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Ubersicht

In dieser Arbeit wird ein System vorgestellt, wie verschachtelte Algorithmen im
BSP-Modell modelliert werden kénnen. Wenn zu jedem implementierten Algorith-
mus eine diesem Modell ensprechende Beschreibung seiner Eigenschaften (Laufzeit,
Unterprobleme) mitgegeben wird, entsteht eine Sammlung von Algorithmen. Aus
dieser Bibliothek kann nun ein Scheduler bei einem gegebenen Problem und fiir
einen im BSP-Modell beschriebenen Computer einen effizienten Algorithmus zu-
sammenstellen.

Neben dem Modell enthélt diese Arbeit zahlreiche implementierte Algorithmen,
mittels derer einerseits das Modell und die entstehenden Algorithmen auf Effizienz
untersucht werden sollen. Andererseits soll dies zeigen, wie man Algorithmen und
Beschreibungen dazu fiir dieses Modell erstellt.
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1. Einleitung

Betrachtet man die Entwicklung bei Hard- und Software der Computer in den letzten
Jahrzehnten, so féllt auf, dass fast alle Computer nach den Prinzipien des Modells
von John von Neumann' aufgebaut sind. Dies fiihrt dazu, dass man all diese Com-
puter gleich programmieren kann, wenn man die genaue Programmiersprache aufler
Acht ldsst. Der gesamte Fortschritt der Hardware fithrt zu schnelleren und geschick-
teren Versionen von von-Neumann-Computern. Durch dieses iiber die Jahre stabi-
le Modell entwickelten sich viele Algorithmen und Implementationen in Software.
Viele Bibliotheken fiir verschiedene Einsatzbereiche erleichtern dem Programmierer
heutzutage die Arbeit (z.B. LEDA fiir effiziente Datentypen und Algorithmen, s.
[MN99]).

In letzter Zeit hat die Verbreitung von parallelen Computern mit mehreren Pro-
zessoren stark zugenommen, und so stellt sich die Frage, ob es fiir diese Computer
eine dhnliche Erfolgsgeschichte gibt. Wenn man parallele Rechner untersucht, stellt
man fest, dass es mehrere verschiedene Architekturen gibt, die von der Programmie-
rung her sehr unterschiedlich aussehen. Im wesentlichen gibt es zwei Arten massiv
paralleler (d.h. mit groBer Anzahl von Prozessoren) Computer:

o Netzwerke einzelner Knoten mittels eines Nachrichtensystems: Diese gibt es
mit ganz verschiedener Hardware von preiswerten Standardtechniken (z.B.
Ethernet) bis zu den Hochgeschwindigkeitsnetzwerken (z.B. Myrinet, SCI).

e Computer mit gemeinsamem Speicher: Alle Prozessoren greifen direkt auf
einen gemeinsamen Speicher zu, das explizite Senden und Empfangen von
Nachrichten ist nicht erforderlich (z.B. SGI Cray T3E).

Fiir beide Arten existiert eine Vielzahl von Modellen und noch mehr verschiede-
ne inkompatible Softwareschnittstellen (z.B. MPI, PVM fiir Nachrichten, SHMEM,
Yasmin fiir gemeinsamen Speicher). Um die Entwicklung und Analyse von paralle-
len Algorithmen zu vereinfachen, stellte Leslie G. Valiant 1990 ein Briickenmodel
vor ([ ]), das eine Verbindung zwischen der Hardware und der Software bilden
sollte: Das Bulk Synchronous Parallel Model?, kurz BSP-Modell.

! John von Neumann (1903-1957) entwickelte 1945 die Idee, Programme wie Daten im Arbeitsspei-
cher zu speichern, und revolutionierte damit die Softwareentwicklung, | ].
?Beschreibung s. Kapitel 2.1
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Programme fiir dieses Modell lassen sich ohne Anderung auf einer Vielzahl von
verschiedenen Parallelcomputern ausfiithren, wie die BSP-Bibliotheken und Program-
mierwerkzeuge, z.B. BSPlib ([ ]) und PUB ([pub]) zeigen.

Seit 1990 wurden eine grofle Anzahl von Problemen im BSP-Modell untersucht
und viele BSP-Algorithmen angegeben. Trotzdem sind BSP-Programme in der Pra-
xis nicht weit verbreitet. Woran scheitert der Einsatz? Die Angabe eines schnellen Al-
gorithmus in BSP-Notation und der Einsatz eines solchen in einem realen Programm
als kleine Unterroutine sind sehr unterschiedliche Problemstellungen. Neben vielen
softwaretechnischen Problemen (sequentiell kann man einfach verschiedene Objekt-
Dateien zusammenlinken, parallel muss man sich auf eine BSP-Implementation ei-
nigen) gibt es auch die Frage, auf welchen Prozessoren des Computers der Unter-
algorithmus laufen soll und wie die Daten verteilt sind. Auflerdem existiert nicht
der schnellste Algorithmus fiir alle Computer, da das BSP-Modell einige hardwa-
reabhéngige Dinge (z.B. Netzwerkbandbreite) als Parameter enthélt. Es stellt sich
also auch die Frage, welcher Algorithmus auf einem bestimmten Rechner am schnell-
sten ist, und auf wie vielen und welchen Prozessoren er ausgefiihrt werden soll.

Neben der Auswahl der Algorithmen ist oft die Wahl von Algorithmen-Para-
metern wichtig. Ein Beispiel hierfiir ist ein sequentieller Sortieralgorithmus, Quick-
sort, der fiir rekursive Aufrufe entweder wieder Quicksort, oder bei Folgen der Léange
kleiner als ein Parameter £ Bubblesort benutzt. Der Wert des optimalen k ist hier
abhéngig von den Eigenschaften des Computers, auf dem der Algorithmus zum Ein-
satz kommt.

Eine dhnliche Fragestellung tritt auch beim Hardware/Software-Codesign auf.
Bednara et al. untersuchen in | | die Kombination des Algorithmus MERGE-
SORT mit einem in Hardware realisierten systolischen INSERTSORT. Hierbei miissen
zusitzlich zu der Laufzeit des zusammengesetzten Algorithmus auch die Kosten fiir
die Hardware beriicksichtigt werden; gesucht ist ein Tradeoff zwischen Laufzeit und
Kosten.

In der Arbeit [ ] von Eilinghoff steht die Wiederverwendung von implemen-
tierten Algorithmen mittels Werkzeugsystemen im Vordergrund. So genannte Exper-
ten entwerfen hier die Algorithmen und konstruieren ein Werkzeugsystem, mit dem
der Anwender fiir seinen Computer einen optimalen Algorithmus erzeugt. Das Werk-
zeugsystem generiert hierbei den neuen Algorithmus als Quelltext durch Auswahl
von Losungskomponenten aus einer Anwendungsbibliothek. Diese Werkzeugsysteme
sind jeweils fiir einen bestimmten Anwendungsbereich wie Branch-And-Bound oder
Sortieren erstellt und nicht allgemein anwendbar.

Diese Diplomarbeit stellt ein System vor, das die Entscheidung des optimalen
Algorithmus trifft und die Algorithmen-Parameter optimal wihlt. Dazu wird ein
Modell angegeben, welches parametrisierte BSP-Algorithmen mit Unterproblemen
formalisiert und ein Kostenma#f fiir die Laufzeit solcher Algorithmen definiert (Ka-
pitel 2.3). Dieses System nutzt als Basis eine einfach zu erweiternde Sammlung von
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BSP-Algorithmen fiir verschiedene Probleme inklusive einer Laufzeit-Beschreibung
im BSP-Modell. Als Anwender kann man nun ein Problem beschreiben und dieses
zusammen mit den hardwareabhéngigen Parametern eines gewiinschten Zielcompu-
ters dem System als Eingabe geben. Darauthin wird ein Schedule berechnet, das
angibt, welcher Algorithmus mit welchen Parametern und Unteralgorithmen dieses
Problem auf der spezifizierten Hardware am schnellsten 16st.

Neben dem Modell fiir das System und einer Implementierung liegt der Schwer-
punkt auf der Evaluation anhand verschiedener Problemstellungen. Zuerst wird das
relativ einfache Problem des Broadcasts (Verteilung von Daten von Prozessor 0 an
alle anderen) untersucht, anschliefend mit der Berechnung minimaler Spannbéume
von ungerichteten Graphen ein komplexeres Beispiel.

Durch Messungen auf verschiedenen Computern soll untersucht werden, wie effi-
zient dieses System ist und wie genau Vorhersagen im BSP-Modell sind. Dazu werden
zusétzlich zu dem reinen BSP-Modell auch einige Erweiterungen betrachtet (insbe-
sondere Lokalitét-beriicksichtigende Modelle), diese sind in Kapitel 2.2 beschrieben.
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2. Das BSP-Modell und seine Varianten

Wenn man in der heutigen Zeit von ,,Computer® spricht, denken die meisten Men-
schen an einen PC. Auch die weniger verbreiteten Systeme wie Apple Macintosh
oder Unix Workstations sind hinsichtlich des Aufbaus sehr &hnlich. In der Welt
der Parallelcomputer ist dies anders: Es gibt eine Vielzahl verschiedener Computer-
Systeme, die sich nicht nur in Art und Anzahl der Prozessoren unterscheiden, sondern
vor allem in der Art des Verbindungsnetzwerkes. Einige bieten gemeinsamen Spei-
cher, andere tauschen Daten mittels Nachrichten iiber Verbindungsleitungen aus.
Des Weiteren konnen auch die Topologien der Verbindungen sehr unterschiedlich
sein, verbreitet sind Gitter, Torus (z.B. PSC2, s. Abbildung 3), Butterfly-Netzwerk,
Clique (z.B. Netzwerke mit zentralem Switch) und andere.

Um nicht jeden Rechner einzeln untersuchen zu miissen, wurden verschiedene
Modelle vorgeschlagen, die einen Computer hinreichend genau beschreiben sollen,
ohne alle Details zu beriicksichtigen. Dieses Kapitel beschreibt eines dieser Modelle,
das BSP-Modell sowie die Erweiterungen um blockweise Kommunikation (BSP*)
und Lokalitdt (D-BSP). Anschlieflend wird das in dieser Arbeit vorgestellte System
zur Modellierung von verschachtelten BSP-Algorithmen definiert und beschrieben.

Verwandte Modelle sind Coarse Grained Multicomputer (CGM, s. [ D,
Hierarchical Parallel Random Access Machine (H-PRAM, s. | ]) und LogP (s.

[ D

2.1. Das reine BSP-Modell

Das Bulk-Syncronous Parallel (BSP)-Modell wurde in | | als Briicke zwischen
Hard- und Software vorgestellt. Es soll — dhnlich dem von-Neumann-Modell fiir
sequentielle Computer — eine Verbindung zwischen verschiedenen Soft- und Hard-
warelosungen sein.

Im BSP-Modell besteht jeder Computer — von Valiant auch Bulk-Synchronous
Parallel Computer (BSPC) genannt — aus drei Teilen (s. Abbildung 1 (a)):

e p Komponenten mit Berechnungs- und/oder Speicherfunktion. In dieser Ar-
beit sind diese Komponenten meist Workstations oder einzelne Knoten von
Parallelcomputern mit Prozessor und Speicher.
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Abbildung 1 BSP-Modell
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e Ein Netzwerk mit einem Routingmechanismus, welcher Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindungen erlaubt, d.h. jede Komponente kann jeder beliebigen anderen Kom-
ponente Nachrichten schicken. Weitergehende Operationen, wie z.B. das Ver-
schicken von Nachrichten an mehrere Ziele gleichzeitig, sind nicht moglich.

e Ein Mechanismus zur Synchronisation der Komponenten.

In | | sind verschiedene Arten der Synchronisation beschrieben. Diese unter-
scheiden sich im Wesentlichen nur bei der Sichtweise des BSP-Modells, bei Analysen
der Laufzeit liegt zwischen den einzelnen Sichtweisen maximal ein kleiner konstanter
Faktor.

In dieser Arbeit wird die Sicht gewéhlt, die der Implementierung eines BSP-
Computers mittels der PUB-Library' am Nichsten kommt. Ein Algorithmus im
BSP-Modell besteht aus zeitlichen Abschnitten, Supersteps genannt, die durch Syn-
chronisationen getrennt sind. Innerhalb eines Supersteps kann jeder Prozessor mit
seinen lokalen Daten rechnen oder Nachrichten an andere Prozessoren versenden.
Anschlielend ruft er eine Synchronisationsfunktion auf. Sobald alle Prozessoren die-
se Synchronisation gestartet haben, wird gewartet, bis alle Nachrichten ihr Ziel er-
reicht haben. Anschlieffend wird der nichste Superstep begonnen. Erst in diesem
Superstep stehen die im vorherigen Schritt gesendeten Nachrichten zur Verfiigung.
Ein Beispiel fiir einen Superstep zeigt Abbildung 1 (b).

Obwohl dieses Modell lediglich nachrichtenbasierte Parallelcomputer unterstiitzt,
kénnen auch Computer mit gemeinsamen Speicher modelliert werden, da der Aus-
tausch von Nachrichten mit gemeinsamen Speicher effizient zu implementieren ist

'Paderborn University BSP-Library, s. Kapitel 2.4
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(z.B. PUB-Library auf SHMEM, | |). AuBlerdem unterstiitzen einige Imple-
mentierungen auch Funktionen, um direkt in den Speicher anderer Prozessoren zu
schreiben. Um der Semantik des BSP-Modells zu entsprechen, werden diese Schreib-
zugriffe bis zur néchsten Synchronisation verzégert. Damit BSP-Programme kom-
patibel bleiben, werden solche Zugriffe auf nachrichtenbasierten Computern durch
Nachrichten simuliert.

Das BSP-Modell ist nicht nur ein Modell fiir Programmierer und Computerher-
steller, es dient dariiberhinaus der Analyse von Algorithmen. Dazu definiert es ein
Kostenmaf$, um Laufzeiten abhéngig von wenigen maschinenabhéngigen Parametern
vorherzusagen. Diese BSP-Maschinenparamter sind:

e Die Anzahl der Prozessoren p.

e Die Bandbreite des Netzwerkes, die angibt, wie viele lokale Operation in der
Zeit ausgefiihrt werden konnen, die das Verschicken eines Wortes benotigt.

e Die Zeit L, die fiir die Synchronisation benétigt wird.

e Um Laufzeiten auch in Sekunden angeben zu kénnen, wird manchmal noch ein
weiterer Parameter s angegeben. s ist ein Maf fiir die CPU-Leistung und gibt
die Zeit in Sekunden an, die durchschnittlich eine lokale Operation benétigt.

Hiermit lassen sich sowohl Laufzeiten exakt vorhersagen, als auch Schranken im
O-Kalkiil angeben.

Die Gesamtlaufzeit eines BSP-Algorithmus ist die Summe der Laufzeiten aller
seiner Supersteps. Die Lénge eines einzelnen Supersteps ist die Summe von drei
Teilen:

e Die maximale lokale Arbeit eines Prozessors wpay := max{w;;i € {1,...,p}},
wobei w; die Anzahl an Rechenschritten in Prozessor i ist.

o Kommunikationskosten: Wenn jeder Prozessor maximal h Worter empfangt
und maximal h Worter sendet, so ist h - g eine obere Schranke fiir die Kom-
munikationskosten. g ist hierbei ein Parameter des Computers und beschreibt
die Bandbreite des Netzwerkes.

e Kosten fiir die Synchronisation L.

Die Kosten eines Supersteps sind dann die Summe wy,.x +hg—+ L. Dies ist eine worst-
case-Abschétzung, es wird nicht beriicksichtigt, dass das Versenden der Nachrichten
eventuell zeitgleich mit der lokalen Berechnung geschehen kann, falls die Nachricht
nicht am Ende des Supersteps abgeschickt wird und der Computer das asynchrone
Versenden von Nachrichten erlaubt.
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2.2. Erweiterung um PaketgroBe und Lokalitat

2.2.1. Das BSP*-Modell

In der Praxis hat sich gezeigt, dass das BSP-Modell nicht immer sehr gute Vorher-
sagen der Laufzeit ermdglicht. Insbesondere beriicksichtig es nicht, dass bei vielen
Parallelrechnern und vor allem bei Clustern von Computern die maximale Bandbrei-
te erst erreicht wird, wenn die Nachrichten eine bestimme Grofle haben. Bei kleinen
Nachrichten ist der Overhead des Systems zu grof. Dieser Overhead entsteht vor
allem durch Software (Zusammenstellen von Nachrichten, Funktions- und Betriebs-
systemaufrufe) sowie durch Protokolle, die Nachrichten mit zusétzlichen Headern
versehen (Absender, Priifsummen). Falls mehrere solche Protokolle zum Einsatz
kommen (z.B. PUB auf TCP/IP), kann der Overhead bei kleinen Nachrichten er-
heblich sein.

