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2.2 Ausgangsfragestellung / Einleitung

Gegenstand des Teilprojektes ist die effiziente parallele Realisierung irregulérer Algo-
rithmen auf Rechnern mit verteiltem Speicher, Clustern oder Clustern von SMPs (sym-
metric multiprocessor). Die Klasse der irreguldren Algorithmen umfasst dabei Proble-
me mit unregelméfligen oder laufzeitabhingigen Berechnungs- und Kontrollstrukturen,
fiir die Standardparallelisierungstechniken, wie datenparallele oder SPMD-Abarbeitung,
nicht die gewiinschte Effizienz und Skalierbarkeit aufweisen oder die sich einer solchen
regelméfligen Parallelisierung ganz entziehen. Griinde fiir irregulédres Verhalten sind
vielfdltig und umfassen diinn-besetzte, blockstrukturierte, adaptive oder hierarchische
Anwendungsprobleme und Algorithmen mit sehr unterschiedlichen dynamischen Eigen-
schaften der zu Grunde liegenden Daten- und Berechnungsstrukturen. Entsprechend der
Auspriagung der Irregularitit variieren auch die Parallelisierungsmethoden fiir die jewei-
lige Anwendungsklasse, die vom Einsatz alternativer Programmiermodelle mit planbaren
Eigenschaften bis hin zu vollstdndig dynamischen Abarbeitungskonzepten zur Laufzeit
reichen.

Ziel des Projektes war es, die Parallelisierung irreguldrer Algorithmen insbesondere hin-
sichtlich der Moglichkeiten zur effizienten Realisierung der laufzeitabhéngigen Kompo-
nenten auf Rechnern mit verteiltem Adressraum zu untersuchen und hierbei die Aspekte
geeigneter Datenstrukturen und Analysefunktionen, den Einsatz von Task Pools fiir das
Scheduling und Lastverteilung sowie Kommunikationsoptimierung schwerpunktmafig
zu beriicksichtigen. Neben der Entwicklung dieser Konzepte und ihrer Einbettung in
die jeweilige Anwendung sollten Methoden entwickelt werden, die Eigenschaften eines
speziellen Anwendungsalgorithmus zur Effizienzverbesserung in die parallele Softwareer-
stellung ergénzend einbringen kénnen. Als Anwendungsalgorithmen sollten das hierar-
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chische Radiosity-Verfahren, adaptive gitterbasierte Losungsverfahren fiir partielle Dif-
ferentialgleichungen, strukturiert irreguldre Probleme sowie Berechnungen im Zusam-
menhang mit nichtlinearen dynamischen Systemen untersucht werden, wobei letztere
als Kooperationen mit anderen Teilprojekten angesiedelt sind. Die Untersuchung dieser
Anwendungsklassen miindet in die Teilaufgaben:

Task Pool Teams zur Parallelisierung hierarchischer Algorithmen,
Daten- und Kommunikationsschicht fiir adaptive Algorithmen,
Kommunikationsbibliothek fiir orthogonale Prozessorgruppen,
Bibliotheksunterstiitzung fiir hierarchische Multi-Prozessor Tasks,

Parallelisierung im Bereich nichtlinearer dynamischer Systeme.

