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Zusammenfassung

Mit der voranschreitenden Entwicklung von paralleler Hardware, wie z.B. der Entwicklung von
Prozessoren mit mehreren Ausfithrungseinheiten, kommt der Parallelisierung von sequenziellen
Programmen eine immer gréfere Bedeutung zu. Ein Modell zur Analyse und Transformation
von Schleifen ist das Polyedermodell, das eine automatische Parallelisierung von Schleifensét-
zen erlaubt. Basierend auf dem Polyedermodell wurde die Methode Loop-Carried Code Place-
ment (LCCP) entwickelt, die mehrfache Berechnungen des gleichen Werts dadurch eliminiert,
dass die Berechnung nur einmal durchgefiihrt und das Ergebnis zur spéteren Verwendung zwi-
schengespeichert wird. Diese von den Schleifeniterationen abhingigen Berechnungen werden
Berechnungsinstanzen genannt. Da die mehrfach verwendeten Berechnungsinstanzen in Ar-
rays zwischengespeichert werden sollen, bendtigen sie eine Platzierung, die durch die in dieser
Arbeit vorgestellte Platzierungsmethode berechnet wird. Nach der Transformation des Pro-
gramms durch LCCP wird HPF-Code erzeugt, der mit einem HPF-Compiler ibersetzt wird,
um ein ausfilhrbares paralleles Programm zu erhalten. In dieser Arbeit wird dazu der freie
HPF-Compiler ADAPTOR verwendet. Die in dieser Arbeit vorgestellte Platzierungsmetho-
de erzeugt fiir diejenigen Berechnungsinstanzen, die zwischengespeichert werden sollen, neue
Platzierungen, so dass ADAPTOR ein effizientes paralleles Programm generieren kann. Dazu
wird ein Benchmark fiir ADAPTOR vorgestellt, der Informationen iiber das Laufzeitverhal-
ten mehrerer Testfille mit unterschiedlichen Kommunikationsmustern sammelt. Auf dessen
Ergebnisse stiitzt sich ein Kostenmodell, das bei der Berechnung der Platzierungen Anwen-
dung findet.
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Schon seit ldngerem wird versucht, Rechenleistung durch Parallelitdt z.B. zur Simulation von
physikalischen Prozessen zu nutzen. Aufgrund der voranschreitenden Verkleinerung der Struk-
turen in der Halbleitertechnik gehen seit kurzer Zeit die grofen Prozessorhersteller wie Sun,
IBM und Intel dazu iiber, ihre Prozessoren fiir PCs nicht durch héhere Taktraten und Ar-
chitekturdnderungen, sondern durch Duplikation der Ausfithrungseinheiten wie z.B. mehrere
Prozessorkerne auf einem Chip zu beschleunigen, so dass sich mehrere Operationen gleichzeitig
ausfiithren lassen [Sti05]. Mit dieser Entwicklung kommt der Parallelisierung von sequenziel-
len Programmen eine immer gréfere Bedeutung zu, da nur parallele Programme das gesamte
Leistungspotential der neuen Prozessoren ausniitzen kénnen.

Da die Parallelisierung sequenzieller Programme per Hand miihsam und fehleranfillig ist,
sollte sie dem Programmierer durch einen Compiler abgenommen werden, der automatisch
die Berechnung und die Daten auf die vorhandenen Prozessoren verteilt und Code zur Kom-
munikation von nicht lokalen Daten erzeugt. Dabei sollte das durch einen solchen Compiler
erzeugte parallele Programm #hnlich effizient laufen, wie eine per Hand parallelisierte Version
des Originalprogramms.

Um sequenzielle Fortran-Programme ohne groffen Aufwand, also ohne explizit Kommunikati-
on anzugeben, parallelisieren zu konnen, ist die auf dem Fortran-Standard® basierende Spra-
che High Performance Fortran (HPF) [Hig93, Hig97| als standardisierte Sprachspezifikation
fiir parallele Rechner mit verteiltem Speicher entwickelt worden. Vorgédnger von HPF wa-
ren Projekte zur Erzeugung paralleler Programme aus sequenziellen Fortran-Programmen wie
Kali [MvR91], Fortran D [CFH"92|, das Paradigm Projekt [SPB93] und der Vienna Fotran
Compiler [CMZ92]. Um ein sequenzielles Fortran-Programm zu parallelisieren, versieht der
Programmierer sein Progamm mit Direktiven, die die Verteilung der verwendeten Arrays auf
die Prozessoren angeben und die Schleifen markieren, die parallel ausgefiithrt werden sollen.
Der HPF-Compiler verteilt die Berechnungen der parallelen Schleifen auf die Prozessoren ent-
sprechend der Verteilung der Arrays, wobei er automatisch Code zur Kommunikation erzeugt,
wenn auf nicht lokale Arrayelemente zugegriffen wird.

