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Zusammenfassung

Zu e�ektiver Kommunikation in parallelen FEM{Systemen gelangt man

auf mehreren Wegen. Zum einen kann man versuchen, die Kommunikati-

onslast zu minimieren, in dem das betrachtete Gebiet geschickt auf die

verf

�

ugbaren Prozessoren verteilt wird. Solche Partitionierungen lassen sich

z.B. mit dem Programmsystem chaco erzeugen [9], [2]; jedoch ist der er-

forderliche Rechenaufwand enorm und der Einsatz derartiger Strategien

nur im Preprocessing sinnvoll. Zum anderen kann man f

�

ur eine geeigne-

te Anordnung der sequentiellen Kommunikationsschritte in sogenannten

Linkleveln sorgen, um den Datenaustausch m

�

oglichst parallel realisieren

zu k

�

onnen. Die in [2] beschriebene MPI{basierte Koppelrandkommunika-

tion ist in dieser Hinsicht ein e�ektives Verfahren.

Eine dritte M

�

oglichkeit leitet sich aus der Eigenschaft von Kommunika-

tionshardware ab, ein gro�es Datenpaket schneller zu

�

ubertragen, als eine

auf mehrere Pakete verteilte

�

aquivalente Datenmenge. Bei letzteren addie-

ren sich die Latenzzeiten f

�

ur die Kommunikation, die bei einem Datenpaket

nur einmal zu Buche schl

�

agt.

In der vorliegenden Arbeit wird ausgehend von der MPI-basierten Kop-

pelrandkommunikation ein Splitalgorithmus vorgestellt, der versucht, die

Koppelranddaten gro�er Kommunikatoren auf die kleinerer Sub{Kommu-

nikatoren abzubilden und damit die Anzahl zu

�

ubertragender Datenpakete

zu minimieren.
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1 Einleitung

1.1 Gliederung

Ausgangspunkt nachfolgender

�

Uberlegungen ist die in [4] dargestellte M

�

oglich-

keit zur Koppelrandkommunikation. Abschnitt 2 beschreibt M

�

oglichkeiten von

Optimierungen, die zu einer Beschleunigung des getcomm{Algorithmus

1

f

�

uhren.

Abschnitt 3 erl

�

autert eine Idee, wie die Koppelrandkommunikation durch Zerle-

gung von Kommunikatoren e�zienter gestaltet werden kann. Anschlie�end wer-

den die damit verbundenen Probleme diskutiert, die diesen Ansatz mehr oder

weniger sinnvoll erscheinen lassen.

Neben E�zienzbetrachtungen in Abschnitt 3.3 wird in Abschnitt 4 kurz auf

den Einu� von Partitionierungsverfahren in Zusammenhang mit dem neuen

Split{Algorithmus eingegangen.

1.2 MPI{Basiskonzepte

Die Kenntnis zweier Basiskonzepte des Message Passing Interfaces (MPI) sind

f

�

ur die folgenden Ausf

�

uhrungen erforderlich.

Kommunikatoren bieten als herausragende Eigenschaft die M

�

oglichkeit, von-

einander gesch

�

utzte Kommunikationswelten zu scha�en. Innerhalb eines Kom-

munikators bleibt die dortige Kommunikation auf einunddenselben Kontext be-

schr

�

ankt; Auswirkungen auf den Datenaustausch in anderen Kommunikatoren

sind nicht m

�

oglich. Initial geh

�

oren alle Prozesse w

�

ahrend des Programmstarts

zum vorde�nierten Kommunikator MPI COMM WORLD. Von diesem ausge-

hend, bietet MPI dem Nutzer die M

�

oglichkeit, hierarchisch Kommunikatoren von

bereits bestehenden abzuleiten. Jeder Kommunikator besitzt einen eindeutigen

Identi�kator.

MPI realisiert den gesamten Datenaustausch

�

uber MPI{spezi�sche Daten-

typen, die mit den Datentypen

�

ublicher Programmiersprachen korrespondieren.

Dar

�

uber hinaus bietet MPI Mechanismen, um nutzereigene Datentypen zu erzeu-

gen [4], [8].

In Bezug auf die betrachteten FEM{Systeme, werden die innerhalb einer Pro-

zessorgruppe auszutauschenden Randketten zu einem eigenen Datentyp zusam-

mengefa�t und

�

uber alle beteiligten Prozessoren wird ein Kommunikator gebildet.

1.3 Weitere Begri�e

Ausgehend von einem gegebenen Grobnetz werden die im Laufe seiner Verfei-

nerung entstehenden Knoten zwischen den Crosspoints zu sogenannten Ketten

1

Der Algorithmus bewerkstelligt u.a. die Erzeugung der Datentypen und Kommunikatoren

f

�

ur die Koppelrandkommunikation.

1



zusammengefa�t. Einer solchen Kette, die durch ihren Start{, ihren Endcros-

spoint und ihre L

�

ange charakterisiert ist, kann eine eindeutige Zahl zugewiesen

werden, diese wird nachfolgend KettID genannt [4, 2].

Die auf dem Koppelrand liegenden Knoten bedingen Kommunikation. Ein

Prozessor kann zu einem Zeitpunkt jedoch nur mit einem anderen Prozessor seine

Daten austauschen. Sind mehrere Kommunikationsschritte erforderlich, m

�

ussen

diese in einer eindeutigen Reihenfolge { dem Linklevel { abgearbeitet werden.

F

�

ur die globalen Kommunikationsoperationen werden nachfolgend die Cube-

com{spezi�schen Bezeichnungen verwendet [5], so verbirgt sich z.B. hinter dem

Tree down ein MPI Bcast.

2 Erzeugen der Kommunikatoren

Die hier vorgestellten Algorithmen k

�

onnen uneingeschr

�

ankt f

�

ur die Programmo-

dule SPC{PM Po 2D und SPC{PM Po 3D verwendet werden, wobei der Auf-

bau verschiedener Listen schon in Hinblick auf den sp

�

ater vorgestellten Split{

Algorithmus gew

�

ahlt wurde.

F

�

ur den Aufbau der Kommunikatoren werden von jedem Prozessor folgende

Informationen ben

�

otigt:

� die global eindeutige KettID der lokal vorhandenen Ketten (Routine setup-

types)

� die an den lokalen Ketten noch beteiligten Prozessoren (Routine getcomm,

Abschnitt 2.2)

� eine eindeutige Linklevelzuordnung f

�

ur die Kommunikatoren (Routine ge-

torder, Abschnitt 2.2)

2.1 Prinzip des originalen getcomm-Algorithmus

Der Ablauf der in [4] aufgef

�

uhrten Version l

�

a�t sich grob in folgende Abschnitte

gliedern:

1. jeder Proze� bestimmt die global eindeutigen KettIDs seiner lokalen Ketten

(Routine getcomm)

2. mittels TREE UP werden alle diese KettIDs zu Proze� 0 geschickt

3. Proze� 0 sortiert die Liste nach den KettIDs, ermittelt die zugeh

�

origen Pro-

zesse und bestimmt eine eindeutige Linklevelzuordnung (Routine getorder)

4. mittels TREE DOWN erh

�

alt jeder Proze� die komplette Liste mit den zu-

geh

�

origen Linkleveln

2



5. jeder Proze� ordnet seine lokalen KettIDs in die entsprechenden Linklevel

ein und kreiert mittels MPI COMM SPLIT einen Kommunikator (Routine

gettypes)

2.2 Prinzip des neuen getcomm-Algorithmus

Die grundlegende

�

Anderung spiegelt sich in der weitestgehend lokalen Berechnung

der Linklevelzuordung wieder. Hierzu ben

�

otigen alle Prozessoren die Kenntnis

�

uber alle KettIDs.

2.2.1 Wer benutzt welche Kette?

In einem Vektor, der die L

�

ange der Anzahl der globalen Ketten besitzt, belegt

jeder Prozessor diejenigen Eintr

�

age

2

mit seinem Prozessorbit (Proze�index, Ab-

bildung 1), die seinen lokal vorhandenen Ketten entsprechen.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1. . .

0 0 0 0 0 0 0 0 0 01. . .

0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 . . .

. . .0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

::

::

00

0 0

00

0 1

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

::

MPI_INTEGER (32/64 Bit)

Prozess 0

Prozess 1

Prozess 32(64) 

Prozess 33(65)

Abbildung 1: Proze�index bezeichnet das jedem Proze� zugeordnete Bit.

