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Programmierkonzepte und Lastverteilungsstrategien
f�ur heterogene Parallelrechnersysteme

Metacomputing� im Sinne von heterogenem Supercomputing� erm�oglicht es� gro�e und
rechenaufwendige Programme bearbeiten zu lassen� da durch die Kopplung von Rechnern
ein insgesamt deutlich gr�o�erer Hauptspeicher und eine gr�o�ere Gesamtrechenkapazit�at
zur Verf�ugung steht als bei einem einzelnenRechner� In der Praxis aber erschweren die ver�
gleichsweise geringe Bandbreite und hohe Latenz des externen Netzwerks� das die unter�
schiedlichen Rechner miteinander verbindet� die Vorteile von Metacomputing zu nutzen�
Es ist oftmals eine umfangreiche Umstrukturierung einer Anwendung notwendig� um den
Einsatz auf einem Metacomputer sinnvoll werden zu lassen� Faktoren wie Lastausgleich
und Kommunikationsoptimierung m�ussen dabei ber�ucksichtigt werden�

In dieser Arbeit wird ein Programmiermodell vorgestellt� das automatisch eine Optimie�
rung der externen Kommunikation durch Zusammenfassung externer Nachrichten und
�Uberlappung von Kommunikation und Berechnung erm�oglicht� Weiterhin wird die unter�
schiedliche Rechenkapazit�at der genutzten Rechner in einem statischen Lastausgleichs�
verfahren ber�ucksichtigt� Schlie�lich wird durch ein dynamisches Lastausgleichsverfahren
die Last auf die einzelnen Rechner zur Laufzeit umverteilt� wobei auch die unterschied�
liche Rechenkapazit�at der Maschinen ber�ucksichtigt wird� Anhand einer prototypischen
Implementierung werden die Vorteile� die sich durch den Einsatz des Modells ergeben�
nachgewiesen�

Programming Concepts and Load�Balancing Strategies for
Heterogeneous Parallel Computing Systems

With metacomputing� in the sense of heterogeneous supercomputing� large computational
problems can be solved� utilizing main memory and computational power of several cou�
pled computers� However� because of the comparatively low bandwidth and high latency
of external networks� it is quite di�cult to realize these theoretical advantages� Experience
shows that extensive restructuring of applications is necessary to make reasonable use of
a metacomputer� as factors like load balancing and optimization of the communication
have to be considered�

In this thesis a programming model is developed which automatically optimizes external
communication by combining messages and by overlapping computation and communica�
tion� A static load balancing scheme allows for di�erent computational powers of the used
machines� Furthermore� a dynamic load balancing module redistributes the load during
runtime� considering the di�erent speeds of the machines� A prototypical implementation
shows the advantages which result from using the model in typical practical applications�
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� Einleitung

W�ahrend fr�uher wissenschaftliche Erkenntnis durch die beiden Disziplinen Theorie und
Experiment gest�utzt wurde� hat sich mittlerweile die Simulation zu einer eigenst�andigen
Kategorie entwickelt� Unter der Bezeichnung

�
Wissenschaftliches Rechnen�� eine etwas

unzul�angliche �Ubersetzung des Begri�es Computational Science � Engineering ���� ����
bildet sie das dritte Standbein wissenschaftlicher Erkenntnis� Simulationen werden dabei
nicht nur eingesetzt� um Theorien zu veri�zieren und Ergebnisse von Experimenten zu
erkl�aren� sondern insbesondere in Situationen� in denen ein Experiment nicht sinnvoll ist�
weil es zu teuer� physikalisch nicht durchf�uhrbar oder zu gef�ahrlich ist� Beispiele f�ur derar�
tige Einsatzgebiete sind die Verformung von Trag��achen im Luftstrom ����� die Kollision
von Galaxien �
��� oder die Simulation von Atomexplosionen� die im Rahmen der Accele�
rated Strategic Computing Initiative 	ASCI
 ���� durchgef�uhrt werden soll� Insbesondere
die Alterungsprozesse kerntechnischer Apparate� die eigentlich eine kontinuierliche �Uber�
pr�ufung notwendig machen� sollen im ASCI�Projekt simuliert werden�

Simulationen komplexer Systeme ben�otigen allerdings enorme Rechenkapazit�aten� um in
sinnvoller Zeit zu verwertbaren Ergebnissen zu kommen � Kapazit�aten� die zur Zeit in
Form von herk�ommlichen sequentiellen Rechnern allein nicht zur Verf�ugung stehen� Durch
die Entwicklung von Parallelrechnern wurde ein erster Schritt gemacht� h�ohere Rechenlei�
stungen verf�ugbar zu machen� Parallelrechner haben beim momentanen Stand der Tech�
nik die gr�o�ten Aussichten� die in Zukunft ben�otigten Rechenkapazit�aten bereitzustellen�
Als konsequente Fortsetzung dieses Gedankens wird im ASCI�Projekt die Steigerung der
Leistung einzelner homogener Rechner angestrebt� So wurde Ende 
��� erstmalig die

�
ma�

gische� Grenze von einem Tera�op von der Intel ASCI�Maschine durchbrochen �

��� Ziel
von ASCI ist es� die verf�ugbare Rechenkapazit�at einzelner Systeme bis zum Jahre ����
um zwei Gr�o�enordnungen zu erh�ohen�

Aber auch diese neueren Systeme sind noch nicht in der Lage� die Rechenkapazit�at zur
Verf�ugung zu stellen� die die Berechnung der

�
gro�en Herausforderungen� 	grand chal�

lenges
 des wissenschaftlichen Rechnens ���� erlaubt� Kernfragen aus den Gebieten der
atmosph�arischen Chemie� der Astrophysik� der Materialforschung� der Molekularbiologie�
der Elementarteilchenphysik und der Aerodynamik sind teilweise noch gar nicht� teilwei�
se zumindest nicht in akzeptabler Zeit simulierbar� Neben der Rechenkapazit�at ist auch
die Speicherkapazit�at ein entscheidender Engpa�� Aber selbst Anwendungen� die nicht zu
dem Bereich dieser Herausforderungen z�ahlen� wie z�B� die Wettervorhersage� brauchen
f�ur detaillierte Simulationen zu lange� um verwertbare Ergebnisse zu erhalten� Neben der
Leistungssteigerung der Hochleistungsrechner m�ussen neue Wege gefunden werden� um
eine gr�o�ere Rechenkapazit�at zur Verf�ugung zu stellen�

Hier bieten die Fortschritte der Netzwerktechnik einen innovativen Ansatzpunkt� Mitt�
lerweile stehen f�ur WANs 	wide area networks
 �Ubertragungskapazit�aten zur Verf�ugung�
die noch vor wenigen Jahren leistungsstarken Parallelrechnern vorbehalten waren� Kapa�
zit�aten von ��� GBit�s sind bereits prototypisch in WANs realisiert ����� Dies ist mit der
internen �Ubertragungskapazit�at zwischen zwei Knoten einer Cray T�E vergleichbar� Da�
durch liegt der Gedanken nahe� mehrere Supercomputer miteinander zu koppeln und so
zu einer gro�en Leistungssteigerung zu kommen�Metacomputing� also die Kopplung von
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zwei oder mehr Superrechnern� die �uber ein WAN miteinander verbunden sind� zu einem
Metacomputer wird sinnvoll einsetzbar �
���� Hierbei m�ussen aber nicht unbedingt gleiche
Computer eingesetzt werden � die Kopplung eines massiv�parallelen Systems mit einem
Vektorrechner kann zu weiteren Vorteilen f�uhren� wenn man die Heterogenit�at bewu�t
einsetzt� So k�onnen z�B� die Teile einer Anwendung� die sich gut parallelisieren lassen�
von einem massiv�parallelen System berechnet werden� die Teile hingegen� die sich durch
gute Vektorisierbarkeit auszeichnen� k�onnen von einem Vektorrechner bearbeitet werden�
Man kann dann ein verteiltes Rechnersystem so zusammenstellen� da� es optimal auf die
Bed�urfnisse der Anwendung abgestimmt ist� Dadurch ist es m�oglich� eine deutliche Re�
duzierung der Bearbeitungszeit einer Anwendung zu erreichen� Auch die Nutzung von
Spezial�Hardware� wie z�B� f�ur die Visualisierung der berechneten Ergebnisse� verspricht
eine weitere Beschleunigung�

Um diese theoretischen Vorteile in der Praxis nutzen zu k�onnen� m�ussen jedoch noch
zahlreiche Probleme bew�altigt werden� Zun�achst ist hier die externe Kommunikation zu
nennen� Obwohl die Leistungskapazit�at der externen Netzwerke stark gestiegen ist� bleibt
sie in der Praxis immer noch weit hinter der Kapazit�at der internen Netzwerke von homo�
genen Hochleistungsrechnern zur�uck� Insbesondere die relativ hohe Latenz� die sich beim
Einsatz eines WANs aufgrund der Signallaufzeit ergibt� ist ein Hindernis f�ur den e�zien�
ten Einsatz eines Metacomputers� Dies kann dazu f�uhren� da� der Zeitgewinn durch die
h�ohere Rechenleistung durch den gleichfalls gestiegenen Kommunikationsaufwand wieder
verlorengeht�

Ein weiterer wichtiger Aspekt beimMetacomputing ist der Lastausgleich� Da die zu einem
Metacomputer gekoppelten einzelnen Rechner im allgemeinen �uber deutlich unterschiedli�
che Merkmale wie Rechen� und Speicherkapazit�at� Cache�Gr�o�e etc� verf�ugen� mu� sicher�
gestellt werden� da� alle Rechner gleichm�a�ig ausgelastet sind� damit keine Rechenleistung
durch Warten auf langsamere Komponenten verloren geht�

Schlie�lich erho�t man auch� durch Metacomputing eine steigende Auslastung der ein�
zelnen Superrechner zu erreichen� Aufgrund ung�unstiger Zusammenstellungen der zu be�
rechnenden Anwendungen auf einem System kann insbesondere ein paralleler Rechner
nicht vollst�andig ausgelastet sein� Die somit vorhandene ungenutzte Rechenkapazit�at ver�
schiedener Rechner k�onnte zusammengefa�t und weiteren Anwendungen zur Verf�ugung
gestellt werden�

Ziel dieser Arbeit ist es� ein Programmierkonzept zu entwickeln und vorzustellen� das
eine e�ziente Ausf�uhrung von Anwendungen auf einem Metacomputer erm�oglicht� Der
Schwerpunkt liegt dabei nicht darauf� eine hohe Auslastung der einzelnen Systeme� son�
dern eine m�oglichst kurze Bearbeitungszeit von Anwendungen zu erreichen� Weiter sollen
nicht einzelne Anwendungen oder Algorithmen optimiert werden� sondern es gilt� ein
m�oglichst breites Anwendungsspektrum zu unterst�utzen� Insbesondere ist auch eine ge�
eignete Lastverteilungsstrategie ein wichtiger Gesichtspunkt� Das Konzept wird anhand
einer prototypischen Implementierung in der Praxis getestet� und soll langfristig f�ur den
Einsatz von gro�en Metacomputing�Anwendungen genutzt werden�

Die Arbeit gliedert sich wie folgt� Im Kapitel � wird der Begri�
�
Metacomputer� de��

niert� W�ahrend zun�achst die Vorteile von Metacomputing vorgestellt werden� folgt im



�

hinteren Teil des Kapitels eine �Ubersicht �uber die in der Praxis zu beobachtenden Proble�
me� Weiter werden die zur Zeit einsetzbaren Programmierkonzepte untersucht� die f�ur die
Programmentwicklung von Metacomputing�Anwendungen eingesetzt werden k�onnen� Der
Schwerpunkt des Kapitels ist aber die Beschreibung der Vorteile und der Probleme� die
der Einsatz eines Metacomputers mit sich bringt� Eine ausf�uhrliche Fallstudie motiviert
in Kapitel � die Optimierungen� die als wichtig f�ur den e�zienten Einsatz eines Metacom�
puters identi�ziert werden� In Kapitel � wird ein Programmiermodell namens CoFu ent�
wickelt und formal spezi�ziert� mit dem

�
typische� Programme f�ur Hochleistungsrechner

modelliert werden k�onnen� Dieses Modell und die damit zusammenh�angenden Eigenschaf�
ten von CoFu�Anwendungen werden im weiteren vorausgesetzt� Das eigentliche Konzept
zur Optimierung von Metacomputing�Anwendungen wird in Kapitel � vorgestellt� Es um�
fa�t verschiedene Optimierungen der Kommunikation� aber auch einen statischen und
einen dynamischen Lastausgleichsalgorithmus� Dabei werden gezielt die Eigenschaften
von CoFu�Programmen eingesetzt� In Kapitel � werden die Ans�atze dieser Arbeit mit
existierenden Ans�atzen in der Literatur verglichen� Hier werden nicht nur die Unterschie�
de verdeutlicht� sondern auch die Gemeinsamkeiten herausgearbeitet� die eine Kopplung
verschiedener Ans�atze erm�oglichen� Die Beschreibung der prototypischen Implementie�
rung wird im anschlie�enden Kapitel � vorgenommen� Dabei wird auch die Programmier�
schnittstelle beschrieben� die den Einsatz der hier vorgestellten Optimierungen f�ur andere
Anwendungen erm�oglicht� Kapitel � validiert das Konzept und die vorgenommenen Opti�
mierungen anhand ausf�uhrlicher Messungen� Eine Zusammenfassung mit einem Ausblick
schlie�en die Arbeit ab�
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� Metacomputing

In diesem Kapitel werden der Ausdruck Metacomputing de�niert und die Unterschiede
zu verwandten Begri�en wie z�B� heterogenem Rechnen und hypercomputing verdeutlicht�
Neben einer Zusammenfassung der potentiellen Vorteile der Nutzung eines Metacomputers
werden auch auftretende Schwierigkeiten beschrieben�

��� De�nition

In der Literatur werden die Begri�e
�
Metacomputer� und

�
Metacomputing� nicht immer

einheitlich verwendet� So versteht Smarr �
��� unter dem Begri�
�
Metacomputer� dieje�

nigen Computer�Ressourcen� die dem Nutzer transparent �uber ein Netzwerk zug�anglich
sind� Dies ist wohl die allgemeinste De�nition� da weder genauer spezi�ziert ist� welche Art
von Computer�Ressourcen genutzt werden� noch n�ahere Angaben �uber das sie verbindende
Netzwerk gemacht werden� Im Sinne dieser De�nition kann nach Smarr sogar ein einzelner
Personalcomputer 	PC
 als

�
Mini�Metacomputer� bezeichnet werden� Das Netzwerk ist

in diesem Fall der interne Bus des PCs� die Computer�Ressourcen der Mikroprozessor�
Graphikprozessoren� Ein� und Ausgabeger�ate etc� Andere De�nitionen dagegen konkreti�
sieren den Begri� der Computer�Ressource oder des genutzten Netzwerks� So bezeichnen
Ramme und Kremer �

�� mit

�
Metacomputer� ein gekoppeltes System von Rechnern�

von Personalcomputern und Arbeitsplatzrechnern bis hin zu parallelen Supercomputern�
W�ahrend hier konkret die gekoppelten Recheneinheiten spezi�ziert werden� wird keine
weitere Angabe �uber das die Rechner verbindende Netz gemacht� In ���� wird hierf�ur der
Begri� metasystem gepr�agt� Oftmals wird

�
Metacomputing� auch benutzt� um die Nut�

zung eines Verbundes von Arbeitsplatzrechnern zu beschreiben� wof�ur allerdings auch der
Begri� hypercomputing ���� gebr�auchlich ist�

Die Begri�e
�
Metacomputer� bzw�

�
Metacomputing� werden hier in folgendem Sinne

verwendet�

Metacomputer� Ein Metacomputer ist ein verteiltes Rechnersystem� das aus zwei
oder mehr Hochleistungsrechnern besteht� die �uber ein wide area net�
work 	WAN
 miteinander gekoppelt sind�

Metacomputing� Metacomputing ist die Nutzung eines Metacomputers zur Berech�
nung einer Anwendung�

Dabei bezeichnet der Begri�Anwendung ein oder mehrere Programme� die in enger Ab�
stimmung gemeinsam eine Aufgabe l�osen� Ein Programm wiederum� welches ausgef�uhrt
wird� kann aus einem oder mehreren Prozessen bestehen� denen der gleiche Quell�Code
zugrundeliegt� In der Literatur wird ein Metacomputer im hier de�nierten Sinne auch
als distributed heterogeneous supercomputing system 	DHSS
 ���� bezeichnet� oder es wird
von global distributed heterogeneous supercomputing 	global DHS
 ���� gesprochen�

Im Gegensatz zu den anderen oben aufgef�uhrten De�nitionen wird hier einerseits die aus�
schlie�liche Kopplung von Arbeitsplatzrechnern� sozusagen als einfacher Parallelrechner�
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ausgeschlossen� andererseits wird die nicht�lokale Kopplung der Rechner betont� Um all�
gemein eine Kopplung unterschiedlicher Rechner zu bezeichnen� wird in dieser Arbeit der
Begri� heterogenes Rechnen 	heterogeneous computing
 benutzt� Dabei k�onnen sich
zwei Rechner schon dadurch unterscheiden� da� sie �uber eine unterschiedliche Menge an
Speicher verf�ugen oder eine andere Compiler�Version benutzen� da dies oftmals einen er�
heblichen Ein�u� auf die Rechenleistung hat� die ein Programm nutzbar machen kann�
Somit ist Metacomputing im Sinne der oben gegebenen De�nition eine besondere Form
des heterogenen Rechnens�

Die De�nition des Begri�es Metacomputing spiegelt allerdings in erster Linie den mo�
mentanen Sprachgebrauch wieder� Aufgrund der stetig anwachsenden Rechenleistung von
Prozessoren und der damit verbundenen Leistungssteigerung von Arbeitsplatzrechnern
spielt auch die Kopplung von Arbeitsplatzrechnern als potentielle Hochleistungsrechner
der Zukunft eine wichtige Rolle �
���� Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte zur
e�zienten Nutzung eines Metacomputers k�onnen durchaus auch in diesem Bereich ein�
gesetzt werden� allerdings beschr�anken sich die hier vorgenommenen Untersuchung auf
Metacomputer im obigen Sinne�

Im folgenden Abschnitt werden die Vorteile des Metacomputings vorgestellt�

��� Vorteile des Metacomputings

Der o�ensichtliche Vorteil eines Metacomputers ist der Zuwachs an Rechen� und Speicher�
kapazit�at� Dadurch ist es m�oglich� Anwendungen zu rechnen� die z�Zt� nicht auf einem
einzelnen Hochleistungsrechner bearbeitet werden k�onnen� da entweder der Speicherplatz
nicht ausreicht oder die ben�otigte Rechenzeit zu gro� ist� Durch Metacomputing besteht
Ho�nung� schon jetzt Anwendungen aus dem Bereich der grand challenges ���� 

�� in
akzeptabler Zeit bearbeiten zu k�onnen�

Derartige Anwendungen f�ur Hochleistungsrechner bestehen im allgemeinen aus einzelnen
Teilen� die jeweils v�ollig unterschiedliche Anforderungen an den Rechner stellen� von dem
sie bearbeitet werden� So k�onnen diese Teile in v�ollig unterschiedlichem Ma�e

� parallelisierbar sein�
� vektorisierbar sein�
� Ein� und Ausgaben durchf�uhren�
� Anforderungen an die Gr�o�e des Hauptspeichers stellen�
� Spezialhardware wie z�B� Graphikprozessoren nutzen�

Auch die einzelnen Rechner� die einen Metacomputer bilden� k�onnen nach ihrer Archi�
tektur in verschiedene Klassen wie z�B� SIMD�� MIMD�� Vektor� und VLIW 	very large
instruction word
 � Maschinen ���� eingeteilt werden� Betrachtet man weiterhin die Spei�
cherorganisation 	z�B� Cache�Struktur� stream�bu�er ����
 und das interne Netzwerk� so
erschlie�t sich eine Vielzahl von Maschinen� die sich in ihren Leistungsmerkmalen signi��
kant unterscheiden und somit f�ur die einzelnen Teile einer Anwendung mehr oder weniger
gut geeignet sind� Dies bedeutet� da� bei der Nutzung eines homogenen Systems nur ein
Teil der gesamten Anwendung auf einer ad�aquaten Plattform gerechnet wird� ein unter
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Umst�anden gro�er Anteil hingegen wird von einem Rechner bearbeitet� der daf�ur keine
optimale Leistung liefert� Im Gegensatz dazu erho�t man sich durch die Nutzung eines
heterogenen Systems eine Reduktion der Anwendungslaufzeit� indem man die einzelnen
Teile der Anwendung von gerade dem Rechner bearbeiten l�a�t� der eine m�oglichst gu�
te Leistung daf�ur bietet� Als Beispiel f�ur die m�ogliche Reduktion der Laufzeit betrachte
man ein hypothetisches Programm� das aus drei Teilen bestehe� von denen der erste� der
��� der gesamten Rechenzeit ausmache� sehr gut parallelisierbar sei� der zweite mit ei�
nem Anteil von ��� am besten f�ur einen Vektorrechner geeignet sei und der Rest auf
einem Graphik�Rechner die beste Leistung liefere� Der Unterschied zwischen der Bear�
beitung dieses Programms auf verschiedenen homogenen Systemen und der Bearbeitung
auf einem Metacomputer ist in Abbildung 
 schematisch dargestellt� Auf der linken Sei�

MIMD
40%

Vektor
30%

Graphik
30%

Homogener
Rechner Heterogener

Rechner

2 20 14 (Ausführungszeit
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30 5 7

32 20 1

2 5 1MIMD-Rechner
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Graphik-Rechner

Metacomputer

Anwendung

2

Kommunikations-
zeit

Abbildung 
� Vergleich der hypothetischen Bearbeitungszeit einer Anwendung auf ver�
schiedenen homogenen Rechnern und einem Metacomputer�

te sind exemplarisch Rechenzeiten aufgef�uhrt� wie sie sich mit einem einzelnen MIMD��
Vektor� oder Graphikrechner ergeben k�onnen�� Auf der rechten Seite hingegen steht die
hypothetische Bearbeitungszeit auf einem Metacomputer� der aus allen drei Rechnerty�
pen besteht� Hierbei mu� allerdings zus�atzlich die Zeit f�ur die Daten�ubertragung zwischen
den einzelnen Rechnern ber�ucksichtigt werden� Auf dem Metacomputer ergibt sich dann
z�B� eine Gesamtbearbeitungszeit von 
� Minuten� was einem einem superlinearen speed�
up entspricht� da die minimale Bearbeitungszeit auf einem einzelnen Rechner �� Minuten
betr�agt und sich somit ein speedup von ���
�  ��� � � ergibt� Dieser E�ekt eines super�
linearen speedups ist nicht nur theoretisch m�oglich� sondern er konnte bereits bei realen

�Dabei wird davon ausgegangen� da� die Anwendung auf den einzelnen Rechner tats�achlich bearbeitet
werden kann�
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Anwendungen nachgewiesen werden �
����

In der Praxis ist aber h�au�g eine wie oben dargestellte Bearbeitung auf einem homogenen
System gar nicht m�oglich� So kann es sein� da� der Graphikteil der Anwendung spezielle
Hard� und Software voraussetzt und dementsprechend nur auf einem Graphikrechner aus�
gef�uhrt werden kann� der wiederum nicht �uber ausreichend Speicher� und Rechenkapazit�at
verf�ugt� um die Berechnung vorzunehmen� In der Regel werden deshalb Berechnung und
Visualisierung unabh�angig voneinander sequentiell durchgef�uhrt� Dadurch ist aber ein in�
teraktives Arbeiten� also die Visualisierung der Ergebnisse schon zur Rechenzeit und die
Steuerung der Berechnung� nicht m�oglich� Dies wird erst durch die Kopplung von Hochlei�
stungsrechnern mit entsprechender Graphikhardware wie z�B� einer Cave oder einer Po�
werWall �

��� also durch Metacomputing� m�oglich� Ein wichtiger Einsatzbereich f�ur die
interaktive Steuerung sind Parameterstudien� bei denen eine Berechnung f�ur einen gro�en
Parameterraum durchgef�uhrt werden mu�� wozu oftmals ein enormer Rechenaufwand er�
forderlich ist� Die Visualisierung der Ergebnisse zur Laufzeit erm�oglicht es� unwichtige
Teile des Parameterraumes fr�uhzeitig zu erkennen und die Berechnung auf relevante Be�
reiche zu beschr�anken� Durch diese Techniken werden unn�otige Wartezeiten vermieden�
wodurch im Produktionsbetrieb teure Rechenzeit eingespart und ein h�oherer Durchsatz
erreicht werden kann� Dar�uberhinaus k�onnen durch die Visualisierung auch Fehler� sei�
en es nun Programmierfehler oder Fehler bei der Modellierung� schneller erkannt werden
�


��

Als Beispielszenario hierf�ur betrachte man die Verwaltung und Visualisierung gro�er Da�
tenmengen� wie sie typischerweise bei Rechnersimulationen� Experimenten oder Messun�
gen anfallen� Heute nimmt z�B� die Auswertung nur eines Bruchteils der Radardaten� die
im Rahmen der Fl�uge des Space Shuttle Endeavour 
��� gemessen wurden� auf Arbeits�
platzrechnern fast zwei Jahre in Anspruch ��
�� Durch die Kopplung von Hochleistungs�
rechnern mit Graphik�Arbeitspl�atzen sind die Wissenschaftler in der Lage� mit nur einem
Bruchteil der insgesamt notwendigen Rechen� und Arbeitszeit die f�ur sie interessanten
Daten auszuw�ahlen und dann auszuwerten�

Ein weiterer nicht zu untersch�atzender Vorteil des Einsatzes heterogener Rechner ist die
Zeitersparnis bei der Programmentwicklung f�ur ein heterogenes System� Es sind ein hohes
Ma� an Erfahrung und ein erheblicher Arbeitsaufwand notwendig� um ein sequentielles
Programm e�zient f�ur einen massiv�parallelen Rechner mit verteiltem Speicher umzustel�
len� Hauptgrund sind hierf�ur gerade die Programmteile� die nicht f�ur einen Parallelrechner
geeignet sind� aber trotzdem aus E�zienzgr�unden oder wegen mangelnden Hauptspeichers
parallelisiert werden m�ussen� Als Beispiel betrachte man die L�osung eines gro�en linearen
Gleichungssystems� In vielen Programmen wird ein signi�kanter Anteil der Bearbeitungs�
zeit f�ur die Aufstellung des Gleichungssystems ben�otigt� Da die Eintr�age in der Koef�
�zientenmatrix unabh�angig voneinander berechnet werden k�onnen� ist dies ein inh�arent
paralleler Programmteil� Die Berechnung der L�osung des aufgestellten Gleichungssystems
hingegen ist g�unstiger sequentiell vorzunehmen� mu� nun aber auch parallelisiert werden�
da 	eine entsprechende Gr�o�e des Gesamtsystems vorausgesetzt
 ein einzelner Prozes�
sor eines Parallelrechners nicht �uber ausreichend Hauptspeicher verf�ugt oder zu langsam
ist� Dies ist wiederum mit erheblichem Programmieraufwand verbunden� da die einzelnen
Programmteile nicht mehr unabh�angig voneinander arbeiten k�onnen� W�urde hingegen das
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Gleichungssystem auf einem Vektorrechner gel�ost� der �uber einen gr�o�eren Hauptspeicher
verf�ugt� ent�ele dieser zus�atzliche Aufwand der Parallelisierung� Diese �Uberlegung allein
war f�ur Morton und Tyler ���� ein ausreichendes Argument f�ur die Nutzung eines Meta�
computers� Au�erdem kann sogar mit einer zus�atzlichen Beschleunigung der Anwendung
gerechnet werden� da dort die L�osung des Gleichungssystems ggf� schneller m�oglich ist
als auf einem Parallelrechner� Ein ausf�uhrliches Beispiel f�ur die Verteilung einer gro�en
Anwendung auf einen Metacomputer �ndet sich in �
�
��

Schlie�lich erm�oglicht die Kopplung heterogener Rechnersysteme auch eine gr�o�ere Aus�
lastung der einzelnen Rechner� da z�B� ungenutzte� kleinere Partitionen von verschiedenen
Parallelrechnern zusammengefa�t werden k�onnen und dadurch eine weitere Anwendung
berechnet werden kann� Auch entstehen wirtschaftliche Vorteile durch die Nutzung

�
ent�

fernter� Spezialrechner 	im Sinne von remote computing
 und Softwarepakete� da beide
nicht vor Ort zus�atzlich angescha�t und gewartet werden m�ussen�

Um einen Metacomputer einsetzen zu k�onnen� mu� es aber zun�achst �uberhaupt m�oglich
sein� ein Programm f�ur ein verteiltes� heterogenes System zu entwickeln� Im n�achsten
Abschnitt werden Programmierkonzepte bzgl� ihrer Einsetzbarkeit im Metacomputing
untersucht und bewertet�

��� Programmierung eines Metacomputers

Da ein Metacomputer aus mindestens zwei gekoppelten Rechnern besteht� k�onnen die
Konzepte aus der parallelen Programmierung auch zur Programmentwicklung f�ur Meta�
computer eingesetzt werden� Gerade f�ur parallele Algorithmen gibt es aber einen wich�
tigen Unterschied zwischen einem homogenen Parallelrechner und einem Metacomputer�
W�ahrend ein Parallelrechner mittlerweile im wesentlichen unabh�angig von der Topologie
des Netzwerkes �uber die gleiche Kommunikationsleistung zwischen beliebigen Prozessoren
verf�ugt�� gibt es bei einem Metacomputer eine vergleichsweise langsame externe Verbin�
dung� Hieraus ergibt sich zun�achst das technische Problem� da� f�ur die Kommunikation
unterschiedliche Schnittstellen benutzt werden m�ussen� abh�angig davon� ob intern� also in�
nerhalb eines Rechners� oder extern� also zwischen verschiedenen Rechnern kommuniziert
werden mu�� Man beachte insbesondere� da� die Prozessoren eines einzelnen Rechners

�uber einen gemeinsamen Speicher verf�ugen k�onnen� so da� die Nutzung des Netzwerks
nicht explizit programmiert werden mu�� wohingegen der externe Datenaustausch mit
einem anderen Rechner zumindest auf einer systemnahen Programmschicht gerade dies
erfordert� Neben diesem technischen Problem kann au�erdem die E�zienz eines paral�
lelen Algorithmus durch eine langsame Verbindung signi�kant verschlechtert werden� so
da� sich in Einzelf�allen sogar eine l�angere Bearbeitungszeit bei der Nutzung eines hetero�
genen Systems ergeben kann� Deshalb werden im folgenden kurz die wichtigsten Konzepte
der parallelen Programmierung vorgestellt und auf ihre Nutzbarkeit f�ur die Programmie�
rung eines Metacomputers untersucht� In Anlehnung an die Klassi�kation von Kumar
et al� ���� werden die beiden Klassen der expliziten und der impliziten parallelen Pro�

�Durch moderne Techniken wie das wormhole�routing und virtual�cut�through ���� 	�
� ergeben sich
nur noch minimale Unterschiede in der Signallaufzeit� die in der Praxis vernachl�assigt werden k�onnen�
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grammierung untersucht� Bei der expliziten parallelen Programmierung m�ussen
Anweisungen f�ur den Datenaustausch und f�ur die Synchronisation der Prozessoren bei
der Programmentwicklung eingef�ugt werden� wohingegen bei der impliziten paralle�

len Programmierung sequentielle Programme durch den Compiler in ein paralleles
Programm �ubersetzt werden� d�h� der Compiler f�ugt entsprechende Anweisungen ein� um
das Programm parallel ausf�uhren zu k�onnen�

����� Implizite parallele Programmierung

Bei der Programmentwicklung ist die implizite parallele Programmierung im Vergleich zur
expliziten einfacher� da die Aufgabe der Parallelisierung dem Compiler �uberlassen wird�
F�ur Rechner mit gemeinsamen Speicher gibt es vielversprechende Ans�atze� hier sei nur
OpenMP ���� erw�ahnt� das die Programmiersprachen Fortran� C und C!! um Compiler�
Direktiven und zus�atzliche Funktionen erweitert� so da� Parallelismus durch Nutzung des
gemeinsamen Speichers 	shared�memory parallelism
 ausgedr�uckt werden kann� F�ur Sy�
steme mit verteiltem Speicher hingegen ist die Situation schwieriger� Die f�ur die Datenver�
teilung notwendige Analyse der Datenabh�angigkeit� die durch Programmverzweigungen�
Prozeduraufrufe� Schleifen etc� erschwert wird� f�uhrt bei der derzeitigen Compilertech�
nik im allgemeinen zu recht ine�zienten Programmen ���� 
���� Um die Aufgabe f�ur den
Compiler zu vereinfachen� kann bzw� mu� bei der Programmierung oftmals zus�atzlich spe�
zi�ziert werden� wie die Daten auf die Prozessoren verteilt werden sollen� Dies geschieht
z�B� beim SVM Fortran ���� durch Direktiven� die ein eigener Pr�aprozessor verarbeitet
und so aus dem sequentiellen Fortran�Programm ein durch message�passing parallelisier�
tes Programm erzeugt� High Performance Fortran 	HPF
 ���� ��� und Fortran D ����
sind Fortran�Dialekte� die um zus�atzliche Deklarationen und Befehle zur Parallelisierung
erweitert wurden�

W�ahrend implizite parallele Programmierung f�ur homogene Systeme� insbesondere f�ur
SSMP�Rechner 	scalable shared memory multiprocessor
� gut geeignet ist� ist sie f�ur die
Programmentwicklung f�ur einen Metacomputer nicht geeignet� da es keine Implementa�
tionen dieser Sprachen gibt� die auf einem heterogenen System einsetzbar sind�

����� Explizite parallele Programmierung

Bei der expliziten parallelen Programmierung m�ussen Anweisungen f�ur den Datenaus�
tausch und f�ur die Synchronisation der Prozessoren bei der Programmentwicklung ein�
gef�ugt werden� Es gibt verschiedene Mechanismen� mit denen dies erfolgen kann�

Message�Passing � Hierbei werden bei der Programmentwicklung Befehle zum Senden
und Empfangen von Daten verwendet� Um Daten von einem Prozessor A zu ei�
nem anderen Prozessor B zu �ubermitteln� mu� A eine Sende�Anweisung und B
eine Empfangsanweisung ausf�uhren� W�ahrend �altere Parallelrechner hierf�ur her�
stellerspezi�sche Kommunikationsbibliotheken wie z�B� NX ���� der Intel Paragon
oder MPL der IBM SP� ���� zur Verf�ugung stellten� hat sich mittlerweile die Nut�
zung von einheitlichen Kommunikationsbibliotheken durchgesetzt� Diese de�facto
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Standards stehen mittlerweile f�ur nahezu alle Parallelrechner in einer 	oftmals vom
Hersteller
 optimierten Version zur Verf�ugung� so da� die Vorteile der Portabilit�at
mit einer hohen Leistung gekoppelt sind� Hier ist in erster Linie das Message�
Passing Interface MPI ���� zu nennen� das nicht nur auf neuen Rechnern� sondern
auch auf �alteren Systemen wie der Intel Paragon oder der IBM SP� zur Verf�ugung
steht� Auch die Parallel Virtual Machine PVM ���� bildet einen weiteren� �alteren
de�facto Standard� Beide Bibliotheken unterst�utzen die wichtigsten Konzepte wie
globale Operationen und Punkt�zu�Punkt�Kommunikationen� Eine Diskussion der
Unterschiede dieser beiden Bibliotheken �ndet sich in �����

Damit eine e�ziente parallele Programmierung m�oglich ist� m�ussen verschiedene
Semantiken f�ur Sende� und Empfangsanweisungen vorhanden sein� um zeitaufwen�
diges Kopieren von Daten zu verhindern�

� Beim gepufferten Senden 	bu�ered send
 werden die zu �ubertragenden
Daten beim Sender oder Empf�anger zwischengespeichert� Dadurch steht der
Speicherbereich der zu versendenden Daten direkt wieder zur Verf�ugung� doch
kostet das Kopieren Zeit und zus�atzlichen Speicherplatz�

� Beim synchronisierenden Senden wird eine Sende�Operation erst been�
det� wenn die Daten empfangen worden sind� Wenn auch das Warten auf
den Empf�anger ggf� Zeit kostet� wird hier ein unn�otiges Kopieren der Daten
verhindert�

� Bei einem nicht�blockierenden Senden kann das Programm sofort mit der
Bearbeitung fortfahren� auch wenn die Daten noch nicht aus dem Speicher
geholt worden sind�

Nat�urlich sind auch Kombinationen dieser Operationen denkbar� siehe z�B� die
Vielzahl von Sende�Operationen in MPI ����� Durch diese verschiedenen Sende�
Operationen k�onnen Optimierungen vorgenommen werden� die die Leistung eines
Programms steigern� Nicht�blockierende Sende� und Empfangsanweisungen verhin�
dern beispielsweise ein Kopieren der Daten und erm�oglichen eine �Uberlappung von
Kommunikation und Berechnung� Dies wird gerade bei Programmen f�ur Hochlei�
stungsrechner h�au�g eingesetzt�

Besonders wichtig ist es f�ur das Metacomputing� da� eine message�passing�Biblio�
thek nicht nur die Kopplung verschiedener Rechner erlaubt� sondern da� sie auch
unterschiedlicheKommunikationsprotokolle nutzen kann� also die sogenannteMul�

tiprotokollfunktionalit�at besitzt 	auch als multimethod�communication ����
bezeichnet
� Dadurch kann sowohl f�ur die interne als auch f�ur die externe Kommu�
nikation das Protokoll gew�ahlt werden� das die h�ochste Leistung erm�oglicht�

Einseitige Kommunikation� Bei der einseitigen Kommunikation mu�� im Gegensatz
zur Kommunikation durch Nachrichtenaustausch� nur einer der an der Kommuni�
kation beteiligten Prozessoren eine Anweisung ausf�uhren � entweder ein Lese� oder
ein Schreibzugri� auf den Speicher eines anderen Prozessors� Obwohl dieses Kon�
zept des expliziten Datenaustausches einen gemeinsamen Speicher vorauszusetzen
scheint� ist dies in der Praxis nicht so� F�ur die Cray�Rechnersysteme einschlie�lich
der massiv�parallelen Systeme mit verteiltem Speicher wie die T�D und T�E wer�
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den sie als sogenannte shared memory�Routinen 	shmem
 zur Verf�ugung gestellt�
Auch sieht der neue MPI�� Standard ����� der nicht nur f�ur Rechner mit gemein�
samen Speicher gedacht ist� ebenfalls einseitige Kommunikationsroutinen vor�

Der gro�e Nachteil dieses Ansatzes bzgl� heterogener Rechnersysteme ist jedoch
die mangelnde Verf�ugbarkeit� Die Bibliotheken� die eine einseitige Kommunikation
erm�oglichen� liegen nur f�ur einzelne� homogene Parallelrechner vor� vom neuen
MPI�� Standard existiert z�Zt� nur eine Implementation der Firma Pallas GmbH
�
�
��

Remote Procedure Call �RPC�� Bei einem RPC wird auf einem Prozessor eine Pro�
zedur aufgerufen� die auf einem anderen bearbeitet wird� Die zu sendenden Daten
sind dabei die �ubergebenen Prozedurparameter� Bei einem Standard�RPC blockiert
der aufrufende Proze� so lange� bis das Funktionsergebnis zur Verf�ugung steht
	
�
synchroner RPC�
 �
���� Dies widerspricht allerdings den Anforderungen f�ur die

Programmierung von Hochleistungsrechnern� da durch das Blockieren letztendlich
eine sequentielle und keine parallele Bearbeitung erreicht wird� Erweiterungen des
RPC wie z�B� asynchrone Aufrufe durch futures �
��� oder der DFN�RPC �
���
sind zwar vorgeschlagen worden� doch existieren bis heute noch keine Implemen�
tationen dieser Konzepte f�ur heterogene Hochleistungsrechner �

��� Auch hat sich
das Konzept der RPCs im Bereich des Hochleistungsrechnens nicht durchsetzen
k�onnen� so da� schon aus Gr�unden der Portabilit�at dieses Konzept nicht geeignet
ist�

Linda� Ein logisch gemeinsamer Speicherbereich� der sogenannte tuple space 	Tupel�
Raum
� in dem Daten abgelegt und entfernt werden k�onnen� bildet den Kern von
Linda �
���� In diesen Tupel�Raum k�onnen zwei Arten von Tupeln enthalten sein�
einerseits Proze��Tupel� die die aktiven Prozesse der gesamten Anwendung bilden�
andererseits passive Daten�Tupel� Die aktiven Proze��Tupel k�onnen Daten aus�
tauschen� indem sie Daten�Tupel erzeugen� lesen oder sie aus dem Tupel�Raum
entfernen� Eine ausf�uhrlichere Darstellung von Linda �ndet sich in �
����

Aufgrund des hohen Aufwandes f�ur den Zugri� auf diesen Tupel�Raum ist Linda
nur f�ur grob�granulare Anwendungen geeignet ����� Zusammen mit der recht ge�
ringen Verbreitung spricht dies gegen den Einsatz von Linda in dem Bereich des
Metacomputings�

Erweiterte Programmiersprachen� H�au�g werden existierende sequentielle Program�
miersprachen durch Bibliotheken oder Sprachkonstrukte erweitert� damit eine par�
allele Bearbeitung des Programms erm�oglicht wird� Beispiele hierf�ur sind Klassen�
bibliotheken f�ur C!! �
���� die einmessage�passing realisieren� oder Methodenauf�
rufe� die einen synchronen oder asynchronen RPC�Aufruf durchf�uhren ����� Auch
gibt es Programmiersprachen� die f�ur die Programmierung eines Parallelrechners
oder eines Transputers entwickelt worden sind und dazu Befehle enthalten� die den
Datenaustausch zwischen verschiedenen Prozessen erm�oglichen� Ein Beispiel daf�ur
ist OCCAM �
���� Da bei allen diesen Erweiterungen der Datenaustausch weiter�
hin explizit programmiert werden mu�� z�ahlen diese Programmierkonzepte zum
Bereich der expliziten parallelen Programmierung�
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Derartige Programmiersprachen existieren allerdings nur f�ur homogene Systeme�
so da� der Einsatz f�ur die Entwicklung von Metacomputing Anwendungen nicht
m�oglich ist�

����� Folgerungen f�ur die Programmierung eines Metacomputers

Zusammengefa�t ist also nur message�passing als Programmierkonzept f�ur einen Meta�
computer geeignet� da von den Konzepten zur expliziten parallelen Programmierung Linda
und RPC keine ausreichende Leistung bieten und erweiterte Programmiersprachen und
einseitige Kommunikation f�ur heterogene Systeme noch nicht unterst�utzt werden� Aus den
gleichen Gr�unden sind auch die Ans�atze zur impliziten parallelen Programmierung nicht
geeignet� Ein zus�atzlicher Vorteil ist� da� etablierte Programmiersprachen wie Fortran� C
und C!! mit den f�ur sie existierenden optimierenden Compilern weiter eingesetzt werden
k�onnen� Weiterhin gibt es wegen der weiten Verbreitung von message�passing zahlreiche
Anwendungen� die von den hier entwickelten Konzepten und Optimierungen pro�tieren
k�onnen�

W�ahrend somit durch message�passing die Erstellung von Metacomputing Anwendungen
und der Einsatz zumindest in Testumgebungen m�oglich sind� gibt es noch zahlreiche
Probleme zu bew�altigen� bevor Metacomputing in einer Produktionsumgebung eingesetzt
werden kann�

��� Herausforderungen des Metacomputings

Die Schwierigkeiten beim Einsatz von Metacomputing liegen� wie Abbildung � zeigt� in den
unterschiedlichsten Ebenen� Dies beginnt bei der Hardware und der Netzprogrammierung
und geht �uber den praktischen Einsatz im Produktionsbetrieb mit dem notwendigen job�
scheduling bis hin zur Entwicklung und Optimierung von Metacomputing�Anwendungen�
Im folgenden werden zun�achst diese verschiedenen Ebenen und die dort auftretenden
Schwierigkeiten erl�autert�

Auf der Hardware�Ebene ist zun�achst das Problem der rein technischen Kopplung unter�
schiedlicher Rechner �uber ein schnelles Netzwerk zu l�osen� Mittlerweile sind ����MBit�s�
Netze Stand der Technik� und schnellere Netze mit einer Bandbreite von beispielsweise
��� GBit�s sind bereits exemplarisch realisiert ����� Andererseits gibt es nur f�ur weni�
ge Hochleistungsrechner entsprechende Schnittstellen� die die Nutzung derartiger Band�
breiten direkt erm�oglichen� So stehen f�ur eine ATM�Verbindung f�ur eine IBM SP� und
Cray T�E nur 
���MBit�s ATM�Schnittstellen zur Verf�ugung� Damit trotzdem die schnel�
len ATM�Leitungen eingesetzt werden k�onnen� m�ussen andere� oftmals umst�andliche und
aufwendige Wege genutzt werden� wie z�B� ein multiplexing mehrerer langsamer ATM�
Schnittstellen in einem Rechner� Alternativ kann das WAN auch nicht direkt an die be�
teiligten Rechner angeschlossen werden� Stattdessen nutzt man ein anderes Protokoll�
welches wiederum f�ur jeden einzelnen Rechner zur Verf�ugung steht� So kann z�B� eine
HiPPI�Schnittstelle 	High Performance Parallel Interface
 mit einer Daten�ubertragung
von ��� MBit�s genutzt werden� um zwei Rechner �uber ein ATM�WAN zu koppeln �����
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Abbildung �� Schematische Darstellung der verschiedenen Problemebenen beim Einsatz
eines Metacomputers�

Auf der n�achst h�oheren Ebene� der Netz�Programmierung� mu� eine M�oglichkeit gefunden
werden� den Datenaustausch zwischen den Rechnern �uber das schnelle WAN zu erm�ogli�
chen� Wie in Abschnitt ��� gezeigt wurde� ist z�Zt� nur message�passing geeignet� um ein
derartiges verteiltes System e�zient zu nutzen� Da die rechnerspezi�sche Programmierung
der externen Schnittstelle f�ur die Entwicklung von Anwendungen zu aufwendig ist� mu� ei�
ne Kommunikationsbibliothek diese Funktionalit�at transparent zur Verf�ugung stellen� Die�
se Bibliothek mu� nicht nur multiprotokollf�ahig sein� um eine hohe Leistung f�ur die interne
und externe Kommunikation zu erm�oglichen� sondern sie mu� auch die f�ur heterogene Sy�
steme im allgemeinen notwendige Datenkonvertierung vornehmen� Viele existierende Bi�
bliotheken erf�ullen diese Anforderungen nicht� So ist die Leistung von PVM ���� innerhalb
einer einzelnen Maschine recht gering ����� public�domain MPI�Implementationen wie z�B�
MPICH ���� bieten z�Zt� noch keine Multiprotokollkommunikation� herstellerspezi�sche
MPI�Implementationen hingegen erlauben keine Kopplung heterogener Maschinen� Ver�
schiedene Erweiterungen existierender Kommunikationsbibliotheken sind vorgenommen
worden� Stellvertretend sei hier nur PVMPI ���� und PACX ��� genannt� PVMPI setzt�
f�ur den Benutzer der normalen MPI�Schnittstelle transparent� PVM f�ur die externe und
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MPI f�ur die interne Kommunikation ein� PACX hingegen erweitert existierende� insbeson�
dere herstellerspezi�sche MPI�Implementationen transparent um die Kopplungsf�ahigkeit
mit anderen Maschinen� die Kopplung wird dabei durch eigene� systemnahe Funktionen
realisiert�

Die in Abschnitt ��� aufgef�uhrten Vorteile des Metacomputings k�onnen nur dann im Pro�
duktionsbetrieb genutzt werden� wenn eine Anwendung im batch�Betrieb auf mehreren
Rechnern zeitgleich gestartet werden kann� In der Praxis ist das job�scheduling schon f�ur
einen einzelnen Rechner ein schwieriges Problem �
�
�� da die verschiedenen� sich teilweise
widersprechenden Anspr�uche wie hohe Auslastung der Rechner� Fairne�� hoher Durchsatz
und kurze Verweilzeit bis zum Start einzelner Anwendungen erf�ullt werden m�ussen� Durch
die notwendige Kopplung der verschiedenen scheduling�Systeme steigt die Komplexit�at
der Berechnung eines schedules weiter an� Dieser wichtige Bereich wird z�Zt� im Projekt
UNICORE ���� ��� bearbeitet� in dem versucht wird� dem Benutzer eine einheitliche Sicht
eines verteilten Systems zu geben und auch eine gemeinsame Abrechnungsbasis f�ur die
benutzte Rechenzeit oder Netznutzung zu erm�oglichen� Letzteres ist wichtig� da beim
Einsatz eines Metacomputers im allgemeinen unterschiedliche Institutionen miteinander
kooperieren m�ussen� die eigenst�andig die vorhandenen Ressourcen verwalten� Durch diese
enge Zusammenarbeit wird aber auch die Datensicherheit bedeutsam� Daten der einzelnen
Benutzer� insbesondere Pa�w�orter� die zur Authenti�zierung benutzt werden� m�ussen �uber
das WANverschickt werden� Hierm�ussen geeignete Authenti�zierungsverfahren eingesetzt
werden� die die Sicherheit der einzelnen Rechnersysteme gew�ahrleisten� gleichzeitig dem
Benutzer aber weiterhin einen komfortablen Zugang zu den einzelnen Systemen erm�ogli�
chen� Diese Problematik wird von Sander �

�� diskutiert� dessen Ergebnisse ebenfalls in
UNICORE verwendet werden sollen�

Als letztes und entscheidendes Problem bleibt die Optimierung von Metacomputing�
Anwendungen� Dies beginnt mit der unzureichenden Unterst�utzung durch Programmier�
werkzeuge� Als Beispiel betrachte man das debugging einer Anwendung� Public domain
debugger � wie z�B� GDB �
��� von der Free Software Foundation� sind zwar f�ur eine Viel�
zahl von Plattformen verf�ugbar� unterst�utzen aber Parallelrechner nur sehr rudiment�ar�
da f�ur jeden Proze� ein eigener debugger gestartet werden mu�� was bei mehreren hundert
Prozessen nicht praktikabel ist� Kommerzielle Programme wie z�B� Totalview �
�� sind oft�
mals nicht auf allen Plattformen vorhanden und unterst�utzen im allgemeinen auch nicht
die Nutzung heterogener Plattformen�� Auch Werkzeuge zur Performance�Optimierung�
wie z�B� PARAGRAPH ����� APPRENTICE ���� oder PERFVIEW �
�� sind nicht f�ur
den Einsatz in Metacomputing�Umgebungen gedacht� da sie meist spezielle Eigenschaf�
ten eines Rechnersystems oder eines Prozessors wie z�B� Hardware�Operationsz�ahler �
���
nutzen� Eine Ausnahme ist das Werkzeug VAMPIR 	Visualization and Analysis of MPI
Resources
 �
���� das im Rahmen des Regionalen Testbed NRW 	vgl� Kapitel �
 f�ur hete�
rogene Systeme erweitert wurde �����

Neben der mangelnden Unterst�utzung durch Software sind die relativ niedrige Band�
breite und hohe Latenz eines WANs einschr�ankende Faktoren� die bei der Programment�

�TOTALVIEW unterst�utzt zwar verteiltes debugging � allerdings mit folgender Einschr�ankung�


Dis�

tributed debugging currently requires that all machines have the same machine architecture and operating

system�� ����� wodurch ein Einsatz auf einem Metacomputer nicht m�oglich ist�
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wicklung ber�ucksichtigt werden m�ussen� Die Kommunikationsgeschwindigkeit eines WANs
liegt mittlerweile in der Gr�o�enordnung eines Parallelrechners� Die Intel Paragon XP�S

� des Forschungszentrums J�ulich hat eine maximale Bandbreite von ca� �� MByte�s� bei
einer ����MBit�s�ATM Leitung ist eine maximale theoretische Bandbreite von von ca�
��� MBit�s 	�� MByte�s
 m�oglich� wenn man den Verlust von ca� 
�� durch die Proto�
kolle auf den verschiedenen Netzwerkschichten ber�ucksichtigt �
��� Moderne Rechner wie
die Cray T�E bieten eine Bandbreite von bis zu ��� MByte�s �

��� was um den Fak�
tor f�unf schneller ist als die ATM�Verbindung� In der Praxis ist dieser Unterschied noch
viel gr�o�er� Bei einem massiv�parallelen System kann bei einer geeigneten Zuordnung der
Prozesse zu den Prozessoren jeder Prozessor gleichzeitig Daten mit dieser Rate zu jeweils
einem anderen Prozessor senden� so da� man bei einer Cray T�E mit �
� Prozessoren eine
Gesamtbandbreite von �uber 
�� GByte�s erreicht�� Dies macht den Unterschied zwischen
der externen und internen Kommunikation deutlich� Ein WAN ist nicht nur langsamer
als das interne Verbindungsnetzwerk� sondern alle Daten� die zwischen den Rechnern aus�
getauscht werden� m�ussen �uber diese eine externe Leitung �ubertragen werden� Weiter ist
aufgrund der gro�en Entfernung zwischen den Rechnern in einem WAN die Latenz deut�
lich h�oher� W�ahrend die Latenz einer Cray T�E bei ca� 
� Mikrosekunden liegt� ist bei
einer externen Verbindung eine Latenz im Bereich von einigen Millisekunden die Regel�
Die Zeit f�ur die Daten�ubertragung macht sich schon bei einem homogenen System nach�
teilig bemerkbar� da sie einen zus�atzlichen Aufwand f�ur ein paralleles Programm bedeutet�
Der Anstieg der Latenz um mehr als zwei Zehnerpotenzen und die gleichzeitige Reduktion
der Bandbreite resultiert in einem signi�kanten Verlust an Rechenleistung� Hier m�ussen
neue Konzepte gefunden werden� damit eine m�oglichst gro�e Klasse von Anwendungen
e�zient auf einem Metacomputer einsetzbar ist�

Der entscheidende Vorteil von Metacomputing liegt� wie in Abschnitt ��� beschrieben�
in der Heterogenit�at der beteiligten Systeme� Dadurch wird es aber noch wichtiger als
in einem homogenen System� eine gleichm�a�ige Auslastung der einzelnen Prozessoren zu
erreichen� da sonst die Rechenkapazit�at gerade der schnelleren Rechner verloren gehen
kann� wenn diese auf die langsameren Rechner warten m�ussen� Dies kann sogar dazu
f�uhren� da� die Gesamtbearbeitungszeit einer Anwendung steigt� wenn langsamere Pro�
zessoren hinzugef�ugt werden 	vgl� Abschnitt ���
� W�ahrend es bei homogenen Systemen
ausreicht� da� jeder Prozessor den gleichen Anteil an den Berechnungen zugewiesen be�
kommt� gilt dies f�ur heterogene Systeme nicht� Auch h�angt die tats�achliche Leistung der
einzelnen Rechner stark von der Struktur der Anwendung ab� so da� ein Vergleich weni�
ger systemspezi�scher Parameter wie z�B� M�ops 	Millionen Flie�kommaoperationen pro
Sekunde
� Hauptspeichergr�o�e oder Geschwindigkeit des internen Netzwerkes nicht aus�
reicht� Dementsprechend ist es f�ur einen Metacomputer komplizierter� eine gleichm�a�ige
Verteilung der Rechenlast auf die einzelnen Prozessoren zu �nden� Verh�alt sich die Anwen�
dung adaptiv� d�h� �andert sich die Anzahl der Rechenoperationen in den einzelnen Pro�
grammteilen im Laufe der Berechnung� wird es noch schwieriger� eine

�
gute� Verteilung

der Aufgaben auf alle Prozessoren zu �nden und beizubehalten� Hier sind Lastausgleichs�

�Die Cray T�E kann aufgrund des dreidimensionalen bidirektionalen Torusnetzwerkes gleichzeitig zu
sechs verschiedenen Prozessoren Daten �ubertragen� wodurch sich eine Bandbreite von 	�� GByte�s pro
Prozessor und eine theoretische Gesamtbandbreite von �uber �
� GByte�s ergibt�
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konzepte erforderlich� die auch die Heterogenit�at des Rechnersystems ber�ucksichtigen�

��� Einordnung dieser Arbeit

W�ahrend in der Heterogenit�at einer der gro�en Vorteile des Metacomputings liegt� f�uhrt
diese aber in fast allen Bereichen� von der Hardware bis hin zur Optimierung der Pro�
gramme� zu neuen Problemen�

Diese Arbeit befa�t sich mit der Optimierung von Anwendungen f�ur Metacomputer� also
der obersten Ebene in Abbildung �� Es wird ein paralleles Programmiermodell vorge�
stellt� das f�ur eine Vielzahl von Anwendungen und f�ur verschiedene Algorithmen nicht
nur eine Optimierung der Kommunikation durchf�uhrt� sondern auch den statischen und
dynamischen Lastausgleich unter Ber�ucksichtigung der Heterogenit�at des zugrundeliegen�
den Metacomputers erm�oglicht� ohne da� weitgehende �Anderungen an der Anwendung
vorgenommen werden m�ussen� Damit ist eine der entscheidenden Voraussetzungen f�ur
den praktischen Einsatz von Metacomputing erf�ullt�

Als Motivation f�ur die vorgenommenenOptimierungen wird im n�achsten Kapitel zun�achst
exemplarisch untersucht� welche Faktoren f�ur die Leistung einer Anwendung auf einem
Metacomputer wichtig sind� und wo dementsprechend Handlungsbedarf besteht� um eine
h�ohere E�zienz zu erzielen�
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�

� Fallstudien

Die bisherige Diskussion der Vorteile und Schwierigkeiten von Metacomputing waren nicht
durch praktische Daten gest�utzt� In diesem Kapitel wird anhand von Netzleistungsmes�
sungen und der Analyse zweier Anwendungen verdeutlicht� wie sich die Situation in einem
realen Umfeld dargestellt hat� Dieses Umfeld bestand aus dem

�
Regionalen Testbed NRW�

����� einem vom BMBF und DFN�Verein gef�orderten Projekt� in dem
�
der Zugri� auf

verteilte Hochleistungs�Rechnerkapazit�aten erprobt und innovative Anwendungen durch�
gef�uhrt werden� sollten �����

Hierf�ur wurde zwischen April 
��� und August 
��� vom DFN�Verein eine dedizierte
���MBit�s�ATM�Leitung zur Verf�ugung gestellt� die

� das Forschungszentrum J�ulich 	FZJ
�
� das Forschungszentrum Informationstechnik 	GMD
�
� die Rheinisch�Westf�alische Technische Hochschule Aachen�
� die Universit�at zu K�oln�
� die Universit�at Bonn und
� die Deutsche Luft� und Raumfahrtgesellschaft in Bonn 	DLR


miteinander verband� Die Netztopologie ist in Abbildung � dargestellt� Die hier vorgestell�
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ten Untersuchungen und Messungen wurden im Rahmen des Teilprojektes Z��
�
H�ochstlei�

stungsrechenzentrum� Verteilter massiv�paralleler Rechner� ���� 
��� ��� vorgenommen�
Ziel des Teilprojektes war der Pilotbetrieb einer massiv�parallelen Anwendung �uber ein
Hochleistungs�Datennetz� Dazu wurden die Intel Paragon XP�S 
� des FZJs und die IBM
SP� der GMD zu einem Metacomputer verbunden� auf dem eine Anwendung verteilt be�
rechnet werden konnte� Tabelle 
 stellt die Intel Paragon in J�ulich der IBM SP� der GMD
gegen�uber� Obwohl beide Rechner zur Klasse der massiv�parallelen Systeme geh�oren� zei�

XP�S 
� SP�

Anzahl CPUs 
�� ��
Hauptspeicher pro CPU �MBytes� �� 
��
Rechenleistung pro CPU �M�ops� �� ���
Interne Bandbreite �MByte�s� �� ��
Interne Latenz �Mikrosekunden� �� ��
Topologie �D�Mesh Crossbar
Netzwerk�Schnittstellen Ethernet� Ethernet�

FDDI� HiPPI HiPPI� ATM

Tabelle 
� Technische Daten der Intel Paragon XP�S 
� und der IBM SP��

gen ihre technischen Daten sehr unterschiedliche Eigenschaften�W�ahrend sich die Paragon
durch ihr gutes internes Kommunikationsverhalten� d�h� kleine Latenz und hohe Band�
breite auszeichnet� liegen die Vorteile der SP� in ihrem gro�en Speicher und der relativ
hohen Rechenleistung der einzelnen Prozessoren� Zur Kommunikation zwischen den bei�
den Systemen wurde die Bibliothek PARMACS 	Parallel Macros
 �
�� der Firma Pallas
GmbH benutzt� Damit PARMACS im RTB NRW eingesetzt werden konnte� erweiterte
Pallas die Bibliothek um die Eigenschaften der Multiprotokollkommunikation und Daten�
konvertierung� Hierdurch war eine f�ur die Anwendung transparente Kopplung der beiden
Rechner Paragon XP�S 
� und SP� m�oglich�

Im folgenden werden drei wesentlicheBestandteile des Teilprojektes Z� vorgestellt� n�amlich
die Leistungsmessungen �uber das WAN und zwei Anwendungen� Eine ausf�uhrliche Dar�
stellung der Ergebnisse �ndet sich im Abschlu�bericht des Projektes �����

��� Leistungsmessung im RTB NRW

Die Intel Paragon war zum Zeitpunkt des Projektbeginns schon ein relativ alter Rechner�
f�ur den noch keine ATM�Schnittstelle zur Verf�ugung stand� Zusammen mit der Tatsache�
da� Intel begonnen hatte� sich aus demBereich des Hochleistungsrechnens zur�uckzuziehen�
war es aus �okonomischer Sicht f�ur Intel nicht mehr lohnenswert� noch ATM�Schnittstellen
f�ur diesen Rechner zu entwickeln� Deshalb erfolgte die Anbindung mittels eines NSC�
routers mit einer HiPPI�Verbindung zur Intel Paragon auf der einen und einem FDDI�
Anschlu� an das FZJ�interne LAN auf der anderen Seite� Das FZJ�LAN wurde �uber
einen router Cisco ���� und einen switch Cisco Lightstream 
�� mit dem RTB NRW
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verbunden� Abbildung � zeigt eine schematische Darstellung der Netzwerktopologie im
Forschungszentrum J�ulich�

Eine f�ur das Metacomputing wichtige ATM�Eigenschaft� die in bisherigen LAN� und
WAN�Kommunikationstechnologien in dieser Form nicht zur Verf�ugung stand� ist die
Option Quality of Service 	QoS
� die es erlaubt� f�ur eine Anwendung einen festen Daten�
durchsatz zu reservieren ��
�� St�orungen durch weitere Netzbenutzer sind aufgrund der
Bandbreitenreservierung dann nicht mehr m�oglich� und die angeforderte Bandbreite kann
voll von der Anwendung benutzt werden� Wie oben beschrieben� verf�ugte die verwendete
Infrastruktur nicht �uber eine integrierte ATM�Schnittstelle� so da� weiterhin classical IP

�uber ATM benutzt werden mu�te und die Option Quality of Service nicht zur Verf�ugung
stand� Da die Leitung zwischen der GMD und dem FZJ auch von der RWTH Aachen und
der Universit�at zu K�oln im Rahmen anderer Teilprojekte genutzt wurde� stand de facto
keine dedizierte Verbindung zur Verf�ugung�

Wichtig f�ur Metacomputing sind die Bandbreite und die Latenz� die f�ur eine Anwen�
dung unter Nutzung einer Kommunikationsbibliothek tats�achlich zur Verf�ugung steht
bzw� ber�ucksichtigt werden mu�� Theoretisch war mit einer maximalen Bandbreite von
�� MBit�s und einer Latenz von ��� ms zu rechnen� Letztere wurde abgesch�atzt durch die
Signallaufzeit zwischen dem FZJ und der GMD und der Anzahl der zwischengeschalteten
router � die jeweils eine Verz�ogerung von ca� 
 ms hinzuf�ugen �
���� In der Praxis konnte
f�ur die Anwendung allerdings nur eine Bandbreite von ca� � MBit�s bei einer Latenz von
�� ms gemessen werden� Hier spielte eine Vielzahl von Faktoren eine Rolle�

� Da das TCP�IP�Protokoll �uber die ATM�Verbindung genutzt wurde� mu�ten zus�atz�
lich zu den Nutzdaten� die die Anwendung sendet� und den Protokollinformationen
f�ur ATM auch noch die Kontrollinformationen des TCP�IP�Protokolls �ubertragen
werden� Bei einer maximum transmission unit 	MTU
 von �
�� Bytes ben�otigen
diese Kontrollinformationen ca� 
�� �
��� Somit ergab sich eine maximale Band�
breite von ���� MBit�s� Auch hat sich herausgestellt� da� die Parameter f�ur eine
TCP�IP�Verbindung oftmals vom Hersteller nicht optimal f�ur h�ochste Leistung aus�
gelegt sind� und eine manuelle Optimierung notwendig ist� Messungen zeigten� da�
sich die maximale Bandbreite nicht notwendigerweise bei m�oglichst gro�en Bl�ocken
ergibt� sondern da� schon kleinere Blockgr�o�en daf�ur ausreichen k�onnen �
��� Dies
h�angt stark von der Implementierung des TCP�IP�Protokolls und der zugrunde�
liegenden Hardware ab� Zum Beispiel kann eine Blockgr�o�e� die genau einer Spei�
cherseite entspricht� e�zient gehandhabt werden und zu einer hohen Bandbreite
f�uhren�

� In der Praxis kam es auf dem Netz zu Paket�Kollisionen bzw� Pu�er�uberl�aufen� so
da� Datenpakete mehrfach �ubertragen werden mu�ten� Dies h�angt stark von der
Auslastung der Leitung ab �
����

� Die in der Praxis notwendigen router 	und in geringerem Umfang auch die switches

�F�ur eine hohe Bandbreite wird ein gro�er interner Pu�erplatz f�ur die einzelnen sockets ben�otigt�

W�ahrend dies problemlos m�oglich ist� wenn nur wenige socket�Verbindungen gleichzeitig benutzt werden�
wird der verf�ugbare Hauptspeicher bei vielen gleichzeitigen Verbindungen schnell zu einem Engpa��
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vergr�o�ern die Latenz um ca� eine Millisekunde �
����

� Die TCP�IP�Implementierung der Intel Paragon bietet nur eine recht geringe Lei�
stung� Schon bei einer TCP�IP�Verbindung innerhalb der Paragon ergaben sich bei
Messungen eine Latenz von � ms und eine Bandbreite von ��� KByte�s�

� Im Gegensatz zu einer reinen Leistungsmessung� bei der nur die Menge der �ubertra�
genen Daten ber�ucksichtigt wird� ist es f�ur eine Anwendung wichtig� da� die Daten
auch falls notwendig konvertiert werden� damit sie auf dem Zielsystem richtig inter�
pretiert werden k�onnen� Zwar verwenden sowohl die Intel Paragon XP�S 
� als auch
die IBM SP� den IEEE�Standard� doch haben sie ein unterschiedliches Datenformat
	Little Endian auf der SP� bzw� Big Endian auf der Paragon ��
�
� Dies machte die
Datenkonvertierung f�ur jeden Datentyp notwendig�

� Die Nutzung von PARMACS� die die Kommunikation zwischen den Prozessen un�
abh�angig davon erm�oglicht� ob sie auf der gleichen Maschine bearbeitet werden oder
nicht� vergr�o�ert durch die zus�atzliche Softwareschicht weiter die Latenz�

Der Ein�u� der einzelnen Faktoren wurde in einer ausf�uhrlichen Testreihe ermittelt� Ab�
bildung � zeigt die sich ergebende Bandbreite in Abh�angigkeit von der zu �ubertragenden
Datenmenge bei verschiedenen Szenarien� Tabelle � fa�t die Latenz und maximale Band�
breite zusammen�
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maximale
Beschreibung Latenz Bandbreite

�ms� �MBit�s�

Theoretisch bester Wert bei minimaler router �Anzahl
und Vernachl�assigung des TCP�IP�Protokoll�overheads

���� ��

Theoretisch bester Wert bei minimaler router �Anzahl
und Nutzung des TCP�IP�Protokolls �uber ATM

� ��� ����

Theoretisch bester Wert bei normaler router �Anzahl
und Nutzung des TCP�IP�Protokolls �uber ATM

���� ����

Praktische Messung mit minimaler router �Anzahl zwi�
schen dedizierten Arbeitsplatzrechnern

��� �
��

Praktische Messung mit normaler router �Anzahl zwi�
schen dedizierten Arbeitsplatzrechnern

��� �

Praktische Messung mit PARMACS bei normaler rou�
ter �Anzahl zwischen dedizierten Arbeitsplatzrechnern


��� ���

Praktische Messung mit PARMACS bei normaler rou�
ter �Anzahl zwischen der Intel Paragon und der IBM SP�

�� ���

Tabelle �� Latenz und maximale Bandbreite bei den verschiedenen Szenarien�

Die einzelnen Szenarien sind dabei�

Theoretisches Maximum� Diese Kurve resultiert aus dem vereinfachten Zusammen�
hang zwischen der �Ubertragungszeit t� der Datenmenge n� der Latenz l und der
Bandbreite b� wie er z�B� in ���� dargestellt ist�

t	n
  l! n�b 	



Hierbei wird nur die Zeit f�ur die reine �Ubertragung im Netz ber�ucksichtigt� der Auf�
wand f�ur die Implementierung der verschiedenen Protokolle� die ggf� vorgenommene
Blockbildung auf den unterschiedlichen Netzwerkschichten etc� 	vgl� �
���
 gehen in
Gleichung 	

 nicht mit ein� Hieraus ermittelt sich die e�ektive �Ubertragungsband�
breite b	n
� also die Bandbreite unter Ber�ucksichtigung der Latenz� in Abh�angigkeit
von der zu �ubermittelnden Datenmenge n zu

b	n
  
n

t	n

 

bn

bl ! n
	�


Die Latenz wurde durch die Verz�ogerung durch zwei router und durch die Signallauf�
zeit zwischen FZJ und GMD 	ca� �� km
 zu l � ��
�s !����s  ����s abgesch�atzt�
als Bandbreite wurden das Maximum� also b  �� MBit�s angenommen� Zwei router
ist hierbei� wie Abbildung � zeigt� die minimale Anzahl von router � die zwischen
dem FZJ und der GMD im Rahmen des RTB NRWs eingesetzt werden mu�ten�

Theoretisches Maximum f�ur TCP�IP� Hier wurden wieder die Gleichungen 	

 und
	�
 genutzt� Es wurde allerdings ber�ucksichtigt� da� TCP�IP �uber ATM genutzt
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wurde� wodurch nur noch ca� ��� der Bandbreite f�ur die Nutzdaten zur Verf�ugung
standen �
��� also b  ���� MBit�s

Minimale router �Anzahl� Arbeitsplatzrechner� Hier wurde eineMessung zwischen
einem Arbeitsplatzrechner am FZJ und der IBM SP� der GMD durchgef�uhrt� wo�
bei in einer Testkon�guration ein Arbeitsplatzrechner in J�ulich logisch direkt in
das ATM�Netz der GMD geschaltet wurde �
���� Bei der normalen Kon�guration�
also der Nutzung von drei routern wurde eine MTU von �
� Bytes zwischen den
Rechnern genutzt� da die Rechner nicht im gleichen Subnetz lagen� Bei Rechnern in�
nerhalb eines Subnetzes hingegen betr�agt die MTU �
�� Bytes� Dies bedeutet� da�
bei der normalen Kon�guration Bandbreite dadurch verloren geht� da� die einzelnen
Bl�ocke 	der maximalem Gr�o�e �
�� Bytes
 in kleine Bl�ocke der Gr�o�e �
� Bytes
zerlegt werden m�ussen� was zu einer Reduktion der Bandbreite f�uhrt� Durch diese
Testkon�guration mit nur zwei routern hingegen reduziert sich die Latenz und die
Bandbreitenreduktion durch die Aufteilung der Bl�ocke entf�allt �
���� Wie erwartet
ergaben sich in diesem Testszenario mit �
�� MByte�s die gr�o�te Bandbreite�

Reale router �Anzahl� Arbeitsplatzrechner� Auch hier wurde wiederum eine Mes�
sung zwischen einemArbeitsplatzrechner am FZJ und der IBM SP� der GMD durch�
gef�uhrt� jetzt allerdings bei der normalen router �Anzahl� Im Vergleich zum vorheri�
gen Szenario ergab sich nicht nur eine h�ohere Latenz 	vgl� auch Tabelle �
� sondern
durch die Aufspaltung der Bl�ocke auch eine geringere Bandbreite�

Reale router �Anzahl� Arbeitsplatzrechner� PARMACS � Hier wurde die Kommu�
nikationsbibliothek PARMACS auf einem Arbeitsplatzrechner am FZJ zusammen
mit der SP� der GMD genutzt� Da PARMACS innerhalb eines einzelnen Rechners
eine gute Leistung bietet ����� macht sich hier der Ein�u� der Datenkonvertierung
bemerkbar� der aber aufgrund des unterschiedlichen Datenformats auf der Paragon
XP�S 
� und der SP� nicht vermieden werden konnte�

Reale router �Anzahl� Paragon� PARMACS Hier wurde die Paragon XP�S 
� an�
stelle eines Arbeitsplatzrechners benutzt� Die Kommunikation fand wiederum mit�
tels PARMACS statt� Dabei zeigte sich die relativ geringe Leistung der TCP�IP�
Implementierung des Paragon� die sich in erster Linie durch einen deutlichen Anstieg
der Latenz auswirkte�

Eine �Ubersicht �uber den Ein�u�� den die unterschiedlichen Faktoren auf die Latenz bzw�
die maximale Bandbreite haben� ist in Tabelle � dargestellt� Zusammenfassend ergibt sich�
da� die geringe TCP�IP�Leistung der Intel Paragon und die Nutzung von PARMACS den
gr�o�ten Ein�u� auf die Latenz hatten� Im Rahmen des Projektes war keine Leistungs�
verbesserung der Intel Paragon m�oglich� da hierf�ur ein erheblicher Hardware�Aufwand
notwendig gewesen w�are 	vgl� z�B� ����
� Auch mu�te immer eine Datenkonvertierung
zwischen der Paragon und der SP� durchgef�uhrt werden� da sich die Darstellung aller Da�
tentypen unterschied� Der dadurch verursachte Leistungsverlust war also unumg�anglich�
Wichtig ist auch die geringe MTU bei der Nutzung eines WANs� Die Technik des Path
MTU Discovery ���� hilft hier� die tats�achliche minimale MTU zu bestimmen� um den
dadurch verursachten Leistungsverlust zu reduzieren�
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Anstieg der Reduktion der
Parameter Latenz Bandbreite

�ms� �MBit�s�

TCP�IP �uber ATM statt native ATM� theoretisch ��� ��� 	
��

Zus�atzlicher router � theoretisch 
�� � 	��


Verlust in der Praxis im Vergleich zur Theorie bei
minimaler router �Anzahl und der Nutzung dedi�
zierter Arbeitsplatzrechner


�
 ��� 	���


Verlust in der Praxis im Vergleich zur Theorie bei
normaler router �Anzahl


�� ���� 	���


Verlust in der Praxis durch zus�atzlichen router ��� 
��� 	���

PARMACSmit Datenkonvertierung statt TCP�IP 
��� ��� 	�
�

Intel Paragon statt Arbeitsplatzrechner 
��
 ��� 	���


Tabelle �� Ein�u� der einzelnen Gr�o�en auf den Anstieg der Latenz bzw� den Verlust an
Bandbreite�

Von den �� MBit�s standen also maximal ca� �
�� MBit�s zur Verf�ugung � und selbst
das nur in einer Testumgebung� in der die Rechner in das gleiche Subnetz geschaltet wur�
den und Arbeitsplatzrechner mit einer hohen Eingabe� bzw� Ausgabeleistung eingesetzt
wurden� F�ur die eigentliche Anwendung bei der Nutzung der Parallelrechner blieb nur
eine Bandbreite von ca� ��� MBit�s bei einer Latenz von �� ms� Selbst wenn keine Da�
tenkonvertierung notwendig ist� geht ca� ��� der Bandbreite durch unterschiedliche Pro�
tokolle� zwischengeschaltete router etc� verloren� Diese Ergebnisse sind auch f�ur aktuelle
Metacomputing�Projekte relevant� denn das TCP�IP�Protokoll wird aufgrund der weiten
Verbreitung immer noch h�au�g f�ur Rechnerkopplungen eingesetzt� siehe z�B� ���� ����

Der Ein�u�� den nun die relativ gro�e Latenz und geringe Bandbreite auf praxisrelevante
Anwendungen haben� wird in den n�achsten beiden Abschnitten untersucht�
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��� Inhomogene Anwendung auf einem Metacomputer

Als Anwendung f�ur einen Metacomputer wurde das Programm BD vom Institut f�ur Fest�
k�orperforschung des Forschungszentrums J�ulich untersucht �
���� das die Greensche Funk�
tion f�ur periodische Kristalle berechnet� Das Programm lag bereits in einer parallelisier�
ten Form f�ur die Intel Paragon vor� Es berechnet die Werte der Greenschen Funktion f�ur

� Elektronenniveaus gleichzeitig� bevor in einer abschlie�enden globalen Operation ein
Zwischenergebnis bestimmt wird� Dieses Vorgehen wird mehrfach iteriert� bis ein Ergeb�
nis mit ausreichender Genauigkeit vorliegt� Charakteristisch f�ur den Code ist� da� das
letzte Elektronenniveau mit einer gr�o�eren Genauigkeit berechnet werden mu�� so da�
dieser Knoten deutlich mehr Rechenzeit als die anderen ben�otigte� Dies kann mit Hilfe
des Visualisierungs�Tool VAMPIR �
��� veranschaulicht werden� Der Anhang A enth�alt
einige Bilder von VAMPIR� die die hier getro�enen Aussagen best�atigen�

Grundlage f�ur die folgende Analyse war ein Programmlauf von BD� bei dem zwei Ite�
rationen ausgef�uhrt wurden� Schon bei dieser relativ kurzen Berechnung machte sich
der Unterschied in der ben�otigten Rechenzeit bemerkbar� Abbildung � zeigt einen Ge�
samt�uberblick �uber die Zeit� die die jeweiligen Prozessoren f�ur die Kommunikation und
f�ur die eigentliche Berechnung brauchen� Der letzte Prozessor� der das Elektronenniveau
mit der gr�o�eren Genauigkeit berechnet� ben�otigt fast die vollst�andige Bearbeitungszeit
nur f�ur die Berechnung� Alle anderen Prozessoren hingegen brauchen nur ca� ein Drittel
der Bearbeitungszeit f�ur die Berechnung� die restliche Zeit geht durch Kommunikation
verloren� Eine detailliertere VAMPIR�Analyse� vgl� Abbildung �� im Anhang 	Seite 
��
�
best�atigt dies� Durch die globale Operation am Ende eines Berechnungsschrittes sind alle
Prozessoren gezwungen� auf den l�anger rechnenden Prozessor zu warten�

Um eine Leistungssteigerung f�ur diese Anwendung zu erreichen� mu� die Berechnung f�ur
das letzte Elektronenniveau schneller durchgef�uhrt werden� da sich dadurch die Wartezeit
aller anderen Prozessoren reduziert� Hierzu k�onnte einerseits eine weitergehende und auf�
wendige Parallelisierung des vorhandenen Programms vorgenommen werden� Alternativ
bot sich aber der Einsatz eines Metacomputers an� da dann die Berechnung des letzten
Elektronenniveaus auf einem schnelleren Prozessor durchgef�uhrt werden konnten� Wie
Tabelle 
 	Seite ��
 zeigt� hat ein Knoten der IBM SP� ungef�ahr die dreifache Rechenlei�
stung eines Knotens der Paragon XP�S 
�� Dementsprechend wurde ein Proze� auf der
SP� gestartet� der das letzte Elektronenniveau berechnete� w�ahrend alle anderen Berech�
nungen auf der Paragon stattfanden� Dabei ergab sich eine Reduktion der Rechenzeit von

�
 Sekunden auf 
�� Sekunden� Der �Uberblick �uber die Verteilung der Gesamtzeit in
Abbildung � best�atigt die durchgef�uhrte Analyse� Da die Berechnung auf der SP� sogar
schneller durchgef�uhrt wurde als die weniger aufwendigen Berechnung auf den einzelnen
Paragon Prozessoren� hat dort die Kommunikationszeit einen h�oheren Anteil an der Ge�
samtzeit� Dies ist in der detaillierten VAMPIR�Analyse in Abbildung ��� Seite 
�� zu
sehen� Zwar steigt durch die Nutzung des langsameren� externen Verbindungsnetzwerkes
die Zeit f�ur die �Ubertragung der Daten zu den Prozessoren� jedoch reduziert sich die
Wartezeit� die in den Abbildungen � und � ebenfalls als Kommunikationszeit angezeigt
wird� Abbildung � zeigt� wieviel Zeit die Prozessoren jeweils insgesamt f�ur Kommunikati�
on und f�ur Berechnung aufgewendet haben� Auch hier ist die Einsparung� die man durch
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Abbildung �� Aufteilung der Gesamtzeit auf Rechnung und Kommunikation f�ur die An�
wendung BD auf der Paragon�

die Nutzung eines heterogenen Systems erh�alt� gut zu sehen� Insgesamt ergab sich durch
die Nutzung eines heterogenen Systems eine deutliche Reduktion der Bearbeitungszeit�

Zusammenfassend l�a�t sich sagen� da� ein Lastungleichgewicht von Anwendungen auf ho�
mogenen Systemen durch den Einsatz eines Metacomputers verschwinden kann� wenn der
Metacomputer die richtige Rechenkapazit�at f�ur die einzelnen Prozessoren zur Verf�ugung
stellt�

��� Homogene Anwendung auf einem Metacomputer

Als zweite Anwendung wurde das Programm TRACE 	Transport of Contaminants in
Environmental Systems
 �
��� untersucht� eine Anwendung aus dem Bereich der Umwelt�
forschung� Es berechnet den Wasser�u� in por�osen heterogenen Medien und bildet somit
die Grundlage f�ur die Simulation des Sto�transportes im Boden und Grundwasser� Die
Diskretisierung des zugrundeliegenden Systems partieller Di�erentialgleichungen fand mit
Hilfe der Methode der �niten Elemente statt� Die urspr�ungliche Version wurde f�ur die Cray
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Abbildung �� Aufteilung der Gesamtzeit auf Rechnung und Kommunikation f�ur die An�
wendung BD auf dem Metacomputer�
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Abbildung �� Vergleich der Gesamtzeiten f�ur Kommunikation und Berechnung�

X�MP entwickelt� Da es sich jedoch schon bald zeigte� da� aufgrund des geringen Haupt�
speichers nur kleine Gebietsgr�o�en 	ca� �� 
�� Knoten
 berechnet werden konnte� wurde
schon bald eine parallelisierte Version f�ur die Intel Paragon XP�S 
� erstellt �
���� Die
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Parallelisierung fand mittels einer Gebietsaufteilung statt� Das parallelisierte Programm
zeigte eine sehr homogene Struktur� jeder Prozessor bekam die gleiche Gebietsgr�o�e zu�
gewiesen� so da� auch jeder Prozessor ungef�ahr die gleiche Arbeit ausf�uhrte� Es lag eine
gute Lastbalancierung f�ur dieses eng�gekoppelte System vor�

Im Rahmen des RTB NRWs wurde untersucht� inwiefern eine weitere Leistungssteige�
rung durch den Einsatz eines Metacomputers m�oglich war� Erste Ergebnisse wurden mit
einem Beispieldatensatz durchgef�uhrt� dem eine Diskretisierung mit insgesamt �
x�
x�

Knoten zugrunde lag� Mit dieser Kon�guration wurden 
� Zeitschritte gerechnet� Diese
Anzahl war zwar relativ gering� jedoch zeigt das Programm auch hier schon sein typi�
sches Verhalten� so da� die Ergebnisse auch f�ur reale� l�angere Rechnungen g�ultig sind�
Abbildung � stellt die Laufzeiten f�ur homogene Tests auf den einzelnen Rechnern und f�ur
das gekoppelte Gesamtsystem dar� F�ur den Metacomputer wurde jeweils die gleiche Zahl
von Prozessoren auf beiden Maschinen benutzt� so da� dort die Angabe

�
acht Prozesso�

ren� bedeutet� da� vier Prozessoren der Paragon und vier Prozessoren der SP� eingesetzt
wurden�
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Abbildung �� Laufzeiten der nicht�optimierten TRACE�Version�

W�ahrend die Laufzeiten auf den homogenen Systemen zufriedenstellend waren� ergaben
sich f�ur den Metacomputer zwei wichtige Fakten� Die Rechenzeit des verteilten Systems
ist gr�o�er als die Rechenzeit des langsameren Parallelrechners und durch Hinzunahme
weiterer Prozessoren stieg die Rechenzeit weiter an� Vier Faktoren waren hierf�ur verant�
wortlich�

� Die Zeit f�ur die initiale Datenverteilung ist von ca� � Minuten auf �uber �� Minuten
angestiegen� Dies ist auf mehr als �� ��� kleinen Nachrichten zur�uckzuf�uhren� die
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w�ahrend der Initialisierung verschickt werden� W�ahrend dies auf einem einzelnen
Rechner bei einer Latenz von unter �� �s einen Zeitaufwand von ca� � Sekunden f�ur
die gesamte startup�Zeit bedeutet� ergibt sich auf dem Metacomputer� bei dem ca�
die H�alfte der Nachrichten �uber das WAN mit einer Latenz von �� ms �ubertragen
werden mu� 	vgl� Abschnitt ��

� als reine startup�Zeit ca� 
� Minuten� Im Anhang
A zeigt Abbildung �� 	Seite 
��
 mit Hilfe von VAMPIR einen Ausschnitt aus
der Initialisierungsphase� in der Prozessor � die einzelnen Daten an alle anderen
Prozessoren verteilt� Vor allem der deutliche Unterschied in der Nachrichtenlaufzeit
wird hierbei deutlich�

� Da ein Prozessor der IBM SP� ungef�ahr die drei� bis vierfache Rechenleistung ei�
nes Intel Paragon XP�S 
� Prozessors hat� was bei der Gebietsaufteilung nicht
ber�ucksichtigt wurde� bleibt die Rechenzeit erwartungsgem�a� deutlich hinter der
Rechenzeit f�ur eine Berechnung auf der SP� zur�uck� da jeder SP� Prozessor genau�
soviel Rechenarbeit bew�altigen mu� wie ein Prozessor der XP�S 
�� Folglich ist es
mit dieser gleichm�a�igen Datenverteilung nicht m�oglich� eine schnellere Berechnung
als bei alleiniger Nutzung der Paragon zu erhalten� Abbildung �
 im Anhang 	Seite

��
 zeigt dieses ungleiche Auslastung� Um den Metacomputer e�zient einsetzen zu
k�onnen� mu� bei der Gebietsaufteilung die Leistung der einzelnen Rechner ber�uck�
sichtigt werden� um nicht die Leistung des schnelleren Systems zu verlieren�

� Die hohe Latenz und niedrige Bandbreite f�ur externe Nachrichten spielt bei einer
eng�gekoppelten Anwendung eine entscheidende Rolle� da die Anwendung auf eine
m�oglichst kurze Nachrichten�ubertragungszeit angewiesen ist� Da die externe e�ek�
tive Bandbreite um den Faktor �� kleiner ist als die interne Verbindung 	wie in der
Matrix Message Statistics in Abbildung �� auf Seite 
�� zu sehen ist
� ist dies f�ur
die auftretende Verlangsamung im Vergleich zur homogenen Version verantwortlich�

� Der zu beobachtende Anstieg der Bearbeitungszeit bei der Hinzunahme weiterer
Prozessoren erkl�art sich durch die damit verbundene Zunahme der Anzahl der Nach�
richten im Gesamtsystem� W�ahrend dies bei einem homogenen System keine gro�e
Rolle spielt� da alle Nachrichten praktisch gleichzeitig ausgetauscht werden k�onnen�
wird hier die einzige externe Verbindung zu einem deutlichen Engpa�� da alle ex�
ternen Nachrichten nacheinander �uber diese Leitung versendet werden m�ussen� So
m�ussen im obigen Beispiel bei zwei Paragon und zwei SP� Prozessoren in einem
Zeitschritt acht Nachrichten verschickt werden� bei vier plus vier Prozessoren hinge�
gen schon �� Nachrichten�� Proportional dazu steigt die Zeit f�ur die Kommunikation
an�

Um TRACE trotzdem auf einem Metacomputer e�zient rechnen zu k�onnen� wurden
folgende Optimierungen vorgenommen� Zun�achst wurden die einzelnen Initialisierungs�
nachrichten f�ur jeden Prozessor gepu�ert� Dadurch konnten anstelle von vielen kleinen
Nachrichten wenige gro�e Nachrichten verschickt werden� was gerade aufgrund der hohen

�Dies h�angt stark von der vorgenommenen Gebietsaufteilung ab� Es wurde hier die in �	

� entwickelte
automatische Gebietsaufteilung benutzt� die eine Minimierung der Gesamtanzahl der Nachrichten vor�
nimmt� nicht aber die unterschiedliche Kommunikationsleistung ber�ucksichtigt�
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Latenz von Bedeutung ist� Dadurch konnte die Initialisierungszeit von �uber �� Minuten
auf ca� � Minuten reduziert werden� Weiterhin wurde die Gebietsaufteilung so vorgenom�
men� da� die tats�achliche Rechenkapazit�at der einzelnen Knoten ber�ucksichtigt wurde�
Schlie�lich wurde die gesamte Kommunikationstruktur des Programms gem�a� Abbildung

� optimiert� Auf der linken Seite ist die bisherige Kommunikationsstruktur anhand ei�
nes zweidimensionalen Beispiels dargestellt�� Es ist deutlich zu sehen� da� die Anzahl der
Nachrichten� die �uber das externe Netzwerk �ubertragen werden m�ussen� mit der Anzahl
der Prozessoren ansteigt� Da aber nur eine externe Verbindung vorhanden ist� werden
diese Nachrichten sequentiell �ubertragen� was durch die relativ hohe Latenz einen gro�en
Zeitaufwand bedeutet� Deshalb wurde die Kommunikationsstruktur so ge�andert� da� je�
weils ein Prozessor die Punkte zur Berechnung zugeordnet bekam� die an der Schnittstelle
zu der anderen Maschine liegen� vgl� rechte Seite von Abbildung 
�� Dadurch mu� jeweils
nur ein Prozessor Daten extern �ubertragen� und es wird nur eine gro�e Nachricht statt
vieler kleiner Nachrichten verschickt� Insbesondere diese letzte �Anderung erforderte einen