2.3 Forschungsaufgaben / Methoden

2.3.1 Task Pool Teams zur Parallelisierung hierarchischer
Algorithmen

Zur Parallelisierung hierarchischer Algorithmen oder baumartiger Branch & Bound Al-
gorithmen wurde das Konzept der Task Pool Teams entwickelt, modular realisiert und
auf verschiedene Anwendungsalgorithmen und parallele Plattformen angewendet. Als
konkretes Beispiel wurde insbesondere der hierarchische Radiosity Algorithmus, ein
globales Beleuchtungsverfahren der Computergrafik zur Simulation der Beleuchtung 3-
dimensionaler Szenen in geschlossenen Rdumen, betrachtet. Aufgrund des hierarchischen
Berechnungsansatzes erfolgt eine unregelméflige Verfeinerung der zu Grunde liegenden
Datenstrukturen, die stark von der Eingabeszene des Algorithmus abhéngt und eine par-
allele Umsetzung erschwert. Fiir Architekturen mit gemeinsamem Speicher sind bereits
parallele Implementierungen erfolgt [WOT*95, KR02, PRR98, KR04]. Dabei wurde der
Algorithmus in Berechnungsaufgaben, so genannte Tasks, unterteilt und diese mit Task
Pools [But97, RR00c, SHT*95] abgearbeitet. Task Pools werden zur dynamischen Reba-
lancierung der Last eingesetzt. Die Task Pool Datenstruktur dient hierbei zum Speichern
und Verwalten der Tasks. Eine feste Anzahl von Threads kann aus dem Pool Tasks ent-
nehmen und dynamisch neue Tasks einstellen. Bei entsprechendem Scheduling der Tasks
auf die Prozessoren erfolgt eine effiziente Auslastung, da nach Abarbeitung eines Tasks
automatisch ein neuer Task aus dem Pool entnommen wird. Je nach Anwendungsproblem
kénnen verschiedene interne Umsetzungen der Task Pools von Nutzen sein. Géngig sind
Pools mit einer zentralen Taskqueue aber auch mit mehreren Taskqueues. Vorteilhaft
beim Einsatz mehrerer Taskqueues sind die fehlenden Zugriffskonflikte durch gleichzeitig
zugreifende Threads. Um hier jedoch Lastbalancierung zu erreichen, sind zusétzliche Me-
chanismen, z. B. Task Stealing, bei dem nach dem Leerlaufen der eigenen Taskqueue ein
Thread versucht aus anderen Taskqueues Tasks zu stehlen, notwendig. Ein detaillierter
Leistungsvergleich verschiedener Implementierungen ist in [KR02, KR04] zu finden.

Eine Implementierung fiir Rechner mit verteiltem Speicher gestaltet sich komplexer, da
die dynamischen Datenzugriffsmuster variieren und auch Zugriffe auf Daten im Speicher-
bereich anderer Prozessoren nach sich ziehen kénnen, was zu irreguldren Kommunika-
tionsmustern fithrt. Fiir hybride Architekturen, wie z. B. SMP-Cluster, erscheint daher
ein hybrides Programmiermodell geeignet, bei dem die Kommunikation mittels Message-
Passing nur zwischen den Clusterknoten erfolgt, SMP-intern jedoch mehrere Threads
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verschiedene Tasks iiber derselben Datenmenge bearbeiten. Damit ergibt sich die An-
forderung der Realisierung von multi-threaded, asynchronen Kommunikationsroutinen
und zusétzlichen, geeigneten, verteilten Verwaltungsdatenstrukturen fiir die effiziente
Identifikation von Daten in entfernten (remoten) Speicherbereichen.

2.3.2 Daten- und Kommunikationsschicht fiir adaptive
Algorithmen

Adaptive Probleme zeichnen sich durch sich dynamisch verfeinernde, unregelméflige Git-
terstrukturen aus, auf denen Berechnungen ausgefiihrt werden, die die dynamische Ver-
feinerung hervorrufen. Ein typisches Anwendungsbeispiel sind adaptive Finite Elemente
Methoden (FEM). Eine Haupt-Herausforderung der parallelen Realisierung adaptiver
gitterbasierter Losungsverfahren fiir partielle Differentialgleichungen bildet die durch
eine Verteilung der adaptiven Gitterstrukturen auf die Prozessoren notwendige Organi-
sation eines effizienten Datentransfers. Datenstrukturbestandteile des Gitters, die sich
(bzw. deren {iber- oder untergeordnete Strukturen) nach einer Verteilung im Speicherbe-
reich verschiedener Prozessoren befinden, erfordern zumeist eine global einheitliche Sicht,
variieren aber gleichzeitig durch die adaptive Anpassung des Gitters in den lokalen Spei-
chern. Als besonders kostenintensiv haben sich hierbei komplex strukturierte Gitter in
drei Dimensionen mit hingenden Knoten herausgestellt. Hier sind fiir die resultieren-
de unregelmiflige Kommunikation geeignete Kommunikationsprotokolle und geeignete
verteilte Verwaltungsdatenstrukturen notwendig, die die aufkommenden Kommunikati-
onsanforderungen realisieren, verringern und optimieren. Darauf aufbauend werden Me-
chanismen zur Lastbalancierung benétigt, die eine Umverteilung der Daten berechnen
und vornehmen. Ersteres kann auf das NP-vollstindige Graphpartitionierungsproblem
zuriickgefiihrt werden, fiir das eine Reihe von Algorithmen [KL70, PSW93, PSL90,
KK99, KK98, HL.93a, SKK00] und Werkzeuge [KK95, HL93b, KSK02] existieren. Die
tatsdchliche effiziente Umverteilung anhand der neu berechneten Partitionen liegt dann
meist in der Verantwortung des Anwendungsprogrammierers.

