie kann der Prozessor nur
lesend zugreifen. Auch der Ursprungsprozessor darf nur noch lesend auf seine
Kopie zugreifen. Versucht er auf die Seite zu schreiben, erzeugt er einen
Schreib-Seitenfehler. Ohne weiteres kénnen mehrere Lesekopien gleichzeitig
nebeneinander existieren.

Will ein Prozessor allerdings schreibend auf eine Seite zugreifen (Schreib-
Seitenfehler), so miissen alle Lesekopien invalidiert werden, d.h. auch ein
lesender Zugrift ist auf diese Kopien nicht mehr erlaubt und fithrt beim
nachsten Zugriffsversuch zu einem Lese-Seitenfehler. Die Kopie im vorher
besitzenden Prozessor wird an den anfordernden Prozessor iibertragen und
im Ursprungsprozessor gelscht. Es existiert also nur noch die Schreibkopie
im anfordernden Prozessor.

Da die Seiten keinem festen Speicherbereich mehr zugeordnet sind, miis-
sen Strategien zum Auffinden der gewiinschten Seiten implementiert werden.
Diese Aufgabe iibernehmen Mangageralgorithmen. Der Manager verwaltet
die Daten, die zum Lokalisieren einer Seite benétigt werden.

Einfach zu realisieren ist ein zentraler Manager (Centralized Manager).
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Ein Prozessor ibernimmt die Managerrolle und fithrt die Verteilung der Sei-
ten nach. Bendtigt ein Prozessor eine Seite, so fordert er diese vom zentra-
len Managerprozessor an. Dieser schickt an den momentanen Besitzer der
gewiinschten Seite eine Nachricht, diese zu versenden. Der Manager wird bei
groferen Rechnern schnell zum EngpaB, so dafl diese Methode nicht skaliert.

Um diesen Engpafll zu umgehen, kann man versuchen, die Manageraufga-
be auf alle Prozessoren zu verteilten. Beim Broadcast Distributed Manager
(BDM) ist der Besitzer einer Seite auch immer ihr Manager. Der Manager
wird hier durch eine Nachricht an alle Prozessoren (Broadcast) gefunden. Der
grofle Kommunikationsaufwand ist ein Nachteil dieses Algorithmus.

Die globale Kommunikation wird umgangen, wenn die Zustandigkeit fiir
die Seiten nach einem festen Schema verteilt wird (Fized Distributed Mana-
ger, FDM). Verteilt man sie z. B. blockweise auf die Prozessoren, so 1afit sich
der Manager zum einen durch eine einfache Formel bestimmen, und zum an-
deren ist die Belastung besser auf alle Prozessoren verteilt, als beim zentralen
Management.

Da bei diesem Algorithmus der Manager nicht notwendigerweise der Be-
sitzer einer Seite ist, sind fiir einen Seitenaustausch drei Nachrichten zu ver-
senden. Da in SVM-Rechnern wéhrend der Ausfithrung die Seiten migrieren,
sollte auch der Manager entsprechend wechseln.

Der Dynamic-Distributed-Manager-Algorithmus (DDM-Algorithmus) er-
reicht durch Verzeigerung, dafl der Manager einer Seite aufgefunden wird.
Jeder Prozessor hat fiir jede Seite einen Zeiger, der auf den wahrscheinli-
chen Besitzer zeigt (Abbildung 2.1): Bei Programmbeginn ist der Besitzer
einer Seite auch gleichzusetzen mit ihrem Manager (a). Wechselt eine Seite
aufgrund eines Schreib-Seitenfehlers den Besitzer, so trégt der urspriingliche
Besitzer einen Verweis auf den neuen Besitzer ein (b). Bei einem erneuten
Schreib-Seitenfehler in einem anderen Prozessor verlangert sich diese Kette,
da nun wiederum der néchste Besitzer im zweiten Prozessor eingetragen wird
(c) usw.

Der Eintrag im ersten Prozessor kann aktualisiert werden, wenn er lesend
auf die Seite zugreifen will (d): Zun&chst wird die Kette durchlaufen und eine
Lesekopie vom dritten Prozessor angefordert. Danach wird der Verweis auf
den wahrscheinlichen Besitzer aktualisiert.

2.1.2 Das Advanced Shared Virtual Memory System
(ASVM) der Intel Paragon

Als Beispiel fiir eine Softwarelésung eines gemeinsamen virtuellen Speichers

wird im folgenden das ASVM-System (Advanced Shared Virtual Memory Sy-
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P1 P2 P3 P1 P2 P3
Seite 1: P2
"schreiben!" "schreiben!"
Seite 1 Seite 1
(a) (®)
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Seite 1: P2 Seite 1: P3 Seite 1: P3 Seite 1: P3
"lesen!" 0
TSeite 1 Seite 1

© (d)

Abbildung 2.1: Wahrscheinlicher Besitzer im Dynamic-Distributed-Manager-
Algorithmus

stem, [32]) der Intel Paragon vorgestellt, da die implementierte Laufzeitbib-
liothek auf diesem Rechner entwickelt wurde.

Das ASVM-System wurde im Rahmen des SVM-Fortran-Projektes im In-
tel European Supercomputer Development Center (EDSC) in Miinchen ent-
wickelt. ASVM ist direkt in das Betriebssystem der Intel Paragon integriert
und stellt deshalb eine effiziente Implementierung von gemeinsamem virtuel-
lem Speicher dar. Es wird im TeraFlop-Rechner im ASCI(- Accelerated Strate-
gic Computing Initiative)-Projekt als Basis fiir das Betriebssystem eingesetzt
werden und die bisherige Mach-Implementierung ersetzen.

ASVM realisiert die im vorigen Abschnitt beschriebene Migration von
Seiten bei Seitenfehlern tiber eine Hierarchie der skizzierten Manageralgorith-
men. Zunéchst wird versucht mittels des DDM-Algorithmus die gewiinschte
Seite zu finden. Es werden allerdings nur die letzten Verwaltungsinforma-
tionen in einem Cache gehalten. Wird der Besitzer anhand der dort gespei-
cherten Angaben nicht gefunden, so versucht man mittels FDM- und zuletzt
durch den BDM-Algorithmus die gewiinschte Seite zu finden. Kann auch
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damit die Seite nicht gefunden werden, so ist sie nicht in den Prozessoren
vorhanden und mufl vom Hintergrundspeicher geladen werden.

Auch eine Schnittstelle zur Leistungsanalyse in Form von Anfragen wird
zur Verfiigung gestellt, auf der die Werkzeuge der SVM-Fortran-Umgebung
aufbauen.

2.2 SVM-Fortran

SVM-Fortran [7, 8] ist eine Programmiersprache, die auf der Intel Paragon
die Programmierung von gemeinsamem verteiltem Speicher erméglicht. An-
ders als bei der Programmierung durch expliziten Nachrichtenaustausch kann
der Programmierer im SVM-Fortran die natiirliche, datenparallele Sichtweise
beibehalten. Er wird nicht gezwungen, die Sicht eines einzelnen Prozessors
einzunehmen. Damit entfallt auch die explizite Ausprogrammierung von Da-
tenzugriffen, so dafl man sich auf einer abstrakteren Ebene bewegt.

Erreicht man beziiglich der Beschreibung von Algorithmen mit problem-
orientierten Programmiersprachen einen héheren Abstraktionsgrad als mit
der Assemblersprache, so erreicht im Vergleich dazu SVM-Fortran einen
héheren Abstraktionsgrad als Message-Passing-Ansétze, bezogen auf die Be-
schreibung von Kommunikation und den Zugriff auf Daten.

Auch wenn die Plazierung der Variablen im physikalischen Speicher fiir
den Programmierer transparent bleibt, ist weiterhin auf Datenlokalitéat zu
achten. Zur Umgehung der Latenz, die bei Zugriffen auf Daten im Speicher
anderer Prozessoren auftritt, mufl beriicksichtigt werden, dafl Prozessoren
moglichst wenige solcher entfernter Zugriffe vornehmen miissen. Bei der Intel
Paragon muf} beispielsweise mit Latenzen von 1,5 ms gerechnet werden. Die
Datenlokalitdt kann erhéht werden, wenn eine an die Aufgabe angepafite
Arbeitsverteilung gewédhlt wird, d.h. die Arbeit wird so auf die Prozessoren
verteilt, dafl die Zugriffe moglichst immer auf die gleichen, dann lokalen Daten
erfolgen. Da das Problem der Datenlokalitdt kein Problem auf Schleifenebene
ist, sorgen sogenannte Templates tiir eine globale Arbeitsverteilung.

Die Entwicklungsumgebung fiir SVM-Fortran (Abbildung 2.2) besteht

aus dem
e SVM-Fortran-Compiler, dem

e Optimierungswerkzeug OPAL (Optimizer and Locality Analyzer) und
dem

e Applikations-Monitor SAM (SVM-Fortran Application Monitor).
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SVM-Fortran

SPMD Parallele Konstrukte Strukturierte Templates
Prozessormengen Gemeinsame und private Variablen Unstrukturierte Templates
\ 4
{ SVM-Fortran-Compiler }

\ 4

{ FORTRAN-77-Compiler der Zielarchitektur }

\ 4

SVM-Implementierung (ASVM)
SAM Applikationsmonitor

OPAL PARvis
Lokalitatsanalyse Datenvisualisierung
Optimierung

Abbildung 2.2: Integrierte Entwicklungsumgebung fiir SVM-Fortran



2.2. SVM-FORTRAN 11

Der Compiler ist ein Source-to-Source-Compiler, der dhnlich einem Pré-
prozessor aus dem SVM-Fortran-Quelltext ein FORTRAN-77-Programm er-
zeugt. Dieses kann dann mit dem FORTRAN-T77-Compiler der Zielarchitek-
tur fibersetzt und mit der Laufzeitbibliothek gebunden werden, so daf} ein
Programm entsteht, welches auf der entsprechenden SVM-Implementierung
lauffédhig ist.

Die Programmoptimierung wird durch das Optimierungswerkzeug
OPAL [24] unterstiitzt. Damit kénnen Seitenfehler aufgedeckt und verfolgt
werden (Kapitel 2.3). Auch das Visualisierungswerkzeug PARvis [2, 6] kann
bei der Entwicklung eingesetzt werden. Beide Werkzeuge setzen auf SAM [42]
auf.

Man beachte, dafl die Beispiele in den folgenden Unterkapiteln nicht in
sich geschlossen sind. So wurde beispielsweise auf die Deklaration von Va-
riablen verzichtet, wenn der Datentyp fiir den erlauterten Sachverhalt unwe-
sentlich ist.

2.2.1 Programmiermodell

Die Ausfithrung von SVM-Fortran-Programmen entspricht dem Single-Pro-
gram-Multiple-Data-Ansatz (SPMD-Ansatz, [12]), der um funktionalen Pa-
rallelismus erweitert wird.

Ein SPMD-Programm wird von einer Anzahl von abstrakten Prozessoren'
ausgefithrt, die dasselbe Programm bearbeiten. Durch den funktionalen Pa-
rallelismus in SVM-Fortran ist es moglich, grobgranulare parallele Auftrage
(Programmteile) zu spezifizieren, die selber wieder datenparallelen Code ent-
halten, welcher entsprechend dem SPMD-Modell ausgefiithrt wird.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dafl das serielle Programm in seiner Struk-
tur erhalten bleibt. Zusatzliche Direktiven, die die parallele Ausfithrung steu-
ern, werden eingefiigt. Die Parallelisierung kann somit auch schrittweise oder
nur fiir einen Teil von Regionen durchgefithrt werden.

Charakterisierend fiir den SPMD-Ansatz ist, daf} alle Prozessoren zu Be-
ginn der Ausfithrung herangezogen werden und bis zur Beendigung des Pro-
gramms belegt bleiben. Die Menge der Prozessoren bleibt also statisch. Somit
ist es leichter fiir eine gleichméfige Arbeitsverteilung zu sorgen, als in einem
dynamischen fork-/join-Konzept, in dem Prozesse wiahrend des Programm-
laufes abhangig von Programmzustinden erzeugt werden und sich wieder mit
dem erzeugenden Prozef} vereinigen kénnen.

n [12] spricht man in diesem Zusammenhang von Prozessen. Durch die Wortwahl
soll hier aber ausgedriickt werden, dal von SVM-Fortran eine bijektive Zuordnung von
abstrakten zu physikalischen Prozessoren angenommen wird.
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CSVM$ PROCESSORS:: P1(NUMPROC() — 4)
CSVM$ PROCESSORS:: P2(4)

Abbildung 2.3: Prozessormengen

Neben parallelen Schleifen enthélt ein Programm iiblicherweise auch se-
rielle und replizierte Regionen. Serielle Regionen werden nur von einem Pro-
zessor ausgefiihrt, wéhrend die restlichen Prozessoren pausieren. Zu Beginn
der néchsten parallelen Anweisung nehmen sie wieder an der Programmab-
arbeitung teil. In einer replizierten Region wird der serielle Code von allen
Prozessoren redundant durchlaufen. Replizierte Regionen sind z. B. bei Ini-
tialisierungen sinnvoll, die von allen Prozessoren ausgetiihrt werden miissen.

2.2.2 Prozessormengen

Zu Beginn wird das gesamte Programm als ein Auftrag (task) angesehen.
Durch parallele Anweisungen wird es in Teilauftrige (subtasks) aufgeteilt.
Teilauftrage sind:

e Abschnitte einer parallelen Sektion (parallel section) und
o Blocke von Iterationen paralleler Schleifen.

Jeder Auftrag wird einer Menge von Prozessoren zugeteilt. Die Prozesso-
ren, die an der Ausfithrung eines Teilauftrages beteiligt sind, werden aktive
Prozessormenge (active processor set) genannt. Zu Beginn der Programm-
ausfiihrung besteht die aktive Prozessormenge aus allen der Anwendung zu-
gewiesenen Prozessoren. Sind mehr als ein Prozessor an der Ausfithrung eines
Auftrages beteiligt, so kann wiederum eine erneute Aufteilung in weitere Teil-
auftrage erfolgen.

Durch die PROCESSORS-Direktive werden Prozessoranordnungen defi-
niert, die zur Arbeitsverteilung eingesetzt werden (Abbildung 2.3). Bei der
Deklaration kann die Funktion NUMPROC() fiir die Anzahl der Prozesso-
ren verwendet werden, die dem Programm zugewiesen wurden (,number of
processors®).

Im Beispiel definiert P1 eine eindimensionale Prozessoranordnung. Da
fiir Prozessormenge P2 vier Prozessoren reserviert werden, sollen P1 die
restlichen der Anwendung zur Verfiigung stehenden Prozessoren zugeordnet
werden. Damit fiir P1 ein zuldssiger Wert errechnet werden kann, muf} das
Programm mit mindestens 5 Prozessoren gestartet werden.
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CSVM$ PRIVATE:: I, SKALAR
CSVM$ SHARED: FELD

C einfache parallele Schleife
CSVM$ PDO(LOOPS(7), PROCESSORS(P1), STRATEGY(BLOCK))
DO 7/ =1,100
FELD(I)=FELD(I)+1
END DO
C Reduktion

CSVM$ PDO(LOOPS(/), PROCESSORS(P1),
>REDUCTION(SK ALAR))
DO / = 1,100
SKALAR = SKALAR + FELD(I)
END DO

Abbildung 2.4: Parallele Schleifen und Reduktionen

2.2.3 Parallele Anweisungen
SVM-Fortran kennt zwei parallele Anweisungen:

e parallele Schleifen und

e parallele Sektionen.

Abbildung 2.4 zeigt im oberen Teil eine parallele Schleife. Die DO-Schleife
wird auf die Prozessoren der Prozessormenge P1 verteilt. Dafiir wird die
Strategie BLOCK verwendet, d. h. jeder der Prozessoren bekommt einen Block
von etwa |1PL$ aufeinanderfolgenden Iterationen zugeteilt.

Parallele Schleifen werden einer bestimmten Strategie folgend auf die
aktive Prozessormenge verteilt. Die Strategien werden in statisches, dyna-
misches, vordefiniertes (predefined) und halbdynamisches Scheduling unter-
schieden.

Statisches Scheduling sind die Strategien BLOCK, CYCLIC und
ALIGNED. Bei der Blockverteilung werden die Iterationen in zusam-
menhé&ngenden, gleichgroflen Blocken aut die Prozessoren der Prozessormen-
ge verteilt. Bei der zyklischen Verteilung werden die Iterationen reithum in
Blocken angegebener Grofle verteilt. Die ALIGNED-Strategie sorgt dafiir,
daf die Iterationen den Prozessoren entsprechend der referenzierten Daten —
beispielsweise bezogen auf die Seitenverteilung eines Feldes im gemeinsamen
Speicher — zugeordnet werden.
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CSvM$ PSECTION
CSVM$ SECTION ON P1

CSVM$ SECTION ON P2

CSvVM$ PSEC'i"I‘ON_END

Abbildung 2.5: Parallele Sektion

Bei dynamischem Scheduling werden Prozessoren neue Arbeitseinhei-
ten zugeteilt, sobald vorher zugewiesene abgearbeitet wurden. Dynamisches
Scheduling sorgt fiir eine Optimierung der Lastbalance, vernachléssigt jedoch
die Datenlokalitat. Die anderen Strategien beziehen sich auf das Scheduling
von Template-Elementen. Deshalb wird das vordefinierte Scheduling erst in
Kapitel 2.2.5 beschrieben.?

In der zweiten parallelen Schleife in Abbildung 2.4 wird eine Reduktion
ausgefithrt: Die Elemente eines Feldes werden in einem Skalar aufaddiert. Ne-
ben der hier verwendeten Addition kann als Reduktionsoperation auch eine
Subtraktion oder eine Multiplikation dienen. Weitere Reduktionsoperationen
weisen einer skalaren Variable das Minimum bzw. Maximum von Feldele-
menten zu. Intern werden die Feldelemente in den beteiligten Prozessoren in
privaten Kopien der Variable SKALAR summiert. Die Kopien werden an-
schlieflend durch die gdsum-Operation zu Teilergebnissen aufsummiert und
in die privaten Kopien aller Prozessoren geschrieben.

Auch die zweite Schleife des Beispiels wird blockverteilt, da diese Strategie
die Voreinstellung ist, die verwendet wird, wenn keine spezielle Strategie
vorgegeben wurde.

Durch die Einfithrung von parallelen Sektionen (Abbildung 2.5) wird dem
Programmierer die Moglichkeit gegeben, funktionalen Parallelismus in SVM-
Fortran-Programme einflieflen zu lassen. Die einzelnen Sektionen kénnen da-
tenparallelen Code enthalten. Eine Zuordnung der Abschnitte einer paralle-
len Sektion auf Prozessormengen ist durch entsprechende Notation moglich.
Im Beispiel wird die erste Sektion Prozessormenge P1 und die zweite P2
zugewiesen.

Vor und nach jeder parallelen Anweisung erfolgt eine globale Synchroni-
sation aller Prozessoren der aktiven Prozessormenge, sofern sie im Programm

nicht durch die Option NOBARRIER explizit unterdriickt wird.

2Dynamisches und halbdynamisches Scheduling soll hier nicht weiter ausgefiihrt wer-
den, da diese Strategien im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht verwendet werden. Es
sei aber auf [7] und speziell fiir das dynamische Scheduling auf [39] verwiesen.
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2.2.4 Gemeinsame und private Variablen

SVM-Fortran kennt gemeinsame (shared) und private Variablen bzw.
COMMON-BIlécke. Ist ein Datum privat, so existiert eine Kopie unabhéngig
in jedem Prozessor. Die privaten Variablen werden durch den Kontrollflufl
des jeweiligen Prozessors verdndert, haben also im allgemeinen verschiedene
Werte. Grundséatzlich werden alle Variablen eines Programms als SHARED
angenommen. Bei Variablen in COMMON-Bl6cken ist darauf zu achten, dafl
diese in allen Programmeinheiten gleich deklariert werden (gemeinsam oder
privat).

Bereits in Abbildung 2.4 tauchen gemeinsame und private Variablen auf:
Jeder Prozessor hat seinen eigenen, privaten Laufindex [ fiir die DO-Schlei-
fen. Die Variable FFELD ist im gemeinsamen Speicher abgelegt, d.h. jeder
Prozessor arbeitet auf dem gleichen Speicherbereich im gemeinsamen Spei-
cher, wenn dieses Feld referenziert wird.

2.2.5 Regulire Templates

Da die Optimierung der Datenlokalitidt keine Aufgabe ist, die auf Schleifen-
ebene, sondern auf globaler Ebene zu l6sen ist, existieren in SVM-Fortran
Templates. Templates sind rechteckige Indexbereiche, die auf Prozessoren
verteilt werden.

Wie bereits weiter oben erwadhnt, werden Templates unter anderem zur
Realisierung von vordefiniertem Scheduling verwendet. Bei dem vordefinier-
ten Scheduling wird die Verteilung von Schleifeniterationen gemaf der Vertei-
lung der entsprechenden Template-Elemente vorgenommen (Abbildung 2.6).

Zu den Strategien zur Verteilung gehéren Blockverteilung, zyklische Ver-
teilung und die generalisierte Blockverteilung, bei der sich die Gréfie der
Blocke festlegen 1a8t. Insbesondere wird dadurch die Beriicksichtigung von
Seitengrenzen erleichtert; bei der Blockverteilung ist dies nicht méglich. Auch
die Ausrichtung der Verteilung an einem Datenfeld oder einem anderen
Template ist moglich.

In Abbildung 2.6 werden die drei Templates 71,72 und T'3 definiert und
verteilt. T'1 bietet Platz fiir 5000 Elemente und wird blockverteilt auf die
Prozessoren der Prozessormenge P1. Die Prozessormengen wurden bereits in
Abbildung 2.3 definiert.

Mit T2 wird eine indirekte Verteilung demonstriert: Die Elemente des
Template T'2 werden entsprechend den Elementen des Vektors M AP auf P2
verteilt, d. h. das /—te Element des Template T2 gelangt auf den Prozessor,
dessen Index in M AP(I) gespeichert ist.