Um dieses zu modellieren, wurde in | ] als Erweiterung das BSP*-Modell
beschrieben. In diesem Modell gibt es einen zusétzlichen Parameter B, der die mi-
nimale Blockgréfie angibt, ab der die Kommunikation effizient abléuft. D.h., es wird
nicht nur gezihlt, wie viele Daten jeder Prozess sendet und empfiangt, sondern auch
untersucht, wie die einzelnen Nachrichten aussehen. Dabei wird jede Nachricht, die
kleiner als B Bytes ist, wie eine Nachricht der Lénge B gezihlt.

2.2.2. Das D-BSP-Modell

Das BSP-Modell beriicksichtigt keine Lokalitdt. Das heifit, eine Nachricht von Pro-
zessor 0 zu Prozessor 1 benétigt genau so lange, wie eine Nachricht zu Prozessor
1000. Auflerdem ist es nicht moglich, nur Teile des Computers zu synchronisieren.
So ist das parallele Ausfithren zweier Algorithmen auf Teilen des Computers nur sehr
schwierig zu realisieren, da beide die gleichen Synchronisationen ausfithren miissen.

Das D-BSP-Modell (decomposible, | ]) behebt diese Probleme. Es erlaubt,
den BSP-Computer in zwei gleich grofle Teilcomputer, auch Partitionen genannt,
aufzuteilen. Diese reagieren dann wie zwei autonome BSP-Computer, erlauben es,
Nachrichten innerhalb ihrer Prozessormenge zu verschicken und diese zu synchro-
nisieren. Kommunikation der beiden Teile miteinander ist dagegen nicht mdglich.
Erst nachdem beide die Aufteilung wieder beenden, steht erneut ein gemeinsames
Netzwerk zur Verfiigung.

Diese Aufteilung ist auch rekursiv moglich, so dass aus p Prozessoren Partitionen
mit GréBen von %,i =1,...,|logy p| Prozessoren entstehen kénnen. Innerhalb der
kleineren BSP-Computer gelten andere BSP-Parameter. So werden aus den Kon-
stanten g und L Funktionen g : N — Q und L : N — Q, die zu jeder Grofle der
Partitionen die entsprechenden BSP-Maschinen-Parameter angeben.

Diese Erweiterung fiir L ist auf vielen BSP-Computern sinnvoll, da die Synchro-
nisation oft mittels Nachrichten realisiert wird. Die PUB-Library berechnet dazu z.B.
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in einer parallelen Prefix-Operation, wie viele Nachrichten jeder Prozessor empfan-
gen soll. Daher ist hier meistens L(p) = O(logp). Die Abhingigkeit der Funktion
g von p ist nicht auf allen Rechnern erkennbar, da z.B. Workstation-Cluster meist
auf einem zentralen Switch basieren und daher eine Stern-Topologie besitzen. So ist
die Distanz zweier Prozessoren im Netzwerk stets die gleiche. Auch bei dem in Ka-
pitel 3.1.1 beschriebenen SCI-Cluster gibt es nur zwei mogliche Distanzen (gleicher
SCI-Ring oder Routing iiber einen weiteren Ring erforderlich).

Die PUB-Library geht noch einen Schritt weiter und erlaubt nicht nur die Hal-
bierung des BSP-Computers, sondern eine beliebige Aufteilung in beliebig grofie
Partitionen. Allerdings miissen diese Partitionen Intervalle bilden, so ist z.B. eine
Aufteilung in eine Partition mit geraden Prozessor-Ids und eine mit ungeraden nicht
erlaubt (Funktion bsp_partition der PUB-Library, s. | ]). So eine Aufteilung
wiirde auch der Idee der Ausnutzung von Lokalitdt entgegensprechen, da die Pro-
zessoren einer Partition dann nicht mehr lokal benachbart wiren. Eine Aufteilung
in Partionen eignet sich sehr gut, um auf Teilen des Parallelrechners einen Unteral-
gorithmus zu starten, da jede Partition eine eigene Nummerierung der Prozessoren
beginnen bei 0 bekommt, so dass jede Partition wie ein eigenen Comuter wirkt.

2.3. Das neue BSP-Unteraufruf-Modell

Das BSP-Unteraufruf-Modell benutzt eine Kombination aus dem BSP*- und dem
D-BSP-Modell, um die Hardware zu modellieren. Auflerdem definiert das Modell,
wie Algorithmen beschrieben werden, d.h., ein Algorithmus in diesem Modell besteht
aus dem eigentlichen Programmcode und einer Beschreibung der Laufzeit und der
erzeugten Unterprobleme.

Desweiteren spezifiziert das Modell, wie ein Problem gelést werden kann, in dem
der Begriff Schedule definiert wird. Ein Schedule fiir ein Problem auf einem be-
stimmten Rechner gibt an, mit welchem Algorithmus es gelost wird. Dabei wird ne-
ben dem Hauptalgorithmus zu jedem erzeugten Unterproblem angegeben, welcher
Algorithums es 16st und auf wie vielen Prozessoren er ausgefiihrt werden soll.

Um Algorithmen in diesem Modell untersuchen zu kénnen, muss zu jedem im-
plementierten Algorithmus eine Beschreibung vorliegen. Diese enthilt Information
iiber folgende Dinge:

e Problem, welches der Algorithmus 16st.

e Anzahl der Prozessoren, auf denen der Algorithmus ausgefiihrt werden kann.
Nicht alle dieser Prozessoren miissen wirklich benotigt werden. Allerdings ste-
hen fiir alle Unterprobleme maximal so viele Prozessoren zur Verfiigung, wie
der Hauptalgorithmus an dieser Stelle angibt.
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e Anzahl der moglichen Varianten. Viele Algorithmen erlauben mehrere Vari-

anten bzw. sind von Parametern abhingig; z.B. kann bei einer baumférmigen
Kommunikationsstruktur der Grad des Baumes gew&dhlt werden. Diese ver-
schiedenen Wahlen werden in diesem Modell durch verschiedene Varianten des
Algorithmus unterstiitzt.

e Laufzeit des Algorithmus. Bei dieser Laufzeitangabe wird die Laufzeit von

Unterproblemen nicht beriicksichtigt.

e Beschreibung iiber die erzeugten Unterprobleme

Bis auf den ersten Punkt sind diese Angaben jeweils abhingig von einer Be-

schreibung der Eingabedaten, beim Sortieren z.B. die Anzahl der zu sortierenden
Daten und deren Grofle. Formal ldsst sich eine Algorithmusbeschreibung wie folgt
definieren:

Definition (Algorithmusbeschreibung): Seien Eingabebeschr := Q*, Probleme eine
beliebige Menge.

Eine Algorithmusbeschreibung ist ein 6-Tupel A = (p, Peounts Veounts ts T count, T) Mit
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e p € Probleme

p ist das Problem, welches der Algorithmus 16st.

Peount : Fingabebeschr x N x N — N* @ (n,p, pmaz) — DPeount (1, Dy Dmaz) mit
pcount(na pvpmaa:) - {p,p +1,... 7pmaa:}

Peount Eibt an, mit wie vielen Prozessoren die Berechnung moglich ist, falls die
Eingabedaten mit Beschreibung n auf p Prozessoren verteilt liegen und p.a.
Prozessoren maximal fiir die Berechnung zur Verfiigung stehen.

Veount : Fingabebeschr x N x N — N : (n,p, ¢) — veount(n, p, €)

Veount €ibt an, wie viele Varianten des Algorithmus es gibt. Dabei sind n die
Beschreibung der Eingabe, p die Anzahl der Prozessoren, auf denen die Eingabe
verteilt liegt und ¢ die Anzahl der fiir die Berechnung benutzten Prozessoren.

t : Eingabebeschr x Nx Nx N — Q: (n,p,c,v) — t(n,p,c,v)

t beschreibt die Laufzeit des Algorithmus ohne Unteralgorithmen im BSP*-
Modell. n, p und ¢ analog zu oben, v gibt an, welche Variante des Algorithmus
gewahlt werden soll.

Teount : Fingabebeschr x N x N x N — N: (n,p, ¢,v) — 7eount(n, p, ¢, v)

Diese Funktion gibt an, wie viele verschiedene Unteralgorithmen aufgerufen
werden. Fiir jeden Aufruf ergibt die Funktion s Informationen iiber Art und
Anzahl der Aufrufe. Die Parameter n, p, ¢, v beschreiben wie oben, mit welchen
Daten und Prozessoren welche Variante des Algorithmus aufgerufen wird.
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or'{ Eingabebeschr x N X N X N x N — Probleme x N x N x N x N

(napa ¢ 7, U) = (Spa Sn, Sd, Cs, Cp)

Die Funktion s beschreibt die einzelnen Unteraufrufe. Als Parameter bekommt
sie zusétzlich zu der Beschreibung der Eingabedaten noch den Index j, der
angibt, zu welchem Aufruf die Beschreibung gehort. Die Elemente des Bildes
haben folgende Bedeutung: s, Problem, s, Datengrofie des Unterproblems,
sq Anzahl der Prozessoren, auf denen die Daten verteilt sind, ¢ Anzahl der
sequentiell auszufiihrenden Aufrufe des Unteralgorithmus, ¢, gibt an, wie oft
das Problem gleichzeitig entsteht. Dabei muss trivial sg - ¢s < ¢ gelten.

Es reicht aus, falls » nur auf Eingaben

{(napa Cajav);nupa Cvll)?j € N,C Z p,v S ’Ucount(n,p, C)aj S rwunt(n,p, C,’U)}

definiert ist.

Es gilt dann: Algorithmus A [dst das Problem p.

Beispiel (TreeBroadcast): Bei dem Problem Broadcast ist die Aufgabe, Daten von
Prozessor 0 zu allen anderen zu schicken. Eine Veranschaulichung des hier beschrie-
benen Algorithmus TREE zeigt Kapitel 3.2.1, in Kapitel 4.2 wird eine Implementie-
rung angegeben.

Da die Eingabebeschreibung fiir dieses Problem nur aus einer natiirlichen Zahl
(GroBe der Daten in Bytes) besteht, ist bei diesem Problem die Funktion max :
Eingabebeschr x QQ — Q wohldefiniert. Eine Algorithmusbeschreibung fiir das Pro-
blem Broadcast sieht wie folgt aus (Broadcast als bindrer Baum):
BinTreeBroadcast:= (Broadcast, peount, Veounts b, 'count, T) Mit

pcount(napa pmaa:) = {p}
Anzahl erlaubter Prozessoren ist immer die Anzahl der Zielprozessoren.

Ucount(n7p7 C) =1

Es gibt nur eine Variante des Algorithmus.

t(n,p, ¢,v) := [logy p[(2 - max(n, B(p)) - g(p) + L(p))
Jede Ebene des Baumes benétigt einen Superstep, jeder Prozessor verschickt
je n Daten an seine beiden Sohne, der Baum hat Tiefe [log, p].

T count (TL, b, ¢, ’U) =0

Unterprobleme treten in dieser Implementation nicht auf.

r ist die auf keiner Eingabe definierte Funktion.

11
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Alternativ ist auch eine Definition mit Unteralgorithmen moglich, hier wird das
Beispiel fiir einen Baum mit beliebigem Baumgrad (verschiedene Baumgrade werden
als Varianten des Algorithmus definiert) angegeben. Eine Veranschaulichung der
Kommunikationsstruktur und der erzeugten Unterprobleme zeigt Abbildung 4 (a),
Seite 18.

TreeBroadcast:= (Broadcast, Peount, Ucount s ts Scount, 3) Mmit

Peount (’I’L, b, pmax) = {p}

Veount (1, p; ¢) := {d € {2,..., p}; d|p}|
Varianten sind alle méglichen Baumgrade d. Es gilt:

d ist erlaubter Baumgrad < d teilt p

Sei d die v-te natiirliche Zahl mit d > 2 und d|p (d ist der Baumgrad der
Variante v).
t(n,p,c,v) :==max(n, B(p)) - (d—1) - g(p) + L(p)
Nur die BSP-Zeit fiir die obereste Ebene im Baum, die d Teilbdume werden als
Unterproblem erledigt.
d sei wie oben definiert.
Foount (1, €1) 1= { 0 fallsp=d

e d sonst
Falls mehr als d Prozessoren beteiligt sind, existiert ein Unterproblem, ndmlich
Broadcast auf den d Partitionen der Gréfie p/d.

d sei wie oben definiert.
7(n,p,c, j,v) := (Broadcast,n,p/d,1,d)
Das Unterproblem Broadcast hat die gleiche Datenbeschreibung, soll diese Da-

ten auf p/d Prozessoren verteilen und wird einmal nacheinander, aber d mal
parallel aufgerufen.

Die genaue Implementierung des Problems Broadcast und des Algorithmus TREE-
BROADCAST zeigt Kapitel 4.2.

Definition (Giiltiges Schedule): Sei P eine Menge von Problemen, A eine Menge
von Algorithmusbeschreibungen. Dann ist ein Baum S ein giiltiges Schedule fiir ein
Problem ¢ € P mit Eingabebeschreibung n verteilt auf p Prozessoren auf einem
hierarischen BSP-Computer mit ¢-Prozessoren, falls gilt:

(i)

12

An jedem Knoten u von S steht ein Tupel (A, vy, 1y, Dy, ¢) mit

Ay = (P, Deount Veount ty Feount, 7) € A Algorithmusbeschreibung, v, Variante
des Algorithmus mit vy, < Ueount (Nu, Pu, Cu), 1y Datenbeschreibung, p,, Anzahl
der Datenprozessoren und ¢, Anzahl der Rechenprozessoren.
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Abbildung 2 Giiltiges Schedule fiir Broadcast, 1024 Bytes, 16 Prozessoren
TreeBroadcast,

TreeBroadcast, TreeBroadcast,
1,1024,8,8 1,1024,8,8
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(ii) Fiir die Wurzel u gilt: A, 16st Problem ¢, n, = n, p, = p, ¢, < c.

(iii) Fir jeden Knoten u mit Beschriftung (A, vy, 1y, Pu, ¢,) und

A, = (p/, Deount s Veount s b T count » T) gilt: T/count (nlvpla DPcount, 'Uu) ist die Anzahl der

Sohne von v, der j-ten Sohn mit (1, v, cv, J, Vu) = (Sp;, Sn;» Sd;» Cs;5 Cp;) 15t
mit (Aj, vs, Sn;,54;,¢j) beschriftet, mit A; € A 16st s,. AuBerdem gilt

VJ S {17 cee 7rcount(n1mpu7cu)} - Sp;Cp; < Gy

D.h. die Sohne jedes Knotens u sind mit Algorithmenbeschreibungen und Da-
tengroflen beschriftet, die die Unterprobleme des Algorithmus A, beschreiben
und es werden fiir Unterprobleme niemals mehr Prozessoren benutzt wie fiir
den Algorithmus am Knoten w.

Ein Beispiel fiir ein giiltiges Schedule fiir das Problem Broadcast von 1024 Bytes
auf 16 Prozessoren zeigt Abbildung 2.

Definition (Kosten eines Schedules): Sei S ein giiltiges Schedule fiir ein Problem
mit Eingaben der Grofie n auf p Prozessoren fiir einen ¢-Prozessor-BSP-Computer.

Sei u = (Ay, Uy, Ny, Pu, ¢y) €in Knoten von S mit einer Algorithmusbeschreibung

— (] ! 1ol / .. _ .
Au - (p y Peounts Vcounts t y T counts T ) und S6hnen w1 = (A’LUI > Vwy s Ty y Pwy Cwl) bis
WE = (Awka Vwy, » Mwy, s Pwy, » c’wk)'

Fiir j = 1,...,k sei ¢y, die vierte Komponente von 7'(ny, py, ¢y, j, vu), d-h. ¢, gibt
an, wie oft Unterproblem j nacheinander auftritt.

Dann sind die Kosten eines Teilbaumes mit Wurzel © definiert als:

e Falls £ = 0, d.h. u hat keine Sohne, so ist t(u) := t'(ny, Pu, Cu, Vu)-
e Sonst ist t(u) := t'(nu, pu, Cus vu) + max {t(u;) - ¢, |j =1,....k}.

13
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Die Kosten des Schedules S sind die Kosten der Wurzel des Schedules.

In Kapitel 4.1.3 wird ein Algorithmus angegeben, der fiir eine gegebene Eingabe-
beschreibung zu einem Problem und einer Menge von Algorithmenbeschreibungen
ein giiltiges Schedule mit minimalen Kosten berechnet. Dazu werden mittels einer
Tiefensuche alle giiltigen Schedules gesucht.

2.4. Die Experimentierplattform: Die PUB-Library

Es existieren verschiedene Software-Bibliotheken, um Programme nach dem BSP-
Modell zu implementieren. Am weitesten verbreitet ist die BSPlib (s. | D,
die auch zur Definition eines Standards fiir BSP-Bibliotheken fiihrte (s. [bsp]).