Mit Hinblick auf die variable Einsetzbarkeit adaptiver gitterbasierter Losungsverfahren
bietet ein gekapselt implementierter Lésungsansatz oben genannter Probleme erhebliche
Vorteile. So kénnen Erweiterungen und Optimierungen leichter eingebracht, Plattform-
unabhéngigkeit erzielt und der Anwendungsprogrammierer von der Realisierung effi-
zienter Kommunikationmechanismen und verteilter Datenstrukturen entlastet werden.
Systeme mit Unterstiitzung irregulirer Anwendungen durch Aufsetzen eines globalen
Adressraummodells sind beispielsweise Titanium [YSP98] oder TreadMarks [ACD*96].
Die Sicht auf einen verteilten Adressraum fiir den Anwender zu erhalten, bietet jedoch
durchaus Vorteile, da vom Anwendungsprogrammierer anwendungs-spezifische Details
und Optimierungen speziell fiir verteilte Berechnungen eingebracht werden kénnen. Zu-
dem existiert meist bereits eine sequentielle Programmversion, die mit nicht zu umfang-
reichen Modifizierungen auf verteilten Speicher portiert werden kann.

2.3.3 Kommunikationsbibliothek fiir orthogonale Prozessorgruppen

Obwohl die parallele Programmierung im SPMD-Stil mit Standardkommunikationsbi-
bliotheken wie MPI oder PVM fiir unregelméflige Anwendungsprobleme hiufig zu guten
Parallelisierungsergebnissen auf Rechnern mit verteiltem Speicher fiihrt, kann dies auf
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Maschinen mit sehr grofler Prozessoranzahl Skalierbarkeits- und Effizienzprobleme verur-
sachen, insbesondere wenn kollektive Kommunikationsoperationen eingesetzt werden, et-
wa fiir Konvergenztests oder zur Akkumulation lokaler Teilergebnisse. Ein Grund ist die
Ausfiihrungszeit kollektiver Kommunikationsoperationen, die logarithmisch oder linear
in der Anzahl der teilnehmenden Prozesse steigt, so dass Kommunikation auf kleineren
Teilgruppen von Prozessoren ausgefiihrt werden sollte, wenn dies aus algorithmischen
Griinden moglich ist. Eine solche algorithmische Eigenschaft weisen Algorithmen mit
zwei- oder héher-dimensionalen Taskgittern auf, in denen Berechnungs- und Kommuni-
kationsphasen der Abarbeitung so strukturiert sind, dass Tasks jeweils nur mit Tasks
innerhalb eines (oder weniger) Teilgitters kooperieren und kommunizieren. Hier kann
es zu erheblichen Effizienzgewinnen kommen, wenn die Zuordnung von Tasks zu Pro-
zessoren diese Eigenschaft durch Kommunikation auf Teilgruppen von Prozessoren wi-
derspiegelt [RRO0b]. Das Programmiermodell der Orthogonalen Prozessorgruppen stellt
ein zwei- oder hoher-dimensionales Prozessorgitter bereit, fiir das eine feste Anzahl von
Prozessorpartitionen betrachtet wird, die jeweils disjunkten mehrdimensionalen Teilgit-
tern entsprechen. Ein entsprechendes Mapping von Tasks zu Prozessoren fiihrt so zu
Berechnungs- und Kommunikationsphasen auf den alternativ zur Verfiigung stehenden
Partitionen im Gruppen-SPMD-Stil. Zur Programmierung solcher Programmstruktu-
ren wird eine komfortable Programmierumgebung bendétigt, die einerseits eine leichte
Sperzifikation der Task-, Partitions- und Mappingstruktur erlaubt und andererseits die
benotigten Gruppen, Kommunikatoren und Zuordnungen im Hintergrund effizient auf-
baut und verwaltet.