Mittels CUBE DOD (MPI Allreduce) und einer bitweisen ODER{Verkn

�

up-

fung (MPI BOR)

�

uber dem Vektor erh

�

alt jeder Prozessor die Informationen

�

uber

die Verteilung aller Ketten, die entstehende Liste wird im weiteren Verlauf als glo-

bale Proze�liste bezeichnet. Abbildung 2 zeigt das Prinzip f

�

ur 8 Prozesse, wobei

vereinfachend der MPI INTEGER mit einer L

�

ange von einem Byte angenommen

wird.

2.2.2 Lokale Linklevel{Sortierung

H

�

au�g sind zwischen einer Gruppe von Prozessoren nicht nur eine einzige Kette,

sondern mehrere Ketten auszutauschen. In der Subroutine getorder durchsucht

jeder Prozessor daher die zu seinen lokalen Ketten korrespondierenden Eintr

�

age

der globalen Proze�liste und sortiert alle Ketten, die zwischen genau denselben

Prozessoren auszutauschen sind, zusammen mit ihren lokalen Linkleveln in die

lokale Proze�liste ein.

2

In Abh

�

angigkeit von der Gr

�

o�e des MPI INTEGER und der ben

�

otigten Prozessoranzahl

wird f

�

ur jeden Eintrag ein gen

�

ugend gro�es Feld von INTEGER{Werten verwendet.
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. . .01 0 0 0 0 01 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 010

globale KettID1 globale KettIDnglobale KettID2

Prozeß 5 besitzt ID1 nicht

Prozeß 1 besitzt ID1 nicht

Prozeß 2 besitzt ID1 nicht

Prozeß 3 besitzt ID1 nicht

Prozeß 4 besitzt ID1

Prozeß 7 besitzt ID1

Prozeß 6 besitzt ID1 nicht

Prozeß�0 besitzt ID1 nicht

Abbildung 2: Globale Proze�liste der KettIDs mit zugeh

�

origen Proze�eintr

�

agen.

Ein gesetztes Bit i zeigt an, da� diese Kette von Proze� i benutzt wird.

F

�

ur alle Ketten mit identischem lokalen Linklevel (und damit auch mit iden-

tischer Prozessorzugeh

�

origkeit) wird diejenige mit der kleinsten KettID in der

commlist gespeichert, anhand welcher sp

�

ater die globale Linkleveleinordnung er-

folgt.

Zus

�

atzlich wird aus dieser commlist eine comm0list generiert. Eine Kette er-

scheint nur dann in dieser Liste, wenn das niederwertigste Bit aus dem globalen

Proze�listeneintrag dem eigenen Prozessorindex entspricht.

Abbildung 3 zeigt den beispielhaften Aufbau der drei Listen.

00 0 011 1 1

0 0 0 0 0 01 1

0000 1111

0000 1111

00 0 011 1 1

0 0 0 0 0 01 1

0000 1111

0010011 1

000 0 0 11 1

commlist

0010011 1

00 0 011 1 1

comm0listKettID

1

2

3

4

5

6

7

8

Prozesszugehörigkeit

000011 1

0100 0 0 11

0 0 1 0 0111

0 0 1 0 011 1

1

Abbildung 3: Proze� 2 besitzt 8 Ketten mit den globalen IDs 1 bis 8. Die commlist

enth

�

alt alle disjunkten KettIDs (also mit unterschiedlicher Proze�beteiligung),

comm0list enh

�

alt jene Ketten, deren niederwertigstes gesetztes Bit das Bit 2 ist.

Die Listen comm0list dienen der sp

�

ateren Generierung der globalen Linkle-

velreihenfolge auf Prozessor 0. Werden diese Listen von jedem Prozessor mittels

TREE UP zur 0 gesendet, so enth

�

alt die dort entstehende Liste nur die Refe-

renzketten, d.h. es existiert keine KettID mit gleicher Prozessorzugeh

�

origkeit.

Gleichzeitig hat jede in den lokalen commlist eingetragene Kette einen bzgl. der

Prozessorzugeh

�

origkeit

�

aquivalenten Eintrag in dieser Referenzkettenliste.
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2.2.3 Globale Linklevel{Sortierung

TREE UP

�

uber alle lokalen comm0list liefert auf Prozessor 0 eine Liste mit Refe-

renzketten. F

�

ur jede m

�

ogliche Kommunikationsbeziehung ist eine Kette in dieser

Liste enthalten und keine Kommunikationsbeziehung wird durch mehrere Ketten

repr

�

asentiert.

Prozessor 0 generiert anhand dieser Liste eine globale Linklevelreihenfolge

nach folgendem Algorithmus:

1. Initialisiere alle Referenzketten mit Linklevel 0.

2. Linklevel = Linklevel + 1

3. Benutze erste Referenzkette mit Linklevel 0, speichere den zugeh

�

origen Ein-

trag der globalen Proze�liste in einem Hilfsvektor HV1 und setze Linklevel.

4. F

�

ur alle weiteren Eintr

�

age der Referenzkettenliste

(a) Speichere zugeh

�

origen Eintrag aus der globalen Proze�liste in einem

Hilfsvektor HV2.

(b) Ist (HV1.and.HV2) der Nullvektor, dann setze HV1 = (HV1.or.HV2)

und setze Linklevel.

5. Solange Ketten mit Linklevel 0 existieren, fahre mit 2. fort.

Im originalen Algorithmus wurden die Ketten zuvor in zunehmender Folge ih-

rer Proze�zugeh

�

origkeit (zuerst Ketten, die zu zwei Prozessen geh

�

oren, anschlie-

�end Ketten, an denen drei Prozesse beteiligt sind, ..., zuletzt die Ketten, mit der

maximal auftretenden Anzahl an Prozessen) angeordnet. Tests zeigen aber, da�

eine derartige Vorsortierung zu keinen geringeren Linklevelanzahlen f

�

uhrt.

Im Hinblick auf den weiter unten vorgestellten Split{Algorithmus erweist es

sich als g

�

unstig, Hypercubeketten (Ketten, die von 2

d

; d � 2 Prozessen benutzt

werden), in abnehmender Folge ihrer Proze�zugeh

�

origkeit am Anfang der Liste

zu speichern; alle anderen Ketten werden anschlie�end unsortiert gespeichert.

Die Liste der Referenzketten mit den zugeh

�

origen Linkleveleinordnungen wird

mittels Tree down an alle Prozessoren verteilt.

2.2.4 Lokale Konstruktion der Kommunikatoren

Jeder Proze� besitzt nun eine Liste aller globalen Referenzketten mit den zu-

geh

�

origen Linkleveln. Alle in der commlist eingetragenen KettIDs erscheinen auch

in dieser Liste, so da� in der Routine sortlevel die Zuordnung der globalen Linkle-

vel zu den lokalen KettIDs erfolgen kann.

Alle Ketten mit demselben Linklevel werden anschlie�end zu einem neuen

MPI{Datentyp zusammengefa�t und

�

uber der Proze�gruppe ein Kommunikator

(mpi comm split) erzeugt. Als eindeutiger Kommunikatorindex dient dabei die

jeweils gr

�

o�te globale KettID eines jeden Linklevels.
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2.3 Zur E�zienz der optimierten Implementierung

Der (zeitlich) dominierende Anteil der neuen getcomm{Implementierung spiegelt

sich im MPI ALLREDUCE wieder, abh

�

angig von der Leistungsf

�

ahigkeit der ver-

wendeten Architektur tr

�

agt dieser Teil zu 60 % (Pentium 100 MHz) bis zu 95

% (PowerGC) zur Gesamtlaufzeit bei. Vergleicht man den MPI ALLREDUCE

allein mit dem TREE UP aus Punkt 2 der originalen Version, so liegt dieser

unabh

�

angig vom Prozessortyp nur ca. 15 % dar

�

uber.

Eine Absch

�

atzung des Kommunikationaufkommens liefert f

�

ur den Allreduce

2�(n�1) Kommunikationsschritte (bei n Prozessen) mit jeweils nobjs Ketten. Der

TREE UP ben

�

otigt ebenso viele Schritte zum Datenaustausch (je (n� 1) f

�

ur die

L

�

angeninformation und f

�

ur die KettIDs), das Datenaufkommen bei realistischen

Gebietsverteilungen liegt bei durchschnittlichmindestens (!) nobjs=2 KettIDs pro

Schritt (gemessene Werte).

gettypes

mpi_allreduce / tree_up

andere

20

10

30

40

20.63
23.23

4.435.02

22.71

4.94

0.15

0.04 
5.29

9.81

24.02

44.33

neu alt alt

Cube768 SPC3-123

Z
ei

t i
n 

se
c

neu

Abbildung 4: Vergleich des originalen mit dem neuen getcomm{ Algorithmus auf

PowerGC (16 Prozessoren, Level 3)

Die im originalen Algorithmus verwendeten Sortierroutinen �nden in der neu-

en Variante keine Verwendung, eventuelle Tests wurden auf einfache Bitoperatio-

nen abgebildet und ben

�

otigen "nahezu keine Zeit".