Als drittes Beispiel ist eine generalisierte Blockverteilung angefiihrt.
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CSVM$ TEMPLATE:: 7'1(5000)
CSVMS$  TEMPLATE:: 7'2(10000)
CSVM$  TEMPLATE:: T'3(15000)

C Blockverteilung
CSVM$ DISTRIBUTE(BLOCK) ONTO P1:: T'1

C Indirekte Verteilung
READ(**) (MAP(I),I = 1,10000
CSVM$ REDISTRIBUTE(/) ONTO P2(MAP(I)):: T2

C generalisierte Blockverteilung
WORK(1) =100
WORK(2) = 1000
WORK(3) = 10000
CSVM$ REDISTRIBUTE(GENERAL BLOCK(WORK))
> ONTO P2:: T3

Abbildung 2.6: Regulére Templates

Hier werden die 15000 Elemente des Template T'3 entsprechend dem Feld
WORK auf die vier Prozessoren von P2 verteilt: WORK (1), WORK (2)
und WORK (3) geben an, wieviele Elemente des Template den ersten drei
Prozessoren der Prozessormenge zugeteilt werden. Die restlichen Elemente —
hier sind es 3900 — gelangen auf Prozessor vier.

Templates machen die Verteilung von Iterationen einfacher und flexibler:
Eine Anderung der Verteilung des Template reicht aus, um die Arbeitsver-
teilung aller parallelen Schleifen, die sich aut dieses Template beziehen, zu
dndern. Auflerdem miissen die Berechnungen zur Verteilung nur einmal beim
Anlegen des Template und nicht erneut vor jeder Schleife ausgefithrt werden.

Templates kénnen dynamisch erzeugt, verteilt und wihrend des Pro-
grammlaufes auch umverteilt werden. Weiterhin kénnen sie auch als Argu-
mente an Unterprogramme iibergeben werden. Somit kann man eine Vertei-
lung im Hauptprogramm definieren und Schleifen im Unterprogramm ent-
sprechend verteilen.

2.2.6 Unstrukturierte Templates

Anwendungen, die auf unstrukturierten Gittern arbeiten, kénnen mit den
zuvor aufgefithrten Sprachmitteln nicht adaquat modelliert werden. Das Git-
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Abbildung 2.7: Unstrukturiertes Gitter: umstromte Tragfliche (Querschnitt)
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ter ist ungleichméaBig dicht. In Abbildung 2.7 [26] sieht man, dal die Dichte
des Gitters von der Tragflache nach auflen hin abnimmt; hinzu kommt noch,
dafB dies nicht gleichméfig geschieht. Um beispielsweise die Verwirbelungen
hinter der Tragfliche studieren zu kénnen, ist in diesem Bereich das Gitter
ebenfalls recht dicht gehalten. Dieses Gitter mit einer Blockverteilung oder
einer anderen regelméafigen Verteilung zu zerlegen, wird der Aufgabe nicht
gerecht. Die Gitterpunkte unstrukturierter Gitter sind tiblicherweise durch-
numeriert (Abbildung 2.8). Eine Blockzerlegung der Numerierung beriick-
sichtigt die Nachbarschaftsbeziehungen nicht (a). Berticksichtigt man bei der
Zerlegung diese Beziehungen, so erhélt man die Zerlegung aus (b). Sie zeich-
net sich durch eine geringere Anzahl von Verbindungen zwischen den beiden
Teilgittern aus. Dies bedeutet, dal weniger Kommunikation stattfindet.

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, kann mittels indirekter Vertei-
lung tiber einen Indirektionsvektor eine gewiinschte Verteilung erreicht wer-
den. Die Eintrége in diesem Vektor kénnten beispielsweise die Ergebnisse
des Laufes eines externen Partitionierers widerspiegeln. Die im folgenden be-
schriebenen unstrukturierten Templates sollen eine Méglichkeit bieten, diesen
Partitionierungsschritt im SVM-Fortran-Programm auszufithren. Somit ist es
fiir den Anwendungsprogrammierer leichter, mit verschiedenen Partitionie-
rern zu experimentieren und die beste Verteilung fiir die jeweilige Anwendung
zu finden.?

Unstrukturierte Templates tibernehmen deshalb zusédtzlich zur Aufga-
be die Datenverteilung zu steuern die Rolle eines Speichers fiir Geometrie-
und/oder Verbindungsinformationen, so dafi die gesamte Information zur
Partitionierung der Gitter den entsprechenden Algorithmen zur Verfiigung
steht. Zusédtzlich kénnen auch Informationen tiber den Berechnungsaufwand
einzelner Punkte bzw. das Zugriffsverhalten als Attribute der Template-Ele-
mente gespeichert werden.

Da auch Verteilungen fiir adaptive Gitter, also sich wahrend der Laufzeit
verdndernde Gitter, {iber unstrukturierte Templates bestimmt werden sollen,
ist eine dynamische Anpassung der Templates zu ermdglichen.

Somit sind neben Direktiven fiir die Definition unstrukturierter Templates
auch solche fiir Einfiigen und Loschen von Gitterknoten und -kanten, fiir
Schreiben und Lesen von Knoten- und Verbindungsattributen und fiir die
Anwendung von Partitionierern auf das unstrukturierte Template vorhanden.

In Abbildung 2.9 werden im Template T' Informationen gespeichert, die
fiir den Partitionierer RCB (Recursive Coordinate Bisection, Kapitel 4.1.1),
ein koordinatenbasiertes Verfahren, relevant sind.

3Ein weiterer Vorteil ist, daf§ sich alle in SVM-Fortran integrierten Partitionierer der
gleichen Datenschnittstelle bedienen; dies ist naturgemif bei der Vielzahl der verfiigbaren
externen Partitionierungswerkzeuge nicht der Fall.
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CSvVM$

CSvVM$
CSvVM$
CSvVM$
CSvVM$

CSvVM$

C
CSvVM$

CSvVM$
CSvVM$
CSvVM$

CSvVM$

REAL z,y, =
REAL Koordinaten(3,10000)
TEMPLATE:: 7{(10000), ATTRIBUTES(z,y, =)}

Partitionierungsphase

INSERT:: 7'(1 : 700)

DO : =1, 700
SET:: T(i).x TO Koordinaten(1,1)
SET:: T(i).y TO Koordinaten(2,1)
SET:: T(i).z TO Koordinaten(3,1)

END DO

REDISTRIBUTE RCB(7,z,y,z) ONTO P

Berechnungsphase

Adaptiver Schritt

INSERT:: 7'(701 : 1000)

DO : =701, 1000
SET:: T(i).x TO Koordinaten(1,1)
SET:: T(i).y TO Koordinaten(2,1)
SET:: T(i).z TO Koordinaten(3,1)

END DO

REDISTRIBUTE RCB(7,z,y,z) ONTO P

Abbildung 2.9: Verwendung von unstrukturierten Templates

19



20 KAPITEL 2. SVM-RECHNER UND IHRE PROGRAMMIERUNG

Durch die Optionen der TEMPLATE-Anweisung — die geschweiften Klam-
mern deuten den Mengencharakter unstrukturierter Templates an — wird
Speicherplatz fiir maximal 10000 Gitterpunkte angelegt. Zusédtzlich werden
drei Attribute definiert, die die Raumkoordinaten repriasentieren. Attribute
kénnen die FORTRAN-Typen INTEGER, REAL oder DOUBLE PRECISION
haben. Diese Deklaration erméglicht es, die definierten Attributnamen in
SET- und GET-Direktiven zu verwenden.

In der Partitionierungsphase werden die Knoten 1 bis 700 eingefiigt (IN-
SERT) und mit Attributen versehen (SET). Man sieht, dafl eine Syntax ver-
wendet wird, wie sie in der Programmiersprache C fiir Strukturen tiblich ist.
In unserem Beispiel werden den Attributen Koordinaten zugewiesen, die in
einem Feld gespeichert sind; sie kénnen beispielsweise beim Programmstart
aus einer Datei eingelesen werden. Nachdem alle Informationen in Form von
Attributen zur Verfligung stehen, werden die Knoten mittels eines Parti-
tionierungsalgorithmus auf die Prozessoren verteilt. Auf diese Partitionie-
rungsphase folgt eine Berechnungsphase. Um den Einsatz adaptiver Gitter
zu illustrieren, ist eine anschliefende Anpassung des Gitters an neue Gege-
benheiten angedeutet. Fiir die Anwendung in Abbildung 2.7 wiirde dies z. B.
bedeuten, dafl bei der Berechnung der Umstrémung der Tragfliche Gebiete
ausgemacht werden, in denen eine Verfeinerung des Gitters notwendig wird.
Deshalb werden nun neue Knoten (701 bis 1000) hinzugefiigt.

Auch hier wird im Anschlufl an das Sammeln von Informationen durch
die SET-Direktive eine Neuverteilung der Knoten auf die Prozessoren aus-
gefithrt. In der Praxis wird man allerdings bemiiht sein, die Verteilung der
bisherigen Knoten nicht aufzugeben, sondern neue Knoten in die bestehende
Verteilung einzuarbeiten. Optimierungsalgorithmen, die diese Gegebenheiten
beriicksichtigen, sollten hier eingesetzt werden.

Entsprechend kénnen Verbindungen zwischen Knoten definiert und Parti-
tionierer eingesetzt werden, die diese Verbindungsinformationen verwenden.
Auch Partitionierer, die Gewichte (beispielsweise Rechenlast einzelner Git-
terknoten) beriicksichtigen, konnen verwendet werden, da durch die Attribu-
te alle Moglichkeiten offengehalten sind. Partitionierungsalgorithmen werden
ausfiithrlich in Kapitel 4 dargestellt.

Eine weitere Moglichkeit, die durch unstrukturierte Templates ermoglicht
werden muf}, ist die Verkniipfung zwischen Finiten Elementen und den sie
umgebenden Knoten. Wie man Informationen iiber Verbindungen zwischen
Gitterknoten oder zwischen Finiten Elementen in den Attributen speichern
kann, so kann man auch Informationen iiber Verkniipfungen speichern. So
kénnen die Gitterknoten, die ein Element umgeben als Nachbarn aufgefafit
werden, die durch eine Verbindung mit dem Element verkniipft sind. Da-
mit kénnen auch Partitionierer eingesetzt werden, die auf diese Beziehungen
Riicksicht nehmen.
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Ubersetzung fiir

Leistungsanalyse
| Trace-Request- e
- Spezifikation
Trace-Request-
Datei
~ . Optimierung
2 Ausfithrung
Trace-
Information
< Leistungsanalyse
T A Trace-Analyse —
Programmanalyse

Abbildung 2.10: Zyklus zum Optimieren eines SVM-Fortran-Programmes

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dafl im Rahmen dieser Arbeit Funktio-
nen zur Verfiigung gestellt werden, die iiber Unterprogrammaufrufe die skiz-
zierte Funktionalitdt im Quellprogramm zur Verfiigung stellen. Die endgiilti-
ge Integration in den Compiler, d.h. die Einbindung mittels SVM-Fortran-
Direktiven, ist nicht Teil dieser Arbeit.

2.3 Werkzeuge zur Leistungsanalyse

Um dem Programmierer Hilfe bei Optimierungen in Hinblick auf die oben
erwidhnte Datenlokalitat zu geben, wurde das Werkzeug OPAL (Optimizer
and Locality Analyzer) entwickelt [24]. Um Daten {iber den Lokalitatsgrad
einer Anwendung zu bekommen, wird das Programm instrumentiert, d. h.
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LOCAL foo.PDO_LABEL(150): RPF A, WPF A

Abbildung 2.11: Beispiel fiir eine Anfrage an das Monitoring

insbesondere (Schreib- und Lese-)Seitenfehler, als auch Synchronisationszei-
ten werden protokolliert. Dabei wird ein inkrementeller Analyseansatz ver-
folgt (Abbildung 2.10). Zu Beginn wird nur ein grober Uberblick iiber die
Ausfithrungszeiten und Seitenfehler der einzelnen Regionen angefordert. Fiir
kritische Teile des Programms, also Regionen, in denen Seitenfehler oder
Synchronisationszeiten gehduft auftreten, wird ein weiterer Lauf gestartet,
in dem detailliertere Informationen ermittelt werden, beispielsweise auch die
Namen der Variablen, die einen Seitenfehler verursachen.

Man sieht, dafl der Optimierungszyklus damit beginnt, dafl man das Pro-
gramm fiir die Leistungsanalyse {ibersetzt. Der Compiler erzeugt eine spezi-
elle Version des austithrbaren Codes. In dieser Version wird das Laufzeitver-
halten protokolliert.

Anschlielend werden in OPAL die gewiinschten Daten spezifiziert. Man
erhilt eine editierbare Textdatei (trace request file), in der die Anforderun-
gen an das Monitoring formuliert sind. Wahrend der Ausfithrung des Pro-
gramms werden die ermittelten Daten pro Prozessor in eine Datei geschrieben
(trace data file), die mit Hilfe von OPAL ausgewertet werden kann. Weitere
Laufe mit detaillierteren Anforderungen werden anschlieflend initiiert (in-
nere Schleife). Eine Optimierung des Quellprogrammes fiihrt zur erneuten
Ubersetzung des Programms (dufere Schleife).

Bei jedem Lauf werden jeweils nur die Daten ermittelt, die wirklich von
Interesse sind. Die Erhebung der detaillierten Daten beschrankt sich lediglich
auf bestimmte Regionen im Programm. Somit wird also das Datenaufkom-
men moglichst klein gehalten. Auch die Einfliisse auf die Programmlaufzeiten
und damit die Verfalschung der Tests wird so eingeschrénkt.

Die Monitoring-Informationen werden von SAM [42] festgehalten und in
die Trace-Datei geschrieben. Er liefert also die Datenbasis fiir die Werkzeuge
OPAL und PARvis. Der Monitor unterstiitzt das Konzept der inkremen-
tellen Leistungsanalyse, indem Informationen unterschiedlicher Granularitét
bereitgestellt werden.

OPAL liefert bei der Parallelisierung wertvolle Hinweise auf Leistungs-
engpdsse im Programm. Ohne dieses Werkzeug wére deren Lokalisierung
erheblich schwieriger, da man nur indirekt durch Uberlegen auf mogliche
Ursachen schlieBen kann und oftmals auch falsche Schlufifolgerungen zieht.

Auch die Instrumentierung und die Interpretation der generierten Daten
miiite von Hand erfolgen. Abbildung 2.11 zeigt eine exemplarische Anforde-
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rung an das Monitoring. Fiir die PDO-Schleife 150 im Unterprogramm foo
sollen die Seitenfehler fiir das Feld A protokolliert werden. Man kann sich vor-
stellen, daf} die Instrumentierung von Hand autwendig und auch fehleranfallig
ist. OPAL unterstiitzt hier die Arbeit, da der Programmierer die gewiinsch-
ten Stellen im Programm im Quelltext aufsuchen und dort die gewiinschten
Daten spezifizieren kann.

Die von SAM erzeugten Daten ohne jegliches Hilfsmittel auszuwer-
ten scheitert bereits an der Menge der Daten. Sehr schnell sind mehrere
100 kBytes pro Prozessor angefallen, die Zeile fiir Zeile untersucht werden
miifiten. OPAL liefert hier Ubersichten und Summenwerte, so daff man sich
zu den kritischen Stellen des Programms vorarbeiten kann.
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Kapitel 3

Parallelisierung des AVL-FIRE-

Benchmarks

Der AVL-FIRE-Benchmark [10] ist ein Fragment aus einem CFD-Programm-
paket der Grazer Firma AVL. Es erlaubt stromungsmechanische Vorgédnge in
komplexen, unregelméfiigen Geometrien (Abbildung 3.1) mit Hilfe eines Fi-
nite-Volumen-Ansatzes zu simulieren. Hierbei wird der Versuchsraum in eine
feste Menge von Kontrollvolumina eingeteilt. Bei dem Programmausschnitt
handelt es sich um den iterativen Loser der linearen Gleichungssysteme!. Die
Hauptschleife umfafit etwa 150 Zeilen, ist also recht iiberschaubar.

Die Matrix, die das lineare Gleichungssystem beschreibt, ist diinn be-
setzt. Sie tritt nicht explizit in dem Fragment auf, sondern wird implizit in
der Berechnung des Gleichungslosers berticksichtigt. Die Daten fiir die einzel-
nen Knoten werden in eindimensionalen Feldern abgespeichert, und entspre-
chend der Matrix wird iiber indirekte Adressierung darauf zugegriffen. Die
Nichtnulleintrdge der Matrix stellen die Verbindungsstruktur des verwende-
ten Gitters dar.

Die Daten, die die Gitter beschreiben, liegen in Dateien vor. Dort sind
die Grofle des Gitters, sowie die Koeffizienten und die Nummern der sechs
Nachbarn eines jeden Knotens abgespeichert. Drei Datensidtze wurden fiir
die Messungen verwendet: Der kleine Datensatz tjunc (13845 Knoten), der
mittlere drall (47312 Knoten) und pent, mit 108000 Knoten der grofite der
verwendeten Datensétze.

Die Messungen wurden auf einer Intel Paragon XP /S mit 20 Prozessoren
durchgefiihrt. 19 dieser Knoten haben jeweils 16 MByte lokalen Speicher. Ein
Knoten ist mit 32 MByte ausgestattet. Um Verfélschungen der Messungen
durch Paging aufgrund von Speicherknappheit zu vermeiden, wurde bei den
Laufen auf nur einem Prozessor dieser 32-MByte-Knoten verwendet.

'Krylov-Unterraum-Verfahren ORTHOMIN [54]
25
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TOP/DOMDEC U.1.9
PGSoft and CU Boulder
Colorade, USA

Abbildung 3.1: Beispiel fiir ein unstrukturiertes Gebiet (drall) im AVL-FIRE-

Benchmark

Fir die Optimierungsschritte sind Leistungsdaten angegeben, anhand
derer man die Fortrschritte der einzelnen Stufen verfolgen kann. Auch fiir
die vollstdndig optimierte Version sind Mefiwerte fiir alle betrachteten Da-
tensdtze und verschiedene Prozessorzahlen angefiigt.

3.1 Ausgangspunkt: Die serielle Version
Der Benchmark GCCG besteht im wesentlichen aus den drei Programmteilen:
o Einlesen der Gitterdaten

e Gleichungen des Systems iterativ losen (Hauptschleife)
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RESREF = ...
100 CONTINUE
C Berechnungsschritt

DO NC = NINTCI, NINTCF
DIREC2(NC) = BP(NC)+ DIREC1(NC)

> —BS(NC)* DIREC1(LCC(1,NC))
> —BW(NC)+ DIREC1(LCC(4,NC))
> —BH(NC) * DIREC1(LCC(6,NC))
END DO
C—-
RESNEW = ...
C—-
RATIO = RESNEW/RESREF
IF (RATIO LE. ¢) GOTO 9999
C—-
IF (ITER LT. 10000) GOTO 100
C—-
9999 CONTINUE

Abbildung 3.2: Iterativer Gleichungsléser

e Ausgabe der Rechenergebnisse und der Leistungsdaten (Laufzeit und
Rechenleistung der Hauptschleife)

Eine Parallelisierung von Fingabe und Ausgabe ist wegen des Shared-
virtual-Memory-Ansatzes nicht notwendig. Daten werden in den globalen
Adrefiraum geschrieben oder aus diesem gelesen. Die Verteilung auf die phy-
sikalischen Speicher wird von der SVM-Implementierung iibernommen und
bleibt auf der Programmebene verborgen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
rechenintensive Teil parallelisiert. Dies ist die Hauptschleife zur Losung des
Gleichungssystems (Abbildung 3.2).

Das zweidimensionale Indirektionsfeld LCC(Richtung, Knotennummer)
enthélt die Nummern der sechs Nachbarknoten, wobei die Ziffern 1 bis 4 fiir
die Himmelsrichtungen Siden, Osten, Norden und Westen, 5 fiir ,oberer
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i

West | . % - ,

stid @

Low

Abbildung 3.3: Bezeichnungen der Nachbarknoten

Nachbar® und 6 fiir ,unterer Nachbar® stehen (Abbildung 3.3). Ein Kno-
ten reprasentiert also ein Finites Volumen in Wiirfelform. Die Knoten des
Gebietes (,,interne Zellen“) sind durch eine weitere Schicht von Knoten um-
geben, die wegen zu erfiillender Randbedingungen hinzugefiigt werden (,,ex-
terne Zellen“). Die Berechnung lduft dabei lediglich {iber die internen Zellen;
die interen Zellen, die am Rande des Gebietes liegen, referenzieren allerdings
auch die externen Zellen. Bei der Numerierung der Knoten werden zunéchst
die inneren Zellen durchnumeriert; die externen Zellen schlieflen sich daran
an.

In jedem Durchlaut der Hauptschleife werden die Werte fiir die Knoten
(DIREC2(NC)) unter gewichteter Beriicksichtigung der Nachbarn ermit-
telt. Anschlielend wird die Norm des neuen Residuums RESN EW berech-
net und mit einer Referenznorm RFESREF verglichen. Bei geniigend hoher
Genauigkeit wird die Berechnung abgebrochen. Ansonsten wird das Verfah-
ren fortgesetzt und spitestens nach der 10000sten Iteration beendet.

Die Die Leistungskenndaten der urspriinglichen seriellen Version sind
in Tabelle 3.1 fiir die drei betrachteten Datensétze tjunc, drall und pent
aufgefiithrt. Die Rechenleistungen bewegen sich zwischen 6,84 MFlops und
7,19 MFlops, weichen also erwartungsgemifl kaum voneinander ab.



3.2. PARALLELISIERUNG MIT REGULAREN TEMPLATES 29

| Datensatz | Laufzeit [s] [ Rechenleistung [MFlops] |

tjunc 20,16 7,19
drall 71,65 6,85
pent 267,31 6,84

Tabelle 3.1: Rechenleistung der sequentiellen Version des AVL-FIRE-Bench-

marks

Diese serielle Version wurde zundchst mit dem SVM-Fortran-Compiler
iibersetzt, ohne daB Anderungen im Code eingefiigt wurden. Sie bendtigte
beispielsweise fiir die Berechnung des drall-Datensatzes nun 135, 5 Sekunden
(3,6 MFlops).

Da Verschlechterungen in diesem Mafle nicht zu erwarten sind, wurde
der erzeugte Code genauer untersucht. Es stellte sich heraus, dafl im Haupt-
programm einige Felder definiert sind, die den Prozessoren gemeinsam sind.
Diese sind in SVM-Fortran als zeigerbasierte Felder implementiert, d. h. der
Zugrift auf die Feldelemente erfolgt indirekt. Dadurch ergibt sich, daf} sich
die Ausfithrungszeit verdoppelt.

Dies ist nicht der Fall, wenn Felder als Argumente an ein Unterprogramm
iibergeben werden. Diese werden nicht zeigerbasiert realisiert und werden so-
mit direkt referenziert. Dann verursacht der Compiler auch nur einen Mehr-
aufwand von wenigen Prozent, verglichen mit dem FORTRAN-Compiler.