2.3.4 Bibliotheksunterstiitzung fiir hierarchische Multi-Prozessor
Tasks

Multi-Prozessor-Tasks (M-Task) bezeichnen Teilaufgaben eines Anwendungsalgorith-
mus, die jeweils auf mehreren Prozessoren ausgefiihrt werden kénnen. Der gesamte
Algorithmus kann aus einer Menge von solchen Multi-Prozessor-Tasks bestehen, die
miteinander kooperieren und so die Gesamtstruktur des Programms bestimmen. Die
M-Task-Struktur kann gewisse unregelméiflige Strukturen aufweisen und spiegelt modu-
lare Eigenschaften der Anwendung wieder, die in einen M-Task-Graphen mit Abhéngig-
keiten dargestellt werden kénnen. Solche, auch als strukturiert irreguldr bezeichnete,
Strukturen finden sich in groflen gekoppelten Anwendungsalgorithmen, aber auch in
neuen parallelen Losungsverfahren fiir gewohnliche Differentialgleichungssysteme oder
in grobkornigen hierarchischen Algorithmen wie der Strassen-Multiplikation. Je nach
Anwendung liegt eine M-Task-Struktur statisch fest und kann durch Scheduling und
Laufzeitvorhersagemechanismen zur Planung einer effizienten Realisierung genutzt wer-
den, wobei auch hier Skalierbarkeit und Effizienz durch Prozessorteilgruppen erreicht
werden konnen. Zur Programmierung werden eine Reihe von Ansétzen vorgestellt, u. a.
Fx [SSOG93, SY97], Paradigm [BCG195, RSB97], Braid, Opus und Orca [BH98]. Einen
Uberblick gibt [BH98]. Die Ansitze haben spezifische integrierte Kostenmodelle mit de-
ren Hilfe geeignete Implementierungen gewihlt werden kénnen. Dabei kénnen Schedu-
lingalgorithmen fiir Multiprozessor-Task-Scheduling genutzt werden [TWY92, TLW 194,
RR96, RR00a).

Eine weitere Herausforderung ist die dynamische Entstehung von M-Task-Strukturen,
beispielsweise bei hierarchischen Algorithmen. Hierfiir muss die Kreierung und Abarbei-
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tung von M-Tasks mit Abhéngigkeiten zur Laufzeit moglich sein, was die dynamische
Kreierung von Prozessorteilgruppen und Kommunikationsstrukturen einschlief3t.

2.3.5 Parallelisierung im Bereich nichtlinearer dynamischer
Systeme

In Kooperation mit Teilprojekt C8 wurde die Parallelisierung eines sequentiell vorlie-
genden Programms zur Bestimmung von Lyapunovexponenten und -vektoren in groflen
nichtlinearen dynamischen Systemen betrachtet. Die grobe Struktur des Anwendungs-
programms besteht in der simultanen Integration zweier grofler Systeme von linearen
bzw. nichtlinearen gewdhnlichen Differentialgleichungen, deren Integrationszeitschritte
periodisch durch notwendige Reorthogonalisierungen der Vektoren unterbrochen wird.
Genau dieser Reorthogonalisierungsschritt stellt im sequentiellen Programm den zeitauf-
wendigsten Anteil dar, so dass die Ausnutzung paralleler Abarbeitung insbesondere im
Hinblick der Losung groBerer Probleme wesentlich ist. Die Aufgaben der Uberfiihrung
in eine effiziente parallele Bearbeitung umfassen die programmtechnische Analyse des
sequentiellen Algorithmus sowie die darauf aufbauende modulare Parallelisierung, was
die Reorthogonalisierung selber als auch die parallele Schnittstelle zum Integrationsteil,
also die periodisch wiederkehrende Kopplung verschiedener Programmierparadigmen,
beinhaltet. Wichtiger Aspekt ist hierbei die Lastbalancierung im Integrationsteil, die
Parallelisierungsstrategie der Reorthogonalisierung und die méglicherweise mit Kommu-
nikation verbundene Gestaltung der Schnittstelle gegeneinander abzuwégen, um zu einer
persistenten Leistung zu gelangen.
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2.4 Ergebnisse