Der zeitkritischeMPI COMM SPLIT konnte durch Reduzierung des Aufwan-

des bei der Typenbildung und der damit verbundenen Verminderung eventueller

Synchronisations{Wartezeiten (der eigentliche mpi comm split) um ca. 90 % sei-

ner originalen Laufzeit verringert werden.
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3 Mapping von Kommunikatoren

3.1 Grundprinzip: Ein einfaches Beispiel

Das nachfolgende Beispiel betrachtet ein auf vier Prozessoren verteiltes 2{dimen-

sionales Gebiet: Jeweils 2 Prozessoren besitzen eine (2D{) Kette und einen Cros-

spoint gemeinsam, alle 4 Prozessoren benutzen einen Crosspoint gemeinsam

3

(Ab-

bildung 5).
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P0 P1

P2 P3

- auszutauschender
   Crosspoint

- auszutauschende
   Kette

Abbildung 5: Beispielgebiet f

�

ur 4 Prozessoren

Die Crosspoints k

�

onnen als Spezialfall der 2D{Ketten mit L

�

ange 1 angesehen

werden und als diese in die Kommunikationsstruktur eingebunden werden

4

.

Als eine m

�

ogliche Anordnung der Kommunikationsreihenfolge ergibt sich hier:

1. Prozessor 0 (P

0

) () Prozessor 1 (P

1

)

Prozessor 2 (P

2

) () Prozessor 3 (P

3

)

2. Prozessor 0 (P

0

) () Prozessor 2 (P

2

)

Prozessor 1 (P

1

) () Prozessor 3 (P

3

)

3. globale Aufsummierung des Crosspoints

�

uber alle Prozessoren

D.h.: letztendlich sind drei Kommunikationsschritte notwendig, um alle Rand-

ketten und Crosspoints zwischen den Prozessoren auszutauschen. In Abbildung

6 sind die Kommunikationsschritte mit den darin aufsummierten Knoten darge-

stellt.

Betrachtet man nun den "zentralen" Crosspoint, den sich alle vier Prozessoren

teilen, erkennt man, da� dieser allein ein einziges Kommunikationslevel erfordert

und da� dieser mit den beiden anderen Leveln bereits vollst

�

andig berechenbar

ist. Hieraus resultiert die Idee der Reduzierung dieses Levels durch Splittung

der Berechnung nach folgendem Schema:

3

Solche Gebiete werden z.B. im Programmsystem SPC{PM Po 2D verwendet.

4

Im Programmmodul SPC{PM Po 2D ist diese Vorgehensweise nur dann sinnvoll, wenn auf

Prozessor 0 keine L

�

osung des Grobgittersystems vorgesehen ist.
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Abbildung 6: Kommunikationsreihenfolge und auszutauschende Knoten mit se-

paratem Crosspoint.

� Erweitere die im Schritt 1 zu berechnenden Ketten und Crosspoints um

diesen "zentralen" Crosspoint

� Erweitere die im Schritt 2 zu berechnenden Ketten und Crosspoints um

diesen "zentralen" Crosspoint

� Streiche Schritt 3 der Kommunikation

Nach zwei Kommunikationsleveln steht der "zentrale" Crosspoint auf allen

Prozessoren bereits zur Verf

�

ugung. Diese Vorgehensweise ist in Abbildung 7 sche-

matisch dargestellt.
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Abbildung 7: Kommunikationsreihenfolge und auszutauschende Knoten mit ge-

splittetem Crosspoint.

Wie im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch zu erkennen sein wird, handelt es

sich im obigen Beispiel um ein ideales Beispiel, das nur bedingt auf den dreidi-

mensionalen Fall

�

ubertragbar ist. Zum einen ist die Aufsplittung eines Kommu-

nikationsmusters nur selten mit der unmittelbaren Reduzierung eines Linklevels

verbunden und zum anderen mu� eine solche Kommunikationsbeziehung nicht im-

mer durch andere Muster darstellbar sein. Auch spielen bei komplexerenKommu-

nikationsstrukturen andere Faktoren eine Rolle, wie weiter unten noch diskutiert

wird.
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3.2 Welche Ketten k

�

onnen

�

uberhaupt gesplittet werden?

3.2.1 Hypercube{Ketten

Unter Hypercube{Ketten versteht man alle Ketten, die zu n Prozessen geh

�

oren,

welche einen Hypercube der Dimension � 2 aufspannen, also die Ketten, die von

4; 8; 16; :::; 2

m

Prozessen verwendet werden. Die zu einer Hypercube{Kette der

Dimension m zugeh

�

orige Subhypercube{Kette beschreibt einen Hypercube der

Dimensionm�1 und geh

�

ort zu einer Teilmenge der Prozesse, die die Hypercube{

Kette benutzen. F

�

ur Hypercube{Ketten der Dimensionen 2 und 3 sind die m

�

ogli-

chen Subhypercube{Ketten in Abbildung 8 dargestellt.
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Dimension (DIM)

2

Hypercube 2 Subhypercubes 2

3

(DIM-1)DIM

Abbildung 8: Hypercubes der Dimensionen 2 und 3 mit den zugeh

�

origen Subhy-

percubes (Auswahl).

Um eine Hypercube{Kette splitten zu k

�

onnen, m

�

ussen folgende zwei Voraus-

setzungen erf

�

ullt sein:

� Jede Hypercube{Kette der Dimension i mu� durch 2 � 2 Subhypercube{

Ketten dargestellt werden k

�

onnen:

Sei M die Menge der Prozesse, die zu einer Hypercube{Kette geh

�

oren und

die unterschiedlichen Mengen O;P;Q;R enthalten die Prozesse korrespon-

dierender Subhypercube{Ketten.

Gesucht wird folgende Anordnung:

1. (O [ P = M) ^ (O \ P = ;)

9



2. (Q [R =M) ^ (Q \R = ;)

Das hei�t: ein zu splittender Hypercube mu� durch mindestens zwei unter-

schiedliche Subhypercube{Paare darstellbar sein.

� Die Kommunikationslevel des einen Subhypercube{Ketten{Paares m

�

ussen

beide vor denen des zweiten Paares liegen:

Beispiel: CYL24 8 Prozessoren, Level 1

Die folgende Tabelle enth

�

alt nur die f

�

ur das Beispiel relevanten KettIDs

mit der Bitdarstellung (Proze�zugeh

�

origkeit) und den Levelzuordnungen,

so wie sie von Proze� 0 erzeugt wurden:

KettID 1 30 3 8 14

Bit 11000011 00111100 00000011 01000001 10000010

in Level 1 1 5 7 7

KettID 25 36 45 50 73

Bit 00001100 00100100 00011000 00110000 11000000

in Level 5 7 7 8 8

Die Aufspaltung ergibt (Abbildung 9):

{ f

�

ur KettID 1

� KettID 3 und KettID 73 (Level 5 und Level 8)

� KettID 8 und KettID 14 (Level 7 und Level 7)

{ f

�

ur KettID 30

� KettID 25 und KettID 50 (Level 5 und Level 8)

� KettID 36 und KettID 45 (Level 7 und Level 7)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 10

1 1 1 10 00 0 0 0 01 1 1 1

1 10 0 0 0 0 0 0 0 0 00 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 100 1 1 0

KettID1

KettID50 KettID25

KettID45KettID14KettID8 KettID36

KettID3KettID73

1 110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01

0

Abbildung 9: Die KettIDs 1 und 30 lassen sich jeweils durch zwei unterschiedliche

Aufspaltungen darstellen.
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Angenommen die Ketten h

�

atten alle die L

�

ange 1 und auf jedem Proze� den

Wert 1. Eine Aufsummierung f

�

ur die KettIDs 1 und 30 sollte zum Ergebnis

= 4 auf allen, die jeweilige Id besitzenden Prozessen f

�

uhren, aber (Beispiel

KettID 30):

Proze� 2 3 4 5 Kommunikation

Wert vorher 1 1 1 1

Wert nach Level 5 2 2 1 1 2 , 3

Wert nach Level 5 2 2 1 1 2 , 3

Wert nach Level 7 3 3 3 3 2 , 5, 3,4

Wert nach Level 8 3 3 6 6 4,5

D.h. die Reihenfolge der Level ist entscheidend. Bildlich gesprochen, m

�

ussen

alle Kommunikationen einer Hypercubeebene abgeschlossen sein, bevor die

Kommunikation f

�

ur eine andere Ebene startet. Ein Tausch der Level 7 und

8 im obigen Beispiel bringt das gew

�

unschte Ergebnis:

Proze� 2 3 4 5 Kommunikation

Wert vorher 1 1 1 1

Wert nach Level 5 2 2 1 1 2 , 3

Wert nach Level 8 (7) 2 2 2 2 4,5

Wert nach Level 7 (8) 4 4 4 4 2 , 5, 3,4

In diesem, bewu�t einfach gew

�

ahlten Beispiel l

�

a�t sich das Problem der Le-

velreihenfolge recht einfach durch simple Umnumerierung erreichen. In an-

deren Beispielen aber f

�

uhrt dieser Ansatz schnell zu einer Sackgasse: Durch

rekursive Umsortierung der Level tritt nicht selten der Fall auf, da� eine ein-

mal gew

�

ahlte Reihenfolge wieder umgekehrt wird. Es ist also erforderlich,

nach einer f

�

ur alle Hypercube{Aufspaltungen eindeutigen und korrekten

Reihenfolge zu suchen (Siehe 3.2.4).