3.2 Parallelisierung mit reguliaren Templates

Die Parallelisierung des Benchmarks wurde schrittweise durchgefiihrt: Zu-
néchst wurden durch Einfiigen der PDO-Direktive die Iterationen der Schlei-
fen auf die Prozessoren aufgeteilt. Durch Ausrichten der Datenfelder auf Sei-
tengrenzen und Einfithrung von Templates in einem weiteren Schritt wur-
den erste Zeitgewinne erzielt, da nun auch die Hardware und die Topolo-
gie der Gebiete beriicksichtigt wurde. Letzte erhebliche Steigerungen der
Ausfithrungsgeschwindigkeit ergaben sich durch Replizieren der Hauptschlei-
fe und eine generalisierte Blockverteilung des Template.

Die Parallelisierung der Schleifen (Abbildung 3.4) fithrt dazu, daff die Ite-
rationen blockweise auf die Prozessoren der Anwendung verteilt werden. Die
Verteilung der zugehérigen Daten ergibt sich daraus automatisch. Bei der
verwendeten Blockverteilung (Standard) werden Seitengrenzen nicht beriick-
sichtigt. Dadurch entsteht false sharing. Die hierdurch erzielten Leistungen
sind fiir die verschiedenen Datensédtze in Tabelle 3.2 aufgefithrt. Der Fin-
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C Berechnungsschritt
CSVM$ PDO(LOOPS(NC), STRATEGY(BLOCK))
DO NC = NINTCI, NINTCF

END DO

Abbildung 3.4: Parallele DO-Schleife

‘ Prozessoranzahl H 1 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 8 ‘ 16 ‘
Datensatz tjunc
Laufzeit [s] 32,39 | 49,73 | 81,09 | 107,65 | 722,15
Rechenleistung [MFlops] || 4,48 2,92 1,79 1,35 0,20
Datensatz drall
Laufzeit [s] 122,58 | 97,19 | 151,45 | 146,66 | 350,27
Rechenleistung [MFlops] || 4,01 5,05 3,24 3,35 1,40
Datensatz pent
Laufzeit [s] 523,03 | 388,21 | 236,82 | 195,19 | 325,00
Rechenleistung [MFlops] || 3,50 4,71 7,72 9,37 5,63

Tabelle 3.2: Rechenleistung der Version mit parallelen Schleifen
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CSVM$  PDO(LOOPS(NC), REDUCTION(OCC),
CSVMS$ > STRATEGY(BLOCK))
DO NC = NINTCI, NINTCF
0CC = 0CC + ADXOR(NC). ..
END DO

Abbildung 3.5: Reduktion einer Variablen

CSVM$ PROCESSORS:: P(numproc())
CSVMS$ TEMPLATE:: 7'(47312)
CSVMS$  DISTRIBUTE (CYCLIC(1024)) ONTO P:: T

CSVM$ SHARED, ALIGN:: DIREC?2, ...

Abbildung 3.6: Ausrichten verteilter Felder und Templates

satz von mehreren Prozessoren verlangsamt bei den kleineren Datensatzen
tjunc und drall eher die Ausfithrungszeit, nur bei dem pent-Datensatz gibt
es Verbesserungen. Diese schlechten Werte lassen sich auf das false sharing
zuriickfithren. Die Seiten werden permanent zwischen den Prozessoren aus-
getauscht.

Es sei angemerkt, dafl in einem Teil der DO-Schleifen Reduktionen vorka-
men (Abbildung 3.5). Das Problem ist hier, dafl die Summe von Feldelemen-
ten auf eine skalare Variable addiert werden und somit alle Prozessoren an
dieser Summenbildung beteiligt sind. Der Compiler kann Reduktionen nicht
erkennen, deshalb miissen sie als solche ausgewiesen werden.

Im n&chsten Schritt wurde versucht, durch Ausrichten der verteilten Fel-
der auf Seitengrenzen (Alignment) und Einfithren von Templates Verbes-
serungen zu erreichen (Abbildung 3.6). Die Feldelemente der gemeinsamen
Felder werden dann nicht mehr kontinuierlich aut den Seiten abgespeichert,
sondern der Beginn eines Feldes wird auf eine Seitengrenze gelegt. Templates
ermoéglichen eine exaktere Steuerung der Verteilung. Durch das Ausrichten
erreicht man, daf} die durch die Templates spezifizierte Arbeitsverteilung fiir
alle gemeinsamen Felder pafit, die ausgerichtet sind. Das Ausrichten auf Sei-
tengrenzen ist nur fiir die Felder notwendig, auf die schreibend zugegriffen
wird, die also auf der linken Seite einer Zuweisung stehen, da Seiten im le-
senden Zugriff dupliziert in mehreren Prozessoren gehalten werden kénnen.

Bei blockweiser Verteilung wird die Seitengréfle nicht beriicksichtigt.
Die Prozessoren bekommen jeweils die gleiche Anzahl Iterationen. Im
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Prozessoranzahl H 1 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 8 ‘ 16 ‘

Datensatz tjunc, BLOCK
Laufzeit [s] 37,02 | 39,38 | 31,06 | 79,13 | 1387,69
Rechenleistung [MFlops] || 3,92 3,68 4,67 1,83 0,10
Datensatz tjunc, CYCLIC
Laufzeit [s] 37,41 | 47,75 | 32,50 | 50,72 | 221,75
Rechenleistung [MFlops] || 3,38 3,04 4,46 2,86 0,65
Datensatz drall, BLOCK
Laufzeit [s] 123,02 | 119,22 | 58,19 | 93,34 | 257,69
Rechenleistung [MFlops] || 3,99 4,12 8,44 5,26 1,91
Datensatz drall, CYCLIC
Laufzeit [s] 124,38 | 134,78 | 79,38 | 105,81 | 119,28
Rechenleistung [MFlops] || 3,95 3,64 6,19 4,64 4,12
Datensatz pent, BLOCK
Laufzeit [s] 585,99 | 409,19 | 148,25 | 251,94 | 254,00
Rechenleistung [MFlops| || 3,12 447 | 12,33 | 7,26 7,20
Datensatz pent, CYCLIC
Laufzeit [s] 590,81 | 908,88 | 232,34 | 499,16 | 213,78
Rechenleistung [MFlops] || 3,09 2,01 7,87 3,66 8,55

Tabelle 3.3: Rechenleistung nach Alignment

vorliegenden Beispiel werden DOUBLE-PRECISION-Felder verteilt, d.h.
jeweils 1024 Elemente passen auf eine Seite. Beim drall-Datensatz wer-
den 47312 Knoten verteilt. Demnach werden jedem der vier Prozessoren
11828 Knoten, d.h. 11,5 Seiten zugewiesen.

Um die Berticksichtigung der Seitengrenzen zu erméglichen, wurden die
Template-Elemente versuchsweise zyklisch auf die Prozessoren verteilt (DIS-
TRIBUTE(CYCLIC(1024)) ... ), da es moglich ist, die Anzahl der Elemente
festzulegen, die auf einen Prozessor gelangen.

Die Messungen haben ergeben, dafl je nach Prozessoranzahl und Gréfle
des Gebiets einmal die blockweise Verteilung, ein anderes Mal die zyklische
Verteilung bessere Ergebnisse bringt (Abbildung 3.3).

Der letzte durchgefithrte Optimierungsschritt — generalisierte Blockver-
teilung (Abbildung 3.7) und Replizieren der Hauptschleife — brachte noch
einmal erhebliche Verbesserungen. Bei der generalisierten Blockverteilung
wird das Template wieder blockverteilt, allerdings unter Beriicksichtigung
der Seitengrenzen. Durch einen Vektor kann SVM-Fortran veranlafit werden,
genau festgelegte Anzahlen von Iterationen auf die Prozessoren zu verteilen.
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CSVM$ PROCESSORS:: P(numproc())
CSVM$ TEMPLATE:: T(:)

INTEGER [T PROZ(16)

CSVM$ CREATE: T(NINTCI: NINTCF)
CALL ITVERT(NINTCI, NINTCF, 16)
CSVM$ REDISTRIBUTE (GENERAL_BLOCK(/TPR0OZ)) ONTO P:: T

Abbildung 3.7: Generalisierte Blockverteilung

Mit TEMPLATE:: T'(:) wird lediglich ein eindimensionales Template er-
zeugt, dessen Grofle dynamisch zur Laufzeit mit der Direktive CREATE::
T(NINTCI: NINTCF) kreiert wird.

Die Verteilung der Iterationen wird in dem Unterprogramm ITVERT be-
rechnet. Ubergeben werden Anfangs- und Enditeration der zuzuteilenden
[terationen — bei drall Tterationen 1 bis 47312 — und die Groéfle des Fel-
des (ITPROZ). Man verfahrt dabei so, dal man den Prozessoren nur ganze
Seiten zuteilt. Dazu mufl man die Iterationen, wie bereits bei Einfithrung der
zyklischen Verteilung erwahnt, jeweils in Vielfachen von 1024 zuteilen. In der
Regel wird der letzte Prozessor weniger Arbeit erhalten, da die Anzahl der
[terationen im allgemeinen nicht ein Vielfaches von 1024 sein wird. Bei drall
auf vier Prozessoren ergibt sich somit folgende Verteilung der Iterationen:

Prozessor 1 2 3 4
Anzahl der Iterationen | 12088 | 12088 | 12088 | 10448

Da zwischen den Prozessoren keine Abhangigkeiten bestehen, ist es ohne
weiteres moglich, den Kontrollflul der Hauptschleife zu replizieren (Abbil-
dung 3.8). Alle Anweisungen werden zwischen den globalen Synchronisati-
onspunkten nun unabhéngig von allen Prozessoren durchgefiihrt. Diese Bar-
rieren kénnen bis auf die Synchronisation vor dem Berechnungsschritt alle
entfernt werden (Abbildung 3.9). Als Folge der Replizierung sind alle ska-
laren Variablen, die in einer replizierten Region auftreten, als PRIVATE zu
deklarieren.

Die Tabelle 3.4, sowie die Abbildung 3.10 zeigen die Ergebnisse der Par-
allelisierungsbemithungen mit regulédren Templates. Die parallele Version des
Benchmarks lauft erst auf vier Prozessoren schneller als die serielle Version.
Man sieht, daff der kleine Datensatz tjunc 16 Prozessoren nicht auslastet (Ta-
belle 3.4). Dies ist auch klar, wenn man sich vergegenwartigt, dafi nur Daten
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CSVM$ PRIVATE: OCC, ...

CSVM$ REPLICATED_REGION
100 CONTINUE

C Berechnungsschritt
DO NC = NINTCI, NINTCF
DIREC2(NC)= BP(NC)* DIREC1(NC)

> —BS(NC)* DIREC1(LCC(1,NC))
> —BW(NC)+ DIREC1(LCC(4,NC))
> —BH(NC) * DIREC1(LCC(6,NC))
END DO
C—-
9999 CONTINUE

CSVM$ REPLICATED_REGION_END

Abbildung 3.8: Replizierung der Hautpschleife

CSVM$ PDO (LOOPS(NC), REDUCTION(OCC), STRATEGY(BLOCK),
~NOBARRIER)
DO NC = NINTCI, NINTCF

END DO

Abbildung 3.9: Entfernung tiberfliissiger Barrieren
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‘ Prozessoranzahl H 1 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 8 ‘ 16 ‘
Datensatz tjunc
Laufzeit [s] 36,34 | 24,15 | 17,12 | 12,42 | 9,69

Rechenleistung [MFlops] || 3,99 6,00 847 | 11,67 | 14,97
Datensatz drall
Laufzeit [s] 123,72 | 74,17 | 42,74 | 28,38 | 20,25
Rechenleistung [MFlops] || 3,97 6,62 | 11,49 | 17,31 | 24,13
Datensatz pent
Laufzeit [s] 601,93 | 345,35 | 222,34 | 135,65 | 70,31
Rechenleistung [MFlops] || 3,04 5,29 8,23 | 13,48 | 26,05

Tabelle 3.4: Rechenleistung der parallelisierten Version des AVL-FIRE-

Benchmarks
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Abbildung 3.10: Laufzeiten des AVL-FIRE-Benchmarks
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fiir etwas mehr als 13 Seiten zu verteilen sind und somit 2% Prozessoren quasi
ungenutzt bleiben. Erst die beiden grofleren Datensdtze haben geniigend Da-
tenmaterial, um auch 16 Prozessoren auszulasten; allerdings geht auch schon
drall in die Séttigung, da pro Prozessor zu wenig Daten anfallen, als dafl der
Kommunikationsaufwand durch die Rechenzeit aufgewogen wird.



Kapitel 4

Partitionierungsalgorithmen

Viele Algorithmen zur Untersuchung der Problemstellungen auf Parallelrech-
nern basieren auf Gittern (z. B. Finite-Element-Methode). Sie kénnen durch
Graphen ¢ = (V| F) dargestellt werden. Die Knotenmenge V' représentiert
die Gitterpunkte, auf denen Berechnungen ausgefithrt werden. Die Menge der
Verbindungen F sind die Beziehungen zwischen den Gitterpunkten. Zusétz-
liche Informationen, wie etwa der geometrische Ort eines Gitterpunktes, Re-
chenzeit fiir einen Punkt (also sein Gewicht) oder die Kosten der Kommu-
nikation (das Gewicht der Verbindungen) konnen in die Partitionierung ein-
flieBen. Da die Zuordnung von Gitter und Graph eineindeutig ist, wird im
folgenden von Gittern gesprochen, wenn Knoten und ihre Koordinaten be-
trachtet werden. In den Fillen, wo Bezug auf die Verkniipfungsinformationen
genommen wird, soll von Graphen die Rede sein.

Fiir einen Parallelrechner mit N Prozessoren werden diese Gitter in
N knotendisjunkte Teilgitter Gq,...,G,, ..., Gy aufgeteilt. Jedes Teilgit-
ter wird einem Prozessor zugeordnet. Diese Aufteilung in Teilgitter heift
Partition. Ziel des Partitionierens ist es, eine moglichst optimale parallele
Ausfithrung, also durch die parallele Berechnung einen optimalen Speedup!
zu erreichen.

Bei Parallelrechnern mit verteiltem Speicher wird die Giite einer Partition
im wesentlichen durch zwei Punkte bestimmt:

o Eine gleichméflige Lastverteilung soll erreicht werden, d. h. die Prozes-
soren haben etwa die gleiche Rechenleistung zu erbringen und benétigen
somit gleiche Zeit fiir die Berechnung ihres Teilgitters.

e Die Kommunikation zwischen den Prozessoren soll minimal sein, da
diese einen zusétzlichen Aufwand darstellt.

1Speedup Sy : Verhiltnis der Ausfithrungszeit des sequentiellen Algorithmus, T}, zur
Ty

Ausfiihrungszeit des parallelen Algorithmus auf N' Prozessoren, Ty: Sy = 7.

37
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Das Problem, einen ungerichteten Graphen in mehrere Komponenten so
aufzuteilen, daff jede Komponente moglichst die gleiche Anzahl von Knoten
besitzt und dabei aulerdem moglichst wenige Kanten geschnitten werden, ist
schon fiir zwei Komponenten NP-vollstindig [21].

Fir hinreichend grofle Graphen ist daher kein effizientes Verfahren zur
Konstruktion einer in diesem Sinne optimalen Partitionierung bekannt. Es
ist dariiber hinaus nach heutigem Wissensstand aussichtslos, nach einem der-
artigen Verfahren tiberhaupt zu suchen. In der Literatur werden eine Fiille
von Heuristiken diskutiert, die die optimale Partitionierung mit geeignetem
Aufwand approximieren.

In bezug auf Parallelrechner mit hohen Startup-Zeiten wird man versu-
chen solche Heuristiken anzuwenden, die die Anzahl benachbarter Kompo-
nenten minimiert unabhéngig davon, wieviele Kanten zwischen zwei Kompo-
nenten geschnitten werden. Die Schnittstelle? sollte dagegen moglichst klein
gehalten werden, wenn der begrenzende Faktor die Kommunikationshand-
breite ist.

Die hier dargestellten Verfahren sind nur in einer einfachen Form be-
schrieben, d.h. es wurde keine Gewichtung der Knoten bzw. Verbindungen
eingefithrt. Viele der Algorithmen lassen ein Knotengewicht entsprechend
den Kosten der Berechnungen in einem Knoten und/oder ein Verbindungs-
gewicht entsprechend den Kommunikationskosten der Verbindung bzw. ent-
sprechend der Kommunikationshiufigkeit zwischen zwei Knoten zu.® Um
einen Uberblick gewinnen zu kénnen, soll im folgenden eine Einteilung und
eine kurze Beschreibung der Verfahren versucht werden. In der Literatur wird
tiblicherweise eine Unterscheidung zwischen geometriebasierten und Graph-
information ausnutzenden Algorithmen getroffen (Saltz et al. [46]). Teilwei-
se betrachtet man unter den geometriebasierten Algorithmen diejenigen ge-
sondert, die zusédtzlich eine Gewichtung zulassen (Ponnusamy [43], Bresany
und Sipkova [9]). Alternativ findet man auch eine Unterscheidung zwischen
Partitionierungs- und Optimierungsalgorithmen (Farhat et al. [16]).

In der Praxis scheinen sich neben relativ langsamen Partitionierern auch
zweistufige Verfahren zu etablieren: Ein schnelles Verfahren wird durchge-
fiihrt, um eine initiale Partition zu kreieren; durch einen anschliefenden Op-
timierungsschritt versucht man dann, die Kosten der Partition zu verringern,
d.h. man versucht eine Partition zu erzeugen, die weniger Verbindungen zwi-
schen den Teilgittern hat, als die Ausgangspartition.

ZSchnittstelle eines Teilgraphen: Menge der Knoten einer Komponente, die eine Ver-
bindung zu einem Knoten in einer benachbarten Komponente haben.

3In der Literatur war kein Hinweis auf Partitionierer zu finden, die Kommunikations-
kosten beriicksichtigen. Diese Kategorie von Algorithmen scheint nicht zu existieren oder
zumindest nicht iiblich zu sein.
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Da Partitionierungsalgorithmen sich nur auf heuristische Weise beliebig
gut an eine optimale Lésung anndhern kénnen, existieren auch beliebig viele
Verfahren. Deswegen kann das Thema in der vorliegenden Darstellung nicht
erschopfend behandelt werden. Die Artikel [14], [37] und [16] seien dem Leser
als Startpunkt fiir eigene Erkundungen empfohlen.

Adaptive Gitter fordern nach effizienten Verfahren, die bei einer Neu-
verteilung die bestehende Partition beriicksichtigen und die Zuordnung der
Knoten zu Prozessoren weitestgehend erhalten. Einige iterative Verfahren
sind verfiigbar, die ein inkrementelles Vorgehen erlauben.

Die bekannten Verfahren beriicksichtigen in der Regel keine Seitengren-
zen. Deshalb kénnen die erzeugten Partitionen zu einem erhéhten Seitenaus-
tausch fiithren, der aber durch die in [60] beschriebenen Mafinahmen verhin-
dert werden kann.

Fiir die nachfolgende Beschreibung bietet sich eine Einordnung nach algo-
rithmischen Aspekten an. Somit ergeben sich die Unterkapitel Rekursive Bi-
sektionsalgorithmen, Direkte Partitionierungsalgorithmen und Optimierungs-
algorithmen. Anschlielend werden die vorgestellten Algorithmen den in der
Literatur gingigen Kategorien zugeordnet. Den Abschluf bildet ein Uber-
blick der Algorithmen zur Partitionierung von adaptiven Gittern und die
Beschreibung zweier Ansétze, um Cache- bzw. Seitengrenzen zu wahren.

4.1 Rekursive Bisektionsalgorithmen

Zu den rekursiven Bisektionsalgorithmen gehdéren Rekursive Koordinatenbi-
sektion [5, 48], Rekursive Inertialbisektion [17, 58, 38], Rekursive Graphbi-
sektion [48] und das Verfahren der Rekursiven Spektralbisektion [4, 48, 44, 3].
All diese Algorithmen basieren auf dem gleichen algorithmischen Geriist [3]
(Abbildung 4.1).

Als Eingabe erhélt der Algorithmus das zu partitionierende Gitter G und
die Anzahl der Prozessoren N. Die rekursiven Bisektionsalgorithmen bedie-
nen sich alle des Divide-and-Conquer-Paradigmas: In bisect() wird einer der
im folgenden beschriebenen Bisektionsalgorithmen ausgefithrt und das Git-
ter in Teilgitter Gy und Gy zerlegt. Daraufhin werden wiederum die beiden
Teilgitter partitioniert (partitionieren()). Abschlieend werden die zwei Par-
titionen zu einer Gesamtpartition zusammengesetzt (zusammensetzen()). Es
ist offensichtlich, dafl sich die Bisektionsverfahren in dieser Form nur fiir die
Zerlegung in 2% Teilgitter verwenden lassen. Trisektion usw. lassen sich aber
dennoch sehr einfach herleiten, indem in bisect() nicht in zwei, sondern in
drei oder mehr Teilgitter zerlegt wird* und partitionieren() nicht nur zweimal,
sondern entsprechend 6fter aufgerufen wird.

“Man nennt es dann besser multisect(G, n, G1,...,Gy) o. 4., wobei n angibt, wieviele
Teilgitter im Multisektionsschritt erzeugt werden.
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partition bisektionsalgorithmus(gitter (&, int V)
{
gitter Gy, Gq;
partition po, p1; /* partition: Menge von Teilgittern */

if (V>1)
{
bisect((, Gy, G1);
po = partitionieren(Go, ¥);
p1 = partitionieren(Gry, 5);
return (zusammensetzen(po, p1));

}

else

{
}

return ({G});

Abbildung 4.1: Pseudocode fiir Bisektionsalgorithmen

4.1.1 Rekursive Koordinatenbisektion (RCB)

RCB ist ein einfaches, geometrisches Verfahren, bei dem die Menge der Kno-
ten des Gitters entlang der Koordinatenachse mit der langsten Ausdehnung
angeordnet und dann halbiert wird (Abbildung 4.2). Dieser Vorgang wird
rekursiv auf jedem Teilgitter wiederholt, bis die gewiinschte Anzahl von Teil-
gittern erreicht ist. Dies fiihrt zu langen Teilgittern mit groflen Schnittstellen.
Da die Verbindungsinformationen nicht in den Algorithmus eingehen, kann
man im allgemeinen nicht erwarten, dafl die Teilgitter zusammenhéngend
sind.

Eine Variante der RCB ist die Orthogonale Koordinatenbisektion
(OCB) [36], bei der nach jeder Rekursion die Sortierachse gewechselt wird. Es
wird also nicht jeweils die fiir das Teilgitter langste Ausdehnung gesucht. Die
mit OCB erzeugten Partitionen haben folglich ein schachbrettartiges Muster.