2.4.1 Task Pool Teams zur Parallelisierung hierarchischer
Algorithmen

Zur parallelen Abarbeitung des hierarchischen Radiosity Verfahrens und &hnlicher Algo-
rithmen wurde das hybride Programmiermodell der Task Pool Teams entwickelt. Task
Pool Teams [HRO03a, Hip01] stellen ein Programmierkonzept fiir verteilten Adressraum
bzw. hybriden Adressraum dar und kénnen als eine Erweiterung und Verallgemeinerung
des Task Pool Konzeptes verstanden werden. Dem Nutzer werden Task Pool Teams iiber
eine einfache Schnittstelle zur Verfiigung gestellt. Das hybride Programmiermodell [HR]
kombiniert Shared-Memory Programmierung mittels von mit Pthreads realisierten Task
Pools und Message-Passing Programmierung durch bereitgestellte asynchrone Kommu-
nikationsroutinen. Das Konzept der Task Pools wird fiir Plattformen mit gemeinsamem
Speicher zur dynamischen Rebalancierung der Last eingesetzt werden. Task Pool Teams
stellen verschiedene Task Pool Realisierungen (zentrale, verteilte Task-Schlangen, LI-
FO/FIFO Zugriffsprinzip fiir die Task-Schlangen, Taskstealingmechanismen) zur Aus-
wahl, die je nach Anwendungsproblem ausgew#hlt werden konnen.
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Da an die Kommunikation in Task Pool Teams Anforderungen wie multi-threaded und
asynchron gestellt werden und diese durch die meisten Implementierungen des MPI bzw.
MPI-2 Standards nicht unterstiitzt werden, Plattformunabhéngigkeit aber erzielt wer-
den soll, wurde durch den Einsatz eines expliziten Kommunikationsthreads die benotig-
te Funktionalitdt hergestellt und iiber entsprechende Schnittstellenfunktionen an den
Nutzer weitergegeben. Als Implementierungsbasis dient eine Kombination aus Pthreads
und MPI. Durch den expliziten Aufruf der Kommunikationsroutinen konnen die task-
verarbeitenden Threads Datenanforderungen oder Informationen an Task Pools auf an-
deren Clusterknoten senden. Diese werden von den Kommunikationsthreads nach Nut-
zervorgaben ermittelt und riickgesendet bzw. verarbeitet. Es stehen verschiedene Kom-
munikationsprotokolle zur Auswahl, die den Anforderungen der unterschiedlichen An-
wendungen gerecht werden sollen [HR03b].

Task Pool Teams wurden bereits fiir eine Umsetzung des hierarchischen Radiosity Algo-
rithmus und eines baumartigen globalen Optimierungsverfahren auf verteilten Speicher
eingesetzt [HR02]. Zur Erfassung der dynamisch variierenden Kommunikationsmuster
wurden zusédtzlich verteilte Verwaltungsdatenstrukturen entwickelt und in den Radiosi-
ty Algorithmus eingebracht. Dadurch konnten die durch Task Pool Teams bereitgestell-
ten Kommunikationsroutinen, z.B. durch vorgezogenes Laden von spiter benétigten
Informationen oder die Zusammenfassung von Datenanforderungen, effizient ausgenutzt
werden. Als weitere anwendungs-spezifische Optimierung wurde ein Software-Cache im-
plementiert, der entfernte Daten mit hohen Zugriffsraten im lokalen Speicher dupliziert
und in festgelegten Abstidnden aktualisiert.