3.2.2 Nicht{Hypercube{Ketten

Zur Darlegung des Sachverhaltes gen

�

ugt es, den 2D{Fall zu betrachten. In Ab-

bildung 10 teilen sich 3 Prozesse einen gemeinsamen Crosspoint, Proze� P

0

teilt

sich eine Kette mit Proze� P

1

und Proze� P

1

besitzt eine Kette mit Proze� P

2

gemeinsam. Eine Aufteilung des gemeinsamen Crosspoints analog zum einf

�

uhren-

den Beispiel (3.1) w

�

urde nur auf Proze� P

1

zum korrekten Ergebnis f

�

uhren, auch

jede beliebige andere Anordnung f

�

uhrt zu verf

�

alschten Resultaten: Eine sim-

ple Aufsplittung ist nicht m

�

oglich. In diesem Beispiel br

�

achte ein anschlie�ender

Broadcast von Proze� P

1

zu den anderen beiden Prozessen die L

�

osung, ohne

zus

�

atzliche Kommunikation kommt man nicht aus.

11
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Abbildung 10: Beispielgebiet f

�

ur 3 Prozessoren, die sich einen Crosspoint teilen.

Was bedeutet dies f

�

ur die E�zienz? Im Beispiel aus Abbildung 10 w

�

aren ohne

Splittung drei Kommunikationslevel notwendig:

1. P

0

kommuniziert mit P

1

(Kette)

2. P

1

kommuniziert mit P

2

(Kette)

3. P

0

; P

1

; P

2

kommunizieren miteinander (Crosspoint)

Mit Splittung entf

�

allt wiederum das Level f

�

ur die Aufsummierung des Cros-

spoints, allerdings tritt an dessen Stelle ein Broadcast, der zwar schneller von-

statten geht als die entsprechende Reduce{Operation, jedoch ben

�

otigen die bei-

den ersten Level nun mehr Zeit (gr

�

o�ere Datenmenge) und der Aufwand f

�

ur den

Split{Algorithmus sorgt f

�

ur zus

�

atzliche Laufzeit. Im Ende�ekt ist bestenfalls eine

minimale E�zienzsteigerung zu erwarten.

F

�

ur eine Teilmenge der Nicht{Hypercube{Ketten zeichnet sich eine andere

L

�

osung ab, und zwar f

�

ur Ketten mit n Prozessen, wobei n + 1 Prozesse einen

Hypercube aufspannen. Da� auf diese M

�

oglichkeit dennoch verzichtet wurde, ist

in der durch die zwingende Linklevelreihenfolge beschr

�

ankten Rekursionstiefe des

Split{Algorithmus begr

�

undet, wie sp

�

ater noch ausgef

�

uhrt wird. Dennoch sei auf

diese M

�

oglichkeit kurz verwiesen:

Man erweitert die n Prozesse um einen weiteren Proze� und verf

�

ahrt mit

dieser Gruppe wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Dieser zus

�

atzliche

Proze� fungiert nur als Dummy{Proze� und ignoriert am Ende die Resultate der

Kommunikation (Abbildung 11 zeigt die Idee f

�

ur 7 Prozesse).

Mehrere Aspekte bed

�

urfen weiterer Untersuchungen:

� Welcher Proze� wird zum Dummy{Proze�? Zum einen mu� dieser Proze�

die Gruppe derart erg

�

anzen, da� der resultierende Hypercube durch Sub-

hypercubes darstellbar wird und zum anderen sollte der Proze� m

�

oglichst

nicht andersweitig besch

�

aftigt sein (Problem der Lastbalancierung).

� Wohin speichert der Dummy{Proze� die Zwischenergebnisse? Vorab m

�

u�te

ein hinreichend langes Feld f

�

ur derartige Zwecke reserviert werden (Wie

12



Prozesse, die sich eine Kette teilen

zusätzlicher Prozeß

Abbildung 11: Eine Gruppe von Prozessen wird um einen zus

�

atzlichen Proze�

erweitert, um wieder einen Hypercube aufzuspannen.

lang? Der Proze� kann seine Beteiligung an einer Kommunikation zwar an-

hand der Referenzketten{Liste heraus�nden, die Anzahl der auszutauschen-

den Ketten kann er jedoch nur nach nochmaligemDurchsuchen der globalen

Proze�liste feststellen =) Zeitaufwand!)

� E�zienz? Nur bei gro�en n wird der eingesparte Kommunikationsschritt

die unn

�

utze Kommunikation mit dem Dummy{Proze� aufwiegen.

Andere Nicht{Hypercube{Ketten bedingen immer zus

�

atzliche Kommunikati-

on in Form nachfolgender Broadcasts und die Sinnf

�

alligkeit deren Aufsplittung

erscheint

�

au�erst fraglich.

Wie bereits angedeutet, wurden im nachfolgend beschriebenen Split{Algorith-

mus einzig die Hypercube{Ketten ber

�

ucksichtigt und im folgenden Abschnitt wird

sich zeigen, da� auch diese nicht immer in kleinere Gruppen zerfallen, selbst wenn

diese durch Subhypercube{Ketten darstellbar sind.

3.2.3 Weitere Einschr

�

ankungen

Eine Problematik wurde im Beispiel des Abschnitts 3.2.1 bereits angesprochen:

die der zwingenden Linklevelreihenfolge. Erkennbar wurde auch, da� eine

�

Ande-

rung der Anordnung der Level in diesem Beispiel die L

�

osung bringt. Schwieriger

wird es, wenn der Split{Algorithmus auf weitere Ketten angewendet wird, es

mu� nun sichergestellt sein, da� eine einmal festgelegte Linklevelreihenfolge nicht

wieder umgekehrt wird.

Erster Versuch: Ein vertauschtes Level erh

�

alt eine Markierung (Abbildung

12). Zwei Level d

�

urfen nun nur ausgewechselt werden, wenn entweder beide Level

noch nicht markiert sind oder das markierte Level das erste bzw. letzte markierte

der Liste ist und das andere Level noch keine Markierung besitzt. In Abbildung

12 darf demnach Level 7 nicht den Platz mit Level 6 (originales Level) wechseln,

da dann die einmal getro�ene Reihenfolge zwischen den Leveln 5 und 6 ver

�

andert

werden w

�

urde. Aber: Level 7 k

�

onnte mit Level 3 ausgetauscht werden.

Zweiter Versuch: Zus

�

atzlich zu Versuch Eins kann ein noch nicht markiertes

Level genutzt werden, um die geforderte Reihenfolge herzustellen. Abbildung 13

zeigt den Tausch und verweist bereits auf ein weiteres Problem: Die Level 3 und 6

13



1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 7 8 9

1 2 3 4 7 8 956

6 4 5

6 5

46

7 6

vor

vor

vor

Abbildung 12: Unmarkierte Level d

�

urfen getauscht werden, markierte Level

d

�

urfen mit einem unmarkierten den Platz wechseln, wenn erstere am Listenanfang

bzw. {ende stehen.

sind beide markiert, k

�

onnen demnach nicht die geforderte Anordung einnehmen,

obwohl ein Tausch z.B. in der Reihenfolge 3 $ 4 und anschlie�end 3 $ 6 keine

bisherige Forderung verletzen w

�

urde.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 7 8 9

6 5

46

7 61 2 3 7 8 96 4 5

3 61 2 8 9

56

vor

vor

vor

Tausch Level 7 mit 3 erfüllt die Forderung

vor6 4 57 3

Abbildung 13: Zus

�

atzlich kann ein unmarkiertes Level mit einem beliebigen, noch

nicht markierten Level den Platz tauschen.

