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Uberblick

'Zur Berechnung physikalischer Grof3en auf kontinuierlichen Problemgebie-
ten wird zumeist das Gebiet diskretisiert und eine Naherungslosung fir jeden dis-
kreten Punkt errechnet. Bei adaptiven Berechnungsverfahren kann die Feinheit der
Diskretisierung dynamisch verandert und die Bearbeitungsreihenfolge der Punkte
vom Ausgang einzelner Rechenschritte abhéngig gemacht werden. Da einfache re-
gulare Datentrukturen wie Vektoren und Matrizen fur die Implementierung adapti-
ver Loser ungeeignet sind, entziehen sich diese Verfahren einer Vektorisierung oder
einer auf Gebietspartitionierung basierenden Parallelisierung. Weil adaptive Ver-
fahren jedoch unubertroffene numerische Eigenschaften aufweisen, missen neue
Parallelisierungskonzepte gefunden werden, um diese Verfahren auch auf paralle-
len Hochleistungsrechner einsetzen zu kdnnen.

Einen neuen Ansatz zur Parallelisierung adaptiver Verfahren auf diskretisierten Pro-
blemgebieten stellt der Einsatz extrem leichtgewichtiger Prozesse dar. Hierbei wird
fir jeden Punkt des Problemgebietes ein Prozel3 erzeugt. Ausgehend von einer
Startmenge an aktiven Prozessen, berechnet jeder aktive Prozel3 den Wert des ihm
zugewiesenen Gitterpunkts aus den Werten seiner Nachbarpunkte und aktiviert an-
schliel3end seine Nachbarprozesse, bevor er sich selbst suspendiert. Das Verfahren
terminiert, wenn die Menge der aktiven Prozesse leer ist, d.h. alle Prozesse sich
selbst suspendiert und keine anderen Prozesse mehr aktiviert haben. Die Aktivie-
rung bzw. Suspendierung muf3 dabei nach bestimmten Regeln erfolgen, die eine
konvergente Naherungslésung und Terminierung des Verfahrens garantieren. Der
vorgestellte Ansatz stellt somit eine Parallelisierung der in [Riide92] vorgestellten
active set strategy dar.
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1 Voll adaptives Rechnen mit leichtgewichtigen Prozessen

Zur Berechnung physikalischer Grof3en auf kontinuierlichen Problemgebieten wird zumeist das
Gebiet diskretisiert und eine Naherungslosung fur jeden diskreten Punkt errechnet. Die verwen-
deten LOosungsverfahren werden im folgenden in statische, adaptive und voll-adaptive Verfah-
ren eingeteilt.

Bei statischen Verfahrewird nach einmal erfolgter Diskretisierung das Problemgebiet nach ei-
nem vorgegebenen Ablaufplan bearbeitet, bis eine hinreichend genaue Naherungslosung erzielt
ist. Als Beispiel sind hier Varianten des Gaul3-Seidel Lésers, die LR-Zerlegungen oder die CG-
Verfahren genannt. Diese Verfahren weisen i.A. eine sehr hohe Datenparallelitat auf und eignen
sich daher sehr gut zum Einsatz auf Vektor- oder Feldrechnern. Durch eine Aufteilung des Pro-
blemgebietes auf die vorhandene Prozessoren kann eine effiziente Parallelisierung durchgefihrt
werden. Bei unregelméaRigen Problemgebieten wird jedoch eine Partitionierung immer schwie-
riger (NP-vollstandiges Problem), weil die vorhandenen Punkte nicht nur gleichmafiig auf die
Recheneinheiten verteilt werden missen, sondern auch die Synchronisationspunkte zwischen
den beteiligten Prozessoren minimiert werden missen, um eine gute Effizienz zu erzielen.

Bei adaptiven Verfahrekann zwischen einzelnen Berechnungsphasen die Feinheit der Diskre-
tisierung geandert werden. Diese bewirkt wesentlich bessere numerische Eigenschaften was
Konvergenzgeschwindigkeit und Rechenaufwand betrifft.