2.4.2 Kommunikations- und Datenverteilungsschicht fiir adaptive
Algorithmen

Im Teilprojekt wurde eine Datenverteilungs- und Kommunikationsschicht entwickelt, die
die verteilte Adressraumsicht fiir den Anwender erhilt, und in Zusammenarbeit mit Pro-
jektbereich A an einer adaptiven FEM mit hexaedrischen Elementen getestet [HMROA4].
Die software-technischen Prinzipien der Datenverteilungsschicht [HR04a] zur Erzeugung
so genannter Kohirenzlisten basieren auf den bereits bei den verteilten Verwaltungs-
datenstrukturen des hierarchischen Radiosity Algorithmus eingesetzten Methoden. Die
Kohérenzlisten spiegeln die Interaktion zwischen denen im Speicherbereich verschiede-
ner Prozessoren befindlichen duplizierten Datenstrukturen wider und ermdoglichen eine
effiziente remote Identifikation dieser Datenstrukturen. Die interne Realisierung der Lis-
ten ist vollstindig gekapselt, durch den Nutzer aber iiber eine Schnittstelle zugreifbar.
Die dynamische Anpassung aufgrund adaptiver Verfeinerung erfolgt aus Sicht des An-
wenders automatisch und wird durch Schnittstellenaufrufe des Nutzers ausgeltst. Intern
werden durch die Schnittstellenaufrufe korrektheitserhaltende Verédnderungen der Da-
tenstrukturen vorgenommen. Die Kohérenzlisten enthalten weitere Informationen iiber
die sich dynamisch dndernden Hierarchien zwischen den Datenstrukturen.

Der Austausch von Daten ist in eine gekapselte Kommunikationsschicht eingebettet.
Durch die bereitgestellten Schnittstellenfunktionen zum Senden und Empfangen von
Daten kann der Nutzer Daten zwischen den verschiedenen Prozessen austauschen, oh-
ne sich um deren Verteilung auf die Prozessoren und ihre Identifikation kiimmern zu
miissen. Die benétigten Informationen fiir Datentransfers werden aus den Kohérenzlis-
ten innerhalb der Kommunikationsschicht ermittelt.
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Die gesamte Kommunikations- und Datenverteilungsschicht wurde hinsichtlich der Funk-
tionalitdt so gestaltet, dass eventuelle, zur Lastverteilung notwendige Umverteilungen
moglich sind. Die parallele Abarbeitung der FEM Implementierung wird insbesonde-
re auf SMP Clustern durch eine Vielzahl von Hardware und anwendungs-spezifischen
Faktoren beeinflusst. Zur effizienten Ausfithrung und fiir dynamische Rebalancierungs-
entscheidungen wurden diese Faktoren und ihre Abhéngigkeiten ermittelt [HRO04b)].

2.4.3 Kommunikationsbibliothek fiir orthogonale Prozessorgruppen

Zur effizienten Implementierung von Algorithmen, die in Form eines zwei- oder mehr-
dimensionalen Taskgitters spezifiziert werden kénnen, wurde das Programmiermodell
Orthogonale Prozessorgruppen entwickelt [RRR01a, RRR04] und als Bibliothek umge-
setzt [RRRO1b]. Algorithmen kénnen unter Verwendung der Bibliotheksfunktionen in
Abschnitte mit orthogonaler Taskstruktur zerlegt werden, in denen jeweils ausgewahlte
Teilgitter des zu Grunde liegenden Taskgitters aktiv sind. Die Abschnitte werden zur
Ausfiihrung auf Hyperebenen eines Prozessorgitters abgebildet, wobei die Auswahl der
Hyperebenen durch ein entsprechendes Schnittstellendesign unterstiitzt wird. Die Bi-
bliothek beinhaltet dafiir Funktionen zum Aufbau von orthogonalen Zerlegungen des
Prozessorgitters und fiir die Zuordnung von Tasks zu Prozessoren. Die Schnittstelle der
ORT Bibliothek ist an den Pthread Standard angelehnt. Sie bietet so dem Benutzer die
Moglichkeit der Strukturierung des Algorithmus durch die Spezifikation von Abschnitten
mit orthogonaler Taskstruktur als separate Funktionen.