Eine zweite, nichtrekursive Variation der RCB ist Geometrisches Sortie-
ren [36]. Damit 148t sich eine Abbildung auf ein (p x ¢)-Prozessorfeld errei-
chen: Die Knoten werden zunédchst entlang der langsten Achse angeordnet

und dann in |%| Teilgitter zerteilt. Die Knoten jedes Teilgitters werden dann

langs der orthogonalen Achse geordnet und in % Teilgitter geteilt, wobei |V/|
der Anzahl der Gitterknoten entspricht.
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void bisect(gitter G, Gy, (1)
Dimension mit langster Ausdehnung bestimmen;
Knoten entlang der ausgewahlten Dimension sortieren;
(Gy = erste Halfte der Knoten;
(G; = zweite Halfte der Knoten;

Abbildung 4.2: Pseudocode fiir RCB

Hauptausrichtungsachse

Abbildung 4.3: Bisektionsschritt der RIB

4.1.2 Rekursive Inertialbisektion (RIB)

Bei der RIB (auch Recursive Principal Inertia, (RPI)) bemiiht man ein phy-
sikalisches Analogon: Es wird angenommen, dafl jeder Knoten eine Masse
hat. Man bestimmt den Schwerpunkt des Gitters und teilt dort durch einen
geraden Schnitt orthogonal zur Hauptausrichtungsachse des Gitters (Abbil-
dung 4.3). Die Hauptausrichtungsachse ist i.a. nicht identisch mit einer der
drei Raumrichtungen. In die Berechnung der Hauptausrichtungsachse flie-
Ben die Euklidischen Abstdnde der Knoten vom Schwerpunkt des Gitters ein
(Abbildung 4.4). Da zur Bestimmung ein Eigenwertproblem zu losen ist, ist
dieses Verfahren zwar langsamer als RCB und OCB, gehért aber immer noch
zu den schnellen Methoden und fithrt zu besseren Ergebnissen bei konkaven
Geometrien [36].
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void bisect(gitter G, Gy, (1)
Hauptaussrichtungsachse bestimmen;
Gitter orthogonal zur Hauptausrichtungsachse zerschneiden;
(Gy = erste Halfte der Knoten;
(G; = zweite Halfte der Knoten;

Abbildung 4.4: Pseudocode fiir RIB

void bisect(gitter G, Gy, (1)
zwei Knoten mit maximalem Abstand bestimmen;
restliche Knoten nach Abstand von diesen Knoten ordnen:
(Gy = erste Halfte der Knoten;
(G; = zweite Halfte der Knoten;

Abbildung 4.5: Pseudocode fiir RGB

4.1.3 Rekursive Graphbisektion (RGB)

Die RGB dhnelt vom Konzept her der RIB. Wéhrend jedoch die RIB den Eu-
klidischen Abstand zum Sortieren der Knoten benutzt, werden im RGB-Al-
gorithmus die Abstdnde im Graphen verwendet (Abbildung 4.5): Zu Beginn
werden zwel Knoten bestimmt, die maximalen Abstand haben. Dann werden
die restlichen Knoten in Schichten gleicher Entfernung von diesen Knoten
angeordnet (Abbildung 4.6). Die Knoten werden dem jeweils nichsten der
beiden Startknoten zugeordnet. Somit nutzt der RGB-Partitionierungsalgo-
rithmus die Verbindungsinformation des Gitters.

4.1.4 Rekursive Spektralbisektion (RSB)

Die Heuristik RSB (Abbildung 4.7) nutzt die Informationen, die im sogenann-
ten Fiedler-Vektor enthalten sind. Der Fiedler-Vektor ist ein Eigenvektor zum
zweitkleinsten Eigenwert der Laplace-Matrix L eines Graphen G = (V, F).
Die Laplace-Matrix ist eine (|V] x |V|)-Matrix und ist durch

L=D-A



4.1. REKURSIVE BISEKTIONSALGORITHMEN 43

S

Abbildung 4.6: Schichten gleichen Abstandes in der RGB: Der Abstand d
zum néchstliegenden Startknoten wird durch die eingezeichneten Kreishégen
verdeutlicht.

void bisect(gitter G, Gy, (1)

{
Fiedler-Vektor von G berechnen;
Knoten gemaB Eintrag im Fiedler-Vektor ordnen;
(Gy = erste Halfte der Knoten;
(G; = zweite Halfte der Knoten;
}

Abbildung 4.7: Pseudocode fiir RSB
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—0,348 [1] —0,431 [5]
—0,234 [2] —0,348 [1]
—0,098 [3] —0,234 [2]
0,047 [4] —0,098 [3]
—0,431 [5] 0,047 [4]
0,288 [6] 0,187 [8]
0,257 [7] 0,257 [7]
0,187 [8] 0,288 [6]

(a) (b)

Abbildung 4.8: (a) Eintradge des Fiedlervektors; (b) Fiedlervektor und Ein-

trage nach dem Umsortieren

definiert. Dabei bezeichnet
d = diag(degr),v € V

eine Matrix, die den Grad jedes Knotens v € V als Diagonalelemente enthélt

und A die Adjazenzmatrix des Graphen G, d.h.

) 1 es gibt in F eine Kante zwischen v, w
A= (avw)v,wev mit dy, =

0 sonst

Wahlt man den speziellen Graphen mit |V| = 8 Knoten aus [53] als Bei-
spiel, dann ist der zugehorige Fiedler-Vektor in Abbildung 4.8 (a) angegeben.
Im Bisektionsschritt werden die Eintrage des Fiedlervektors der Grofie nach
angeordnet (Abbildung 4.8 (b)); die Knoten, welche nun der oberen Hélfte
der Vektoreintrige zugeordnet sind (5, 1, 2, 3), bilden das erste, die restlichen
Knoten (4, 8, 7, 6) das zweite Teilgebiet der Partition.

Heute verwendet man aufgrund der Grofle der Probleme und des Rechen-
aufwandes fiir die Berechnung des Fiedlervektors (O(N\/N); diese Berech-
nung dominiert im wesentlichen die Laufzeit der RSB) eine Multilevel-Version
der RSB, genannt MRSB. Der (zu grofie) Graph wird in mehrere kleine Gra-
phen aufgeteilt, die beziiglich der Partitionierung die gleichen Eigenschaften
wie der Gesamtgraph haben. Diese werden mit RSB partitioniert, und eine
Partition des Gesamtgraphen wird dann extrapoliert. Die kleineren Graphen
kann man z.B. durch Verschmelzen von einzelnen Knoten oder durch Zu-
sammenfassen dichter Gebiete erzeugen.
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In [3] wird eine parallele Version rekursiver Bisektionsalgorithmen am
Beispiel der RSB beschrieben®, welche auf der Rekursivitit der Methode
aufbaut. Der Partitionierungsalgorithmus (Abbildung 4.1) kann mit einem
task-team — einer Gruppe von Prozessoren, die gemeinsam, unabhéngig von
den restlichen Prozessoren einen Teil der Bisektion ausfithren — effizient um-
gesetzt werden, jeder Prozessor besitzt einige Reihen der Laplace-Matrix. Zu
Beginn sind alle Prozessoren in die Bisektion einbezogen. Dann werden sie in
zweil halb so grofle task-teams autgeteilt, die unabhingig voneinander die bei-
den Untermatrizen partitionieren usw., bis zuletzt jeder einzelne Prozessor
ein task-team bildet.

4.2 Direkte Partitionierungsalgorithmen

Direkte Partitionierungsalgorithmen fithren die Partitionierung in iterativer
Weise durch. Zu diesen Verfahren gehoren die Greedy-Algorithmen [15, 17],
das Reverse-Cuthill-McKee-basierte Verfahren [33] und One-dimensional To-
pology [52]. Weiterhin existieren auch iterative Variationen der Rekursiven
Partitionierungsalgorithmen (Principal Inertia (PI) [17], Koordinatenbisek-
tion [16], Geometrisches Sortieren [36]).

4.2.1 Greedy-Algorithmen (GR)

Die Algorithmen dieser Klasse werden greedy (engl. gierig) genannt, weil sie
im Prinzip in das Gitter ,hineinbeiflen®, um die Teilgitter zu konstruieren.
Sie starten mit einem Knoten minimalen Grades und vereinigen |NL| Knoten
zu einem Teilgitter. Dieser Vorgang wird auf dem Restgraph wiederholt, bis
der ganze Graph verteilt ist. Da GR jeden Knoten nur einmal besucht, ist er
ein schneller Algorithmus (O(NN)). Die Vorgehensweise des Algorithums kann
zu unzusammenhangenden Teilgittern fithren. Man kann dies verhindern, in-
dem die Partitionierung in solchen Féllen mit einem anderen Startpunkt
wiederholt wird.

Die Greedy-Algorithmen liefern meist — in Verbindung mit einer anschlie-
Benden lokalen Optimierung — eine gute Partition. Die Teilgitter sind durch
Kompaktheit und eine kleine Schnittstelle charakterisiert.

Ein einfacher Greedy-Algorithmus (Abbildung 4.9) nach [17]°, der fiir die
Partitionierung von Finite-Elemente-Gitter eingesetzt wird, beruht nur auf
Verbindungsinformationen. In [1] wird eine Variation prasentiert, die auch

>An der Stelle der Rekursiven Spektralbisektion kann hier auch jedes beliebige andere
Bisektionsverfahren eingesetzt werden.
SHier sind die Kosten als Anzahl der Knoten des Gitters definiert.
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partition greedyAlgorithmus(gitter G, int N)

{

gitter Gy, ..., Gn;

kosten = |G|; [* kosten: Berechnungskosten von G */
for (i =1, < N; 1+ +)
{

if (1==1)

{

}

else

{

(41 = {beliebiger Knoten mit minimalem Grad};

Startknoten = beliebiger Knoten minimalen Grades aus der
Schnittstelle von G;_;;
Gi=0;

. kost
while (kosten; < #°37)
(; mit unmarkierten Nachbarknoten vereinigen;
kosten; = |G;]; /* kosten;: Berechnungskosten von G; */

}
}

return (zusammensetzen(Gy, Gy, ..., Gy));

Abbildung 4.9: Pseudocode fiir GR
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Abbildung 4.10: Partitionierung eines Gitters gemafl der Knotennummern:
(a) bei horizontaler Numerierung der Knoten; (b) bei vertikaler Numerierung

die geometrische Information beriicksichtigt und dadurch zu besseren Ergeb-
nissen fiihrt.

4.2.2 Reverse-Cuthill-McKee-basierter Algorithmus
(RCM)

Der hier beschriebenen Partitionierungsalgorithmus RCM wurde speziell
fiir Finite-Elemente-Gitter entwickelt und basiert auf dem Reverse-Cuthill-
McKee-Verfahren zur Bandbreitenminimierung [11].

Das RCM numeriert die Knoten des Gitters so um, dafl bei einer Block-
verteilung miteinander kommunizierende Knoten moglichst auf dem gleichen
Prozessor landen. Fine naive Verteilung der Knoten ohne diese Umnumerie-
rung berticksichtigt die Verbindungen und damit die Kommunikation zwi-
schen den Knoten nicht explizit und fithrt deshalb i.a. in bezug auf die
Kommunikation nicht zu einer optimalen Partition. In Abbildung 4.10 (a)
ist die Schnittstelle der vier Teilgitter grofler als in Abbildung 4.10 (b).

Die Kommunikationskosten stehen mit der Bandbreite” der Adjazenzma-
trix A des Gitters (bereits in Kapitel 4.1.4 definiert) in Beziehung. Eine Vor-
gehensweise, die Kommunikationskosten zu reduzieren, ist eine Minimierung
der Bandbreite. Denn bei geringer Bandbreite darf man hoffen, Lokalitat bes-
ser ausnutzen zu kénnen. Nimmt man eine Blockverteilung der Matrix auf
die Prozessoren an, so erwartet man geringere Kommunikationskosten, wenn
die Bandbreite der Matrix minimiert wird.

“Bandbreite: 2 - max,,;;2o(|i — j).
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partition reverseCuthillMcKee(gitter ()
Knoten in der Adjazenzmatrix umsortieren (RCM);
Finite Elemente in absteigender Reihenfolge sortieren;
Elemente blockweise den Prozessoren zuordnen:
Knoten auf Prozessoren verteilen:

Abbildung 4.11: Pseudocode fiir RCM

56 &

Abbildung 4.12: Sortierkriterium der Elemente am Beispiel zweier Elemente
des Beispielgitters aus Abbildung 4.10

Der gesamte Partitionierungsalgorithmus besteht aus vier Schritten (Ab-
bildung 4.11). Der erste Schritt des Algorithmus ist das beschriebene Umsor-
tieren der Zeilen der Adjazenzmatrix. Das Reverse-Cuthill-McKee-Vertahren
eignet sich fiir ein solches Umsortieren. Dies fiithrt zu einer Umnumerierung
der Knoten. Auch andere Verfahren zur Bandbreitenreduktion sind geeignet.

Da der Algorithmus von Malone urspriinglich fiir die Partitionierung von
Finite-Element-Gittern gedacht war, wurde besonders darauf geachtet, dafl
die Knoten, die zu einem Element geh6ren, méglichst auf dem gleichen Pro-
zessor zu liegen kommen. Dazu werden die Elemente nach dem RCM-Schritt
entsprechend umsortiert. Der Knoten mit der kleinsten Nummer ist das Sor-
tierkriterium: Die Elemente werden geméaf ihres kleinsten Knotens absteigend

sortiert (Abbildung 4.12).

Darauthin werden die Elemente den Prozessoren blockweise zugeordnet.
Die Knoten werden im letzten Schritt entsprechend den Elementen auf die
zugehorigen Prozessoren verteilt. Knoten, die zwei oder mehr Elemente auf
verschiedenen Prozessoren angehéren, erfahren eine Sonderbehandlung. Zu-
néchst wird der Durchschnitt der Prozessornummern der involvierten Pro-
zessoren gebildet. Dann wird derjenige Knoten dem Prozessor zugewiesen,
dessen Nummer diesem Durchschnitt am néchsten kommt.

Ein Vorteil des RCM ist, dafl die Anzahl der Prozessoren beliebig sein
kann, d. h. keine Zweierpotenz sein muf}. Nachteilig am RCM ist, dafl er zur
Erzeugung sehr langer Teilgitter mit groflen Schnittstellen neigt und deshalb
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partition oneDimensionalTopology(gitter (7)

{
gitter G, Gy, ..., Gy;

G, = G

Durchmesser des Graphen &, berechnen;

L = {n1}; /* ny: erster Startknoten */

for (i =1, i< N;i++)

{
ny = Knoten in GG, mit groBtem Abstand zu L;
restliche Knoten nach Abstand von L bzw. ny ordnen;
while (G, # 0) A(IVi] < )
{

wahle ein £ aus der Nahe von L;
GZ' = GZ U {k},
\ Gy = Gy \ {k};
Giy1 = {k|k ist Nachbar von G, k € G, };
L= Gi—l—l;
}
}

return (zusammensetzen(Gfy, ..., Gy));

Abbildung 4.13: Pseudocode fir 1IDT

nicht geeignet ist fiir Parallelrechner mit relativ kleinen Startup und grofien
Ubertragungskosten.

4.2.3 One-dimensional topology (1DT)

IDT ist ein direkter Partitionierungsalgorithmus (Abbildung 4.13), der von
der RGB (Kapitel 4.1.3) abgeleitet wurde. Er fihrt zu topologischer Linea-
ritdt, d. h. jede Komponente hat héchstens zwei Nachbarn. Komponente G4
wird bestimmt, indem zunédchst die unmarkierten Nachbarknoten von Kom-
ponente (&; markiert werden; hierdurch wird die topologische Linearitat ga-
rantiert. Dann werden weitere Knoten zu (41 hinzugefiigt. Dies geschieht
nach einem der RGB &hnlichen Verfahren: einer der beiden Startknoten liegt
auf der Grenze zwischen G; und G4, der zweite ist, entsprechend RGB, ein
Knoten mit maximaler Entfernung. Der Komponente (;1; werden so lange

Knoten zugeteilt, bis |Viiq| = |NL| gilt.
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partition optimierungsalgorithmus(gitter G)

{

partitionlnitialisieren();
kosten = bewertePartition();
while (keine Konvergenz)

{
optimierung();
kosten = bewertePartition();
if (kosten < kosten_der_alten_Partition)

{
}

else

{
}
if (keine signifikanten Veranderungen in den letzten Iterationen)

{
}

akzeptiere Anderung;

akzeptiere Anderung nur mit bestimmter Wahrscheinlichkeit;

Konvergenz = true;

Abbildung 4.14: Pseudocode fiir Optimierungsalgorithmen

4.3 Optimierungsalgorithmen

Zu den Optimierungsalgorithmen gehoren Simulated Annealing [34, 59, 31],
Neuronale Netze [34, 27, 19],ein Hybrider Genetischer Algorithmus [34, 35,
25], Tabu-Suche [52, 36] und Kernighan-Lin [30, 37]. Die Optimierungsal-
gorithmen werden einerseits als Optimierungsschritt im Anschluff an eine
Partitionierung durch einen der anderen Algorithmen (z. B. RCB) angewen-
det, andererseits werden sie — insbesondere die sogenannten Physikalischen
Optimierungsalgorithmen Simulated Annealing, Neuronale Netze und Ge-
netischer Algorithmus — auch als eigensténdige Partitionierungsalgorithmen
angesehen.

Die grundsétzliche Methode der Optimierungsalgorithmen ist in Abbil-
dung 4.14 dargestellt. Nachdem durch partitionlnitialisieren() eine initiale Par-
tition erzeugt wurde, wird diese bewertet (bewertePartition()). Lauft der Op-
timierungsschritt nachfolgend zu einem anderen Partitionierungsalgorithmus
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ab, so wird die dort erzeugte Partition als Ausgangspunkt fiir die Optimie-
rungen verwendet, sonst ist diese Startpartition eine zuféllig erzeugte. So-
lange ein bestimmtes Konvergenzkriterium — keine signifikanten Anderun-
gen der Kosten in den letzten Iterationsschritten — nicht erfiillt ist, wird
der Optimierungsschritt ausgefithrt und die entstandene Partition bewertet
(optimierung() und bewertePartition()). Ist die neue giinstiger als die Aus-
gangspartition, so wird jene weiterverwendet und die alte verworfen. Im an-
deren Falle wird die neue Partition nur mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit angenommen. Je &fter der Optimierungsschritt ausgefithrt wird, je
mehr Zeitschritte also durchlaufen wurden, desto geringer wird die Wahr-
scheinlichkeit, dafl eine Verschlechterung der Partition akzeptiert wird.

In [51] sind Kostenfunktionen aufgefiihrt, die zur Optimierung der
Schnittstellengrofle, der Lastbalance und der Kompaktheit der Teilgitter her-
angezogen werden kénnen. Meist ist eine gewichtete Kombination aus diesen
einzelnen Kostenfunktionen zu bilden, da ein Kriterium fiir die Beschreibung
des Sachverhaltes nicht ausreicht.

Die sogenannten physikalischen Optimierungsalgorithmen (Simulated
Annealing, Neuronale Netze und Genetischer Algorithmus) miissen einen
Kompromif} zwischen der Effizienz des Verfahrens und Qualitdt des Ergebnis-
ses finden: Bei kurzer Laufzeit, sprich grofler Zeitschrittweite, ist die Gefahr
einer frithzeitigen Konvergenz gegeben, d. h. man verbleibt in einem vermeint-
lichen, lokalen Minimum. Um diesen ungewiinschten Effekt zu vermeiden,
miissen die Zeitschritte gentigend klein gewdhlt werden; die Verdnderungen
von Schritt zu Schritt sind dann nicht zu groff. Man hat dann nur das Pro-
blem, einen ineffizienten Algorithmus vorliegen zu haben. Die richtige Schritt-
weite und eine angemessene Laufzeit kann man nur durch Experimentieren
bestimmen. Der Gedanke der Parallelisierung der Optimierungsalgorithmen
ist naheliegend.

4.3.1 Simulated Annealing (SA)

Beim SA bedient man sich eines Ansatzes der statistischen Mechanik. Die
Vorgidnge wéhrend des langsamen Erkaltens in einem erstarrenden Koérper
werden simuliert. Bei hoher Temperatur kénnen sich die Molekiile frei bewe-
gen; mit Sinken der Temperatur nimmt der Bewegungsdrang der Molekiile
zunehmend ab, bis der Korper vollstindig abgekiihlt ist.

Die Bewegung der Molekiile wird durch zuféllige Stérungen in der Parti-
tion simuliert: Eine bestimmte Anzahl von Knoten wird zwischen den Teil-
gittern verschoben. Ergibt sich dadurch eine bessere Partition, so werden die
Anderungen angenommeny; eine Verschlechterung des Zustandes wird dagegen
nur mit einer bestimmten, temperaturabhangigen Wahrscheinlichkeit ange-
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nommen. Je mehr die Temperatur absinkt, desto unwahrscheinlicher wird es,
daB Anderungen akzeptiert werden, welche die Kosten erhdhen.

In einer parallelen Version dieses Algorithmus (PSA, [34]) wird der se-
quentielle SA-Algorithmus auf N Prozessoren gleichzeitig ausgefiihrt. Jeder
Prozessor erhilt einen disjunkten Teil der Knoten, auf dem er SA ausfiihrt.
Die Ergebnisse von PSA weichen von den Ergebnissen der seriellen Versi-
on ab, da globale Informationen, speziell die Anzahl der Knoten auf jedem
der Prozessoren, wiahrend der Partitionierung nur gelegentlich zwischen den
Prozessoren ausgetauscht werden. Hier ergibt sich das fiir die Physikalischen
Optimierungsalgorithmen typische Problem: Haufiges Austauschen dieser In-
formationen fithrt zwar zu Lésungen wie beim SA, verhindert aber jeglichen
Speedup; seltenes Austauschen hingegen fithrt zur Degeneration. Gemildert
wird dieses Problem allerdings dadurch, dafl bei sinkenden Temperaturen die
Anzahl der akzeptierten Verschlechterungen der Partition abnimmt und so-
mit der parallele Algorithmus sich dem sequentiellen Simulated Annealing
annahert.

Laut [17] eignet sich SA nicht fiir sehr grole Gitter, da es ein sehr lang-
sames Verfahren ist. In [52] wird bemerkt, daf die Kosten fiir das Verfahren
allerdings vertretbar sind, wenn man sich beim Austauschen auf die Knoten
an der Schnittstelle eines Teilgitters beschrankt.