Da die HPF-Compiler nur begrenzte Analysemdoglichkeiten besitzen, ist oft eine Restrukturie-
rung des Programms per Hand notig, um ein effizientes paralleles Programm zu erhalten. So
zeigen z.B. Laufzeitmessungen von HPF-Versionen des NAS Parallel Benchmarks [BHAW*95]
gute Performanz und Skalierbarkeit im Vergleich zu einer handcodierten MPI-Version des glei-
chen Benchmarks. Diese Ergebnisse wurden allerdings erst dadurch erreicht, dass der Quellcode
bei der Konversion zu HPF fast vollstdndig umgeschrieben wurde, was einen fast doppelt so
langen Programmcode zur Folge hatte [AJMCY98|. Deshalb sollte ein HPF-Programm vor
der Ubersetzung durch einen HPF-Compiler so transformiert werden, dass der HPF-Compiler
effizienten parallelen Code erzeugen kann.

Ein Modell zur Analyse und Transformation von Schleifen ist das Polyedermodell [GL94,
GL95, Gri96], das aus dem von Leslie Lamport entwickelten Polytopmodell [Lam74, Fea92a,
Fea92b, Len93| hervorgegangen ist. Das Polyedermodell erlaubt die automatische Parallelisie-
rung von Schleifensédtzen, wobei die verschiedenen Iterationen eines n-dimensionalen Schlei-
fensatzes durch Vektoren aus Z" interpretiert werden. Die Menge aller durch den Schleifen-
satz auszufiithrenden Iterationen wird durch den Polyeder bestimmt, der aus den Grenzen der

'Die Version 1.0 der Sprache HPF basiert auf dem Fortran90-Standard [Int91]. Ab der Version 2.0 basiert
HPF auf dem jeweils giiltigen Fortran-Standard [Int97, Int04].
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Schleifen hervorgeht.

Basierend auf dem Polyedermodell ist die Methode Loop-Carried Code Placement (LCCP)
[FGLO1b, FGLO04| entwickelt worden, die mehrfache Berechnungen des gleichen Werts dadurch
eliminiert, dass die Berechnung nur einmal durchgefiihrt und zur spiteren Verwendung zwi-
schengespeichert wird, wobei vor allem von den Iterationen abhéingige Berechnungen wie z.B.
die mehrfache Berechnung der Werte A(i)+B(i) fiir i € {1,...,10} beriicksichtigt werden.
Diese von den Schleifeniterationen abhéngigen Berechnungen werden Berechnungsinstanzen
genannt.

Da die mehrfach verwendeten Berechnungsinstanzen in Arrays zwischengespeichert werden
sollen, benétigen sie eine Platzierung, die durch die in dieser Arbeit vorgestellte Platzierungs-
methode berechnet wird. Nach der Transformation des Programms durch LCCP wird wieder
HPF-Code erzeugt, der mit einem HPF-Compiler iibersetzt wird, um ein auf dem Parallel-
rechner des Lehrstuhls ausfiihrbares paralleles Programm zu erhalten. In dieser Arbeit wird
dafiir der freie HPF-Compiler ADAPTOR [BZ94| verwendet. Deshalb erzeugt die hier vor-
gestellte Platzierungsmethode nur Platzierungen, fiir die ADAPTOR ein effizientes paralleles
Programm generieren kann. Dazu wird in dieser Arbeit ein Benchmark fiir ADAPTOR entwor-
fen (siehe Abschnitt 6), der Informationen iiber das Laufzeitverhalten mehrerer Testfille mit
unterschiedlichen Kommunikationsmustern sammelt. Aus den Ergebnissen des Benchmarks
wird anschliefend ein Kostenmodell abgeleitet, das zur Berechnung der Platzierung verwen-
det wird.