Anhand einer Variante der LU-Zerlegung und eines explizit-iterierten Runge-Kutta Ver-
fahrens zur Loésung von gewohnlichen Differentialgleichungssystemen wurden die Ein-
satzmoglichkeiten der Bibliothek untersucht und fiir verschiedene parallele Plattformen
mit verteiltem Speicher getestet [RRRO1c|. Fiir beide Beispiele konnte eine deutliche
Verbesserung der Laufzeit gegeniiber Implementierungen erreicht werden, welche auf
herkémmlichen parallelen Implementierungen beruhen.

2.4.4 Bibliotheksunterstiitzung fiir hierarchische
Multiprozessor-Tasks

Zur Abarbeitung modularer Programme mit hierarchisch strukturierten dynamisch ent-
stehenden M-Tasks wurde die Laufzeitbibliothek TLib entwickelt [RR02]. Das bereitge-
stellte Bibliotheks-API bietet im Wesentlichen zwei Arten von Funktionen an: Funktio-
nen zur dynamischen Erzeugung von hierarchischen Prozessorgruppen, wobei verschiede-
ne, gleichzeitig existierende Hierarchien fiir dieselbe Prozessormenge moglich sind, sowie
Funktionen zur Koordination und Kooperation paralleler, geschachtelter M-Tasks. Fin
Ineinanderschachteln von Funktionen beider Gruppen ist méglich, d.h. neue erzeug-
te M-Tasks kénnen wiederum Gruppen-Splittings initiieren, auf denen wiederum M-
Tasks ausgefiihrt werden. Ebenso werden durch den dynamischen Charakter rekursive
Gruppen-Splittings erméglicht, so dass rekursive Algorithmen oder Divide & Conquer-
Verfahren in natiirlicher Weise ausgedriickt und entsprechend parallel abgearbeitet wer-
den konnen. Der dabei entstehende Verwaltungsoverhead ist marginal. Als Anwendun-
gen werden neuere Verfahren zur Losung gewohnlicher Differentialgleichungssysteme be-
trachtet [RRO4] sowie hierarchische Strukturen bei unterschiedlichen Verfahren zur par-
allelen Matrix-Matrix-Multiplikation [HRR04b, HRRO04a], die das derzeit schnellste par-
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allele Verfahren an Effizienz iibertreffen. Grundlage der Programmierung mit M-Tasks
ist eine inhérente M-Task-Struktur, die jedoch durchaus auf verschiedene Arten in einem
parallelen Programm realisiert werden kann. Die Gestaltung von M-Task-Programmen
kann durch eine vorgeschaltete Spezifikationsphase erginzt werden. In [ORR04] wird
ein funktionaler Ansatz vorgestellt, der die auszunutzende modulare Struktur zunéchst
wiedergibt, um dann eine effiziente Abbildung auf M-Tasks vorzubereiten und durch
Transformationen bereitzustellen. Die prinzipielle Vorgehensweise eines solchen Trans-
formationsansatzes wird in [OR04] vorgestellt.