Solange die Feinheit der Diskretisierung jeweils fiir das gesamte Problemgebiet verandert wird,
gelten die gleichen Vektorisierungs- und Parallelisierungsmadglichkeiten wie bei den statischen
Verfahren. So wird in der Stromungsmechanik [Schreck92] das Problemgebiet in einzelnen
Blocken auf die Prozessoren verteilt. Die Prozessoren fihren dann Mehrgitterzyklen durch und
|6sen das lokale Teilproblem auf den einzelnen Blécken mit einem ILU- oder CG-Lo6ser. Zwi-
schen den einzelnen Iterationen werden die Randwerte zwischen den Prozessoren ausgetauscht,
wodurch nach mehreren Iterationen eine globale Naherungslosung erreicht wird. Hierbei lassen
sich sehr gute Effizienzen auf eng- wie auch auf lose gekoppelten Parallelrechnern erzielen.
Werden jedoch im Laufe der Berechnung Teile des Problemgebietes unterschiedlich fein diskre-
tisiert (um z.B. in der N&he von Singularitaten eine hohe Punktedichte zu erreichen), ist eine
Parallelisierung nur mit hohem Aufwand und mit Effizienzeinbul3en méglich [Birken93]. Da
die Diskretisierung jedoch nur zwischen festen Berechnungsphasen geandert wird, kann nach
jeder Anderung der Diskretisierung in einer Reorganisationsphase eine neue Punkteverteilung
sowie eine neue Berechnungs- bzw. Synchronisationsreihenfolge bestimmt werden. Die Einbu-
Ben an paralleler Effizienz werden jedoch zum Teil durch einen Gewinn in der numerischen Ef-
fizienz wieder aufgewogen.

Voll-adaptive Verfahrersteuern die Ablaufreihenfolge durch den Ausgang einzelner Berech-
nungschritte und bendtigen dadurch eine minimale Anzahl an arithmetischen Operationen
[Rude92]. Durch die problemangepalite dynamische Bestimmung der Abarbeitungsreihenfolge
fur die Gitterpunkte entziehen sich diese Verfahren allen Partitionierungsversuchen.
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2 Die Active Set Strategie

Um adaptive Verfahren auf unregelméafigen Gittern auf Monoprozessorarchitekturen zu imple-
mentieren, wurde die in [RUde92] vorgestellte Active Set Strategie entworfen. Dabei werden
aus der Menge aller Gitterpunkte durch ein Auswahlverfahren einige Punkte bestimmt, aus de-
nen beim Start des Verfahrens die Menge der aktiven Punkte gewonnen wird.

Aus dieser Menge wird ein Punkt entfernt. Falls der lokale Fehler fiir diesen Punkt einen gewis-
sen Schwellwert Gberschreitet, wird der Wert dieses Punktes an Hand der Werte seiner raumli-
chen Nachbarn neu berechnet. In diesem Fall werden auch alle Nachbarpunkte in die Menge der
aktiven Punkte ibernommen. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis es keinen aktiven
Punkt mehr gibt.

func ActiveSetStrategy(grid,startpoints,threshold)
aktiveset = startpoints;
while(aktiveset Z 0)
select(point [] aktiveset L] grid)
activeset = activeset \ point;
if (error(point) > threshold)
point = calculatepoint(point)
aktiveset = aktiveset [] neighborpoints(point)
end if
end while
end func

Die Wirkungsweise dieses Verfahrens wird an einem Beispiel aus der Stromungmechanik deut-
lich.
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Uber zwei Anschlisse flieRt eine kalte und eine heiRe Flissigkeit in ein Rohr. Gesucht ist die
Warmeverteilung am Ausflu des Rohres in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit
und dem Diffusionskoeffizienten. Wahlt man als Startpunkte die Punkte im Anschlul3bereich,
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so wird sich die Menge der aktiven Punkte im Laufe der Berechnung entlang der Stromungsli-
nien bis zum Ausflul3 verschieben. Je starker die Diffusion relativ zur Stromung (Konvektion)
ist, desto mehr wird sich die Menge der aktiven Punkte aufweiten. Bei geringer Diffusion wird
die Menge hingegen kaum mehr Punkte enthalten als die Startmenge.

Wesentlich an diesem Verfahren ist die Tatsache, dal3 sich die Bearbeitungsreihenfolge dem
Problem anpalft, vorausgesetzt eine geeignete Startmenge wird gefunden. Diese laf3t sich bei N
Gitterpunkten in O(N) finden, indem man zunachst fir alle Gitterpunkte den lokalen Fehler be-
stimmt und alle Punkte in die Startmenge aufnimmt, die oberhalb des Schwellwertes liegen.