Weitere Versuche: Die Einf

�

uhrung weiterer Bedingungen erweitert den

Suchraum nach einer m

�

oglichen Anordnung der Level erheblich. Die Ermittlung

des Optimums bedarf einer n

2

{komplexen Suche f

�

ur jede zu splittende Kette, wo-

bei n die Anzahl der Linklevel ist. Bei m

�

oglichen Linklevelanzahlen n > 100 und

bis zu 1000 zu untersuchende Ketten steigen Zeit{ und Speicheraufwand in nicht

mehr zu realisierende Bereiche. Es wird also nach einem Algorithmus gesucht,

der eine "fast optimale" L

�

osung in "vertretbarer" Zeit ermittelt.

3.2.4 Der Split{Algorithmus

Eine L

�

osung: Anhand der Beispielvernetzung CUBE768 (Abbildung 14) soll der

Mechanismus des gew

�

ahlten Algorithmus demonstriert werden. Gerechnet wurde

auf 16 Prozessoren mit einem Verfeinerungsschritt

5

und linearer Verteilung der

Elemente auf die Prozessoren. Da die KettIDs hier keine Rolle spielen, sollen nur

die bei der Splittung ermittelten Level dieser KettIDs ber

�

ucksichtigt werden.

5

Die Anzahl der Verfeinerungsschritte spielt f

�

ur den Split{Algorithmus keine Rolle, da sich

die Liste der Referenzketten nicht unterscheidet (im Unterschied zur Kettenanzahl insgesamt).

14



Abbildung 14: Beispielvernetzung Cube768

Zu Beginn des Algorithmus werden zwei Hilfsfelder der L

�

ange maxlevel

6

zu

0 initialisiert. Das erste Feld enth

�

alt nach Beendigung des Algorithmus die so-

genannte Linkebene

7

des urspr

�

unglichen Levels, das zweite Feld beschreibt die

relative Verschiebbarkeit

8

.

Die Splittung der ersten Hypercube{Kette ergibt zwei Paare mit den origi-

nalen Linkleveln 6, 6 und 4, 8. Alle ermittelten Level sind noch nicht in den

Hilfsfeldern erfa�t, Level 6 wird demnach in die neue Linkebene 1 eingeordnet,

Level 4 und 8 erhalten die Linkebene 2. Zus

�

atzlich wird der Eintrag f

�

ur Level 6

in der Verschiebungsliste auf 1 gesetzt, was besagt, da� dieses Linklevel niemals

die Position relativ zu einem Linklevel einer h

�

oheren Linkebene

�

andern darf (der

Nutzen wird weiter unten erkl

�

art). Abbildung 15 verdeutlicht den ersten Schritt.

8

6 6

4

0 0 0 0002 1 2

0 0 0 0 0 0 0 01

6

84

Linkebenen-Liste

Verschiebungs-Liste

Levelpaare

grafisch

Abbildung 15: Schritt 1 des Algorithmus

Die zweite Hypercube{Kette zerf

�

allt in Kettenpaare mit den Linkleveln 6, 6

6

Von Proze� 0 ermittelt, im Beispiel = 9.

7

Zwei Linklevel besitzen dieselbe Linkebene, wenn ihre relative Reihenfolge zueinander nicht

vorgeschrieben ist.

8

wird im Kontext erl

�

autert

15



bzw. 5 und 9. Level 5 und 9 werden demnach eine Linkebene h

�

oher als Level 6

eingeordnet (Abbildung 16).

6 6

5 9 84

6

Linkebenen-Liste

Verschiebungs-Liste

Levelpaare

0 0 0 0 0 0 0 01

0 0 0 2022 1 2

grafisch

5 9

Abbildung 16: Schritt 2 des Algorithmus

Die dritte Aufspaltung liefert f

�

ur das erste Kettenpaar das Level 4 und f

�

ur

das zweite Level 5. Beide Level wurden bereits eingeordnet, jedoch in derselben

Linkebene. Die gew

�

unschte Reihenfolge erh

�

alt man nun, indem man alle h

�

oheren

Linkebenen um eine Linkebene erh

�

oht (in diesem Beispiel existiert noch keine

solche Ebene) und Level 5 in die n

�

achste Ebene verschiebt (Abbildung 17). Level

4 erh

�

alt in der Verschiebungsliste eine Markierung.

6

Linkebenen-Liste

Verschiebungs-Liste

Levelpaare

0 0 0 1 0 0 0 01

0 0 0 2032 1 2

grafisch

8 4 9

4 4

5 5

5

Abbildung 17: In Schritt 3 des Algorithmus wird eine Linkebene geteilt, um die

geforderte Reihenfolge herzustellen.

Zwei weitere Schritte des Algorithmus erzeugen die in Abbildung 18 gezeigten

Listen.

Linkebenen-Liste

Verschiebungs-Liste

0 0 0 1 0 0 01

0 0 0 2132 1 2

grafisch

8 4 9

5

Levelpaare

7 7

8

Levelpaare

7 7

8

99

1

6 7

Abbildung 18: Schritt 4 und 5 des Algorithmus.

Die sechste Hypercube{Kette zerf

�

allt in Levelpaare 8, 8 bzw. 9, 9. Beide Le-

vel liegen wiederum in ein und derselben Linkebene. Level 9 wandert also eine

16



Ebene nach oben, wie auch alle anderen h

�

oheren Linkebenen (im Beispiel nur die

Ebene 3). In weiteren Durchl

�

aufen des Split{Algorithmus zerfallen insgesamt 16

Hypercube{Ketten der Dimension 2, wobei keine weiteren

�

Anderungen der Listen

notwendig werden. Abbildung 19 zeigt also die endg

�

ultigen Listen.

9

8 4

5

Linkebenen-Liste

Verschiebungs-Liste

0 0 0 1 0 1 01

0 0 0 312 1 2

grafisch

1

6 7
Levelpaare

8 8

99

4

Abbildung 19: Schritt 6 erzeugt die letzte

�

Anderung in den Listen, insgesamt

zerfallen 16 Hypercube{Ketten.

Noch eine Anmerkung zur Verschiebungsliste, deren Eintr

�

age im obigen Bei-

spiel keine Verwendung fanden. Ausgangspunkt sei die in Abbildung 19 gezeigte

Situation. Angenommen, eine Kette zerfalle z.B. in die Levelkombinationen 4,

5 und 9, 9. Mit dem oben demonstrierten Mechanismen allein w

�

are keine Split-

tung der Kette m

�

oglich, da alle Level bereits in eine Ebene eingeordnet wurden

und die Linkebene von Level 9 zwischen den Ebenen der anderen beiden Level

liegt. Eine genaue Betrachtung des Sachverhaltes zeigt aber, da� Level 9 v

�

ollig

unabh

�

angig von Level 5 ist, demzufolge "hinter" Level 5 verschoben werden k

�

onn-

te. Genau diese M

�

oglichkeit wird durch die Verschiebungsliste repr

�

asentiert. Ein

"0"{Eintrag besagt, da� dieses Level aus seiner bisherigen Linkebene beliebig

nach hinten verschoben werden kann, also von allen Leveln, die einer h

�

oheren

Ebene zugeordnet wurden, unabh

�

angig ist.

Die Verschiebungsliste ist als eine Art Kompromi� zwischen einer m

�

oglichst

aufwandsarmen Suche nach einer Levelzuordnung einerseits und einer m

�

oglichst

optimalen Einordnung andererseits zu sehen.

Bei der Berechnung auf h

�

oheren Prozessorzahlen treten oft auch Hypercube{

Ketten gr

�

o�erer Dimensionen (3 und 4) auf. Beim Splitten einer solchen Kette

werden nur die korrespondierenden Subhypercube{Ketten betrachtet, die wieder-

um in einem sp

�

ateren Schritt des Split{Algorithmus auf ihre Zerlegbarkeit hin

untersucht werden k

�

onnten. Je Schritt versucht man also maximal vier Level in

eine bestimmte Reihenfolge zu bringen, eine erste Rekursion m

�

u�te demzufolge

maximal 4 � 4 = 16 Level ber

�

ucksichtigen und eine dritte Verfeinerung bereits bis

zu 64.

Ist die Wahrscheinlichkeit zum Au�nden einer korrekten Anordnung von 16

Linkleveln eher gering, so scheint sie f

�

ur 64 Level mehr als fraglich (derarti-

17



ge Gr

�

o�enordnungen von Leveln treten ohnehin nur bei ungew

�

ohnlichen Ge-

bietsverteilungen

9

auf). Aber selbst ein einzelner Rekursionsschritt erh

�

oht den

Suchaufwand erheblich, so da� in obigem Algorithmus eine einmal verwendete

Subhypercube{Kette nicht selbst zerlegt werden darf

10

. Abschlie�end sei darauf

verwiesen, da� die Anzahl der Linkebenen die Anzahl von Proze� 0 berechnender

Linklevel nicht

�

ubersteigen kann.