2.4.5 Parallelisierung im Bereich nichtlinearer dynamischer
Systeme

Die durchgefithrten Arbeiten konzentrierten sich auf parallele Orthogonalisierungsver-
fahren in Isolation und deren Einbindung in die Programmumgebung, wobei verschiede-
ne Varianten entworfen, realisiert und getestet wurden. Zur Orthogonalisierung wurden
parallele Versionen der Gram-Schmidt Orthogonalisierung und der QR-Dekomposition
realisiert, in die effiziente Basisoperationen aus BLAS eingebunden wurden. Zum Ver-
gleich wurden Algorithmen aus Bibliotheken wie ScaLAPACK herangezogen. Die paralle-
len Varianten unterscheiden sich hinsichtlich der Datenaufteilungen in spalten- und /oder
zeilenweise Blockverteilung der Eingabematrix auf einem logisch zweidimensionalen Pro-
zessorgitter. Die Einbindung der Reorthogonalisierungskomponente bendétigt je nach Da-
tenverteilung einen nicht unerheblichen Kommunikationsaufwand zur Erhaltung einer
Datenverteilungsvariante fiir die korrekte Programmabarbeitung. Je nach Kommunikati-
onsoverhead der Schnittstelle und paralleler Kosten der Reorthogonalisierung kann auch
eine suboptimale Orthogonalisierungskomponente zur besten Gesamtleistung fiihren.
Stark beeinflusst wird dies auch durch die genutzte parallele Hardware und es wur-
den daher Experimente auf verschiedenen Rechnern durchgefiihrt, dem Beowulf-Cluster
CLiC, einem Dual-XEON-Cluster und dem IBM Regatta-System des NIC [RRSY04].
Die entstandene Bibliothek von parallelen Orthogonalisierungsverfahren und zugehori-
gen Schnittstellen [Sch04] erlaubt eine flexible, modulare Zusammensetzung des Gesamt-
programms zur effizienten Nutzung der Hardware.
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2.5 Offene Fragen / Ausblick

Die Betrachtung und Untersuchung verschiedener irregulérer Algorithmen hinsichtlich
ihrer effizienten Parallelisierung auf Rechnern mit verteiltem Speicher bzw. Clustern
oder Clustern von SMPs hat zur Entwicklung der oben aufgefiihrten Programmierum-
gebungen, -komponenten und -bibliotheken gefiihrt, die jeweils charakteristische Merk-
male in der Parallelisierung unterstiitzen. Dabei konnten verschiedene Klassen von ir-
reguliren Anwendungen identifiziert werden, deren jeweiliger Grad an Irregularitéit in
die entsprechende Softwareentwicklungsstrategie eingeflossen ist, etwa in Form speziel-
ler Kommunikationsprotokolle oder zusétzlicher Verwaltungsdatenstrukturen, wodurch
fiir jede Klasse die Moglichkeit zur Entwicklung effizienter paralleler Programme be-
reitgestellt wurde. Die tatséchlich resultierende Effizienz héngt zuletzt jedoch immer
noch vom jeweiligen Anwendungsalgorithmus und dem verwendeten parallelen Hardwa-
retyp, ja sogar der speziellen parallelen Maschine, ab. Bei den Task Pool Teams etwa
hat die Cachestruktur Einfluss auf die zu verwendende Taskqueue-Variante oder bei
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adaptiven Verfahren ist die Netzgeschwindigkeit fiir Lastbalancierung einzubeziehen.
Ebenso hat die Netzwerk- und Prozessorgeschwindigkeit Auswirkungen fiir die effizien-
te M-Task-Programmierung und die Ausnutzung von M-Tasks. Dies gilt auch fiir die
dargestellte Einbindung von Orthogonalisierungsalgorithmen in komplexe Gesamtalgo-
rithmen. Ausfiihrliche Tests haben diese und weitere Phinomene gezeigt und zum Tuning
der jeweiligen Anwendung mit der passenden Programmierumgebung bzw. -bibliothek
gefiihrt. Eine weiterfithrende Fragestellung ist nun, wie diese jeweils separat durchgefiihr-
ten Tuningschritte in Softwareentwicklungsumgebungen, -werkzeuge und -komponenten
aufgenommen werden kénnen.

Software, die charakteristische Merkmale einer parallelen Plattform zun#chst ermittelt
und dann fiir eine effiziente Abarbeitung nutzt, wird auch selbstadaptierend genannt
und wurde bisher eher fiir regelméfliige Probleme eingesetzt, etwa zur Cacheausnutzung.
Selbstadaptierende Software fiir irregulire Probleme bzw. fiir auszuwéhlende Teilklassen
stellt hier eine Herausforderung dar. Adaptives Verhalten der Software sollte Speicher-
hierarchien und Parallelitdt beriicksichtigen und ist mit dem hierarchischen und adapti-
ven Verhalten des eigentlichen Algorithmus abzustimmen. Besondere Wichtigkeit kommt
adaptiver Software auf heterogen parallelen Plattformen zu.
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