In dieser Arbeit wurde die Paderborn University BSP (PUB)-Library (s. [pub],
[ |) benutzt. PUB ist in der Sprache C geschrieben, unterstiitzt aber auch
die Programmierung in C++. In PUB implementierten wir den BSPlib-Standard,
unterstiitzen aber viele weitere Funtionen wie oblivious Synchronisation, paralle-
le Prifix-Operationen, unabhéngige BSP-Computer, Threads, virtuelle Prozessoren
und Untergruppen. Insbesondere das Aufteilen des BSP-Computers in mehrere, un-
abhéngige Partitionen, die sich wieder wie eigene BSP-Computer verhalten, ist in
dieser Arbeit wichtig, da so jeder Unteralgorithmus unabhéngig von anderen Unter-
algorithmen ausgefiihrt werden kann. Auflerdem unterstiitzt PUB auch die Abfrage
der BSP-Maschinen-Parameter in Abhéingigkeit der Partitionsgrofle.

FEin weiterer Vorteil von PUB ist die aktive Weiterentwicklung und die einfache
Installation, wiahrend die aktuelle Version der BSPlib bereits 1999 erschien.

14
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3.1. Eingesetzte Parallelcomputer und Scheduler

Dieser Abschnitt beschreibt die fiir die Messungen benutzten Parallelrechner und
Workstationcluster und den Scheduler, der automatisch optimale Algorithmen kon-
figuriert.

3.1.1. Der benutzte Computer

Der Rechner PSC2 des Paderborner Centers for Parallel Computing (s.a. [Pad]) ist
aus der Produktreihe hpcLine der Firma Siemens und besteht aus 96 Knoten. Jeder
dieser Knoten ist ein Dualprozessor-System mit zwei Pentium 850 MHz Prozessoren
und 512 MB Hauptspeicher. Als Betriebssystemsoftware ist Linux installiert. Alle
Knoten sind mittels zweier verschiedener Netzwerke (s. Abbildung 3) verbunden, fiir
die jeweils eine eigene Variante von PUB genutzt werden kann:

Fast Ethernet: Alle Knoten besitzen eine 100-MBit-Ethernetkarte und sind an ei-
nem Switch (Cisco Catalyst 5509, Bandbreite 3,6 BBit/s) angeschlossen. PUB
benutzt in dieser Konfiguration TCP/IP mittels der Socket-Funktionen des
Linux-Betriebssystems.

Da der Switch nur eine begrenzte Bandbreite hat, kann man fiir Messungen
nicht alle Knoten gleichzeitig benutzen, da dann der Ethernet Switch Pake-

Abbildung 3 Topologien PSC2

15 4
Catalyst 5509

3,6 GBit/s

(a) TCP/IP auf Ethernet ~ (b) SCI
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Tabelle 1 gemessene BSP*-Parameter des PSC2
p s[l/ns] B L g p s[l/ns] B L g
2 3,814 3092 377210 30,71 2 3,889 316 8174 8,34
4 4,024 1467 585486 30,27 4 3,889 509 17468 9,65

8 4,008 264 564087 156,99 8 3,889 389 24452 11,29
16 4,167 239 636177 148,28 16 3,889 21 35312 50,02

(a) TCP/IP (b) MPI mit SCI

te 16scht. TCP erkennt nach einem Timeout, dass Pakete fehlen und sendet
diese erneut. Dies fiihrt jedoch zu drastischen Einbriichen der Bandbreite, so
dass der Cluster in diesem Zustand nicht sinnvoll genutzt werden kann. Daher
beschrianken sich alle Messungen in dieser Konfiguration auf 16 Knoten. Die
PUB Library stellt eine kiinstliche Beschriankung der Sende-Bandbreite zur
Verfiigung, diese Beschrénkung wurde jedoch hier nicht benutzt.

Auf Grund der sternférmigen Topologie gibt es keine unterschiedlichen Distan-
zen zwischen einzelnen Knoten.

SCI: Jeder Knoten ist mittels einer Dolphin SCI in zwei SCI-Ringen integriert,
die einen zweidimensionalen 12 x 8 Torus bilden. Jeder Ring erreicht eine
Bandbreite von ca. 500 MB/s, die sich allerdings alle Knoten des Ringes teilen.
PUB benutzt hier die von der Firma Scali gelieferte MPI-Version SCAMPI.

So liefert dieses System Daten fiir zwei verschiedene Computer-Arten, einmal ein
Workstationnetz mit entsprechend hohen Latenzzeiten (daraus resultiert ein grofies
L im BSP-Modell) oder als ein Parallelcomputer mit niedriger Latenz und sehr hoher
Bandbreite. Die von der PUB Library gemessenen BSP*-Werte zeigt Tabelle 1.

Durch die exklusive Nutzung sind storende Einfliisse durch andere Nutzer wei-
testgehend ausgeschlossen. Allerdings lduft auf jedem Knoten ein komplettes Linux
Betriebssystem, so dass einige Prozesse im Hintergrund aktiv sind. Dies fiihrt zu
nicht ganz deterministischen Zeiten bei Messungen. Ein weiteres Problem ist, dass
sich sowohl den Switch als auch die SCI-Ringe eventuell mehrere Benutzer teilen.

Alle Messungen auf diesem Computer wurden mindestens fiinf Sekunden lang
mit der gleichen Eingabe wiederholt, um Messungenauigkeiten zu minimieren, die
z.B. durch Caches oder Verzogerungen beim erstmaligen Anfordern von Speicher
entstehen konnen. Jeder Prozessor bestimmt die Zeit je Durchlauf, anschlieflend
wird {iber alle Prozessoren das Maximum dieser Zeiten berechnet. Die im folgenden
Kapitel angegebenen Messwerte sind jeweils Mittelwerte {iber alle Durchldufe dieser
Maxima.
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3.1.2. Der Scheduler

Zur automatischen Konfiguration des optimalen Algorithmus wurde ein einfacher
Scheduler implementiert. Dieser ist in Kapitel 4.1.3 beschrieben. Er fiihrt eine Tie-
fensuche aus und durchsucht den gesamten Raum giiltiger Schedules. Obwohl die
maximale Laufzeit des Schedulers exponentiell in der Grofie der Algorithmenbe-
schreibungen und der Anzahl der Prozessoren sein kann, dauerte die Berechnung
fiir die in dieser Arbeit untersuchten Probleme und Eingabegrofien maximal wenige
Sekunden. Da hier nur Offline-Verfahren beriicksichtigt werden, d.h. das Schedule
wird komplett vor der Ausfiihrung des Algorithmus berechnet, ist die Laufzeit des
Schedulers selber hier nicht entscheidend.

3.2. Broadcast

Das Problem Broadcast ist eine der grundlegenden Kommunikationsaufgaben, die
in sehr vielen Algorithmen bendtigt wird. Ein Prozessor besitzt Daten, die an alle
andere Prozessoren geschickt werden sollen. Diese Operation ist in verschiedenen
Parallelrechner-Modellen (z.B. BSP-Modell | |, H-PRAM | ]) theore-
tisch umfassend analysiert. Auflerdem ist sie in fast allen Kommunikationsbibliothe-
ken (z.B. MPI, PUB) direkt verfiighar. In dieser Arbeit wird nur der Fall betrachtet,
dass Prozessor 0 die Daten an alle anderen schickt.

Die Evaluation mittels Broadcast soll zeigen, wie genau das Modell bei einer
einfachen Anwendung ist und ob es in der Praxis einen Vorteil bringt, verschiede-
ne Broadcast-Algorithmen zu kombinieren. In der BSP-Bibliothek PUB sind alle
hier vorgestellten Broadcastalgorithmen implementiert. In der Initialisierungsphase
werden fiir jeden Broadcast-Algorithmus anhand einiger gemessener Maschinenpara-
meter die optimale Konfiguration der Algorithmen berechnet. Hierfiir wird ein etwas
erweitertes BSP-Modell benutzt. Anschliefend werden diese Algorithmen mit unter-
schiedlichen Nachrichtengréfien auf verschiedenen Prozessoranzahlen ausgemessen,
um spéter im laufenden Betrieb fiir jede Nachrichtengrofie und fiir jede Prozesso-
ranzahl den optimalen Broadcast Algorithmus zu benutzen. Details und Messwerte
hierzu finden sich in | ]

In PUB werden ausschliellich reine Algorithmen benutzt, d.h. es wird keine
Kombination verschiedener Algorithmen betrachtet. Allerdings kénnen die Messwer-
te nicht direkt mit den Versuchen dieser Arbeit verglichen werden, da PUB intern
fiir Broadcasts keine Synchronisationen benutzt und daher effizienter als jede BSP-
Losung implementiert ist.
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Abbildung 4 Veranschaulichung der Broadcast-Algorithmen

e
ANANAN

(a) TREEq—3 (b) SCATTERGATHER,_3 (c) Root

3.2.1. Untersuchte Algorithmen

Eine Veranschaulichung der hier untersuchten Algorithmen zeigt Abbildung 4. Die
einzelnen Prozessoren sind horizontal angeordnet, die Zeit verlduft vertikal von oben
nach unten. Jeder Pfeil steht fiir eine Nachricht. Die farbigen Kanten beim Scatter-
Gather-Broadcast sollen die verschiedenen Teile der Nachricht verdeutlichen. Die
gestrichelt gezeichneten Pfeile gehtdren zum Broadcast-Baum, werden aber natiirlich
nicht als Nachricht geschickt, da sie auf den selben Prozessor zeigen.

Fiir jeden der folgenden Algorithmen kann man eine Algorithmusbeschreibung
nach Kapitel 2.3 angeben. Fiir den Algorithmus TREE steht diese Beschreibung
formal als Beispiel in Kapitel 2.3, die Beschreibung der anderen Algorithmen ist den
Quelltexten zu den Algorithmen zu entnehmen (s.a. Tabellen 7 bis 9).

Pure Algorihthmen

TREE. Der Algorithmus TREE ist die einfachste Art zur Losung des Broadcast-
Problems. Alle Prozessoren sind als Baum angeordnet, Prozessor 0 bildet die Wur-
zel. In jedem Superstep schickt jeder Prozessor, der die Daten bereits erhalten hat,
diese an seine Kinder weiter. Der einzige Parameter ist der Baumgrad d. Eine Be-
schreibung im BSP-Modell ist in | | zu finden.

In dem hier benutzten Modell stellt sich dies wie folgt dar: Der Algorithmus
benutzt genau die Prozessoren, zu denen die Daten geschickt werden sollen, und fiihrt
nur eine Runde aus: Schicke Daten an d — 1 Kinder. Anschlielend teile die Maschine
in d Teile und 16se auf jedem Teil das Unterproblem Broadcast. Bei p Prozessoren
sind die Teiler von p die moglichen Baumgrade. Also gibt es |{i € {2, ..., p}; teilt p}|
Varianten dieses Algorithmus. Die Laufzeit ohne die Unterprobleme betrigt n-g(1)+
(d —1) - max(n, B(p)) - g(p) + L(p) bei n Bytes Daten und p Prozessoren.

Falls der Grad gleich der Anzahl der Prozessoren ist, ergibt dies einen Baum der
Tiefe eins. Dann wird dieser Algorithmus auch LISTE genannt, da Prozessor 0 die
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Daten der Reihe nach an alle anderen schickt.
Eine Algorithmusbeschreibung nach dem BSP-Unteraufruf-Modell zeigt das Bei-
spiel auf Seite 12.

SCATTERGATHER. Beim TREE wird das Netzwerk relativ schwach ausgelastet,
da immer nur die Prozessoren Daten senden, die schon alle Informationen haben,
dies sind vor allem in den ersten Runden nur sehr wenige. In den BSP-Modellen
spielt es aber fiir die Kosten keine Rolle, wie viele Prozessoren gleichzeitig kom-
munizieren. Der SCATTERGATHER-Algorithmus (in | | 2D-BCAST genannt)
zerteilt Nachrichten in k kleinere Blocke und sendet diese an jeweils p/k Prozesso-
ren. Anschlieflend verteilen diese in einer Art All-To-All Operation ihre Daten an
alle anderen Prozessoren.

Zuerst entsteht folglich das Teilproblem Broadcast mit n/k Daten und p/k Pro-
zessoren (k-mal parallel), anschliefend sendet jeder Prozessor seinen Block an k
andere Prozessoren. Die Varianten des Algorithmus ergeben sich aus den moglichen
Wahlen von k, dies hingt sowohl von Prozessoranzahl als auch von der Datengrofie
ab.

Die Kosten sind 2[n/l]-g(1)+2k-max(n, B(p))-g(p)+ L(p) ohne Beriicksichtigung
der Unteralgorithmen. Falls k£ kein Teiler von p ist, erhdhen sich die Kosten um
(p — p mod k) - max(n, B(p)) - g(p) + L(p).

ROOT. Der Algorithmus ROOT beriicksichtigt Lokalitét, indem er versucht, alle
langen Kanten des Broadcastbaumes in einem Superstep von verschiedenen Prozes-
soren auszufiihren. Er ist in | | beschrieben und arbeitet wie folgt: Zuerst
werden die Daten an ,/p Prozessoren geschickt, anschlieflend sendet jeder dieser
Prozessoren i sie an Prozessor i./p, so dass in jedem ,/p Intervall der Prozessoren
der jeweils erste die Daten hat. Anschliefend wird in jedem dieser Intervalle ein
Broadcast gestartet.

Im Modell bedeutet dies, dass es zwei Unterprobleme gibt, zuerst einen Broadcast
zu den ,/p Prozessoren und am Ende in jedem Intervall einen weiteren Broadcast.
Die Laufzeit ohne diese Unterprobleme betrégt n - g(1) + max(n, B(p)) - g(p) + L(p)-

Optimaler Algorithmus

Der Begriff optimaler Algorithmus ist von der Eingabegréfie und den BSP-Maschinen-
Parametern abhéngig. Fiir jede Wahl der Parameter liefert ein Schedule mit minima-
len Kosten einen eventuell aus mehreren puren Algorithmen zusammengesetzten, im
BSP-Unteraufruf-Modell optimalen Algorithmus. In dieser Arbeit wurde das Sche-
dule mit dem in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Algorithmus bestimmt.
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Tabelle 2 Optimaler Broadcastalgorithmus auf PSC2 (Vorhersage)

Datengrofie® Algorithmus

1 — 128 LISTE
256 — 2048 rekursive Anwendung von TREEg—4
4096 — 32768 SCATTERGATHERg—16
65536 RoOOT mit ROOT und TREE —3 bzw. TREE; —2
128 kByte — 1 MB  ROOT mit SCATTERGATHER;—4 und TREE; —3

(a) TCP/IP
Datengrofle  Algorithmus
1 - 64 TREE4,, als Unteralgorithmus TREEg4,
128 rekursiv TREE —4

256 — 1024 TREE mit Baumgraden 2, 4 und wieder 2
2048 — 1 MB TREEg—s mit SCATTERGATHER}—g

(b) SCI

“Die Intervalle geben nicht die genauen Grenzen an, da hier nur Zweierpotenzen untersucht wurden

3.2.2. Laufzeitvorhersagen

In diesem Abschnitt werden die vorhergesagten Laufzeiten folgender Algorithmen
verglichen:

TREE: Dies enspricht der rekursiven Anwendung von TREE, untersucht wurden hier
die Baumgrade d = 2 und d = 4.

LISTE: Prozessor 0 sendet die Daten in einem Superstep nacheinander an alle ande-
ren Prozessoren, dies entspricht dem TREE-Algorithmus mit einem Grad d = p
bei p Prozessoren.

ROOT: Rekursive Anwendung von RoOT fiir p > 2, TREE fiir p = 2.

SCATTERGATHER: Mit verschiedenen Werten fiir k, als Unteralgorithmus fiir den
Teilbroadcast wird TREE mit Grad d = p/k benutzt.

Optimal: Der im BSP-Unteraufruf-Modell optimal zusammengesetzte Algorithmus.
Dieser ist das Ergebnis der automatischen Konfiguration und ist in Tabelle 2
in Abhéngigkeit von der Datengriéfie beschrieben.

Einen Uberblick iiber die mit den BSP*-Parametern des PSC2 mit 16 Prozesso-
ren vorhergesagten Laufzeiten zeigt die Abbildung 5.
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3.2. Broadcast

Abbildung 5 Vorhersagen Broadcast PSC2, 16 Prozessoren
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3.  Evaluation des Unteraufruf~-Modells

TCP/IP. Im Bereich kleiner Nachrichten unter 1kB Groéfle dominiert die Synchro-
nisation die Laufzeit, da L sehr grofl ist (L(16) = 636177, auch fiir kleinere Pro-
zessorzahlen ist L immer noch sehr grof3, L(2) = 377210). Daher ist der schnellste
Algorithmus LisT (TREE, d = p = 16), da dieser nur aus einem Superstep besteht.
Bei grofien Nachrichten ist ROOT am schnellsten, da hier ein Teil der Arbeit auf
/P Prozessoren ausgefiihrt wird. Bei den fiir diese Vorhersagen benutzten BSP*-
Parametern ist g(16) = 148,28 deutlich grofier als g(v/16) = g(4) = 30,27. Da
der Unterschied zwischen ¢g(4) und ¢(2) nur minimal ist, wird als Unteralgorithmus
SCATTERGATHERy—4 benutzt, eine weitere Anwendung von ROOT bringt keinen
Vorteil mehr.