Nachdem nun alle Hypercube{Ketten auf ihre Teilbarkeit hin untersucht wur-

den, erfolgt eine Neueinordung der KettIDs in die Linklevel:

Bemerkt sei nochmals, da� alle Prozesse die gleiche Sicht auf alle Referenz-

ketten haben, die folgende lokal vorgenommene Linklevel{Neueinordnung also zu

identischen Ergebnissen auf allen Prozessen f

�

uhrt.

Warum

�

uberhaupt eine erneute Generierung der Linklevel Sinn macht, be-

gr

�

undet sich aus der Tatsache, da� durch den Wegfall von zahlreichen Ketten

eine Reduzierung der Level zu erwarten ist, da anstelle dieser Kommunkationen

andere unabh

�

angige Kommunikationsmuster in niedrigere Linklevel eingeordnet

werden k

�

onnen.

Zur Erl

�

auterung der Vorgehensweise soll nochmals die Abbildung 19 (Seite

17) dienen. Von Interesse sind die Linkebenen{Liste und die reduzierte Liste der

Referenzketten, also ohne die gesplitteten Hypercube{Ketten.

Der Index der Linkebenen{Liste

11

entspricht dem originalen Linklevel, so wie

es von Proze� 0 berechnet wurde, ein 0{Eintrag bedeutet die v

�

ollige Unabh

�

angig-

keit des Levels von allen anderen und ein Eintrag > 0 besagt, da� alle Ketten der

Linkebene i in einem niedrigeren Linklevel erscheinen m

�

ussen, als die erste Kette

aus der Linkebene i+ 1.

Der Algorithmus startet nun mit Linklevel 1 und ordnet dieses den disjunk-

ten Ketten

12

aus der ersten Linkebene zu. L

�

a�t sich keine disjunkte Kette mehr

�nden, wird versucht, das Linklevel durch eine unabh

�

angige Kette (Linkebene 0)

zu erg

�

anzen. Ist auch diese M

�

oglichkeit ersch

�

opft, wird das Linklevel inkremen-

tiert und mit Ketten der ersten Linkebene fortgefahren, solange, bis allen Ketten

dieser Ebene ein Linklevel zugeordnet wurde.

Nach erneuter Erh

�

ohung des Linklevels wird mit den Ketten der zweiten Lin-

kebene nach gleichem Schema verfahren, usw...

Das weitere Verfahren ist analog zumunter Abschnitt 2 beschriebenem getcomm{

Algorithmus.

9

z.B. zuf

�

allige Verteilung

10

Betrachtungen verschiedener Tetraeder{Vernetzungen zeigen, da� der Algorithmus auch

ohne solche Rekursionen eine fast optimale Levelzuordung liefert (Der Grad der Belegung der

Linkebenen{ und Verschiebungs{Liste kann als Ma� daf

�

ur genommen werden.).

11

beginnend mit 1

12

Ketten mit disjunkter Proze�zugeh

�

origkeit

18



3.3 E�zienz des Verfahrens

Entscheidender Faktor f

�

ur die E�zienz des Verfahrens ist die G

�

ute des Split{

Algorithmus, d.h. das Verh

�

altnis von splittbaren zu tats

�

achlich gesplitteten Ket-

ten. Zwei charakteristische Tetraedernetze sollen stellvertretend betrachtet wer-

den. Zum einen cube768 (Abbildung 14), bestehend aus 768 Tetraederelementen,

deren regelm

�

a�ige Anordnung das Vorhandensein von Hypercube{Ketten bei der

Verteilung auf die Prozessoren beg

�

unstigt und { als das andere Extrem { spc3-123

(Abbildung 20), bestehend aus 1398 Tetraederelementen, als ein Beispiel f

�

ur ei-

ne stark diskontinuierliche Anordnung. Die nachfolgenden Resultate beschr

�

anken

sich auf die Verwendung der linearen Verteilung der Tetraederelemente auf die

Prozessoren, prinzipiell lassen sich die Aussagen aber auf andere Verteilungen

�

ubertragen.

Abbildung 20: Das Netz spc3-123 besteht aus 1398 Tetraederelementen.

cube768: Nachfolgende Tabelle fa�t das Verh

�

altnis der Anzahl Hypercube{

Ketten zur Anzahl gesplitteter Ketten

13

sowie das Verh

�

altnis von Linklevelan-

zahlen ohne bzw. mit Anwendung des Split{Algorithmus f

�

ur 8 bis 64 Prozessoren

zusammen.

Anzahl untersuchte davon Level

Prozessoren Ketten gesplittet ohne / mit Splittung

8 6 6 6 / 3

16 16 16 9 / 5

32 40 31 20 / 16

64 120 58 23 / 23

F

�

ur 8 bzw. 16 Prozessoren zerfallen alle Hypercube{Ketten der Dimension 2.

Wie bereits erw

�

ahnt, belegten diese Ketten vor der Splittung vollst

�

andig eigene

Linklevel (3 Level f

�

ur 6 Hypercube{Ketten bei 8 Prozessoren bzw. 4 Level f

�

ur

13

Die angegebenen Werte beziehen sich auf die Anzahl der Referenzketten.
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16 Hypercube{Ketten bei 16 Prozessoren), woraus auch die Reduzierung dieser

Linklevel resultiert. Mit zunehmender Prozessorzahl

�

andert sich das Verh

�

altnis

von gesplitteten zu nicht gesplitteten Ketten und damit minimiert sich die Ver-

ringerung der Linklevel, f

�

ur 64 Prozessoren konnte die Anzahl der Level nicht

gesenkt werden.

Untersuchungen der Hypercube{Ketten bei h

�

oheren Prozessoranzahlen (� 32)

weisen als dominierende Ursache f

�

ur den fehlgeschlagenen Split{Versuch fehlende

Subhypercube{Ketten aus, d.h. die Ketten lassen sich nicht durch entsprechende

Kommunikationsmuster reproduzieren. Der Fall der inkonsistenten Linklevelrei-

henfolge tritt verh

�

altnism

�

a�ig selten auf (0...20%), wobei der Anteil nahezu linear

zur Prozessoranzahl steigt.

spc3-123: Ein analoges Verhalten zum Fall der regelm

�

a�igen Netzanordnung

von cube768 zeigt auch die spc3-123{Vernetzung:

Anzahl untersuchte davon Level

Prozessoren Ketten gesplittet ohne / mit Splittung

8 3 3 15 / 12

16 13 11 27 / 20

32 50 42 33 / 33

64 65 38 33 / 31

Mit steigender Prozessorzahl sinkt die Wahrscheinlichkeit der Splittung aller

vorhandener Hypercube{Ketten, dennoch ist auch bei 64 Prozessoren eine Ver-

ringerung der Linklevel zu verzeichnen. Diese Eigenschaft erkl

�

art sich aus der

komplexen Kommunikationsstruktur und der daraus folgenden (im Verh

�

altnis

zum cube768) geringen Auslastung der Linklevel

14

. Der Wegfall einer Kommuni-

kationsstruktur aus einem Level erm

�

oglicht h

�

au�g die Hinzunahme eines neuen

(oder mehrerer neuer) Musters; Muster aus h

�

oheren Leveln "wandern" in "fr

�

uhe-

re" Level und h

�

ohere Level entfallen u.U. g

�

anzlich.

Allgemein l

�

a�t sich feststellen, da� der Laufzeitgewinn weniger aus einer ver-

ringerten Levelanzahl resultiert, sondern vielmehr die Anzahl gesplitteter Kom-

munikationsmuster die E�zienz positiv beeinu�t. Dieser E�ekt ist auch logisch,

bestimmt doch die gr

�

o�te Kommunikatorgruppe die Dauer der Abarbeitung eines

Linklevels und eben diese gro�en Gruppen werden durch den Split{Algorithmus

weitgehend eliminiert.

Abbildung 21 zeigt die gemessenen Zeiten f

�

ur zwei beispielhafte Tetraeder-

vernetzungen. F

�

ur cube768 liefert der Split{Algorithmus die besseren Ergebnis-

se, dies leitet sich aus der regelm

�

a�igen Struktur der Vernetzung und der da-

mit verbundenen Existenz zahlreicher Hypercube{Ketten zusammen mit ihren

14

Der Parallelit

�

atsgrad der Kommunikation ist relativ gering, in manchen (hohen) Leveln

wird nur ein einziges Muster bearbeitet.
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Abbildung 21: Zeiten f

�

ur die Tetraedervernetzungen cube768 und spc3-123 der

originalen Variante (MPI CBC) und der neuen Version (MPI SPLIT). Gerechnet

wurde f

�

ur 4{16 Prozessoren mit 2 und f

�

ur 16{64 Prozessoren mit 3 Verfeinerungs-

schritten.