4.3.2 Bold Neural Network (BNN)

Ein Neuronales Netz nach Hopfield, genannt Auto-Assoziator (Abbil-
dung 4.15), besteht aus einer Anzahl von Zellen, die untereinander verbun-
den sind. Zu dem Netzwerk gehdéren Verbindungsstarken wy; zwischen Zelle
k und Zelle [. Somit ist die Matriz der Verbindungsstirken W definiert durch
W = (wi)kieqr,... |v)y- Jede Zelle kann den Wert 41 oder den Wert —1 anneh-
men: Man spricht dann vom Spin s(k) +1 oder —1. Eine andere Méglichkeit
ist, Spinwerte zwischen 41 und —1 zuzulassen und somit ein kontinuierli-
ches Modell zu entwerfen. Der Zustand s des Netzes ist beschrieben durch
s=(s(1),...,s(]V])). Das System durchlauft eine Folge von Zustanden, wo-
bei man von einem Zustand s zum folgenden Zustand s’ gelangt, indem eine
Update-Regel auf die Spins angewendet wird. In die Update-Regel flieflen die
gewichteten Spinwerte aller Knoten ein.

Ordnet man jedem Zustand eine FEnergie zu, so entsteht tiber dem Zu-
standsraum aller méglichen Spinzusténde ein Energierelief. Durch Updates
versucht man, die Energie zu minimieren, d. h. man gelangt in (méglicher-
weise lokale) Minima des Reliefs.

Hopfields Auto-Assoziator wird fiir das Bold Neural Network (BNN) (Ab-
bildung 4.16) modifiziert. Die Zellen stellen nun die Knoten dar, die auf die
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Abbildung 4.15: Auto-Assoziator nach Hopfield

Prozessoren verteilt werden. Der Spin s(k) ist nun ein Vektor von Spins:
s(k) = (s(k,1),s(k,2),...,8(k,logy(N). s(k)) wird fortan als Spinvektor be-
zeichnet; s(k, 1) sei im folgenden ein Spin. Jedem Knoten sind log,(N) Spins
s(k,1) zugeordnet. Dabei ist k ein Gitterknoten (k € V) und 7 zeigt an,
dafl der Spin mit dem ¢—ten Bit der Prozessornummer korrespondiert. Die
Spins ergeben nach Durchlaufen des Algorithmus die Adresse des Prozessors
in bindrer Schreibweise. Deshalb haben die Spins sinnvollerweise auch die
Werte 0 und 1. Ist beispielsweise N = 8, dann existieren 3 Spins, s(k,0),
s(k,1) und s(k,2) fiir jedes & € V. Um die Nummer des Prozessors festzu-
legen, der einen bestimmten Knoten bearbeitet, mufl der Algorithmus bei N
Prozessoren log,(/N)-mal durchlaufen werden; in jedem Durchlauf wird ein
Bit der Prozessornummer festgelegt.

In jedem Durchlaut wird die Update-Regel auf die Spins angewendet.
Die Update-Regel verdndert den Wert der Spins entsprechend der Werte der
Nachbarspins und der Summe der Spinwerte in einem Teilgitter. Die Update-
Regel kann in [19] nachgeschlagen werden.

Die Energie entspricht im BNN den Kosten der Partition. Hat man Kon-
vergenz erreicht, geben die Spins die Aufteilung auf zwei Teilgitter an. Die
Knoten, welche den Spinwert 1 haben, bilden das erste, die restlichen Kno-
ten das zweite Teilgitter. Im néchsten Durchlauf wird der Algorithmus nach
Art der Bisektionsalgorithmen jeweils getrennt auf die beiden Teilgitter an-
gewendet. Haben die oben aufgefithrten Spins z. B. die Werte s(k,0) = 1,
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partition boldNeuralNetwork(gitter &, int )

{
gitter Gy, Gq;
partition po, p1; /* partition: Menge von Teilgittern */
if (V>1)
{
t =log, N —1
s(k,i) belegen; /* s(k,i) € {0,1} */
1 do /* Optimierung */
{
for (k€ G)
{
Update(s(k,1));
}
}
while (keine Konvergenz)
Go = {k|s(k,i) =0};
Gy = {k|s(k,i) =1},
po = boldNeuralNetwork (G, %)
p1 = boldNeuralNetwork (G, %)
return (zusammensetzen(po, p1))
}
else
{
return (()
}
}

Abbildung 4.16: Pseudocode fiir BNN
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s(k,1) =0 und s(k,2) =1, so wird Knoten k Prozessor 1015, also Prozessor
5, zugeordnet.

Wie im PSA wird auch in der parallelen Version dieses Algorithmus
(PNN [34]) der sequentielle Algorithmus auf den N Prozessoren, allerdings
nur auf einem Teilgitter, ausgefithrt. Nach mehreren lokalen Schritten wer-
den in einem globalen Schritt Informationen zwischen den Prozessoren aus-
getauscht. Auch hier hat man zu PSA vergleichbare Probleme: Es ist ein
Kompromifl zwischen Laufzeit und Exaktheit zu suchen. Ein schneller PNN-
Algorithmus hat Abweichungen von den Ergebnissen des BNN-Algorithmus,
und tauscht man die Informationen oft zwischen den Prozessoren aus, so
erzielt man keine Beschleunigung.

4.3.3 Hybrider Genetischer Algorithmus (HGATA)

Bei HGATA greift man auf den ,Algorithmus® Evolution zuriick. Chromo-
somen (hier: Partitionen) werden {iber eine Anzahl von Generationen beob-
achtet. Ein Chromosom ist hier ein Vektor der Lange |V/|. Im Eintrag 7 ist
der Prozessor vermerkt, der Knoten ¢ besitzt. Dieser Eintrag wird Allel des
Chromosoms genannt. Partner werden entsprechend ihrer Fitnef§ f; gekreuzt
(,reproduziert). Die Fitnefl des Chromosoms ¢ ist das Verhéltnis der Ko-
sten kosten; der Partition ¢ zu den durchschnittlichen Kosten kosten der
Gesamtpopulation:

B kosten;

" Fosten

Zur Reproduktion werden die Chromosomen nach einer bestimmten Regel
zugelassen: Sie werden | f;|-mal in eine Liste geschrieben, aus der Paare zum
Crossing Over ausgewéhlt werden (Abbildung 4.17). Zuséitzlich werden sie
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, gegeben durch die Nachkommastellen
von f;, in die Liste eingetragen. Diese Liste ist eine Zwischengeneration.

Die anschlielende Rekombination besteht aus Crossing Over und Mu-
tation. Bei dem Crossing Over werden die Allele eines Chromosomenpaars
von einem zuféllig gewdhlten Rekombinationspunkt an ausgetauscht. Um
Gerechtigkeit zwischen den Allelen zu schaffen, fiihrt man ein 2—Punkt-
Crossing-Over ein, d.h. es werden zwei Punkte auf dem Vektor gewahlt,
zwischen denen die Allele modulo der Vektorlange ausgetauscht werden (Ab-
bildung 4.18). Fithrt man nur ein 1—Punkt-Crossing-Over durch, also wahlt
man einen beliebigen Punkt auf dem Chromosom und tauscht von dort aus
die Allele in einer beliebigen Richtung aus, so wéaren die Allele in Randnéhe
hin benachteiligt, da deren Austauschwahrscheinlichkeit sinkt.
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Reproduktion Rekombination
Chromosom 1 Chromosom1 [~ ~. -~  Nachkomme A (1X2)
Chromosom 2 Chromosom 2 e sl Nachkomme B 1X2)
Chromosom 3 T Chromosom2 [~ ~, .=  Nachkomme A (2 X 4)
Chromosom 4 Chromosom 4 o el Nachkomme B 2X4

Chromosom n

Elterngeneration Zwischengeneration Generation der Nachkommen

Abbildung 4.17: Reproduktion und Rekombination im Genetischen Algorith-
mus unter Zuhilfenahme einer Zwischengeneration

11010 \/ 0110 \/ 0101101 yxyyx0110yyxyxxy
VXYYX /\ VXXV /\ VYXYXXY 11010yxxy0101101
Punkt 2 Punkt 1 —

(a) (b)

Abbildung 4.18: 2—Punkt- Crossing-Over: Chromosomenpaar vor (a) und
nach (b) dem Crossing Over
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Auf die zwei Nachkommen wird Mutation angewendet: Der einem Allel
zugeordnete Prozessor wird zufillig, allerdings nur mit einer sehr kleinen
Wahrscheinlichkeit (< 1%), gegen einen anderen Prozessor ausgetauscht.

Der vorliegende Algorithmus HGATA ist ein Hybrider Genetischer Algo-
rithmus, d.h. es wurde eine , Lernkomponente®, Hill Climbing, integriert.
Beim Hill Climbing wird ein Knoten zwischen Prozessoren ausgetauscht,
wenn durch diesen Austausch die Kosten der Partition gesenkt werden. Dies
ist nur der Fall, wenn Knoten von tiberlasteten Prozessoren zu den anderen
verschoben werden.

Bei der parallelen Version (PGA) [34] wird die Population, also die Ge-
samtheit der Chromosomen, in Sippen aufgeteilt (disjunkte Unterpopulatio-
nen). Die Sippen werden den Rechenknoten zugeordnet. Die lokale Evolution
wird durch einen sequentiellen HGATA iiber eine bestimmte Anzahl von Ge-
nerationen nachgebildet. In bestimmten Abstdnden findet Selektion zwischen
den Sippen statt: Sippen mit groflerer Fitnefl vergréflern sich und ersetzen
Teile unterlegener, benachbarter Sippen. Dies wird durch eine Wanderung der
besten Chromosomen von den fitteren Sippen zu den weniger fitten Nachbar-
sippen erreicht. Nur in dieser Phase gibt es eine Kommunikation zwischen
den Knoten. PGA ist effizient, da die Kommunikationskosten im Vergleich
zur lokalen Berechnungszeit gering gehalten werden.

4.3.4 Kernighan-Lin (KL)

KL beruht auf der Uberlegung, daf ein logisches Austauschen von Knoten
relativ schnell geht. In einer logischen Austauschsequenz werden alle Knoten
zweier Teilgitter so paarweise ausgetauscht, dafl jeder der |V| Knoten genau
einmal bewegt wird. Es wird jeweils das Knotenpaar miteinander getauscht,
welches den héchsten Gewinn bringt; dies werden Knoten sein, die an ei-
nem Schnitt liegen und die ein grofles Ungleichgewicht zwischen der Anzahl
der Verbindungen zu Knoten im eigenen Teilgitter und der Anzahl der Ver-
bindungen zu Knoten in Nachbargittern besitzen. Da alle Knoten einmal in
einem Austausch vorkommen, wird man auch Schritte mit negativem Gewinn
ausfithren miissen (Abbildung 4.19).

Hat man die Vertauschungen logisch durchgefithrt, sucht man die Stelle,
die ein Kostenminimum erzeugt, danach steigen die Kosten wieder an. In der
Abbildung ist das Minimum als punktierte Linie eingezeichnet. Physikalisch
werden nun alle Vertauschungen bis dahin ausgefiihrt.
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Partitionskosten

/V\

I
0 [V|/2 Austausch

Minimum

Abbildung 4.19: Eine logische Austauschsequenz in der KL-Heuristik

4.3.5 Tabu-Suche (TS)

TS ist eine iterative Verbesserungstechnik, die auf kombinatorischer Opti-
mierung basiert. Ahnlich wie bei KL werden auch hier zunichst virtuell
Vertauschungen durchgefithrt. Wo KL aufeinanderfolgende Vertauschungen
durchfithrt, werden in TS verschiedene Variationen des gleichen Schrittes
ausprobiert.

In jedem Optimierungsschritt werden mehrere Knoten versuchsweise aus-
getauscht. Tatsdchlich wird nur die Vertauschung ausgefiihrt, die die besten
Kosten bringt. Diese Anderung kann aber auch zu einer Verschlechterung der
Kosten fiihren, auch dies wird akzeptiert.

Das Steckenbleiben in lokalen Minima versucht man zu vermeiden, indem
die bewegten Elemente in eine Tabuliste eingetragen werden. Anderungen
dieser Knoten sind tabu. Zyklen in der Suche werden werden somit unter-
bunden.

Da in TS mehrere Varianten des gleichen Schrittes probiert werden, ist
auch eine Parallelisierung des Verfahrens einfacher méglich als bei KL. Die
verschiedenen Prozessoren kénnen parallel und unabhéngig voneinander je-
weils eine Variation eines Schrittes berechnen, wovon die beste Losung wei-
terverwendet wird. Alternativ liefle sich auch — &hnlich dem genetischen Algo-
rithmus — die Parallelisierung réumlich ansetzen: Fiir eine bestimmte Anzahl
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‘ Partitionierungsalgorithmen ‘ Optimierungsalgorithmen ‘
RCB, OCB, Geometrisches Sortieren | SA, PSA
RIB, PI BNN, PNN
RGB HGATA, PGA
RSB TS
GR KL
RCM, RRCM
1DT
SA, PSA
BNN, PNN
HGATA, PGA

Tabelle 4.1: Einteilung der Algorithmen in Partitionierungs- und Optimie-
rungsalgorithmen

von Schritten agieren die Prozessoren auf knotendisjunkten Ausschnitten des
Gitters. In einem globalen Austauschschritt werden Knoten iiber das gesamte
Gitter, auch zwischen verschiedenen Prozessoren, ausgetauscht.

4.4 Einteilungsmoglichkeiten

Die beiden Tabellen 4.1 und 4.2 ordnen die in den vorangegangenen Kapi-
teln vorgestellten Algorithmen anderen Kategorien zu. In Tabelle 4.1 werden
Partitionierungs- und Optimierungsalgorithmen unterschieden. SA, BNN,
GA und deren parallele Versionen werden in der Literatur teilweise als Par-
titionierungs-, teilweise aber auch als Optimierungsalgorithmus gefithrt und
sind deshalb in beiden Kategorien aufgefithrt. Tabelle 4.2 ordnet die Algo-
rithmen in Graphinformation und in Geometrieinformation nutzende Algo-
rithmen.

4.5 Partitionierung adaptiver Gitter

Adaptive Gitter dienen zur Darstellungen von zeitabhéngigen, unstrukturier-
ten Phdnomenen, die den Loésungsraum durchqueren und deshalb eine Ver-
feinerung an der fokussierten Stelle notwendig werden lassen. Solche Gitter
werden nach einigen Schritten neu berechnet und partitioniert. Die Anpas-
sung muf also schnell sein im Vergleich zum Rechenaufwand.
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‘ H Geometrieinformation ‘ Graphinformation ‘

RCB, OCB o

RIB, PI o

RGB o
RSB o
GR (©) o
RCM, RRCM o
1DT o
SA, PSA o
BNN, PNN o
HGATA, PGA o
TS o
KL o

Tabelle 4.2: Informationen, die von Partitionierungsalgorithmen verwendet
werden

Neben der Méglichkeit, wiederholt schnelle Partitionierungsalgorithmen
zu verwenden, die allerdings nicht so gute Frgebnisse liefern, kann man auch
versuchen, die Partitionierungsinformation des alten Gitters weiterzuverwen-
den und durch vergleichsweise einfache Anpassungsschritte zum neuen Gitter
zu gelangen. Dies hat zusdtzlich den nicht zu unterschatzenden Vorteil, dafl
die Verteilung der Knoten grofitenteils erhalten bleibt. Wiirde man diese In-
formation nicht nutzen, wiirden viele der Knoten zwischen den Prozessoren
ausgetauscht. Dieses Kommunikationsautkommen ist zu vermeiden.

4.5.1 Paralleler Partitionierer (Par?)

Par? [13] besteht aus zwei Phasen. In der ersten Phase wird das zu parti-
tionierende Gitter mittels eines einfachen Partitionierungsalgorithmus (bei-
spielsweise GR, siehe Kapitel 4.2.1) auf die Prozessoren verteilt (fast initial
clustering).

Die zweite Phase optimiert die initiale Verteilung der Knoten im Hin-
blick auf die Lastverteilung. Sie lduft parallel in den einzelnen Prozessoren
ab. Zunéchst wird fiir jedes Paar von Teilgittern die Anzahl der Knoten fest-
gestellt, die verschoben werden miifiten, um eine optimale Lastverteilung zu
erreichen. Darauthin wird die notwendige Anzahl von Knoten, unter Beriick-
sichtigung von Kommunikationsanforderungen und der Form der Teilgitter,
ausgetauscht.
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geometrischer
Schwerpunkt

Abbildung 4.20: Optimierung von Teilgebietsformen

Der Austausch der Knoten geschieht einzeln nacheinander. Fiir einen
Knoten k& und ein Teilgitter G, wird der Nutzen b(k,,) eines Austausches
definiert. Ist ein Knoten migriert, wird b erneut fiir alle Knoten berechnet,
um so den néchsten auszutauschenden Knoten zu bestimmen. Der Nutzen b
ist definiert als

b(k7 Gp) =wr g(kv Gp) +wy - f(kv Gp)v

wobei g¢(k,G),) die Schnittstellenverkleinerung, also die Anderung in
der Anzahl der geschnittenen Verbindungen, wenn &k verschoben wird, und
f(k,Gp) ein MaB fir die Verbesserung der Form des Teilgitters G, ist, falls
k verschoben wird. Als optimale Form wird im Zweidimensionalen der Kreis
und im Dreidimensionalen die Kugel angestrebt, da diese geometrischen Fi-
guren die kleinste Oberfliche im Verhéltnis zum umgebenden Inhalt haben.
Die Verbesserung f beriicksichtigt die Anderung der Form sowohl in dem
Teilgitter, in dem Knoten k entfernt werden soll, als auch die Anderung
in dem Teilgitter, in das k verschoben werden soll. Formverbessernd wirkt
also der Austausch von ,Ausreiflern® (Abbildung 4.20). Ein Entfernen des
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Knotens k bringt das Teilgitter eher zur Kreisform als das Austauschen des
Knotens £’. wy und wy sind Gewichtungsfaktoren, die eine Anpassung der
Nutzenfunktion an die Rechnerarchitektur zulassen.

Abschlielend wird versucht, durch Anwendung von Hill Climbing die Zer-
legung zusatzlich zu optimieren. Nach einer Adaption, d.h. Vergréberung
oder Verfeinerung des Gitters, muf} lediglich die zweite Phase des Algorith-
mus ausgefiihrt werden. Es ist der Literatur ([13]) allerdings nicht zu ent-
nehmen, wie neue Knoten und zugehérige Verbindungen in die bestehende
Partition eingearbeitet werden.

Ganz dhnlich verfahren Walshaw, Cross und Everett [56]: Nachdem eine
sequentielle initiale Verteilung (mit GR) ausgefithrt wurde, wird versucht,
die Form der Teilgitter zu optimieren (Kreis- bzw. Kugelform der Teilgitter).
Anders als bei Diekmann et al. wird hier nicht gleichzeitig auch auf eine
Lastbalance geachtet. Es wird versucht, diese in einem nachfolgende Schritt
zu erreichen. Abschliefend wird durch eine Optimierung mittels einer paral-
lelen Variante der Kernighan-Lin-Heuristik versucht, die Schnittstellen zwi-
schen den Teilgittern zu minimieren. Die letzten drei Schritte kénnen parallel
und/oder nach einem adaptiven Schritt ausgefithrt werden.

4.5.2 Dynamische Rekursive Spektralbisektion
(DRSB)

In ihrer dynamischen Version des RSB (siehe Kapitel 4.1.4) versuchen
Walshaw und Berzins den bewihrten RSB-Algorithmus so anzupassen, daf
er fiir Aufgaben mit adaptiven Gittern anwendbar wird [55]. Problematisch
an der RSB in Bezug auf adaptive Gitter ist die Zeitkomplexitat der soge-
nannten Lanczos-Methode zur Berechnung des Fiedler-Vektors (O(N+/N)).
Ein weiterer Ansatzpunkt fiir Verbesserungen bietet die Tatsache, dafl nach
einem weiteren Lauf des RSB-Algorithmus kleine Verdnderungen im Gitter
sich nicht notwendigerweise durch nur kleine Anderungen in der Partition
widerspiegeln.

Geht man davon aus, dal eine Verdnderung im Gitter eine Verfeinerung
oder Vergroberung darstellt, so kann eine neue Partition aus der alten inter-
poliert werden, also die alte Partition als Ausgangspunkt fiir einen Reparti-
tionierungsalgorithmus verwenden.

In dem dynamischen Algorithmus wird angenommen, dafl ein Austausch
von Knoten, die nahe der Schnittstelle liegen, in den meisten Fallen ausreicht.
Dazu werden die Knoten zum Mittelpunkt der Teilgitter hin in Schichten
angeordnet. Die Schnittstellenknoten bilden die Schicht Ly, in der Schicht
L3 befinden sich alle Knoten, die eine Verbindung zu einem Knoten in der
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Schicht Ly haben usw. Als Eingabe fiir die RSB dienen die Knoten der Schicht
L1 und ein innerer Knoten, der die restlichen Knoten des Teilgitters représen-
tiert. Zwischen den Knoten in L; und dem ,,schweren® Knoten werden die
Verbindungen aus dem Originalgraphen eingefiigt. Die Knoten von L; sind
untereinander wie im urspriinglichen Graphen verbunden.

Um zu berticksichtigen, dafl in dem inneren Knoten eine gewisse An-
zahl von Gitterknoten zusammengefat ist, wird der zugehérige Eintrag im
Fiedler-Vektor entsprechend oft aufgefiihrt. Tritt im Bisektionsschritt der
Fall auf, dafl der Schnitt durch diesen Knoten geht, so gilt die Bisektion als
gescheitert. In diesem Falle werden die Knoten und Verbindungen der Schicht
L5 aus dem inneren Knoten entfernt und wieder als Einzelknoten betrachtet.
So wird Schicht um Schicht dazugenommen, bis der Graph fiir die Bisektion
geniigend grof} ist.

4.5.3 Inkrementelle Graphpartitionierung (IGP)

Ou und Ranka stellen in [40] ein inkrementelles Verfahren vor, welches eben-
falls auf der Rekursiven Spektralbisektion aufsetzt. Eine initiale Partition
wird durch die RSB erzeugt und in den darauffolgenden Adaptionsschritten
an die neuen Anforderungen angepafit.