Diese Untersuchungen zeigen, dass der optimale Algorithmus nicht unbedingt ei-
ne Reinform eines der Standardalgorithmen ist, sondern dass eine Kombination zwei-
er Algorithmen bei bestimmten Nachrichtengréfien schneller sein kann. Allerdings
ist der Vorteil hier nur maximal 1,28% (ROOT/SCATTERGATHER-Kombination ge-
geniiber rekursivem ROOT bei 1 MB Daten).

SCIl. Mit SCI sind g und L deutlich kleiner als bei TCP /IP. Vor allem das Verhilt-
nis von L/g ist geringer, so dass hier nicht so oft die Synchronisation die Lauf-
zeit bestimmt. Schon bei kleinen Nachrichten sind zwei Synchronisationen deutlich
schneller, da dadurch Prozessor 0 nicht so viele Daten verschicken muss. Der opti-
male Algorithmus benutzt hier einen Baum mit Grad 8 bzw. Grad 2. Dies ist etwas
schneller, als beide Male Grad 4 zu verwenden, da PUB bei den Parametermessun-
gen fiir vier Prozessoren eine etwas hoheren Wert erhalten hat (B(4) = 509 und
B(8) = 389).

Bei groflen Nachrichten zeigt sich auch hier, dass eine Kombination verschiedener
Algorithmen im Modell etwas schneller ist als die Verwendung eines reinen Algorith-
musses. Allerdings ist hier die Verbindung von TREE;—s und SCATTERGATHER—g
am effizientesten.

Performance-Untersuchungen bei der Entwicklung der PUB-Library haben die
schon in Kapitel 3.1.1 erwiahnten Probleme des Netzwerkes bei dem Computer PSC2
mit TCP/IP gezeigt. Insbesondere durch die verschiedenen Belastungen des Netz-
werkes, die die unterschiedlichen Algorithmen erzeugen, kann bei einem grofieren
Kommunikationsvolumen keine genaue Vorhersage der Laufzeiten erwartet werden.

3.2.3. Messungen

Wenn man die Laufzeit der einzelnen Algorithmen ausmisst (s. Abbildung 6, zur
Messmethode s. Kapitel 3.1.1), fillt auf, das der im Modell optimale Algorithmus
keinesfalls immer der schnellste ist. Die Griinde fiir diese in der Realitéit nicht opti-
malen Konfigurationen beschreiben die beiden folgenden Abschnitte.
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3.2. Broadcast

Abbildung 6 Messungen Broadcast auf PSC2, 16 Prozessoren
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3.  Evaluation des Unteraufruf~-Modells

TCP/IP. Bei kleinen Nachrichten bis 256 Bytes ist in der Vorhersage wie in der
Realisierung der Algorithmus LiST der schnellste, da er nur eine Runde benétigt und
die Laufzeit von der Synchronisation dominiert wird. Der Parameter L, der angibt,
wie lange eine Synchronisation bendtigt, entspricht sehr gut der Praxis, da er in
PUB durch Ausmessen wiederholter Synchronisationen erhalten wird.

Bei grofleren Nachrichten wird die Laufzeit insbesondere von LIST, aber auch
der anderen Algorithmen iiberschétzt. Hier zeigt sich die Ungenauigkeit des BSP*-
Modells fiir Rechner wie den PSC2. BSP* modelliert die Bandbreite des Systems in
einem Parameter g. Dieses ¢ ist im Modell eine Konstante und nicht abhéngig von
der Auslastung des Netzwerkes. Der Cluster PSC2 ist mittels eines einigen Switches
verbunden. Dieser Switch hat eine Backplane mit einer bestimmten Bandbreite, die
sich alle Knoten im Netzwerk teilen miissen (Details s. Kapitel 3). Dies bewirkt, dass
g auf diesem Rechner sehr stark von der aktuellen Netzwerkauslastung abhéngt. Die
PUB-Library versucht, ein worst-case-g zu liefern, indem sie einen Total- Exchange'
ausfiihrt und die Zeit dabei misst, d.h. das von PUB gelieferte g ist bei Vollauslastung
des Netzwerkes gemessen.

Bei den hier benutzten Algorithmen senden die meiste Zeit nur wenige Prozesso-
ren gleichzeitig Daten (bei LIST sogar nur ein Prozessor), so dass hier das Netzwerk
nur minimal belastet ist und es nicht zu Engpéssen beim Switch kommt. Um die-
se Einfliisse besser berticksichtigen zu koénnen, konnte man die Erweiterung E-BSP
([ ]) des BSP-Modells untersuchen. Weitere mogliche Erweiterungen des Mo-
dells und andere offene Fragen zeigt Kapitel 5.2 auf.

Abbildung 7 gibt eine Ubersicht iiber die Genauigkeit des Modells bei den hier
untersuchten Broadcast-Algorithmen. Sie zeigt das Verhéltnis aus gemessener und
vorhergesagter Laufzeit. Bei Werten grofler als eins benétigt der Algorithmus auf
der realen Maschine linger als das Modell angibt. Um sowohl Uber- als auch Un-
terschitzungen der Laufzeit gleich darzustellen, wurde im Bereich unterhalb von eins
eine logarithmische Skala gewihlt. So bedeutet ein Datum eine Skaleneinheit ober-
halb der eins, dass der Algorithmus doppelt so lange bendtigt wie vorhergesagt, eine
Skaleneinheit unterhalb der eins bedeutet, dass genau das Gegenteil, die Vorhersage
gibt die doppelte Zeit relativ zur Ausfithrungszeit.

SCl.  Analog zu TCP/IP werden auch die Laufzeiten bei der Kommunikation mit-
tels SCI bei groflen Nachrichten iiberschétzt. Auflerdem zeigen sich gerade bei SCI
starke Schwankungen in der Laufzeit, insbesondere bei den Messungen zu TREE;_o
im Bereich von 8192 Bytes bis 32 kBytes. Solche nichtdeterministischen Laufzeit-
schwankungen machen eine genau Vorhersage mit PUB auf SCI fast unmoglich.
AuBlerdem kam es wiahrend der Messungen ab und zu zu Instabilitdten auf dem
System, vom Héngenbleiben des Programmes bis zum Totalabsturz einzelner Kno-

tjeder Knoten sendet Daten an jeden anderen Knoten
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3.2. Broadcast

Abbildung 7 Genauigkeit des Modells, Broadcast auf PSC2, 16 Prozessoren, Erlaute-
rungen zu den Kurven und der Skalierung der Achse s. Text Seite 24

'Il'ree, d=2 I, I I I I
Tree, d=4 —<—
6r List —+— b
Root —&—
5F 4
© ScatterGather k=16 —e—
g 4r .
14
&
5 3 r i
2
[72]
[72]
o} L
‘E_ 1[37 —H—8— L
@ KK
s 12 F
©
-
2 1B r
®
=
o 1/4
>
1/5 |
1/6 |
1 1 1 1 1 N
1 10 100 1000 10000 100000 1e+06
DatengréBe [Bytes]
(a) TCP/IP
T T T T
Tree, d=2 —+—
Tree, d=4 —<—
61 List —*— .
Root —&—
5F 4
ScatterGather k=16 —e—
4+ 4
3 4
2 u

12

1/3

1/4

Verhéltnis Laufzeit Messung/Vorhersage

1/5

1/6

n n n n n n - X n ) - n n n
100 1000 10000 100000 1e+06
DatengréBe [Bytes]

(b) SCI

25
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ten. Wie bereits in [ | festgestellt wurde, muss PUB auf PSC2 mit SCI wohl
auch zum Zeitpunkt dieser Messungen noch als experimental bezeichnet werden.

3.3. Berechnung Minimaler Spannbdaume

In diesem Kapitel wird die Berechnung minimaler Spannbdume untersucht. Ziel ist
es, aus vorhandenen Algorithmen fiir den entsprechenden BSP-Computer und fiir
jede Eingabegrofie optimale Algorithmen zur parallelen Berechnung solcher Spann-
bdume zu konfigurieren. Diese Anwendung besitzt im Gegensatz zu den bisher un-
tersuchten Problemen keine so regelméflige Struktur. Fiir das Modell bedeutet dies,
dass ohne Kenntnis der genauen Eingabedaten fiir die Unterprobleme meist nur eine
Abschétzung der Eingabegrofien moglich ist, da diese Grofien nicht nur von der Ein-
gabebeschreibung (z.B. Anzahl der Kanten eines Graphen), sondern auch von den
Daten selber abhingen. Sogar die Anzahl benétigter Unterprobleme kann eingabe-
sensitiv sein. Dies ergibt neben eventuell ungenauer Vorhersagen auch das Problem,
dass es vielleicht nicht sinnvoll ist, ein Schedule genau auszufiihren, da einige Un-
terprobleme — anders als vorhergesagt — in der Realitdt bei bestimmten Eingaben
nicht auftreten.

Fiir die Vorab-Aussagen ist es erforderlich, immer die maximale Anzahl an Unter-
problemen (mit maximalen Eingabegrofien) abzuschitzen. Falls nicht alle Unterpro-
bleme bei der Ausfiihrung mit bestimmten Eingaben auftreten, konnen die Aufrufe
der Unteralgorithmen iibersprungen werden. Es diirfen aber niemals mehr Aufru-
fe gebraucht werden, als das Schedule vorgibt, da dies zu einem Programmabbruch
fithrt, da dann zur Losung einiger Unterprobleme keine Algorithmen angegeben sind.

Definition: Gegeben sei ein ungerichteter Graph G = (V, E) mit n = |V|,m = |E|
und Kantengewichten w : E — Q : e — w(e). Ein Baum 7' = (V, F)) mit F' C E und
|F| = |V| — 1 heifit Spannbaum von G. Das Gewicht w(7T) eines Spannbaumes ist
definiert als

eeF

T heifit genau dann Minimaler Spannbaum, wenn fiir alle Spannbdume 7" gilt:
w(T) < w(T).

Die hier untersuchten Algorithmen bauen den minimalen Spannbaum Schritt fiir
Schritt auf, indem sie Kanten des Spannbaumes auswéihlen und die verbleibenden
Knoten zu neuen Superknoten zusammenfassen. Fiir die Laufzeitanalyse wesentlich
ist dabei, wie viele Kanten in jedem Schritt gewéhlt werden. Dies héngt allerdings
von dem Eingabegraphen ab, so dass hier nur die Abschéitzung fiir den ungiinstigsten
Fall betrachtet werden kann.
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3.3. Berechnung Minimaler Spannbdume

Letztgenanntes ist eine Schwiiche des Modells, da alle Abschitzungen der Lauf-
zeiten offline im Vorfeld passieren und nur auf einer Beschreibung der Eingabedaten
basieren. Genauer wére es, die optimale Strategie online bei jedem Unterprogramm-
aufruf basierend auf den wirklichen Daten neu anzupassen. Allerdings miissen dann
auch die Kosten fiir die Optimierung bei jeder Ausfithrung beriicksichtigt werden.

3.3.1. Untersuchte Algorithmen

Alle hier betrachteten Algorithmen bauen den minimalen Spannbaum auf, indem sie
minimale Kanten suchen, die noch nicht zusammenh#ngende Knoten verbinden. Sie
unterscheiden sich in der Art, wie diese Kanten gefunden werden. Auflerdem miissen
die parallelen Algorithmen, die mehrere Kanten gleichzeitig auswéhlen, sicherstellen,
dass der konstruierte Spannbaum keine Kreise enthélt, die entstehen kénnen, wenn
eine Kante von zwei Konten gleichzeitig gewéhlt wird.

Die im Folgenden beschriebenen Algorithmen bauen im Wesentlichen auf drei
Grundalgorithmen auf:

(i) Sequentielle Berechnung eines minimalen Spannbaumes. Hierzu wurde der Al-
gorithmus von Kruskal implementiert.

(ii) Reduktion der Anzahl der zu betrachtenden Knoten, indem Kanten des mi-
nimalen Spannbaumes gewéhlt und die dadurch gebildeten Zusammenhangs-
komponenten als Superknoten zusammengefasst werden. Dies ist hier das so
genannte Problem BoruvkaStep, hierfiir wurden zwei verschiedene Algorith-
men (BORUVKASTEP und DENSEBORUVKASTEP) implementiert.

(iii) Reduktion der Anzahl der Kanten. Dazu werden lokal berechnete minimale
Spannbaume gesammelt und vereinigt, dieses Problem heifit MSTMerge und
ist durch einen Algorithmus implementiert.

Eine Ubersicht der implementierten Algorithmen inklusive aller Unterprobleme zeigt
Abbildung 8.

KRUSKAL

Dieser sequentielle Algorithmus von Kruskal (] I, 1 |) berechnet einen mi-
nimalen Spannbaum, indem fiir jede Kante in nach Gewichten aufsteigender Reihen-
folge gepriift wird, ob diese Kante zwei verschiedene Zusammenhangskomponenten
bereits gewéhlter Kanten verbindet. Dazu werden die Kanten zuerst nach Gewichten
sortiert. Dann wird jedem Knoten eine Menge zugeordnet. Nun wird fiir jede Kante
iiberpriift, ob sie zwei Knoten verbindet, die in verschiedenen Mengen sind. Falls
ja, wird sie als Kante des minimalen Spannbaumes gewéhlt und die beide Mengen
vereinigt.
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Abbildung 8 Algorithmen und Probleme fiir minimale Spannbaume
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3.3. Berechnung Minimaler Spannbdume

Die Laufzeit dieses Algorithmus wird durch das Sortieren der Kanten dominiert
und ist sequentiell O(mlogm) bei m Kanten. In der Implementierung in dieser
Arbeit ist es natiirlich moglich, dass das Sortieren parallel auf mehreren Prozessoren
ausgefiihrt wird, da es als Unterproblem spezifiziert ist.

BortvkaStep

Im Problem BoruvkaStep wird fiir jeden (Super-) Knoten die billigste Kante ge-
sucht, die diesen Knoten mit einem anderen verbindet. Es gibt immer einen mini-
malen Spannbaum, der diese Kanten enthélt. Durch jede Ausfiihrung eines Boruvka-
Schrittes verkleinert sich so die Zahl der (Super-) Knoten um mindestens den Faktor
Zwei.

Wie oben erwéhnt, sind fiir dieses Problem zwei Algorithmen implementiert. Sie
unterscheiden sich darin, wie die Kanten ausgewéhlt werden. DENSEBORUVKASTEP
(s. Algorithmus 1, Seite 31) entspricht Schritt (2) des Algorithmus MSsT-DENSE
aus [ |, wéhlt die minimalen Kanten zuerst lokal aus und berechnet dann
mittels einer parallelen Prefixoperation (EDGEMINIMUM) die globalen Minima. An-
schlieffend werden die durch diese Kanten gebildeten Zusammenhangskomponenten
berechnet und die neuen Superknoten bestimmt. Wie der Name nahelegt, eignet sich
dieser Algorithmus eher fiir dichte Graphen, da er fiir jeden Knoten ein Minimum
berechnet und dies bei n Kanten mindestens ©(n) Zeit benotigt.

Der zweite Algorithmus, BORUVKASTEP (| |), berechnet die Adjazenzlisten
zu den (Super-) Knoten. Dazu werden alle Kanten in beide Richtungen genommen
und nach dem ersten Knoten sortiert. Anschlieffend bilden sie Segmente von Kanten.
Jedes Segment enthélt die zu einem Knoten adjazenzen Kanten. Nun werden mit-
tels SEGMENTMINIMUM die Minima dieser Segmente berechnet. Zum Schlufl werden
auch bei diesem Algorithmus die Zusammenhangskomponenten berechnet. In der in
dieser Arbeit gewidhlten Implementation erfolgt dies sequentiell auf Prozessor 0 mit
Kosten (n — 1) - sizeof (Edge) - g(p) + L(p) + 6 - n - sizeof(int) bei n Superknoten
und p Prozessoren. sizeof (Edge) ist die Speichergrofie einer Kante in Bytes. Bei dem
hier verwendeten Compiler bendtigen die Daten einer Kante (drei Integerzahlen,
ein Double-Wert und Fiillbytes) zusammen b = 24 Bytes. Gotz schlégt in [ ]
(s.a. | ]) vor, einen parallelen Zusammenhangskomponenten-Algorithmus aus
[ ] mit Laufzeit O((3 + 29 + L) - logp) im BSP-Modell zu verwenden.

MSTMERGE

Dieser Algorithmus entspricht dem zweiten Schritt des Algorithmus MST-MERGE
von Adler et al. (] ]) und vereint lokal berechnete minimale Spannbdume.
Dazu wird ein Kommunikationsbaum mit beliebigem Baumgrad d {iber die Prozes-
soren gelegt. In jeder Runde senden alle noch aktiven Prozessoren ihre Biume zu
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ihrem Vaterprozessor. Dieser berechnet dann lokal aus allen empfangenen Kanten
einen minimalen Spannbaum, alle anderen Prozessoren werden passiv. Am Ende
des Algorithmus besitzt der Vater von allen, Prozessor 0, den globalen minimalen
Spannbaum.