Subhypercube{Ketten ab, aber auch f

�

ur spc3-123 sind signi�kante Laufzeitge-

winne zu verzeichnen.

Abbildung 22 best

�

atigt die vermutete E�zienzsteigerung bei Quadernetzen,

deren Elementestruktur das Entstehen gro�er Kommunikatorgruppen beg

�

unstigt.

4 Einu� Topologie{optimierter Partitionierung

im 3D{Fall

Als Weiterf

�

uhrung der Arbeiten in [9, 2] wurde der Einu� von Topologie{opti-

mierten Partitionierungen in Zusammenhang mit dem Mapping von Kommuni-

katoren untersucht. In Anlehnung an obige Arbeiten wurden die beiden Vernet-

zungen cube768 und spc3{123 betrachtet. F

�

ur die Vernetzung cube768 wurde

bei Verwendung von 2 und 8 Prozessoren mit 2 Verfeinerungsschritten gerechnet

und von 8 { 64 Prozessoren mit 3 Schritten. F

�

ur spc3{123 wurde bei 8 { 16 Pro-

zessoren mit 2, bei 16 { 64 Prozessoren mit 3 Verfeinerungsschritten gearbeitet.

An dieser Stelle wird auf eine Beschreibung der einzelnen Verfahren verzichtet,

die theoretischen Grundlagen �ndet der interessierte Leser in [9, 6, 1, 10].

4.1 Partitionierung mit chaco

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchengen sollen noch einmal kurz zusam-

mengefa�t werden.

Von den spektralen Verfahren wurde in [9] nur die Bisektion als zuverl

�

assiger

e�zienter Algorithmus bewertet, f

�

ur Quadrisektion und Oktasektion gelangte der
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Abbildung 22: Zeiten f

�

ur die Quadervernetzung spc3-123 der originalen Variante

(MPI CBC) und der neuen Version (MPI SPLIT). Gerechnet wurde f

�

ur 4{16

(Torus40 = 8) Prozessoren mit 2 und f

�

ur 16 (Torus40 = 8) {64 Prozessoren mit

3 Verfeinerungsschritten.

Autor zu stark netzspezi�schen und von der Prozessoranzahl abh

�

angigen Ergeb-

nissen. E�zienzbetrachtungen in [2] best

�

atigten dieses Verhalten f

�

ur die Qua-

drisektion, wobei die Oktasektion in Verbindung mit dem in [4] beschriebenem

Verfahren zu durchaus befriedigenden Ergebnissen f

�

uhrte. Letztere soll deshalb

neben der Bisektion nachfolgend betrachtet werden.

Sowohl [9], als auch [2] stellten die Sinnf

�

alligkeit der Erh

�

ohung innerer

Ecken in Frage, weshalb diese chaco{Option f

�

ur folgende Messungen abgestellt

wurde (INTERNAL VERTICES = False). Der enorme Nutzen einer globalen

KL{Nachbesserung (Kernighan{Lin) im Postprocessing, der ebenso in den bei-

den Arbeiten nachgewiesen wurde, f

�

uhrt zur Anwendung dieser, wobei mit 10

Iterationsschritten (REFINE PARTITION = 10) gearbeitet wurde. Ebenso war

die Option der Architekturoptimierung aktiv (REFINE MAP = True), wobei

die drei Anpassungen an eine Hypercube{Topologie, an ein 2D{ und an ein 3D{

Netz getestet wurden. Neben dem Vergleich der verschiedenen Optimierungen

untereinander sollen nachfolgend die beiden auf dem Kommunikatorprinzip be-

ruhenden Algorithmen gegen

�

ubergestellt werden. MPI SPLIT bezeichnet dabei

die Variante mit Aufspaltung von Hypercube{Ketten, MPI CBC steht f

�

ur die

originale Version. Die originale Programmversion (ohne Kommunikatorprinzip)

wird nicht betrachtet, da der dort verwendete Kommunikationsalgorithmus auf

dem Hypercube basiert und eine diesbez

�

ugliche Optimierung bevorteilen w

�

urde.

4.1.1 Lineare Verteilung

In den Abbildungen 23 und 24 sind die lineare Verteilung in Verbindung mit

der Bisektion bzw. Oktasektion als Partitionierungsmethode gegen

�

ubergestellt.

In ersterem Fall wird die Elementemenge solange halbiert, bis deren Anzahl der
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Abbildung 23: Rechenzeiten f

�

ur lineare Verteilung in Verbindung mit Bisektion.

Anzahl der Prozesse entspricht, im anderen Fall wird die Menge in jedem Schritt

gleichzeitig in 8 Teilmengen

15

zerlegt. Das Ergebnis sollte f

�

ur beide F

�

alle iden-

tisch sein, die dennoch erkennbaren Laufzeitunterschiede begr

�

unden sich durch

Me�ungenauigkeiten und (vermuteter) partitionsabh

�

angiger Kommunikationslei-

stung auf dem PowerGC.

Auch die Anwendung von Terminal Propagation (Abbildung 25) bringt kei-

ne wesentlichen Laufzeitverbesserungen, einzig die Hypercube{Anpassung wird

hier insbesondere unterst

�

utzt. Alleinige Betrachtung der linearen Verteilung l

�

a�t

in nahezu allen F

�

allen die 3D{Optimierung als ine�zient erscheinen, im Mittel

liefert die Hypercube-Anpassung die besten Verteilungen.

MPI SPLIT erzielt verglichen mit MPI CBC geringf

�

ugig bessere Laufzeiten,

wobei bei der spc3-123{Vernetzung kaum noch Unterschiede erkennbar werden.

Im Unterschied zu einer rein linearen Verteilung wurde in allen hier dargestell-

15

Die Oktasektion ist also erst ab einer Hypercubedimension 3 m

�

oglich; wird diese Partitionie-

rungsmethode auf eine kleinere Dimension angewandt, wechselt chaco selbst

�

atig zur Quadri{

bzw. Bisektion.
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ten Partitionierungen in jedem Rekursionsschritt lokal mittels Kernighan Lin

nachgebessert. Eine Eigenschaft des Algorithmus ist die Verringerung der Kom-

munikationsbeziehungen, so da� zwangsl

�

au�g die Anzahl der Ketten sinkt, an

denen relativ viele Prozesse beteiligt sind (also vermindert sich auch die Anzahl

der Hypercube{Ketten). Der Nutzen des Split{Algorithmus' schwindet somit.
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Abbildung 24: Rechenzeiten f

�

ur lineare Verteilung in Verbindung mit Oktasekti-

on.
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Abbildung 25: Rechenzeiten f

�

ur lineare Verteilung mit Bisektion und Terminal

Propagation.
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4.1.2 Multilevel{Kernighan Lin
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Abbildung 26: Rechenzeiten f

�

ur Multilevel Kernighan Lin in Verbindung mit

Bisektion.

Die St

�

arke dieser Partitionierungsmethode liegt eindeutig in der kurzen Laufzeit

des Partitionierungsvorganges selbst. Besonders f

�

ur gro�dimensionierte Graphen

(> 10000 Knoten) ist die Zeitersparnis gegen

�

uber den anderen hier vorgestellten

Methoden signi�kant. Da die Gebietsaufteilungen aber im Preprocessing statt�n-

den, spielt dieser Faktor f

�

ur die Gesamte�zienz keine Rolle. Multilevel KL liefert

sowohl f

�

ur das regelm

�

a�ige Netz cube768 als auch f

�

ur die unregelm

�

a�ige spc3-

123{Vernetzung schlechtere Resultate als die spektralen Methoden, liegt f

�

ur den

letzteren Fall allerdings noch vor den linearen Verteilungen.

Bez

�

uglich der Architekturoptimierung verh

�

alt sich MultilevelKL eher neutral.

Bei Partitionierung mittels Bisektion mit und ohne Terminal Propagation liegen

die Zeiten f

�

ur Hypercube{, 2D{ und 3D{Anpassung relativ dicht beieinander,

die Verwendung von Oktasektion l

�

a�t zumindest f

�

ur spc3-123 wiederum die 3D{

Optimierung negativ erscheinen (Abbildungen 26, 27, 28).

MPI SPLIT und MPI CBC zeigen analoges Laufzeitverhalten, wobei bei cu-
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be768 MPI SPLIT leichte Vorteile erzielt.
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Abbildung 27: Rechenzeiten f

�

ur Multilevel Kernighan Lin in Verbindung mit

Bisektion und Terminal Propagation.
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Abbildung 28: Rechenzeiten f

�

ur Multilevel Kernighan Lin in Verbindung mit

Oktasektion.
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4.1.3 Spektrale Methoden
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Abbildung 29: Rechenzeiten f

�

ur rekursive Spektralbisektion.