Die inkrementelle Phase setzt sich aus vier Schritten zusammen. Im er-
sten Schritt werden die hinzukommenden Knoten der bestehenden Partition
zugeordnet. Man sucht den geometrisch néchstgelegenen Knoten der alten
Partition und ordnet den neuen dem zugehérigen Teilgraph zu. Dadurch
entstehen Teilgraphen unterschiedlicher Gréfle. Also miissen Knoten unter
der Beriicksichtigung der Kommunikationskosten zwischen Teilgraphen aus-
getauscht werden. Dazu wird in einem zweiten Schritt fiir jeden Knoten der
néachste Nachbargraph bestimmt. Bei der praktischen Durchfiihrung der Last-
balancierung wird darauf geachtet, dafl moglichst wenige Knoten verschoben
werden, da die Anderungen an der Partition dann gering sind. Da im Last-
balancierungsschritt nicht explizit auf die Minimierung der Schnitte geachtet
wurde, wird die Partition in einem letzten Schritt weiter verbessert. Dabei
wird ein Knoten des Teilgitters : am Rand zu Teilgitter 7 dann ausgetauscht,
wenn er mehr Verbindungen zu Knoten in j als zu Knoten in ¢ hat.

Eine Multilevel-Version dieses Algorithmus existiert und wird auch in [40]
beschrieben. Wie die Teilgitter fiir diesen Algorithmus zusammengefafit wer-
den miissen, soll hier nicht ausfithrlich beschrieben werden. Es sei lediglich
erwahnt, dafl auf jeder Ebene versucht wird, jeweils zwei Teilgitter zu einem
groberen Gitter zusammenzufassen.
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4.5.4 Indexbasierte Partitionierung (IBP)

In einem éalteren Bericht von Ou, Ranka und Fox wird ein inkrementelles Ver-
fahren auf der Basis der indexbasierten Partitionierung (IBP) vorgestellt [41].
Dabei werden die mehrdimensionalen Koordinaten der Knoten quasi in den
eindimensionalen Raum der Knotenindizes ,hineingefaltet®. Die Koordina-
ten eines Knotens werden in der bindren Schreibweise betrachtet und in einen
eindimensionalen Index iiberfiihrt. Dazu werden die Koordinaten der Dimen-
sionen nacheinander durchlaufen. Die Bits einer Dimension werden dazu ver-
schrankt (interleaved) — also nicht von links nach rechts — gelesen und an
den eindimensionalen Index angehangen. Die Knoten werden dann entspre-
chend des Index sortiert und in N Teillisten aufgeteilt, die den Prozessoren
zugeordnet werden. Dieses Verfahren ist leicht zu parallelisieren.

Neue Knoten kénnen einfach in die bestehende Partition eingearbeitet
werden, indem deren eindimensionaler Index bestimmt wird und diese dann
in die sortierten Listen der Knoten der einzelnen Teilgitter einsortiert werden.
Da man im allgemeinen nicht davon ausgehen kann, dafl die neuen Knoten
gleichmifig auf die Partition verteilt werden, mufl im Anschluf fiir einen
Lastausgleich gesorgt werden.

4.6 Beriicksichtigung von Seiten in Partitio-
nierern

Bei einem seitenorientierten Speicher, wie bei der Intel Paragon, tritt das
Problem des false sharing von Speicherseiten auf: Zwei Prozessoren greifen
schreibend auf Daten zu, die sich auf der gleichen Seite, aber an unterschied-
lichen befinden. Ein gleichzeitiges Schreiben der Beteiligten ware also ohne
Konflikt méglich, widerspricht aber der Implementierung des gemeinsamen
Speichers, die auf Speichereinheiten der Gréfle einer Seite aufbaut. Die Pro-
zessoren entziehen sich also tiberfliissigerweise gegenseitig die Seite. Partitio-
nierungsalgorithmen beachten Seitengrenzen im allgemeinen nicht. Deshalb
werden die mit den Knoten korrespondierenden, verteilt gespeicherten Fel-
der in der Regel nicht entsprechend der Seitengrenzen geschnitten. In der
Abbildung 4.21 ist ein Feld im gemeinsamen Speicher zweier Prozessoren
dargestellt. Das Feld belegt 18 Seiten. Drei der Seiten sind teilweise mit
Feldelementen belegt, die Prozessor 1 bzw. Prozessor 2 gehéren.

Zeng und Abraham stellen in [60] zwei Techniken vor, die solche Auftei-
lungen verhindern bzw. beseitigen. Finmal wird ein Praprozefl durchgetiihrt,
der das Zerschneiden von Seiten verhindert (Verschmelzungsalgorithmus).
Zum anderen wird ein Algorithmus vorgestellt, der in einem nachgeschalte-
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"Prozessor 1

TOZECSSOor

Abbildung 4.21: Partitionierung eines Feldes im gemeinsamen Speicher

ten Schritt solche unerwiinschten Verteilungen berichtigt (Kompensationsal-
gorithmus).

4.6.1 Verschmelzungsalgorithmus

Bei dem Verschmelzungsalgorithmus werden einfach alle Feldelemente, die
auf einer Seite liegen, zu einem Knoten im Graphen des Partitionierungsal-
gorithmus zusammengefaft. Dieser Knoten erhélt als Gewicht die Anzahl der
zusammengefafiten Knoten. Somit bietet sich dieser Algorithmus an, wenn
ein Partitionierer verwendet wird, der Knotengewichte beriicksichtigt. Zwei
Knoten 7 und j werden dann verbunden, wenn zur Berechnung einer der
Knoten auf Seite 2 ein oder mehrere Knoten der Seite 5 benétigt werden.

Bedauerlicherweise beriicksichtigen die momentan verfiigharen Partitio-
nierer keine Verbindungsgewichte. Dies wiirde ermdglichen, dafl eine gewich-
tete Verbindung zwischen ¢ und j eingefiihrt werden kénnte, deren Gewicht
angibt, wieviele der Knoten der Seite 7 zur Berechnung der Knoten der Seite
¢ ben6tigt werden.
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Prozessor 1 "Prozessor 1

T0ZESSor T0ZESSOor

(a) (b)

Abbildung 4.22: Kompensationsalgorithmus: (a) Durchlaufen der Seiten im
Kompensationsalgorithmus (b) Partition nach Ausfithren des Kompensati-
onsalgorithmus

Der Verschmelzungsalgorithmus ist nur anwendbar, wenn die zu vertei-
lenden Felder so grof} sind, dafl geniigend Speicherseiten auf die Prozessoren
verteilt werden kénnen.

4.6.2 Kompensationsalgorithmus

Der Kompensationsalgorithmus wird auf eine Partition, wie sie von einem
Partitionierungsalgorithmus geliefert wird, angewendet. Es handelt sich also
um eine Nachbehandlung.

Der Algorithmus sucht nach Feldern, die zwischen zwei oder mehr Pro-
zessoren aufgeteilt sind und behandelt diese gesondert (Abbildung 4.22 (a)).
Solange ganze Seiten dem ersten Prozessor gehoren, werden die zugehérigen
Feldelemente spaltenweise durchlaufen (1); an der Zuteilung zum ersten Pro-
zessor andert sich nichts. Detektiert man allerdings eine Seite mit Elementen
zweier Prozessoren (2), so dndert sich die Laufrichtung ins Waagerechte, bis
eine Spalte erreicht wird, die zu dem anderen Prozessor gehort (3). Alle Sei-
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ten oberhalb des Pfeiles 23 verbleiben bei Prozessor 1. Die restlichen Seiten
werden nun Prozessor 2 zugeordnet (Abbildung 4.22 (b)).
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Kapitel 5

Implementierungsaspekte

Da in einem unstrukturierten Template Daten gesammelt werden, die in
einem Programm normalerweise nicht mehr direkt zur Verfiigung stehen,
miissen diese Daten in der Template-Struktur gespeichert werden. Die im
vorliegenden Kapitel prasentierten Funktionen erméglichen das Zusammen-
stellen dieser Informationen und den Zugriff darauf.

Vor der Implementation war zu kldren, ob die Daten im gemeinsamen
Speicher oder in den lokalen Speichern der einzelnen Prozessoren abzulegen
sind. Fiir das Abspeichern im privaten Speicher spricht, dafl die Daten eines
Teilgitters lokal vorhanden sind. Die Schnittstellenknoten werden allerdings
dann zum Problem: Um den Wert des Knotens aus dem Nachbargitter zu
bekommen, muf} der zugehérige Prozessor das Datum senden. Der Ablauf der
Kommunikation wére mit explizitem Nachrichtenaustausch im wesentlichen
der folgende: Sei P, der anfordernde Knoten. P, hat das gewiinschte Datum
d in seinem lokalen Speicher.

P1 . P2 .
send(request, P); receive(request, Py);
receive(d, P»); send(d, P,);

Das erste send-/receive-Paar fiir die Variable request deutet an, daff P, d
bei P, anfordert. Zwei Probleme treten auf: P, ist aufgrund der SVM-Phi-
losophie nicht bekannt, auf welchem Prozessor d liegt, der Zielprozessor ist
allerdings anzugeben. P; kénnte eine Nachricht an alle Prozessoren schicken
und so das Problem umgehen. Doch hier tritt das zweite Problem auf: Die
Nachricht an P, wiirde nicht empfangen werden, da die send-Anweisung kei-
nen Prozessor unterbrechen kann und somit auch nur ein Datenaustausch
moglich ist, wenn beide Kommunikationspartner dazu bereit sind. Der Zu-
griff auf Daten anderer Prozessoren miifite also schon zum Zeitpunkt der

69
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_—— ——— P1: ndInsert()

P2: ndInsert()

P2: ndInsert()

\ \ P1: ndInsert()

Abbildung 5.1: Beriicksichtigung der Seitengrenzen beim Speichern der Kno-
ten

Ubersetzung bekannt sein. Dies ist aber wegen der Irregularitit der Daten
nicht der Fall.

Um diese Probleme zu umgehen, sind die Daten in den gemeinsamen
Speicher gelegt worden. Einige Details miissen beachtet werden, damit nicht
unndtigerweise permanent Seiten zwischen den Prozessoren verschoben wer-
den. Besonders mufl darauf Wert gelegt werden, dafl die Aufteilung in Seiten
bei der Speicherung beriicksichtigt wird. Fiir jeden Prozessor muf} grundsatz-
lich eine Seite angefordert werden, da seine Knoten auf einer neuen Seite
beginnend abgespeichert werden (Abbildung 5.1). Exemplarisch werden hier
vier Knoten auf zwei Prozessoren angelegt. Der erste Aufruf der Funktion
ndInsert() fiihrt dazu, dafl Prozessor 1 eine Speicherseite vom Betriebssystem
anfordert und den ersten Knoten darauf unterbringt. Der darauf folgende
ndInsert()-Aufruf des Prozessors 2 fiithrt ebenfalls dazu, dafl eine Seite an-
gefordert wird. Dieser Knoten wird also nicht auf der von P, angeforderten
Seite abgespeichert. Die restlichen beiden Knoten werden auf den bereits
angelegten Seiten abgespeichert.

Auch die anderen Datenstrukturen werden so abgespeichert, dafl bei ei-
nem Zugriff kein false sharing entsteht. Dies ist sichergestellt, da die dy-
namische Speicherverwaltung des SVM-Fortran-Compilers so ausgelegt ist,
daB ein Prozessor jeweils eine ganze Seite vom Betriebssystem anfordert, die
stiickweise an das Anwendungsprogramm vergeben wird. Da auflerdem der
Prozessor, der einen Knoten angelegt hat, auch tiir den Zugriff auf die zu-
gehorigen Verbindungen und die Attribute zustdndig ist, ist sichergestellt,
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dafB auf diese Daten nur von einem Prozessor zugegriffen wird. Die Speicher-
verwaltung ist im Kapitel 5.6 ndher erldutert.

Die Hilfsfunktionen fiir die Verwaltung unstrukturierter Templates wur-
den in C programmiert, sie werden aber aus einem FORTRAN-Programm

aufgerufen. Deshalb sind hier die Aufrufe als FORTRAN-CALLS dargestellt.

5.1 Datenstrukturen

In Abbildung 5.2 ist die Datenstruktur in der Ubersicht dargestellt. Jeder
Block entspricht in der Implementation einer Struktur (struct). Zeiger auf
einen anderen Block sind durch Pfeile wiedergegeben.

5.1.1 tList: Tabelle der unstrukturierten Templates

tList ist eine Tabelle von Zeigern auf die unstrukturierten Templates. Durch
die Konstante NO_T_M AX ist die maximal mégliche Anzahl von unstruk-
turierten Templates festgelegt.

5.1.2 tType: Template

Das unstrukturierte Template wird durch die Struktur tType beschrieben
(Abbildung 5.3), in der alle Template-Informationen festgehalten werden: In
tType werden Informationen iiber das Template selbst, tiber Verkniipfungen
zu anderen Templates und tiber Knoten und Verbindungen gespeichert.

Informationen iiber das Template Uber das Template miissen limi-
tierende Werte, wie etwa die maximale Anzahl Knoten maxNds und Ver-
bindungen (pro Knoten) max Fds, also der maximale Knotengrad, vermerkt
werden. Auch die Grofle des Speicherplatzes, der fiir die Knoten- bzw. Ver-
bindungsattribute (size NdAttrs bzw. size EdAttrs) bereitzuhalten ist, muf
gespeichert werden. Momentan wird hier als ,Einheit® der Platz fiir eine
Variable des Typs double verwendet.

Informationen iiber verkniipfte Templates In der Tabelle linkedT's
werden die Templates vermerkt, zu denen Verkniipfungen aufgebaut werden
sollen. In noLinkedT's ist dazu die Anzahl der vorgesehenen Verkniipfun-
gen zu anderen Templates anzugeben. Diese werden mit Hilfe der Funktion
tLinked TsDef() (siche Kapitel 5.2) eingetragen. posLinkedT s enthilt die An-

zahl der tatsichlich eingetragenen verkniipften Templates.
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Tabelle der unstrukturierten Index zu einem
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Template NO_T_MAX
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[_,— (next)
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____________ dungsattribut (idxEl) — ...
max. Knoten- und Speicherplatz f. Knoten—
und Kantenattribute Datent
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(maxNds, maxEds) ¥ ’ (INTEGER, REAL,
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Abbildung 5.2: Datenstruktur der Verwaltung unstrukturierter Templates
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/* tType: Template */

struct tType

{
unsigned int max Nds;
unsigned short max Fds;
unsigned int size NdAttrs;
unsigned int size KdAttrs;

unsigned short nolinkedT's;
unsigned short poslLinkedT's;
unsigned int */inkedT's;

unsigned int noProcs;
NdType **ndList;
IdxEl *ndldx List;

IdxEl *eddx List;

};
typedef struct tType T Type;

Abbildung 5.3: Datenstruktur fiir ein unstrukturiertes Template

73
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/* 1dxEl: Element einer Indexliste */
struct idxEl
{
unsigned short attrType;
unsigned int index;
ldxEl *next;
b
typedef struct idxEl |dxEl,

Abbildung 5.4: Informationen zu einem Knoten- bzw. Verbindungsattribut

Informationen iiber Knoten und Verbindungen Die Anzahl der Pro-
zessoren der aktiven Prozessormenge wird in noProcs gespeichert. Die Kno-
ten des Template werden in der Tabelle ndList aufgefiihrt. Sie werden block-
weise auf die Prozessoren aufgeteilt. Somit erhilt jeder Prozessor etwa 72zVds

noProcs

Knoten. Prozessor p erhilt somit die Knoten (%W -p bis (%W (p+1).
In den Listen ndldxList und edldx List werden die Indizes der Knoten- bzw.
Verbindungsattribute gespeichert: Der Speicherplatz fiir Knoten- und Ver-
bindungsattribute (in den Strukturen ndType bzw. edType) wird in einem
zusammenhangenden Stiick angefordert. Zum Zeitpunkt der Allokierung ist
die Struktur, d. h. die Reihenfolge der Attribute — und damit die Reihenfolge
der zugehorigen Typen (INTEGER, REAL oder DOUBLE PRECISION) —
noch nicht bekannt. In der momentanen Version wird allen Attributen, gleich

welchen Typs, der Speicherplatz einer DOUBLE-PRECISION-Variable zu-
gewiesen. Ausfithrlicher wird dieser Aspekt im Kapitel 5.2 behandelt.

5.1.3 idxEl: Information zu einem Knoten- bzw. Ver-
bindungsattribut

Da der Speicherplatz fiir Attribute als ein Block allokiert wird, mufl zum
Zugrift auf ein Attribut seine Position in diesem Block — also sein Index —
bekannt sein. Die erste Position im Attributblock hat den Index 0, die zweite
den Index 1, usw. Diese Positionen werden in einer verketteten Liste ge-
speichert. Es existieren zwei solche Listen: ndldxList fiur die Indizes der
Knotenattribute und edldx List fiir die Indizes der Verbindungsattribute. In
einem Element dieser Liste (Abbildung 5.4) werden neben dem index auch
der Typ attrType und ein Zeiger auf den nachfolgenden Eintrag der Liste
(next) gespeichert. Der Datentyp mufl bei einem Zugriff bekannt sein, da
sich die Art der Abspeicherung — zum einen in der Gréfie und zum ande-
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/* ndType: Knoten */
struct ndType
{
double *ndAtir;
EdList **edLists;
}

typedef struct ndType NdType;

Abbildung 5.5: Datenstruktur fiir einen Knoten eines unstrukturierten Temp-
late

ren in der Darstellung — bei den einzelnen Typen unterscheidet: INTEGER-
und REAL-Werte werden auf der Intel Paragon in vier Bytes gespeichert,
DOUBLE-PRECISION-Werte benétigen acht Bytes Speicherplatz. Auch die
Darstellung einer Zahl auf Bitebene kann sich bei einer Abspeicherung als

INTEGER-, REAL- oder DOUBLE-PRECISION-Wert unterscheiden.

5.1.4 ndType und edType: Knoten und Verbindungen
Durch ndType (Abbildung 5.5) und edT'ype (Abbildung 5.6) werden die In-

formationen eines Knotens bzw. einer Verbindung, also die Attribute und
die Verbindungen (ndT'ype) bzw. der Nachbarknoten (edT'ype), beschrieben.
Die (bidirektionalen) Verbindungen sind — um Speicherplatz nicht unnétig zu
verbrauchen — nicht in beiden Endknoten abgelegt. Sie werden grundsétzlich
in dem Knoten mit dem kleineren Index gespeichert.

Die Informationen eines Knotens bestehen aus seinen Attributen nd Attr
und den Verbindungslisten edLists. Wie bereits erwédhnt wird auf den Typ
der Attribute vorerst keine Riicksicht genommen; fiir jedes Attribut wird
Speicherplatz fiir eine double-Variable reserviert.

In der Regel existieren mehr als eine Verbindungsliste pro Gitterknoten.
Auch hier wird wieder eine Strategie zur 6konomischen Nutzung des Speicher-
platzes verfolgt. Da, wie bereits weiter oben erwéhnt, die Verbindung zweier
Knoten nur jeweils in demjenigen Knoten gespeichert wird, der den kleineren
Index hat, ist damit zu rechnen, daf} diese Knoten viele Verbindungseintrage
haben, diejenigen mit einem groflen Index wenige oder gar keine. Somit ist
es sinnvoll, die Verbindungslisten der Knoten gréfier oder kleiner zu halten.
Dies ganzlich dynamisch zu halten ist problematisch, insbesondere im Hin-
blick auf adaptive Gitterstrukturen. Denkbar wére beispielsweise, dafl man
erst dann Speicher fiir die Verbindungen anlegt, wenn bekannt ist, wievie-
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/* edList: Verbindungstabelle */
struct edList

{
};

typedef struct edlist EdList;

EdType **edPir;

/* edType: Verbindung */
struct ed Type
{
double *edAtir;
unsigned int neighbour;
b
typedef struct edType EdType;

Abbildung 5.6: Datenstruktur fiir Verbindungstabelle und Verbindungsinfor-
mationen

le Verbindungen gespeichert werden miissen. Man kénnte dann den genau
passenden Speicher anfordern und miifite dann auch die Anzahl der Verbin-
dungen protokollieren.

Kommen allerdings in einem adaptiven Schritt weitere Verbindungen da-
zu, so wiirde dies bedeuten, daf} ein um die weiteren Verbindungen vergrofier-
ter Speicherbereich angelegt, die neuen Verbindungen erzeugt, die alten Ver-
bindungen kopiert und der urspriingliche Speicherbereich freigegeben werden
miifite.

Ebenso widerspricht die gewdhlte Implementierung der Definition der
Verbindungen dem obigen Vorgehen: Eine Verbindung wird vollkommen los-
gelost von anderen Verbindungen definiert und eingefiigt. Die Grofle einer
Verbindungsliste genau festzulegen wire demnach also erst méglich, wenn
alle Verbindungen bekannt sind. Fin temporéares Feld mit Platz fiir alle denk-
baren max Nds - max Eds Verbindungen miifite also angelegt werden.

Diese Probleme werden mit dem gewéhlten und umgesetzten ,halbdyna-
mischen® Ansatz umgangen: Die Verbindungen werden auf eine bestimmte
Anzahl von Verbindungslisten, gegeben durch die Konstante NO_ED_PARTS,
aufgeteilt'. Somit erhilt man NO_ED_PARTS Listen, die jeweils (#%W
grof} sind. Wird die erste Verbindung eines Knotens definiert, so wird die
erste dieser Listen erzeugt; weitere Verbindungen werden sukzessive in die-

In der momentanen Implementierung wurde NO_ED_PARTS auf zwei festgelegt.
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se Liste geschrieben. Die néchste Liste muf} erst erzeugt werden, wenn die

((#ﬁ%w + 1)-te Verbindung definiert wird usw.

5.2 Template-Funktionen

5.2.1 irrTInit: Initialisierung der Verwaltung unstruk-
turierter Templates

Aufruf: CALL irrTlnit(result)
Eingabe: keine

Riickgabe: INTEGER result

Mit irrTInit() wird die Tabelle tList der unstrukturierten Templates er-
zeugt und mit NULL-Zeigern initialisiert. Diese Funktion ist vor allen ande-
ren Funktionen fiir unstrukturierte Templates aufzurufen.

Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

5.2.2 tCreatelinked: Template mit Verkniipfungen er-
zeugen

Aufruf: CALL tCreateLinked(max Nds, max Eds, size NdAttrs,
sizeBdAttrs, sizeLinkedT s, t Handle)

Eingaben: INTEGER max Nds
INTEGER maxFEds
INTEGER sizeNdAttrs
INTEGER sizeEdAtirs
INTEGER sizeLinkedT's

Riickgabe: INTEGER tHandle

Mit tCreateLinked() wird ein Template angelegt, d. h. entsprechender
Speicherplatz wird angefordert und in der Template-Tabelle tList ein Zei-
ger auf diese Struktur eingetragen.
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Die Maximalwerte fiir Knoten- bzw. Verbindungsanzahl maxNds und
max Fds werden eingetragen. Auch der zu reservierende Platz fiir Knotenat-
tribute size NdAttrs und Verbindungsattribute size NdAttrs und die maxi-
male Anzahl von Verbindungen zu anderen Templates sizeLinkedT s werden
gesetzt.