Die Kosten betragen fiir n Knoten und e Kanten betragen

(n—1)-(d—1)-sizeof(Edge) - (g(p) +29(1)) + L(p) fallsd=p
[e/p] - (d — 1) -sizeof(Edge) - (g(p) + 2¢g(1)) + L(p)  sonst,

jeweils zuziigl. der Kosten fiir die Unterprobleme.

MSTWITHMERGE

Dieser Algorithmus benutzt ausschliefllich MSTMERGE zur Berechnung des Spann-
baumes. Er berechnet zuerst auf jedem Prozessor den minimalen Spannbaum aus
den lokal gespeicherten Daten, anschliefend werden diese Spannbdume mit einer
baumférmigen Kommunikationsstruktur mittels MSTMERGE zusammengemischt.

Zum Schluss werden die Kanten des minimalen Spannbaumes noch gleichméfig
iiber alle Prozessoren verteilt wird, da das Problem MST per Definition die Ausgabe
auf allen Prozessoren verlangt.

Die Kosten hierfiir setzen sich aus dem lokalen Kopieren der Daten fiir die Un-
terprobleme (2[e/p] +n — 1) - sizeof (Edge) - g(1) und dem Verteilen des Ergebnisses
von Prozessor 0 an alle anderen zusammen: (e — [e/p]) - sizeof (Edge) - g(p) + L(p).

MST

Dieser Algorithmus berechnet den minimalen Spannbaum, indem solange Boruvka-
Schritte ausgefiihrt werden, bis nur noch ein Superknoten iibrigbhleibt. Durch jeden
Schritt reduziert sich die Anzahl der Knoten um mindestens den Faktor zwei, es sind
also maximal [log,n| Boruvka-Schritte nétig. Diese obere Schranke wird erreicht,
wenn in jedem Schritt je zwei Superknoten die gleiche Kante auswéhlen.

Neben den Unteraufrufen treten hier nur die Kosten zum Kopieren der Ein-
und Ausgabe auf: ([e/p] - sizeof (BoruvkaStepEdge) + [n/p] - sizeof (Edge)) - g(1).
Die Datenstruktur BoruvkaStepEdge speichert zusétzlich zu einer normalen Kante
zwei Integerzahlen, die angeben, zu welchem Superknoten Start- und Zieleknoten
gehoren.

MSTBORUVKAANDMERGE

Dieser Algorithmus kombiniert die beiden Losungsmoglichkeiten und fithrt zuerst
Boruvka-Schritte aus, anschliefend einmal MSTMERGE. Die Anzahl der Boruvka-
Schritte kann zwischen 1 und [logyn] — 1 liegen und wird durch die Variante des
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Algorithmus 1 DenseBorivkaStep

(i) Berechne lokal zu jedem Superknoten die billigste Kante, die diesen Knoten
verlédsst.

(ii) Berechne als Unterproblem ReduceAllEdgeMinimum global die Minima iiber
diese Kanten.

(iii) Berechne in einem Prozessor die Zusammenhangskomponenten, die durch diese
Kanten entstehen.

(iv) Schicke mit Unterproblem BroadCast die Nummerierung der Superknoten an
alle Prozessoren.

(v) Aktuallisiere die Kanten geméf der neuen Superknoten, 16sche Kanten inner-
halb eines Superknotens.

(vi) Losche eine Spannbaum-Kante aus die Kreisen der Linge zwei.

(vii) Jeder Prozessor wihlt 1/p der minimalen Kanten aus und fiigt sie in den
Spannbaum ein.

Algorithmus festgelegt. Kosten bei diesem Algorithmus entstehen durch:
Umkopieren der Ein-/Ausgaben und Zwischenergebnissen:

([e/p] - (sizeof (BoruvkaStepEdge) + sizeof (Edge)) + (L%J — 1) - sizeof (Edge)) - g(1)

Zahlen der lokalen Spannbaumkanten: (2p + 3(n — 1)) - sizeof (int) - g(1)

Senden der gefundenen Spannbaumkanten-Ids zu den Prozessoren, auf denen die
Ausgangskante liegt: (s — 1) - sizeof (int) - g(p) + L(p)

Zahlen und Verteilen der Spannbaumkanten:

i i + min ([;J -1, {;—D (sizeof (int)g(1)+sizeof (Edge)-(g(1)+g(p)))+L(p)

Falls die Anzahl auf 2 - loglogp festgelegt und als Unteralgorithmus DENSE-
BORUVKASTEP gewihlt wird, entspricht dies dem Algorithmus MST-DENSE von
Adler et al. (] D).

3.3.2. Implementierungen

Die Implementierung der Algorithmen fiir minimale Spannbiume zeigt einige Nach-
teile, die durch das Modell und die genau definierten Schnittstellen entstehen. Ins-
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Algorithmus 2 BortuvkaStep

(i)
(i)

(iii)

Fiige zu jeder Kante (v,u) die Kante (u,v) hinzu.

Sortiere Kanten (u, v) nach Superknoten von v (Berechnung der Adjazenzlisten
der Superknoten) mit Unterproblem IntegerSort.

Berechne als Unterproblem SegmentMinimum die Minima der durch die Super-
knoten gebildeten Segmente der Kanten.

Schicke die diese minimalen Kanten an den Herkunftsprozessor und fiige sie
dem Spannbaum hinzu.

Berechne die Zusammenhangskomponenten und damit die neuen Superknoten.
Nummeriere alle Kanten geméfl den neuen Superknoten durch.

Entferne Kanten innerhalb gleicher Superknoten.

besondere die Verteilung der Daten auf die Prozessoren fiihrt hier zu Mehraufwand,
z.B. bei DENSEBORUVKASTEP:

e Die Kanten des Graphen sind gleichmiissig tiber alle Prozessoren verteilt, falls
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die Anzahl |E| allerdings nicht durch die Zahl der Prozessoren p teilbar ist,
erhalten die ersten |E| mod p Prozessoren [|E|/p| Kanten und die restlichen
[|E|/p] — 1. Vor dem Sortieren werden die Kanten verdoppelt (einmal in jede
Richtung). Dadurch sind sie eventuell nicht mehr gleichméBig verteilt, da die
Differenz der Anzahlen nun zwei betriagt. Dies ist in der theoretischen Betrach-
tung im O-Kalkiil kein Unterschied, die Spezifikation des Sortier-Problems er-
fordert aber eine genau gleichméssige Verteilung, da sonst einzelne Elemente
nicht mitsortiert werden.

Also wird ein weiterer Superstep eingeschoben, der die Kanten bei Bedarf
wieder gleichméfig verteilt. Auch wenn dabei jeder Prozessor nur maximal eine
Kante verschickt, ist doch eine eventuell teure Synchronisation erforderlich.

Das Ergebnis der Segment-Minimum-Operation (die minimalen Kanten der
Adjazenzlisten der Superknoten) sind gleichméBig iiber alle Knoten verteilt.
Um aber Kreise erkennen zu koénnen (diese kénnen nach Konstruktion nur
mit der Lange zwei auftreten), muss zu jeder Kante e; = (v, u) zwischen Su-
perknoten v und wu iiberpriift werden, ob die Kante (u,v) ebenso minimal fiir
Superknoten u ist. Da diese Kanten eventl. auf verschiedenen Prozessoren lie-
gen, werden alle minimalen Kanten zu ihrem Heimatprozessor geschickt. Die-



3.3. Berechnung Minimaler Spannbdume

Abbildung 9 Verteilung der Kanten bei DENSEBORUVKASTEP

Bol|P|| PP Bl P B || Ps Bl P PP
€o €9 €y €5 €0 €9 €4 €5 €0 €9 €4 €5
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Startzustand Nach Verdopplung Nach Ausgleichsschritt

ses erfordert, dass zu jeder Kante auch die Information gespeichert wird, auf
welchem Prozessor sie urspriinglich gespeichert war.

Nach der Entfernung doppelter Kanten miissen die gefundenen MST-Kanten
wieder gleichméflig verteilt werden. Hierzu wird in einer parallelen Préfix-
operation fiir jeden Prozessor i berechnet, wie viele Kanten die Prozessoren
0,...,7 — 1 speichern. Im néchsten Superstep werden die MST-Kanten dann
entsprechend verteilt. Abbildung 9 zeigt dies fiir vier Prozessoren und sechs
Kanten. Diese Berechnungen sind in | | nicht notwendig, da dort keine
Anforderungen an die Verteilung der gefundenen Kanten gemacht wird. Fiir
die Laufzeitabschitzung reicht es dort, dass jeder Prozessor nur Heimat von
maximal |E|/p Kanten ist.

Durch die strenge Kapselung der einzelnen Algorithmen ergibt bei der Implementie-
rung des Algorithmus MSTBORUVKAANDMERGE ein weiteres Problem: Nachdem
einige Knoten durch Boruvka-Schritte zusammengefasst wurden, wird ein Spann-
baum auf diesen Superknoten berechnet. In dem Gesamtergebnis sollen nun die in
beiden Teilen gewéhlten Kanten zusammengefasst werden. Allerdings ergibt sich
das Problem, dass Kanten, die MSTMERGE berechnet hat, Kanten zwischen Super-
knoten sind. Hierzu miissen die Kanten des Eingabegraphens gefunden werden, aus
denen diese Superknoten-Kanten entstanden sind.

Um das Finden der Graphkanten zu diesen Superknoten effizient zu erméglichen,
wurde einer Kante ein weiteres Feld id hinzugefiigt. Diese Feld wird von den MST-
Algorithmen nicht betrachtet und dient lediglich dazu, die Kante im Ausgangsgraph
wiederzufinden. Dazu wird vor Ausfithrung der Bortivka-Schritte die 1d jeder Kante
auf ihre Position innerhalb der Kanten gesetzt. Nun kann jede MST-Kante zu dem
Prozessor gesendet werden, auf dem die Original-Kante liegt. Anschliefend werden
die Kanten nach einem Ausgleichsschritt, der sie gleichméssig auf alle Prozessoren
verteilt, in den minimalen Spannbaum eingefiigt.

Diese Konstruktion hat die zwei folgenden Nachteile:

e Die Eingabedaten enthalten ein ,,merkwiirdiges“ Feld id, welches nur innerhalb
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3.  Evaluation des Unteraufruf~-Modells

der Bibliothek benottigt wird.

e Durch dieses Feld vergrofiert sich die Datenstruktur fiir Kanten. Dies fiithrt zu
einem hoheren Speicherbedarf und Kommunikationsvolumen.

3.3.3. Laufzeitvorhersagen

Ein giiltiges Schedule fiir 4096 Knoten und 32768 Kanten mit 16 Prozessoren zeigt

Abbildung 10. Horiziontal sind die Prozessoren Py bis Pj5 dargestellt, vertikal die

ausgefithrten Algorithmen. Unteralgorithmen sind innerhalb des aufrufenden Al-

gorithmus in zeitlicher Abfolge von oben nach unten dargstellt, so ist z.B. DEN-

SEBORUVKASTEP der erste Unteralgorithmus von MSTBORUVKAANDMERGE. Die

Hohe der einzelnen Algorithmen-Boxen ist nicht mafistabsgetreu geméafl der Laufzeit.
Bei diesem Schedule wurden also folgende Entscheidungen getroffen:

e Auswahl eines Algorithmus fiir MST: MSTBORUVKAANDMERGE, mdogliche
Alternativen MST, MSTWITHMERGE.

e Variante mit nur einem Boruvka-Schritt, erlaubt ist 1 bis [log, 4096]| — 1.

— Algorithmus DENSEBORUVKASTEP fiir den Boruvka-Schritt, alternativ
ist auch BORUVKASTEP mdglich.

* Broadcast innerhalb des Bortivka-Schrittes zuerst als Baum mit Grad
zwei, anschlieend mittels SCATTERGATHERBROADCAST. Weitere Al-
gorithmen fiir Broadcast sind in Kapitel 3.2.1 beschrieben.

— Baumgrad beim Mischen der lokalen Spannbiumen zwei.

TCP/IP. In Abbildung 11 ist dargestellt, welcher der drei Algorithmen fiir das Pro-
blem der Berechnung minimaler Spannbdume innerhalb des Modells der schnellste
ist. Bei kleinen Datengréfien wird der Algorithmus MSTWITHMERGE ausgewéhlt,
da dieser nur wenige Supersteps benutzt und in der hier gewéhlten Variante mit
Baumgrad zwei bei kleiner Anzahl von Kanten die lokale Rechenarbeit unterhalb
den Kommunikationskosten fiir Bortivka-Schritte liegt.

Je mehr Prozessoren beteiligt sind, desto ungiinstiger wird dieser Algorithmus,
da er entweder mehrere Runden benétigt oder einen hoheren Baumgrad d benutzen
muss. Dies fiihrt jedoch zu einer grofleren lokalen Rechenarbeit, da in jedem Schritt
bei n Knoten (n — 1) - d Kanten gemischt werden.

Bei den hier untersuchten Parametern erscheint nur bei vier Proezssoren ein
Schedule mit dem Algorithmus MSTBORUVKAANDMERGE mit mehr als einem
Boruvka-Schritt (8192 bis 16384 Knoten und 16384 bis 32768 Kanten). Jeder weitere
Boruvka-Schritt fithrt zu einer Halbierung der Knoten, die Anzahl der Kanten bleibt
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3.3. Berechnung Minimaler Spannbdume

Abbildung 10 Schedule fiir 4096 Knoten, 32768 Kanten, 16 Prozessoren
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3.3. Berechnung Minimaler Spannbdume

jedoch im worst-case fast gleich, da lediglich Kanten innerhalb der neuen Superkno-
ten geloscht werden. Vor der Ausfithrung des Mischens der Kanten werden lokal
Spannbdume berechnet. Die Laufzeit dieser Berechnung wird jedoch hauptséchlich
von der Anzahl der Kanten dominiert.

SCI. Betrachtet man die optimalen Algorithmen fiir einen Computer mit schnel-
lerer Kommunikation (s. Abbildung 12), so fallt auf, dass sich die Grenzen zwischen
den Algorithmen in Richtung kleinerer Eingaben verschieben. Dies liegt daran, dass
fiir MSTMERGE zwar im Vergleich zu den Boruvka-Schritten weniger Kommunikati-
on erforderlich ist, dieses Mischen jedoch mit einem sequentiellen MST-Algorithmus
erfolgt. Des Weiteren sind in diesem Algorithmus in Runde ¢ immer nur % Prozes-
soren aktiv. Durch das geringere Verhiltnis von Kommunikationskosten zu Kosten
lokaler Berechnung lohnt sich schon bei kleinen Datengrofien die Anwendung von
MSTBORUVKAANDMERGE bzw. MST.

3.3.4. Messungen

Alle Messungen wurden mittels zufillig erzeugten Graphen durchgefiihrt. Dazu wur-
den der Reihe nach zu allen Kanten zufillig die beiden Knoten ausgewdiirfelt. Doppel-
te Kanten und Kanten der Form (u—wu) wurden verworfen. Der folgende Algorithmus
zeigt das Erzeugen von Zufallsgraphen mit n Knoten und e Kanten, rand(x) sei da-
bei eine Funktion, die zufillige gleichverteilte natiirliche Zahlen aus dem Interval
[0, 2 — 1] liefert:
E«— 0
while |E| < e do
u < rand(n)
repeat
v« rand(n)
until v # v
if (u,v) ¢ F and (v,u) € E then
E — FEU{(u,v)}
wl(u, v)] « rand(10000)

Als Kantengewichte werden hier nur natiirliche Zahlen aus [0, 9999] erzeugt, obwohl
die Implementierung mit dem Datentyp double arbeitet und beliebige FlieSkomma-
zahlen grofler oder gleich Null erlaubt. Diese besondere Wahl hat hat allerdings kei-
ne Auswirkungen auf die Laufzeit der benutzen Algorithmen. Zur schnellen bindren
Suche nach Kanten wird £ wihrend der Erzeugung zusétzlich in sortierter Form
gespeichert.

Durch die Mindestmesszeit von fiinf Sekunden (s. Kapitel 3.1.1) wurden die ein-
zelnen Messungen unterschiedlich oft wiederholt (nur eine Messung bei groflen bis
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3.  Evaluation des Unteraufruf~-Modells

max. 930 Messungen bei kleinen Graphen). Da das Auswiirfeln zufilliger Graphen
nach diesem Algorithmus sehr lange (bis zu mehreren Stunden) dauert, wurden
die Messungen nur fiir je einen zufilligen Graphen pro Eingabegrofle durchgefiihrt.
Durch die grole Anzahl an Kanten ist die Wahrscheinlichkeit, zufillig einen Gra-
phen mit bestimmten Eigenschaften zu erhalten, die die Laufzeit im Vergleich zu
durchschnittlichen Graphen beeinflussen, vermutlich sehr gering.