2.1 Parallelisierung der Active Set Strategie

Im folgenden werden fir die Active Set Strategie Parallelisierungskonzepte vorgestellt, die vom
Programmiermodell her auf einem gemeinsamen Speicher beruhen. Die Entwicklung in der
Rechnerarchitektur bei Hochleistungsparallelrechnern geht von den Rechnern mit verteiltem
Speicher (Message Passing Architekturen) weg und hin zu Architekturen mit verteiltem ge-
meinsamem Speicher (virtual shared memory). Hierbei wird durch spezielle Verbindungshard-
ware die Konsistenz des verteilten Speichers sichergestellt, so daf} der Programmierer einen glo-
balen AdrelRraum auf einem virtuell gemeinsamen Speicher zur Verflgung hat. Der Zugriff auf
den Speicher dauert jedoch je nach Lokalitat der angesprochenen Datenbereiche unterschiedlich
lange. Man spricht daher auch von NUMA (Non Uniform Memory Access)-Architekturen. Ty-
pische Vertreter stellen die Rechner KSR1 und CONVEX SPP dar.

2.1.1 Partitionierung des Active Set

Der klassische auf Partitionierung beruhende Ansatz zur Parallelisierung der Active Set Strate-
gie lage in einem zyklenhaften parallelen Abarbeiten der Menge der aktiven Punkte:

func ActiveSetStrategy(grid,startpoints,threshold)
aktiveset = startpoints;
while(aktiveset z 0)
subsets = partition(aktiveset,nprocessors)

aktiveset = a
for each subset [subsets in parallel
new_activeset = calculate(subset,threshold)
aktiveset = aktiveset [] new_activeset
end for
end while
end func

func calculate(subset, threshold)

new_activeset= ]
while(subset z 0)
select(point [] subset)
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subset = subset \ point;
if (error(point) > threshold)
point = calculatepoint(neighborpoints)
new_aktiveset = new_aktiveset [] neighborpoints(point)
end if
end while
return(new_aktiveset)
end func

Bei diesem Ansatz ist entscheidend, durch welche Datenstruktur die jeweiligen Mengen repra-
sentiert werden. Folgende Gesichtspunkte missen bei der Wahl der Datenstruktur beriicksich-
tigt werden:

» Die Datenstruktur muf einfach partitionierbar sein.
 Die Vereinigungsmenge mul} leicht gebildet werden kdnnen.

Insbesondere bei der Bildung der Vereinigungsmenge ist darauf zu achten, dafl3 dieser Vorgang
maoglichst parallel erfolgen kann. Daher missen parallele Algorithmen und Datenstrukturen ge-
funden werden, die effiziente Mengenoperationen erméglichen. Diese Algorithmen sind auch
fur die Verwaltung von Warteschlangen auf Muliprozessorsystemen von wesentlicher Bedeu-
tung.

2.1.2 Reprasentation der aktiven Punkte durch aktive Threads

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz beruht auf dem Einsatz extrem leichtgewichtiger Pro-
zesse (Threads) in Verbindung mit einer auf die Gitterpunkte verteilten Aktivitatsinformation.
Hierbei wird fur jeden Gitterpunkt ein leichtgewichtiger Prozel3 (Thread) erzeugt, der zunachst
einmal suspendiert wird. Eine Startmenge von Threads wird aktiviert. Jeder Thread fihrt den
folgenden Zyklus aus:

func working_thread(myself, threshold)
while (1)
if (error(myself) > threshold)
localpoint = calculatepoint(neighborpoints)
activate(neighbors)
end if
suspend(myself)
end while

Jeder aktive Prozel3 berechnet den Wert des ihm zugewiesenen Gitterpunkts aus den Werten sei-
ner Nachbarpunkte und aktiviert anschliel3end seine Nachbarprozesse, bevor er sich selbst su-
spendiert. Das Verfahren terminiert, wenn die Menge der aktiven Prozesse leer ist, d.h. alle Pro-
zesse sich selbst suspendiert und keine anderen Prozesse mehr aktiviert haben.

Jeder aktive Prozel3 kann auch neue Gitterpunkte und damit neue Threads erzeugen. Er mul} je-
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doch zuvor exklusiven Zugriff auf die Datenstruktur aller Nachbarn der neu generierten Gitter-
punkte haben, um dort die neuen Threads in die Liste der zu aktivierenden Threads eintragen zu
konnen.

Dieses Vorgehen bringt gegentber den bisherigen Parallelisierungsansatzen eine Reihe von
Vorteilen mit sich:

» Der Programmcode wird portabel. Er enthalt keine rechnerabhangigen Parallelisierungs-
konzepte.

» Der Wissenschaftler muf3 sich nur um die Rechenroutinen und Aktivierungsregeln kiim-
mern.

* Die Lastverteilung wird in ein Laufzeit-/Betriebssystem verlagert, das optimal an die zu-
grunde liegende Rechnerarchitektur angepallt ist.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Implementierung adaptiver numerischer Verfahren mit
leichtgewichtigen Prozessen, stellt hohe Anforderungen an das verwendete Laufzeit-/Betriebs-
system, das fur eine effiziente Verwaltung der Threads sorgen muf3.