Es wird Speicherplatz fiir die Liste der verkniipften Templates linkedT's,
ebenso fiir die Knotenliste ndList und die beiden Indexlisten ndldz List und
edldx List angelegt und initialisiert.

In tHandle wird ein Handle zuriickgegeben, mit dem das Template refe-
renziert werden kann. Im Falle eines Fehlers wird hier —1 zuriickgegeben.

Fiir den Fall, dal ein Template definiert werden soll, das keine Ver-
kntipfungen zu anderen Templates hat, kann die Funktion tCreate() aufge-
rufen werden. Es wird dann tCreateLinked(maxNds, max FEds, size NdAtrs,
sizeldAttrs, 0, t Handle) ausgefithrt.

5.2.3 tCreate: Template erzeugen

Aufruf: CALL tCreate(maxNds, max Eds, size NdAttrs, sizeLdAttrs,
tHandle)

Eingaben: INTEGER max Nds
INTEGER maxFEds
INTEGER sizeNdAttrs
INTEGER sizeEdAtirs

Riickgabe: INTEGER tHandle

tCreate() arbeitet generell wie tCreatelLinked() (ruft dies deshalb auch
auf), ist aber nur fiir Templates gedacht, die keine Verbindungen zu anderen
Templates aufbauen miissen. Deshalb wird tCreateLinked(maxNds, max Eds,
sizeNdAtrs, sizeEdAttrs, 0, t Handle) aufgerufen.

In tHandle wird ein Handle zuriickgegeben, mit dem das Template refe-
renziert werden kann. Im Falle eines Fehlers wird hier —1 zuriickgegeben.

5.2.4 tNdAttrDef: Knotenattribut definieren
Aufruf: CALL tNdAttrDef(t Handle, attrType,idx Handle)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER attrType
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Riickgabe: INTEGER idx Handle

Mit tNdAttrDef() wird die Liste der Knotenattributindizes aufgebaut: Es
wird ein neuer Eintrag fiir die Liste erzeugt, der Datentyp (INTEGER, REAL
oder DOUBLE PRECISION) und die Indexnummer (Offset) im Eintrag ver-
merkt. Diese Fintrage sind intern einfach verkettet.

In ¢dxHandle wird ein Handle zuriickgegeben, mit dem das Attribut re-
ferenziert werden kann. Im Falle eines Fehlers (ungiiltiger Attributtyp) wird
hier —1 zuriickgegeben.

5.2.5 tEdAttrDef: Verbindungsattribut definieren
Aufruf: CALL tEdAttrDef(t Handle, attrType,idx Handle)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER attrType

Riickgabe: INTEGER idx Handle

Mit tEdAttrDef() wird die Liste der Verbindungsattributindizes aufge-
baut: Es wird ein neuer Eintrag fiir die Liste erzeugt und Datentyp (INTE-
GER, REAL oder DOUBLE PRECISION) und Indexnummer (Offset) im
Eintrag vermerkt. Diese Eintrédge sind intern einfach verkettet.

In ¢dxHandle wird ein Handle zuriickgegeben, mit dem das Attribut re-
ferenziert werden kann. Im Falle eines Fehlers (ungiiltiger Attributtyp) wird
hier —1 zuriickgegeben.

5.2.6 tLinkedTsDef: Verkniipfung mit einem Template
definieren

Aufruf: CALL tLinkedTsDef(tHandle, linkedT Handle,result)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER linkedT Handle

Riickgabe: INTEGER result
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tLinked TsDef() tragt ein Template in die Liste der verkniipften Templates
linkedT's ein: Der Handle linkedT Handle wird in der Liste vermerkt.

Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

5.2.7 Interne Funktion tShowTList: Template-Zeiger
ausgeben

Aufruf: CALL tShowT List()
Eingaben: keine
Riickgabe: keine
tShowTList() gibt fiir jeden Prozessor (Knoten) die Eintrage in der Temp-

late-Tabelle ¢t Lest in Form einer Zeigeradresse auf die Standardausgabe aus.
Diese Funktion ist nur fiir Testzwecke gedacht.

5.2.8 Interne Funktion tShowTNodes: Zuordnung der
Gitterknoten zu den Prozessoren

Aufruf: CALL tShowTNodes(tH andle)
Eingaben: INTEGER tHandle
Riickgabe: keine
tShowTNodes() gibt die Zuordnung der Knoten zu den Prozessoren fiir das

Template t Handle als Liste auf die Standardausgabe aus. Diese Funktion ist
nur fiir Testzwecke gedacht.

5.3 Knotenfunktionen

5.3.1 ndlInsert: Knoten in Template einfiigen

Aufruf: CALL ndlInsert(t Handle, ndldz, result)

Eingaben: INTEGER tHandle
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INTEGER ndldx

Riickgabe: INTEGER result

Der Knoten wird in das Template t Handle an der Stelle ndldx ein-
gefiigt, d. h. Speicherplatz fiir die Knotenattribute und die Zeiger auf die
Verbindungslisten des Knotens wird reserviert.

Es ist zu beachten, dal Knoten mit aufeinanderfolgenden Indizes auch
nacheinander definiert werden sollten, da nur so gewahrleistet ist, daf sie im
Speicher auch an benachbarten Positionen abgelegt werden. Dies ist keine
Einschrankung, da die Knoten in der Regel in einer Schleife definiert werden,
die tiber die Knotenindizes lauft.

Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

5.3.2 ndAttrSet: Setzen eines Knotenattributes
Aufruf: CALL ndAttrSet(t Handle, ndIdx, attr Handle, attrVal, result)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER ndldx
INTEGER attr Handle
DOUBLE PRECISION attrVal

Riickgabe: INTEGER result

Der Attributwert attrVal wird in das Template t Handle im ndldxten
Knoten eingefiigt. Das zu setzende Attribut wird durch seinen Handle
attr Handle referenziert.

Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

5.3.3 ndAttrGet: Auslesen eines Knotenattributes
Aufruf: CALL ndAttrGet(t Handle, ndldx, attr Handle, attrVal, result)
Eingaben: INTEGER tHandle

INTEGER ndldz
INTEGER attr Handle
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Riickgabe: DOUBLE PRECISION attrVal
INTEGER result

Der Attributwert attrVal wird aus dem ndldrten Knoten des Temp-
late t Handle ausgelesen. Das zu lesende Attribut wird durch seinen Handle
attr Handle referenziert.

Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

5.3.4 Interne Funktion ndExistNode: Test auf Existenz
eines Knotens

Aufruf: CALL ndExistNode(tHandle, ndIdx, result)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER ndldx

Riickgabe: INTEGER result

ndExistNode() tiberpruft, ob der Knoten ndldx existiert. Ist dies der Fall,
so wird in result die entsprechende Knotennummer zuriickgeliefert. Ist dies
nicht der Fall, so wird —1 zuriickgegeben. Diese Funktion ist nur fiir Test-
zwecke gedacht.

5.3.5 Interne Funktion ndGetNeighbour: Auslesen eines
Nachbarknotens

Aufruf: CALL ndGetNeighbour(t Handle, ndldx, 1, neighbour)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER ndldx
INTEGER

Riickgabe: INTEGER neighbour

ndGetNeighbour() gibt in neighbour den ¢:—ten Nachbarn des ndldxten
Knoten des Template tHandle zuriick. Existiert dieser nicht, so wird —1
zuriickgegeben. Diese Funktion ist nur fiir Testzwecke gedacht.
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5.4 Verbindungsfunktionen

5.4.1 edlInsertLinked: Verbindung zwischen verkniipften
Templates einfiigen

Aufruf: CALL edlInsertLinked(tHandle,tHandle Linked,ndldzx,
ndldx Linked, result)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER tHandleLinked
INTEGER ndldx
INTEGER ndldxLinked

Riickgabe: INTEGER result

Die Verbindung zum Knoten ndldxlinked des verkniipften Template
tHandleLinked wird im Knoten ndldx vermerkt.

Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

Fir den Fall, dal eine Verbindung zwischen zwei Knoten ndldx1 und
ndldx2 des selben Template definiert werden soll, kann die Funktion ed-
Insert() aufgerufen werden. Es wird dann edInsertLinked(t Handle, t Handle,
ndldxl, ndldx2, result) ausgefiihrt.

5.4.2 edlnsert: Verbindung zwischen zwei Knoten ein-
fiigen

Aufruf: CALL edInsert(t Handle,ndIdx1,ndldx2, result)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER ndldx1
INTEGER ndldz2

Riickgabe: INTEGER result

Die Verbindung wird in dem Knoten mit dem kleineren Index, vermerkt.
edInsert() arbeitet prinzipiell wie edInsertLinked() (ruft dies deshalb auch auf),
ist nur fiir die Verbindungen zwischen Knoten eines Template gedacht. Des-

halb wird edInsertLinked(t Handle,t Handle,ndIdx1, ndldx2, result) aufgeru-

fen.
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Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

5.4.3 edDeletelLinked: Verbindung zwischen verkniipf-
ten Templates 16schen

Aufruf: CALL eddeleteLinked(tHandle,tHandle Linked, ndIdz,
ndldx Linked, result)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER tHandleLinked
INTEGER ndldx
INTEGER ndldxLinked

Riickgabe: INTEGER result

Im Template t Handle wird die Verbindung zum verkniipften Template
tHandleLinked mit allen ihren Informationen gel6scht.

Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

Fir den Fall, dal eine Verbindung zwischen zwei Knoten ndldx1 und
ndldz?2 des gleichen Template gel6scht werden soll, kann die Funktion ed-
Delete() aufgerufen werden. Es wird dann edDeletelinked(t Handle, t Handle,
ndldxl, ndldx2, result) ausgefiihrt.

5.4.4 edDelete: Verbindung zwischen zwei Knoten 16-
schen

Aufruf: CALL edDelete(tHandle,ndIdx1, ndldx2, result)
Eingaben: INTEGER tHandle

INTEGER ndldxz1

INTEGER ndldz2
Riickgabe: INTEGER result

Im Template t Handle wird die Verbindung zwischen den beiden Knoten
tHandleLinked und ndldx Linked mit allen ihren Informationen geléscht.
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edDelete() arbeitet prinzipiell wie edDeleteLinked() (ruft dies deshalb auch
auf), ist nur fiir die Verbindungen zwischen Knoten eines Template gedacht.
Deshalb wird edDeleteLinked(t Handle, tHandle, ndldxl, ndldx2, result)
aufgerufen.

Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

5.4.5 edAttrSetLinked: Setzen eines Attributs einer
Verbindung zwischen verkniipften Templates

Aufruf: CALL edAttrSetlinked(t Handle,t Handle Linked, ndldz,
ndldx, Linked, attr Handle, attrVal, result)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER tHandleLinked
INTEGER ndldz
INTEGER ndldxLinked
INTEGER attrHandle
DOUBLE PRECISION attrVal

Riickgabe: INTEGER result

Der Attributwert attrVal wird in das Template t Handle in der Verbin-
dung zwischen den Knoten ndldx und ndldxLinked (des verkiipften Temp-
lates t Handle Linked) eingefiigt. Das zu setzende Attribut wird durch seinen
Handle attr Handle referenziert.

Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

Fir den Fall, dafl ein Attribut einer Verbindung zwischen zwei Knoten
ndldz1 und ndldz2 des selben Template gesetzt werden soll, kann die Funk-
tion edAttrSet() aufgerufen werden. Es wird dann edAttrSetLinked(t Handle,
tHandle, ndldx1, ndldx2, attr Handle, attrVal, result) ausgefiihrt.

5.4.6 edAttrSet: Setzen eines Attribute einer Verbin-
dung zwischen zwei Knoten

Aufruf: CALL edAttrSet(t Handle,ndldx1,ndldz2, attr Handle, attrVal,

result)

Eingaben: INTEGER tHandle
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INTEGER ndldz1

INTEGER ndldz2

INTEGER attrHandle
DOUBLE PRECISION attrVal

Riickgabe: INTEGER result

Der Attributwert attrVal wird in das Template t Handle in der Verbin-
dung zwischen den Knoten ndldx1 und ndldz2 eingefiigt. Das zu setzende
Attribut wird durch seinen Handle atir Handle referenziert.

edAttrSet() arbeitet prinzipiell wie edAttrSetlinked() (ruft dies deshalb
auch auf), ist nur fiir die Verbindungen zwischen Knoten eines Template
gedacht. Deshalb wird edAttrSetlinked(t Handle, t Handle, ndIdx1, ndldx2,
attrHandle, attrVal, result) aufgerufen.

Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

5.4.7 edAttrGetLinked: Auslesen eines Attributs einer
Verbindung zwischen verkniipften Templates

Aufruf: CALL edAttrGetLinked(t Handle,t Handle Linked, ndldz,
ndldx Linked, attr Handle, attrVal, result)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER tHandleLinked
INTEGER ndldz
INTEGER ndldxLinked
INTEGER attrHandle

Riickgabe: DOUBLE PRECISION attrVal
INTEGER result

Der Attributwert attrVal wird aus der Verbindung zwischen den Knoten
ndldx und ndldxLinked (des verkiipften Templates tHandleLinked) des
Template t Handle ausgelesen. Das zu lesende Attribut wird durch seinen
Handle attr Handle referenziert.

Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.
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Fir den Fall, dafl ein Attribut einer Verbindung zwischen zwei
Knoten ndldx1l und ndldz2 des gleichen Template gelesen werden
soll, kann die Funktion edAttrGet() aufgerufen werden. Es wird dann
edAttrGetlinked(t Handle, tHandle, ndldx1, ndldx2, attrHandle, attrVal,

result) ausgefiihrt.

5.4.8 edAttrGet: Auslesen eines Attributs einer Verbin-
dung zwischen zwei Knoten

Aufruf: CALL edAttr(tHandle,ndldx1,ndldx2, attr Handle, attrVal,)
result
Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER ndldx1
INTEGER ndldx2
INTEGER attr Handle

Riickgabe: DOUBLE PRECISION attrVal
INTEGER result

Der Attributwert attrVal wird aus der Verbindung zwischen den Kno-
ten ndldrl und ndldz2 des Template t Handle ausgelesen. Das zu lesende
Attribut wird durch seinen Handle atir Handle referenziert.

edAttrGet() arbeitet prinzipiell wie edAttrGetlinked() (ruft dies deshalb
auch auf), ist nur fiir die Verbindungen zwischen Knoten eines Template
gedacht. Deshalb wird edAttrGetLinked(t Handle, t Handle, ndldx1, ndIdx2,
attrHandle, attrVal, result) aufgerufen.

Der Wert von result ist 0, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Im Falle eines
Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

5.4.9 Interne Funktion edExistEdgelLinked: Test auf
Existenz einer Verbindung zwischen zwei Temp-
lates

Aufruf: CALL edExistEdgelinked(t Handle,t Handle Linked, ndldz,
ndldx Linked, result)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER tHandleLinked
INTEGER ndldx
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INTEGER ndldzLinked

Riickgabe: INTEGER result

edExistEdgelinked() testet, ob die Verbindung zwischen den Kno-
ten ndldr des Template tHandle und ndldxlinked des Template
tHandleLinked bereits existiert.

Der Wert von result ist 1, wenn die Verbindung existiert; result ist 0,
wenn die Verbindung nicht existiert. Im Falle eines Fehlers wird —1 zuriick-
gegeben.

Fir den Fall, dal eine Verbindung zwischen zwei Knoten ndldx1 und
ndldz?2 des gleichen Template iiberpriift werden soll, kann die Funktion
edExistEdge() aufgerufen werden. Es wird dann edExistEdgeLinked(t Handle,
tHandle, ndldxl, ndldx2, result) ausgefithrt. Diese Funktion ist nur fiir
Testzwecke gedacht.

5.4.10 Interne Funktion edExistEdge: Test auf Existenz
einer Verbindung

Aufruf: CALL edExistEdge(tHandle, ndldx1, ndldx2, result)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER ndldx1
INTEGER ndldz2

Riickgabe: INTEGER result

edExistEdge() testet, ob die Verbindung zwischen den Knoten nd/dx1 und
ndldxz2 des Template t Handle bereits existiert.

edExistEdge() arbeitet prinzipiell wie edExistEdgelinked() (ruft dies des-
halb auch auf), ist nur fiir die Verbindungen zwischen Knoten eines Temp-
late gedacht. Deshalb wird edExistEdgelinked(tHandle, tHandle, ndldx1,
ndldx2, result) aufgerufen.

Der Wert von result ist 1, wenn die Verbindung existiert; result ist 0,
wenn die Verbindung nicht existiert. Im Falle eines Fehlers wird —1 zuriick-
gegeben. Diese Funktion ist nur fiir Testzwecke gedacht.



5.5. PARTITIONIERUNGSALGORITHMEN 89

5.4.11 Interne Funktion edGetEdges: Ausgeben aller
Nachbarn eines Knotens

Aufruf: CALL edGetEdges(tHandle, ndldx, edArray, edArraySize)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER ndldx

Riickgabe: INTEGER edArray()
INTEGER edArraySize

edGetEdges() liefert in einem Vektor ed Array() alle Nachbarn des Kno-
tens ndldx des Templates t Handle zuriick. In edArraySize wird die An-
zahl der gefundenen Nachbarn — und damit die Lange des Vektors ed Array
zuriickgeliefert. Eine entsprechende Funktion zur Ausgabe der Nachbarn in
verkniipften Templates existiert nicht. Diese Funktion ist nur fiir Testzwecke

gedacht.

5.5 Partitionierungsalgorithmen

5.5.1 Die CHAOS-Bibliothek

CHAOS [46], entwickelt an der Universitat von Maryland, bietet Unterstiit-
zung bei der dynamischen Datenverteilung, wie sie bei unstrukturierten und
adaptiven Problemen auf Rechnern mit verteiltem Speicher auftritt.

Neben Funktionen, die es dem Programmierer erméglichen, Informatio-
nen insbesondere iiber die Verbindungsstruktur der Gitter aus dem Pro-
grammcode zu extrahieren — man spricht hier von einem Inspector/Executor-
Ansatz —, sind auch parallele Partitionierungsalgorithmen verfiighar: RCB,
RIB und RSB. Die beiden koordinatenorientierten Algorithmen, RCB und
RIB, werden auch in Versionen bereitgestellt, die Knotengewichte berticksich-
tigen. Verwendet man den RSB-Algorithmus, so werden die Verbindungsda-
ten in einem Laufzeit-Datengraphen zusammengefafit.

5.5.2 RIB3: Rekursive Inertialbisektion in drei Dimen-
sionen

Aufruf: CALL RIB3(tHandle, maparray,of fset,ndata, new_and_list)

Eingaben: INTEGER tHandle
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INTEGER maparray
INTEGER of fset
INTEGER ndata

Riickgabe: INTEGER ndata
INTEGER new_ind_list

Durch RIB3() wird das Template t Handle mittels Rekursiver Inertialbi-
sektion (siehe Kapitel 4.1.2) verteilt. maparray ist ein Arbeitsfeld fiir den
Partitionierer. ndata enthélt beim Aufruf die Anzahl der Template-Elemente,
die sich auf dem jeweiligen Prozessor befinden. Diese Zahl kann sich wahrend
der Berechnung der Partition d&ndern und wird zuriickgegeben. new snd_lvst
ist die Liste der Indizes, die nach der Partitionierung zu dem jeweiligen Pro-
zessor gehoren.

5.5.3 RCB3: Rekursive Koordinatenbisektion in drei
Dimensionen

Aufruf: CALL RCB3(tHandle, maparray,of fset,ndata, new_ind_list)

Eingaben: INTEGER tHandle
INTEGER maparray
INTEGER of fset
INTEGER ndata

Riickgabe: INTEGER ndata
INTEGER new_ind_list

Durch RCB3() wird das Template ¢t Handle mittels Rekursiver Koordi-
natenbisektion (siehe Kapitel 4.1.1) verteilt. maparray ist ein Arbeitsfeld
fiir den Partitionierer. ndata enthalt beim Aufruf die Anzahl der Template-
Elemente, die sich auf dem jeweiligen Prozessor befinden. Diese Zahl kann
sich wahrend der Berechnung der Partition &ndern und wird zuriickgegeben.
new_tnd_list ist die Liste der Indizes, die nach der Partitionierung zu dem
jeweiligen Prozessor gehoren.
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5.6 Dynamische Speicherverwaltung in
SV M-Fortran

Wie bereits erwdhnt, werden globale gemeinsame Variablen iiber Zeiger
realisiert und somit dynamisch angelegt. Die bisherige dynamische Speicher-
verwaltung war nur auf diesen Aspekt ausgerichtet. Dynamischer Speicher
wird einmal zu Beginn des Programms angefordert und erst am Ende des
Programms wieder zuriickgegeben. Es reicht dann aus, die Allokierung und
Deallokierung von einem Prozessor durchfithren zu lassen. Auch der vom
Lautzeitsystem benétigte Speicher 1483t sich auf diese Weise verwalten.

Da die Knoten und Verbindungen der unstrukturierten Templates von
allen Prozessoren der Anwendung parallel erzeugt werden sollen, mufite die
dynamische Speicherverwaltung dementsprechend abgedndert werden, daf}
jeder Prozessor Speicher anlegen kann und auch bei der Freigabe nachgefiihrt
wird, welcher Prozessor fiir den jeweiligen Speicherbereich zustandig ist.

5.6.1 Bisherige Speicherverwaltung

Bei der Diskussion der dynamischen Speicherverwaltung existieren drei Ebe-
nen, die betrachtet werden miissen:

e Betriebssystem,
e Dynamische Speicherverwaltung von SVM-Fortran und
o Anwendungsprogramm.

Das Betriebssystem stellt den Speicher jeweils nur in Einheiten von gan-
zen Seiten bereit. Die dynamische Speicherverwaltung des SVM-Fortran-
Compilers teilt eine Seite bei Bedart in kleinere Abschnitte auf und ver-
gibt diese sukzessive an das (SVM-Fortran-)Anwendungsprogramm. Ist der
von der Anwendung angeforderte Speicher mindestens so grofl wie eine halbe
Seite, so werden von der Speicherverwaltung Blécke von Speicher, d. h. ein
Vielfaches der Seitengrofle, geliefert. Wird weniger Speicher angefordert, so
wird eine Seite fragmentiert, d. h. sie wird in Fragmente zerlegt, deren Groéfe
der nichstgrofleren Zweierpotenz entspricht.