TCP/IP. Betrachtet man die Laufzeiten auf zwei Prozessoren des Rechners PSC2
mit TCP/IP und Graphen mit nur 1024 Knoten, so zeigt sich (s. Abbildung 13), dass
das Modell bis auf zwei Ausnahmen bei 32768 und 65535 Kanten immer den schnell-
sten Algoprithmus ausw#hlt. Das Verhéltnis zwischen gemessener und verhergesag-
ter Laufzeit liegt bei den Algorithmen MSTWITHMERGE und MSTBORUVKASTEP
dicht beieinander. Bei kleinen Daten wird eine zu geringe, bei groflen Daten eine
etwas zu grofle Laufzeit vorhergesagt. Lediglich der Algorithmus MST ist bei einer
kleinen Anzahl von Kanten deutlich schneller als erwartet. Dies fithrt dazu, dass
der Wechsel zu diesem Algorithmus schon bei einer kleineren Anzahl von Kanten
(32768) sinnvoll wire. Der maximale Laufzeitverlust durch diese Fehleinschétzung
tritt bei 65536 Kanten auf und betrigt 37%.

Bei 16 Prozessoren und Graphen mit 32768 Knoten sind die Vorhersagen nicht so
genau (s. Abbildung 14). In der Realitét ist hier immer der Algorithmus MSTMERGE
der schnellste. Dieser wird aber vom Scheduler bei keiner Eingabegrofie ausgewéhlt.
In Abbildung 14 (b) sieht man, dass dieser Algorithmus im Gegensatz zu den an-
deren sehr stark unterschétzt wird. Der grofite Fehler hierbei kommt analog zum
Algorithmus LI1ST beim Broadcast dadurch zustande, dass das BSP-Modell keine
Netzwerk-Auslastung beriicksichtigt. Bei einer groffen Anzahl von Kanten benétigt
innerhalb des Algorithmus MSTWITHMERGE das gleichméfige Verteilen der Spann-
baumkanten von Prozessor 0 auf alle anderen die meiste Zeit: e — [e/p] - g(p) + L(p)
bei e Kanten auf p Prozessoren. Wahrend dieser Zeit sendet nur Prozessor 0, alle
anderen empfangen lediglich. Daher ist das Netzwerk fast unbelastet und das von
der PUB-Library unter Volllast gemessene ¢(32) ist viel zu hoch.

SCI. Im Vergleich zu den Messungen der Broadcast-Algorithmen gab es bei den
MST-Algorithmen weniger Probleme des Systems PSC2 mit SCI. Die geringere Vari-
anz der Messwerte kénnte an der neueren Software-Version des Computer liegen. Ein
weiterer moglicher Grund ist das andere Kommunikationsverhalten der Spannbaum-
Algorithmen. Wihrend Broadcast-Algorithmen keine lokalen Berechnungen vorneh-
men, fithren MST-Algorithmen neben lokalen Speicherkopien auch Berechnungen
wie Minimumsbildung und Sortieren aus. Dadurch und durch die nicht immer genau
gleich verteilten Datenmengen wird die Wahrscheinlichkeit gleichzeitiger Zugriffe auf
das Netzwerk reduziert.
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3.3.  Berechnung Minimaler Spannbdume

Abbildung 13 Messungen MST PSC2, TCP/IP, 2 Prozessoren, 1024 Knoten
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Abbildung 14 Messungen MST PSC2, TCP/IP, 16 Prozessoren, 32768 Knoten
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3.4. Bewertung

Bei zwei Prozessoren wihlt das System immer den optimalen Algorithmus aus.
Alle Algorithmen werden schneller eingeschétzt, als sie in der Realitét sind. Aller-
dings sind die Fehler bei allen Algorithmen in der gleichen Gréfenordnung, so dass
dies nicht zu einer falschen Auswahl fiihrt. Lediglich der reine Misch-Algorithmus
ist bei Graphen mit 16384 und mehr Kanten deutlich langsamer als in der Theorie,
aber dieser Algorithmus findet nur fiir kleine Graphen Anwendung.

Bei 16 Prozessoren fallen die grofleren Schwankungen der Messwerte auf. So
unterscheiden sich die Messwerte zwischen optimal und MST um bis zu 15%, obwohl
optimal in dieser Konfiguration immer MST benutzt, also in beiden Versuchsreihen
die gleichen Algorithmen ausgefiihrt werden. Ausserdem gibt es bei der Ausfithrung
des Algorithms MSTWITHMERGE zwei Aussreifler bei 128k und 512k Kanten.

3.4. Bewertung

Bei den Untersuchungen in diesem Kapitel haben sich einige Probleme bei der Im-
plementierung und dem Gebrauch dieses Systemes gezeigt. Wie bei fast allen Biblio-
theken, die versuchen, bestimmte Probleme moglichst allgemein zu 16sen, kommt
es zu Performanceverlusten, z.B. durch viele Funktionsaufrufe. Dieses Problem tritt
hier vor allem bei Vergleichsfunktionen auf, beispielsweise beim Sortieren und bei
der Minimumsbildung. Ein Funktionsaufruf kostet auf modernen Computern viel
mehr Zeit als ein einfacher Vergleich.

Dieses Problem erscheint aber nicht nur in diesem System, sondern tritt sogar in
einer der Grundbibliotheken auf: Die C-Bibliothek des C++-Compilers enthélt auch
eine Funktion gsort, die mittels Quicksort beliebige Datentypen sortieren kann. Da
man auch hier eine allgemeine Vergleichsfunktion angeben kann, ist hier ein Vergleich
bei einfachen Datentypen verhiltnismiissig teuer. Beim Sortieren von 107 zufilligen
Integerzahlen benétigt gsort etwa dreimal so lange wie eine einfache eigene Imple-
mentierung von Quicksort?. An dieser Stelle ergibt sich dann in der Praxis immer ein
Trade-Off zwischen Effizienz des Produktes und Verringerung des Implementierauf-
wandes. Bei einem so einfachen Algorithmus wie Quicksort wird die Entscheidung
sicher oft auf eine eigene Implementation fallen, bei komplexeren Algorithmen wie
z.B. minimalen Spannbaumalgorithmen halte ich den Laufzeitverlust fiir tragbar, da
es in dieser Arbeit auch um eine allgemein nutzbare Bibliothek fiir Anwender gehen
soll, die nicht unbedingt ihre Zeit mit parallelen MST-Algorithmen verbringen.

Das néchste aufgetretene Problem betrifft die Datenverteilung bei der Ein- und
Ausgabe von Algorithmen. Das Modell verlangt zu jeder Problemspezifikation eine
genaue Angabe, wo welche Daten bei Ein- und Ausgabe liegen und in welchem For-
mat diese gespeichert sind. So verlangt z.B. das hier benutzte Problem IntegerSort,

2GNU C Library 2.2.4 mit gce 2.95.3, iibersetzt mit -O2, gemessen auf Pentium III, 933 MHz, C
Library gsort 15.2 Sekunden, eigene Implementierung 5.1 Sekunden
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Abbildung 15 Messungen MST PSC2, SCI, 2 Prozessoren, 1024 Knoten
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Abbildung 16 Messungen MST PSC2, SCI, 16 Prozessoren, 32768 Knoten
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dass der Integer-Schliissel das erste Element in den Daten ist. Solche Anforderungen
an Daten erzeugen teure Umkopieraktionen, falls die Daten nicht das gewiinschte
Format haben. Dazu wird nicht nur eine grofie Menge zusétzlicher Speicher bené6tigt
(im Extremfall r - n bei n Eingabedaten und r verschachtelten Unterproblemen),
auch steigt die Laufzeit an. Insbesondere bei schnellen Algorithmen mit annihernd
linearer Lauftzeit darf dieses Kopieren nicht vernachléssigt werden.

Ein weiteres Problem ist die Verteilung der Daten iiber die Prozessoren. Dieses
tritt z.B. beim Algorithmus BoruvkaStep auf. Die e Kanten sind gleichméfig iiber
alle p Prozessoren verteilt, d.h. jeder hat maximal [ﬂ Fiir Betrachtungen in O-
Kalkiil reicht diese Anschétzung. Genauer sind die Daten aber wie folgt verteilt:
Die ersten e mod p Prozessoren erhalten [£]| + 1, die anderen || Kanten. Zum
Aufbau einer Adjazenzliste miissen diese Kanten verdoppelt werden, da eine Kante
von v nach v sowohl bei Knoten v als auch bei Knoten u erscheinen soll. Nach der
Verdopplung besitzen die Prozessoren aber 2| £ | 42 bzw. 2| £ | Kanten. Dies ist aber
keine gleichméfBige Verteilung fiir das Unterproblem IntegerSort, also miissen einige
Kanten anders verteilt werden, dies erzeugt zusétzliche Kosten O(g(p)+L(p)). Dieses
Problem liegt vor allem an der Beschreibung der Eingabe. Das System benutzt eine
Beschreibung der Eingabe, die nicht abhéngig von einzelnen Prozessoren ist, d.h. die
Eingabe fiir Unterprobleme muss auf jedem Prozessor gleich sein.

44



4. Implementierungen

Alle Implementierungen dieser Arbeit sind in der Programmiersprache C++ ent-
standen. Neben iiblichen Tools zur Entwicklung (Compiler, Editor) kommen dabei
auch zwei Bibliotheken zum Einsatz:

PUB: PUB ist eine C-Bibliothek, die es erlaubt, plattformunabhéngige parallele
Programme im BSP-Modell zu entwickeln, s. Kapitel 2.4, [pub] und | ].

QT: Klassenbibliothek der Firma Trolltech (] |), enthélt neben Klassen fiir
Oberflachenelemente auch einige Datentypen wie z.B. Listen und unterstiitzt
das plattformiibergreifende Speichern von Daten in Dateien. Dies wird z.B.
zum Speichern der Schedules benutzt.

4.1. Das BSP-Unteraufruf-Modell

Das Modell ist direkt in die in Tabelle 3 aufgefithrten C+4-Klassen abgebildet.
AuBerdem existieren einige Hilfsklassen (Eps zum Export von Encapsulated Post-
Script Dateien, ConfigFile zum Lesen von Konfigurationsdateien) und natiirlich die
implementierten Algorithmen und die Probleme dazu. Eine Ubersicht iiber alle Al-
gorithmen liefert Tabelle 5, iiber die Probleme Tabelle 4, die genauen Spezifikationen
zu den Problemen zeigt Kapitel 4.4.

4.1.1. Die Klasse ,,Problem*

Diese Klasse ist die Basisklasse aller Probleme. Sie speichert den Namen des Pro-
blems und eine Liste aller Algorithmen, die fiir dieses Problem bekannt sind. Aufler-
dem enthélt sie einige abstrakte Methoden, die jedes Problem {iberschreiben muss:

QValuelList<const char*>* getlnputDescription()

Diese Methode dient der Beschreibung der Parameter, die eine Eingabe fiir dieses
Problem beschreiben. Sie wird zum Beispiel in CallTreeEdit (s. Abbildung 17, Seite
63) benutzt und liefert eine Liste der Beschreibungen zu allen Parametern zuriick.
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Tabelle 3 C+4-Klassen des Modells

Klasse Beschreibung
Problem Basisklasse fiir alle Probleme
Algorithm Basisklasse fiir alle Algorithmen

InputDescription Beschreibung von Eingabedaten, erlaubt eine beliebige An-
zahl von int oder double Parametern

Data Kapselt beliebige Eingabedaten
ProblemList Liste aller Probleme und der dazugehdorigen Algorithmen
CallTree Schedule, speichert zu einem Problem eine Beschreibung

der Eingabedaten, den gewihlten Algorithmus sowie re-
kursiv zu allen Unterproblemen einen CallTree, wie diese
zu losen sind.

Search Basisklasse fiir alle Scheduler

DepthSearch Scheduler, der alle moglichen Schedules durch eine Tiefen-
suche mach dem Optimum durchsucht.

Data* createRandomlInput( t_bsp* bsp, const InputDescription& descr )

Diese Methode erzeugt eine zufillige giiltige Eingabeinstanz fiir das Problem und
wird innerhalb dieser Arbeit fiir Messungen benutzt. Im praktischen Einsatz macht
es natiirlich meist wenig Sinn, zufiillige Eingaben zu generieren.

unsigned int checkResult( t_bsp* bsp, Data* result );

Auch diese Methode ist nur fiir die Entwicklung und das Testen von Algorithmen
gedacht. Sie iiberpriift das Ergebnis und liefert die Anzahl der Prozessoren zuriick,
auf denen das Ergebnis falsch ist. Natiirlich kann sie nicht immer alle Fehler melden,
beim Sortieren z.B. iiberpriift diese Methode, ob die Daten sortiert sind, nicht aber,
ob es iiberhaupt noch die richtigen Daten sind.

4.1.2. Die Klasse ,,Algorithm*

Diese Klasse ist die Basis der Algorithmen-Klassen. Neben dem Namen und dem
zugehorigen Problem gibt es eine Vielzahl virtueller Methoden, die von den Erben
iiberschrieben werden miissen:

QValueList<int>* validNProcs( const InputDescription& n, int dataProcs, int
maxCalcProcs )

Diese Methode gibt eine Liste aller moglichen Prozessorzahlen fiir diesen Algorith-
mus zuriick. Die Elemente der Liste konnen in beliebiger Reihenfolge vorliegen und
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miissen aus dem Intervall [dataProcs:maxCalcProcs] stammen. Auch eine leere Liste
ist erlaubt, falls der Algorithmus das Problem bei dieser Eingabe oder Datenvertei-
lung nicht 16sen kann.

unsigned int variantCount( const InputDescription& n, int dataProcs, int
calcProcs )

Das Modell erlaubt mehrere Varianten der Ausfithrung, dies wird z.B. beim Baum-
Broadcast fiir die Realisierung verschiedener Baumgrade benutzt. Diese Funktion
gibt zu jeder Eingabe an, wie viele verschiedene Varianten es gibt. Mit der folgenden
Funktion kénnen diese Varianten auch benannt werden, dies dient allerdings nur dem
Benutzer und hat fiir die Korrektheit keine Bedeutung.

QString getVariantDescription( const InputDescription& n, int dataProcs, int
calcProcs, unsigned int index )

Diese Funktion kann einzelnen Varianten einen Namen geben. Wird sie nicht iiber-
schrieben, gibt sie ,,Variante <index>* zuriick.

double time( const InputDescription& input, int dataProcs, int calcProcs,
TimeFunction g, TimeFunction L, SizeFunction B, int variant )

Diese Funktion gibt die Laufzeit zuriick, die der Algorithmus zur Ausfiihrung be-
notigt. Neben der Beschreibung iiber die Eingabe beschreiben die weiteren Parame-
ter die BSP-Parameter der Maschine. In der in Sekunden zuriickgegebenen Zeit ist
nur die Laufzeit dieses Algorithmus anzugeben, die Zeiten fiir alle Unterprobleme
werden nicht beriicksichtigt, da sie ja erst durch eine Auswahl von Algorithmen fiir
diese Probleme bestimmt sind.

int subcallCount( const InputDescription& input, int dataProcs, int calcProcs,
int variant )

Diese Funktion gibt an, wie viele Unterprobleme erzeugt werden. Diese Unterpro-
bleme werden durch die néchste Funktion néher beschrieben.

SubcallDescription* subcall( const InputDescription& input, int dataProcs, int
calcProcs, int index, int variant )

Diese Funktion beschreibt jedes erzeugte Unterproblem. Die zuriickgegebene Klasse
SubcallDescription enthélt dabei folgende Felder:
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Feld Beschreibung

name Name des Unterproblems

subDataProcs Anzahl der Prozessoren, auf denen die Daten verteilt sind
sublnput Beschreibung der Eingaben fiir das Unterproblem

count Anzahl der benétigten Ausfithrungen nacheinander

parallelCount Anzahl der parallel benétigten Ausfithrungen

void execute( t_bsp* bsp, Data* input, CallTree* callTree )

Diese Methode fithrt den Algorithmus aus. Neben dem fiir die PUB-Library benttig-
ten BSP-Objekt werden die Eingabe fiir den Algorithmus und ein Schedule angege-
ben. Dieses Schedule enthélt Informationen dariiber, auf wie vielen Prozessoren die
Eingabe verteilt liegt (getDataProcs) und welche Variante des Algorithmus gewihlt
wurde (getVariant). Aulerdem ist ihm zu entnehmen, welche Unteralgorithmen fiir
Unterprobleme zu verwenden sind (getSubcall).

4.1.3. Scheduler

Alle Scheduler erben von der Basisklasse Search.