3 Systemanforderungen

Die Anforderungen, die an leichtgewichtige Prozesse zur Implementierung numerischer Ver-
fahren gestellt werden, unterscheiden sich zum Teil erheblich von denen, die an Threads zur
Implementierung von Systemprogrammen gestellt werden.

Folgende Threadoperationen sollten besonders effizient ablaufen:

» Thread Generierung und Terminierung

» Threadwechsel durch Suspendierung und Aktivierung

» Abfrage der gerade aktivierten Threads

» Synchronisationsoperationen (Mutex, Conditional-Mutex, Barriersync)
Auf eine Reihe von Mechanismen kann verzichtet werden:

» \erdrangendes Scheduling
Wenn ein Prozessor Arbeit hat, sollte er diese auch zu Ende fiihren konnen. Da alle
Threads zur Lésung desselben Problems beitragen, ist eine gleichmaRige Verteilung der
Rechenleistung Uber alle aktiven Threads nicht notig. Ein Threadwechsel sollte daher nur
dann erfolgen, wenn ein Thread terminiert bzw. suspendiert, blockiert oder aktiviert wird.

* Prioritaten
Alle Threads sind gleichberechtigt. Deshalb kann auf die Vergabe von Prioritaten verzich-
tet werden, da dies eine Lastverteilung auf die Prozessoren nur erschwert.
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4  Zusammenfassung und Ausblick

Leichtgewichtige Prozesse eignen sich hervorragend, um adaptive Verfahren auf Rechnern mit
gemeinsamem Speicher zu implementieren. Da die Lastverteilung durch ein Laufzeit/Betriebs-
system erfolgt, muf3 der Wissenschaftler nicht mehr Lastverteilungsaspekte in seine Implemen-
tierung einbeziehen. Er muf3 nur noch eine geeignete Datenstruktur fir jeden Gitterpunkt sowie
Aktivierungsregeln fur die leichtgewichtigen Prozesse bereitstellen. Das Laufzeitsystem Uber-
nimmt die Verwaltung dieser Threads. Wichtig ist hierbei, dal3 alle bendtigten Operationen mit
Threads sehr effizient ablaufen.

Fur einen schnellen Threadwechsel wird vor allem ein minimaler Threadkontext bendtigt. Zu
diesem Kontext gehort neben einem eigenen Stack auch die Belegung der Prozessorregister.
Durch Compilerdirektiven konnte erreicht werden, daf in der Nahe von besonderen Funktions-
aufrufen, die Zahl der verwendeten Register minimal ist, so dal3 bei einem Wechsel nur wenige
Register auf den Stack kopiert werden muissen.

Der Verwaltung der Stacks muf3 besonderes Augenmerk geschenkt werden, insbesondere der
Anforderung und Freigabe von Stackspeicherbereichen bei der Generierung und Terminierung
von Threads. Hier ist an eine Wiederverwertung von Speicherbereichen zu denken, bei der die
beteiligen Prozessoren freigegebene Speicherbereiche nicht wieder als gemeinsamen freien
Speicher an das Laufzeitsystem zurtickgeben, sondern fir neue lokale Speicheranforderungen
zurtckhalten.

Die Hauptproblematik liegt aber in der verteilten Verwaltung der Threadwarteschlangen. Hier-
bei handelt es sich im wesentlichen um das Einfugen und Entfernen von Elementen in disjunk-
ten Mengen. Dabei mul3 darauf geachtet werden, dal3 unterschiedliche Prozessoren mdglichst
nicht gleichzeitig auf denselben Speicherbereich zugreifen und durch geschickt eingefiigte
“prefetch”-Operationen Speicherbereiche schon in den lokalen Speicher geholt werden, bevor
diese vom Prozessor bendtigt werden. Dieses Prefetching ist bei NUMA-Architekturen mit ih-
rem nicht uniformen Speicherzugriff sehr wesentlich, um den Prozessor nicht durch das Warten
auf Daten all zu sehr abzubremsen.

Bislang wurden geeignete Laufzeitsysteme fur numerische Anwendungen nur fir symmetri-
schen Multiprozessoren entwickelt [Ande 89][Ande 92][Marsh 91][McCa 93]. Fiir NUMA-Ar-
chitekturen gibt es bislang kaum Untersuchungen [LeBIl 89][Ghos 93]. Der Entwicklung eines
Laufzeitsystems mit einer leistungsfahigen Threadverwaltung fiir diese Rechnerklasse soll die
weitere Forschung dienen.
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