||| Paralleler Programmentwurf nach Foster

Die PCAM-Methode
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W Partitionierung

Ziele:

* moglichst feinkdrnige problemabhéngige
Zerlegung der Berechnung und der Daten in Teile
(tasks)
ohne Berticksichtigung der zur Verfiigung
stehenden Prozessoren
=> inhdrente Parallelitiat, Skalierbarkeit

* Bestimmung der maximal vorhandenen Parallelitét

* Vermeidung der Duplizierung von
Daten/Berechnungen
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| ||| Beispiel: Matrixmultiplikation
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W Partitionierung

* Grundtechniken
* Bereichszerlegung =>» Datenparallelitit
* funktionale Zerlegung => Kontrollparallelitat

* im Beispiel Matrixmultiplikation:

* Bereichszerlegung:
* Ausgabematrix => n? Aufgaben

* funktionale Zerlegung:

* n3 Multiplikationen, n? * (n-1) Additionen
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W Checkliste Partitionierung

e # Tasks >> # Prozessoren? => Flexibilitit

* keine redundanten Berechnungen,
Speicheranforderungen? => Skalierbarkeit

* vergleichbare Taskgrofse? => Lastausgleich

* Steigt die Anzahl der Tasks mit der Problemgrofse?
(nicht die Grofse der Tasks!) => Skalierbarkeit

* alternative Partitionierungen? => Flexibilitét
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W Kommunikation

Ziele:

e Jdentifikation der Kanalstruktur, die erforderlich ist, um
Tasks mit den von ihnen benétigten Daten zu versorgen

* Identifikation der zu transportierenden Daten

Kommunikationsmuster:

* lokal VS global
e strukturiert VS unstrukturiert
* statisch VS dynamisch

* synchron VS asynchron




) Beispiel Matrixmultiplikation

Bestimmung notwendiger Kommunikationen
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i Losung: Rotation in Torusstruktur

AN

dqiq dqo ﬁ13
ey
b @b @b
S
)

53’2\ Azz
\ D3 b3, \ D3s

56



Vorro tation
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Rotiere i-te Zeile von Matrix A um i-1 Positionen nach links
Rotiere j-te Spalte von Matrix B um j-1 Positionen nach oben
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Gentleman-Algorithmus
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forall P(i,)) (1<=1,) <=n) do

c:=0;
= fori:=1tondo
< begin

sende a zu linkem Nachbarn

sende b zu oberem Nachbarn
c:=c+a*h

empfange a von rechtem Nachbarn
empfange b von unterem Nachbarn

end
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W Checkliste Kommunikation

* # Kommunikationen in allen Tasks gleich?
=> Skalierbarkeit, Balance

* moglichst lokale Kommunikationen
=> Effizienz

 Kommunikationen nebenldufig?
 Kommunikation nebenldutig zu Berechnung?
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||| Analyse des Gentleman-Algorithmus

* urspriinglich SIMD-Vertahren
* Tasks gleich komplex

* Anfangsverteilung kann durch geeignete Initialisierung
hergestellt werden

e Kommunikation:
e nur mit Nachbarn => lokal
e strukturiert und statisch
* nebenldufig in Zeilen und Spalten
* iiberlappend mit Berechnung
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) Agglomeration

Ziele:

* Minimierung der Kommunikationskosten durch
Zusammenfassung von stark interagierenden Teilaufgaben

* Vergrofserung der Aufgaben

* Verbesserung der Skalierbarkeit

Methoden:

* Replikation von Berechnungen

» Uberlappung von Kommunikation und Berechnung
im Beispiel:
* Submatrizen (Teilblocke) statt einzelner Matrixelemente
multiplizieren und rotieren

* Verhdltnis Kommunikationsaufwand /Berechnungsaufwand sinkt
=> gute Skalierbarkeit
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W Der Oberfliche-Volumen-Effekt

Bei reguldren mehrdimensionalen Strukturen, wie Gittern,
Wiirfeln etc. ist eine Agglomeration auf mehrere Weisen
moglich:

e Dimensionsreduktion

n3 Tasks mit n? Tasks mit
Volumen: 1 Volumen: n
Oberfliche: 6 g Oberflache: 4n+2

* Blockaufteilung

(n/k)3 Tasks:

Im dreidimensionalen Fall Volumen: k* ,
skalieren bei der Blockaufteilung Obertliche: ok
das Volumen (= Berechnungsaufwand) kubisch
und
die Oberfldche (= Kommunikationsaufwand) quadratisch.
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|||l Checkliste Agglomeration

* Reduktion der Kommunikationskosten durch Erhéhung
der Lokalit&t?

* Mehraufwand durch Replikation von Daten/
Berechnungen gerechtfertigt?

e Skalierbarkeit?
* Verhiltnis Kommunikations-/Berechnungsaufwand?
* Task-Komplexitidt ausgeglichen?

* weitere Zusammenfassungen?
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|1l Mapping

Ziele:

e Zuordnung der parallelen Aufgaben zu Prozessoren
(rechnerabhéngig)

* Platzierung unabh. Tasks auf versch. Rechnern /
Platzierung hdufig komm. Tasks auf denselben Proz.

Methoden:

* statische Aufgabenverteilung vs
dynamische Lastbalancierung (task scheduling)
=> Master-Worker-Strukturen

Checkliste:
* alle Alternativen berticksichtigt?
* Implementierungskosten?
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) Zusammenfassung

* PCAM-Methode erlaubt systematische parallele
Programmentwicklung.

* Beispielalgorithmus: Matrixmultiplikation in einer
Torusstruktur nach Gentleman
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