1 class Search {

2 public:

3 Search( ProblemList& aList );

4 virtual CallTree* optimize( const char* problemName,

InputDescription input, int dataProcs, int calcProcs, TimeFunction
g, TimeFunction L, SizeFunction B, double maxTime=1e100 ) = 0;

virtual Search();
protected:
ProblemList& list;

0w N o O

};

Als Eingabe stehen neben der Liste aller Probleme Informationen iiber das zu
l6sende Problem zur Verfiigung:

problemName: Der Name des Problems.
input: Eine Beschreibung iiber die Eingabedaten, z.B. Gréfle der Daten
dataProcs: Anzahl der Prozessoren, auf denen Ein- und Ausgabe liegen.

calcProcs: Maximale Anzahl von Prozessoren, die fiir die Berechnung verwendet
werden konnen, natiirlich immer grofler oder gleich dataProcs.
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Algorithmus 3 Scheduler mittels Tiefensuche
t «— mazTime
suche gewiinschtes Problem problem in der Problemliste
for all algorithmus € problem->algorithmen do
for all procs € algorithmus->validNProcs(input,dataProcs,calcProcs) do
for all v € {1,...,algorithm->variantCount(input, dataProcs, procs)} do
t' —algorithm->time()
for all Unterprobleme w von Variante v von algorithmus do
Berechne rekursiv optimales Schedule sub von u
t' «— t' + sub-> seqCount - sub->totalTime
if ' <t then
speichere Variante und alle Unterschedules
t—t
gib gespeichertes Schedule zuriick

g,L,B: Funktionen, die die BSP-Parameter der gewiinschten Zielarchitektur in Ab-
héngigkeit von der Anzahl der benutzten Prozessoren beschreiben.

maxTime: Maximal fiir das Problem zur Verfiigung stehende Zeit in Sekunden.
Dieser Eintrag wird fiir rekursive Aufrufe bei der Suche benutzt, falls schon
ein giiltiges Schedule gefunden wurde.

Der in dieser Arbeit implementierte und verwendete Scheduler DepthSearch fiihrt
eine einfache Tiefensuche nach Algorithmus 3 aus. Im dort beschriebenen Algorith-
mus fehlt allerdings ein Test, ob eine Wiederholung benutzt wird. Dies kann z.B.
passieren, wenn zwei Briickenalgorithmen sich abwechseln, z.B. kann man das Pro-
blem Sortieren l6sen, in dem man die Daten zu einem Prozessor schickt und dort
das Unterproblem Sortieren 16st, hierfiir kénnte wiederum ein Algorithmus gewahlt
werden, der die Daten erst wieder verteilt und parallel sortiert. Solche Schleifen in
der Schedule-Suche miissen natiirlich erkannt und vermieden werden, weil es immer
ein optimales Schedule ohne Schleifen gibt. Daher testet die Tiefensuche vor jedem
rekursiven Aufruf, ob dieser Algorithmus mit den gleichen Aufrufparametern in der
Suche vorher schon einmal vorkam.

4.2. Beispiel-lmplementation Broadcast

Am Beispiel Broadcast soll dieser Abschnitt zeigen, wie man ein Problem und einen
Algorithmus dafiir in diesem System implementiert.
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4.2.1. Klasse BroadcastProblem

Zuerst die Klasse fiir das Problem:

1 class BroadcastProblem : public Problem {

2 public:

3 BroadcastProblem() ;

4 QValuelist<const char*>* getInputDescription();

5 #ifdef PUB_MACHINE

6 Data* createRandomInput( t_bsp* bsp, const InputDescription&
descr );

7 unsigned int checkResult( t_bsp* bsp, Data* result );

8 #endif
I

Neben dem Konstruktor, der einfach Problem( "Broadcast" ) aufruft, existiert
eine Methode getInputDescription, die die Parameter beschreibt. Diese gibt ein-
fach eine Liste mit dem Wort size zuriick:

1 QValuelist<const char*>* BroadcastProblem::getInputDescription()
2 A

3 QValueList<const char*>* list = new QValueList<const char*>;
4 list -> append( "size" );

5 return list;

6

Das Token PUB_MACHINE ist immer gesetzt, wenn ein Quelltext mit der PUB
Library iibersetzt wird. Nur in diesem Fall stehen Datenstrukturen wie t_bsp zur
Verfiigung. Daher werden die nun folgenden Methoden nur deklariert, falls wirlich
ein paralleles Programm erzeugt wird.

Die Methode createRandomInput erzeugt fiir Testzwecke eine zufillige Eingabe
fiir das Problem Broadcast:

1 Data* BroadcastProblem::createRandomInput( t_bsp* bsp, const
InputDescription& descr ) {

Data* input = new Data( descr.toInt(), descr );
if ( bsp_pid(bsp)==0 ) {
char* data = input->getData();
for( int i=0; i<descr.toInt(); i++ )
datal[i] = rand() & Oxff;
}

return input;

© 0 N o g~ W N
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Auch die letzte Methode des Problems dient nur zum Auffinden von Fehlern in

Broadcast-Algorithmen:

1

© 0 N o O »~ W N

11

12
13
14
15
16
17
18

19

21

unsigned int BroadcastProblem::checkResult( t_bsp* bsp, Data* result )
{
int error = 0, res;
if ( bsp_pid(bsp)==0 ) {
int i;
bsp_sync( bsp );
for( i=0; i<bsp_nmsgs(bsp); i++ ) {
t_bspmsg* msg = bsp_getmsg( bsp, i );
if( bspmsg_size(msg) !=(int) result->getSize() )
error++;
else
if ( memcmp( result->getData(), bspmsg_data(msg),
bspmsg_size(msg)) )
error++;
}
} else {
bsp_send( bsp, 0, result->getData(), result->getSize() );
bsp_sync( bsp );
}
bsp_allreduce( bsp, 0, O, bspnprocs(bsp)-1, &error, &res, 1,
&bspop-addint, NULL );
bsp_sync( bsp );
return (unsigned int) res;

Zuerst schickt jeder Prozessor seine Daten an Prozessor 0. Dieser vergleicht dann

die Lange und den Inhalt der empfangenen Nachrichten mit seinen Daten und z&hlt
die Fehler. Diese werden anschlielend an alle Prozessoren geschickt. Statt alle Fehler
der Prozessoren mittels bsp_allreduce zu addieren, kénnte man hier natiirlich auch
einfach die Fehler von Prozessor 0 an alle schicken. Dieses Beispiel zeigt jedoch eine
einfache Moglichkeit, die Gesamtfehleranzahl auf allen Prozessoren zu erhalten, wenn
auch auf anderen Prozessoren die Moglichkeit von Fehlern besteht.

Die beiden Methoden createRandomInput und checkResult werden nur zum

Testen und Uberpriifen von Fehlern benutzt, daher kommt es hierbei nicht auf eine
moglichst effiziente Implementierung an.
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4.2.2. Algorithmus TreeBroadcast

o b~ W=

10

11
12

13
14

class TreeBroadcast : public Algorithm
{
public:

TreeBroadcast( );

virtual QValueList<int>* validNProcs( const InputDescription&
input, int dataProcs, int maxCalcProcs );

virtual unsigned int variantCount( const InputDescription& n, int
dataProcs, int calcProcs );

virtual QString getVariantDescription( const InputDescription& n,
int dataProcs, int calcProcs, unsigned int index )R

virtual double time( const InputDescription& input, int
dataProcs, int calcProcs, TimeFunction g, TimeFunction L, SizeFunction
B, int variant=0 );

virtual int subcallCount( const InputDescription& input, int
dataProcs, int calcProcs, int variant=0 );

virtual SubcallDescription* subcall( const InputDescription&
input, int dataProcs, int calcProcs, int index, int variant=0 );
#ifdef PUB_MACHINE

virtual void execute( t_bsp* bsp, Datax input, CallTree* callTree
)3
#endif
3

Die einzelnen Methoden sehen wie folgt aus:

TreeBroadcast::validNProcs

[y
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QValueList<int>* TreeBroadcast::validNProcs( const InputDescription&,
int dataProcs, int maxCalcProcs ) {

QValueList<int>* list = new QValueList<int>;
list->append( dataProcs );
return list;

Der Algorithmus funktioniert nur auf genau dataProcs vielen Prozessoren, es macht
keinen Sinn, fiir einen Broadcast noch mehr Prozessoren zu benutzen. Da auch die
Unterprobleme von TREEBROADCAST nur wieder Broadcast sind, werden diese Un-
terprobleme auch nicht mehr Prozessoren benétigen.
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TreeBroadcast::variantCount

N o g &~ wWwN

unsigned int TreeBroadcast::variantCount( const InputDescription& n,
int dataProcs, int calcProcs ) {

unsigned int i, count = O;
for( i=2; i<=(unsigned int) dataProcs; i++ )
if ( dataProcs % i == 0 )
count++;
return count;

Es werden genau so viele Varianten unterstiitzt, wie es mégliche Baumgrade gibt.
Es gilt:

d ist erlaubter Grad < d ‘dataProcs

TreeBroadcast::getVariantDescription

0 N O g~ W N

QString TreeBroadcast::getVariantDescription( const InputDescription&,
int dataProcs, int, unsigned int index ) {

unsigned int degree=2;
for( ; degree<(unsigned int) dataProcs; degreet++ )
if ( dataProcs % degree == 0 )
if( !index-- )
break;
return "degree " + QString::number(degree);

Diese Methode beschreibt die einzelnen Varianten mit einem Namen. Dies ist {iber-
sichtlicher, wenn man sich ein Schedule anschauen will.

TreeBroadcast::time

[o) I C B N VU V]

double TreeBroadcast::time( const InputDescription& input, int
dataProcs, int calcProcs, TimeFunction g, TimeFunction L, SizeFunction
B, int variant ) {

double n = input.toDouble();

unsigned int degree=2;

for( degree=2; degree<(unsigned int) dataProcs; degree++ )

if ( dataProcs % degree == 0 )
if( !variant-- )
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break;
double msgSize = n;
if ( msgSize<B(dataProcs) )

10 msgSize = B(dataProcs );
11 return nxg(1l)+(degree-1)*msgSize*g(dataProcs)+L(dataProcs);
12}

Dies ist die wichtigste Methode, um die Laufzeit abzuschitzen. Sie gibt im BSP*-
Modell an, wie lange dieser Algorithmus benétigt. Zuerst wird aus der Variante der
Baumgrad berechnet (Zeilen 2-7), dann wird iiberpriift, ob die Nachricht kleiner
als die Blockgrofie B ist (Zeilen 9-10, s. BSP* Modell, Kapitel 2.2.1). Anschlielend
werden die Kosten zuriickgegeben. TREEBROADCAST teilt die Prozessoren in d gleich
grofle Gruppen ein und schickt jedem ersten Prozessor in jeder Gruppe die Daten.
Dies erzeugt bei Grad d und p Prozessoren Kosten von (d — 1) - max{n, B} - g(p)
zum Senden und L(p) fiir die Synchronisation. Die zusitzlichen Kosten von n -
g(1) kommen daher, dass alle Prozessoren, die die Daten empfangen, diese aus den
Empfangspuffern von PUB in die richtige Position der Daten kopieren miissen.

TreeBroadcast::subcallCount

1 int TreeBroadcast::subcallCount( const InputDescription&, int
dataProcs, int calcProcs, int variant ) {

unsigned int degree=2;
for( degree=2; degree<(unsigned int) dataProcs; degree++ )
if ( dataProcs % degree == 0 )
if( !variant-- )
break;
return (dataProcs/degree>1)71:0;

0 N o g b~ W N

Die Anzahl der Unterprobleme ist nur von der Gréfle der gebildeten Untergruppen
abhéngig. Also wird zuerst wieder der Grad bestimmt, anschlieend ausgerechnet,
wie grof3 die Untergruppen werden. Falls sie grofler als ein Prozessor sind, gibt es
ein Unterproblem, sonst nicht.

TreeBroadcast::subcall

1 Algorithm::SubcallDescription* TreeBroadcast::subcall( const
InputDescription& input, int dataProcs, int calcProcs, int index,
int variant ) {
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2 unsigned int degree=2;

3 for( degree=2; degree<(unsigned int) dataProcs; degree++ )

4 if ( dataProcs % degree == 0 )

5 if( !variant-- )

6 break;

7 SubcallDescription* subcall = new SubcallDescription( "Broadcast",
dataProcs/degree, input, 1, degree);

8 return subcall;

Das einzige Unterproblem ist wieder ein Broadcast. Dieses Unterproblem hat die
Daten auf dataProcs/degree Prozessoren und muss einmal nacheinander, aber
degree-mal parallel ausgefithrt werden.

TreeBroadcast::execute

1 void TreeBroadcast::execute( t_bsp* bsp, Data* input, CallTreex
callTree ) {

2 unsigned int dataProcs = callTree->getDataProcs();

3 unsigned int degree = 2;

4 unsigned int variant = callTree->getVariant();

5 for( degree=2; degree<(unsigned int) dataProcs; degreet++ )
6 if ( dataProcs % degree == 0 )

7 if( !variant-- )

8 break;

9 unsigned int partSize = dataProcs/degree;

10 if ( bsp_pid(bsp)==0 ) {

11 unsigned int dest = partSize;

12 while( dest<dataProcs ) {

13 bsp_hpsend( bsp, dest, input->getData(), input->getSize() );
14 dest += partSize;

15 X

16 X

17 bsp_sync( bsp );

18 if ( bsp_nmsgs(bsp)>0 ) {

19 t_bspmsg* msg = bsp_getmsg( bsp, 0 );

20 input->setData( bspmsg data(msg), bspmsg_size(msg) );
21 b

22 if ( partSize>1 ) {

23 t_bsp subBsp;

24 split_bsp( bsp, &subBsp, degree );

95



4. Implementierungen

25 callTree->getSubcall(0)->getAlgorithm()->execute( &subBsp,
input, callTree->getSubcall(0) );

26 bsp_done( &subBsp ) ;

27 }

28 1}

Nachdem alle anderen Methoden nur das Verhalten des Algorithmus beschreiben,
fithrt ihn diese aus. Sie bestimmt zuerst den Grad d und schickt dann von Prozessor
0 die Daten an alle ersten Prozessoren der d Partitionen.

Anschlielend teilt sie das BSP-Objekt in d Unterobjekte auf (Zeile 24) und fiihrt
auf jeder Partition den im gegebenen callTree spezifizierten Algorithmus fiir das
Unterproblem aus (Zeile 25).

Eingabedaten miissen in diesem Beispiel nicht kopiert/konvertiert werden, da
die Eingabe des Unterproblems genau der des Hauptalgorithmus entspricht. Dies ist
nicht immer so und erzeugt bei anderen Algorithmen zusétzliche Kosten.

4.3. Implementation Minimale Spannbdaume

Die in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Algorithmen sind in gleichnamigen Klassen im-
plementiert. Zusétzlich zu den dort beschriebenen Schritten werden bei einigen Algo-
rithmen weitere Zwischenschritte benotigt, um z.B. Daten in eine fiir Unterprobleme
passende Form zu kopieren oder gleichméflig iiber die Prozessoren zu verteilen.

Diese Schritte sind erforderlich, da die Spezifikationen zu den Problemen eine
genaue Verteilung von Ein- und Ausgaben festlegen. So verlangen alle Probleme zu
minimalen Spannbiumen, dass die Kanten der Eingabegraphen gleichmifig iiber
alle Prozessoren verteilt sind (s. Kapitel 3.3.2).

Weitere Details zu der Implementation sind den Quelltexten zu entnehmen, eine
Ubersicht hierzu bieten Tabellen 7 bis 9.

4.4. Probleme

Eine Ubersicht iiber alle implementierten Probleme zeigt Tabelle 4.

4.4.1. Broadcast

Verschicken von Daten von Prozessor 0 an alle anderen Prozessoren. Einziger Para-
meter size gibt an, wie viele Bytes Prozessor 0 hat.

Eingabe: Jeder Prozessor stellt size Bytes Daten zur Verfiigung, der Inhalt ist nur
auf Prozessor 0 relevant

Ausgabe: Jeder Prozessor hat die gleichen Daten wie Prozessor 0
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Tabelle 4 Implementierte Probleme

Klasse Beschreibung

BoruvkaStepProblem Berechnung eines Bortuvkaschrittes

BroadcastProblem verschicken von Daten von Prozessor 0 zu allen
anderen

EdgeMinimumProblem Reduce, Scan, AllReduce und AllScan als parallele
Prefixoperationen mit Minimum von Graphkanten

Integer AddPrefixProblem  Reduce, Scan, AllReduce und AllScan als parallele
Prefixoperationen mit Integeraddition

IntegerSortProblem sortieren beliebiger Daten, Ganzzahl-Schliissel

MSTMergeProblem Zusammenfiihren von lokal gespeicherten minima-
len Spannbdumen zu einem globalen auf Prozessor
0

MSTProblem Berechnung eines minimalen Spannbaumes fiir

einen ungerichteten Graph
SegmentMinimumProblem berechnen der Minima von segmentierten Daten
SortProlem sortieren beliebiger Daten, beliebige Schliissel

4.4.2. ReduceAddInt, ReduceAllAddInt, ScanAddint und
ScanAllAddInt

Berechnen der Summe von Integervektoren. Dabei gibt es verschiedene Varianten:

normal all

Reduce nur Prozessor p — 1 erhélt die alle Prozessoren erhalten die Ge-

Summe samtsumme
Scan Prozessor 47 erhilt Summe der Prozessor ¢ erhalt Summe der
Prozessoren 0, ..., Prozessoren 0,...,7 und zusétz-

lich die Gesamtsumme

Der einzige Parameter der Problembeschreibung gibt die Anzahl der Integerzahlen
pro Prozessor an, die Datengrofien sind j - sizeof(int) - size mit j = 3 fiir ScanAll-
AddInt und j = 2 sonst. Im ersten Bereich steht die Eingabe. Die anderen Bereiche
werden iiberschrieben, bei ReduceAddInt ist der Inhalt des zweiten Teils nach der
Berechnung nicht definiert.