Reguläre Kommunikationsstruktur Optimierte Kommunikationsstruktur

Prozessor mit interner Kommunikation
Prozessor mit externer Kommunikation
Grenze zwischen den Parallelrechnern
Externe Nachricht

Abbildung 
�� Angepa�te Kommunikationsstruktur von TRACE�

hohen Programmieraufwand� da die gesamte Kommunikationslogik ge�andert werden mu��
te� Abbildung 

 zeigt einen Vergleich der Laufzeiten auf den homogenen Systemen und
dem Metacomputer� bei dem die optimierte Version von TRACE eingesetzt wurde� Die
Laufzeit� die sich nun ergab� erf�ullte die Erwartung� ungef�ahr dem Durchschnitt der Lauf�
zeit auf den jeweiligen homogenen Maschinen zu entsprechen� Obwohl dies eine deutliche
Verbesserung war und die Laufzeit bei der Nutzung einer gr�o�eren Prozessoranzahl sank�
war das Ergebnis nicht befriedigend� W�ahrend sich zwar eine k�urzere Bearbeitungszeit
einstellte� wenn man zu der Paragon Prozessoren der SP� hinzunahm� ergab sich noch
eine weitere Verbesserung� wenn man die Paragon gar nicht mehr benutzte� sondern nur
die SP� Prozessoren einsetzte� Die Laufzeit auf dem Metacomputer mit acht Prozessoren

�Tats�achlich wird TRACE auf einem dreidimensionalen Gebiet berechnet� Die hier vorgestellten �Uber�
legungen und Optimierungen sind vereinfacht dargestellt� sie lassen sich aber direkt auf eine dreidimen�
sionale Kommunikationsstruktur �ubertragen�
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� Laufzeiten der optimierten TRACE�Version�

ist h�oher als die Laufzeit auf vier SP� Prozessoren allein � durch Hinzuf�ugen der Paragon
Prozessoren verschlechtert sich die Laufzeit�

Eine Reduktion der Nachrichtenanzahl ist f�ur einen Metacomputer eine wichtige Optimie�
rung f�ur eng�gekoppelte Anwendungen� Aber dies allein reicht nicht aus� da sich weiterhin
die relativ hohe Latenz negativ auswirkt� Hier m�ussen weitere Verbesserungen erreicht
werden� um den praktischen Einsatz von gekoppelten H�ochstleistungsrechnern zu erm�ogli�
chen� Ein Beispiel hierf�ur ist die �Uberlappung von Kommunikation mit Berechnung� so
da� die Prozessoren die Zeit f�ur die externe Datenkommunikation nutzen k�onnen�

��� Folgerungen

F�ur den erfolgreichen Einsatz eines Metacomputers auch f�ur eng�gekoppelte Anwendun�
gen� die mittels message�passing kommunizieren� sind drei Punkte von Bedeutung�

� Eine gro�e Anzahl von externen Nachrichten f�uhrt wegen der hohen Latenz zu einer
deutlichen Reduzierung der Gesamtleistung� da nur eine externe Leitung vorhan�
den ist und somit externe Nachrichten sequentiell �ubertragen werden� Auch ergeben
sich erst mit gro�en Nachrichten hohe e�ektive Bandbreiten� Deshalb mu� die ex�
terne Kommunikation auf m�oglichst wenige� dann aber m�oglichst gro�e Nachrichten
beschr�ankt werden�

� Der Lastausgleich ist gerade in einem heterogenen System von entscheidender Be�
deutung� da sonst die Gefahr besteht� da� die Leistung der rechenstarken Prozes�
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soren nicht genutzt wird� sondern durch Warten auf die langsameren Prozessoren
verloren geht�

� Durch weitergehende Konzepte wie z�B� �Uberlappung von Kommunikation und Be�
rechnung mu� der Ein�u� der hohen externen Latenz reduziert werden�



��

� Programmiermodell f�ur Metacomputing

Wie in Abschnitt ��� erw�ahnt� war das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines Kon�
zeptes� das den e�zienten Einsatz eines Metacomputers erm�oglicht� Eine entscheidende
Randbedingung dabei war� da� die L�osung f�ur ein breites Anwendungsspektrum und nicht
nur f�ur einzelne Algorithmen oder Anwendungen geeignet sein sollte� Die Vorteile dieses
Konzeptes sollten anhand einer prototypischen Implementierung nachgewiesen werden�
Hierf�ur konnte das Gigabit Testbed West ���� ��� genutzt werden� f�ur das mit F�orde�
rung des DFN�Vereins und des BMBFs eine ����MBit�s�ATM Leitung� zwischen dem
Forschungszentrum J�ulich und der GMD � Forschungszentrum Informationstechnik zur
Verf�ugung stand� Es konnte so ein Metacomputer gebildet werden� der aus den beiden
Cray Rechnern T�E���� bzw� T�E��
�� den Cray Systemen T�� und J�� des FZJs und
der IBM SP� der GMD bestehen konnte� Der Prototyp sollte aber nicht nur f�ur diese
Kon�guration� sondern auch f�ur andere Metacomputer einsetzbar sein�

Wichtig ist aber auch die Unterst�utzung durch Software�Werkzeuge� So wurde z�B� im
Kapitel � der Einsatz von Performance�Analysewerkzeugen gezeigt� Nur mit Hilfe der�
artiger Werkzeuge k�onnen Engp�asse erkannt und beseitigt werden� damit eine e�ziente
Bearbeitung eines Programms auf einem verteilten System m�oglich ist ����� Gerade hier
besteht aber im Bereich des heterogenen Rechnens noch Handlungsbedarf� da die mei�
sten Werkzeuge� wie z�B� APPRENTICE ���� oder PARAGRAPH ����� nur auf einzelnen
homogenen Systemen lau��ahig sind�

Das Problem ist komplex und in dieser Allgemeinheit sicher nicht zu l�osen� Aus die�
sem Grund wird zun�achst der Aufbau typischer Programme f�ur Hochleistungsrechner
untersucht� damit aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen ein Modell f�ur derartige
Programme entwickelt werden kann� F�ur dieses im weiteren vorausgesetzte Programmier�
modell wird dann in Kapitel � ein Konzept zur Optimierung der Kommunikation und f�ur
eine gleichm�a�ige Verteilung der Rechenlast auf die einzelnen Prozessoren entwickelt�

��� Modelle paralleler Programme f�ur Hochleistungsrechner

Ein Ansatz f�ur die Programmierung einer parallelen Anwendung ist das farming�Konzept�
das auch unter dem Namen master�slave oder Manager�Arbeiter ���� ��� bekannt ist�
Hierbei verwaltet ein zentraler Proze�� meist Manager oder master genannt� eine Menge
an Aufgaben� die er an die anderen Prozesse� die sogenannten Arbeiter oder slaves ver�
teilt� Sobald ein solcher Arbeiter�Proze� seine Teilaufgabe berechnet hat� schickt er seine
L�osung an den Manager� der daraufhin eine weitere Teilaufgabe an den Arbeiter�Proze�
schickt� Die Arbeiter�Prozesse untereinander m�ussen nicht kommunizieren� Dieses Kon�
zept ist besonders f�ur Rechnersysteme geeignet� die eine langsame Verbindung haben und
f�ur Anwendungen� die sich so in Teile zerlegen lassen� da� jede dieser Teilaufgaben eine
erhebliche Rechenzeit ben�otigt� Aufgrund der selbstorganisierenden Struktur ergibt sich
der Lastausgleich automatisch� wenn es deutlich mehr Teilaufgaben als Rechner gibt� da
schnellere Rechner eher ein Ergebnis zur�ucksenden und dann direkt die n�achste Teilauf�

�Genaugenommen wird diese Bandbreite durch vier ATM�Leitungen mit jeweils 	�� MBit�s realisiert�
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gabe bearbeiten k�onnen� Das wohl bislang gr�o�te Beispiel f�ur den Einsatz dieses Prinzips
war die RSA�Challenge "��� bei der es gelungen ist� die Verschl�usselung des Algorithmus
RC�����
��� ���Bit durch eine Durchsuchung des Schl�usselraumes und den Vergleich mit
einer bekannten Sequenz der verschl�usselten Nachricht zu dechi�rieren ��
� ���� Dazu wur�
den weltweit �uber 
� ��� Arbeitsplatzrechner und PCs eingesetzt� die jeweils einen Teil
des Schl�usselraumes nach dem farming�Prinzip zur Durchsuchung zugeordnet bekamen�
Die Rechenzeit f�ur einen Teil des Schl�usselraumes betrug mehr als �� Minuten� so da�
der langsame Zugri� mittels Internet auf den master �Rechner praktisch keine Rolle spiel�
te� Es dauerte ca� ��� Tage� um den kodierten Testtext zu entschl�usseln ��
�� W�ahrend
master�slave�Anwendungen die Nutzbarkeit heterogener� verteilter Rechnersysteme zei�
gen� geh�oren diese Anwendungen wegen der Unabh�angigkeit der einzelnen Teilaufgaben
voneinander und der somit fehlenden Kommunikation zu der Klasse der embarrassingly
parallel problems 	trivialen parallelen Probleme
 ����� Da derartige Anwendungen eher sel�
ten sind und auch bei relativ langsamen Verbindungsnetzwerken noch eine gute Leistung
zeigen� sind hier keine weiteren Optimierungen notwendig� Aus diesem Grund werden
master�slave�Anwendungen hier nicht weiter betrachtet�

Viele Anwendungen k�onnen die funktionale Parallelisierung ����� auch control parallelism
genannt ����� nutzen� bei der verschiedene Funktionen jeweils einen Datensatz transfor�
mieren� Die einfachste Form ist das pipelining� bei dem z�B� eine Auswertung der Form
f�	f�	f�	x


 vorgenommen wird� aber auch komplizierte Abh�angigkeiten sind m�oglich�
Durch Berechnung der verschiedenen Funktionen fi auf unterschiedlichen Prozessoren er�
gibt sich eine Parallelverarbeitung� wenn ein Datenstrom x�� x�� � � � transformiert werden
soll� Im obigen Beispiel wird zun�achst f�	x�
 berechnet� im n�achsten Schritt dann gleich�
zeitig f�	f�	x�

 und f�	x�
 etc� Ein Beispiel f�ur die funktionale Parallelisierung ist die
Bildverarbeitung� bei der unterschiedliche Filter auf ein Ursprungsbild angewendet wer�
den� W�ahrend dies eine einfache Art der Parallelisierung ist� ergeben sich in der Praxis
f�ur Hochleistungsrechner zwei Nachteile� zun�achst zerfallen viele Anwendungen nicht in
derartige Teilfunktionen� die einzeln bearbeitet werden k�onnen� und weiterhin ist nur eine
recht kleine Anzahl von Prozessoren nutzbar� da unabh�angig von der Menge der Daten
die Anzahl der Funktionen fi und damit der Grad der Parallelit�at gleich bleibt �����

Im Gegensatz zur funktionalen Parallelit�at steigt bei der Datenparallelit�at der Grad mit
der Problemgr�o�e an ����� weshalb dieses Konzept gerade f�ur parallele Hochleistungsrech�
ner mit einer gro�en Anzahl von Prozessoren genutzt wird� Hierbei werden die Daten auf
die einzelnen Prozessoren verteilt� was auch Gebietsaufteilung 	domain decomposition

genannt wird ����� Auf jedem Prozessor wird die gleiche Berechnung durchgef�uhrt� aller�
dings mit jeweils anderen Daten� weshalb man dieses Konzept mit single program� multiple
data 	SPMD
 bezeichnet ����� Da diese Berechnungen im allgemeinen Daten ben�otigen�
die auf anderen Prozessoren gespeichert sind ����� mu� ein Datenaustausch zwischen ver�
schiedenen Prozessoren statt�nden� Bei dem eigentlichen numerischen Kern derartiger
Anwendungen unterscheidet Gropp ���� zwei verschiedene Arten von Kommunikation�

Nachbarschaftskommunikation� Hierbei werden Daten mit einer Teilmenge aller Pro�
zessoren� den sogenannten benachbarten Prozessoren� ausgetauscht� Diese Nachbar�
schaftsrelation spiegelt die vorgenommeneGebietsaufteilung wieder� Durch diese Kom�
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munikation �ndet zwar eine lokale Synchronisation mit den Nachbarn� allerdings kei�
ne globale Synchronisation aller Prozessoren statt� Diese Nachbarschaftsrelation ist
zudem konstant� d�h� die Nachbarn eines Prozessors �andern sich zur Laufzeit des Pro�
gramms nicht� da die vorhandene Gebietsaufteilung unver�andert bleibt�

Globale Kommunikation� Bei einer globalen Kommunikation sind alle Prozessoren�
die die Anwendung nutzt� beteiligt� Hierbei wird ein globales Ergebnis berechnet� zu
dem die einzelnen Prozessoren jeweils Daten beisteuern�

Neben diesen beiden Kommunikationsphasen gibt es die Phase der lokalen Berechnung�
bei der keinerlei Kommunikation notwendig ist� sondern nur anhand der lokalen� d�h�
im Speicher des jeweiligen Prozessors be�ndlichen Daten ein Ergebnis berechnet wird�
Somit ergibt sich das in Abbildung 
� dargestellte Schema f�ur den numerischen Kern
eines

�
typischen� parallelen Programms� Dieses Modell ist jedoch f�ur die Modellierung

Lokale
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Abbildung 
�� Typisches Schema des Kerns eines parallelen Programms
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einer vollst�andigen Anwendung zu eingeschr�ankt� da z�B� die Initialisierungsphase� bei
der Daten von einem Prozessor zu allen anderen Prozessoren verteilt werden� damit nicht
modelliert werden kann� Auch haben Anwendungen f�ur H�ochstleistungsrechner h�au�g eine
wechselnde Datenverteilung� so da� nach dem Abschlu� einer Phase eine Umverteilung
der Daten vorgenommen werden mu��

� Multigrid�Algorithmen ��� k�onnen bei der Parallelisierung der gr�oberen Gitter nicht
mehr alle Prozessoren sinnvoll nutzen� weshalb dort nur noch eine Teilmenge der
Prozessoren aktiv ist �
���� Dadurch �andert sich aber die Kommunikationsstruktur
erheblich�

� Bei der in ��� vorgestellen makromolekularen Kristallberechnung wird zun�achst ei�
ne zweidimensionale Fast�Fourier�Transformation 	FFT
 durchgef�uhrt� gefolgt von
einer eindimensionalen FFT orthogonal dazu� Hierf�ur ist eine Umverteilung der Da�
ten sinnvoll� um f�ur die eindimensionale FFT einen lokalen Zugri� auf die Daten zu
erm�oglichen�

� Eine Anwendung durchl�auft verschiedene Phasen� die durch ein unterschiedliches
Kommunikationsverhalten charakterisiert werden k�onnen� Bei der Initialisierungs�
phase wird z�B� h�au�g eine broadcast �Operation 	
 � n Kommunikation
 durch�
gef�uhrt� bei der Ermittlung eines Gesamtergebnisses hingegen eine n � 
 Kommuni�
kation�

� Adaptive Algorithmen� bei denen sich zur Laufzeit die Diskretisierung der Problem�
stellung �andern kann� zeigen dadurch oftmals ebenfalls eine ge�anderte Kommunika�
tionsstruktur�

Solche Programme haben oftmals einen enormen Rechenbedarf� weshalb sie f�ur Metacom�
puting interessant sind� Deshalb mu� ein allgemeineres Modell erstellt werden� um solche
Anwendungen modellieren zu k�onnen�

Bei datenparallelen Anwendungen durchl�auft jeder Proze� i 	
 � i � n
 eine alter�
nierende Folge von m Berechnungsschritten bi��� � � � � bi�m und Kommunikationsschritten
ki��� � � � � ki�m� also z�B� bei drei Schritten bi��� ki��� bi��� ki��� bi��� ki��� Wichtig ist hierbei� da�
die Anzahl der Kommunikations� und Berechnungsoperationen bei allen Prozessoren gleich
ist� Da jedem Berechnungsschritt ein Kommunikationsschritt folgt� kann man diese bei�
den Schritte gedanklich zusammenfassen und erh�alt so

�
kommunizierende Funktionen��

weshalb dieses Modell im weiteren CoFu�Modell� als Abk�urzung f�ur communicating
functions genannt wird� Die einzelnen Funktionen� die mit einer Kommunikation gekop�
pelt sind� werden im weiteren als CoFu�Funktionen bezeichnet

Betrachtet man nun die Kommunikation� die im j�ten Schritt statt�ndet� also die Menge
fk��j� � � � kn�jg� erkennt man zwei unterschiedliche Arten von Kommunikation�
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Synchronisierende Kommunikation� Es gibt einen Zeitpunkt� zu dem auf jeden Fall
alle Prozessoren an dieser Kommunikation teilnehmen� Einfachstes Beispiel ist ei�
ne Barrieren�Operation 	barrier operation
� bei der die einzelnen Prozessoren erst
weiterarbeiten k�onnen� wenn alle Prozessoren die Barriere ausgef�uhrt haben �����
Ein weiteres Beispiel ist die Berechnung einer globalen Summe� die anschlie�end
auf allen Prozessoren vorhanden sein mu��

Nicht�synchronisierende Kommunikation� Hierzu geh�oren alle Kommunikations�
muster� bei denen es nicht notwendig ist� da� alle Prozessoren zu einem bestimm�
ten Zeitpunkt diese Kommunikation ausf�uhren� Es k�onnen sich dabei durchaus
eine Teilmenge der Prozessoren miteinander synchronisieren� nicht aber zwangs�
weise alle� Eine Beispiel f�ur eine nicht�synchronisierende Kommunikation ist eine
broadcast �Operation� bei der ein Prozessor ein Datum an alle Prozessoren verteilt�
da zum Zeitpunkt des Empfangens der Sender 	und auch andere Prozessoren
 die�
se Operation bereits beendet haben k�onnen�

Man beachte� da� die Menge der synchronisierenden Kommunikationsoperationen nicht
identisch ist mit der Menge der globalen Operationen� bei denen alle Prozesse einer An�
wendung beteiligt sind 	vgl� ����
� Auch besteht kein Zusammenhangmit der synchronisie�
renden Sendeoperation 	vgl� Abschnitt ��� und ����
� die sich auf einzelne Paare von Pro�
zessoren bezieht� wohingegen sich die nicht�synchronisierende Kommunikation im obigen
Sinn auf die Gesamtheit der Kommunikation in einem Kommunikationsschritt bezieht�

Da eine synchronisierende Kommunikation aus mehreren nicht�synchronisierenden Kom�
munikationen zusammengesetzt werden kann ����� ist theoretisch die Unterscheidung zwi�
schen diesen beiden Klassen nicht notwendig� In der Praxis hingegen ist aber der Einsatz
m�oglichst optimaler Algorithmen erforderlich� die ggf� auch die Struktur des Netzwerkes
ber�ucksichtigen ����� Ein Beispiel f�ur deren Wichtigkeit ist� da� sich an diesen Stellen be�
sonders eine ungleiche Verteilung der Auslastung der Prozessoren zeigt� Prozessoren� die
ihre Berechnungen schnell beendet haben� m�ussen in der synchronisierenden Kommuni�
kation auf die l�anger rechnenden Prozessoren warten� Zeichnet man nun die synchronisie�
renden Operationen aufgrund ihres Ein�usses in der Praxis besonders aus� so ergibt sich
folgende Struktur� Jeder einzelne Prozessor i 	
 � i � n
 durchl�auft eine alternierende
Folge von Berechnungsschritten bi��� � � � � bi�m und nicht�synchronisierenden Kommunikati�
onsschritten ki��� � � � � ki�m��� bevor eine globale Kommunikation g durchgef�uhrt wird� also
z�B� bi��� ki��� bi��� ki��� bi��� g� Abbildung 
� zeigt schematisch das Modell� das im weite�
ren vorausgesetzt wird� Der entscheidende Unterschied zu Abbildung 
� ist� da� hierbei
die einzelnen Kommunikationsschritte in jeder Iteration unterschiedlich sein k�onnen� also
keine feste Nachbarschaftsstruktur vorausgesetzt wird� Eine lokale Berechnung kann sich
somit durchaus auf eine Datenumverteilung beschr�anken�

Die formale Spezi�kation des Verhaltens einer CoFu�Anwendung erfolgt im n�achsten Ab�
schnitt�



�� � PROGRAMMIERMODELL F�UR METACOMPUTING

Kommunikation

fertig? fertig?
Nein

Ja Ja Ja

Synchronisierende Kommunikation

fertig?

fertig?

Lokale
Berechnung

Kommunikation

Nein Nein

Lokale
Berechnung

Kommunikation

Lokale
Berechnung

Lokale
Berechnung

Lokale
Berechnung

Lokale
Berechnung

Nein

Ja

Ende

Beginn

Abbildung 
�� CoFu�Modell einer parallelen Anwendung
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��� Formale Spezi�kation des CoFu	Modells

F�ur die formale Spezi�kation des CoFu�Modells wird zun�achst ein einfaches Modell ei�
nes Prozessors angegeben� Mehrere derartiger Prozessoren zusammen mit einer Funktion
zum Nachrichtenaustausch de�nieren dann einen Metacomputer� Anhand dieser De�niti�
on wird ein Modell eines heterogenen Systems spezi�ziert� auf dem ein CoFu�Programm
bearbeitet wird� Bei dieser Spezi�kation werden die synchronisierenden Operationen nicht
gesondert behandelt� da sich eine synchronisierende Operation aus einzelnen nicht�syn�
chronisierenden Funktionen zusammensetzen l�a�t ����� In der Praxis hingegen sollten die
synchronisierenden Kommunikationen aus E�zienzgr�unden optimiert implementiert wer�
den�

De�nition eines Prozessors� Die Menge T de�niert den Grunddatentyp des verwen�
deten Rechners� im allgemeinen ein Byte� Mit M	n
 wird der Speicher der Anwendung
modelliert� der n Daten speichern kann� Dies umfa�t nicht nur den zur Verf�ugung stehen�
den Hauptspeicher� sondern auch Platz auf permanenten Speichermedien� Jeder Prozessor
verf�ugt weiter �uber einen Eingabe� und ein Ausgabepu�er Bin	n
 und Bout	n
� die f�ur die
Kommunikation mit anderen Prozessoren geschrieben werden�

T � f�� 
� � � � � nnumberg
M	n
 � T n

Bin	n
 � T n

Bout	n
 � T n

P 	nmemory� nin� nout
 � M	nmemory
�Bin	nin
�Bout	nout


Im weiteren wird zur Vereinfachung der Schreibweise die explizite Angabe der Speicher�
bzw� Pu�ergr�o�e weggelassen und nurM � Bin bzw� Bout genutzt� Auf ein einzelnes Datum
eines Pu�ers b � Bin�Bout wird mittels eines Index i � N zugegri�en� geschrieben als b�i��
Ein p � P 	nmemory � nin� nout
 ist ein Prozessor� im weiteren CoFu�Prozessor genannt�
der �uber einen Hauptspeicher der Gr�o�e nmemory � einen Eingabepu�er der Gr�o�e nin und
einen Ausgabepu�er der Gr�o�e nout verf�ugt� Im folgenden beschreibt P die Menge aller
Prozessoren unabh�angig von der Speicher� und Pu�ergr�o�e�

De�nition eines Metacomputers� Ein Metacomputer ist eineMenge von Prozessoren
zusammenmit einermessage�passing�FunktionM� die die Ausgabepu�er eines Prozessors
in die Eingabepu�er der anderen Prozessoren �ubertr�agt� Die genaue Angabe der Verteilung
der Daten im Ausgabepu�er geschieht mit Hilfe von Kommunikationsfunktionen k�

K � fk j k � Bout �N �N	 N � f
gg
M � P �K 	 P

MC	nprocs
 � 		p�� � � � � pnprocs
�M
 mit pi � P

Ein Metacomputer besteht aus einem geordneten Tupel von Prozessoren und dermessage�
passing�FunktionM� die den �Ubergang eines Empfangsprozessors bei einer Kommunika�
tion darstellt� Dies wird modelliert� indemM den empfangenden Prozessor als Parameter



�� � PROGRAMMIERMODELL F�UR METACOMPUTING

enth�alt und den Prozessor mit dem modi�zierten Eingabepu�er als Funktionsergebnis
zur�uckgibt� Dabei gibt eine Kommunikationsfunktion k � K an� welche Daten des aktu�
ellen Prozessors in den Eingabepu�er der anderen Prozessoren �ubertragen werden sollen�
Die MengeK ist dabei die Menge aller Kommunikationsfunktionen� F�ur ein k � K� einem
Ausgabepu�er b � Bout� einem Index i und einem Prozessorindex r ist k	b� i� r
 die Po�
sition innerhalb des Eingabepu�ers von Prozessor pr� an der das zu versendende Datum
b�i� geschrieben werden soll� Falls als Funktionsergebnis 
 zur�uckgegeben wird� soll das
entsprechende Datum nicht zu diesem Prozessor �ubertragen werden� Mit Hilfe der Kom�
munikationsfunktionen kann eine beliebige Verteilung der Daten in dem Ausgabepu�er
an eine Teilmenge der Prozessoren� die den Metacomputer bilden� vorgenommen werden�
Ein k � K gibt dabei nur an� wie die Daten �ubertragen werden sollen� die eigentliche
�Ubertragung wird noch nicht vorgenommen� Dies wird von der message�passing�Funktion
M vorgenommen�

De�nition eines CoFu�Programms� Mit Hilfe dieser De�nition eines Metacomputers
kann nun die Spezi�kation des CoFu�Modells vorgenommenwerden� Dazu wird eineMenge
von BerechnungsfunktionenC de�niert� die schlie�lich zusammenmit den oben de�nierten
Kommunikationsfunktionen K die Menge der CoFu�Funktionen bildet�

F � f	c� k
 j c � C� k � Kg � fnullg
C � fc j c � Bin �M 	 Bout �M � Fg

Eine CoFu�Funktion f � F ist dabei ein Paar 	c� k
� wobei c � C eine Berechnungsfunk�
tion und k � K eine Kommunikationsfunktion ist� Zus�atzlich ist die spezielle Funktion
null eine CoFu�Funktion� die das Ende der Berechnung signalisiert� Eine Berechnungs�
funktionen c � C f�uhrt mit Hilfe der empfangenen Daten bin � Bin eine Transformation
des Speicher M durch und schreibt die zu versendenden Daten in den Ausgabepu�er
bout � Bout� Weiterhin wird als Funktionsergebnis die n�achste zu bearbeitende CoFu�
Funktion f zur�uckgegeben�

Ein CoFu�Programm ist dann eine Menge ffi � F j � � i � nfunctionsg� Die Funktion f	�
auch initiale Funktion genannt� beginnt die Berechnung�

De�nition der Semantik eines CoFu�Programms� Ein CoFu�Programmwird durch
die Funktion

CoFuFnprocs � Bin �M 	 Bout �M � F

ausgewertet� Diese Funktion �ubergibt die �Ubergabeparameter 	arg�� � � � � argnargs
 an die
initiale Funktion� Die eigentliche Berechnung� die das CoFu�Modell vornimmt ist� durch
das in Abbildung 
� dargestellte Flu�diagramm de�niert� Die Bearbeitung eines Pro�
gramms entspricht also dem Auswerten der Funktion

CoFuFnprocs		arg�� � � � � argnargs
�minit
 �	 	bout�m� null
�

Das Ergebnis der Berechnung kann nun nach belieben entweder in den Ausgabedaten bout

oder in dem Speicher m enthalten sein�
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Beginn

f   := f0

t   := argumentsin

(b, c) := f

Sei m der Speicher, 
t   und t    der Ein- 
bzw. Ausgabepuffer
dieses Prozessors.

in out

Berechne
(t    , m, f ) := c(t   , m)inout

Für alle Prozessoren p
und alle  Ausgabepuffer-

Indizes k berechne:
p  := M(p, k)

f  ≠
 null

?

Ende

Definition dieses Prozessors.

Initialisiere die aktuelle Funktion
und setze als Eingabeparameter die 
Argumente des Programms.

Definiere die Berechnungs- und
Kommunikationsfunktion.

Führe die lokale Berechnung durch.

Übertrage die Ausgabedaten mittels
message-passing zu allen anderen
Prozessoren.

Ja

Nein

Wiederholung bis zum 
Ende der Anwendung.

Parallel auf allen Prozessoren.

Abbildung 
�� Flu�diagramm des CoFu�Modells
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W�ahrend damit die formale Spezi�kation abgeschlossen ist� erkennt man anhand dieses
Modells noch eine Besonderheit� CoFuFnprocs selbst ist wieder eine Berechnungsfunktion

eines geeigneten �ubergeordneten CoFu�Modells� denn es gilt CoFuFnprocs � B� Es ist also
m�oglich� CoFu�Modelle ineinander zu schachteln� Die sich hierdurch ergebenden M�oglich�
keiten werden im n�achsten Kapitel vorgestellt�

��� Hierarchisches CoFu	Modell

Wie schon in Abschnitt ��� erw�ahnt wurde� ist die Kopplung zweier oder mehrerer An�
wendungen ein wichtiger Einsatzbereich von Metacomputing� da gerade hierbei die ein�
zelnen Algorithmen v�ollig unterschiedliche Anspr�uche an den Rechner stellen k�onnen�
Mit dem einfachen CoFu�Modell sind derartige Anwendungen nicht modellierbar� da
nicht davon ausgegangen werden kann� da� die einzelnen Teile der Anwendungen die
gleiche Anzahl von Berechnungsschritten ben�otigen� Wie im vorherigen Abschnitt ge�
zeigt wurde� ist es m�oglich� CoFu�Modelle ineinander zu schachteln � man erh�alt ein
Hierarchisches�CoFu�Modell� Dies bedeutet� da� jede der CoFu�Funktionen selbst
wieder ein vollst�andiges CoFu�Modell sein kann� wie in Abbildung 
� schematisch darge�
stellt� Dementsprechend kann jede der CoFu�Funktionen wiederum aus einer Gruppe von
Prozessen bestehen� die selbst mittels eines CoFu�Modells beschrieben werden k�onnen� Ei�
ne derartige Gruppe wird im folgenden CoFu�Gruppe genannt� Ein Berechnungsschritt
einer derartigen Funktion zerf�allt dann in eine Folge von Berechnungs� und Kommuni�
kationsschritten� die sich dann nur auf die Prozesse einer derartigen CoFu�Gruppe be�
ziehen� Dies bedeutet insbesondere� da� eine synchronisierende Kommunikation nur die
Prozesse synchronisiert� die in der gleichen CoFu�Gruppe liegen� Die einzelnen Prozes�
se einer solchen Gruppe m�ussen auch nicht notwendigerweise von dem gleichen Rech�
ner bearbeitet werden� sondern die darunterliegende Hardware kann durchaus wieder ein
Metacomputer sein� Die einzelnen CoFu�Funktionen� die jeweils durchaus wieder CoFu�
Gruppen sein k�onnen� tauschen durch die entsprechenden synchronisierenden oder nicht�
synchronisierenden Kommunikationen Daten aus�

Durch dieses hierarchische CoFu�Modell wird die funktionale Parallelisierung mit CoFu
m�oglich� Damit k�onnen nun auch gekoppelte Anwendungen modelliert werden� wodurch
eine gro�e Anwendungsklasse potentieller Metacomputing�Anwendungen modellierbar ist�
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Abbildung 
�� Hierarchisches CoFu�Modell
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��� Zusammenfassung der Vor�uberlegungen

Die in diesem Kapitel vorgenommenen Vor�uberlegungen und die Analysen aus Kapitel �
haben zu folgenden Anforderungen bzw� Voraussetzungen gef�uhrt�

� Es wird ein message�passing�Programmiermodell vorausgesetzt� das mittels des in
Abbildung 
� dargestellten CoFu�Modells beschrieben werden kann�

� Die Anzahl der externen Nachrichten mu� minimiert werden� um den sequentialisie�
renden Ein�u� der einzelnen externen Verbindung und der hohen Latenz m�oglichst
gering zu halten�

� Kommunikation mu� mit Berechnung �uberlappt werden� damit die vergleichswei�
se hohe Latenz und geringe Bandbreite der externen Verbindung nicht zu einem
E�zienzverlust f�uhrt�

� Eine m�oglichst gleichm�a�ige Verteilung der Rechenlast auf die einzelnen Prozessoren
mu� erreicht werden� da anderenfalls durch Wartezeit Rechenleistung verloren geht�

� Die Unterst�utzung durch Software�Werkzeuge ist wichtig� um weitere� anwendungs�
spezi�sche Optimierungen vornehmen zu k�onnen�

� Es d�urfen nicht nur einzelne� spezielle Algorithmen optimiert werden� sondern die
L�osung mu� m�oglichst allgemein einsetzbar sein�

� Der Aufwand zur Nutzung der L�osung mu� m�oglichst gering sein� Auch mu� wei�
terhin eine e�ziente Programm�Code�Erzeugung durch den Compiler m�oglich sein�
Dies bedeutet� da� die g�angigen Programmiersprachen aus dem Bereich des Hoch�
leistungsrechnens� Fortran� C und C!!� unterst�utzt werden m�ussen�

� Der Prototyp mu� auf einem Metacomputer� der aus den Systemen Cray T�E�
���� T�E��
�� Cray T�� und IBM SP� besteht� nutzbar sein� Eine weitergehende
Verwendbarkeit f�ur andere Systeme ist aber w�unschenswert�

� Der Einsatz auf einem homogenen System sollte ohne signi�kanten E�zienzverlust
m�oglich sein�

� Eine m�oglichst einfache Programmierung des Metacomputers ist w�unschenswert�



��

� Optimierung von Metacomputing�Anwendungen

Dieses Kapitel beschreibt die einzelnen Konzepte� die f�ur die Optimierung und den Last�
ausgleich von Metacomputing�Anwendungen entwickelt wurden� Dabei wird vorausge�
setzt� da� die zu optimierende Anwendung mit dem in Abschnitt ��
 vorgestellten CoFu�
Modell programmiert wurde� Zun�achst wird die Optimierung der externen Kommunika�
tion vorgestellt� bevor die Unterst�utzung des CoFu�Programmiermodells erl�autert wird�
Anschlie�end wird beschrieben� wie die �Uberlappung von Kommunikation und Berech�
nung durch Unterst�utzung eines geeigneten scheduling erreicht wird� Schlie�lich werden
ein statisches und ein dynamisches Lastausgleichsverfahren vorgestellt�

��� Optimierung der externen Kommunikation

Wie die in Kapitel � vorgestellten Untersuchungen gezeigt haben� ist die Optimierung der
externen Kommunikation von gro�er Bedeutung f�ur den e�zienten Einsatz eines Meta�
computers� F�ur message�passing�Programme bedeutet dies� da� externe Nachrichten in
eine gro�e Nachricht zusammengefa�t und verschickt werden m�ussen� Dies gilt zun�achst
f�ur Nachrichten� die von einem Prozessor zu einem Prozessor einer anderen Maschine ge�
schickt werden� Diese o�enkundige Optimierung wird allerdings im allgemeinen schon bei
der Programmentwicklung ber�ucksichtigt� da eine Minimierung der Anzahl der Nachrich�
ten auch f�ur homogene Systeme eine Leistungssteigerung bewirkt 	vgl� aber z�B� ��
�� Dort
wird diese Optimierung erst beim �Ubergang auf ein verteiltes Rechnernetzwerk explizit
vorgenommen
� Allerdings reicht dies allein nicht aus� um auch f�ur einen Metacomputer
eine gute externe Kommunikationsleistung zu erreichen� siehe Abschnitt ����

Bei einem Metacomputer ist nur eine externe Leitung vorhanden� Wenn nun mehrere
Nachrichten gleichzeitig 	oder in kurzen Abst�anden hintereinander
 �ubertragen werden�
entsteht ein Kon�ikt beim Zugri� auf das externe Netzwerk� In der Praxis wird dies durch
einen der folgenden Mechanismen behoben�

� Es existieren nur einer oder wenige Kommunikationsprozessoren
� die f�ur die Nut�
zung einer Schnittstelle zust�andig sind� Wenn ein beliebiger Prozessor �uber eine
Schnittstelle Daten �ubertragen mu�� sendet er eine entsprechende Anforderung an
einen dieser Kommunikationsprozessoren� der dann die entsprechende �Ubertragung
der Daten �uber die Schnittstelle veranla�t� Wenn mehrere Anforderungen eintre�en�
werden diese nacheinander bearbeitet� die Daten werden somit sequentiell �ubertra�
gen� Dies gilt z�B� f�ur die Cray T�E� bei der spezielle multi purpose nodes 	MPNs

�
��� die externe Kommunikation vornehmen�

� Wenn jeder Prozessor eine eigene externe Schnittstelle hat� wird nahezu gleichzei�
tig mit der �Ubertragung begonnen� Da hierdurch aber die Kapazit�at der Leitung
�uberschritten wird� m�ussen auf einer tieferen Netzwerksschicht Daten entweder ge�
pu�ert werden� bis die Leitung wieder zur Verf�ugung steht� oder die Daten gehen
sogar verloren und m�ussen erneut �ubertragen werden� Dies geschieht transparent f�ur

	Meist sind das bei einem Parallelrechner besondere Prozessoren� die nur f�ur diese Aufgabe eingesetzt
werden� also nicht f�ur Berechnungen zur Verf�ugung stehen� Dies geschieht transparent f�ur den Anwender�
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die Anwendung �
���� Auch in diesem Fall werden die Daten schlie�lich sequentiell

�ubertragen� Dies ist z�B� bei der IBM SP� der Fall� bei der jeder Knoten eine eigene
externe Schnittstelle hat�

Unabh�angig davon� wie diese Kon�ikte beim Zugri� auf die externe Leitung gel�ost wer�
den� werden die einzelnen Nachrichten nacheinander �ubertragen� Abbildung 
� a
 zeigt

a)

b)

Abbildung 
�� Zusammenfassen externer Nachrichten�

den nicht optimierten Vorgang� Hier sendet jeder Prozessor der ersten Maschine eine
Nachricht an einen Prozessor der zweiten Maschine� Wenn alle vier Daten�ubertragungen
gleichzeitig beginnen� mu� die letzte Nachricht das vollst�andige Versenden von drei Nach�
richten abwarten� bevor sie �ubertragen werden kann� In diesem Beispiel steigt die Warte�
zeit um mehr als den Faktor drei an� Angesichts der relativ hohen Latenz der externen
Verbindung und der gro�en Anzahl von Prozessoren� die in Metacomputing�Anwendungen
genutzt werden soll� ist diese Vorgehensweise nicht sinnvoll� Die �Ubertragung mehrerer
Nachrichten von Prozessoren eines Parallelrechners zu einem anderen Rechner kann opti�
miert werden� indem diese Nachrichten auf einem Prozessor zusammengefa�t und als eine
gr�o�ere Nachricht �ubertragen werden� wie es in Abbildung 
� b
 dargestellt ist� Auf der
Empf�angerseite wird diese Nachricht wieder in Einzelnachrichten zerlegt� die dann an die
urspr�unglichen Empf�anger gesendet werden�

F�ur eine einzelne Nachricht hat dieses Verfahren keine Vorteile� da eine Nachricht dabei
zus�atzlich zweimal intern verschickt wird� Da aber die interne �Ubertragungszeit deutlich
k�urzer als die externe �Ubertragungszeit ist� ist eine Reduzierung der Gesamt�ubertragungs�
zeit m�oglich� wenn eine ausreichende Anzahl von Nachrichten �ubertragen wird� Es h�angt
von den Randbedingungen wie der internen und externen Latenz bzw� Bandbreite ab� ob
und wann sich dieses Zusammenfassen lohnt� Um dies abzusch�atzen� betrachte man den
Datenaustausch zwischen zwei Maschinen� von denen jede n Prozessoren hat� Jeder dieser
Prozessoren schicke eine Nachricht der L�ange k zu einem Prozessor der anderen Maschine�
Wenn die Nachrichten nicht zusammengefa�t werden� m�ussen sie sequentiell �ubertragen
werden� da nur eine externe Leitung vorhanden ist� Abbildung 
� zeigt detailliert den
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Abbildung 
�� Detaillierte Darstellung des �Ubertragungsvorgangs im nicht�optimierten
Fall�

�Ubertragungsvorgang im nicht�optimierten Fall� F�ur jede Nachricht f�allt die relativ hohe
externe Latenz an� die bei der �Ubertragungszeit mit ber�ucksichtigt werden mu�� Nach
���� 	vgl� auch Gleichung 	

 auf Seite ��
 kann die Gesamt�ubertragungszeit f�ur diese n
Nachrichten der L�ange k bei einer externen Latenz von lext und einer externen Bandbreite
von bext durch

tnicht optimiert  n	lext ! k�bext


angen�ahert werden� Abbildung 
� zeigt schematisch den �Ubertragungsvorgang� wie er
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Abbildung 
�� Detaillierte Darstellung der �Ubertragung im optimierten Fall�

sich beim Zusammenfassen der Nachrichten ergibt�	� Es werden zuerst n Nachrichten mit

�
Diese Zeichnung ist nicht ma�stabsgetreu� Die externe Latenz ist mehr als hundertmal gr�o�er als die
interne Latenz�
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der internen Latenz lint und der internen Bandbreite bint zu einem Prozessor �ubertragen�
Da in einem Parallelrechner im allgemeinen mehrere Nachrichten gleichzeitig �ubertragen
werden k�onnen��� ist die daf�ur notwendige Zeit h�ochstens so gro� wie die Zeit f�ur das
sequentielle �Ubertragen von n Nachrichten innerhalb eines Rechners� Anschlie�end wird
diese zusammengesetzte Nachricht extern �ubertragen� Diese externe Nachricht mu� aber
zus�atzlich Daten �uber die Einzelnachrichten enthalten� damit das Zerlegen und Weiter�
leiten auf der Empf�angerseite m�oglich ist� Hierf�ur werden weitere h Bytes pro Nachricht
ben�otigt� Auf der Empf�angerseite wird diese Nachricht dann wieder in die Einzelnachrich�
ten zerlegt und an die jeweiligen Empf�angerprozesse weitergeleitet� Auch hier k�onnen bei
einem Parallelrechner wiederum mehrere Nachrichten gleichzeitig verschickt werden� so
da� sich die �Ubertragungszeit nach oben durch das sequentielle �Ubertragen der n Nach�
richten absch�atzen l�a�t� Insgesamt l�a�t sich die optimierte �Ubertragungszeit toptimiert nach
oben durch

toptimiert � n� tint	k
 ! text	nk ! nh
 ! n� tint	k
 	�


absch�atzen��� wobei tint	k
  lint!k�bint die Zeit f�ur die �Ubertragung einer Nachricht der
L�ange k innerhalb eines Rechners ist� Damit die Optimierung durch Zusammenfassung
der einzelnen Nachrichten tats�achlich einen Gewinn bringt� mu� gelten�

tnicht optimiert  n	lext ! k�bext
 � �n	lint ! k�bint
 ! lext !
nk ! nh

bext
� toptimiert�

Die mittlere Ungleichung ist �aquivalent zu

n

�
lext 
 �lint 
 �k

bint

 h

bext

�
� lext�

Unter der Voraussetzung

lext 
 �lint 
 �k
bint


 h

bext
� �

�� bint
�

h
lext 
 �lint 
 h

bext

i
� k 	�


ergibt sich als hinreichende Bedingung f�ur die Anzahl der Nachrichten� um einen Ge�
schwindigkeitsgewinn durch Zusammenfassen der einzelnen externen Nachrichten zu er�
halten�

n �
lext

lext 
 �lint 
 �k
bint


 h

bext

	�


Im Rahmen des Gigabit Testbed West wurden folgende Werte f�ur die Werte der einzelnen
Parameter gemessen �����

��Dies h�angt nat�urlich stark von der Architektur des jeweiligen Rechners und der Zuordnung der
Prozesse zu den Prozessoren ab�

��Wie in Abbildung 	� zu sehen ist� reichen eigentlich n� 	 interne Nachrichten aus� wenn das Zusam�
menfassen auf einem Prozessor geschieht� der ebenfalls eine Nachricht extern verschickt� Die tats�achlich
vorgenommene Implementierung hingegen �vgl� Abschnitt ���� nutzt einen eigenen Kommunikationspro�
zessor� der unabh�angig von den Prozessoren der Anwendung ist� so da� doch n Nachrichten erforderlich
sind�
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lint  
�� 
���s lext  ���� 
���s
bint  ���� 
�� Bytes�s bext  ���� 
�� Bytes�s
h  
� Bytes

Hierbei berechnet sich der Wert f�ur h aus der Annahme� da� f�ur jede Nachricht L�ange�
Empf�anger und eine Typinformation angegeben werden mu�� was jeweils durch einen
Integer�Wert der L�ange � Bytes geschieht� Aus Gleichung 	�
 erh�alt man mit Hilfe dieser
Werte k � ��� ������ Bytes� Unter dieser Voraussetzung berechnet man aus Gleichung
	�
 die Bedingung n � 
���� Sobald also mindestens zwei Nachrichten versendet werden�
die jeweils k�urzer als ��� ��� Bytes sind� ist das Zusammenfassen von Nachrichten f�ur
obige Rechnerkon�guration lohnenswert�

Um eine Absch�atzung f�ur die
�
typische� Gr�o�e von Nachrichten zu erhalten� die An�

wendungen austauschen� betrachte man eine regul�are dreidimensionale Struktur� Wenn
eine solche Anwendung den kompletten Speicher der T�E nutzt� so entspricht dies einem
W�urfel mit der Seitenl�ange

�
p

��� 
�� � ���� Jede Nachricht besteht aus einer Ebene

des W�urfels� somit also aus ca� k  ����Bytes  ��� �
� Bytes� Damit ist Gleichung 	�

erf�ullt� Demnach ist die Optimierung durch Zusammenfassen von Nachrichten f�ur die oben
erw�ahnte Rechnerkon�guration und

�
typische� Anwendungen sinnvoll� F�ur eine regul�are

zweidimensionale Anwendung berechnet sich analog k  

 �
� Bytes�

Nun ist allerdings noch wichtig� welche Nachrichten zusammengefa�t werden k�onnen� oh�
ne da� sich das Programmverhalten �andert� Wartet man zu lange auf Nachrichten� kann
der empfangende Rechner evtl� blockieren� da er die Daten ben�otigt und somit nicht wei�
terarbeiten kann� Es besteht sogar die Gefahr� da� eine Verklemmung 	deadlock
 erzeugt
wird� wie die beiden folgenden Beispiele zeigen� In Abbildung 
� a
 schickt Prozessor A�

a)

b)

Rechner A Rechner B

A1

A2

B1

N1

N2
N3

A1 A2 B1

Rechner A Rechner B

Abbildung 
�� Verklemmung bzw� Leistungsverlust durch Zusammenfassung einzelner
Nachrichten�

eine NachrichtN� an Prozessor B�� der nach dem Empfangen von N� eine NachrichtN� an
Prozessor A� schickt� der daraufhin eine Nachricht N� an Prozessor B� schickt� Aufgrund
einer Datenabh�angigkeit der Anwendung auf Prozessor B� kann N� erst nach dem Emp�
fangen von N� geschickt werden� Wenn nun als Optimierung die Nachrichten N� und N�
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zusammengefa�t werden sollen� w�urde N� erst geschickt werden� wenn N� fertig ist� Dies
kann allerdings nicht eintreten� da N� erst als Reaktion auf das Empfangen der Nachricht
N� und damit von N� erzeugt wird� Eine Verklemmung tritt auf� Abbildung 
� b
 zeigt
einen �ahnlich gelagerten Fall� in dem A� �uberhaupt keine Nachricht zu der anderen Ma�
schine schickt� W�urde in diesem Fall auf eine externe Nachricht von A� gewartet werden�
entst�unde ebenfalls eine Verklemmung�

Ohne Informationen �uber das Kommunikationsverhalten aller Prozessoren der Anwendung
ist es also nicht allgemein m�oglich� die externe Kommunikation durch Zusammenfassen
einzelner Nachrichten zu optimieren� Setzt man allerdings ein nicht�hierarchisches CoFu�
Modell voraus� ergeben sich folgende Optimierungsm�oglichkeiten�

Bei einem CoFu�Programm sind die Kommunikation und die Berechnung streng von�
einander getrennt� Zuerst �ndet die Berechnung statt� und erst am Ende der Funktion
werden die Daten �ubertragen� Auch sind die Berechnungen miteinander synchronisiert�
Jeder Proze� f�uhrt eine Berechnung durch� bevor ein Kommunikationsschritt durchgef�uhrt
wird� Deshalb k�onnen alle Nachrichten� die nach einem Rechenschritt gesendet werden�
beliebig zusammengefa�t werden� ohne da� eine Verklemmung auftreten kann��� F�ur eine
e�ziente Bearbeitung mu� allerdings eine ausgeglichene Lastverteilung vorhanden sein� da
ansonsten Rechenzeit durch das Warten auf einzelne Nachrichten zum Zusammenfassen
verloren geht� Dies wird durch die in den Abschnitten ��� und ��� vorgestellten Verfahren
zum Lastausgleich erreicht� Bei einem CoFu�Programm ist nicht nur bekannt� da� al�
le Nachrichten eines Kommunikationsschrittes beliebig zusammengefa�t werden k�onnen�
sondern auch� welche Prozesse am Ende der Berechnung Daten austauschen� Da diese
Struktur f�ur jede einzelne CoFu�Funktion konstant ist� kann einmal vorab berechnet wer�
den� welche Nachrichten zusammengefa�t werden k�onnen� weil sie zu Prozessoren des
gleichen externen Rechners geschickt werden�

W�ahrend somit das Zusammenfassen externer Nachrichten f�ur CoFu�Programme ohne
Verklemmung m�oglich ist� haben die Untersuchungen in Abschnitt ��� gezeigt� da� dies
allein im allgemeinen nicht ausreicht� um eine gute Leistung eines Metacomputers zu
erhalten� Es m�ussen weitere Optimierungen eingesetzt werden� um den gro�en Ein�u�
der hohen Latenz und geringen Bandbreite der externen Verbindung zu reduzieren� Ein
Ansatz hierzu wird im n�achsten Abschnitt vorgestellt�

��� �Uberlappung von Kommunikation und Berechnung

Wie in Abschnitt ��
 beschrieben� hat die unterste Ebene der Netzhardware bzw� des Netz�
anschlusses einen entscheidenden Ein�u�� Die Optimierung der externen Verbindung z�B�
durch Reduktion der Anzahl der zwischengeschalteten router ist von gro�er Bedeutung�
Auch die Datenkonvertierung sollte nicht bei jeder externen Verbindung vorgenommen
werden� sondern nur� wenn sie wirklich notwendig ist� Der Ein�u� der einzelnen Para�

��Genau diese Voraussetzung ist bei einem hierarchischen CoFu�Modell nicht erf�ullt� da die einzelnen
CoFu�Gruppen eines �ubergeordneten CoFu�Modells nicht die gleiche Anzahl von Berechnungsschritten
ausf�uhren m�ussen� Aus diesem Grund beschr�anken sich die m�oglichen Optimierungen bei der Nutzung
eines hierarchischen Modells auf die einzelnen CoFu�Gruppen�
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meter wurde in Tabelle � bzw� Abbildung � auf Seite �� dargestellt� Obwohl diese Pa�
rameter bzw� Rahmenbedingungen im allgemeinen bereits optimiert vorliegen und die in
Abschnitt ��
 beschriebenen Verbesserungen durch Zusammenfassung externer Nachrich�
ten vorgenommen wurden� reduziert die externe Verbindung weiterhin die Leistung einer
Anwendung� da diese im Vergleich zu der internen Kommunikation zu langsam ist� Da
eine weitere Reduzierung der externen �Ubertragungszeit 	bei gegebener Hardware
 nicht
m�oglich ist� ist es wichtig ist� da� die Prozessoren w�ahrenddessen sinnvoll weiterarbei�
ten k�onnen� da� also Kommunikation und Berechnung �uberlappt werden ����� Abbildung
�� a
 zeigt schematisch den Datenaustausch ohne �Uberlappung von Kommunikation und
Berechnung� Hier kann die �Ubertragungszeit der Nachrichten 	dunkel markiert
� nicht ge�
nutzt werden� Durch eine �Uberlappung stellt sich ein Verhalten wie in Abbildung �� b

ein� Nach der recht geringen Zeit f�ur das Initiieren der Daten�ubertragung rechnen die
Prozessoren weiter� w�ahrend die Nachrichten verschickt werden� Die ohne �Uberlappung
anfallende Wartezeit kann genutzt werden� Diese �Uberlappung ist um so wichtiger� je
l�anger die Daten�ubertragung dauert� weshalb diese Technik gerade f�ur Metacomputer er�
folgversprechend ist� Besonders gewinnbringend ist diese �Uberlappung f�ur Hochleistungs�
rechner� bei denen oftmals eigene Prozessoren f�ur die externe Kommunikation vorhanden
sind 	wie z�B� die multi purpose nodes einer Cray T�E
� so da� die eigentlichenRechenpro�
zessoren von der Daten�ubertragung �uberhaupt nicht betro�en werden und weiterarbeiten
k�onnen� Damit sich die �Uberlappung tats�achlich durch eine reduzierte Laufzeit bemerk�
bar macht� mu� allerdings eine gleichm�a�ige Auslastung der Prozessoren gegeben sein� da
sich ansonsten ein Verhalten wie in Abbildung �� c
 einstellt� In diesem Beispiel f�uhrt
die �Uberlappung nur f�ur den unten dargestellten Prozessor zu einer geringeren Bearbei�
tungszeit� da sich seine Wartezeit durch die fr�uher losgeschickte Nachricht verk�urzt� F�ur
den oberen Prozessor hingegen bringt die �Uberlappung keinen Geschwindigkeitsvorteil�
da die f�ur ihn bestimmte Nachricht aufgrund seiner l�angeren Rechenzeit eintri�t� bevor
er mit dem Empfangen beginnt � unabh�angig davon� ob die Nachricht �uberlappt oder
nicht��uberlappt abgeschickt wird� Da die Gesamtrechenzeit durch den oberen Prozessor
bestimmt wird� tritt in diesem Beispiel keine Reduzierung der Laufzeit ein�

Um diese �Uberlappung von Kommunikation und Berechnung zu erm�oglichen� werden spe�
zielle Algorithmen entwickelt� die nach dem Versenden der Daten� die andere Prozessoren
ben�otigen� und vor dem Empfangen der Daten� die sie selbst brauchen� weitere sinnvol�
le Berechnungen durchf�uhren k�onnen ���� 
���� Es ist allerdings f�ur viele Anwendungen
erstens fraglich� ob

�
�uberlappende� Algorithmen �uberhaupt existieren� und zweitens ist

meist ein erheblicher Programmieraufwand notwendig� um einen Algorithmus zu modi��
zieren bzw� zu ersetzen� Aus diesen Gr�unden wurde ein allgemeinerer Ansatz entwickelt�

Die Grundidee beruht hierbei darauf� mehrere CoFu�Funktionen von einem Prozessor
auswerten zu lassen� Dadurch ist es m�oglich� da� eine weitere Funktion berechnet wird�
w�ahrend die Kommunikation einer anderen CoFu�Funktion durchgef�uhrt wird� Bei der for�
malen Spezi�kation des CoFu�Modells aus Abschnitt ��� wird jeweils eine CoFu�Funktion
von einem Prozessor ausgef�uhrt� Um diese formale Spezi�kation weiter einzuhalten� wer�
den mehrere CoFu�Prozessoren 	vgl� Abschnitt ���
 von einem physikalischen Prozessor
simuliert� Man erh�alt das Konzept der virtuellen Prozessoren� Dieses Konzept ist
schon aus dem Bereich der Betriebssysteme bekannt ����� analog wird auch bei datenpar�



�� � OPTIMIERUNG VON METACOMPUTING
ANWENDUNGEN

a) Nicht überlappende Kommunikation und Berechnung

c) Überlappende Kommunikation und Berechung
    bei einer ungleichen Lastverteilung

Rechenzeit

Versenden einer Nachricht

Empfangen einer Nachricht

Wartezeit auf eine Nachricht

Physikalische Nachricht

Prozessor 0

Prozessor 1

Prozessor 0

Prozessor 1

Prozessor 0

Prozessor 1

b) Überlappende Kommunikation und Berechnung
Zeit

Zeit

Zeit

Abbildung ��� Reduktion der Kommunikationszeit durch �Uberlappung von Kommunika�
tion und Berechnung�
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allelen Programmiersprachen wie z�B� High Performance Fortran 	HPF
 von virtuellen
Prozessoren gesprochen �
���� die die Grundlage f�ur die Datenverteilung bilden� indem die
virtuellen Prozessoren den physikalischen Prozessoren zugeordnet werden��� Sobald einer
dieser virtuellen Prozessoren kommunizierenmu�� ben�otigt er die physikalische CPU nicht
mehr und ein anderer virtueller Prozessor kann bearbeitet werden� Durch ein geeignetes
scheduling der Bearbeitung der virtuellen Prozessoren durch den physikalischen Prozes�
sor ist somit eine �Uberlappung von Kommunikation und Berechnung m�oglich� In einer
Metacomputing�Umgebung ist es allerdings wichtig� da� wegen der l�angeren �Ubertra�
gungszeit externer Nachrichten zuerst die virtuellen Prozessoren bearbeitet werden� wel�
che extern Nachrichten schickenm�ussen� W�ahrend dies f�ur allgemeine Anwendungen nicht
bekannt ist� kann dies f�ur CoFu�Programmen beim scheduling ber�ucksichtigt werden� da
die Kommunikationsstruktur bekannt ist� Hieraus resultieren erh�ohte Anforderungen an
das scheduling�

W�ahrend die theoretischen Vorteile dieses Konzeptes o�enkundig sind� mu� auch die
Eignung dieses Konzeptes f�ur eine Implementierung auf einem Metacomputer untersucht
werden� Eine Implementierung mu� nicht nur ein geeignetes scheduling der virtuellen Pro�
zessoren erm�oglichen� sondern auch auf einem heterogenen System einsetzbar sein und eine
hohe E�zienz erm�oglichen� Im folgenden werden deshalb verschiedene Implementierungen
der virtuellen Prozessoren untersucht�

����� Prozesse simulieren virtuelle Prozessoren

Ein naheliegender Ansatz zur Einrichtung mehrerer virtueller Prozessoren auf einem phy�
sikalischen Prozessor ist der Einsatz mehrerer Prozesse� die jeweils einen virtuellen Prozes�
sor simulieren� Dieser Ansatz wird z�B� auch in ���� 
��� beschrieben� ohne da� allerdings
die Abstraktionsebene der virtuellen Prozessoren eingef�uhrt wird� Sobald ein Proze� kom�
muniziert� kann ein anderer Proze� aktiviert werden� so da� die Kommunikation mit Be�
rechnung �uberlappt wird� Dieser Ansatz hat allerdings f�ur die praktische Implementierung
in einer Metacomputing�Umgebung einige Nachteile�

� Da jeder Proze� ein eigenes Codesegment enth�alt� in dem der Programmcode abge�
legt ist� be�ndet sich somit dieser Programmcode mehrfach im Speicher� wodurch
Speicherplatz verloren geht�

� Die Zeit f�ur den notwendigen Kontextwechsel bei der Aktivierung eines anderen
Prozesses ist recht hoch� Es kann sich ggf� gar nicht lohnen� einen anderen Proze�
in der Zwischenzeit aufzuwecken� da die Zeit f�ur einen Kontextwechsel gr�o�er ist als
die Wartezeit �����

� Obwohl ein Zugri� auf den Speicher der anderen Prozesse� die auf dem gleichen
Prozessor bearbeitet werden� m�oglich ist� mu� dazu doch ein Aufruf einer Funktion
aus dem Betriebssystemkern erfolgen� da aus Sicherheitsgr�unden ein direkter Zugri�

��Obwohl das Konzept der virtuellen Prozessoren im Rahmen dieser Arbeit speziell f�ur CoFu�Prozesse
entwickelt wurde� kann es nat�urlich auch f�ur Nicht�CoFu�Prozesse eingesetzt werden�
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auf den Speicher anderer Prozesse nicht erlaubt ist� Ein solcher Betriebssystemaufruf
kostet weitere Zeit�

� Der Proze��scheduler ist ein Teil des Betriebssystems� so da� praktisch kein direk�
ter Ein�u� auf das scheduling genommen werden kann� ohne da� eine �Anderung
des Betriebssystems durchgef�uhrt werden m�u�te� was wegen der gro�en Anzahl von
Zielplattformen nicht praktikabel ist� Bei fast allen Systemen ist ein einfaches round�
robin Verfahren als scheduler implementiert� d�h� jeder Proze� kann der Reihe nach
eine bestimmte Zeit lang rechnen� bevor der n�achste Proze� aufgeweckt und der
gerade aktive Proze� an das Ende der Schlange der rechenbereiten Prozesse an�
geh�angt wird �
�
�� F�ur Metacomputing ist aber insbesondere die Reihenfolge der
Auswertung der virtuellen Prozessoren wichtig�

� Teilweise lassen Systeme den Einsatz mehrerer Prozesse nicht zu � dies ist z�B� f�ur
die Cray T�E z�Zt� noch der Fall�

����� Durch threads implementierte virtuelle Prozessoren

Ein anderer verbreiteter Ansatz zur Implementierung virtueller Prozessoren bzw� zur
�Uberlappung von Kommunikation und Berechnung ist die Nutzung von threads� Diese
leichtgewichtigen Prozesse �
�
� erm�oglichen verschiedene Kontroll��usse in einem Proze�
und �uberlagern somit die Wartezeit einzelner threads mit Berechnungen eines anderen
threads �
���� Die Kosten f�ur den Wechsel zu einem anderen thread sind dabei deutlich
geringer als bei einem vollst�andigen Proze�wechsel� da hier der Austausch der Code� und
Datensegments entf�allt und nur der stack und die Register aktualisiert werden m�ussen
�
�
�� Ebenso ist die Kommunikation der leichtgewichtigen Prozesse untereinander wegen
des gemeinsamen Speichers� auf dem sie ohne Probleme zugreifen k�onnen� einfacher und
schneller� Allerdings ist auch hier eine Synchronisation der threads notwendig� um soge�
nannte

�
zeitkritische Abl�aufe� 	race conditions
 zu verhindern �
�
�� Der gro�e Nachteil

von threads im Bereich des Metacomputings ist die mangelnde Standardisierung und die
geringe Verf�ugbarkeit� So ist z�B� f�ur die Cray T�E noch kein threading m�oglich� und ein
einheitlicher thread �Standard� der auf einer Vielzahl von Hochleistungsrechnern einsetz�
bar ist� existiert auch noch nicht� Weiterhin ist es bei threads wie auch schon bei der
Realisierung von virtuellen Prozessoren durch verschiedene Prozesse schwierig� ein geeig�
netes scheduling zu implementieren� ohne �Anderungen am Betriebssystem bzw� an den
jeweiligen thread �Bibliotheken der einzelnen Systeme vorzunehmen�

����� Eigenst�andige Simulation der virtuellen Prozessoren

Die dritte M�oglichkeit ist die Simulation der virtuellen Prozessoren in einem Proze� 	mit
einem thread
� also die sogenannten user based threads� Hierbei wird ein Proze� 	mit einem
Kontroll�u�
 genutzt� der die Datenstruktur f�ur mehrere virtuelle Prozessoren enth�alt� Die
Simulation der virtuellen Prozessoren geschieht durch den Aufruf einer Funktion� die die
Daten des jeweiligen Prozessors als Parameter �ubergeben bekommt� Die einzelnen virtu�
ellen Prozessoren k�onnen dann in einer Schleife der Reihe nach bearbeitet werden� wobei
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die Reihenfolge der Aufruf in Abh�angigkeit vom gew�unschten scheduling vorgenommen
wird�

W�ahrend dies als eigenst�andige L�osung einen h�oheren Programmieraufwand f�ur die Im�
plementierung des Konzeptes bedeutet� bietet diese L�osung zahlreiche Vorteile�

� Das scheduling der virtuellen Prozessoren wird explizit durch die Aufrufreihenfolge
bestimmt� Dadurch kann einfach die gew�unschte �Uberlappung von Kommunikation
und Berechnung durchgef�uhrt werden�

� Da die Implementierung von Anfang an f�ur ein heterogenes System gedacht ist� kann
dies ber�ucksichtigt werden und die Anzahl der systemspezi�schen Aufrufe minimiert
bzw� gekapselt werden���

� Da die einzelnen virtuellen Prozessoren eines physikalischen Prozessors einen ge�
meinsamen Adre�bereich haben� k�onnen sie direkt auf den Speicher der anderen
virtuellen Prozessoren zugreifen� Da nur ein Kontroll�u� vorhanden ist� ist keine
weitere Synchronisation 	wie bei threads
 notwendig� Auch geschieht der Zugri�
ohne den Aufruf von Betriebssystemfunktionen � je nach Implementierung mu�
entweder einmal der zu �ubertragende Datenbereich kopiert werden� oder es reicht
die Weitergabe eines Zeigers 	pointer
 auf die Adresse� bei der die Daten beginnen�

� Die Kosten f�ur einen Wechsel zu einem anderen virtuellen Prozessor sind niedrig� da
nur ein Zeiger auf die Daten des jeweiligen virtuellen Prozessor auf den stack gelegt
und ein Funktionsaufruf vorgenommen werden mu��

����	 Implementierung virtueller Prozessoren

Wie zu sehen ist� sind die ersten beiden Ans�atze� n�amlich die Implementierung von vir�
tuellen Prozessoren durch Prozesse bzw� durch threads� nicht f�ur eine Metacomputing�
Umgebung geeignet� Der letzte Ansatz hingegen� die sogenannten user based threads� ist
auch f�ur ein derartiges heterogenes Rechnersystem e�ektiv implementierbar�

Gem�a� des CoFu�Modells 	vgl� auch die formale Spezi�kation in Abschnitt ���
 besteht
eine Anwendung aus einzelnen Funktionen� Dieser Programmierstil wird durch ein so�
genanntes Skelett 	skeleton� auch programming frame genannt ���� ���
 gut unterst�utzt�
Der Begri� Skelett stammt aus dem Bereich der funktionalen Programmierung� wo
ein skeleton eine polymorphe Funktion h�oherer Ordnung beschreibt� also eine Funktion�
die beliebige andere Funktionen als Parameter enthalten kann ����� Das CoFu�Skelett
entspricht der Implementierung des in Abschnitt ��� vorgestellten CoFu�Modells� Aus
praktischer Sicht ergibt sich durch die Nutzung eines Skelettes eine Verschiebung der
Kontrolle� das Anwendungsprogramm �ubergibt nicht� wie bei einem Bibliotheksaufruf�
die Kontrolle an die aufgerufene Bibliotheksfunktion� sondern das Skelett �ubergibt die
Kontrolle an eine Funktion des Anwendungsprogramms� Um ein paralleles Programm zu
entwickeln� m�ussen nur die anwendungsspezi�schen Teile als Funktionen programmiert

��Die Erfahrungen bei der Implementierung �vgl� Abschnitt �� haben sogar gezeigt� da� f�ur die Reali�
sierung keinerlei systemspezi�sche Befehle notwendig sind�
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werden� die dann von dem CoFu�Skelett aufgerufen werden� Wie schon in Abschnitt �����
beschrieben� wird der eigentliche Kontroll�u� der Anwendung durch die Reihenfolge der
Funktionsaufrufe realisiert�

W�ahrend dies nur ein unbedeutender Unterschied zu sein scheint� ergeben sich aber signi�
�kante Vorteile�

� Die Programmentwicklung beschr�ankt sich auf die Entwicklung der einzelnen CoFu�
Funktionen� Der Datenaustausch zwischen den virtuellen Prozessoren mu� nicht
mehr explizit programmiert werden� wodurch sich die Programmentwicklung ver�
einfacht� Die jeweiligen Funktionen k�onnen auf die einzelnen Eingabe� und Ausga�
bepu�er der virtuellen Prozessoren direkt zugreifen und so die empfangenen Daten
verarbeiten bzw� die zu sendenden Daten bereitstellen�

� Bei der Nutzung von Flie�komma�Zahlen besteht die Gefahr� da� das Ergebnis einer
Berechnung von der Reihenfolge abh�angt� in der die einzelnen Rechenschritte durch�
gef�uhrt werden� Dies ist besonders bei einer parallelen Bearbeitung m�oglich� wenn
z�B� Nachrichten bei verschiedenen Programml�aufen in einer anderen Reihenfolge
empfangen werden� Das Ergebnis ist ggf� nicht mehr reproduzierbar� was die Feh�
lersuche erschwert� Dies ist bei der Nutzung des vorgestellten funktionalen Skelettes
nicht mehr der Fall� Da die empfangenen Daten der jeweiligen Nachbarn gleichzeitig
als Parameter �ubergeben werden� ist die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gew�ahr�
leistet 	solange das Anwendungsprogramm diese Daten in der gleichen Reihenfolge
bearbeitet
�

� Die Optimierung der externenKommunikation kann durch das Skelett vorgenommen
werden� ohne da� die Anwendung speziell ge�andert werden mu�� Hierzu geh�oren ins�
besondere die in diesem Kapitel vorgestellten Optimierungen des Zusammenfassens
von Nachrichten und der �Uberlappung von Kommunikation und Berechnung� Ent�
sprechendes gilt f�ur globale Operationen� auch diese k�onnen implementiert und op�
timiert werden� ohne da� die Anwendung davon betro�en wird� Dies ist m�oglich� da
aufgrund der Nutzung des entwickelten Programmiermodells die Information �uber
die Kommunikationsstruktur vorhanden ist� was bei allgemeinen message�passing
Bibliotheken nicht der Fall ist�

� Es ist nicht m�oglich� eine Verklemmung zu erzeugen�
Notwendig f�ur eine Verklemmung ist� da� eine Teilmenge der Prozessoren zyklisch
aufeinander warten ����� Da aber bei der Nutzung des funktionalen Skelettes keine
Kommunikationsanweisung in der Anwendung selbst eingef�ugt werden mu�� kann
eine solche Situation von der Anwendung allein nicht erzeugt werden� Aber auch das
CoFu�Skelett selbst ist mit Sicherheit verklemmungsfrei��� Durch die Trennung von
Kommunikations� und Berechnungsschritten� die in dem CoFu�Modell in Abschnitt
��
 vorgenommen wurde� �ndet jegliche Kommunikation quasi gleichzeitig statt� Da�
bei werden zuerst alle Daten nicht blockierend gesendet� bevor mit dem Empfangen

��Hierbei wird allerdings eine korrekte Implementierung des Skelettes und ausreichende Ressourcen
vorausgesetzt�
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begonnen wird� Dadurch ist ein zirkul�ares Warten auf Nachrichten ausgeschlossen�
und eine h�au�ge Fehlerursache der parallelen Programmierung beseitigt�

� Das CoFu�Skelett kann in einer homogenen und einer heterogenen Version zur
Verf�ugung gestellt werden� so da� die Anwendung weiterhin ohne jegliche �Anderung
des Programmcodes auf einem einzelnen Hochleistungsrechner e�zient berechnet
werden kann�

� Die Unterst�utzung durch weitere Werkzeuge ist einfacher m�oglich� So kann z�B� das
Laufzeitsystem f�ur die Erzeugung von Performancedaten zur Laufzeit vollst�andig
und transparent f�ur die Anwendung in das CoFu�Skelett integriert werden�

Der Einsatz virtueller Prozessoren hat allerdings auch Nachteile� Durch deren Nutzung
steigt die Anzahl der Prozesse� zwischen denen die Daten verteilt werden� Dadurch kann
sich das Konvergenzverhalten des eingesetzten Algorithmus verschlechtern� so da� mehr
Rechenschritte notwendig sind� damit die Genauigkeit des Ergebnisses nicht reduziert
wird� Dies ist vor allem bei �alteren Algorithmen der Fall� neue Verfahren hingegen werden
im allgemeinen durch den Anstieg der Anzahl der Prozesse nicht betro�en� Weiter steigt
mit der Anzahl der virtuellen Prozessoren auch der Aufwand f�ur die Verwaltung der Da�
ten der virtuellen Prozessoren und f�ur die Berechnung des schedulings� Dieser E�ekt mu�
durch eine e�ziente Implementierung m�oglichst gering gehalten werden� In Abschnitt ���
wird dieser Aufwand f�ur die prototypische Implementierung genauer untersucht� Schlie��
lich steigt mit der Anzahl der virtuellen Prozessoren auch die Anzahl der Nachrichten an�
die verschickt werden m�ussen� Durch eine geeignete Implementierung des CoFu�Skelettes
kann diese Anzahl aber signi�kant reduziert werden� alle Nachrichten� die von virtuellen
Prozessoren eines physikalischen Prozessors im gleichen Kommunikationsschritt geschickt
werden� k�onnen auf diesem Prozessor zusammengefa�t und als eine Nachricht verschickt
werden� Der Empfangsprozessor kann daraus die einzelnen Nachrichten f�ur die virtuel�
len Prozessoren wiederherstellen� Dadurch werden auch bei der Nutzung von virtuellen
Prozessoren nicht mehr Nachrichten verschickt� als bei dem Einsatz von einem Proze�
pro physikalischem Prozessor� Auch hier wird� wie schon in Abschnitt ��
� die dem CoFu�
Modell inh�arente Trennung von Kommunikation und Berechnung und die Kenntnis �uber
die Kommunikationsstruktur genutzt� um dieses Zusammenfassen verklemmungsfrei zu
erm�oglichen� Somit m�ussen nur noch die lokalen Nachrichten� also Nachrichten zwischen
virtuellen Prozessoren auf dem gleichen physikalischen Prozessor zus�atzlich bearbeitet
werden� Aufgrund der Implementierung der virtuellen Prozessoren in einem Proze� mit
einem thread � kann diese Kommunikation ohne zus�atzliche Synchronisation durch einen
direkten Speicherzugri� realisiert werden� so da� der hierf�ur notwendige Aufwand ver�
nachl�assigbar ist�

Bei einer sorgf�altigen Implementierung der Simulation virtueller Prozessoren durch einen
Proze� ist dieses Konzept geeignet� um bei einem Metacomputer eine �Uberlappung von
Kommunikation und Berechnung zu erm�oglichen� ohne da� spezielle Algorithmen genutzt
oder entwickelt werden m�ussen� Hierzu ist nat�urlich ein geeignetes scheduling erforderlich�
Der folgende Abschnitt stellt ein priorit�atsgesteuertes scheduling�Verfahren vor� da� im
Rahmen dieser Arbeit speziell f�ur den Einsatz in Metacomputing�Umgebungen entwickelt
wurde�
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��� Scheduling der virtuellen Prozessoren

Nach der Diskussion in Abschnitt ����� und den in Abschnitt ��
 vorgestellten Kommu�
nikationsoptimierungen stellt sich die Kommunikationsstruktur eines CoFu�Modells wie
in Abbildung �
 dar� Dort ist schematisch ein Metacomputer abgebildet� der aus zwei

Computer 1 Computer 2

Virtueller Prozessor, der 
nur lokal kommuniziert

Virtueller Prozessor, der intern,
aber nicht extern kommuniziert

Virtueller Prozessor, der
extern kommuniziert

Externe, kombinierte Nachricht

Interne Nachricht, die kombiniert wird

Physikalischer Prozessor mit 
9 virtuellen Prozessoren

Abbildung �
� Kommunikationsstruktur bei der Nutzung virtueller Prozessoren�

Rechnern besteht� die jeweils acht Prozessoren zur Verf�ugung stellen� Auf jedem dieser
physikalischen Prozessoren werden neun virtuelle Prozessoren simuliert� Die Anordnung
der virtuellen Prozessoren entspricht dabei der Kommunikationsstruktur der Anwendung�
d�h� es liegt eine zweidimensionale Gebietsaufteilung vor� wobei jeder virtuelle Prozessor
mit den waagerecht und senkrecht benachbarten Prozessoren Daten austauscht� Interne
Nachrichten� also Nachrichten� die zu einem virtuellen Prozessor auf einem anderen phy�
sikalischen Prozessor der gleichen Maschine geschickt werden� werden dabei beim Sender
zusammengefa�t� �ubertragen und anschlie�end beim Empf�anger wieder in die einzelne
Nachrichten f�ur die jeweiligen virtuellen Prozessoren zerlegt� Bei einer externen Nach�
richt� also einer Nachricht� die zu einem virtuellen Prozessor auf einer anderen Maschine
gesendet wird� �ndet dieses Zusammenfassen hingegen auf zwei Ebenen statt� einerseits
innerhalb eines jeden physikalischen Prozessors� der mehr als eine externe Nachricht zur
gleichen Maschine verschicken mu�� andererseits auf dem Prozessor� der f�ur das Kombi�
nieren zu einer externen Nachricht verantwortlich ist� Dementsprechend wird beim Emp�
fangen der Nachricht vorgegangen� Zuerst wird die Nachricht in die Teile zerlegt� die
f�ur die einzelnen Prozessoren innerhalb der Maschine bestimmt sind� dort werden dann
die jeweiligen Nachrichten f�ur die virtuellen Prozessoren wiederhergestellt� Damit Kom�
munikation und Berechnung m�oglichst weitgehend �uberlappen� m�ussen zuerst die extern
kommunizierenden virtuellen Prozessoren berechnet werden� also die in Abbildung �

dunkelgrau dargestellten Prozessoren� Sobald alle diese Prozessoren ihre lokalen Daten
berechnet haben� k�onnen die externen Nachrichten kombiniert und mit der �Ubertragung
dieser Nachricht an den Prozessor� der f�ur die externe Kommunikation verantwortlich ist�
begonnen werden� W�ahrend die Nachricht �ubertragen wird� k�onnen diejenigen virtuelle
Prozessoren rechnen� die interne Nachrichten verschicken� Hier ist es sinnvoll� zuerst die
Prozessoren zu bearbeiten� die zu den meisten anderen Prozessoren Daten verschicken
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m�ussen� damit m�oglichst fr�uhzeitig die kombinierten internen Nachrichten bereitstehen�
Zum Schlu� werden die virtuellen Prozessoren berechnet� die ausschlie�lich lokal kommu�
nizieren m�ussen� Solche Prozessoren sind wichtig� damit auch das Versenden der letzten
Nachricht mit Berechnungen �uberlappt werden k�onnen�

Aufgrund der bei CoFu�Programmen vorhandenen Trennung von Kommunikation und
Berechnung besteht keine Abh�angigkeiten zwischen den virtuellen Prozessoren unterein�
ander� so da� ein scheduling nur in Abh�angigkeit der Kommunikationsstruktur berech�
net werden kann� Die Reihenfolge der Bearbeitung der virtuellen Prozessoren innerhalb
eines physikalischen Prozessors l�a�t sich durch die Festlegung einer Priorit�at f�ur die ein�
zelnen virtuellen Prozessoren steuern� Um die beschriebenen Kriterien f�ur das schedu�
ling zu ber�ucksichtigen� wird die Priorit�at eines virtuellen Prozessors als das Tupel
	m� e� i
 � N�

	 de�niert� wobei gilt�

m� Anzahl der externen Maschinen� zu denen Daten geschickt werden m�ussen�
e� Anzahl der externen Nachrichten� also Nachrichten zu virtuellen Prozessoren auf an�
deren Maschinen�

i� Anzahl der internen Nachrichten� also Nachrichten zu virtuellen Prozessoren� die auf
derselben Maschine bearbeitet werden�

Die Reihenfolge des schedulings der einzelnen virtuellen Prozessoren innerhalb eines physi�
kalischen Prozessors ist dann durch die Relation � festgelegt� die folgenderma�en de�niert
ist�

	m�� e�� i�
 � 	m�� e�� i�
 �� 	m� � m�
 � 	�


		m�  m�
 � 	e� � e�

 � 	�


		m�  m�
 � 	e�  e�
 � 	i� � i�

 	�


Von zwei virtuelle Prozessoren P�� P� mit den Priorit�aten p�� p� � N
�
	 mu� P� vor P�

berechnet werden� wenn p� � p� gilt� Dadurch werden zuerst die virtuellen Prozessoren
bearbeitet� die zu den meisten externen Maschinen Nachrichten versenden m�ussen 	Glei�
chung 	�

� danach diejenigen� die die meisten externen Nachrichten schicken 	Gleichung
	�

� und schlie�lich diejenigen� die die meisten internen Nachrichten senden m�ussen 	Glei�
chung 	�

� Zum Schlu� werden dann die virtuellen Prozessoren bearbeitet� die nur noch
mit anderen virtuellen Prozessoren auf dem gleichen Prozessor Daten austauschen m�ussen�
Dadurch wird eine �Uberlappung auf zwei Stufen erreicht� Das Versenden externer Nach�
richten wird mit der Bearbeitung von virtuellen Prozessoren mit interner und nur lokaler
Kommunikation �uberlappt� W�ahrend die internen Nachrichten versendet werden� rechnen
die virtuellen Prozessoren� die nur lokal kommunizieren m�ussen� Wenn zwei Prozessoren
die gleiche Priorit�at haben� spielt die Reihenfolge der Bearbeitung keine Rolle und kann
zuf�allig bestimmt werden� In Abbildung �� ist ein Beispiel f�ur die Berechnung der Prio�
rit�aten und ein sich daraus ergebendes schedule dargestellt� Es wird ein Metacomputer
aus drei verschiedenen Rechnern benutzt� Jeder Prozessor bekommt neun virtuelle Pro�
zessoren zugeordnet� von denen jeder mit den in der Abbildung waagerecht� senkrecht und
diagonal benachbarten Prozessoren kommunizieren mu�� F�ur den physikalischen Prozes�
sor� dessen virtuelle Prozessoren mit Nummern versehen sind� berechnet sich die Priorit�at
der einzelnen virtuellen Prozessoren zu�
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Virtueller Prozessor, der 
nur lokal kommuniziert

Virtueller Prozessor, der intern,
aber nicht extern kommuniziert

Virtueller Prozessor, der
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Virtuelle Prozessoren mit der gleichen Nummer haben die gleiche Priorit�at� Welcher von
diesen zuerst berechnet wird� spielt somit keine Rolle � wichtig ist nur� da� vorher die
Berechnungen aller Prozessoren mit einer h�oheren Priorit�at beendet sind und deren Kom�
munikation begonnen wurde�

Mit dem hier vorgestellten Konzept der virtuellen Prozessoren und dem entwickelten sche�
duling ist eine �Uberlappung vom Kommunikation und Berechnung m�oglich� Eine wichtige
Voraussetzung sowohl f�ur diese �Uberlappung als auch f�ur die Optimierung der exter�
nen Kommunikation 	vgl� Abschnitt ��

 ist eine gleichm�a�ige Auslastung der einzelnen
Prozessoren� Im weiteren wird deshalb zun�achst ein statisches und anschlie�end ein dy�
namisches Lastausgleichsverfahren vorgestellt�

��� Statischer Lastausgleich

Wie schon in Kapitel � gezeigt wurde� ist der Lastausgleich bei der Nutzung heterogener
Rechnersysteme von entscheidender Bedeutung� Gerade der Vorteil von Metacomputing�
n�amlich die Nutzung derjenigen Rechner� die f�ur einzelne Programmteile die beste Perfor�
mance bieten� geht verloren� wenn diese Rechner auf andere� langsamere Rechner warten
m�ussen�

Das bisher vorgestellte Konzept der virtuellen Prozessoren f�ur die �Uberlappung von Kom�
munikation und Berechnung l�a�t sich auch nutzen� um ein statisches Lastausgleichssche�
ma zu implementieren� Statische Verfahren ���� haben im Gegensatz zu dynamischen
Verfahren den Vorteil� da� sie zur Laufzeit keinen zus�atzlichen Rechenaufwand ben�oti�
gen� sondern nur bei der initialen Aufteilung der Daten aktiv sind ����� Bei der Nutzung
von virtuellen Prozessoren kann ein solches statisches Lastausgleichsschema implemen�
tiert werden� indem die Anzahl der virtuellen Prozessoren� die von einem physikalischen
Prozessor simuliert werden� an die Rechenleistung der Prozessoren angepa�t wird� Dies
erlaubt nur einen recht groben Ausgleich der unterschiedlichen Rechenkapazit�at� da die
kleinste Einheit� die variiert werden kann� ein vollst�andiger virtueller Prozessor ist� Im
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Gegensatz dazu kann bei einem in der Anwendung integrierten Verfahren durch Varia�
tion der Datenverteilung eine viel feinere Lastbalancierung vorgenommen werden� Dies
geschieht allerdings auf Kosten der Programmentwicklung� da dies eine Erweiterung der
Anwendungen bedeutet� wohingegen der Lastausgleich durch die virtuellen Prozessoren
ohne jegliche �Anderung auskommt�

Um die Granularit�at des somit m�oglichen Lastausgleiches zu bestimmen� betrachte man
eine Anwendung� die f�ur jeden einzelnen virtuellen Prozessor die gleiche Rechenleistung
ben�otigt�� und die auf zwei heterogenen Prozessoren bearbeitet werden soll� die jeweils die
Rechenkapazit�at f� bzw� f� haben� Es werden jeweils n virtuelle Prozessoren auf einem
Prozessor simuliert� Demgem�a� ist die Rechenzeit proportional zu n�f� bzw� n�f�� Durch
Verschiebung von k virtuellen Prozessoren soll die Rechenzeit auf den beiden Maschinen
m�oglichst gleich sein� also

n! k
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Bei einer Nutzung von �� 
� und �� virtuellen Prozessoren pro Prozessor�� ergeben sich
aus diesem Ausdruck die in Tabelle � dargestellten Verh�altnisse� Bei � virtuellen Pro�
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Tabelle �� Ausgleichbares Verh�altnis der Rechengeschwindigkeiten in Abh�angigkeit von
den zu verschiebenden virtuellen Prozessoren�

zessoren kann also minimal ein Leistungsunterschied von ��� ausgeglichen werden� ein
feinerer Unterschied kann nur durch den Einsatz einer gr�o�eren Anzahl von virtuellen Pro�
zessoren ber�ucksichtigt werden� Allerdings ist gerade bei Metacomputing der Unterschied
zwischen den Prozessoren sehr gro�� Tabelle � stellt die maximale Leistung in M�ops der

Cray T�� Cray T�E���� Cray T�E��
� IBM SP�
Maximale Leistung �M�ops� 
��� ��� ��� ���
Verh�altnis zur SP� � � ���� 


Tabelle �� Unterschiedliche Rechenkapazit�at jeweils eines Prozessors der verschiedenen
Zielmaschinen�

Maschinen� die in dieser Arbeit ber�ucksichtigt werden sollten� gegen�uber� Zum jeweiligen
Verh�altnis der Rechenzeiten kann man in Tabelle � eine Anzahl n von virtuellen Prozes�
soren und ein k so w�ahlen� da� die ungleiche Rechenleistung gut ausgeglichen wird� Wie

��Diese Voraussetzung ist bei vielen Anwendungen aus dem Bereich des Hochleistungsrechnens erf�ullt�
da meist die Anzahl der Operationen proportional zu der Anzahl der Daten ist und die initiale Daten�
verteilung eine Gleichverteilung der Daten auf die Prozesse vornimmt�

��Vgl� die Hinweise zu der Anzahl der virtuellen Prozessoren in Abschnitt ����
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zu sehen ist� liegt das Verh�altnis der Rechenkapazit�aten in einem Bereich� der durch den
Austausch von virtuellen Prozessoren bei der Nutzung von neun virtuellen Prozessoren
pro physikalischem Prozessor ausgeglichen werden kann� Damit ist die Anwendbarkeit des
Konzeptes zum statischen Lastausgleich f�ur die angestrebte Metacomputing�Umgebung
gezeigt� Durch Simulation einer gr�o�eren Anzahl von virtuellen Prozessoren auf einem
Prozessor ist aber auch ein noch feinerer Lastausgleich m�oglich� ohne da� eine �Ande�
rung an der Anwendung durchgef�uhrt werden mu�� Man mu� allerdings beachten� da�
durch das Reduzieren der virtuellen Prozessoren auf einem Prozessor die M�oglichkeiten
zur �Uberlappung von Kommunikation und Berechnung evtl� genommen werden k�onnen�
Abschnitt ��� fa�t die Ergebnisse zusammen� die mit dem statischen Lastausgleichsver�
fahren erhalten wurden�

��� Dynamischer Lastausgleich

W�ahrend der vorgestellte statische Lastausgleich f�ur viele Anwendungen ausreicht� zeigen
sich doch in er Praxis deutliche Grenzen� Wenn die Rechenzeit� die ein virtueller Prozessor
braucht� sich im Laufe der Zeit �andert� reicht ein statisches Verfahren nicht mehr aus� um
eine gleichm�a�ige Lastverteilung zu erm�oglichen� Dies ist z�B� bei adaptiven Verfahren
der Fall� bei denen sich zur Laufzeit die Diskretisierung der Problemstellung und damit
die notwendige Rechenzeit �andern kann� um eine gewisse Rechengenauigkeit einhalten zu
k�onnen �����

In derartigen F�allen ist ein dynamisches Lastausgleichsverfahren notwendig� bei dem zur
Laufzeit des Programms kontrolliert wird� ob eine gleichm�a�ige Lastverteilung vorliegt�
Wenn dies nicht der Fall ist� wird versucht� durch eine Verschiebung der Last eine bessere
Lastverteilung zu erreichen ����� Um ein dynamisches Lastausgleichsverfahren zu imple�
mentieren� m�ussen folgende Punkte ber�ucksichtigt werden�

� Es mu� festgelegt werden� in welcher Form Last umverteilt werden kann� Es k�onnen
z�B� ganze virtuelle Prozessoren zwischen den Prozessoren migriert werden� oder nur
Daten�

� Es mu� ein Ma� f�ur die Last eines Prozessors de�niert werden� Die daf�ur notwendi�
gen Daten der einzelnen Prozessoren m�ussen zur Laufzeit gesammelt und verwaltet
werden� Hierbei mu� ein Kompromi� zwischen der Genauigkeit des Lastma�es und
dem Aufwand zur Ermittlung der Daten und Berechnung des Ma�es gefunden wer�
den� da ansonsten die Gefahr besteht� da� durch die Datenerfassung und Verwaltung
mehr Zeit verloren geht� als durch den Lastausgleich gewonnen wird� Erfolgt die Da�
tenerfassung hingegen zu selten� kann keine zuverl�assige Aussage �uber den momen�
tanen 	und damit entscheidenden
 Lastzustand eines Prozessors gemacht werden�

� Anhand der vorliegenden Lastdaten mu� entschieden werden� zwischen welchen Pro�
zessoren ein Lastungleichgewicht �uberpr�uft werden soll und zwischen welche Prozes�
soren Last umverteilt werden soll� Hier unterscheidet man grob die beiden Klassen
zentrale und lokale Lastausgleichsverfahren�
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� Dynamische Lastausgleichsverfahren setzen voraus� da� die Daten� die im Verlauf
der bisherigen Rechnung gemessen wurden� Aussagen �uber das zuk�unftige Verhalten
der Anwendung erlauben� W�ahrend in homogenen Systemen damit die Rechenzeit
einzelner Prozesse auf anderen Prozessoren bekannt ist� gilt dies bei einem hete�
rogenen System nicht� Hier ist eine Laufzeitvorhersage notwendig� um eine gute
Umverteilung der Last vornehmen zu k�onnen�

� Schlie�lich mu� anhand der vorliegenden Daten berechnet werden� wann eine Last�
umverteilung durchgef�uhrt werden soll� Dazu mu� sowohl die Menge der umzuver�
teilenden Last als auch die Prozessoren� zwischen denen Last verschoben werden
soll� ausgew�ahlt werden�

Diese einzelnen Punkte werden in den folgenden Abschnitten f�ur den dynamischen Last�
ausgleich eines CoFu�Programms de�niert�

����� Form der Lastmigration

Analog zum Vorgehen beim statischen Lastausgleich 	vgl� Abschnitt ���
 wird auch hier
ein virtueller Prozessor als Einheit f�ur den Lastausgleich gew�ahlt� Um eine Migration eines
virtuellen Prozessors zu erm�oglichen� m�ussen nur die Daten dieses Prozessors verschickt
werden� Hier macht sich die Implementierung der virtuellen Prozessoren mittels user ba�
sed threads positiv bemerkbar� da bei allen anderen Implementierungsm�oglichkeiten 	vgl�
Abschnitt ���
 noch der Stackbereich� Werte von Registern� ggf� sogar der Programmco�
de migriert werden m�u�te� Letzteres ist in einer heterogenen Umgebung praktisch nicht
m�oglich� Bei der gew�ahlten Implementierung ist also auch der Migrationsaufwand ge�
ring� Um die zu �ubertragende Datenmenge m�oglichst gering zu halten� und auch um eine
L�osung f�ur eine heterogene Umgebung zu erhalten� mu� das Anwendungsprogramm zwei
Funktionen f�ur die Migration zur Verf�ugung stellen� Packen aller Daten in einen zusam�
menh�angenden Speicherbereich und Festlegung der dort enthaltenen Datentypen� und
Auspacken der Daten aus einem Speicherbereich� Die Angabe der Datentypen ist wichtig�
damit eine ggf� notwendige Datenkonvertierung automatisch vorgenommen werden kann�
Dieser Ansatz garantiert� da� wirklich nur die vom Entwickler als notwendig betrachte�
ten Daten migriert werden und da� keine weitere �Anderung der Anwendung erforderlich
ist� um einen dynamischen Lastausgleich zu erm�oglichen� Alle anderen Aufgaben k�onnen
von dem CoFu�Skelett vorgenommen werden� eine �Anderung der Anwendung ist nicht
notwendig� um den dynamischen Lastausgleich zu erm�oglichen�

����� Lastma�

F�ur einen einzelnen Prozessor wird als Lastma� die Summe der reinen Rechenzeit der
von ihm simulierten virtuellen Prozessoren de�niert� Diese Rechenzeit eines virtuellen
Prozessors ist bei einem CoFu�Programm die Summe der Bearbeitungszeit der einzelnen
CoFu�Funktionen� Kommunikationszeit wird dabei nicht mitgemessen� da aufgrund des
CoFu�Modells Kommunikation erst nach dem Ende einer CoFu�Funktion durchgef�uhrt
wird� Aufgrund der gew�ahlten Implementierung als funktionales Skelett kann diese Zeit
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von dem CoFu�Skelett selbst gemessen werden� ohne da� �Anderungen an der Anwendung
daf�ur notwendig w�aren� Da nur ein Proze� mit einem thread auf jedem Prozessor bearbei�
tet wird� kann hier die absolute Uhrzeit 	wallclock time� im Gegensatz zu CPU�Sekunden

gemessen werden�

����� Zentrale und dezentrale Lastausgleichsverfahren

F�ur die Auswahl der Prozessoren� die Last abgeben bzw� zus�atzliche Last entgegen nehmen
m�ussen� existieren zwei grunds�atzliche Konzepte �����

Dezentrale Lastausgleichsverfahren� Bei dezentralen Verfahren 	oftmals auch loka�
len Verfahren genannt
 wird ein Lastausgleich nur zwischen benachbarten Prozes�
soren durchgef�uhrt� Dies betri�t einerseits das Feststellen einer ungleichen Last�
verteilung� andererseits aber auch die daraufhin durchgef�uhrte Umverteilung der
Last� Dezentrale Verfahren haben den Vorteil� da� sie sehr gut mit der Anzahl der
Prozessoren skalieren� da unabh�angig von der gesamten Prozessoranzahl nur In�
formationen der benachbarten Prozessoren� also einer konstanten Menge ben�otigt
werden� Auf der anderen Seite kann es lange dauern� bis tats�achlich ein globales
Lastgleichgewicht erreicht wird � insbesondere ist hierzu oftmals eine vergleichs�
weise gro�e Anzahl von einzelnen Migrationsschritten notwendig ���� In ��� bzw�
���� sind Beispiele aufgef�uhrt� wie z�B� die Simulation eines Projektileinschlags�
bei denen durch ein lokales Verfahren keine gleichm�a�ige Lastverteilung in einer
ausreichend kurzen Zeit hergestellt wird�

Zentrale Lastausgleichsverfahren� Bei zentralen Verfahren 	oftmals auch globale Ver�
fahren genannt
 existiert eine zentrale Instanz� die Informationen �uber die Last al�
ler Prozessoren sammelt und zentral die Umverteilung der Last berechnet� Auf der
einen Seite k�onnen zentrale Verfahren aufgrund der vorhandenen globalen Infor�
mation sehr schnell eine Ungleichverteilung feststellen und eine gute Umverteilung
der Last berechnen� Auf der anderen Seite kann diese zentrale Instanz gerade bei
hohen Prozessorzahlen zu einem Engpa� werden� da das Sammeln der Lastinforma�
tion aller Rechner zu einer hohen Netzlast und die Berechnung der Migrationen zu
einer hohen Rechenlast f�uhren k�onnen� W�ahrend dieser Zeit sind aber alle anderen
Prozessoren unt�atig� es geht also Rechenkapazit�at verloren�

Bei einemMetacomputer unterscheiden sich die einzelnen Rechner im allgemeinen deutlich
in ihrer Rechenleistung voneinander� Dementsprechend mu� auf ein Lastungleichgewicht
m�oglichst schnell mit einer Lastmigration reagiert werden� damit nicht die Rechenka�
pazit�at des schnelleren Computers verloren geht� Da dies mit einem lokalen Lastaus�
gleichsverfahren nicht erreicht werden kann� wird ein zentrales Lastausgleichsverfahren
eingesetzt� Der bei zentralen Verfahren inh�arente Aufwand f�ur das Sammeln der Last�
information aller Prozessoren bei einer zentralen Instanz kann bei einem CoFu�Modell
implementiert werden� indem man den Lastausgleich mit synchronisierender Kommuni�
kation koppelt� Die f�ur den Lastausgleich ben�otigte Information wird zusammen mit den
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Nachrichten f�ur die synchronisierende Kommunikation �ubertragen� Der ansonsten erheb�
liche Aufwand f�ur das Sammeln der Lastinformation der einzelnen Prozessoren wird so�
mit erheblich reduziert� insbesondere weil keine eigenen Nachrichten notwendig sind� Der
zus�atzliche Vorteil ist� da� sich bei einer synchronisierenden Kommunikation alle virtu�
ellen Prozessoren in einem de�nierten Ruhezustand be�nden� n�amlich dem Warten auf
das Ende der synchronisierenden Kommunikation� so da� ein Wiederaufsetzen eines vir�
tuellen Prozessors auf einem anderen Prozessor ohne Synchronisationsprobleme m�oglich
ist� Dies ist insbesondere wichtig f�ur die Verwaltung der internen Datenstrukturen des
CoFu�Skelettes� insbesondere der routing�Tabellen� Durch den Lastausgleich zu diesem
Synchronisationszeitpunkt ist sichergestellt� da� keine Nachrichten f�ur einen virtuellen
Prozessor unterwegs sind� die weitergeleitet werden m�u�ten� Dadurch vereinfacht sich das
Migrationsprotokoll�

����	 Laufzeitvorhersage f�ur CoFu�Funktionen mit Hilfe von Prozessorklas�
sen

Um einen Anhaltspunkt �uber die Rechenzeit einzelner virtueller Prozessoren auf den ver�
schiedenen Rechnern zu erhalten� wird im folgenden ausgenutzt� da� viele Prozesse ein
gleichartiges Verhalten zeigen� weil sie 	nahezu
 gleiche Berechnungen durchf�uhren und
lediglich andere Daten benutzen� Derartige virtuelle Prozessoren werden im folgenden zu
einer Prozessorklasse zusammengefa�t� Dementsprechend kann davon ausgegangen
werden� da� virtuelle Prozessoren in einer Prozessorklasse auf den gleichen Rechnern die
gleiche Rechenzeit ben�otigen� Die Information �uber die Zugeh�origkeit eines Prozessors p
zu einer bestimmten virtuellen Prozessorklasse A� abgek�urzt p � A� mu� allerdings von
der Anwendung selbst zur Verf�ugung gestellt werden� Als Beispiel betrachte man einen
adaptiven Programmcode� bei dem zur Laufzeit bestimmte Gebiete auf einem feineren
Gitter berechnet werden m�ussen� was einen erh�ohten Rechenbedarf bedeutet� Anfangs
be�nden sich alle Prozesse in der gleichen Prozessorklasse A�� Prozessoren� die eine fei�
nere Diskretisierung ben�otigen� verlassen die Klasse A� und bilden eine neue Klasse A��
Findet eine erneute Verfeinerung des Gitters eines Prozessors aus der Klasse A� statt� so
geh�ort er einer dritten Klasse A� an� Prozessoren in der gleichen Klasse werden aber� da
sie die gleiche Datenmenge haben und die gleichen Operationen durchf�uhren� ungef�ahr
die gleiche Rechenzeit auf den gleichen Rechnern haben�

Sei nun t	p�R
 die Rechenzeit des virtuellen Prozessors p auf dem Rechner R 	abgek�urzt
p � R
� die seit dem letzten Lastausgleich gemessen wurde� t	A� R
 der Durchschnitt aller
Rechenzeiten von virtuellen Prozessoren aus der Klasse A auf dem Rechner R� Der Aus�
druck t	A� R
 ist unde�niert� falls kein virtueller Prozessor p � A mit p � R existiert� also
kein virtueller Prozessor der Klasse A auf R berechnet wird� Sei weiterhin talt	A� R
 der
Wert von t	A� R
 in dem letzten Lastausgleichschritt� in dem t	A� R
 de�niert war� Insbe�
sondere ist talt	A� R
 nur dann unde�niert� wenn noch niemals ein virtueller Prozessor der
Klasse A auf dem Rechner R bearbeitet worden ist� Man betrachte nun einen Prozessor
p� der zur Zeit auf dem Rechner R� bearbeitet wird und der zur Prozessorklasse A geh�ort�
F�ur den Lastausgleich ist nun die Zeit wichtig� die dieser virtuelle Prozessor auf einem
Rechner R� ben�otigen wird� also t	p�R�
� Folgende Heuristik gibt eine Absch�atzung f�ur
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diese prognostizierte Rechenzeit� wobei der erste zutre�ende Punkt gew�ahlt wird�


� Gibt es einen virtuelle Prozessor p� � R� mit p� � A� so kann t	p�R�
  t	A� R�

angenommen werden 	Annahme� Virtuelle Prozessoren der gleichen Prozessorklasse
ben�otigen die gleiche Rechenzeit
�

�� Ist talt	A� R�
 de�niert� so kann t	p�R�
  talt	A� R�
 angenommen werden 	Annah�
me� Rechenzeit ist unabh�angig vom Zeitschritt
�

�� Gibt es einen virtuellen Prozessor p� � R�� einen virtuellen Prozessor p� � R� und
eine Prozessorklasse B mit p�� p� � B� so kann man die Rechenzeit von p auf R�

absch�atzen� indem man das Verh�altnis der Rechenzeiten von p� und p� als Grundla�
ge nimmt� also t	p�R�
  t	p�R�


t�p��R��
t�p��R��

	Annahme� Relative Rechenkapazit�at der

eingesetzten Rechner ist unabh�angig von der Prozessorklasse
�
�� Gab es bislang keine zwei virtuelle Prozesse der gleichen Klasse auf den zu un�
tersuchenden Rechnern R� und R�� so ist kein Anhaltspunkt �uber die Rechenzeit
von p auf R� vorhanden� Um wenigstens eine ungef�ahr Gr�o�enordnung zu haben�
setze man t	p�R�
  �� t	p�R�
� wobei � ein vorgegebenes Verh�altnis der Rechenlei�
stung der beteiligten Rechner zueinander ist� Ein solches � kann z�B� aufgrund der
H�ochstleistung der Rechner oder durch eigene Messungen gewonnen werden�

Durch das Konzept der Prozessorklassen kann nun eine gute Laufzeitvorhersage auch f�ur
heterogene Systeme durchgef�uhrt werden� Hierzu ist nur eine minimale Unterst�utzung
bei der Anwendungsentwicklung notwendig� n�amlich die Festlegung der Prozessorklasse�
Die hierf�ur notwendigen Daten sind aber im allgemeinen leicht zu erhalten 	vgl� obiges
Beispiel
�

����� Auswahl der zu migrierenden virtuellen Prozessoren

Da die Berechnung einer m�oglichst ausgeglichenen Verteilung der virtuellen Prozessoren
auf die physikalischen Prozessoren ein NP�vollst�andiges Problem ist ����� mu� eine schnelle
Heuristik zur Bestimmung der auszutauschenden Last implementiert werden� da anderen�
falls der Prozessor� der die Lastverteilung berechnet� zuviel Rechenzeit dadurch verliert�
Diese Heuristik wird im weiteren beschrieben�

Der zentrale physikalische Prozessor� der die weitere Bearbeitung des Lastausgleiches vor�
nimmt 	im weiteren

�
Lastverwalter� genannt
� erh�alt bei einer synchronisierenden Kom�

munikation von allen physikalischen Prozessoren folgende Daten�

RP�v� F�ur jeden virtuellen Prozessor v gibt der physikalische Prozessor P � auf dem v
bearbeitet wird� die gesamte Rechenzeit RP�v an� die v seit dem letzten Lastaus�
gleichsschritt 	bzw� seit dem Programmstart
 ben�otigte� Im allgemeinen wird ein
virtueller Prozessor mehrfach lokale Berechnungen durchf�uhren� bevor eine globale
Operation ausgef�uhrt wird� Die gesamte Rechenzeit eines virtuellen Prozessors ist
dann die Summe der einzelnen Rechenzeiten�

GP � Jeder physikalische Prozessor P gibt die Gesamtrechenzeit an� die er f�ur die loka�
len Berechnungen ben�otigt hat� also den Wert GP  

P
v
RP�v� Dieser Wert wird
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zwar redundant �ubergeben� da er vom Lastverwalter berechnet werden k�onnte� dies
verk�urzt aber die notwendige Rechenzeit f�ur den Lastverwalter�

Kv� F�ur jeden virtuellen Prozessor v gibt der physikalische Prozessor� auf dem v bear�
beitet wird� die Prozessorklasse Kv an� zu der v geh�ort� Da es m�oglich ist� da� sich
die Zugeh�origkeit eines virtuellen Prozessors zu einer Prozessorklasse zur Laufzeit

�andert� mu� diese Information in jedem Lastausgleichsschritt erneut �ubertragen
bzw� zumindest aktualisiert werden�

Da die Rechenzeit eines virtuellen Prozessors bis zum n�achsten Lastausgleichsschritt nicht
a priori bekannt ist� wird wie bei fast allen Lastausgleichsstrategien davon ausgegangen�
da� die RechenzeitRP�v seit dem letzten Lastausgleichsschritt einen Anhaltspunkt f�ur das
weitere Verhalten des virtuellen Prozessors in der Zukunft gibt� Es wird aber angenommen�
da� eine Verteilung der Prozessoren� die eine gute Lastverteilung in der Vergangenheit
garantiert h�atte� auch f�ur die Zukunft eine gute Lastverteilung herstellt�

Der hier vorgeschlagene einfache Algorithmus basiert auf einem greedy�Ansatz ����� also
auf einer schrittweisen Reduzierung der Gesamtrechenzeit durch Migration einzelner vir�
tueller Prozessoren� Als Ma� f�ur die G�ute einer Verteilung der virtuellen Prozessoren auf
die physikalischen Prozessoren wird die maximale Gesamtrechenzeit aller Prozessoren be�
trachtet� Im weiteren wird angenommen� da� eine Reduktion dieses Wertes auch zu einer
Reduktion der Rechenzeit f�uhrt� Dies mu� nicht zwangsl�au�g der Fall sein� da hier z�B�
die Kommunikationszeit und Wartezeit auf Daten anderer Prozessoren nicht ber�ucksich�
tigt wird� Dieser Ansatz wird aber durch die in Abschnitt ��� vorgestellten Optimierungen
gerechtfertigt� da die Kommunikationsoperationen durch Berechnungen �uberlappt werden
und somit nicht ins Gewicht fallen�

Durch eine Migration eines virtuellen Prozessors v vom physikalischen Prozessor Pmax

zu einem physikalischen Prozessor PZiel ergeben sich im i! 
�ten Schritt voraussichtlich
folgende neue Werte f�ur die Parameter G und R�

G
�i
��
Pmax

 G
�i�
Pmax


R
�i�
Pmax�v

R
�i
��
PZiel�v

 t	v� PZiel
 	�


G
�i
��
PZiel

 G
�i�
PZiel

!R
�i
��
PZiel�v

wobei t	v� P 
 die oben de�nierte Absch�atzung der Rechenzeit eines virtuellen Prozessors
v auf einem physikalischen Prozessor P darstellt�

Der Algorithmus bestimmt zun�achst vom physikalischen Prozessor mit der l�angsten Ge�
samtrechenzeit den virtuellen Prozessor� der dort die gr�o�ten Rechenzeit ben�otigte� An�
schlie�end wird versucht� f�ur diesen virtuellen Prozessor einen physikalischen Zielprozessor
zu �nden� so da� die prognostizierte Gesamtrechenzeit durch die in Abschnitt ����� vor�
gestellte Funktion f�ur den Zielprozessor kleiner ist als die jetzige Gesamtrechenzeit des
Prozessors mit der l�angsten Rechenzeit� Hierbei werden die Prozessoren bevorzugt� auf de�
nen der zu migrierende virtuelle Prozessor die kleinste prognostizierte Rechenzeit ben�otigt
� die Heterogenit�at des Systems wird also ber�ucksichtigt und genutzt�
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Formal stellt sich der Algorithmus im i�ten Migrationsschritt wie folgt dar�


� Bestimme den physikalischen Prozessor Pmax� so da� dessen GesamtrechenzeitG
�i�
Pmax

das Maximum aller Gesamtrechenzeiten G�i�
P ist� Falls mehrere Prozessoren dieses

Maximum annehmen� w�ahle einen zuf�allig aus�

�� Bestimme nun den virtuellen Prozessor vmig von Pmax� der die gr�o�te Rechenzeit auf
Pmax hatte und f�ur den mindestens ein Prozessor PZiel existiert� so da� Gleichung

G
�i
��
PZiel

� G
�i�
Pmax

	
�


erf�ullt ist� Falls kein solcher virtueller Prozessor existiert� terminiert der Algorith�
mus�

�� Von allen physikalischen Prozessoren P � die Gleichung 	
�
 f�ur den virtuellen Pro�
zessor vmig erf�ullen� wird derjenige als Zielprozessor ausgew�ahlt� f�ur den t	vmig� P 

minimal ist� Gibt es mehrere Prozessoren mit der gleichen voraussichtlichen Rechen�
zeit f�ur vmig� wird derjenigen ausgew�ahlt� der bislang die geringste Gesamtrechenzeit
hatte�

�� Setze G�i
��
P  G

�i�
P � R

�i
��
P�v  R

�i�
P�v f�ur alle Prozessoren P und alle virtuellen Prozes�

soren v� Berechne die neuen voraussichtlichen Zeiten f�ur die physikalischen Prozes�
soren Pmax und PZiel und den virtuellen Prozessor vmig auf dem neuen Prozessor
PZiel gem�a� Gleichung 	�
� Beginne wieder bei Schritt 
�

Dieser Algorithmus garantiert� da� bei jeder Migration die bisherige maximale Ausf�uh�
rungszeit auf einem Prozessor reduziert wird� Hierbei wird insbesondere die Heteroge�
nit�at des zugrundeliegenden Metacomputers genutzt� indem der Prozessor als Ziel der
Migration ausgew�ahlt wird� der f�ur den zu migrierenden virtuellen Prozessor die k�urzeste
Ausf�uhrungszeit verspricht� Virtuelle Prozessoren gelangen somit zu dem physikalischen
Prozessor� auf dem sie m�oglichst schnell ausgef�uhrt werden� Dieser Algorithmus garan�
tiert nicht� da� in jedem Migrationsschritt die maximale Gesamtrechenzeit tats�achlich
sinkt� Wenn mehr als ein Prozessor die gleiche maximale Gesamtrechenzeit ben�otigte�
wird zun�achst nur von einem dieser Prozessoren ein virtueller Prozessor wegbewegt� das
Maximum der Gesamtrechenzeiten aller Prozessoren bleibt zun�achst unver�andert�

Es bleibt also noch zu zeigen� da� der beschriebene Algorithmus tats�achlich terminiert�
wenn eine endliche Anzahl von virtuellen Prozessoren simuliert wird� Dazu sei n die An�
zahl der Prozessoren� G

�i�
j f�ur 
 � j � n die Gesamtrechenzeit die Prozessor Pj im i�ten

Migrationsschritt f�ur die lokale Berechnungen ben�otigt� Weiter sei Rj�v � � die Rechenzeit
des virtuellen Prozessors v auf dem physikalischen Prozessor Pj � O�B�d�A� seien die Gj

absteigend sortiert� d�h� G�i�
� � G

�i�
� � � � � � G

�i�
n � so da� in Schritt 
 des Algorithmus Pro�

zessor P� ausgew�ahlt wird� Wenn in Schritt � kein passender virtueller Prozessor gefunden
wird� terminiert der Algorithmus� Anderenfalls wird ein virtueller Prozessor� der auf P�

die Rechenzeit t	 ben�otigte� zu einem Prozessor PZiel migriert� wo er voraussichtlich die
Rechenzeit tZiel hat� Wegen Gleichung 
� ist PZiel � P� und es gilt G

�i
��
� � G

�i�
	 �
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Lemma �� Nach sp�atestens 	n
 

�maliger Wiederholung des Algorithmus wird die vor�
aussichtliche maximale Gesamtrechenzeit reduziert�

Beweis� Sei zun�achst G
�i�
� � G

�i�
� �

Es gilt wegen G�i�
� � G

�i�
� � � � � � G

�i�
n f�ur das voraussichtliche Maximum aller Gesamtre�

chenzeiten�

max
��j�n

fG�i
��
j g  maxfG�i
��

� � G
�i
��
Ziel � G

�i
��
� g� 	




Damit folgt aus Gleichung 	�
�

max
��j�n

fG�i
��
j g  maxfG�i�

� 
R
�i�
��v� G

�i
��
Ziel � G

�i
��
� g

� G
�i�
�  max

��j�n
fG�i�

j g�

da wegen Gleichung 	
�
 die Absch�atzung G
�i
��
Ziel � G

�i�
� gilt und f�ur Ziel � � nach

Voraussetzung gilt� G�i
��
�  G

�i�
� � G

�i�
� �

Sei nun G
�i�
�  G

�i�
� � � � � � G

�i�
n �

Hier ergibt sich beim ersten Durchlaufen des Algorithmus keine Reduktion der Gesamt�
rechenzeit� Die neue Rechenzeit nach der Migration wird durch den Prozessor P� mit der
RechenzeitG�i�

�  G
�i�
� bestimmt� In diesem Fall wird der Algorithmus wiederholt� Nun ha�

ben zu Beginn des i�ten Migrationsschrittes k Prozessoren die gleiche Gesamtrechenzeit
und es gilt G

�i�
�  G

�i�
�  � � �  G

�i�
k � G

�i�
k
� � � � � � G

�i�
n � Nach einem Migrations�

schritt ist die Gesamtrechenzeit G�i�
� von Prozessor P� auf G

�i
��
� � G

�i�
� reduziert� so

da� im n�achsten Migrationsschritt i! 
 nur noch maximal k 
 
 Prozessoren die gleiche
Rechenzeit haben� Bei der 	k 
 

�ten Wiederholung ist wird das Maximum der Gesamt�
rechenzeiten von genau einem Prozessor angenommen� Folglich sind im 	i ! k 
 

�ten
Migrationsschritt die Voraussetzungen dieses Falles nicht mehr zutre�end und es ergibt
sich� wie oben gezeigt� eine echte Reduzierung des Maximums alles Gesamtrechenzeiten�
Da k � n
 
 gilt 	ansonsten l�age bereits eine ideale Verteilung der Rechenzeiten vor� da
dann G

�i�
�  G

�i�
�  � � �  G

�i�
n gilt
� wird nach maximal n 
 
 Migrationsschritten eine

Verk�urzung der gesamten Rechenzeit eintreten�

Wegen Lemma 
 mu� die maximale Gesamtrechenzeit nach sp�atestens 	n 
 

�maliger
Wiederholung sinken� Da die maximale Gesamtrechenzeit nach unten durch � beschr�ankt
ist und sich dieses Maximum als Summe der Rechenzeiten endlich vieler virtueller Pro�
zessoren ergibt� mu� der Algorithmus terminieren� was zu zeigen war�

Man beachte� da� nicht bewiesen wurde� da� die minimale Gesamtrechenzeit erreicht wird�
sondern nur� da� durch weitere einzelne Migrationen keine weitere Reduzierung mehr
m�oglich ist� Die hier eingesetzte Heuristik kann ein lokales Minimum �nden� das durch
Migration eines einzelnen virtuellen Prozessors nicht verbessert werden kann� Als einfaches
Beispiel betrachte man Abbildung �� a
� Dort bearbeiten zwei physikalische Prozessoren
P� bzw� P� jeweils einen virtuellen Prozessor v� bzw� v�� Dabei habe vi 	i � f
� �g
 eine
Bearbeitungszeit von zwei Sekunden auf Pi und eine Bearbeitungszeit von einer Sekunde
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Abbildung ��� Beispiel eines Lastverteilung� die durch den vorgestellten Algorithmus nicht
optimiert wird�

auf Prozessor P��i� In einem solchen Fall wird durch den vorgestellten Algorithmus keine
Migration durchgef�uhrt� da durch jede einzelne Migration die Gesamtbearbeitungszeit
von zwei Sekunden auf drei Sekunden ansteigen w�urde� vgl� Abbildung �� b
� Durch einen
Tausch der beiden virtuellen Prozessoren hingegen gibt sich die minimaleBearbeitungszeit
von einer Sekunde� wie in Abbildung �� c
 dargestellt�

Der vorgestellte Algorithmus macht zahlreiche Vereinfachungen� damit nicht zuviel Zeit
f�ur die Berechnung der Lastumverteilung verloren geht� Er betrachtet nicht die einzel�
nen Rechenzeiten jeder lokalen Berechnung eines virtuellen Prozessors� sondern nur deren
Summe� Zeigen virtuelle Prozessoren ein alternierendes Verhalten� also z�B� abwechselnd
viel und wenig Rechenzeit� wird dies nicht ber�ucksichtigt� Auch wird die Nachbarschafts�
kommunikation nicht beachtet � weder als verlorene Rechenzeit� noch wird bei der Mi�
gration eine Minimierung der Kommunikationskosten ber�ucksichtigt� Daf�ur ber�ucksichtigt
der Algorithmus auf einfache Weise die Heterogenit�at des zugrundeliegenden Metacompu�
ters und erlaubt aufgrund des Prinzips der Prozessorklassen eine Laufzeitvorhersage der
jeweiligen Rechenschritte in einem heterogenen System� was f�ur den Lastausgleich eine
entscheidende Bedeutung hat�

��
 Empfehlungen f�ur die Anzahl der virtuellen Prozessoren

Die Anzahl der virtuellen Prozessoren ist eine wichtige Gr�o�e� zu viele virtuelle Prozes�
soren k�onnen ggf� die Konvergenzgeschwindigkeit eines Algorithmus negativ beein�ussen
und einen zu hohen Verwaltungsaufwand verursachen� zu wenige virtuelle Prozessoren
hingegen lassen keine ausreichende �Uberlappung zu� F�ur zweidimensionale� regul�are Pro�
bleme wie in Abbildung �� auf Seite �� sind � oder 
� virtuelle Prozessoren eine geeignete
Anzahl� um die angestrebte �Uberlappung zu erreichen� da dann ein oder vier virtuelle
Prozessoren vorhanden sind� die nur lokal kommunizieren m�ussen� F�ur dreidimensionale
Probleme hingegen sind �� virtuelle Prozessoren notwendig� damit tats�achlich ein virtuel�
ler Prozessor im Inneren eines ����� W�urfels vorhanden ist� der nur lokal kommuniziert�
In Abschnitt ��� wird der Aufwand gemessen� der durch die virtuellen Prozessoren verur�
sacht wird� Die dort ermittelten Ergebnisse sind ein Anhaltspunkt f�ur die empfehlenswerte
Anzahl der virtuellen Prozessoren�



��
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Dieses Kapitel vergleicht diese Arbeit mit anderen Arbeiten� die in dem gleichen oder
einem verwandten Gebiet ver�o�entlicht worden sind� Neben der Abgrenzung der hier
vorgestellten Inhalte werden aber auch Gemeinsamkeiten herausgearbeitet� da sich oftmals
eine Kopplung bzw� Nutzung von weiteren Ideen anbietet�


�� Erfahrungen mit Metacomputing

Die meisten Experimente werden im Rahmen sogenannter Testbeds durchgef�uhrt� Test�
beds sind dabei in erster Linie durch ein WAN gekennzeichnet� das verschiedene Rechner�
standorte miteinander verbindet� Oftmals ist die Leitung dediziert f�ur einzelne Projekte
vorhanden� so da� ideale Rahmenbedingungen vorliegen� da Ein��usse durch andere Be�
nutzer nahezu ausgeschlossen sind�
� W�ahrend eine solche Umgebung ideal f�ur Testzwecke
und Evaluierungen ist� so mu� doch damit gerechnet werden� da� die Ergebnisse in der
Praxis eher schlechter ausfallen werden�

Im folgenden werden zuerst die wichtigsten Testbeds kurz mit ihren technischen Rah�
menbedingungen vorgestellt� Dabei werden nur kurz die beteiligten Institutionen�	� das
genutzte WAN und die wichtigsten Projektziele erw�ahnt� Meist besteht ein Projekt� das
ein solches Testbed zur Verf�ugung hat� aus mehreren Teilprojekten� von denen sich nur
ein Teil mit Metacomputing im hier de�nierten Sinne besch�aftigt� Die ausf�uhrlichere Dis�
kussion der jeweiligen Projekte �ndet in den Abschnitten ��
�
 bis ��
�� statt�

Das AURORA�Testbed� 
��� wurde in den USA das Projekt Gigabit Testbed In�
itiative zur Untersuchung von Gigabit�Netzwerken der Corporation for National Research
Initiatives 	CNRI
 mit F�orderung von der Advanced Research Projects Agency 	ARPA

und der National Science Foundation 	NSF
 begonnen� In diesem Rahmen wurden insge�
samt f�unf Testbeds initiiert� die alle unterschiedliche Schwerpunkte hatten �
�� 
����

Das AURORA�Testbed war eines dieser f�unf Testbeds� Es umfa�te die Standorte

� Bellcore�s Morristown Research and Engineering Laboratory�
� IBM T�J� Watson Research Center �
� Massachusetts Institute of Technology 	MIT
� Laboratory for Computer Science und
� University of Pennsylvania�s Distributed Systems Laboratory�

die mittels drei paralleler OC�
� Leitungen� also ATM Verbindungen mit ��� MBit�s�
verbunden waren� Der Schwerpunkt von AURORA lag dabei auf der Untersuchung der
Netzwerktechnik� in erster Linie im Vergleich zwischen einer Netzverbindung mit fester
und mit variabler Paketgr�o�e anhand der beiden Protokolle Asynchronous Transfer Mode

�	Allerdings werden oftmals noch Teile des lokalen LANs genutzt� bis der �Ubergang zum dedizierten
WAN erreicht wird� so da� hierdurch eine Beein�ussung durch andere Anwendungen durchaus m�oglich
ist�

�
Bei allen Aufz�ahlungen der beteiligten Institutionen wurden nur die genannt� die an der Nutzung der
Netze beteiligt waren� nicht die Gesellschaften� die die Netze zur Verf�ugung stellen bzw� gestellt haben�
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	ATM
 und Packet Transfer Mode 	PTM
 �
��� Auch der Einsatz von verteiltem gemein�
samen Speicher 	distributed shared memory
 f�ur den Einsatz in Gigabitnetzen wurde gete�
stet� hierzu dienten Anwendungen� die aus dem Bereich der Multimediatechnik stammen�
Eine echte verteilte Berechnung fand jedoch nicht statt �
���

Blanca Testbed� Das Blanca�Testbed war das zweite der f�unf von der CNRI gef�order�
ten Gigabit�Projekte� Beteiligte Institutionen waren

� das Lawrence Berkeley Laboratory 	LBL
�
� das National Center for Supercomputing Applications 	NCSA
�
� die University of California at Berkeley�
� die University of Illinois at Urbana�Champaign und
� die University of Wisconsin at Madison�

Die jeweiligen Standorte wurden zun�achst mittels einer ���MBit�s�Leitung� die sp�ater auf
eine Kapazit�at von ��� MBit�s erweitert wurde� miteinander verbunden� Neben Multime�
dia�Anwendungen wurde auch hier die Netzwerktechnik untersucht und optimiert� Hierzu
geh�ort insbesondere das Xunet OSI Management System �
�� das auch die Beobachtung�
und Kontrolle des Netzwerkes auf der Ebene einzelner ATM�Zellen erm�oglichte� Die An�
wendungen stammten in erster Linie aus dem Bereich der Visualisierung und der

�
digita�

len Multimedia�Bibliothek�� der
�
entfernten� 	remote
 Kontrolle von Instrumenten und

gro�en numerischen Anwendungen� z�B� aus dem Bereich der Atmosph�arenforschung�

CASA Gigabit Network Testbed� Das CASA Gigabit Testbed mit einer Laufzeit
von vier Jahren war das dritte der f�unf Gigabit�Testbeds�

Beteiligte Institutionen waren das

� California Institute of Technology 	Caltech
�
� das Jet Propulsion Laboratory 	JPL
�
� das Los Alamos National Laboratory 	LANL
�
� das San Diego Supercomputer Center 	SDSC
 und
� das Atmospheric Sciences Department der University of California at Los Angeles
	UCLA
�

Diese Institutionen waren �uber jeweils acht parallele SONET OC�� Kan�ale 	Synchronous
Optical Networks
 miteinander verbunden� von denen jeder eine Kapazit�at von 
�����
MBit�s hatte� Von diesen acht Kan�alen wurden sechs f�ur die eigentliche Daten�ubertra�
gung� einer f�ur die Fehlerkorrektur und der letzte als Ersatz f�ur einen evtl� ausfallenden
anderen Kanal eingesetzt� Die jeweiligen Rechner wurden �uber eine HiPPI�Schnittstelle
	High�Performance Parallel Interface
 an das SONET�WAN angeschlossen� Die Schnitt�
stellen zum �Ubergang von HiPPI nach SONET wurden vom LANL entwickelt ����� HiPPI
erlaubt eine Bandbreite von ca� ��� MBit�s� die �uber die sechs SONET OC�� Kan�ale ohne
Verlust �ubertragen werden konnten�

Neben der Hardware wurde in dem Testbed eine Netzwerk�Programmierumgebung ent�
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wickelt� indem die Express�Umgebung ���� erweitert wurde� so da�"sie auch in heteroge�
nen Systemen einsetzbar war� Insbesondere wurde f�ur die externe Kommunikation nicht
nur TCP�IP� sondern auch das HiPPI�Protokoll unterst�utzt� Wie schon im Regionalen
Testbed NRW 	vgl� Kapitel �
 zeigt sich im Vergleich die geringe Leistungsf�ahigkeit des
TCP�IP�Protokolls� die Bandbreite sank von ca� ��� MBit�s �uber HiPPI auf �� MBit�s
bei TCP�IP �uber die HiPPI�Verbindung� Auch stieg die Latenz von ��� ms auf 
���
ms an� Als Ursache hierf�ur wurde einerseits die Implementierung von TCP�IP auf den
verwendeten Rechnern� die zu einem gro�en Aufwand und somit zu einer hohen Latenz
f�uhrten� andererseits die geringe Paketgr�o�e von TCP�IP festgestellt ����� Hierdurch wird
die Bedeutung des Versendens von gro�en Nachrichten und der �Uberlappung von Kommu�
nikation und Berechnung� die durch die in Kapitel � vorgestellten Optimierungen erreicht
werden� best�atigt�

Gigabit Nectar� Gigabit Nectar ist das vierte der CNRI gef�orderten amerikanischen
Testbeds� Beteiligt waren

� die Carnegie Mellon University 	CMU
 und
� das Pittsburgh Supercomputing Center 	PSC
�

die knapp �� km voneinander entfernt sind� Dementsprechend ist dieses Netzwerk eher ein
MAN 	Metropolitan Area Network
 als ein WAN �
��� Die beiden Standorte waren durch
eine ����GBit�s�ATM Leitung miteinander verbunden� In dem Gigabit Nectar Projekt
sollten in erster Linie die Entwicklung von e�zienten Protokollen einschlie�lich Hardwa�
reunterst�utzung und das Einbinden dieser Protokolle in das Betriebssystem vorgenommen
werden �
���� Auch die Unterst�utzung durch entsprechende Programmierumgebungen war
ein wichtiges Ziel� Schlie�lich wurden auch verteilte Berechnungen im Bereich der Chemie
und der Visualisierung vorgenommen �
���

Vistanet� VISTAnet ist das letzte der f�unf Gigabit�Testbeds� die 
��� von der CNRI
gegr�undet wurde� VISTAnet ist zusammen mit dem Gigabit Nectar Projekt das kompak�
teste der Testbeds� da auch hier weniger als �� km Glasfaserleitung ben�otigt wurden� um
die beteiligten Institutionen�

� das Microelectronics Center of North Carolina 	MCNC
�
� die North Carolina State University und
� die University of North Carolina at Chapel Hill

miteinander zu verbinden ���� Als Netzwerk�Protokoll wurde HiPPI �uber eine OC�
�c
SONET�ATM�Leitung benutzt� wodurch eine maximale Kapazit�at von ��� MBit�s zur
Verf�ugung stand� Die Anwendungen stammten zum gr�o�ten Teil aus dem Bereich der
Medizin und befa�ten sich mit der Planung von medizinischen Behandlungen im Bereich
der Strahlentherapie�

BATMAN� Das Boulder ATM Access Node�Projekt 	BATMAN
 wurde im M�arz 
���
von USWest Advanced Technologies ins Leben gerufen und umfa�te eine Vielzahl von
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staatlichen� industriellen� �o�entlichen und privaten Teilnehmern� vgl� ����� Diese Institu�
tionen wurden �uber eine OC�� ATM�Leitung mit einer Kapazit�at von 
�� MBit�s mit�
einander verbunden� Neben interaktiven Anwendungen wie der Zugang von Schulen zu
staatlichen graphischen Datenbanken� Zugri� auf Daten von Bibliotheken und elektroni�
schen Zeitschriften waren aber auch verteilte Berechnungen aus dem Bereich der grand
challenges ein Ziel dieses Testbeds �����

I�WAY� Im Rahmen des I�WAY�Projektes wurden 
� Supercomputing�Zentren� f�unf
Virtual Reality Research Sites� zw�olf ATM Testbeds und mehr als �� Anwendungsgruppen
mittels ATMOC�� Leitungen mit einer Kapazit�at von 
�� MBit�s miteinander verbunden�
Der I�WAY war eine Testumgebung f�ur verteilte Berechnungen und f�ur Visualisierung�
Zum Bereich der Visualisierung geh�orten insbesondere virtual reality Anwendungen �����
Eine �Ubersicht �uber die dort behandelten Projekte �ndet sich in ����� Ein Schwerpunkt
war aber auch die Entwicklung von Programmierwerkzeugen und �bibliotheken� die die
Nutzung eines solchen gro�en verteilten Systems erm�oglichte �����

National Technology Grid� Als Fortsetzung des I�WAYs ist das National Technology
Grid gedacht �
���� Dies ist in erster Linie eine Kopplung der verschiedenen amerikani�
schen Netze zuerst mittels OC�
� ATM�Verbindungen 	��� MBit�s
� die bis zum Jahr
���� auf ��� GBit�s aufger�ustet werden sollen� Dieses Netzwerk soll in zahlreichen An�
wendungen genutzt werden� die von sogenannten Application Technology Teams entwickelt
werden ���� 
����

E�MC�� In dem Projekt European Meta Computing Utilising Integrated Broadband
Communications 	E  MC�
 waren die Institutionen

� Queen�s University of Belfast �
� Manchester HPC �
� Telmat Soultz �
� GMD Bonn und
� IPVR Stuttgart

mittels einer ATM Leitung verbunden� auf der eine Bandbreitenreservierung von � MBit�s
vorgenommen wurde �

��� Untersuchungsschwerpunkte waren das

�
entfernte� Ausf�uhren

von Programmen auf anderen H�ochstleistungsrechnern und verteilte Berechnungen� wobei
hier viele industrielle Programme getestet wurden�

Distributed High Performance Computing � In Australien wird im Rahmen des
Distributed High Performance Computing 	DHPC
 Projektes zwischen der Australian
National University in Canberra und der University of Adelaide eine OC���ATM�Leitung
mit einer Bandbreite von 
�� MBit�s genutzt� Mittels der Bandbreitenreservierung von
ATM stehen davon f�ur DHPC dediziert 
� MBit�s zur Verf�ugung ��
�� Die untersuchten
Anwendungen befassen sich mit der Auswertung von Satellitendaten und dem Nutzen
dieser Informationen f�ur die Wettervorhersage und Klimasimulationen �
����
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Stuttgart�Pittsburgh� Die Universit�at Stuttgart und das Pittsburgh Supercomputing
Center arbeiten in einem Metacomputing�Projekt zusammen� bei dem in erster Linie
Anwendungen aus dem Bereich der Str�omungsmechanik auf den beiden Cray T�Es ein�
gesetzt werden soll� Aufgrund der gro�en Entfernung spielt hierbei die Latenz 	in der
Gr�o�enordnung von �� ms
 eine entscheidende Rolle �

���

Regionales Testbed NRW� Die genauen technischen Rahmenbedingungen des Pro�
jektes

�
Regionales Testbed Nordrhein�Westfalen� wurden bereits in Kapitel � dargestellt�

Die vomDFN�Verein zur Verf�ugung gestellte ���MBit�s�ATM�Leitung wurde in insgesamt
vier Teilprojekten genutzt �����

Gigabit�Testbed West� In diesem� im August 
��� begonnen Projekt wird zun�achst
eine ����MBit�s�ATM�Leitung zwischen dem Forschungszentrum J�ulich und der GMD
genutzt� die im August 
��� auf ��� GBit�s aufger�ustet wurde� Die untersuchten Anwen�
dungen fallen haupts�achlich in die beiden Bereiche verteiltes Rechnen und Visualisierung
���� ��� ����

����� Bearbeitung und Visualisierung gro�er Datenmengen

H�au�g m�ussen gro�e Datenmengen� die z�B� Ergebnis einer Simulation oder eines Expe�
rimentes sind� ausgewertet und visualisiert werden� Solange der Rechenaufwand f�ur die
Auswertung bzw� Visualisierung von einem einzelnen Arbeitsplatzrechner oder Graphik�
rechner bew�altigt werden kann� wird keine verteilte Berechnung� sondern nur ein ggf�
nicht�lokaler Datenzugri� auf gro�e Datenmengen vorgenommen� Beispiele daf�ur sind Vi�
deokonferenzen 	Aurora �
��
� Zugri�e auf entfernte Datenbanken 	BATMAN ����
� etc�
Da dieser Bereich mit dieser Arbeit keinen Zusammenhang hat� wird hier nicht weiter
darauf eingegangen�

H�au�g ist die Auswertung und Visualisierung der Daten jedoch selbst ein rechenaufwen�
diger Proze�� der die Leistungsf�ahigkeiten eines einzelnen Rechners �uberschreitet� Ein
Beispiel sind die Daten� die das Spaceborn Imaging Radar�C�X�band Synthetic Aperture
Radar 	SIR�C�S�SAR
 auf seinen beiden Fl�ugen an Bord des Spaceshuttles Endeavor

��� gemessen hat� Die Auswertung dieser Daten auf einem Arbeitsplatzrechner w�urde
beinahe � Jahre in Anspruch nehmen ��
�� Dieser hohe Rechenbedarf f�uhrt dazu� da� bis�
her weniger als 
�� der Daten� die von Satelliten wie SEASAT� Magellan oder Landsat
aufgenommen wurden� analysiert werden konnten ���� Derartige Problemstellungen sind
Gegenstand zahlreicher Projekte im Bereich des verteilten Rechnens� f�ur die der Begri�
visual supercomputing ���� gepr�agt wurde� Weitere Beispiele� die bereits in den verschie�
densten Testbeds untersucht wurden� sind�

� Visualisierung dreidimensionaler� zeitabh�angiger Simulationenmeteorologischer und
luftchemischer Vorg�ange in der Atmosph�are 	RTB NRW ��
�


� Analyse von Flugzeugtriebwerken 	RTB NRW �
���

� Auswertung von elektronenmikroskopischer Tomographien 	electron microscope to�
mography
 ��
�
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� die Auswertung von Satelliten�Me�daten der Erde 	Casa�Testbed ���

� Therapie�Planung 	VISTAnet ���

� Zahlreiche weitere Beispiele wurden auf der Supercomputing �� im Rahmen der
Global Information Infrastructure Demonstration gezeigt� die das I�WAY Testbed
nutzte 	����
�

Die hier genannten Beispiele beschr�anken sich dabei nicht nur auf einen schnellen Zugri�
auf

�
entfernte� Daten oder experimentelle Ger�ate� sondern es sind aufwendige Berech�

nungen notwendig� die auf einzelnen Arbeitsplatzrechnern nicht mehr in akzeptabler Zeit
durchgef�uhrt werden k�onnen� Insbesonders die h�au�g gew�unschte interaktive Auswertung
erfordert den Einsatz von H�ochstleistungsrechnern�

Als ausf�uhrlicheres Beispiel f�ur eine derartige Verteilung sei das CALCRUST�System ge�
nannt� das im Rahmen des CASA�Testbeds bearbeitet wurde ���� Hier wurden interaktiv
Daten visualisiert� die von verschiedenen Satelliten gesammelt wurden� Eine entscheiden�
de Anforderung an das Gesamtsystem war dabei das interaktive Arbeiten� das es den
Wissenschaftlern erm�oglicht� durch die visualisierten Daten zu

�
�iegen� und Punkte aus�

zuw�ahlen� die detailierter ausgewertet werden m�ussen� Hierzu wurden zun�achst eine Cray
Y�MP am JPL bzw� eine Cray C��� am SDSC mit einer Intel Delta am Caltech gekop�
pelt� wo die Anzeige auf dem SUN�front�end der Delta durchgef�uhrt wurde� Der Cray
Rechner war dabei f�ur die zweidimensionale Bearbeitung der Daten zust�andig� die Delta
f�ur die dreidimensionale� Die ben�otigte Rechenzeit wurde dabei aber stark von der Zeit
f�ur die zweidimensionale Auswertung bestimmt� so da� sp�ater die Cray C�� am SDSC
bzw� die LANL CM�� oder Y�MP zus�atzlich benutzt wurden� um diesen Engpa� weiter
zu reduzieren ���� Diese Anwendung ist also dadurch charakterisiert� da� wie beim pipe�
lining ein Datensatz aufeinanderfolgende Rechenstufen durchl�auft� bis zum Schlu� das
darzustellende Bild berechnet worden ist�

Diese Struktur weisen viele Anwendungen aus dem Bereich der Visualisierung auf� da
dort verschiedene Filter nacheinander auf die anzuzeigenden Daten angewendet werden�
Parallelverarbeitung entsteht dadurch� da� jede Stufe mit dem Bearbeiten des n�achsten
Datensatzes anf�angt� sobald der vorherige Datensatz bearbeitet und weitergeschickt wur�
de� Diese Art der Parallelit�at� bei der kein Datenaustausch zwischen den verschiedenen
Rechnern� sondern nur ein Daten�u� von einem Rechner zum n�achsten Rechner statt�n�
det� kann mit geringem Aufwand auf ein WAN�gekoppeltes System �ubertragen werden�
Die �Ubertragungszeiten eines einzelnen Datensatzes kann mit der Berechnung f�ur den
n�achsten Datensatz �uberlappt werden� solange die Rechenzeit jeweils gr�o�er ist als die
Zeit f�ur die Daten�ubertragung� was im allgemeinen gegeben ist� Hierbei wird allerdings
die Bearbeitungszeit durch die langsamste Komponente dominiert� weshalb ein statischer
Lastausgleich zwischen den einzelnen Komponenten wichtig ist�

W�ahrend das einfache CoFu�Modell in erster Linie datenparallele Programme unterst�utzt�
ist das in Abschnitt ��� vorgestellte hierarchische Modell gerade f�ur die Implementierung
derartige Anwendungen gut geeignet� Abbildung �� beschreibt schematisch eine Imple�
mentierungsm�oglichkeit einer Visualisierungsanwendung� Die CoFu�Funktion F� liest den
n�achsten anzuzeigenden Datensatz von einem Sekund�arspeichermedium ein� F� und F�

bereiten die Daten auf und F� zeigt diese Daten schlie�lich auf dem Bildschirm an und
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Abbildung ��� Schematisches Vorgehen bei der Parallelisierung eines Visualisierungsan�
wendung mittels CoFu�

�ubertr�agt die Befehle des Anwenders an F�� die daraufhin den richtigen n�achsten Da�
tensatz ausw�ahlen kann� Die wichtige Voraussetzung 	vgl� Abschnitt ��

� da� jede der
Funktionen F� bis F� synchron berechnen und Daten verschicken� ist erf�ullt� Wenn nun�
wie in der Abbildung dargestellt� F� selbst wieder ein paralleles Programm ist� kann dieses
wiederum als CoFu�Funktion programmiert werden� Die Ausgabedaten von F� werden in
die Eingabepu�er der einzelnen CoFu�Prozessoren geschrieben und werden dann von den
entsprechenden CoFu�Funktionen gelesen und verarbeitet� Die Ergebnisdaten in den Aus�
gabepu�ern wiederum werden zur CoFu�Funktion F� gesendet� Wichtig ist hierbei� da�
die virtuellen Prozessoren in F� unabh�angig von F� bis F� arbeiten k�onnen� Sie k�onnen
mehrere Berechnungs� und Kommunikationsschritte durchf�uhren� w�ahrend F�� F� und F�

nur eine Berechnung durchf�uhren�

Zus�atzliche Vorteile bietet die Modellierung mit CoFu� wenn mehrere parallele Kompo�
nenten vorhanden sind� also z�B� in Abbildung �� neben F� auch noch F�� Der Lastaus�
gleich kann zwischen den einzelnen Rechnern durchgef�uhrt werden � durch den Einsatz
des dynamischen Lastausgleiches sogar automatisch von dem CoFu�Skelett� ohne da� die
Anwendung dies besonders vorsehen m�u�te���

Das hierarchische CoFu�Modell ist also sehr gut geeignet� um Anwendungen aus dem
Bereich der Visualisierung zu optimieren� Aber auch schon das implementierte einfache
CoFu�Skelett kann eingesetzt werden� um die eigentliche Berechnung weiter zu beschleu�
nigen� indem einzelne parallele Teile mit CoFu implementiert werden�

����� Multi�Physics�Anwendungen

Dank der Leistungsst�arke moderner Rechner ist es m�oglich geworden� sogenannte multi�
physics� oder coupled��elds�Anwendungen ��� ��� zu berechnen� also Anwendungen� bei

��Die vorgenommene prototypische Implementierung des CoFu�Skelettes unterst�utzt allerdings noch
kein hierarchisches CoFu�Modell� vgl� Abschnitt ��	�
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denen einzelne� urspr�unglich eigenst�andige Programme zur Simulation eines gr�o�eren Ge�
samtsystems gekoppelt werden� Dadurch wird eine genauere Simulation des Gesamtsy�
stems erreicht� da z�B� die Randbedingungen nicht mehr k�unstlich von au�en vorgegeben
werden m�ussen� sondern von den anderen Komponenten der Simulation zur Verf�ugung
gestellt werden� Ein Beispiel f�ur eine derartige Anwendung ist die Wettervorhersage� bei
der eigenst�andige Programme die Meere� die Atmosph�are und die Eiszonen simulieren
����� Erst durch die Kopplung dieser einzelnen Simulationen wird eine realistische Wet�
tervorhersage m�oglich�

Bedeutsam ist hierbei� da� die einzelnen Programme� die gekoppelt werden� im allgemei�
nen v�ollig unterschiedliche Algorithmen nutzen� Diese Unterschiede k�onnen sich in einer
feinen oder groben r�aumlichen und zeitlichen Diskretisierung� der Nutzung von adaptiven
Verfahren� von expliziten oder impliziten Gleichungsl�osern etc� zeigen� Dies �au�ert sich
wiederum in unterschiedlichen Anspr�uchen an die Rechnerarchitektur� die f�ur eine gute
Leistung eingesetzt werden mu�� Weiterhin ist zu beachten� da� die einzelnen Teile der
Anwendung im allgemeinen nicht eng�gekoppelt sein m�ussen � der Informationsaustausch
zwischen ihnen �ndet relativ selten statt� Dadurch wirkt sich die hohe Latenz und geringe
Bandbreite nur marginal aus� Dies macht multi�physics�Anwendungen zu idealen Anwen�
dungen f�ur Metacomputing� Folgerichtig werden bzw� wurdenmulti�physics�Anwendungen
in vielen Testbeds untersucht�

� Globale Klimamodellierung mittels einer gekoppelten Atmosph�aren � und Ozeansi�
mulation 	CASA ����� I�WAY ����� Gigabit Tested West ����


� Simulation der Luftstr�omung um Trag��achen unter Ber�ucksichtigung der Trag�
��achenverformung 	BATMAN ����
�

� Gekoppelte biologische und physikalische Simulationen von �Okosystemen 	I�WAY
����
 und

� Simulationen der Schadsto�ausbreitung im Grundwasser 	Gigabit�Testbed West
����� I�WAY ����
�

Ein Ansatz zur Unterst�utzung von multi�physics�Anwendungen wurde im Rahmen des
CISPAR�Projektes �
�� entwickelt� Der Schwerpunkt lag hierbei auf den mathematischen
und technischen Problemen� die vor einer derartigen Kopplung gel�ost werden m�ussen�
Beispielsweise m�ussen unterschiedliche Diskretisierungen des Raumes und der Zeit um�
gerechnet bzw� interpoliert werden� Dies wird erschwert durch adaptive Verfeinerung der
Diskretisierung und durch Verschiebung von Daten zu anderen Prozessoren 	z�B� we�
gen einer verbesserten Lastbalancierung
� da sich dadurch die Zuordnung der sich jeweils
beein�ussenden Daten jederzeit �andern kann� Auch mu� ber�ucksichtigt werden� da� die
jeweiligen Simulationen das Gitter der anderen Simulation ver�andern k�onnen 	z�B� bei der
Verformung von Trag��achen aufgrund des Luftstroms
� Diese Funktionalit�at wird in der
Kopplungsbibliothek COCOLIB 	Coupled Communications Library
 ��� implementiert�
die genau diese Anforderungen erf�ullt�

Im Gegensatz zur COCOLIB unterst�utzt das CoFu�Skelett nicht direkt die Kopplung ein�
zelner Programme durch spezielle Routinen� Die Umrechnung der unterschiedlichen Dis�
kretisierungen mu� innerhalb der Anwendung selbst implementiert werden� Daf�ur bietet
die COCOLIB kein eigenst�andiges Konzept zur Realisierung des Lastausgleiches� den die
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Anwendung selbst durchf�uhren mu�� Ein Lastausgleich zwischen verschiedenen Maschi�
nen ist dabei praktisch nicht m�oglich� da die einzelnen Anwendung m�oglichst unabh�angig
voneinander weiter einsetzbar sein sollen� W�unschenswert w�are die Kombination von CO�
COLIB und des CoFu�Modells� Dazu w�are entweder eine signi�kante Erweiterung des
CoFu�Modells notwendig� oder aber eine Kopplung dieser beiden Bibliotheken� Im letzte�
ren Falle w�urde� wie schon bei der Visualisierung 	vgl� Abbildung �� auf Seite ��
� mittels
eines hierarchischen CoFu�Modells der Daten�u� zwischen den Komponenten realisiert�
die COCOLIB hingegen w�urde die Umrechnung der Diskretisierungen etc� vornehmen�

Aber auch ohne die Funktionalit�at der COCOLIB bietet sich das hierarchische CoFu�
Modell zur Programmierung vonmulti�physics�Anwendungen an� Jedes der einzelnen Pro�
gramme� aus denen sich eine multi�physics�Anwendung zusammensetzt� bildet ein eigen�
st�andiges CoFu�Programm� Der Daten�u� zwischen diesen Komponenten wird dann �uber
ein hierarchischesCoFu�Modell gesteuert� dessen einzelne Komponenten die eigenst�andi�
gen CoFu�Programme sind 	vgl� Abbildung ��
� Besonders interessant ist hierbei� da�
einzelnen Komponenten auch auf mehrere Computer verteilt werden k�onnen� was oftmals
notwendig ist� um einen guten Lastausgleich zwischen den jeweiligen Teilen zu erreichen�
Bei der herk�ommlichen Verteilung jeweils eines Programms einer Anwendung auf einem
Rechner sind die Anzahlen der sinnvoll einsetzbaren Prozessoren f�ur die einzelnen Kom�
ponenten miteinander gekoppelt� Setzt man zu viele Prozessoren f�ur eine Komponente
ein� m�ussen diese Teile unt�atig auf einen anderen Programmteil warten� Verteilt man
hingegen die Programme einer Anwendung auf alle Rechner� kann auch die eingesetzte
Prozessoranzahl beliebig variiert werden� Diese M�oglichkeit wird durch das CoFu�Skelett
erstmalig geboten�

����� Verteilung einer einzelnen Anwendung

Der vielleicht schwierigste Versuch� einen Metacomputer zu nutzen� ist die Verteilung ei�
ner einzelnen� eng�gekoppelten Anwendung auf unterschiedliche Rechner� Da die Kom�
munikation zwischen den einzelnen Teilen hier deutlich h�au�ger erfolgt� als bei einer
multi�physics�Anwendungen� wirkt sich die langsame Kommunikation stark aus� Dieser
Anwendungsbereich ist jedoch in der Praxis von gro�em Interesse� Viele homogene An�
wendungen haben einen gro�en Bedarf an Speicherplatz und Rechenkapazit�at� die den
Einsatz von gekoppelten Rechnern w�unschenswert machen� Praktische Beispiele zeigen
zwar� da� der gro�e Speicher eines Metacomputers genutzt werden kann� die theoretisch
hohe Rechenst�arke hingegen wirkt sich jedoch meist nicht in einer reduzierten Bearbei�
tungszeit aus� Oftmals beobachtet man sogar einen Anstieg der Gesamtbearbeitungszeit
bei einer Erh�ohung der Prozessorzahl in einemMetacomputer� Beispiele f�ur den gew�unsch�
ten Einsatz und dabei erzielte Ergebnisse sind�

� Die Simulation von einem Space Shuttle� wie sie zwischen der Universit�at von Stutt�
gart und dem Pittsburgh Supercomputing Center durchgef�uhrt wurde ���� 

��� Hier�
bei wurde bei der Nutzung weiterer Prozessoren nicht nur keine Beschleunigung� son�
dern ab 
� Prozessoren 	der minimal eingesetzten Prozessoranzahl
 f�ur den gr�o�ten
getesteten Datensatz sogar eine Verlangsamung der Anwendung beobachtet�
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� Die Simulation der Entstehung des Universums �
���� Diese Anwendung soll im
Rahmen des National Technology Grid bearbeitet werden� Ergebnisse liegen z�Zt�
noch nicht vor�

� Berechnung des Wasser�usses im Grundwasser 	RTB�NRW� ��
�
� vgl� auch Ab�
schnitt �� Hier ergab sich ebenfalls anfangs eine Verlangsamung des Systems bei
der Nutzung eines Metacomputers� da sich die hohe Latenz und geringe Bandbrei�
te sehr stark bemerkbar machten ����� Durch Optimierung der Kommunikations�
struktur und Integration eines statischen Lastausgleichsverfahren konnte jedoch ei�
ne Beschleunigung erreicht werden ��
�� wenn man die Anzahl der Prozessoren im
Metacomputer erh�ohte� Trotzdem blieb die Gesamtleistung hinter den theoretischen
Erwartungen zur�uck� da sich die Rechenzeit erh�ohte� wenn man zu einem homogenen
System weitere Prozessoren hinzuf�ugt�

� Die Simulation des Multiphasen�usses von Fl�ussigkeiten� die von Morton und Ty�
ler auf einer Cray Y�MP und einer Cray T�D des Arctic Region Supercomputing
Center durchgef�uhrt wurden ����� Der eigentliche Hintergrund f�ur die Nutzung ei�
nes heterogenen Systems lag darin begr�undet� da� eine vollst�andige Parallelisierung
der Anwendung zu aufwendig war und nur der Teil parallelisiert werden sollte� in
dem die Anwendung ��� der Zeit verbrauchte� W�ahrend im Vergleich zur seriel�
len Programmversion eine Beschleunigung erreicht wurde� lie� sich ein Anstieg der
Rechenzeit bei Nutzung von mehr als acht Prozessoren beobachten�

� Fukumori et al ���� haben einen Metacomputer genutzt� der aus einer Fujitsu AP

��� an der Waseda University in Tokio und eine NEC Cenju�� im NEC C�C La�
boratory in Kanagawa bestand� Diese ca� ��� km voneinander entfernten Rechner
waren mittels einer ATM�Leitung mit einer Spitzenleistung von 
�� MBit�s mit�
einander verbunden� Als Anwendung wurde ein Finite�Elemente�L�oser genutzt� Die
Autoren beobachteten eine signi�kante Verlangsamung im Vergleich zur Nutzung
einer homogenen Maschine� Sie schlossen daraus� da� weitere Arbeiten in den Be�
reichen Kommunikationsoptimierung und Lastausgleich notwendig sind �����

� Simulation von quantenchemischen Reaktionsprozessen �
���� Das im Rahmen des
CASA�Testbeds simulierte Modell kann in insgesamt drei Einzelteile zerlegt wer�
den� die jeweils untereinander nur lose gekoppelt sind��� Durch die �Uberlappung
von Kommunikation und Berechnung konnte die relativ hohe �Ubertragungszeit mit
Berechnungen �uberdeckt werden� Bei den durchgef�uhrten Experimenten ergab sich�
beg�unstigt durch die lose Kopplung der Systeme� eine signi�kante Beschleunigung�
Es wurde sogar bei den gro�en Datens�atzen ein superlinearer speedup beobachtet�
Dieser wurde dadurch verursacht� da� die jeweiligen Teile v�ollig unterschiedliche An�
forderungen stellten� die entweder durch einen Vektorrechner oder durch ein massiv�
paralleles System am besten erf�ullt werden konnten�

In diesen Bereich fallen aber auch viele Anwendungen� die bereits unter Visualisierung
	Abschnitt ��
�

 und multi�physics�Anwendungen 	Abschnitt ��
��
 genannt worden sind�

��Da die einzelnen Programmteile keine eigenst�andigen Simulationen sind� geh�ort diese Anwendung
nicht zu den multi�physics�Anwendungen�
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da die notwendigen Berechnungen oftmals in ihrer Gr�o�e durch die vorhandenen Rechen�
oder Speicherkapazit�aten beschr�ankt sind� Dies zeigt sich insbesondere bei interaktiven
Anwendungen� bei denen eine schnelle Reaktion auf Befehle des Anwenders erfolgen mu��
Im Rahmen das CASA�Testbeds mu�te eine unerw�unscht geringe Bildrate von vier Bil�
dern pro Sekunde in Kauf genommen werden� da einerseits die Berechnung zu lange
dauerte� andererseits die Ausgabe der Daten nicht schnell genug erfolgen konnte� Eine
Verk�urzung der Bearbeitungszeit ist erst durch eine Kopplung von Rechnern m�oglich� Die
Geschwindigkeit der Ausgabe jedoch wurden durch Engp�asse in der Eingabe� und Ausga�
bekapazit�at der beteiligten Rechner verursacht� Dies kann nur durch die Hersteller 	bzw�
durch spezielle Hardware� vgl� ����
 behoben werden�

Bei eng�gekoppelten Anwendungen zeigen sich schon die St�arken des einfachen CoFu�
Modells� W�ahrend praktisch alle Ans�atze manuell Optimierungen der Kommunikations�
struktur und den Lastausgleich vornehmen m�ussen� werden diese Aufgaben vom CoFu�
Skelett automatisch gel�ost� ohne da� daf�ur Erweiterungen an der Anwendung notwendig
sind�


�� Kommunikationsbibliotheken

Im Prinzip kann CoFu als eine Art spezielle Kommunikationsbibliothek betrachtet werden�
da die Anwendung weiterhin explizit den Datenaustausch vornehmen mu�� indem sie die
Daten in entsprechenden Pu�ern bereitstellt�

Die meisten Kommunikationsbibliotheken wie z�B� MPI ����� MPI�� ����� PVM ����� PAR�
MACS �
�� oder RPCs �
���� stellen eine Vielzahl von Kommunikationsprimitiva mit je�
weils verschiedenen Semantiken zur Verf�ugung� vgl� auch Abschnitt ������ Diese Biblio�
theken erm�oglichen zwar durch entsprechende Kommunikationsbefehle die �Uberlappung
von Kommunikation und Berechnung� allerdings unterst�utzen sie die Programmentwick�
lung nicht� Die Entwickler sind selbst daf�ur verantwortlich� entsprechende Algorithmen zu
w�ahlen� den Speicherplatz f�ur die ein� und ausgehenden Nachrichten zu verwalten und ent�
sprechende Synchronisationspunkte in die Programme einzuf�ugen� CoFu hingegen nimmt
dies durch das Konzept der virtuellen Prozessoren automatisch vor und vereinfacht somit
die Programmentwicklung erheblich�

Im Gegensatz zu den allgemeinen Kommunikationsbibliotheken kennt das CoFu�Skelett
die Kommunikationsstruktur der Anwendung� Dieses Wissen wird zur Optimierung der
Kommunikation genutzt� In Ans�atzen wird dies auch von message�passing�Bibliotheken
zur Verf�ugung gestellt� So kann man in MPI ���� n�dimensionale regul�are Gitter mittels
MPI Cart��� und beliebige Graphen durch MPI Graph��� erzeugen und nutzen� allerdings
dient diese Information nur der Vereinfachung der Programmierung� nicht jedoch der Op�
timierung der Kommunikation� PARMACS �
�� erlaubt die Angabe der Kommunikati�
onsstruktur beim Starten der Anwendung� um ein m�oglichst gutes mapping der Prozesse
auf die Architektur des zugrundeliegenden Rechners zu erm�oglichen� F�ur die eigentliche
Kommunikation hat dies allerdings kaum Auswirkungen� da bei den heutigen Rechnern
die Kommunikationsleistung in der Praxis unabh�angig von der physikalischen Anordnung
der Prozessoren bzw� der Art des zugrundeliegenden Netzwerkes ist� Das CoFu�Skelett
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bestimmt anhand der Kommunikationsstruktur der Anwendung das scheduling der vir�
tuellen Prozessoren so� da� sich eine �Uberlappung von Kommunikation und Berechnung
ergibt� Weiterhin nutzt CoFu die Kenntnis �uber die Art der Verbindung 	lokal� intern oder
extern
� um die externe Kommunikation durch Zusammenfassen einzelner Nachrichten zu
optimieren� Trotz dieser Optimierungen gew�ahrleistet das CoFu�Modell auch weiterhin
das wichtige Prinzip der Ortstransparenz� d�h� die zu nutzende Kommunikationsopera�
tion ist unabh�angig von dem Ort� am dem sich der Kommunikationspartner be�ndet�
Hierdurch wird die Programmentwicklung deutlich vereinfacht�


�� Programmiermodelle und Laufzeitvorhersage

Zur Analyse von parallele Algorithmen werden Modelle eingesetzt� die die wichtigsten Ei�
genschaften eines parallelen Rechners nachbilden� Diese Modelle stammen meist aus dem
Bereich der theoretischen Informatik und dienen der Rechenzeit� und Kommunikations�
zeit�Absch�atzung paralleler Programme� Die Parallel Random Access Machine 	PRAM

���� ist wohl das bekannteste dieser Modelle� Die PRAM�Maschine setzt einen gemein�
samen Speicher voraus� bei dem der Zugri� auf jede Speicheradresse die gleiche Zeit er�
fordert� Eine Modellierung des Verbindungsnetzwerkes und der damit zusammenh�angen�
den ver�anderlichen Zugri�szeit erfolgt hingegen nicht� weshalb sich mit der PRAM zwar
asymptotische Aussagen �uber das Laufzeitverhalten eines Algorithmus machen lassen� f�ur
Aussagen zum Verhalten auf realen Systemen ist das Modell jedoch nicht geeignet ��
��

Zahlreiche andere Modelle haben das Ziel einer realistische Modellierung existierender
paralleler Rechner�

BSP�Modell� Das von Valiant �
��� entwickelte BSP�Modell 	bulk�synchronous parallel
model
 soll die gemeinsame Schnittstelle von theoretischen Modellen und praktischen
Anwendungen bilden� Es setzt� im Gegensatz zur PRAM� keinen gemeinsamen Spei�
cher voraus� sondern benutzt message�passing� um Daten zwischen den verschiedenen
Prozessoren auszutauschen� Ein BSP�Programm besteht aus einer Folge von einzel�
nen Schritten� sogenannten supersteps� Ein solcher superstep besteht jeweils aus einer
beliebig komplexen lokalen Berechnung� einem Datenaustausch mit einer Teilmenge
aller Prozessoren und anschlie�end aus einer globalen barrier�Synchronisation� Kenn�
zeichnend f�ur BSP�Algorithmen ist� da� Anwendungen nicht auf der Basis einzelner
Prozesse analysiert werden� sondern auf einer abstrakteren Ebene die Menge aller Be�
rechnungen bzw� die Gesamtkommunikation eines supersteps betrachtet wird �
�
��
Zur Modellierung eines Parallelrechners werden insgesamt drei Parameter ben�otigt�

p� Anzahl der Prozessoren�
g� Das Verh�altnis von Rechenleistung zu Kommunikationsleistung�
L� Minimale Zeit eines supersteps� also die Zeit f�ur eine barrier �Synchronisation�

Die Zeit f�ur einen superstep berechnet sich dann aus der Summe der Zeiten f�ur die
lokalen Berechnungen� f�ur die Daten�ubertragung und f�ur die Synchronisation�

Das BSP�Modell erm�oglicht dadurch eine Laufzeitvorhersage� indem man das Verhal�
ten einer BSP�Anwendung auf einem realen System anhand der jeweils g�ultigen Para�
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meter p� g und L absch�atzt� Durch Software�Werkzeuge wird diese Laufzeitvorhersage
auch weitergehend unterst�utzt� Hill et al� beschreiben in ���� den Einsatz von BSP zur
Parallelisierung eines Multigrid�Verfahrens aus dem Bereich der Str�omungsmechanik�
Dort wird ein Werkzeug vorgestellt� das neben der Visualisierung des Laufzeitverhal�
tens auch die Vorhersage der Laufzeit auf anderen Rechnersystemen erm�oglicht�

CGM� Der von Dehne et al� vorgeschlagene Coarse Grained Multicomputer ���� ist ei�
ne Erweiterung des BSP�Modells� Bei CGM werden Annahmen �uber die Gr�o�e des
lokalen Speichers und der Menge der �ubertragenen Daten getro�en� Wenn p die An�
zahl der Prozessoren ist und s die Gr�o�e des gesamten Speichers aller Prozessoren� so
verf�ugt jeder Prozessor �uber einen Speicher der Gr�o�e O	s�p
� Dabei mu� die Menge
des lokalen Speichers

�
deutlich� gr�o�er als O	

 sein� z�B� s�p � p� Weiterhin wird an�

genommen� da� in einer einzelnen
�
Kommunikationsrunde�� die dem superstep beim

BSP�Modell entspricht� jeder Prozessor O	s�p
 Daten sendet und empf�angt� Durch
diese Annahmen entsteht ein etwas m�achtigeres Modell� das sich f�ur praktische An�
wendungen aber nur minimal vom BSP�Modell unterscheidet�

LogP�Modell� Das LogP�Modell ��
� von Culler et al� zeichnet sich durch eine detail�
lierte Modellierung der Kommunikation aus� bei der auch die Kapazit�at des Verbin�
dungsnetzwerkes ber�ucksichtigt wird� Der Name LogP ist ein Akronym aus den vier
Parametern� die einen Rechner in LogP beschreiben�

L� Eine obere Schranke f�ur die �Ubertragungsdauer einer Nachricht� Beim LogP�
Modell wird die L�ange der Nachricht bei der Ermittlung der �Ubertragungszeit
nicht weiter ber�ucksichtigt� sondern durch L abgesch�atzt�

o� Der overhead � also die Zeit� die ein Prozessor braucht� um das Senden oder Emp�
fangen einer Nachricht durchzuf�uhren�

g� Der gap ist das minimale Zeitintervall zwischen aufeinanderfolgenden Nachrich�
ten�ubertragungen eines Prozessors� Damit bildet 
�g die Bandbreite pro Prozes�
sor�

P � Die Anzahl der Prozessoren�

Zeitangaben werden immer in Vielfachen der Zykluszeit des Prozessors angegeben� Die
Zeit f�ur die �Ubertragung einer Nachricht ermittelt sich somit zu o ! L ! o� n�amlich
der Zeit f�ur den Beginn des Versendens� der eigentlichen Nachrichtenlaufzeit und der
Zeit f�ur das Empfangen der Nachricht� Mit Hilfe des Parameters g kann abgesch�atzt
werden� wann die n�achste Nachricht geschickt werden kann und somit� welche Zeit f�ur
Berechnung zur Verf�ugung steht ��
�� Dadurch ist eine sehr detaillierte Modellierung
eines Algorithmus m�oglich�

Alle hier vorgestellten Modelle dienen der Analyse von Algorithmen� entweder durch An�
gabe des asymptotischen Verhaltens oder sogar durch Absch�atzungen f�ur realistische Pro�
zessorzahlen� Das BSP�Modell bietet zus�atzlich eine h�ohere Abstraktionsebene durch Be�
trachtung der Gesamtkommunikation� Das in dieser Arbeit vorgestellte CoFu�Modell ist
am n�achsten mit dem BSP�Modell verwandt� Beide Modelle unterscheiden� im Gegen�
satz zum LogP� und PRAM�Modell� zwischen Phasen f�ur die Kommunikation und f�ur
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die Berechnung� W�ahrend im BSP�Modell aber eine barrier �Operation eingesetzt wer�
den mu�� um die einzelnen Kommunikationsschritte voneinander zu trennen� ist dies
beim CoFu�Modell nicht notwendig� da durch Betrachtung der gesamten Kommunika�
tionsstruktur bekannt ist� wann ein einzelner Prozessor den n�achsten Berechnungsschritt
beginnen kann� Dies ist ein in der Praxis ein wichtiger E�zienzvorteil� da die Kosten f�ur
die Synchronisation gerade in einem heterogenen System relativ gro� sind� Im Gegensatz
zum BSP�Modell wird auch zwischen synchronisierender und nicht synchronisierender
Kommunikation unterschieden� Dies erlaubt eine weitere Reduzierung der Synchronisati�
onspunkte� da beim BSP�Modell bei einer synchronisierenden Kommunikation zus�atzlich
mindestens eine barrier �Operation durchgef�uhrt werden mu�� Beim CoFu�Modell ist al�
lerdings keine Modellierung der Kommunikations� oder Rechenzeiten vorgesehen� Durch
die fehlende globale Synchronisierung der einzelnen Prozesse untereinander ist dies auch
nur mit deutlich h�oherem Aufwand erreichbar� da es von der Anwendung abh�angt� wel�
che Prozessoren Daten austauschen und dementsprechend aufeinander warten m�ussen�
An dieser Stelle k�onnte das LogP�Modell zur Modellierung der Kommunikationskosten
eingesetzt werden� Denkbar w�are hier insbesondere ein Software�Werkzeug� vergleichbar
mit dem in ���� f�ur BSP vorgestellten� das Laufzeitdaten einer Anwendung erfa�t� diese
visualisiert und die Laufzeit auf anderen Systemen absch�atzt�

In F�allen� in denen die Kommunikation vollst�andig mit Berechnungen �uberlappt wird�
ist eine einfache Laufzeitvorhersage ohne Ber�ucksichtigung der Kommunikationskosten
m�oglich� In Abschnitt ��� wird exemplarisch die genaue Laufzeitvorhersage eines CoFu�
Programms anhand eines Beispiels demonstriert�


�� Lastausgleich

Viele Lastausgleichsalgorithmen sind f�ur den Einsatz in Systemen gedacht� die aus gekop�
pelten Arbeitsplatzrechnern bestehen ��� ��� ��� ���� Im Gegensatz zum Metacomputing
stehen Arbeitsplatzrechner nicht dediziert zur Verf�ugung � aufgrund des interaktiven Ar�
beitens �andert sich bei diesen Rechnern im Laufe der Tageszeit die Auslastung erheblich�
Es gelten also v�ollig andere Rahmenbedingungen als beim Metacomputing� so da� derar�
tige Verfahren nur begrenzt �ubertragbar sind�

Weitere Lastausgleichalgorithmen sind speziell f�ur eine einzelne Anwendung oder f�ur eine
spezielle Anwendungsklasse geschrieben� Beispiele hierf�ur sind Lastausgleichsverfahren

� f�ur ein Klima�Modell ���� ����
� bei parallelen� adaptiven Mehrgitterverfahren ����
� f�ur partielle Di�erentialgleichungen auf adaptiven� unstrukturierten Gittern �
����

Diese Verfahren k�onnen spezielle Eigenschaften der Anwendung nutzen� um einen guten
Lastausgleich zu erhalten� Bei der Klimamodellierung z�B� ist ein Teil des Lastungleich�
gewicht auf die unterschiedlichen Rechenanforderungen von Gebieten zur�uckzuf�uhren� die
auf der Tages� bzw� Nachth�alfte liegen� Dies kann schon bei der Gebietsaufteilung ber�uck�
sichtigt werden� indem jedem Prozessor zwei

�
gegen�uberliegende� Gebiete der Erdkugel

zugewiesen werden� Auch die dar�uber hinausgehenden Optimierungen der Lastverteilung
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nutzen derartiges Wissen �uber die Anwendung� Da es nicht Ziel dieser Arbeit war� einzelne
Algorithmen oder Anwendungen zu optimieren� konnten derartige Lastverteilungsstrate�
gien nicht genutzt werden�

Einen allgemeineren Ansatz� der mit den hier vorgestellten Methoden vergleichbar ist�
wird in der Arbeit von Perez �
��� vorgestellt� Dort wird die in HPF vorhandene Ab�
straktion der virtuellen Prozessoren ebenfalls zur Implementierung eines dynamischen
Lastausgleich in HPF�Programmen mittels Migration von virtuellen Prozessoren genutzt�
Die virtuellen Prozessoren werden dabei durch threads erzeugt� Gegen die hier gew�ahlte
Simulation der virtuellen Prozessoren spricht nach �
���� da� die vorhandenen Daten�
abh�angigkeiten ein kompliziertes scheduling n�otig machen� Das scheduling der virtuellen
Prozessoren in CoFu ist aber einfacher� da aufgrund der Eigenschaften des CoFu�Modells
keine Datenabh�angigkeiten in einer Phase der lokalen Berechnung existieren� Der Last�
ausgleich �ndet durch Migration von virtuellen Prozessoren statt� Somit mu� bei einer
Lastumverteilung ein thread migriert werden� wodurch sich der Aufwand f�ur die Migration
erh�oht� da auch der stack verschickt werden mu�� Weiterhin ist dieses Vorgehen aufgrund
der Nutzung von threads und der damit zusammenh�angenden Migrationsimplementie�
rung nur f�ur homogene Systeme einsetzbar� Es werden keine weiteren Angaben �uber den
eigentlich Lastausgleichsalgorithmus gemacht�

Einen anderen interessanten Ansatz zeigen Boier Martin et al� in ���� Hier werden soge�
nannte Data Allocation Units 	DAUs
 de�niert� die jeweils ein Arbeitspaket darstellen�
Diese Arbeitspakete werden den einzelnen Arbeiter�Prozessen zugeschickt� Im Gegensatz
zu farming�Anwendungen 	vgl� Abschnitt ��

 k�onnen diese DAUs nicht unabh�angig von�
einander bearbeitet werden� sondern es werden Daten von anderen DAUs ben�otigt� wo�
durch Kommunikation zwischen den Arbeiter�Prozessen notwendig ist� Es werden drei
Verfahren zur Verteilung der DAUs auf die Prozessoren untersucht�

Statische Verteilung� Hier bekommt jeder Prozessor einmal� zu Beginn des Programms�
eine Menge von DAUs zur Bearbeitung zugeordnet�

Dynamische Zuordnung� Sobald ein Prozessor eine DAU bearbeitet hat� bekommt er
aus der Menge der noch zu berechnenden DAUs eine neue zugeschickt�

Hybride Verteilung� Hierbei wird ein bestimmter Anteil � aller DAUs statisch verteilt�
der Rest dynamisch�

Zus�atzlich wird zur Laufzeit die Datenabh�angigkeiten der einzelnen DAUs untereinander
ermittelt� die die sogenannte Arbeitsmenge 	working set
 bestimmen� Der in ��� vorgestell�
te Algorithmus versucht nun� m�oglichst ganze Arbeitsbereiche einem Prozessor zuzuord�
nen� um die Kommunikation zu minimieren� Die Nutzung der DAUs zur Lastbalancierung
ist somit �ahnlich zu dem in dieser Arbeit eingesetzten Konzept der virtuellen Prozessoren�
Jeder virtuelle Prozessor hat seine eigenen festen Daten� diese Daten entsprechen genau
einer DAU� Im CoFu�Modell ist allerdings die Kommunikationsstruktur a priori bekannt�
so da� eine einmalige Verteilung der virtuellen Prozessoren zu den physikalischen Prozes�
soren vorgenommen wird� In ��� werden weiterhin Anwendungen betrachtet� bei denen die
Datenmenge der DAUs gr�o�er ist als der gesamte zur Verf�ugung stehende Hauptspeicher�
so da� der sekund�are Speicher genutzt werden mu�� Derartige out�of�core�Anwendungen
lassen sich durch das Konzept der virtuellen Prozessoren v�ollig automatisch implemen�
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tieren� Mit Hilfe der Funktionen� die f�ur die Proze�migration zur Verf�ugung stehen� kann
ein vollst�andiger virtueller Prozessor auf einem Sekund�arspeicher ausgelagert werden�

Ein weiterer vielversprechender Ansatz� der sich mit dem Konzept der virtuellen Prozesso�
ren sehr gut verbinden l�a�t� wird in �
��� vorgestellt� Bei der scattered decomposition wird
das Gebiet zun�achst in eine Anzahl von Teilgebieten� sogenannte Boxen� aufgeteilt� Jede
dieser Boxen wird dann wiederum in Teilgebiete aufgeteilt� Jedem Prozessor wird schlie��
lich ein Teilgebiet jeder Box zugeordnet� Die somit erreichte Verteilung ist in gewissen
Grenzen selbst�balancierend� da eine h�ohere Rechenlast in einer der Boxen automatisch
auf alle Prozessoren verteilt ist� Dieses Verfahren l�a�t sich einfach durch das initiale map�
ping der virtuellen Prozessoren auf die physikalischen Prozessoren erreichen�


�� Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das hier entwickelte CoFu�Modell f�ur den e�zienten Einsatz ei�
nes Metacomputers mit existierenden Ans�atzen verglichen� Dabei wurde zun�achst die An�
wendbarkeit des Modell f�ur typische Anwendungen aus dem Bereich des Metacomputings
gezeigt und die zus�atzlichen Vorteile herausgearbeitet� die das CoFu�Skelett gegen�uber
herk�ommlichen Kommunikationsbibliotheken bietet� n�amlich die Optimierung der Kom�
munikation anhand der Information �uber die Kommunikationsstruktur der Anwendung�
Erw�ahnenswert ist die Tatsache� da� diese Optimierungen nicht nur f�ur einzelne Anwen�
dungen oder Algorithmen� sondern f�ur ein breites Anwendungsspektrum einsetzbar sind�
Dies gilt insbesondere f�ur den statischen und dynamischen Lastausgleich� Das Kozept der
virtuellen Prozessoren erm�oglicht eine einfache Nutzung existierender Lastausgleichsalgo�
rithmen� ohne da� weitere �Anderungen an der Anwendung notwendig sind�

Obwohl das CoFu�Modell gewisse �Ahnlichkeitenmit demBSP�Modell �
��� aufweist� ist es
doch wesentlich st�arker auf praxisorientierte Optimierungen ausgerichtet� indem es auf die
bei BSP notwendigen Synchronisationen verzichtet� Auch dies wird durch die konsequente
Nutzung der Information �uber die Kommunikationsstruktur erm�oglicht�

Das n�achste Kapitel beschreibt die prototypische Implementierung des CoFu�Modells�



��


 Implementierung

In diesemKapitel wird die vorgenommene Implementierung eines Prototypen beschrieben�
der die wichtigsten in Kapitel � vorgestellten Konzepte realisiert� Dieser Prototyp wurde
auf den Cray�Systemen des Forschungszentrum J�ulich und auf der IBM SP� der GMD im
Rahmen des Gigabit Testbeds West ���� getestet�

��� Programmiersprache

Aufgrund der notwendigen Portabilit�at des Prototypen mu�te eine Programmiersprache
gew�ahlt werden� die auf m�oglichst vielen Rechner vorhanden ist und eine Generierung
von e�zientemLaufzeitcode auf Hochleistungsrechnern erm�oglicht� In Frage kommen hier
die Sprachen C� C!!� FORTRAN �� und FORTRAN ��� W�ahrend eine Implementie�
rung des CoFu�Skelettes in FORTRAN �� aufgrund der nicht standardm�a�ig vorhandenen
M�oglichkeiten der dynamischen Speicherverwaltung kaum m�oglich ist� bieten alle anderen
Sprachen den notwendigen Funktionsumfang� C bzw� C!! bieten Vorteile in der standar�
disierten Nutzung von Betriebssystemfunktionen� die bei FORTRAN �� nicht im gleichen
Umfang unterst�utzt wird�

In dieser Arbeit wurde die Sprache C!! gew�ahlt� da sich das Konzept der virtuellen
Prozessoren nat�urlich auf C!! Objekte abbilden l�a�t� Jeder virtuelle Prozessor wird
durch eine Instanz eines Objektes erzeugt� wobei die anwendungsspezi�schen Funktionen
mittels virtueller C!! Methoden implementiert sind� Wichtig ist allerdings auch eine
Schnittstelle f�ur FORTRAN�Programme� da immer noch ein Gro�teil der Anwendungen
auf Hochleistungsrechnern in FORTRAN �� bzw� FORTRAN �� geschrieben sind� Eine
solche Schnittstelle l�a�t sich mit C!! auf eine standardisierte Art realisieren� indem die
aufzurufenden FORTRAN�Funktionen besonders als Fortran�Unterprogramm deklariert
werden�

��� Kommunikationsbibliothek

Wie in Abschnitt ����� beschrieben� wird das Modell der expliziten parallelen Program�
mierung mittels message�passing f�ur den Metacomputer genutzt� Da die herstellerspezi�
�schen Kommunikationsbibliotheken das Kriterium der Portabilit�at nicht erf�ullen� mu��
te eine m�oglichst verbreitete message�passing�Bibliothek genutzt werden� die gleichzeitig
noch eine hohe Leistungsf�ahigkeit 	im Sinne von hoher Bandbreite und niedriger Latenz

garantierte� Folgende Bibliotheken standen auf den zu nutzenden Rechnersysteme zur
Verf�ugung�

MPI� Der Message�Passing Interface Standard ���� ist die Bibliothek� die z�Zt� den wohl
gr�o�ten Funktionsumfang und das ausgereifteste Konzept anbietet� MPI wurde von
Anfang an mit dem Ziel entwickelt� eine sehr hohe Leistungsf�ahigkeit� gleichzeitig
aber auch eine komfortable Programmierung zu erm�oglichen� Dies sorgte daf�ur�
da� sich MPI in den letzten Jahren zu einem de�facto Standard entwickelt hat� der
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mittlerweile von praktisch jedem Hersteller von Hochleistungsrechnern unterst�utzt
wird� Auch f�ur Arbeitsplatzrechner liegen qualitativ hochwertige Implementatio�
nen vor� wie z�B� MPICH ����� das als public�domain�Produkt zur Verf�ugung ge�
stellt wird� Eine Weiterentwicklung des Standards zu MPI�� ist mittlerweile ab�
geschlossen ����� allerdings liegt z�Zt� erst eine Implementation dieses erweiterten
Standards vor �
�
�� Eine Kopplung verschiedener Hochleistungsrechner ist konzep�
tuell schon bei MPI vorgesehen� hier unterscheiden sich einzelne Implementationen
zum Teil erheblich in den M�oglichkeiten�

PVM� Die Parallel Virtual Machine ���� erlaubt die Nutzung eines heterogenen Rech�
nernetzwerkes als Parallelrechner� Mittlerweile liegen PVM�Implementationen f�ur
faktisch jeden Hochleistungsrechner vor� oft in einer vom Herstellern der jeweiligen
Maschinen optimierten Form� Die Kopplung verschiedener PVM Implementierun�
gen ist dabei kein Problem� Der Umfang der angebotenen Kommunikationsope�
rationen ist f�ur alle praktischen Belange ausreichend� allerdings deutlich geringer
als bei MPI ����� Messungen auf den zur Verf�ugung stehenden Systemen haben
jedoch gezeigt� da� die Leistungsf�ahigkeit von PVM zum Teil erheblich hinter der
Leistung einer MPI�Implementierung zur�uckbleibt� vgl� hierzu auch Abschnitt ��

und �����

Aufgrund der hohen Leistungsf�ahigkeit� der weiten Verbreitung und des hohen Funkti�
onsumfang wurde MPI als Kommunikationsbibliothek gew�ahlt�

W�ahrend MPI konzeptuell die Nutzung heterogener Rechnersysteme vorsieht� gibt es in
der Praxis Probleme gerade mit der Kopplung von Hochleistungsrechnern� Dies ist in der
notwendigen Multiprotokollfunktionalit�at 	vgl� Abschnitt �����
 begr�undet� Prozesse� die
innerhalb eines Hochleistungsrechner miteinander kommunizieren� m�ussen die jeweils her�
stellerspezi�schen Protokolle nutzen� um eine hohe Leistungsf�ahigkeit zu garantieren� Auf
der anderen Seite mu� ein v�ollig anderes Protokoll f�ur die externe Kommunikation einge�
setzt werden� Die von den Herstellern zur Verf�ugung gestellten Implementierungen sehen
im allgemeinen keine Kopplung mit anderen Systemen vor � der MPI�Standard de�niert
n�amlich keine externe Schnittstelle� die die jeweiligen Implementationen einhalten m�ussen�
so da� hier jeweils eigene Protokolle eingesetzt werden und somit eine Kopplung verschie�
dener MPI�Implementationen nicht m�oglich ist� Andere Implementationen erm�oglichen
z�Zt� auch noch keine Nutzung mehrerer Kommunikationsprotokolle� entweder nutzt man
die rechnerspezi�schen Befehle� kann dann aber keine Kopplung mit anderen Systemen
vornehmen� oder man erm�oglicht die Kopplung unterschiedlicher Systeme� kommuniziert
dann allerdings auch innerhalb einer Maschine mit der langsamen� externen Schnittstelle�

Einen Ausweg aus dieser Situation bieten sogenannte Kopplungsbibliotheken� also Bi�
bliotheken� die eine Kopplung verschiedener MPI�Implementierungen erlauben� Zur Zeit
erm�oglichen die Bibliotheken PVMPI ����� PLUS �

� und PACX ��� diese Kopplung� Alle
drei Bibliotheken ersetzen durch einen Macro�Mechanismus die MPI�Befehle durch eigene
Funktionen� die dann entweder mit den optimierten MPI�Befehlen eine interne Nachricht
schicken� oder mittels eines eigenen Protokolls eine Nachricht zu einer anderen Maschine
�ubertragen� Dies geschieht im allgemeinen transparent f�ur die Anwendung� die nur MPI
Befehle einsetzt� PVMPI wird von G� Fagg� J� Dongarra und A� Geist an der Universit�at
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of Tennessee� Knoxville bzw� dem Oak Ridge National Laboratory� Oak Ridge entwickelt
���� und nutzt als externes Protokoll PVM� wodurch alle Rechner� f�ur die eine PVM�
Implementierung vorliegt� mittels MPI gekoppelt werden k�onnen� Leider lag zu Beginn
der Implementierungsphase noch keine funktionsf�ahige Implementierung von PVMPI vor�
so da� PVMPI nicht getestet werden konnte� PLUS wurde am Paderborner Zentrum f�ur
Paralleles Rechnen von M� Brune� J� Gehring und A� Reinefeld entwickelt �

� und be�
nutzt ein eigenes� auf UDP �
��� basierendes Protokoll� um die externe Kommunikation zu
erm�oglichen� Insbesondere bietet es die M�oglichkeit� unterschiedliche Kommunikationsbi�
bliotheken miteinander zu koppeln� so da� z�B� eine Nachricht� die mittels MPI verschickt
wird� durch einen PVM�Befehl empfangen werden kann� Allerdings liegen nur begrenzt
Implementierungen dieser Bibliothek vor� insbesondere fehlten Implementationen f�ur die
Cray�Systeme und f�ur die SP�� Die Bibliothek PACX wurde von T� Beisel� E� Gabriel
und M� Resch am High Performance Center Stuttgart entwickelt ���� um die Kopplung
zweier Cray T�E Systeme miteinander zu erm�oglichen� Allerdings wird hier nur eine Un�
termenge aller MPI Befehle unterst�utzt� Im Rahmen des Gigabit Testbed West ���� wird
PACX eingesetzt und erweitert� um auch Cray Systeme mit einer IBM SP� koppeln zu
k�onnen�Gleichzeitig wird PACX in Stuttgart weiterentwickelt� um einerseits die Kopp�
lung von mehr als nur zwei Rechnern zu erm�oglichen� andererseits um einen erweiterten
Umfang von MPI zu unterst�utzen� Eine fertige Version dieser neuen Version liegt aber
noch nicht vor� Da PACX die Kopplung der notwendigen Maschinen erm�oglicht� eine gu�
te Leistungsf�ahigkeit bietet und der Quellcode dankenswerterweise von Herr Resch zur
Verf�ugung gestellt wurde� wurde PACX als Kopplungsbibliothek gew�ahlt�

PACX enth�alt in der z�Zt� vorliegenden Form noch einige Einschr�ankungen�

� Es k�onnen nur zwei Maschinen miteinander gekoppelt werden�
� Es werden keine selbstde�nierten Datentypen unterst�utzt� so da� nur Felder der
MPI�Grunddatentypen float� double und int eingesetzt werden k�onnen�

� Es werden nicht alle MPI�Operationen unterst�utzt�
Unter Ber�ucksichtigung dieser Einschr�ankungen wurde ein Prototyp des CoFu�Skelettes
sowie dreier Testanwendungen 	vgl� Abschnitt ���
 erstellt� die auf einer Cray T�E� der
Cray T�� und der IBM SP� verteilt lau��ahig sind� Auf der Intel Paragon XP�S 
� ist
eine homogene Version mit MPI oder PVM funktionsf�ahig� auf Arbeitsplatzrechner� wie
z�B� Sun�� DEC�� IBM� und Linux�Systemen kann sowohl eine sequentielle Version als
auch die MPI bzw� PVM Version benutzt werden� Der Einsatz auf anderen Systemen ist
also m�oglich� solange entweder PVM oder MPI zur Verf�ugung steht� Die im Bereich von
heterogenen Systemen wichtige Portabilit�at ist erreicht�

��� Optimierung der externen Kommunikation

PACX ben�otigt f�ur die externe Kommunikation zwei zus�atzliche Kommunikationsprozes�
soren auf jeder Maschine� so da� eine Anwendung� die auf n Prozessoren einer Maschine
rechnen will� daf�ur n!� Prozessoren ben�otigt� vgl� Abbildung �� a
� Der erste zus�atzliche
Prozessor� im weiteren Sendeprozessor genannt� leitet externe Nachrichten zur anderen
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Rechner 1 Rechner 2 Rechner 1 Rechner 2
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a) Bisherige externe Kommunikation bei PACX b) Optimierte Kommunikation bei PACX

Logische Nachricht

Physikalische Nachricht

Abbildung ��� Schematische Darstellung einer externen Kommunikation mit PACX�

Maschine mittels eines eigenen TCP�IP�Protokolls weiter� Der zweite Prozessor� im wei�
teren Empfangsprozessor genannt� empf�angt eingehende externe Nachrichten und schickt
sie an den zust�andigen Rechenprozessor� also einen der �ubrigen Prozessoren� Interne Nach�
richten werden mittels der herstellerspezi�schen MPI�Bibliothek �ubertragen� Eine externe
Nachricht wird transparent f�ur die Anwendung� wie in Abbildung �� dargestellt� zuerst in�
tern zum Sendeprozessor der eigenen Maschine geschickt� dort dann mittels TCP�IP zum
Empfangsprozessor der anderen Maschine �ubertragen� wo wiederum eine interne Nachricht
zum eigentlichen Empfangsprozessor generiert wird�

Wie in Abschnitt ��� gezeigt wurde� ist das Zusammenfassen mehrerer Nachrichten zu
einer gro�en Nachricht wichtig� um die externe Kommunikation zu optimieren� Dies kann
nun entweder auf der Ebene der Kommunikationsbibliothek geschehen� oder aber auf der
Ebene des CoFu�Skelettes� Da PACX auf jedem Rechner einen eigenen Prozessor f�ur die
externe Kommunikation ben�otigt� bietet es sich an� das Zusammenfassen der Nachrich�
ten auf diesem Prozessor durchzuf�uhren� Erstens hat dieser Prozessor den gr�o�ten freien
Speicherplatz� da hier kein Anwendungsprogramm mit den zugeh�origen Daten bearbeitet
wird� und zweitens steht diese Optimierung auch Programmen zur Verf�ugung� die zwar
PACX� nicht aber das CoFu�Skelett nutzen� Abbildung �� b
 zeigt das Vorgehen im opti�
mierten Fall� Hierzu m�ussen aber� wie schon in Abschnitt ��� dargestellt� Informationen
�uber die Kommunikationsstruktur des Programms vorhanden sein� um eine Verklemmung
zu vermeiden�

Um dies zu erm�oglichen� wurden zwei zus�atzliche Befehle in PACX integriert� zun�achst
der Befehl PACX Get ranks������ der die Zuordnung von Prozessen zu den verschiedenen
Maschinen zur�uckgibt� Mit Hilfe dieser Daten kann ermittelt werden� welche Kommuni�
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kation extern und welche intern ist� Die eigentliche Optimierung wird mit Hilfe des neuen
Befehls PACX Combine nr�int nr of messages� erreicht� mit dessen Hilfe jeder physi�
kalische Prozessor festlegt� wieviele der nun folgenden externen Nachrichten kombiniert
werden k�onnen� ohne da� eine Verklemmung auftritt� Das Speichern und Kombinieren
der Nachrichten geschieht dann auf dem Sendeprozessor� Sobald von jedem Prozessor die
angegebene Anzahl der externen Nachrichten eingetro�en ist� wird die kombinierte Nach�
richt zum Empfangsprozessor der Gegenseite geschickt� der die Nachricht wieder in die
Einzelnachrichten zerlegt und diese dann weiteleitet�

��� Implementierung des CoFu	Modells

Wie in Abschnitt ����� beschrieben wurde� wird die Implementierung in der Form eines
funktionalen Skelettes vorgenommen� Dies bedeutet� da� das Anwendungsprogramm ein�
zelne C!! Methoden zur Verf�ugung stellt� die dann von dem CoFu�Skelett aufgerufen
werden� Die einzelnen Module� die alle auf jedem Prozessor gleichzeitig beim Start des
Programms angelegt werden� haben dabei folgende Funktionalit�at�


�	�� CoFu skelett

Das Objekt CoFu skelett liest eine Kon�gurationsdatei 	vgl� Abschnitt ���
 ein� in der
Angaben �uber die Zahl der virtuellen Prozessoren� den zu nutzenden scheduling�Algo�
rithmus etc� enthalten sind� Diese Datei dient in erster Linie zu Testzwecken� damit f�ur
Leistungsvergleiche einzelne Optimierungen ein� oder ausgeschaltet werden k�onnen�

Anschlie�end wird ein Objekt der Klasse CoFu komm angelegt� da� die einzelnen virtuellen
Prozessoren und die dazugeh�orenden Objekte der Anwendung instanziiert� das scheduling
der CoFu�Funktionen und deren Kommunikation durchf�uhrt�


�	�� CoFu komm

Dieses Objekt legt zun�achst in Abh�angigkeit der von CoFu skelett eingelesenen Daten
die virtuellen Prozessoren an� Dabei ist ein virtueller Prozessor ein Objekt der Anwen�
dung� das von von der Klasse virtueller prozessor abgeleitet ist und das die Metho�
den und Daten der eigentlichen Anwendung enth�alt� Jedes dieser Objekt kann dabei eine
Menge von CoFu�Funktionen enthalten und bekommt von CoFu komm eine im gesamten
Metacomputer eindeutige Identi�kationsnummer 	id
 zugeordnet� �uber die dieser virtuelle
Prozessor angesprochen werden kann�

Hauptaufgabe des Objektes virtuell komm ist die Kommunikation� insbesondere das
Kombinieren von Nachrichten� die zum gleichen physikalischen Prozessor geschickt werden
m�ussen 	vgl� Abschnitt �����
� Bei der Implementierung dieser Routinen wurde insbeson�
dere darauf geachtet� da� die Ausgabepu�er m�oglichst nicht kopiert werden� So wird eine
lokale Nachricht nur durch �Anderung entsprechender Zeiger und nicht durch Kopieren von
Daten in den Ausgabepu�ern implementiert� Dies ist wichtig� damit durch die Nutzung
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der virtuellen Prozessoren und des damit verbundenen Anstiegs der Zahl der Nachrichten
nicht zuviel Aufwand ben�otigt wird�

Weiterhin ist das Objekt virtuell komm f�ur das scheduling zust�andig� Da das scheduling
von der Kommunikation abh�angt� um eine �Uberlappung von Kommunikation und Berech�
nung zu erreichen 	vgl� Abschnitt ���
� mu� die Priorit�at eines jeden virtuellen Prozessors
in Abh�angigkeit von der auszuf�uhrenden CoFu�Funktion berechnet werden� Die Priorit�at
pfi eines virtuellen Prozessors i und der CoFu�Funktion f ist ein ganzzahliger Wert� der
so berechnet wird� da� sich das in Abschnitt ��� vorgestellte scheduling ergibt� Dazu wird
angenommen� da� weniger als 
�� ��� Prozessoren in einemMetacomputer enthalten sind�
Sei nun recvfi�j der Empf�anger der j�ten Nachricht der Funktion f vom virtuellen Prozes�

sor i 	
 � j � mf
i � wobei m

f
i die Anzahl der Nachbarn der Funktion f vom virtuellen

Prozessor i ist
� Nun setzt man�

pfi  

m
f
iX

j��

p	i� recvfi�j
� mit p	i� k
  

������
�����


�� ��� falls die Nachricht
von i nach k eine externe ist�


 falls die Nachricht
von i nach k eine interne ist�

� sonst

Durch die so de�nierte Gewichtungsfunktion p	i� k
 und der oben getro�enen Annahme
�uber die Anzahl der physikalischen Prozessoren ist es nicht m�oglich� da� ein Prozessor
durch zu viele interne Nachrichten eine h�ohere Priorit�at bekommt als ein Prozessor� der
eine externe Nachricht versendet��� Das scheduling besteht nun einfach darin� die je�
weilige CoFu�Funktion des virtuellen Prozessors in der durch die Priorit�at festgelegten
Reihenfolge aufzurufen� Diese Reihenfolge wird f�ur alle CoFu�Funktionen nur einmal bei
der Initialisierung des Objektes virtuell komm berechnet� Sobald nach dem Ende einer
CoFu�Funktion alle Nachrichten f�ur einen physikalischen Prozessor vorhanden sind� wird
f�ur diese Nachricht die Sende�Methode der komm lib�Klasse aufgerufen� wo die Einzel�
nachrichten zusammengefa�t und als eine Nachricht verschickt werden� Wie zu sehen ist�
erm�oglicht die Implementierung der virtuellen Prozessoren durch die Simulation inner�
halb des CoFu�Skelettes ein scheduling� ohne da� systemspezi�sche Funktionen genutzt
werden� Die Portabilit�at der L�osung ist also gew�ahrleistet 	vgl� Abschnitt �����
�

Weiterhin f�uhrt diese Klasse auch die Berechnungen der globalen Operation durch� Hierzu
wird zuerst ein internes Zwischenergebnis unter Ber�ucksichtigung aller Daten der virtu�
ellen Prozessoren auf diesem Prozessor berechnet� Anschlie�end wird mit Hilfe dieser
internen Zwischenergebnisse das globale Ergebnis mittels einer Funktion der Kommuni�
kationsbibliothek berechnet� In dieser Prototypversion des CoFu�Skelettes wird somit die
Reproduzierbarkeit zugunsten einer schnelleren Bearbeitung noch nicht implementiert�
F�ur eine Reproduzierbarkeit des Ergebnisses mu� garantiert werden� da� die Zwischen�
ergebnisse in einer festde�nierten Reihenfolge ermittelt werden� Durch das Nutzen der

��Aufgrund der Beschr�ankung der eingesetzten PACX�Version k�onnen nur zwei Rechner miteinander
gekoppelt werden �vgl� Abschnitt ����� Deshalb wird das in Abschnitt ��� vorgestellte erste Kriterium
f�ur das scheduling � der Vergleich der Anzahl der externen Maschinen� zu denen Daten geschickt werden
m�ussen� nicht eingesetzt�



��� Implementierung des CoFu
Modells ��

Kommunikationsbibliothek ist dies nicht mehr gew�ahrleistet� da schon diese Funktion
nicht notwendigerweise ein reproduzierbares Ergebnis liefert���


�	�� komm lib

Diese Klasse abstrahiert von der zugrundeliegenden message�passing�Bibliothek� bietet
aber auch komfortablere Funktionen an� wie z�B� das Zusammenfassen und Versenden
von mehreren Nachrichten und das Gegenst�uck� also das Empfangen und Aufteilen ei�
ner kombinierten Nachricht� Auch speichert sie die Abbildung 	mapping
 der virtuellen
Prozessoren auf die physikalischen Prozessoren� Dies ist besonders wichtig f�ur den dyna�
mischen Lastausgleich� da hier alle Prozessoren �uber eine Migration informiert werden
m�ussen�

Von dieser Klasse gibt es vier unabh�angige Implementierungen� komm pacx� komm mpi�
komm pvm und komm none� Die Implementierung komm pacx nutzt die in Abschnitt ��� be�
schriebene PACX Kommunikationsbibliothek und enth�alt alle vorgestellten Optimierun�
gen� Man beachte� da� das Zusammenfassen der externen Nachrichten wie in Abschnitt ���
beschrieben transparent f�ur das Skelett in der PACX�Bibliothek geschieht� Als Grundlage
f�ur komm pvm dient PVM � Dies ist eine Version� die auch die Nutzung eines heterogenen
Systems erm�oglicht� Da sich allerdings bei ersten Messungen herausgestellt hat� da� die
Leistung von PVM hinter der Leistung von PACX zur�uckbleibt� siehe auch Abschnitt
��
� wurde diese Version nicht weiter optimiert� so da� das Zusammenfassen externer
Nachrichten fehlt� Auf homogenen Systemen ist diese Version mit recht guten Leistungen
einsetzbar� Auf MPI als Kommunikationsbibliothek setzt komm mpi auf und enth�alt auch
nicht die Optimierung des Zusammenfassens von Nachrichten� Sie ist in erster Linie f�ur
homogene Systeme geeignet und bietet dort eine gute Leistung� Besonders interessant
ist noch komm none� Hier wird keine Kommunikationsbibliothek genutzt� sondern es wird
nur die Programmbearbeitung auf einem einzelnen Prozessor unterst�utzt� der dann vir�
tuelle Prozessoren simuliert� Mit dieser Version kann ein paralleles Programm auf einem
Arbeitsplatzrechner entwickelt und getestet werden� Dies hilft� teure Rechenzeit auf Par�
allelrechnern f�ur die Programmentwicklung zu sparen� Zwar k�onnen mit dieser Version im
allgemeinen keine gro�en Rechnungen durchgef�uhrt werden� f�ur die Programmentwick�
lung� zum Testen und zur Fehlersuche ist es aber eine wichtige M�oglichkeit�


�	�	 virtueller prozessor

Ein Objekt vom Typ virtueller prozessor verwaltet die Ein� und Ausgabepu�er ei�
nes virtuellen Prozessors und mu� von Anwendungen als Basisklasse genutzt werden� vgl�
Abbildung ��� Im Gegensatz zur formalen Spezi�kation aus Abschnitt ��� wird hierbei
aber nicht nur ein Ein� bzw� Ausgabepu�er zur Verf�ugung gestellt� sondern ein Feld von
Ein� und Ausgabepu�ern� so da� f�ur jeden Kommunikationspartner ein eigener Pu�er exi�
stiert� Die Anzahl der jeweiligen Pu�er wird von demCoFu�Skelett anhand der Informatio�
nen �uber das Kommunikationsverhalten eigenst�andig berechnet� Zus�atzlich wird zu jedem

��Der MPI�Standard ���� emp�ehlt zwar� da� die Ergebnisse reproduzierbar sein sollen� dies ist aber
keine notwendige Bedingung an eine MPI Implementierung�
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Abbildung ��� Architekturdiagramm des CoFu�Skelettes

Pu�er seine Gr�o�e und eine Typangabe gespeichert� Die Typangabe ist dabei besonders
f�ur heterogene Systeme von Bedeutung� damit die ggf� notwendige Datenkonvertierung
durchgef�uhrt werden kann� Weiterhin de�niert das Objekt virtueller prozessor drei
Methoden� die zur De�nition einer CoFu�Funktion genutzt werden m�ussen� Dabei wird ei�
ne Methode des Anwendungsobjektes mit einer Kommunikation verkn�upft� wodurch eine
CoFu�Funktion entsteht�

CoFu init�n�� Diese Funktion mu� zuerst aufgerufen werden und legt die Anzahl n
der Methoden fest� die als CoFu�Funktionen maximal genutzt werden k�onnen� Je�
der CoFu�Methode wird eine Nummer von � bis n�� zugeordnet� Dadurch kann die
gleiche Methode mit unterschiedlichen Kommunikationsmustern verbunden werden�
Diese Methode ist f�ur eine optimale Speicherallokierung notwendig�

CoFu add�int i� inr nr sends� int �recvs� int �buffer� CoFu fct fct�� Diese
Methode de�niert� da� fct die i�te CoFu�Funktion der Anwendung ist� Diese Funk�
tion wird im weiteren �uber ihre Nummer i angesprochen� Die am Ende der Funk�
tion durchzuf�uhrende Kommunikation wird �uber die restlichen Parameter bestimmt�
nr sends ist die Anzahl der zu sendenden Nachrichten� recv	j
 die Nummer des
virtuellen Prozessors� der die Nachricht im j�ten Ausgabepu�er empfangen soll und
buffer	j
 der Eingabepu�er des virtuellen Prozessors recv	j
� in den die Daten
geschrieben werden sollen� Die Anwendung ist dabei selbst daf�ur verantwortlich� da�
die einzelnen Nachrichten in unterschiedliche Empfangspu�er geschrieben werden�

CoFu add�int i� CoFu sync op operation� CoFu fct fct�� Diese Funktion de�niert
eine synchronisierende Funktion mit der Nummer i und der Methode fct� In dem
Prototyp sind die beiden Funktionen COFU SUM und COFU MAX de�niert� die jeweils ei�
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ne Summe der Daten bzw� das Maximum der Daten berechnen� Weitere Operationen�
insbesondere benutzerde�nierte Funktionen sind auch denkbar� Hierbei wird der Aus�
gabepu�er � genutzt� um die Daten zur Verf�ugung zu stellen und der Eingabepu�er
�� um das globale Ergebnis der n�achsten CoFu�Funktion zu �ubergeben�
Diese Funktionen lassen sich� wie schon in Abschnitt ��� beschrieben� auch mit nor�
malen CoFu�Funktionen de�nieren� allerdings wird in dem Fall der De�nition einer
synchronisierenden Operation eine optimierte Funktion genutzt

Ein Anwendungsprogramm mu� nun neben den eigentlichen Methoden der Anwendung
folgende Methoden de�nieren bzw� �uberschreiben� damit ein CoFu�Programm entsteht�

� anwendung��anwendung�����

Der constructor einer Anwendung ist f�ur die Initialisierung des Objektes und f�ur
die Festlegung der Kommunikationsstruktur verantwortlich� Hier m�ussen mittels der
Methoden CoFu init bzw� CoFu add alle CoFu�Funktionen deklariert werden� Die
CoFu�Funktion� die die Nummer � zugewiesen bekommt� wird dabei die initiale
Funktion� d�h� sie ist die erste Funktion� die ausgef�uhrt wird�

Eingabeparameter
int id Eine eindeutige Nummer� im weiteren Prozessornum�

mer genannt� die jedem virtuellen Prozessor zugewie�
sen wird� Diese Nummer wird benutzt� um die Nach�
barschaftsrelation festzulegen 	vgl� die Methode CoFu �

add
� Diese Nummern werden fortlaufend� beginnend
mit �� vergeben�

int �nr processes on nr processes on	i
 gibt die Anzahl der virtuellenPro�
zessoren auf dem physikalischen Prozessor i an� Der
erste physikalische Prozessor bekommt die virtuellen
Prozessoren mit den Nummern � bis nr processes on

	�


 zugewiesen etc� Diese Information kann benutzt
werden� um eine kommunikationsminimale Festlegung
der Nachbarschaftsrelation zu erm�oglichen�

� anwendung��
anwendung��

Wird bei Beendigung der Berechnung aufgerufen� Hier sollten notwendige Arbeiten
f�ur das Ende des Programms wie z�B� Speicherfreigabe� Schlie�en von Dateien etc�
durchgef�uhrt werden�

� int anwendung��CoFu fct����

Eine CoFu�Funktion ist eine Methode� die keine �Ubergabeparameter enth�alt und als
Funktionsergebnis die Nummer einer CoFu�Funktion zur�uckgibt� Diese Methoden
nutzen die Ein� und Ausgabepu�er� die vom virtuellen Prozessor zur Verf�ugung
gestellt werden� Auf diese Pu�er kann �uber folgende Objektvariablen zugegri�en
werden�

��Der Name dieser Methoden kann nat�urlich beliebig gew�ahlt werden�
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void ��input buffer �input buffer	i
 zeigt auf den Speicherbereich� in
dem die Daten vom i�ten virtuellen Nachbarprozessor
enthalten sind�

int �in size in size	i
 enth�alt die Anzahl der Daten vom Typ
input type	i
� die in dem Pu�er �input buffer	i


stehen�
datatype �input type Dieses Feld enth�alt den Datentyp der Daten der jeweili�

gen Eingabepu�er� Aufgrund der Einschr�ankungen von
PACX 	vgl� Abschnitt ���
 werden in der vorgenomme�
nen Prototypimplementierung nur die Standarddaten�
typen float� double und int unterst�utzt� Eine Er�
weiterung auf beliebige Typen ist aber m�oglich� sobald
dies von PACX unterst�utzt wird 	vgl� hierzu die in MPI
m�oglichen selbstde�nierten Datentypen ����
�

void ��output buffer In diesem Feld werden die Daten f�ur die virtuellen
Nachbarprozessoren zur�uckgegeben� die in der Phase
der n�achsten Nachbarschaftskommunikation �ubertra�
gen werden m�ussen�

int �out size Gibt die Anzahl der Daten f�ur den jeweiligen virtuellen
Nachbarprozessor an�

datatype �output type Gibt den Datentyp der Daten f�ur den jeweiligen virtu�
ellen Nachbarprozessor an�

� int anwendung��prozessorklasse��

Diese Funktion gibt als Funktionsergebnis die momentane Prozessorklasse 	vgl� Ab�
schnitt �����
 zur�uck� zu der dieser virtuelle Prozessor geh�ort� Dies ist ein ganzzah�
liger Wert� der von der Anwendung beliebig verwendet werden kann� Es mu� nur
sichergestellt sein� da� Prozessoren� die in der gleichen Prozessorklasse liegen� ein
vergleichbares Rechenverhalten zeigen�

� int anwendung��speicherplatz��

Diese Funktion gibt als Funktionsergebnis die Gr�o�e des Speicherplatzes zur�uck�
der f�ur die Speicherung aller Daten des virtuellen Prozessors notwendig ist� Diese
Methode wird f�ur die Migration eines virtuellen Prozessors ben�otigt�

� int anwendung��migration erlaubt��

Das Funktionsergebnis dieser Funktion bestimmt� ob ein virtueller Prozessor mi�
griert werden darf� oder ob er auf dem physikalischen Prozessor bleiben mu�� auf
dem er gerade bearbeitet wird� Dies ist f�ur virtuelle Prozessoren wichtig� die speziel�
le Eigenschaften des physikalischen Prozessors voraussetzen� z�B� Gra�k�Hardware�
lokale Platten etc�

� anwendung��daten kopieren�����

Diese Methode mu� eine Kopie aller ben�otigten Daten des virtuellen Prozessors
anlegen�

Ausgabeparameter



��� Statischer Lastausgleich ��

void ��buffer Ein Zeiger auf den Speicherbereich� in dem die Daten
abgelegt werden sollen� Die Gr�o�e dieses Speicherberei�
ches wird mittels int anwendung��speicherplatz��

ermittelt und vom CoFu�Skelett angelegt� so da� die
Anwendung nur noch die Daten in den entsprechenden
Speicherbereich kopieren mu��

datatype �type Der Datentyp der abgelegten Daten�
int �count Anzahl der Daten in buffer�

� anwendung��daten auspacken�����

Diese Methode mu� anhand der Daten� die mittels anwendung��daten kopieren��

angelegt worden sind� den virtuellen Prozessor wiederherstellen�

Eingabeparameter

void �buffer Ein Zeiger auf den Speicherbereich� in dem die Daten
abgelegt sind�

datatype type Der Datentyp der abgelegten Daten�

int count Anzahl der Daten in buffer�

Um also ein paralleles Programm zu implementieren� da� von diesem CoFu�Skelett un�
terst�utzt wird� gen�ugt es� diese sechs Methoden 	plus der anwendungsspezi�schen CoFu�
Funktionen
 in einer Objektklasse zu programmieren� Alle weiteren Aufgaben� also z�B�
das scheduling der virtuellen Prozessoren� die vorgestellte� optimierte Kommunikation
etc�� wird von dem Skelett selbst ausgef�uhrt�

��� Statischer Lastausgleich

Wie in Abschnitt ��� beschrieben wurde� wird der statische Lastausgleich implementiert�
indem eine unterschiedliche Anzahl von virtuellen Prozessoren auf den jeweiligen physika�
lischen Prozessoren bearbeitet werden� Dies geschieht transparent f�ur die Anwendung� In
der Kon�gurationsdatei 	vgl� Abschnitt ���
 kann entweder das Verh�altnis der Rechenzei�
ten der einzelnen Prozessoren angegeben werden� oder sogar eine genaue Verteilung der
einzelnen virtuellen Prozessoren auf die physikalischen Prozessoren�

��
 Dynamischer Lastausgleich

Der dynamische Lastausgleich �ndet� wie in Abschnitt ��� beschrieben� zusammenmit den
synchronisierenden Operationen statt� Zu den Zwischenergebnissen der globalen Opera�
tionen� die auf jedem physikalischen Prozessor ermittelt werden 	vgl� Abschnitt ���
� wird
zus�atzlich f�ur jeden virtuellen Prozessor dessen Prozessorklasse sowie die Summe der Re�
chenzeit �ubertragen� die er seit der letzten synchronisierenden Operation 	bzw� seit dem
Programmstart
 ben�otigt hat� Die Rechenzeit wird dabei von dem CoFu�Skelett gemessen�
Nach der Berechnung des globalen Ergebnisses wird anhand dieser Daten wie in Abschnitt
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��� beschrieben zentral eine Umverteilung der virtuellen Prozessoren berechnet� Falls ein
virtueller Prozessor mehrfach migrieren mu�� also von einem Prozessor A zu B� und von
dort dann zu einem Prozessor C� wird dies zu einem Migrationsschritt von A zu C zu�
sammengefa�t� Zu dem Ergebnis der synchronisierenden Kommunikation bekommt jeder
Prozessor mitgeteilt� welche virtuellen Prozessoren zu welchen physikalischen Prozessoren
migrieren� Diese Information wird einerseits ben�otigt� um die Tabellen �uber den Ort jedes
virtuellen Prozessors zu aktualisieren� andererseits erf�ahrt so jeder physikalische Prozes�
sor� welche Prozessoren er migrieren mu� und wieviele neue Prozessoren er zugeschickt
bekommt� Bei dieser prototypischen Implementierung �ndet noch keine Fehlerbehandlung
statt� falls also nicht gen�ugend Speicherplatz vorhanden ist� um die Migrationen durch�
zuf�uhren� bricht das Programm ab� Dies kann durch ein zweistu�ges Protokoll behoben
werden� indem zun�achst die vorzunehmenden Migrationen an alle Prozessoren verschickt
werden� und nach Abschlu� der Migrationen alle erfolgten Migrationen� Wenn eine Migra�
tion aufgrund von Speichermangel oder einer anderen Ursache nicht durchgef�uhrt werden
kann� wird im zweiten Schritt keine Best�atigung dieser Migration verschickt� so da� die�
ser virtuelle Prozessor auf dem urspr�unglichen physikalischen Prozessor weiterverarbeitet
wird�

Das Versenden eines virtuellen Prozessors wird mit Hilfe der beiden Methoden anwen�

dung��speicherplatz�� und anwendung��daten kopieren�� realisiert� Dazu wird zu�
erst mittels anwendung��speicherplatz�� die Gr�o�e des notwendigen Speicherplatzes
f�ur die Daten des virtuellen Prozessors ermittelt� Dann wird der Speicherplatz f�ur die
Daten des virtuellen Prozessors und f�ur die internen Verwaltungsdaten wie z�B� die Kom�
munikationsstrukturen der einzelnen CoFu�Funktionen angelegt� Nach dem Kopieren der
internen Daten werden mittels eines Aufrufs von anwendung��daten kopieren�� die Da�
ten des virtuellen Prozessors kopiert� Diese Migrationsdaten werden dann an den physika�
lischen Prozessor gesendet� der diesen virtuellen Prozessor ab jetzt bearbeiten mu�� Beim
Versenden der migrierenden Prozessoren wird wiederum sichergestellt� da� externe Nach�
richten vom PACX�Sendeprozessor 	vgl� Abschnitt ���
 zusammengefa�t werden und als
eine Nachricht �ubertragen werden� Der Empfangsprozessor verteilt die Einzelnachrichten
dann wieder an die jeweiligen Empf�angerprozessoren�

Das Empfangen eines virtuellen Prozessors wiederum ben�otigt nur die Methode anwen�
dung��daten auspacken��� Da jeder Prozessor aufgrund der ihm mitgeteilten Informa�
tionen des Lastverwalters wei�� wieviele virtuelle Prozessoren er neu zugeteilt bekommt�
legt er zuerst eine entsprechende Anzahl neuer Objekt der Klasse virtueller prozessor

an und wartet auf die Migrationdaten� Sobald diese eintre�en� entnimmt er der Nachricht
die Verwaltungsinformationen� die zur Vervollst�andigung der virtuellen Prozessoren not�
wendig sind� und ruft anschlie�end anwendung��daten auspacken����� auf� um den vir�
tuellen Prozessor zu initialisieren� Nachdem alle virtuellen Prozessoren eingetro�en sind�
werden die Priorit�aten aller virtuellen Prozessoren neu bestimmt� damit das scheduling
aktualisiert wird�
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��� Unterst�utzung der VAMPIR	Trace�le	Erstellung

Als Beispiel f�ur die M�oglichkeiten der Unterst�utzung der Entwicklung und Optimierung
von Anwendungen� die durch das genutzte Programmiermodell m�oglich sind� wurde ei�
ne Schnittstelle zum Visualisierungswerkzeug VAMPIR �
��� implementiert� VAMPIR
besteht aus zwei Komponenten� einem Laufzeitsystem� das w�ahrend der Bearbeitung
der Anwendung sogenannte Laufzeitspuren 	traces
 sammelt und in Dateien schreibt�
und der eigentlichen graphischen Ober��ache� die diese Daten entsprechend auswertet
und anzeigt� Eine Laufzeitspur besteht dabei aus einer Folge einzelner Ereignisse� wo�
bei im wesentlichen folgende vier Ereignisse m�oglich sind� Beginn einer Funktion� Ver�
lassen einer Funktion� Versenden einer Nachricht und Empfangen einer Nachricht� Um
nun eine VAMPIR�Spur einer Anwendung zu erzeugen� wurden die wichtigsten Routi�
nen des CoFu�Skelettes modi�ziert� so da� die entsprechenden VAMPIR�Ereignisse mit
Hilfe des Laufzeitsystems erzeugt werden� Weiterhin werden f�ur die einzelnen oben auf�
gef�uhrten Methoden des Anwendungsprogramms entsprechende Ereignisse automatisch
mitaufgezeichnet� Mit dieser Schnittstelle sind alle in dieser Arbeit enthaltenen VAMPIR�
Abbildungen von CoFu�Programmen entstanden� Falls der Anwender eine detailliertere
�Ubersicht �uber einzelne Unterprogramme seiner Anwendung ben�otigt� mu� er die Auf�
rufe zu der VAMPIR�Laufzeitbibliothek einf�ugen bzw� die entsprechenden zus�atzlichen
Werkzeuge von VAMPIR einsetzen�

��� Kon�gurationsdatei

Zu Testzwecken kann das Verhalten des CoFu�Skelettes anhand einer Kon�gurationsdatei
leicht ge�andert werden � einzelne Optimierungen k�onnen ein� oder ausgeschaltet werden�
verschiedene scheduling�Strategien k�onnen ausgew�ahlt werden etc� Im einzelnen sind fol�
gende Parameter in der Kon�gurationsdatei de�niert�

scheduling� �Uber diesen Parameter kann gesteuert werden� welches scheduling der
virtuellen Prozessoren innerhalb der Prozessoren genutzt werden soll�
M�ogliche Werte sind�

best� Das hier in Abschnitt ��� beschriebene scheduling� das ei�
ne m�oglichst gute �Uberlappung von Kommunikation und Be�
rechnung realisiert�

worst� Hier werden die virtuellen Prozessoren genau in der umge�
kehrten Reihenfolge zum schedule best berechnet� Dies be�
deutet� da� eine m�oglichst geringe �Uberlappung von Kommu�
nikation und Berechnung erreicht wird�

none� Hier werden die virtuellen Prozessoren in der Reihenfolge ge�
startet� in der sie in den internen Tabellen stehen� Da diese
Reihenfolge unabh�angig von der Kommunikationsstruktur ist�
wird eine quasi zuf�allige� allerdings gleichbleibende Reihenfol�
ge der Bearbeitung erreicht�

Standardm�a�ig wird hier das scheduling best genommen�
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combine� Dies legt fest� ob externe Nachrichten kombiniert werden sollen oder
nicht� Hier sind die Werte � 	nicht zusammenfassen
 und 
 	zusam�
menfassen
 erlaubt� Standardm�a�ig werden externe Nachrichten zu�
sammengefa�t�

virtual processes� Hier mu� die Anzahl der zu simulierenden virtuellen Prozessoren
angegeben werden�

placement� Hier kann angegeben werden� wie die virtuellen Prozessoren auf die
physikalischen Prozessoren abgebildet werden� M�ogliche Werte sind�

same� Hier bekommt jeder Prozessor die gleiche Anzahl an
virtuellen Prozessoren zugewiesen� Falls die Anzahl der
virtuellen Prozessoren nicht ohne Rest durch die Anzahl
der physikalischen Prozessoren teilbar ist� bekommt ei�
ne Anzahl von Prozessoren einen virtuellen Prozessor
zus�atzlich zugewiesen�

weighted� Hier kann ein Ma� f�ur die Leistungsf�ahigkeit jedes ein�
zelnen Prozessors angegeben werden� Die virtuellenPro�
zessoren werden im gleichen Verh�altnis zugewiesen� wie
die Ma�e der jeweiligen Prozessoren� Auch hier sind
rundungsbedingte Abweichungenm�oglich�wenn die Ide�
alverteilung mit der angegebenen Anzahl der virtuellen
Prozessoren nicht erreichbar ist� Dies ist die bequemste
M�oglichkeit� eine statische Lastverteilung zu erreichen�

individual� In diesem Fall kann f�ur jeden einzelnen Prozessor ange�
geben werden� auf welchem physikalischen Prozessor er
berechnet werden soll� Dies erlaubt nicht nur eine sta�
tische Lastverteilung� sondern hier kann auch detailiert
die Kommunikationsstruktur der Anwendung ber�uck�
sichtigt werden�

Standardm�a�ig wird hier die Einstellung same genutzt�

output �lename� Hier kann eine Datei spezi�ziert werden� in die Meldungen des CoFu�
Skelettes geschrieben werden sollen� Hierzu geh�ort die genaue Abbil�
dung der virtuellen Prozessoren auf die physikalischen Prozessoren�
die jeweilige Kommunikationszeit der physikalischen Prozessoren� die
gesamte Rechenzeit� durchgef�uhrte Migrationen etc�

��
 Testbeispiele

Im Rahmen dieser Dissertation wurden drei verschiedene Testanwendungen genutzt� um
die Leistungsf�ahigkeit des CoFu�Skelettes zu untersuchen� Das erste Beispiel war die



��
 Testbeispiele 
��

L�osung einer eindimensionalenDi�erentialgleichungmittels eines einfachen Jacobi�Verfah�
ren� Das zweite und dritte Beispiel berechnet die L�osung einer zweidimensionalen partiel�
len Di�erentialgleichung mit einem Multigrid�Verfahren und mit dem Schwarz�Verfahren�


���� Eindimensionale DGL und Jacobi�Verfahren

Als erstes Beispiel wurde die gew�ohnliche eindimensionale Di�erentialgleichung
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mit der L�osung f	x
  x genutzt� Nach der Diskretisierung mit Hilfe der Methode der
�niten Di�erenzen ergab sich die diskrete Gleichung
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wobei M die Anzahl der Gitterpunkte auf dem diskreten Gitter ist� Mittels des Jacobi�
Verfahrens ��� kann nun eine L�osung nach folgendem Algorithmus bestimmt werden�
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wobei die Schritte � und � solange iteriert werden� bis eine L�osung mit ausreichender
Genauigkeit gefunden worden ist� Dieser Algorithmus wurde durch eine Gebietsaufteilung
parallelisiert� d�h� jeder Prozessor p bekam einen Teilbereich yip� yip
�� � � � � yip
np�� von
np Elementen zugewiesen� wobei f�ur eine homogene Maschine jeder Prozessor die gleiche
Anzahl an Elementen zugewiesen bekam� An den R�andern der jeweiligen Teilbereiche
mu�ten allerdings die Werte von y 	also yip bzw� yip
np��
 zu den jeweiligen benachbarten
Prozessoren p 
 
 bzw� p ! 
 geschickt werden� da die neuen� vom Nachbarprozessor
berechneten Werte dort jeweils ben�otigt werden�

Dieser Algorithmus wurde einerseits mittels MPI ����� andererseits mit Hilfe des vorge�
stellten Programmiermodells implementiert� Dadurch konnte gemessen werden� wie hoch
der Aufwand f�ur das CoFu�Skelett und f�ur die Verwaltung der virtuellen Prozessoren ist�
Auf einer homogenen Maschine kann wegen des sehr geringen Datenmenge� die pro Re�
chenschritt �ubertragen werden 	zweimal acht Bytes bei der Nutzung von doppeltgenauen
Flie�kommazahlen
� keine Zeitersparnis durch die �Uberlappung von Kommunikation und
Berechnung erwartet werden� Abschnitt ��� enth�alt die genauen Ergebnisse�


���� Zweidimensionale DGL und Multigrid�Verfahren

Multigrid�Verfahren z�ahlen zu den leistungsf�ahigsten Verfahren zur L�osung von linearen
Gleichungssystemen� die im Moment bekannt sind� W�ahrend sie mit deutlich weniger
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Rechenschritten eine L�osung bestimmen k�onnen� als es mit den einfachen Jacobi� oder
Gau��Seidel�Verfahren m�oglich ist� ist doch ein deutlicher Mehraufwand bei der Pro�
grammierung eines Multigrid�Verfahren notwendig�

Das Grundprinzip des Multigrid�Verfahrens ist� ein Gleichungssystem nicht nur auf einem
diskreten Gitter zu l�osen� sondern eine Hierarchie von immer gr�ober werdenden Gittern
zu benutzen� Abbildung �� zeigt das prinzipielle Vorgehen anhand eines einfachen eindi�
mensionalen Beispiels� Auf jedem dieser Gitter wird ein einfaches iteratives Verfahren� wie