Die gemessenen Resultate verdeutlichen den Unterschied zwischen einer relativ

regelm

�

a�igen und einer extrem unregelm

�

a�igen Vernetzung. W

�

ahrend f

�

ur letz-

teren Fall Rekursive Bisektion ohne und mit Terminal Propagation sowie die

Rekursive Oktasektion ein sehr homogenes Laufzeitverhalten aufweisen, sind die

Kurven f

�

ur den regelm

�

a�igen Fall teils betr

�

achtlichen Schwankungen unterworfen.

Eine Analyse der Verteilungen f

�

ur das spc3-123{Netz zeigt f

�

ur alle drei Vari-

anten die Existenz keiner oder nur weniger (h

�

ohere Proze�anzahl) gro�er Kom-

munikationsgruppen

16

, so da� ein hoher Grad an Parallelit

�

at bei der Koppel-

randkommunikation erreicht wird. Gleichzeitig schwindet der Nutzen des Split{

Algorithmus', die dennoch erkennbaren Laufzeitunterschiede sind in der abgewan-

delten Kommunikationsreihenfolge und der damit eventuell ver

�

anderten Linkle-

velanzahl zu vermuten.

F

�

ur cube768 zeigen 2D{ und 3D{Optimierung ein o�ensichtlich von der ver-

wendeten Prozessoranzahl beeinu�tes Laufzeitverhalten.

16

Bei Verwendung von weniger als 16 Prozessoren teilen sich maximal 3 Prozesse eine Kette.
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Abbildung 30: Rechenzeiten f

�

ur rekursive Spektralbisektion in Verbindung mit

Terminal Propagation.
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Abbildung 31: Rechenzeiten f

�

ur rekursive Oktasektion.
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4.1.4 Die Verfahren im direkten Vergleich

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

4 8 16 32 64

Z
ei

t [
s]

Anzahl Prozessoren

cube768: Beste Zeiten im Vergleich.

Lineare Verteilung (2D, Bisektion)
Multilevel KL (2D, Bisektion)

Spektrale Methoden (Hypercube, Bisektion, Terminal Propagation)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

4 8 16 32 64

Z
ei

t [
s]

Anzahl Prozessoren

spc3-123: Beste Zeiten im Vergleich.

Lineare Verteilung (Hypercube, Bisektion)
Multilevel KL (2D, Bisektion, Terminal Propagation)

Spektrale Methoden (2D, Bisektion)

Abbildung 32: MPI SPLIT: Die jeweils schnellsten Zeiten f

�

ur Lineare Verteilung,

Multilevel KL und Rekursive Methoden im Vergleich (gemittelt

�

uber die Summe

der Einzelzeiten).

Abbildung 32 zeigt die jeweils schnellsten Zeiten der drei Verfahren Lineare Ver-

teilung, Multilevel KL und Rekursive Methode f

�

ur MPI SPLIT.

Noch einmal werden die Ergebnisse der Arbeiten [9, 2] best

�

atigt: Lineare

Verteilung liefert die besten Resultate f

�

ur regelm

�

a�ige Vernetzungen, w

�

ahrend

Rekursive Spektralbisektion die Zeiten eines unregelm

�

a�igen Netzes optimal re-

duziert. In beiden F

�

allen erscheint Multilevel Kernighan Lin als ein wenig geeig-

netes Partitionierungsverfahren, die Partitionierungen erreichen nicht ann

�

ahernd

die Qualit

�

at der jeweils besten Verteilungen.

Die schon bisher vermutete schlechte Eignung einer 3D{Optimierung wird in

dieser Gegen

�

uberstellung erst richtig deutlich: In keinem Fall erreicht eine solche

Verteilung die h

�

ochste E�zienz.

Andererseits f

�

uhrt eine 2D{Anpassung bei den getesteten Tetraedervernet-

zungen zu den absolut besten Laufzeiten, Hyperube{optimierte Partitionierungen

erreichen ebenso gute Ergebnisse.

MPI CBC (Abbildung 33) weist eine

�

ahnliche Charakteristik auf, auch hier ist

die 2D{Optimierung die erfolgversprechendste Architekturanpassung (zumindest

f

�

ur den PowerGC).

F

�

ur beide Programmversionen liefert die Bisektion unabh

�

angig von der gew

�

ahl-

ten Verteilungsmethode bessere Partitionierungen als die Oktasektion, in einigen

F

�

allen kann Terminal Propagation die Resultate noch verbessern.

4.1.5 MPI SPLIT und MPI CBC im direkten Vergleich

Abbildung 34 zeigt neben den jeweils besten chaco{berechneten Partitionierungen

die nichtoptimierte lineare Verteilung, so wie sie vom Programmodul SPC{PM Po
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Abbildung 33: MPI CBC: Die jeweils schnellsten Zeiten f

�

ur Lineare Verteilung,

Multilevel KL und Rekursive Methoden im Vergleich (gemittelt

�

uber die Summe

der Einzelzeiten).
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Abbildung 34: Die besten Optimierungen f

�

ur MPI SPLIT und MPI CBC im Ver-

gleich: F

�

ur die cube768{Vernetzung ist die nichtoptimierte lineare Verteilung das

Optimum, hingegen reduziert die Rekursive Spektralbisektion die Zeiten f

�

ur spc3-

123 erheblich.

3D erzeugt wird. Der abweichende Verlauf der Kurven des spc3-123{Netzes bei

64 Prozessoren erkl

�

art sich durch die unterschiedlichen verwendeten Partitionen

des PowerGC's w

�

ahrend der Messungen.

cube768 mit den 768 Tetraederelementen ist durch jede der verwendeten Pro-

zessoranzahlen teilbar, d.h. jedem Proze� wird bei der rein linearen Verteilung der

Elemente der gleiche Anteil an Rechenaufwand zuteil. Die g

�

unstige Numerierung

der Tetraeder und die regelm

�

a�ige Struktur der Vernetzung sind ma�gebliche

Faktoren, die diese Verteilung f

�

ur dieses Netz stark beg

�

unstigen.

Im Gegensatz dazu benutzt die Rekursive Spektralbisektion keine Informa-

tionen

�

uber Numerierung und Aufbau der Vernetzung, so da� f

�

ur den Fall einer

stark unregelm

�

a�igen Netzstruktur diese der linearen Partitionierung weit

�

uber-

legen ist.
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Noch eines wird im Diagramm des Netzes spc3-123 deutlich: MPI SPLIT re-

duziert nicht in jedem Fall die Laufzeit des Verfahrens. Wie schon erw

�

ahnt ist

diese Aussage sehr netzspezi�sch und die spc3-123{Vernetzung stellt mit ihren

zahlreichen kleinen Kommunikationsbeziehungen (i.A. benutzen nur wenige Pro-

zesse die gleiche Kette) eher eine Ausnahme dar.

5 Ausblick

Die oben dargestellte Mappingstrategie beweist ihre Wirksamkeit vor allem f

�

ur

nicht{optimale Verteilungen, so wie sie z.B. bei Einsatz adaptiver Netzverfeine-

rungen zur Laufzeit zu erwarten sind. Dennoch besitzt das Kommunikatorprin-

zip einen entscheidenden Nachteil: Der Aufwand zur Bildung dieser ist verh

�

alt-

nism

�

a�ig gro�. Schaut man noch einmal auf Abbildung 2.3, Seite 6, so wird deut-

lich, da� einzig die Kommunikation zur Ermittlung der an einer Kette beteiligten

Prozessoren f

�

ur diesen Nachteil verantwortlich ist. Genau diese Kommunikation

l

�

a�t sich vermeiden, indem die notwendigen Informationen zum Zeitpunkt der

Netzgenerierung, also bei der Verteilung des Gebietes im Netzgenerator, erzeugt

werden. Gegenw

�

artig wird diese Methodik exemplarisch im 2D{Fall eingesetzt

[7].

Ein anderer Ansatzpunkt zur Optimierung w

�

are die Einbindung der Cross-

pointkommunikation in die Kommunikatorenstruktur. Analog zum in [3] beschrie-

benem Vorgehen, w

�

are hierf

�

ur eine lokale Berechnung des Grobgittersystems not-

wendig, d.h. im Unterschied zum bisherigen Verfahren m

�

u�te auf allen Prozesso-

ren die Grobgittermatrix generiert werden. Da an einem Crosspoint meist mehr

Prozessoren beteiligt sind als an Ketten, w

�

aren diese besonders geeignete Kandi-

daten f

�

ur den Split{Algorithmus.
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