4.4.3. IntegerSort

Sortieren von Zahlen mittels einen Integerschliissels. Die Integerschliissel sind jeweils
vor jedem Datensatz gespeichert, so dass im Speicher immer einem Schliissel ein
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Datensatz folgt.

Parameter Erklarung

Anzahl Anzahl der Datenelement

[Datengrofie] Grofle pro Element, default sizeof(int)
44.4. Sort

Allgemeines Sortieren von Daten beliebiger Gréfle mit einer benutzerdefinierten Sor-
tierfunktion.

Parameter Erkldrung

Elementgrofie Grofle eines Datenelementes in Bytes

Anzahl Anzahl der Datenelemente

Ordnung Reihenfolge, 0 entspricht aufsteigend, # 0 absteigend
[Vergleich] Zeiger auf eine Vergleichsfunktion, default Integer-

Vergleich, dieser nimmt die ersten sizeof (int) Bytes der Da-
ten als Integer-Schliissel

4.4.5. MST

Berechnung minimaler Spannbiume (engl. minimal spanning trees, MST) von un-
gerichteten Graphen. Die Daten sind gleichméf8ig {iber alle Prozessoren verteilt.

Parameter Erklarung
Knoten Anzahl der Knoten des Graphens
Kanten Gesamtanzahl der Kanten

Die Daten selber sind als Array von Kanten gespeichert, jeder Eintrag besteht aus
den drei Elementen:

Eintrag Typ Erkléarung

Startknoten int Startknoten

Zielknoten int Zielknoten, Ziel und Start sind austauschbar,
da es sich um ungerichtete Graphen handelt

Gewicht double Kosten der Kante

Nach den Graph-Kanten muss Platz fiir Knoten-1 Eintrége sein (gleichméBig verteilt
iiber alle Prozessoren). Hier wird das Ergebnis gespeichert.
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4.4.6. BoriuvkaStep

Ausfithrung eines Boruvka-Schrittes, dieser wihlt aus einem Graphen Kanten aus,
die zu einem minimalen Spannbaum gehdren und fasst Knoten des Graphens zu
Superknoten zusammen.

Parameter Erklarung

Knoten Anzahl der Knoten des Graphens

Kanten Gesamtanzahl der Kanten

Superknoten Anzahl der Superknoten

Baumkanten Anzahl der schon gewéhlten Kanten in diesem Knoten

Die Daten bestehen aus folgenden drei Teilen:

(i) der Ausgangsgraph als Array von Startknoten, Zielknoten und Gewicht, s.
MST

(ii) Platz fir [Knoten/p] Kanten, davon sind Baumkanten viele schon mit den
vorher gewdhlten MST-Kanten belegt, der Rest ist fiir das Ergebnis

(iii) Array von Integerzahlen, die zu jedem Knoten angeben, zu welchem Super-
knoten er gehort

4.4.7. MSTMerge

Dieses Problem fiihrt lokale minimale Spannbidume zusammen und berechnet dar-
aus den globalen minimalen Spannbaum. Dieser wird anschliefend in Prozessor 0
gespeichert.

Die Eingabedaten sind gleichmé&8ig iiber alle Prozessoren verteilt und als Kanten
analog zu MST gespeichert.

Parameter Erklarung
Knoten Anzahl der Knoten des Graphens
Kanten Gesamtanzahl der Kanten

Nach den Eingabedaten muss auf jedem Prozessor Platz fiir Knoten—1 Kanten sein,
der Inhalt dieses Speichers ist anschliefend nur fiir Prozessor 0 definiert.
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Tabelle 5 Implementierte Algorithmen

Klasse Problem Literatur
BoruvkaStep BoruvkaStep [ |, BSP-B1
DenseBoruvkaStep BoruvkaStep [ ], Schritt (2) des Algo-

DistributedWithMasterSort

Sort

rithmus MST-DENSE
Briickenalgorithmus

EdgeMinimumTreePrefix EdgeMinimum par. Prefix mit Minimum von
Kanten

IntegerSort WithSort IntegerSort Briickenalgorithmus

Kruskal MST (seq.) [ ]

MergeSort Sort (seq.)

MST MST

MSTBoruvkaAndMerge MST [ |, MST-DENSE mit var.
Anzahl von Boruvka-Schritten

MSTMerge MSTMerge [ ], Schritt 2 von MsT-
MERGE

MSTWithMerge MST [ ], MsT-MERGE

RadixSort IntegerSort [ ]

RootBroadcast Broadcast [ ], Schritt von
HPRAM-BCAST

ScatterGatherBroadcast Broadcast [ ], 2D-BcastT

SegmentMinimum SegmentMinimum | |, Kapitel 4.1.4

SeqRadixSort IntegerSort [ ]

(seq.)
TreeBroadcast Broadcast

4.5. Algorithmen

Eine Ubersicht iiber die implementierten Algorithmen liefert Tabelle 5.

4.6. Der Quelltext

Auf der beigefiigten CD sind alle Quelltexte zu den in dieser Arbeit implementierten
Algorithmen enthalten. Die Tabellen 6 bis 9 ab Seite 61 zeigen eine Ubersicht iiber
die einzelnen Dateien des Modells und der Algorithmen. Das Programm CallTree-
Edit befindet sich im gleichnamigen Unterverzeichnis. Weitere Informationen zur
Ubersetzung und zum Installieren liefert die Datei liesmich.
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4.6. Der Quelltext

Tabelle 6 Ubersicht iiber die Quelltexte: BSP-Unteraufruf-Modell

Datei Zeilen

Beschreibung

algorithm.h
algorithm.cpp
calltree.h
calltree.cpp
configfile.h
configfile.cpp
data.h

data.cpp

eps.h

eps.cpp
inputdescription.h
inputdescription.cpp
problem.h
problem.cpp
problemlist.h
problemlist.cpp
addalgorithm.h
addalgorithm.cpp

173
137
113
216
19
61
148
158
98
202
132
461
121
123
61
60
20
127

Basisklasse fiir Algorithmen

Klasse fiir Schedules

Behandlung von Konf.-Dateien

Kapselung von Ein-/Ausgabedaten
EPS-Export-Klasse

Kapslung von Ein-/Ausgabebeschreibungen
Basisklasse fiir Probleme

Liste von Probleme

Hinzufiigen aller Algorithmen
zu einer ProblemList

Tabelle 7 Ubersicht iiber die Quelltexte: Broadcast- und Prefix-Algorithmen

Datei

Zeilen Beschreibung

broadcastproblem.h
broadcastproblem.cpp
rootbroadcast.h
rootbroadcast.cpp
scattergatherbroadcast.h
scattergatherbroadcast.cpp
treebroadcast.h
treebroadcast.cpp
integeraddprefixproblem.h
integeraddprefixproblem.cpp
integeraddtreeprefix.h
integeraddtreeprefix.cpp
segmentminimum.h
segmentminimum.cpp
segmentminimumproblem.h
segmentminimumproblem.cpp
treeprefix.h

treeprefix.cpp

30 Problem Broadcast

60

27 Algorithmus ROOTBROADCAST
120

47  Algorithmus SCATTERGATHERBROADCAST
203

29  Algorithmus TREEBROADCAST
130

28 Problem Paraller Prefix mit
122 mit Integeraddition

24 Intergeraddition als Prefixbaum

35

26 Algorithmus SEGMENTMINIMUM
358

54  Problem SegmentMinimum

54

33 Basisklasse fiir Parallel-Prefix-Algor.
250
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4. Implementierungen

Tabelle 8 Ubersicht iiber die Quelltexte

: MST-Algorithmen

Datei Zeilen Beschreibung

boruvkastep.h 30 Algorithmus BORUVKASTEP
boruvkastep.cpp 357

boruvkastepproblem.h 37 Problem BoruvkaStep
boruvkastepproblem.cpp 39

denseboruvkastep.h 27  Algorithmus DENSEBORUVKASTEP
denseboruvkastep.cpp 267

edgeminimumproblem.h 28 Problem EdgeMinumum
edgeminimumproblem.cpp 135

edgeminimumtreeprefix.h 24 Algorithmus EDGEMINIMUMTREEPREFIX
edgeminimumtreeprefix.cpp 40

kruskal.h 27  Algorithmus KRUSKAL

kruskal.cpp 126

mst.h 26 Algorithmus MST

mst.cpp 126

mstboruvkaandmerge.h 30 Algorithmus MSTBORUVKAANDMERGE
mstboruvkaandmerge.cpp 328

mstmerge.h 32  Algorithmus MSTMERGE
mstmerge.cpp 92

mstproblem.h 38 Problem MST

mstproblem.cpp 299

mstwithmerge.h 27 Algorithmus MSTWITHMERGE
mstwithmerge.cpp 127

sets.h 93 Hilfsklasse Mengen

Tabelle 9 Ubersicht iiber die Quelltexte

: Sortier-Algorithmen

Datei Zeilen Beschreibung
distributedwithmastersort.h 28  Algorithmus Sortieren durch
distributedwithmastersort.cpp 112 seq. Sortieren
integersortproblem.h 30 Problem Sortieren mit Ganzzahlschliissel
integersortproblem.cpp 78

integersortwithsort.h 28 Alg. Intergersortieren mit
integersortwithsort.cpp 66 normalem Sortieren
integerwithmastersort.h 28  Algorithmus Integer-Sortieren durch
integerwithmastersort.cpp 110 seq. Integersortieren

mergesort.h 28  Algorithmus sequ. Mergesort
mergesort.cpp 113

radixsort.h 28  Algorithmus RADIXSORT
radixsort.cpp 198

seqradixsort.h 27  Algorithmus SEQRADIXSORT
seqradixsort.cpp 96

sortproblem.h 33 Problem Sortieren beliebiger Daten
sortproblem.cpp 98
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4.7. Das Programm CallTreeEdit

Abbildung 17 Eingabe der Problemgrofie
X | |

nodes: |a038

edges: [sz7ES

data procs: |16

calc procs: |16

ok |

Abbildung 18 Hauptfenster CallTreeEdit

prEd catroobeos . HEp

Eile Edit ¥iew Help
IEEEICG

algorithm variant |input |index | data procs | calc procs | count | parallel | bsp time |

é--?MSTBoruvkaAndMerge 1 BoruvkaSteps 4005, 32768 1 16 16 1 1 7.70992e+07

= DenseBoruvkastep 40985, 32768, 4096, 0 1 16 16 1 1 2.55913e+07

; EdgeTreeReduceAll 4036 1 16 16 1 11.87865e+07

ScafterGatherBroadcast 16 blocks 4036 z 16 16 1 1 2.48755e+06

TreeScanAll 1 3 16 16 1 1 3.82062e+06

~TreeScan 1 z 16 16 1 1 3.82062e+06

K.ruskal 2048, 32768 3 1 1 1 16 1.0873e+07

=] MSTherge degree 2 2048, 32752 4 16 16 1 12.19407e+07

E MSTherge degree 2 2045, 16376 1 a g 1 2 1.40381e+07

| B@-MSTherge degree 2 2046, 5166 1 4 4 1 2 5.85092e+06

MSTherge degree 2 2048, 4034 1 z 2 1 2 2.83052e+06

Kruskal 20448, 4096 z 1 1 1 111141 1e+06

‘ Kruskal 20448, 4096 z 1 1 1 111141 1e+06

K.ruskal 20448, 4096 z 1 1 1 111141 1e+06

Feady. 4

4.7. Das Programm CallTreeEdit

Das Programm CallTreeEdit dient dazu, Schedules manuell zu erzeugen. Es wurde
hier vor allem fiir die Messungen benutzt, um bestimmte vorgegebene Algorithmen
mit den optimalen zu vergleichen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1. Die Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde ein System entwickelt, um aus einer Sammlung von Algorith-
men inklusive deren Beschreibung einen fiir einen gegebenen BSP-Computer optimal
konfigurierten Algorithmus anzugeben. Dazu wurde zuerst ein Modell entworfen und
der Begriff des Schedules zur Losung von Problemen definiert. Anschliefflend wurde
ein Kostenmaf eingefiihrt und das Modell und die erzeugten optimalen Algorithmen
an Hand der Beispiele Broadcast und Berechnung von minimalen Spannb&dumen un-
tersucht.

Es hat sich gezeigt, dass das Modell zwar nicht immer zu Algorithmen fiihrt, die
auch in der Realitéit eine minimale Laufzeit haben, dieses ist aber ein allgemeines
Problem bei universell einsetzbaren Bibliotheken. Hier muf} fast immer ein Kompro-
miss zwischen Komfort und Benutzbarkeit auf der einen Seite und der Performance
andererseits gefunden werden.

5.2. Offene Probleme

Im Umfeld dieser Arbeit gibt es eine Vielzahl weiterer Fragestellungen, von denen
ich hier nur einige aufzédhlen mochte:

Experimente auf weiteren BSP-Computern: Die Messungen in Kapitel 3 haben
gezeigt, dass sich der hierbei benutzte Computer nicht immer verhélt, wie das
BSP-Modell vorhersagt. Ergebnisse anderer Arbeiten im Umfeld der PUB-
Library (Benchmark-Tests der Kommunikationsfunktionen, s. | ]) ha-
ben gezeigt, dass andere Computer weniger Annormalitdten zeigen. So weisen
z.B. auf einer Cray T3E gemessene Laufzeiten eine deutlich geringe Varianz
im Vergleich zum PSC2 auf.

Erweiterungen am BSP-Modell: Da das BSP-Modell auf einigen Computern un-
genaue Vorhersagen liefert, kénnte man weitere Erweiterungen untersuchen.
Insbesondere das E-BSP-Modell ([ |), welches die unbalancierte Kom-
munikationsmuster beriicksichtigt, konnte zu genaueren Zeiten fithren.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Ein weiteres zu untersuchendes Modell ist Oblivious-BSP ([ ]), in dem
eine auch von der PUB-Library unterstiitzte schnellere Art der Synchronisation
betrachtet wird.

Online-Scheduler: Da die Eingabegrofien fiir Unterprobleme nicht immer genau ab-

geschétzt werden konnen, kann es sinnvoll sein, das Schedule wéihrend der
Ausfithrung des Algorithmus anzupassen. So kénnte man vor Unterprogramme-
aufrufen fiir dieses Unterproblem mit den genauen Eingabedaten erneut ein
optimales Schedule berechnen. Hierfiir wird dann ein schnellerer Scheduler
bendtigt. Aulerdem ist zu kldren, bei welchen Unterproblemen neu optimiert
wird, z.B. wenn die Abweichung zwischen Vorhersage der Eingaben von Rea-
litdt zu grof} ist.

Potenzierung in endlichen Korpern: Eine interessante Fragestellung ergibt sich aus

dem Problem der Berechnung von Potenzen in endlichen Koérpern. Nocker un-
tersucht in [ | verschiedene Datenstrukturen. Bei diesen Berechnungen
sind jeweils zwei Algorithmen beteiligt: Der Potenzierungsalgorithmus und ein
Algorithmus fiir die Multiplikationen. Durch Wahl der Datenstruktur kann
man das Kostenverhéltnis zwischen Multiplizieren und Quadrieren in endli-
chen Korpern beeinflussen. Eine offene Frage ist es, wie man die Prozessoren
auf die beiden Algorithmen verteilt, d.h. die viele Prozessoren man fiir die
Multiplikationen benutzt.

Dieses Problem sollte sich mit dem in dieser Arbeit vorgestellten System un-
tersuchen lassen, erste Analysen zeigen allerdings, dass sich durch die vielen
Varianten bei diesem Problem der Suchraum fiir das optimale Schedule so sehr
vergroflert, dass der in Kapitel 4.1.3 vorgestellte Scheduler zu langsam ist.

Betrachtung von rekonfigurierbarer Hardware: Durch die Verwendung von Field-

66

Programmable Gate Arrays (FPGAs) ist es moglich, Unteralgorithmen direkt
in Hardware auf einem konfigurierbaren Co-Prozessor auszufithren. Das in die-
ser Arbeit vorgestellte BSP-Unteraufruf-Modell kénnte erweitert werden, um
auch Entscheidungen, welche Algorithmen man auf einem FPGA 16st, treffen
zu konnen. Fiir zwei spezielle Sortieralgorithmen wurde dieses Problem schon
von Bednara et al. in | | untersucht.
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