Randaustausch

Feinstes Gitter

Gröbstes Gitter

Abbildung ��� Schematische Darstellung eines eindimensionalen Multigrid�Verfahrens�

z�B� das Jacobi�Verfahren benutzt� um eine Approximation der L�osung auf dem jeweiligen
Gitter zu berechnen� Dabei �ie�t die Information zwischen den verschiedenen Gitterebe�
nen� indem eine L�osung von einem groben auf das n�achst feinere Gitter extrapoliert bzw�
von dem feineren Gitter auf das n�achst gr�obere Gitter projiziert wird� Da eine vollst�andige
Einf�uhrung in die Technik der Multigrid�Verfahren den Rahmen dieser Arbeit sprengen
w�urde� kann hier nur auf die entsprechende Einf�uhrungsliteratur� wie z�B� ��� verwiesen
werden�

Wichtig ist hier� da� bei der Parallelisierung eines Multigrid�Verfahrens durch eine Ge�
bietsaufteilung die Kommunikation von Randwerten der verschiedenen Gitter statt�nden
mu�� In einem zweidimensionalen Beispiel 	mit einer d�unn�besetzten Matrix
 bedeutet
dies f�ur ein Gitter mit n� Punkten� da� die Menge der Rechenoperation und damit die
ben�otigte Zeit in O	n�
 liegt� und die Menge der auszutauschenden Daten und damit die
Zeit f�ur die Kommunikation in O	n
 	zur O�Notation siehe ����
� Dies bedeutet� da� f�ur
kleine n� also f�ur grobe Gitter� f�ur die Berechnung weniger Zeit ben�otigt wird� als f�ur die
Kommunikation� F�ur gro�e n hingegen� also f�ur die feineren Gitter� wird mehr Rechen�
arbeit ben�otigt� Das Programm enth�alt also Teile� bei denen die meiste Zeit f�ur Kom�
munikation ben�otigt wird 	die also communication�bound sind
� und Teile� bei denen die
meiste Zeit von Berechnungen gebraucht wird 	die also computation�bound sind
� Gerade
bei einer relativ langsamen Verbindung sind Programme� die communication�bound sind�
nur schwer e�zient einsetzbar� Insofern stellt ein Multigrid�Verfahren eine echte Heraus�
forderung an die vorgenommenen Optimierung dar� da auf einem Metacomputer bedingt
durch die langsamere Kommunikation erst sp�ater der �Ubergang von communication�bound
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��

zu computation�bound statt�ndet�

Um den dynamischen Lastausgleich auch an einem adaptiven Programm testen zu k�onnen�
k�onnen durch entsprechende Angaben in der Kon�gurationsdatei in dieser Anwendung
einzelne Teilgebiete weiter verfeinert werden� was zur Folge hat� da� diese Gebiete einen
deutlich h�oheren Berechnungsaufwand ben�otigen� Analog ist auch wieder eine Vergr�obe�
rung dieser verfeinertenGebiete m�oglich� so da� ein adaptives Verhalten simuliert wird� Im
Sinne des vorgestellten Verfahrens f�ur den dynamischen Lastausgleich geh�oren verfeinerte
Gebiete zu einer anderen Prozessorklasse� Als Prozessorklasse eines virtuellen Prozessors
wird die Anzahl der Gitterebenen� die er berechnen mu�� genommen� Dies bewirkt genau�
da� virtuelle Prozessoren in der gleichen Prozessorklasse ungef�ahr die gleiche Rechendauer
ben�otigen�

Als Beispiel wird die partielle Di�erentialgleichung
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benutzt� bei der analytisch die L�osung�
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bestimmt werden kann� Eine Diskretisierung dieser Di�erentialgleichung 	vgl� z�B� ���

f�uhrt nun zu einem d�unnbesetzten Gleichungssystem� das mit einem Multigridverfahren
gel�ost werden kann�

Dieses Testbeispiel stellt nat�urlich nur den rechenintensiven Kern einer typischen An�
wendung dar� Im allgemeinen ist f�ur die Aufstellung des Gleichungssystems ein deutlich
h�oherer Rechenaufwand erforderlich� der aber ohne Kommunikation zwischen den Pro�
zessoren parallel erfolgen kann� Bei einer vollst�andigen Anwendung wird also der �Uber�
gang von communication�bound zu computation�bound eher erfolgen� was eine bessere
Leistungsf�ahigkeit zur Folge hat�


���� Zweidimensionale DGL und Schwarz�Verfahren

Hier wird die gleiche Di�erentialgleichung wie im vorherigen Abschnitt verwendet� Bei
einem Schwarz�Verfahren wird nur ein Gitter benutzt� auf dem die vollst�andigen Berech�
nungen statt�nden� Dazu wird eine lokale L�osung desjenigen Teils der Di�erentialgleichung
berechnet� die auf einem Prozessor bearbeitet wird� Anschlie�end werden die Randgebiete
ausgetauscht� die einen sogenannten �Uberlappungsbereich bilden 	vgl� auch �
���
� Die�
ses Austauschen wird solange wiederholt� bis eine L�osung mit ausreichender Genauigkeit
gefunden wurde�

Da das L�osen der lokalen Gleichungssysteme l�anger dauert als der Datenaustausch� ist
ein Schwarz�Verfahren computation bound � Zwar zeigen Schwarz�Verfahren ein recht ge�
ringe Konvergenzgeschwindigkeit� trotzdem werden sie oftmals aufgrund ihrer einfachen
Struktur in Programmen eingesetzt 	vgl� z�B� �
���
�
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��

� Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vorgestellt� die mit dem in Kapitel � beschrie�
benen Prototypen auf verschiedenen Rechnerkon�gurationen erzielt wurden�

��� Vergleich von PACX und PVM

Der Prototyp unterst�utzt neben einer sequentiellen Version 	vgl� Abschnitt �����
 ins�
gesamt drei verschiedene Kommunikationsbibliotheken� n�amlich MPI� PVM und PACX�
Von diesen Bibliotheken erm�oglichen nur PACX und PVM die Kopplung verschiedener
Rechner 	vgl� Abschnitt ���
� Die allgemeine Erfahrung ist� da� die Leistung von PVM
hinter der Leistung von MPI zur�uckbleibt ����� Ein Vergleich der Leistungsst�arke von
PVM und PACX stand aber noch aus� Deshalb wurde f�ur das CoFu�Skelett gesondert
untersucht� wie sich die Laufzeit einer Anwendung in Abh�angigkeit von der eingesetz�
ten Kommunikationsbibliothek verh�alt� Dabei sollte in erster Linie die Implementierung
der externen Kommunikationsschnittstelle getestet werden� Es wurde der Multigrid�L�oser
	vgl� Abschnitt �����
 einerseits mit der PACX�Implementierung des CoFu�Skelettes� an�
dererseits mit der PVM�Implementierung gerechnet� wobei zwei verschiedene Szenarien
getestet wurden� Zun�achst wurde die Anwendung auf der T�E���� bearbeitet� Bei diesem
Test wurde das Programm zweimal eigenst�andig gestartet� so da� die Kommunikation
zwischen diesen beiden Teilen nicht �uber das schnelle interne Netzwerk erfolgte� sondern
�uber TCP�IP� Dabei wurde aber kein externes Netzwerk� sondern nur die eigentliche
TCP�IP�Schnittstelle benutzt� Dadurch konnte die Implementierung der externen Kom�
munikation getestet werden� ohne da� Netzschwankungen das Ergebnis beein�u�ten� Bei
einer Kon�guration von zweimal vier Prozessoren ergab sich f�ur die PACX�Version eine
Laufzeit von �
�� Sekunden� f�ur die PVM�Version hingegen betrug die Laufzeit 
���� Se�
kunden� In einem zweiten Test wurden die beiden Cray T�Es des FZJs eingesetzt� Die
unterschiedliche Leistung der beiden Rechner wurde dabei nicht ber�ucksichtigt� Die ge�
samte Bearbeitungszeit f�ur die PACX�Version betrug dabei 
���� Sekunden und f�ur die
PVM�Version �
��
 Sekunden�

Die PVM�Implementierung ben�otigt also ungef�ahr die doppelte Laufzeit im Vergleich zur
PACX�Implementierung� Folgende Punkte sind daf�ur in erster Linie verantwortlich�

� PACX hat auf jedem Rechner zwei Prozessoren zur Verf�ugung� die nur f�ur die ex�
terne Kommunikation benutzt werden� PVM hingegen ben�otigt keine reservierten
Prozessoren� Dadurch geht auf jedem Prozessor Rechenleistung f�ur die Verarbeitung
der externen Kommunikation verloren�

� PVM �ubernimmt die vollst�andige Verwaltung der Ein� und Ausgabepu�er f�ur die
Anwendung� PACX als MPI�Erweiterung hingegen �uberl�a�t dies der Anwendung�
Dadurch ist bei PVM ein Kopieren der Daten auf jeden Fall erforderlich� Dieses
zeitaufwendige Kopieren wird bei PACX vermieden�

Da das Ziel dieser Arbeit eine m�oglichst e�ziente Programmbearbeitung war� wurde
PACX f�ur alle weiteren Tests benutzt� Trotzdem wurde die PVM�Schnittstelle weiter�




�� � ERGEBNISSE

entwickelt� so da� eine Grundversion auch auf Systemen� die kein MPI bzw� PACX zur
Verf�ugung stellen� das CoFu�Skelett einsetzbar ist�

��� Zus�atzlicher Aufwand durch virtuelle Prozessoren

Ein wichtiges Argument gegen den Einsatz von virtuellen Prozessoren ist� da� der zus�atz�
liche Aufwand� der durch die Verwaltung der notwendigen Datenstruktur entsteht� die
Zeitersparnis zunichte macht� Deshalb wurde ein Vergleich der Laufzeiten eines reinen
MPI�Programms und einer Implementierung des gleichen Programms mittels des CoFu�
Skelettes durchgef�uhrt� Hierzu wurde das Testbeispiel der L�osung der eindimensionalen
Di�erentialgleichung mittels des Jacobi�Verfahrens eingesetzt 	vgl� Abschnitt ����

� Bei
dieser Anwendung war die zu �ubertragende Datenmenge gering� lediglich eine Flie�kom�
mazahl mu�te zwischen den benachbarten Prozessoren ausgetauscht werden� Dadurch war
der Ein�u� der Kommunikation auf die Gesamtrechenzeit sehr gering� Weiterhin wurde
das scheduling der virtuellen Prozessoren auf einem physikalischen Prozessor so einge�
stellt� da� keine �Uberlappung von Kommunikation und Berechnung stattfand� So konnte
der durch das CoFu�Skelett verursachte Aufwand ermittelt werden� Abbildung �� zeigt
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Abbildung ��� Prozentualer zus�atzlicher Aufwand durch Benutzung des CoFu�Skelettes
bei gleichbleibendem Gesamtberechnungsaufwand beim Einsatz von 
� ��
� und �� virtuellen Prozessoren pro physikalischem Prozessor�

den prozentualen zus�atzlichen Aufwand� der entsteht� wenn man statt MPI das CoFu�
Skelett benutzt� Der Verwaltungsaufwand steigt zwar an� bleibt aber unter ��� Setzt



��� Zus�atzlicher Aufwand durch virtuelle Prozessoren 
��

man hingegen nur � virtuelle Prozessoren ein� ist der zus�atzliche Aufwand geringer als
��� Der Anstieg des prozentualen Overheads wird durch den sogenannten

�
Ober��ache�zu�

Volumen�E�ekt� 	Surface�to�Volume E�ect ����
 verursacht� Der Aufwand f�ur das CoFu�
Skelett bleibt pro physikalischem Prozessor absolut gesehen gleich 	bei gleichbleibender
Anzahl von virtuellen Prozessoren
� allerdings verringert sich die Berechnungsmenge pro
physikalischem Prozessor und somit die Rechenzeit� Dadurch steigt der prozentualen An�
teil des Verwaltungsaufwandes an� Dies wird deutlich� wenn man bei der Nutzung von
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Abbildung ��� Prozentualer zus�atzlicher Aufwand durch Benutzung des CoFu�Skelettes
bei steigendem Gesamtberechnungsaufwand�

weiteren Prozessoren auch die Menge der Berechnungen im gleichen Verh�altnis wachsen
l�a�t� Abbildung �� zeigt wiederum den prozentualen zus�atzlichen Aufwand� allerdings
wurde hier die Problemgr�o�e jeweils an die Anzahl der physikalischen Prozessoren an�
gepa�t� so da� immer die gleiche Menge an Rechenarbeit auf jedem einzelnen Prozessor
notwendig war� Wie zu sehen ist� bleibt der Aufwand unter 
� im Vergleich zu einer
MPI�Implementierung� Abbildung �� zeigt den zus�atzlichen Aufwand f�ur unterschiedliche
Anzahlen von virtuellen Prozessoren auf jedem der betrachteten 
� Prozessoren� Es ist
zwar ein leichter Anstieg der Rechenzeit mit wachsender Anzahl von virtuellen Prozesso�
ren zu beobachten� jedoch bleibt der Aufwand auch f�ur gro�e virtuelle Prozessorzahlen
sehr gering�

Zusammengefa�t ist der zus�atzliche Aufwand� der durch Benutzung des CoFu�Skelettes
entsteht� gering � er liegt unter �� f�ur praxisrelevante Anwendungen� Setzt man einen
hohen Berechnungsaufwand auf jedem Prozessor voraus� bleibt der Aufwand sogar unter

�� Dabei wurden die Vorteile des CoFu�Skelettes� insbesondere die auch f�ur homogene
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Abbildung ��� Auswirkung der Anzahl der virtuellen Prozessoren auf die Laufzeit�

Systeme wichtige �Uberlappung von Kommunikation und Berechnung nicht genutzt� Ei�
ne der wichtigen Anforderungen an diese Arbeit� n�amlich da� eine Anwendung� die die
hier vorgestellten Optimierungen nutzt� weiterhin auf einem homogenen System e�zient
einsetzbar ist� ist somit erf�ullt�

��� Homogene Systeme und CoFu

Es ist nicht nur w�unschenswert� da� eine Anwendung weiterhin auf einem homogenen
System einsetzbar ist� sondern� da� sich in diesem Fall eine Leistungssteigerung ergibt�
Dies wurde anhand des L�osers der zweidimensionalen Di�erentialgleichung mit Hilfe des
Schwarzschen Verfahrens ����� auf der Cray T�E���� des FZJs untersucht� Abbildung �

vergleicht die Laufzeiten� die sich beim herk�ommlichen Programm� also bei der Nutzung
eines virtuellen Prozessors pro physikalischem Prozessor und bei der �Uberlappung von
Kommunikation und Berechnung durch den Einsatz von � virtuellen Prozessoren ergeben
haben��� Dabei wurde eine Diskretisierung von 
��� x 
��� Punkten verwendet� Dieses
Beispiel kann erst auf mindestens vier Prozessoren bearbeitet werden� da ansonsten der

��Um den Implementierungsaufwand gering zu halten� wurde keine eigene Implementierung der Pro�
gramme mit MPI vorgenommen� Als Vergleich wird deshalb immer die Berechnung mit einem virtuellen
Prozessor eingsetzt� In Abschnitt ��� wurde der zus�atzliche Aufwand im Vergleich zu einem reinen MPI�
Programm bestimmt� der bei unter 	� liegt� solange ein gro�er Rechenanteil vorhanden ist� Daraus l�a�t
sich in guter N�aherung der Vergleich mit einer MPI�Implementierung ermitteln�
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Abbildung �
� Laufzeiten f�ur das Schwarzsche Verfahren auf einem homogenen System�

Hauptspeicher nicht ausreicht��� Durch die �Uberlappung von Kommunikation und Be�
rechnung wird zwischen 
� und 
�� der Rechenzeit eingespart�

Ber�ucksichtigt man den Aufwand von ca� 
� 	vgl� Abschnitt ���
 durch den Einsatz des
CoFu�Skelett� so ergibt sich immer ein Geschwindigkeitsgewinn� Durch den Einsatz des
CoFu�Skelett ist also nicht nur weiterhin ein e�zienter Einsatz auf einem homogenen
System m�oglich� sondern es ergibt sich auch in diesen F�allen eine Reduktion der Gesamt�
bearbeitungszeit�

��� Auswirkungen der Kommunikationsoptimierung

Wie in Kapitel � und � gezeigt wurde� ist die Optimierung der externen Kommunikati�
on durch Zusammenfassen externer Nachrichten von erheblicher Bedeutung beim Einsatz
eines Metacomputers� In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen dieses Zusammen�
fassens anhand des Multigrid�L�osers der zweidimensionalenDi�erentialgleichung 	vgl� Ab�
schnitt �����
 auf einemMetacomputer� der aus der Cray T�E���� des FZJs und der IBM
SP� der GMD besteht� untersucht� Bei diesem Experiment wurden noch keine weiteren
Optimierungen wie der statische Lastausgleich oder die �Uberlappung von Kommunikati�
on und Berechnung durchgef�uhrt� Abbildung �� vergleicht die Laufzeit dieser Anwendung
einmal mit und einmal ohne Zusammenfassen� Dabei bedeutet die Angabe

�
�� Prozesso�

��Die Cray T�E unterst�utzt z�Zt� noch keinen virtuellen Speicher� so da� man auf die maximal 	��
MByte Hauptspeicher pro Prozessor beschr�ankt ist� �uber die die Cray T�E am FZJ verf�ugt�
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Abbildung ��� Laufzeiten des Multigrid�L�osers auf einem Metacomputer bestehend aus
der Cray T�E und der IBM SP��

ren� da� zwei Prozessoren der Cray T�E und zwei Prozessoren der IBM SP� eingesetzt
wurden� �Ahnlich zu den Erfahrungen beim RTB NRW wurde bei mehr als � Prozes�
soren ein Anstieg der Rechenzeit beobachtet� Durch das Zusammenfassen der externen
Nachrichten wurde eine signi�kante Beschleunigung erreicht� Im Gegensatz zum Vorgehen
im RTB NRW war hier aber keinerlei weitere �Anderung an der Anwendung notwendig�
sondern diese Optimierung wurde vom CoFu�Skelett transparent f�ur die Anwendung vor�
genommen � die zeitaufwendige manuelle Optimierung der Kommunikationsstruktur ist
�uber��ussig�

��� Statischer Lastausgleich und �Uberlappung von Kommuni	

kation und Berechnung

Der aus der Cray T�E���� und IBM SP� bestehende Metacomputer hat unterschiedlich
leistungsf�ahige Komponenten � ein einzelner Cray T�E���� Prozessor ist ungef�ahr dop�
pelt so schnell wie ein IBM SP� Prozessor� Aus Tabelle � auf Seite �� entnimmt man�
da� dieses Verh�altnis durch den Einsatz von �!� virtuellen Prozessoren auf der T�E und
��� virtuellen Prozessoren auf der SP� ausgeglichen wird� Auch ist es durch den Einsatz
der virtuellen Prozessoren nun m�oglich� eine �Uberlappung von Kommunikation und Be�
rechnung zu erreichen� Abbildung �� stellt die so erhaltenen Werte gegen�uber� die mit der
gleichen Kon�guration wie im vorherigen Abschnitt erreicht wurden� Auch hier bedeutet
die Angabe

�
�� Prozessoren� da� zwei Prozessoren der Cray T�E und zwei Prozessoren
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Abbildung ��� Statischer Lastausgleich und �Uberlappung von Kommunikation und Be�
rechnung auf einem Metacomputer�

der IBM SP� eingesetzt wurden� Sowohl der Lastausgleich als auch die �Uberlappung brin�
gen jeweils eine weitere Reduzierung der Gesamtlaufzeit� Auch diese Optimierungen sind
m�oglich� ohne da� eine �Anderung an der Anwendung vorgenommen werden mu�te�

Abbildung �� zeigt einen Ausschnitt aus der VAMPIR�Analyse der Anwendung auf dem
Metacomputer� In der oberen H�alfte sind die Prozessoren der IBM SP�� in der unte�
ren H�alfte die Prozessoren der Cray T�E eingezeichnet� Die Aktion mit der Bezeichnung
region�compute ist dabei eine CoFu�Funktion� hier also die Berechnung der L�osung des
lokalen Gleichungssystems auf einem virtuellen Prozessor� Es ist zu sehen� da� auf einem
SP� Prozessor die Funktion region�compute sechsmal aufgerufen wird� auf einem T�E
Prozessor hingegen zw�olfmal 	aus Platzgr�unden wird im unteren Teil des Bildes statt
des Namens die interne Nummer

�
���� genutzt
� Dies entspricht genau der Simulation

der virtuellen Prozessoren auf den einzelnen physikalischen Prozessoren� Durch die unter�
schiedliche Anzahl der virtuellen Prozessoren wird die unterschiedliche Rechenkapazit�at
ausgeglichen � die Zeit f�ur die Simulation der sechs virtuellen Prozessoren auf einem Kno�
ten der SP� ben�otigt ungef�ahr die gleiche Zeit wie die Simulation der zw�olf virtuellen
Prozessoren auf einem Knoten der T�E� Auch die �Uberlappung von Kommunikation und
Berechnung wird deutlich�

In der VAMPIR�Analyse in Abbildung �� ist zu sehen� wie nach der Berechnung der ersten
CoFu�Funktion bereits eine externe Nachricht geschickt wird� Das Zusammenfassen der
externen Nachrichten wird von VAMPIR nicht angezeigt� da es intern in der Kommuni�
kationsbibliothek PACX implementiert ist� VAMPIR zeigt in diesen F�allen die einzelnen
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Abbildung ��� VAMPIR�Analyse der Bearbeitung auf dem Metacomputer

Nachrichten� wie sie aus der logischen Sicht der Anwendung geschickt werden und nicht
die tats�achlich �ubertragenen Nachrichten�

Die Kombination von statischem Lastausgleich� dem Zusammenfassen von Nachrichten
und der �Uberlappung von Kommunikation und Berechnung ergibt eine signi�kante Be�
schleunigung einer eng�gekoppelten Anwendung auf einem Metacomputer�

��
 Leistungsvergleich einer Anwendung auf einem Metacom	

puter und auf einem homogenen System�

Im RTB NRW 	vgl� Abschnitt �
 ist es nicht gelungen� durch Hinzunahme weiterer� weni�
ger leistungsstarker Prozessoren zu einem homogenen System die Bearbeitungszeit einer
Anwendung zu reduzieren� Dadurch wird aber einer der Anspr�uche des Metacomputings�
n�amlich die Nutzung der Rechenkapazit�at 	und nicht nur der Speicherkapazit�at
 eines
verteilten Systems� nicht erf�ullt� In diesem Experiment wurde das Schwarzsche Verfah�
ren auf dem aus der T�E und SP� bestehenden Metacomputer getestet� Abbildung ��
zeigt die Laufzeit der Anwendung auf den beiden homogenen Systemen und auf dem
Metacomputer� wobei f�ur die Metacomputer�Messungen immer die gleiche Anzahl von
Prozessoren auf beiden Maschinen eingesetzt wurde� Durch Hinzunahme von Prozessoren
der SP� wurde die Gesamtrechenzeit weiter reduziert� Es ist also gelungen� die tats�achli�
che Rechenleistung des Gesamtsystems zu nutzen und in eine verk�urzte Bearbeitungszeit
umzusetzen�
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Abbildung ��� Vergleich des Schwarzschen Verfahrens auf einem Metacomputer mit der
Berechnung auf einem homogenen System�

��� Dynamischer Lastausgleich mittels CoFu�

Der dynamische Lastausgleich wurde ebenfalls in einem Testszenario evaluiert� Dazu wur�
de eine Di�erentialgleichung eingesetzt� bei der einige Teilgebiete feiner diskretisiert sind
bzw� zur Laufzeit feiner diskretisiert werden m�ussen� Die Anwendung wurde auf � Prozes�
soren einer T�E eingesetzt� Abbildung �� zeigt die Rechenzeit der einzelnen Prozessoren
f�ur jeden der insgesamt 
� Rechenschritte� Es ist zu sehen� da� Prozessor � von Anfang
an etwas mehr Rechenzeit ben�otigt� als die anderen Prozessoren� Dies wird durch fei�
ner diskretisiertes Teilgebiet verursacht� das von diesem Prozessor bearbeitet wird� Im
f�unften Schritt schlie�lich werden weitere Teilgebiete feiner diskretisiert� so da� sich ein
massives Lastungleichgewicht ergibt� Wie schon bei der Anwendung BD 	vgl� Abschnitt
���
 geht die Rechenzeit der Prozessoren verloren� da sie auf den langsameren Prozessor
warten m�ussen� W�ahrend das initiale� leichte Ungleichverteilung durch einen statischen
Lastausgleich ausgeglichen werden k�onnte� ist das adaptive Verhalten und das daraus
resultierende erneute Ungleichgewicht durch statische Methoden nicht zu verhindern�

Abbildung �� zeigt die Rechenzeiten der einzelnen Prozessoren f�ur den gleichen Versuch�
bei dem jetzt allerdings der dynamische Lastausgleich aktiviert wurde� Dabei wurden auf
jedem physikalischen Prozessor anf�anglich �� virtuelle Prozessoren eingesetzt� Es ist zu
sehen� da� bereits nach dem ersten Schritt die initiale Datenverteilung korrigiert wurde
und zu einer besseren Verteilung der Rechenlast auf die Prozessoren f�uhrte� Im weiteren ist
diese Verteilung stabil� bis wiederum im f�unften Schritt durch die Verfeinerung einzelner
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Abbildung ��� Rechenzeit der einzelnen Prozessoren pro Zeitschritt ohne dynamischen
Lastausgleich�
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Lastausgleich�
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�

Gebiete das Gleichgewicht erneut gest�ort wurde� Im ersten Schritt des Lastausgleichsal�
gorithmus wird bereits eine deutlich bessere Lastverteilung erreicht� In einem weiteren
Schritt schlie�lich wird diese Verteilung noch optimiert� Im weiteren ist der jetzt erreichte
Zustand stabil� es tritt kein thrashing� also ein kontinuierliches Verschieben einzelner Pro�
zesse� auf� Das weiter existiertende leichte Lastungleichgewicht von ca� ��� Sekunden kann
durch Migration eines virtuellen Prozessors nicht weiter ausgeglichen werden� Die Laufzeit
des Programms konnte durch die Anwendung des dynamischen Lastausgleichsalgorithmus
von ��� auf �
� Sekunden reduziert werden�

��� Laufzeitvorhersagen f�ur gro�e CoFu	Programme

Ein wichtiges Einsatzgebiet f�ur Metacomputing ist die Bearbeitung von Anwendungen� die
schon aufgrund des mangelnden Hauptspeicherplatzes nicht auf einer einzelnen Maschine
bearbeitet werden k�onnen� Um dies exemplarisch zu zeigen� wurden die beiden Cray T�E
Systeme zusammen benutzt� um ein gro�es Gleichungssystem zu l�osen� Insgesamt standen
somit ���!�
� Prozessoren zur Verf�ugung��� wobei ein Prozessor der T�E���� ca� ����mal
so leistungsf�ahig ist wie ein Prozessor der T�E��
��
� F�ur die Praxis ist es wichtig� die
Rechenzeit gerade f�ur solche gro�en Anwendungen im voraus absch�atzen zu k�onnen� um
die Prozessoren auf allen beteiligten Maschinen ausreichend lange zur Verf�ugung zu ha�
ben�	� Das formale CoFu�Modell ber�ucksichtigt die Kommunikationszeit nicht mit� Wenn
aber eine vollst�andige �Uberlappung der Kommunikation mit Berechnungen m�oglich ist�
kann eine einfache Heuristik eingesetzt werden� indem man die Kommunikationszeit ver�
nachl�assigt und nur die reine Rechenzeit ber�ucksichtigt�

Zun�achst wurde dazu eine zwei�dimensionale Di�erentialgleichung mit Hilfe des Schwarz�
schen Verfahrens auf einem kleinen Gebiet auf vier Prozessoren der T�E���� allein gel�ost�
Anschlie�end wurde das Gebiet so vergr�o�ert� da� beim Einsatz von ��� Prozessoren jeder
Prozessor die gleiche Datenmenge zu bearbeiten hatte� wie die vier Prozessoren im kleine�
ren Beispiel� Es war also zu erwarten� da� bei einer Bearbeitung des gro�en Datensatzes
auf ��� Prozessoren die gleiche Rechenzeit wir f�ur die Bearbeitung des kleinen Daten�
satzes auf � Prozessoren notwendig ist� und da� sich diese Zeit halbiert� wenn man den
gro�en Datensatz auf �
� Prozessoren berechnet� Tats�achlich ergaben sich die in Tabelle �
dargestellten Laufzeiten� Die Abweichung von der tats�achlichen Laufzeit ist also nur mini�

��Es mu� ber�ucksichtigt werden� da� auf jeder Maschine zwei Prozessoren f�ur die Kommunikation
reserviert werden m�ussen� und da� die T�E���� nur �
� Prozessoren f�ur parallele Anwendungen zur
Verf�ugung stellt�

�	Zun�achst unterscheiden sich die beiden Systeme durch die Taktfrequenz� die T�E���� wird mit 
��
MHZ getaktet� die T�E��	� nur mit ��� MHZ� Weiter k�onnen bei der T�E��	� aufgrund des dort verwen�
deten �alteren Chip�Satzes die stream�bu�er ���� nicht eingesetzt werden� Die hier benutzten Anwendungen
setzen aber die stream�bu�er sehr e�ektiv ein� so da� ein �uberdurchschnittlich gro�er Leistungsunterschied
zustande kommt�

�
Wie in Abschnitt ��
 beschrieben wurde� wird das job�scheduling f�ur verteilte Systeme noch nicht
unterst�utzt� so da� derart gro�e Berechnungen z�Zt� noch manuell mit den Verantwortlichen der einzelnen
Maschinen abgestimmt werden m�ussen und nur zu speziellen Testzeiten durchf�uhrbar sind� Da derartige
Tests nur begrenzt m�oglich sind� ist eine vorherige Absprache der ben�otigten Rechenzeit von entschei�
dender Bedeutung� Aber auch im zuk�unftigen Einsatz von Metacomputing in Produktionsumgebungen
ist die Angabe der insgesamt ben�otigten Rechenzeit notwendig�
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Kleiner Datensatz Gro�er Datensatz
� Prozessoren ��� Prozessoren �
� Prozessoren

Gemessene Laufzeit �s� ����� �
��� 


��
Vorausgesagte Laufzeit �s� ����� 

���
Prozentuale Abweichung ���� ����

Tabelle �� Vorausgesagte und tats�achliche Laufzeit einer CoFu�Anwendung�

mal� Dies ist nur m�oglich� wenn die Kommunikation nur einen minimalen Ein�u� auf die
Gesamtbearbeitungszeit hat� da� also die Kommunikation vollst�andig mit Berechnungen
�uberlappt war�

Als n�achstes Experiment wurden nun beide T�E�Rechner zusammen eingesetzt� um den
oben erw�ahnten gro�en Datensatz zu bearbeiten� Dazu wurde der kleine Testdatensatz
auf vier Prozessoren der T�E���� berechnet� Es ergaben sich dabei die in den linken Spal�
ten von Tabelle � enthaltenen Ergebnisse� Demnach bietet� wie anfangs bereits erw�ahnt�
ein Prozessor der T�E��
� nur ca� ��� der Leistungsf�ahigkeit eines Prozessors der T�E�
���� Bei einer Verteilung des gro�en Testdatensatzes auf insgesamt ��� Prozessoren der
T�E���� und �
� Prozessoren der T�E��
� steht damit insgesamt theoretisch eine Re�
chenkapazit�at von ��� ! ����

��	�

� �
� � ����� Prozessoren der T�E���� zur Verf�ugung�

Unter Vernachl�assigung der Kommunikationszeit erwartet man somit eine Rechenzeit von
���� ���������� � ���� Sekunden� Die gemessene Laufzeit von ���� Sekunden 	vgl� Tabelle

� Prozessoren � Prozessoren ��� Prozessoren T�E����
T�E���� T�E��
� �
� Prozessoren T�E��
�

Gemessene Laufzeit �s� ���� ����� ����
f�ur Datensatz 

Vorausgesagte Laufzeit �s� ����
	Prozentuale Abweichung
 	����


Tabelle �� Vorausgesagte und tats�achliche Laufzeit einer CoFu�Anwendung auf einem he�
terogenen System�

�
 weicht nur um ca� ���� von dieser Vorhersage ab�

Als letzter Versuch wurde ein gro�er Datensatz berechnet� der die volle Speicherkapa�
zit�at beider Cray�Systeme voll nutzte� Da auf beiden Systemen jeder Prozessor �uber 
��
MByte Speicher verf�ugt� wird dadurch allerdings eine ungleiche Lastverteilung erreicht�
Dadurch sollte die Rechenzeit genauso gro� sein wie die Zeit f�ur die Bearbeitung des klei�
nen Datensatzes auf der T�E��
�� Tabelle � fa�t die erhaltenen Ergebnisse zusammen� In
allen hier durchgef�uhrten Experimenten zeigte sich� da� trotz der verwendeten langsamen
Verbindung zwischen den T�Es die Laufzeitvorhersage sehr exakt nur mit Hilfe der Lauf�
zeiten f�ur einen kleinen Datensatz m�oglich war und da� die Kommunikationszeit durch
die �Uberlappung von Kommunikation und Berechnung vernachl�assigt werden kann�
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�

� Prozessoren � Prozessoren ��� Prozessoren T�E����
T�E���� T�E��
� �
� Prozessoren T�E��
�

Gemessene Laufzeit �s� ���� ����� ��
��
f�ur Datensatz �
Vorausgesagte Laufzeit �s� �����
	Prozentuale Abweichung
 	����


Tabelle �� Vorausgesagte und tats�achliche Laufzeit einer CoFu�Anwendung auf einem he�
terogenen System�

��
 Bewertung

In diesem Kapitel wurde der Prototyp des CoFu�Skelettes in zahlreichen Experimenten
bzgl� seiner Leistungsf�ahigkeit untersucht� Es hat sich gezeigt� da� die Erwartungen an
diesen Prototyp erf�ullt werden� Neben den Optimierungen f�ur Anwendungen auf Meta�
computer zeigen sich die Vorteile sogar auch bei homogenen Anwendungen� Damit ist ein
entscheidender Beitrag f�ur das Metacomputing erbracht� n�amlich der Nachweis� da� sich
die theoretischen Vorteile tats�achlich in der Praxis erzielen lassen�
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�


� Zusammenfassung und Ausblick

Die Simulation immer komplexerer Systeme stellt st�andig wachsende Anforderungen an
Rechenleistung und Hauptspeichergr�o�e� Metacomputer� d�h� Hochleistungsrechner� die
�uber ein WAN 	wide area network
 gekoppelt sind� bieten theoretisch eine ausreichende
Rechenkapazit�at und Hauptspeichergr�o�e� In der Praxis verhindern bislang jedoch zwei
Probleme den e�zienten Einsatz von Metacomputern�

� Zun�achst ist die Leistung des externen Netzwerkes geringer als die Leistung des
internen Verbindungsnetzwerkes eines Hochleistungsrechners� Da es nur eine exter�
ne Leitung gibt� reduziert sich die nutzbare Netzleistung im Gegensatz zu einem
Parallelrechner� bei dem im allgemeinen viele Leitungen vorhanden sind und auch
gleichzeitig benutzt werden k�onnen� deutlich� Praktische Erfahrungen zeigen� da�
diese geringe Netzleistung die nutzbare Rechenleistung drastisch verringert�

� In einem heterogenen Rechnersystem ist der Lastausgleich von entscheidender Be�
deutung� Hier droht der Verlust der Rechenkapazit�at gerade der leistungsst�arkeren
Rechner� wenn sie auf andere Rechner warten m�ussen� Aber durch die Heterogenit�at
des zugrundeliegenden Gesamtsystems wird es auch schwieriger� eine ausgegliche�
ne Lastverteilung zu erreichen� Diese Heterogenit�at mu� bislang auf der Ebene der
Anwendung ber�ucksichtigt werden� wodurch die Erstellung von Programmen f�ur
Metacomputer noch aufwendiger wird�

Die praktische Relevanz dieser beiden Punkte wurde im Rahmen des Regionalen Testbed
NRW anhand einer umfangreichen Fallstudie best�atigt�

Zur L�osung dieser Probleme wurde in dieser Arbeit einModell
�
typischer� Supercomputer�

Anwendungen� das sogenannte CoFu�Modell� entwickelt und formal spezi�ziert� Beim Ein�
satz dieses Modells zur Entwicklung von Anwendungen f�ur Hochleistungsrechner stehen
zur Laufzeit zus�atzliche Informationen �uber das Kommunikations� und Rechenverhalten
einer Anwendung zur Verf�ugung� Mit Hilfe dieser Informationen wird die Kommunikati�
on optimiert� indem externe Nachrichten zusammengefa�t werden� Durch den Einsatz des
Konzeptes der virtuellen Prozessoren wird durch ein geeignetes scheduling gleichzeitig eine
�Uberlappung von Kommunikation und Berechnung erreicht� Diese beiden Optimierungen
sind m�oglich� ohne da� �Anderungen an einer CoFu�Anwendung vorgenommen werden
m�ussen�

Die Anzahl der virtuellen Prozessoren� die ein physikalischer Prozessor berechnet� kann
der Rechenleistung des Rechners entsprechend gew�ahlt werden� Dadurch wird ein stati�
scher Lastausgleich erreicht� der bereits f�ur zahlreiche Anwendungen ausreicht und den
e�zienten Einsatz eines Metacomputers erm�oglicht�

Als Erg�anzung zu diesen Optimierungen wurde ein dynamischer Lastausgleichsalgorith�
mus entwickelt� der eng in das CoFu�Modell integriert ist und auf der Migration ganzer
virtueller Prozessoren beruht� Das hier entwickelteKonzept der Prozessorklassen wird ein�
gesetzt� um die Laufzeit der unterschiedlichen Prozesse auf den verschiedenen Rechnern
eines Metacomputers m�oglichst gut vorhersagen zu k�onnen� Mit Hilfe dieser Laufzeitvor�
hersage wird die Heterogenit�at des zugrundeliegenden Rechnersystems gezielt eingesetzt�
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um virtuelle Prozessoren von den physikalischen Prozessoren bearbeiten zu lassen� die
eine m�oglichst kurze Bearbeitungszeit erm�oglichen�

Eine prototypische Implementierung des CoFu�Konzeptes wurde zur Validierung der vor�
genommenen Optimierungen eingesetzt� Umfangreiche Messungen haben die Leistungs�
steigerung nachgewiesen� die sich beim Einsatz des CoFu�Skelettes f�ur Anwendungen er�
gibt�

Die Implementierung liefert somit einen Nachweis der Vorteile des Konzeptes� Aber Erwei�
terungen sind denkbar� die das Konzept allgemeiner einsetzbar und komfortabler machen
k�onnen�

� Das hierarchische CoFu�Modell� das in Abschnitt ��� entwickelt wurde� ist noch
nicht implementiert� Diese Erweiterung erm�oglicht den einfachen Einsatz des CoFu�
Programmiermodells f�ur lose gekoppelte Anwendungen� wie z�B� multi�physics�Si�
mulationen�

� Der Algorithmus zum dynamischen Lastausgleich kann weiter optimiert werden�
Durch den gew�ahlten greedy�Ansatz wird nur ein lokales Minimum gefunden� Hier
wurde ein Kompromi� zwischen der Berechnungszeit der Lastumverteilung und der
G�ute der erreichten Verteilung geschlossen� Auch k�onnte man die Kommunikations�
struktur� die aufgrund des CoFu�Modells bekannt ist� bei der Umverteilung ber�uck�
sichtigen� wodurch aber der Berechnungsaufwand f�ur die Umverteilung weiter steigt�

� Der dynamische Lastausgleichsalgorithmus kann modi�ziert werden� so da� er ab�
sch�atzen kann� da� ein Lastungleichgewicht eintreten wird� anstatt erst a posteriori
beim Eintreten eines Lastungleichgewichtes� das durch die ungleiche Rechenzeiten
bemerkt wird� zu reagieren� kann eine a priori Absch�atzung �uber die zuk�unftige
Rechenzeit erstellt werden� die die aktuelle Prozessorklassen zugrunde legt� Somit
k�onnen virtuelle Prozessoren umverteilt werden� bevor ein Lastungleichgewicht ein�
tritt� was zu einer weiteren Leistungssteigerung von Anwendungen f�uhren kann�

� Die Programmierstruktur ist zun�achst ungewohnt� Ein eigener Pr�aprozessor� der
speziell strukturierte und um zus�atzliche Anweisungen erweiterte Programme in
die CoFu�Struktur �ubersetzt� kann die Akzeptanz des Modells erh�ohen� Auch der
Einsatz einer graphischen Benutzerober��ache zur Programmentwicklung kann hier
helfen�

� Die automatische Unterst�utzung von out�of�core�Anwendungen� also von Program�
men� die Daten auf Sekund�arspeichern auslagern� ist denkbar� Einzelne virtuelle
Prozesse k�onnen� �ahnlich zumMigrationsmechanismus� automatisch ausgelagert und
bei Bedarf nachgeladen werden� Auch hier erm�oglicht das implementierte scheduling
eine �Uberlappung von Ein� und Ausgabe mit Berechnungen�




��

A Vampir�Analyse

In diesem Anhang sind einige Ausschnitte aus der Vampir�Analyse der in Kapitel ��� und
��� vorgestellten Anwendungen enthalten�

Bei den Abbildungen� die den Zeitverlauf des Programms darstellen 	z�B� Abbildung ��
�
ist auf der horizontalen Achse die Zeit� auf der vertikalen Achse die Prozessornummer
aufgetragen� Die farbliche Markierung besagt� welche Art von Aktivit�at der Prozessor zu
welchem Zeitpunkt ausf�uhrt� hellgrau stellt Berechnungen dar� dunkelgrau Kommunika�
tion� Zur Kommunikationszeit wird aber auch die Wartezeit auf Nachrichten gerechnet�
also ungenutzte Rechenzeit 	idle time
� Linien zwischen zwei Prozessorreihen symbolisie�
ren jeweils Nachrichten� die zwischen verschiedenen Prozessoren verschickt werden�

A�� Inhomogene Anwendung auf einem Metacomputer

Abbildung �� zeigt einen Programmlauf von BD� bei dem zwei Iterationen ausgef�uhrt
wurden 	vgl� Abschnitt ���
� W�ahrend sich die ersten 
� Prozessoren bereits in der dun�

Abbildung ��� Heterogenes Verhalten der Anwendung BD�

kelgrau dargestellten� globalen Operation PMSUM REP be�nden� hat der letzte Knoten�
der das Elektronenniveau mit einer gr�o�eren Genauigkeit bearbeitet� seine hellgrau mar�
kierten� lokalen Berechnungen noch nicht beendet� sondern mu� noch ca� �� Sekunden
weiterrechnen� In dieser Zeit sind alle anderen Prozessoren unt�atig� ihre Rechenkapazit�at
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ist verloren�

Abbildung �� zeigt das Verhalten dieser Anwendung auf dem Metacomputer 	vgl� Ab�
schnitt ���
� bei der das Elektronenniveau� das mehr Rechenzeit ben�otigt� auf einem an�
deren� schnelleren Computer berechnet wurde� Es ist sehr gut zu sehen� da� auf dem

Abbildung ��� Anwendung BD auf dem Metacomputer�

Metacomputer viel weniger Zeit f�ur die Kommunikation aufgewendet werden mu�� da
jetzt keine Zeit mehr dadurch verloren geht� da� auf den einzelnen� l�anger rechnenden
Prozessor gewartet werden mu��

A�� Homogene Anwendung auf einem Metacomputer

In Abschnitt ��� wird als zweite Fallstudie die Anwendung TRACE untersucht� Ein Aus�
schnitt aus der Initialisierungsphase von TRACE ist in Abbildung �� dargestellt� in der
Prozessor � die einzelnen Daten an alle anderen Prozessoren verteilt� Vor allem der deut�
liche Unterschied in der Nachrichtenlaufzeit zwischen internen und externen Nachrichten
wird hierbei sichtbar� Dies zeigt sich auch in der maximalen �Ubertragungsrate� deren
Wert in dem kleinen Fenster in Abbildung �� zu sehen ist� W�ahrend intern eine maximale
Bandbreite von �� KByte�s erreicht wird� liegt die externe maximale Bandbreite zwischen
��� und ��� Bytes�s�

Bei der in Abschnitt ��� durchgenommenen Analyse von TRACE wurde die unterschiedli�
che Rechenleistung der SP� und Paragon�Prozessoren nicht ber�ucksichtigt� Dadurch kann



A�� Homogene Anwendung auf einem Metacomputer 
��

die Rechenleistung des schnelleren Rechners� also der SP�� nicht ad�aquat genutzt werden�
Abbildung �
 verdeutlicht dieses Laufzeitverhalten anhand eines Ausschnitts aus einer

Abbildung ��� Unterschiedliche Nachrichtenlaufzeit bei der initialen Datenvertei�
lung�

            

Abbildung �
� Die schematische Darstellung einer Iteration des Programms TRACE
verdeutlicht die ungleiche Lastverteilung�
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einzelnen Iteration� Die in der oberen H�alfte dargestellten Paragon Prozessoren rechnen
noch� w�ahrend die SP� bereits mit der Kommunikation beginnt� dort aber auf die Paragon
warten mu��
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