Werden z. B. 513 Bytes angefordert, so wird eine freie Seite in acht Frag-
mente von 1024 Bytes zerlegt. Der zweite Fall, dafl ganze Blocke angefordert
werden, ergibt sich bei folgendem Beispiel: Angefordert seien 17000 Bytes.
Man erhédlt dann 3 Seiten, also 24576 Bytes zuriick.

Aufgrund der Unterscheidung von Fragmenten und Blécken werden auch
zwel Listen benétigt, in denen die jeweiligen freien Speichereinheiten ver-
merkt werden. Wird eine Seite in Fragmente aufgeteilt, so wird das erste an
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die Anwendung vergeben. Die restlichen werden in der Liste freier Fragmen-
te aufgefiihrt. Somit kann bei einer Anforderung eines Fragments zunéchst
iiberpriift werden, ob ein passendes bereits vorhanden ist oder ob eine neue
Seite vom Betriebssystem angefordert werden muf.

Ganze Blocke werden in einer doppelt verketteten Liste gespeichert. Nur
durch Freigabe von Blécken oder sukzessives Freigeben von benachbarten
Fragmenten kénnen Eintridge in diese Liste gelangen. Sie wurde bisher im
Prinzip nicht bendtigt, da dynamischer Speicher erst durch Beendigung des
Programms zuriickgegeben wird.

5.6.2 Modifizierungen in der Speicherverwaltung

Die Speicherverwaltung muf} in zwei Punkten modifiziert werden:
o Ireigabe von Speicher wiahrend der Laufzeit soll erméglicht werden.

o Die Verwaltungsstrukturen sollen im privaten Speicher der Prozessoren
gehalten werden.

Der erste Punkt wurde notwendig, da auch adaptive Gitter behandelt
werden sollen. Dies bedeutet, dafl insbesondere Verbindungen (die im ge-
meinsamen Speicher abgelegt sind) wieder entfernt werden kénnen.

Die Privatisierung der Verwaltungsstrukturen wird angestrebt, da eine
globale Verwaltung unnétige Kommunikation zwischen den Prozessoren er-
fordern wiirde. Allerdings wird dadurch die Freigabe von dynamischem Spei-
cher schwieriger, da ein Speicherbereich nur von dem Prozessor freigegeben
werden kann, der ihn auch angelegt hat. Nur er hat die notwendigen Infor-
mationen in seiner lokalen Struktur.

Das Vorgehen wird am vorigen Beispiel vorgefiithrt. Prozessor 1 fordert
513 Bytes an (Abbildung 5.7), und Prozessor 2 benétigt 17000 Bytes. In
der ersten Reihe ist ein Ausschnitt aus dem gemeinsamen Speicher gezeigt.
Prozessor 1 besitzt die erste Seite; sie ist fragmentiert. Prozessor 2 besitzt
die darauf folgenden 3 Seiten. Die letzten zwei dargestellten Seiten sind noch
nicht belegt.

In der zweiten und dritten Zeile sind die zugehorigen Eintrdge in den
lokalen Tabellen der beiden Prozessoren angefiihrt. Jeder Eintrag entspricht
der Struktur busy (Abbildung 5.8). Je nach Art der Seite — fragmentiert
oder blockweise vergeben — unterscheiden sich die gespeicherten Informatio-
nen: Bei fragmentierten Seiten wird als type der Zweierlogarithmus der Frag-
mentgréfle gespeichert. Zusatzlich wird in n free die Anzahl der noch freien
Eintrage dieser Seite und in first die Adresse des ersten freien Eintrags ge-
speichert. Im Beispiel wird als type 10 angegeben, da ein Fragment die Grofie
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heapsize

Seite

Prozessor 1 Prozessor 2
type: 10
type: 0 type: 0 type: 0 type: 0 type: 0
Prozessor 1 nfree: 7
size: 0 size: 0 size: 0 size: 0 size: 0
first: ...
type: 0 type: 0 type: 0 type: 0 type: O type: 0
Prozessor 2
size: 0 size: 3 size: 0 size: 0 size: 0 size: 0

Abbildung 5.7: Seitenverteilung auf zwei Prozessoren

219 = 1024 Bytes hat. Ein Fragment wird an die Anwendung vergeben, somit
sind weitere sieben Fragmente frei, n free ist also 7.

Eine Seite, die en bloc vergeben wird, erkennt man daran, daf als type 0
angegeben ist. In size ist dann die Anzahl der Blocke gespeichert. Prozessor 2
fordert 17000 Bytes an, erhélt also drei Blocke zugeteilt. In der Tabelle wird
fiir Seite 2 der Typ 0 und in size die Grofle 3 vermerkt. Die beiden folgen-
den Eintrage, die in diesen Block hineinzeigen, diirfen nicht beriicksichtigt
werden;? busy enthilt hier die Werte, die bei der Initialisierung eingetragen
wurden.

In heapsize ist die obere Grenze des vergebenen gemeinsamen Speichers
festgehalten. Fiir Seiten, die hinter dieser Grenze liegen, sind die Werte in
busy irrelevant. Anders ist dies bei den Seiten 1 und 2. Hier deuten Nullen
der Initialisierung in den Eintrdgen type und size darauf hin, daf} die Seite

2Die Speicherverwaltung ist so organisiert, dafl auf diese Seiten nicht zugegriffen wird.
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struct
int {ype;
union

{

struct

{
size_t n free;
size_t first;

} frag;

size_t size;

} info;
} busy;

Abbildung 5.8: Die Struktur busy

dem jeweils anderen Prozessor gehért. Diese Information wird vor allem bei
der Freigabe von Speicher benétigt.

All diese Operationen laufen lokal auf dem jeweiligen Prozessor ab, aus-
genommen des Anforderns der Speicherseiten vom Betriebssystem. Dies ist
eine globale Operation.

Auch beim Loschen ist diese Zweistufigkeit — nun nicht mehr nur aus
Griinden der Leistungssteigerung — notwendig. In Abbildung 5.7 1a8t sich
dieser Sachverhalt verdeutlichen. Prozessor 1 hat die Informationen fiir Sei-
te 1, Prozessor 2 die fiir die Seiten 2, 3 und 4.

Gibt ein Prozessor einen Speicherbereich frei, den er auch angelegt hat,
so kann dies direkt geschehen. Speicherbereiche, die von anderen Prozessoren
allokiert wurden, erfahren eine Sonderbehandlung. Das Datum wird in einer
lokalen Liste zwischengespeichert, bis sie ,geniigend gefiillt“ ist. Erst dann
werden die Daten in eine globale Liste tibertragen. Die lokale Liste ist als
Stack organisiert, der mit einer initialen Grofle angelegt wird. Die Liste gilt als
ygeniigend gefiillt*, wenn sie halbvoll ist. Andere Kriterien sind hier denkbar.

Bevor ein Prozessor Fintrage aus seiner lokalen in die globale Liste iiber-
tragt, durchsucht er diese nach Eintrdgen von Speicherbereichen, die von
ihm angelegt wurden und gibt sie frei. Ist die globale Liste voll, miissen die
Eintrige solange in den lokalen Listen zwischengespeichert bleiben, bis ein
Prozessor Eintrage in der globalen Liste geloscht hat. Das kann auch dazu
fiihren, daf} die initiale Grofle der lokalen Stacks iiberschritten wird und sie
somit vergrofert werden miissen. Kénnen zu einem spéateren Zeitpunkt die
lokalen Informationen wieder in die globale Liste {ibertragen werden, wird
der Stack wieder bis auf seine urspriingliche Gréfie verringert.
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Die Listen fiir freie Fragmente und fiir freie Blocke sind nun lokal, d. h.
16scht ein Prozessor einen Speicherbereich, so kann nur er diesen Speicher-
platz erneut verwenden. Liegen etwa Seiten zweier Prozessoren nebeneinan-
der, im Beispiel die Seite 1 des Prozessors 1 und die Seite 2 des Prozessors 2,
so konnte man diese in der bisherigen Speicherverwaltung nach einer Freigabe
zu einem Block verschmelzen. Dies ist nun nicht mehr der Fall: Prozessor 1
kann nur seine Seite wiederverwenden, und Prozessor 2 kann die Seiten 2, 3
und 4 erneut vergeben. Speicher, der einmal vom Betriebssystem an einen
Prozessor vergeben wurde, bleibt also bis zum Programmende im Besitz die-
ses Prozessors.
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Kapitel 6

Einsatz unstrukturierter
Templates

Die im vorigen Kapitel eingefithrten unstrukturierten Templates werden fol-
gend im AVL-FIRE-Benchmark eingesetzt. Die Gitter tjunc und drall wurden
mit beiden implementierten Partitionierern (Rekursive Koordinatenbisektion
und Rekursive Inertialbisektion) zerlegt.

Die Koordinaten der Gitterknoten sind im Programm nicht explizit ent-
halten. Uber die Verbindungen zu den sechs Nachbarknoten wurden aber
»,Pseudokoordinaten® vergeben. Geht man von einem bestimmten, regelma-
Bigen Abstand zwischen den Knoten aus (Abbildung 6.1), so 148t sich ein
ungefdhres Abbild der Originaltopologie herleiten.

Die Anweisungen zum Erstellen eines unstrukturierten Templates sind
in Abbildung 6.2 aufgefithrt. Zunédchst muf} die Verwaltung unstrukturierter
Templates mit irrTInit() initialisiert werden. Die Initialisierung muf} von je-
dem Prozessor ausgefiihrt werden; deshalb die replizierte Region. Das Temp-
late ¢T" wird durch tCreate() angelegt. Die Konstante NINTCF gibt die
Anzahl der Elemente des jeweiligen Gitters an. Bei dem Datensatz drall sind
dies 47312 Elemente. In diesem Template werden keine Verbindungen und
somit auch keine Verbindungsattribute gespeichert. 3 Knotenattribute, die
Raumkoordinaten, sollen abgespeichert werden. Durch die Funktionsaufrufe
von tNdAttrDef() werden die drei Handle fiir die Koordinaten definiert. Die
Koordinaten sind DOUBLE-PRECISION-Werte.

Danach werden die benétigten Daten im Template gesammelt. Mit ndln-
sert() werden die Knoten angelegt. Mit ndAttrSet() werden die Koordinaten
eingetragen, die in den Feldern DXV AL(), DYV AL() und DZV AL() ge-
speichert sind.

Im Aufruf des Partitionierers (hier Rekursive Inertialbisektion) ist
IWORK() ein lokales Feld, auf dem der Partitionierer arbeiten kann.

97
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(x,y,2+5)

zZ, v
TZ, ﬁ (x,v+5,2)

X o
(X—5,y,z)@ o/ @ (x+5,y, Z)
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(XIYI Z_S)

Abbildung 6.1: Abstdnde der Nachbarknoten

Der Partitionierer bearbeitet die Knoten [LOWER bis ILOWER +
size(MY PROC() + 1). Zu Beginn besitzt jeder Prozessor also einen zu-
sammenhéngenden Block von Elementen (Abbildung 6.3 (a)). size() ist ein
gemeinsamer Vektor, in dem vor dem Unterprogrammaufruf die Anzahl der
Elemente pro Prozessor berechnet wurde. Der Partitionierer liefert in size()
die Anzahl der Elemente nach dem Partitionierungsschritt zuriick. Die pri-
vaten Vektoren localmap() enthalten die Indizes der Knoten, die dem jewei-
ligen Prozessor durch den Partitionierer zugeordnet werden (b). Behalten
die Elemente nach der Partitionierung ihren alten Platz in den Feldern des
Programms, so sind die Zugriffe jedes Prozessors wahrend der Programm-
ausfithrung tiber das gesamte Feld, also iiber mehrere Seiten, verteilt. Durch
eine geeignete Umnumerierung ist dafiic zu sorgen, dal beispielsweise fiir
Prozessor 1 ein Zugriff auf die Indizes 1, 3 bzw. 5 so umgelenkt wird, daf} er
einem Zugriff aut die Indizes 1, 2 bzw. 3 entspricht, die Daten also auf einer
Seite gespeichert werden.

Der Programmausschnitt fiir die Umnumerierung ist in Abbildung 6.4 zu
sehen. Die lokalen Indexlisten werden zum gemeinsamen [MAP() zusam-
mengesetzt. Jeder Prozessor bearbeitet in der replizierten Region den durch
die Werte ILOW ER und IUPPFER beschriankten Abschnitt von ITMAP().
ILOWER und IUPPER bezeichnen den ersten und den letzten Knoten,
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INTEGER T, I X, IY, IZ

Initialisierung
REPLICATED_REGION

CALL irrTInit(/RESLT)
REPLICATED_REGION_END
CALL tCreate(NINTCF, 0, 3, 0, :T)
CALL tNdAttrDef(: T, F_.DOUBLE, 1X)
CALL tNdAttrDef(:T, F_.DOUBLE, 1Y)
CALL tNdAttrDef(: T, F_.DOUBLE, 17)

Daten im unstrukturierten Template sammeln
PDO(LOOPS(NC), STRATEGY(BLOCK))
DO NC =NINTCI,NINTCF

CALL ndlInsert(:T, NC, IRESLT)
END DO

PDO(LOOPS(NC), STRATEGY(BLOCK))

DO NC = NINTCI,NINTCF
CALL ndAttrSet(iT, NC', IX, DXV AL(NC), IRESLT)
CALL ndAttrSet(iT, NC, IY, DYV AL(NC), IRESLT)
CALL ndAttrSet(iT, NC, IZ, DZVAL(NC), IRESLT)

END DO

Aufruf des Partitionierers (RIB)
REPLICATED_REGION
CALL RIB3(:T', IWORK, ILOWER,
size(MY PROC() + 1, localmap)
REPLICATED_REGION_END

Abbildung 6.2: Initialisierung des unstrukturierten Template



100 KAPITEL 6. EINSATZ UNSTRUKTURIERTER TEMPLATES

initiale Zuordnung

Prozessor 1 Prozessor 2

1 2 3 4 5 6

(2)

Zuordnung durch den Partitionierer

Prozessor 1 Prozessor 2
1 3 5 2 4 6
(b)
Umnumerierung
1 3 5 2 4 6
S bl
©

Abbildung 6.3: Verteilung der Elemente auf die Prozessoren
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INTEGER T, I X, IY, IZ

C IMAP() bilden
CSVM$ REPLICATED_REGION
DO NC =ILOWER,IUPPER
IMAP(NC) = localmap(NC — ILOWER + 1
END DO
CSVM$ REPLICATED_REGION

C Umnumerierung
CSVM$ PDO(LOOPS(NC), STRATEGY(BLOCK))
DO NC =NINTCI,NINTCF
MAP(IMAP(NC)) = NC
END DO

Abbildung 6.4: Umnumerierung nach dem Partitionierungsschritt

der dem Prozessor zugeteilt wurde. In M AP() werden die neuen Indizes ge-
speichert.

Die Parallelisierung in dieser Form brachte nicht die erwarteten Ergebnis-
se (Tabelle 6.1). Bei ndherer Betrachtung stellte sich heraus, dafl im Berech-
nungsschritt eine sehr grofle Anzahl an Lese-Seitenfehlern auftrat. Zugriffe
auf die Schnittstellenknoten fithren zu vermehrtem Seitenaustausch, da die
Knoten tiber alle Seiten des Teilgitters verteilt sind. Numeriert man die Kno-
ten jedes Prozessors ein weiteres Mal um, so dafl in seinem Abschnitt des
Vektors IM AP() zuerst die Schnittstellenknoten aufgefiihrt sind, kann man
erwarten, dafl weniger Seitenfehler die Folge sein werden.

Beim AVL-FIRE-Benchmark fiithrt eine Blockverteilung schon zu guten
Ergebnissen, da das Gitter den Prozessoren quasi scheibenweise zugeteilt
wird und die Schnitte quer zur Héhenachse verlaufen. Féllt dieser Schnitt im
unteren, groflen Block noch relativ grofiflichig aus, so sind diese Schnitte im
oberen Teil des Gitters schon verhéltnisméaBig klein, und alle Schnittstellenk-
noten liegen bereits auf einer Seite.
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‘ Prozessoranzahl H 1 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 8 ‘ 16 ‘

Datensatz tjunc mit RCB
Laufzeit [s] 48,78 | 59,59 | 79,67 | 161,23 | 1636,70
Rechenleistung [MFlops| || 2,97 2,43 1,82 0,90 0,09
Datensatz tjunc mit RIB
Laufzeit [s] 48,79 | 59,66 | 76,24 | 203,41 | 1252,34
Rechenleistung [MFlops| || 2,97 2,43 1,90 0,71 0,12
Datensatz drall mit RCB
Laufzeit [s] 164,08 | 167,09 | 157,48 | 150,07 | 271,35
Rechenleistung [MFlops] || 2,99 2,94 3,12 3,27 1,81
Datensatz drall mit RIB
Laufzeit [s] 164,06 | 166,29 | 158,58 | 153,06 | 236,14
Rechenleistung [MFlops] || 2,99 2,95 3,10 3,21 2,08

Tabelle 6.1: Erste Ergebnisse fiir den AVL-FIRE-Benchmark mit unstruktu-

rierten Gittern



Kapitel 7

Schlufibemerkungen

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daf3 die Erweiterung des SVM-
Fortran-Compilers um unstrukturierte Templates eine einfachere Bearbei-
tung einer wichtigen Klasse von Anwendungen erlaubt, die auf unstrukturier-
ten Gittern dargestellt werden. Auch fiir die Klasse der adaptiven Probleme
wurde damit die Grundlage zur Behandlung in SVM-Fortran gelegt.

Im Zuge der Implementierung wurde die Speicherverwaltung des SVM-
Fortran-Compilers modifiziert: Nun ist es moglich, mit jedem Prozessor Spei-
cher anzufordern. Dadurch wird das Verwalten des Speichers auf die Prozes-
soren verteilt. Sowohl das Allokieren als auch das Deallokieren von Speicher
besteht aus Effizienzgriinden aus einer Stufe mit globalem Verhalten und
einer zweiten, rein lokalen Stufe.

Aufler zur Spezifizierung der Arbeitsverteilung dienen die implementier-
ten unstrukturierten Templates als Sammelstelle fiir die Geometrie- und Ver-
bindungsinformationen der zu partitionierenden Gitter. Sind diese Informa-
tionen einmal vorhanden, muf} sich der Anwender um deren Bereitstellung fiir
Partitionierer und fiir die Visualisierung von Leistungsdaten keine Gedanken
mehr machen. Zur Partitionierung werden die parallelen Algorithmen Rekur-
sive Inertialbisektion (RIB) und Rekursive Koordinatenbisektion (RCB) der
CHAOS-Bibliothek eingebunden. Die Verfahren liefern Listen lokaler Knoten.
Eine Berticksichtigung von Seitengrenzen findet nicht statt.

Die prizipielle Anwendbarkeit der unstrukturierten Templates wurde an-
hand des AVL-FIRE-Benchmarks demonstriert. Der Benchmark wurde in
Kapitel 3 zuerst mit den herkémmlichen reguldren Templates parallelisiert
und dann der Parallelisierung mittels unstrukturierter Templates (Kapitel 6)
gegeniibergestellt. FEs wurden lediglich die geometriebasierten Partitionie-
rungsverfahren RCB und RIB eingesetzt.

Da in der Parallelisierung mit unstrukturierten Templates die Seitengren-
zen und die Trennung der Schnittstellenknoten von den restlichen Knoten ei-
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nes Teilgitters vorerst nicht beriicksichtigt werden, sind die Laufzeiten nicht
vergleichbar mit der Parallelisierung mittels regulédrer Templates. Neben der
Separierung der Schnittstellenknoten wére ein weiterer Optimierungsschritt
die Ausrichtung der Knoten der Teilgitter auf Seitengrenzen. Scheiniteratio-
nen werden in das Template eingefiigt. Durch eine komplexe Transtformation
der Schleife wird dafiir gesorgt, dafl diese Interationen nicht ausgefithrt wer-
den.

Der Einsatz des parallelen RSB-Algorithmus aus der CHAOS-Bibliothek
wiirde zu besseren Ergebnissen fithren, da die Verbindungsinformation in ihn
einflieft und somit eine Partition mit kleineren Schnittstellen zu erwarten
ist. Die Integration dieses Algorithmus wurde bereits begonnen.

Die Direktiven fiir unstrukturierte Templates kénnen durch die fertigge-
stellten Funktionen realisiert werden. Die Integration in den Compiler steht
noch aus. Momentan mufl der Anwender die lokalen Listen der zugeordne-
ten Knoten zu einer globalen Verteilung zusammenfiigen. Zukiinftig soll dies
in der entsprechenden Bibliotheksfunktion erfolgen. Weiterhin kénnen in der
Partitionierungsfunktion die Knoten so umnumeriert werden, daf die Schnitt-
stellenknoten aufeinanderfolgende Indizes erhalten und somit nicht {iber die
Seiten des Prozessors verteilt sind, sondern in aufeinanderfolgenden Seiten
liegen. Dies hat den Vorteil, dal beim Referenzieren eines Knotens durch
einen benachbarten Prozessor direkt die ganze Seite — und damit auch ein
grofler Teil der von ihm benétigten Knotenmenge — kopiert wird.

Um auch die erwdhnten adaptiven Verfahren effizient ausfithren zu koén-
nen, sollten die im Kapitel 4.5 vorgestellten Verfahren genauer betrachtet
und implementiert werden. Die PARTY-Bibliothek [45] kann wertvolle Hilfe
leisten, da sie d&hnlich der CHAOS-Bibliothek Partitionierer und Optimie-
rungsalgorithmen zur Laufzeiteinbindung in Programme bereitstellt.

Zu Visualisierungszwecken wére es wiinschenswert, iiber eine Instrumen-
tierung des Programmes, dhnlich der Anweisungen zur Leistungsanalyse, die
Partitionierungsdaten in einer Datei in einem geeigneten Format abzuspei-
chern. Fin Visualisierungswerkzeug kénnte dann direkt angesteuert werden,
ohne daf sich der Anwender Gedanken iiber das Vorgehen machen miifite.
Ein Beispiel ist TOP/DOMDEC [47], ein externer Partitionierer, der auch
vielfaltige Moglichkeiten zur Visualisierung von Partitionen bietet. Dieses
Werkzeug zeichnet sich besonders dadurch aus, daf} Partitionen aus Dateien
eingelesen werden kénnen. Somit 148t sich TOP/DOMDEC auch als reines

Visualisierungswerkzeug nutzen.
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