Die Arbeit gliedert sich in folgende Abschnitte: Abschnitt 2 erlautert kurz als Grundlagen fiir
diese Arbeit die Programmiersprache HPF, den HPF-Compiler ADAPTOR, das Polyedermo-
dell und die Methode LCCP. Abschnitt 3 stellt die Methode zur Berechnung der Platzierungen
der Berechnungsinstanzen vor und Abschnitt 4 geht kurz auf die Implementierung dieser Me-
thode im Projekt LooPo ein. Anschliefend skizziert Abschnitt 5 kurz die Codegenerierung in
HPF-Compilern. Abschnitt 6 stellt den Benchmark fiir den HPF-Compiler ADAPTOR. und
Abschnitt 7 das daraus hervorgegangene Kostenmodell vor. Abschnitt 8 zeigt kurz einen Schlei-
fensatz aus einer physikalischen Simulation, der mit LCCP transformiert wurde. Abschnitt 9
geht auf zwei weitere Platzierungsmethoden ein, die der in dieser Arbeit vorgestellten Plat-
zierungsmethode dhnlich sind. Die abschliefenden Bemerkungen finden sich in Abschnitt 10.
Die wichtigsten Notationen fiir diese Arbeit sind ab Seite 100 aufgelistet.
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2 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden als grundlegende Voraussetzungen fiir das Thema dieser Arbeit
die Programmiersprache High Performance Fortran, der Compiler ADAPTOR, das Polyeder-
modell, die Methode LCCP und die Darstellung linearer Relationen kurz erldutert.

2.1 High Performance Fortran

Die Sprache High Performance Fortran (HPF), deren Spezifikation durch den HPF-Standard
[Hig93, Hig97| gegeben ist, erweitert die Sprache Fortran90 [Int91] bzw. seit der Version 2.0 den
jeweils giiltigen Fortran-Standard [Int97, Int04] mit Direktiven zur Verteilung von Arrays iiber
Prozessoren und zur Markierung von parallel auszufiihrenden Schleifen. HPF ist somit eine
datenparallele Programmiersprache, wobei die Verteilung der Berechnungen implizit durch die
Verteilung der Arrays gegeben ist.

Eine Einfiihrung in die Sprache bieten das Buch , Designing and Building Parallel Programs
[Fos94] von Ian Foster und das ,High Performance Fortran Handbook* [KLS"94]. Eine aus-
fithrliche Ubersicht iiber die Funktionsweise einzelner Komponenten eines HPF-Compilers ist
im Buch ,High Performance Compilers for Parallel Computing® von Michael Wolfe [Wol95]
zu finden.

¢

2.1.1 PROCESSORS-Direktive

HPF wurde fiir Topologien konzipiert, bei denen die Prozessoren in einem ng-dimensionalen
Gitter angeordnet sind. Solche Prozessorarrays sind entweder implizit definiert oder werden
durch den Benutzer mittels der PROCESSORS-Direktive vorgegeben, die ein ng-dimensionales
Prozessorarray mit den Untergrenzen [q,...,[,, und den Obergrenzen u1,...,u,,, wie folgt,
definiert:

'HPF$ PROCESSORS P(1;:uj,...,1,,:u,,)

Spezifiziert der Benutzer kein Prozessorarray, dann wird vom HPF-Compiler ein eingenes
generiert. Der Compiler ADAPTOR [BZ94, Bra00| z.B. erzeugt bei fehlender PROCESSORS-
Direktive ein abstraktes Prozessorarray nach folgendem Algorithmus:

Stehen insgesamt n.p, Prozessoren zur Verfligung und soll die Anzahl der Prozessoren pro
Dimension fiir ein ng-dimensionales Prozessorarray gefunden werden, dann wird folgende Glei-
chung aufgestellt:

UL e Upy = Nepu (1)
Dabei wird an die einzelen Faktoren folgende Bedingung gestellt:
up <wug < ... <y, (2)

Dabei wird fiir die Gleichung (1) unter der Bedingung (2) eine Losung gesucht, so dass die ma-
ximalen Faktoren gefunden werden. Tabelle 1 zeigt die standardméfigen Prozessortopologien
fiir 1-, 2- und 3-dimensionale Prozessorarrays.

Die Losung der Gleichung (1) bestimmt das ng-dimensionale Prozessorarray defaulty,,:

'HPF$ PROCESSORS default,, (1:ui,...,1:u,,)
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Dimensionen des Prozessorarrays
Nepy | 1-dim. | 2-dim. 3-dim.
) b} 1x5 1x1x5
6 6 2x3 1x2x3
8 7 2x4 2%x2x2
12 12 3 x4 2x2x3
16 16 4x4 2x2x4
32 32 4 x8 2x4x4

Tabelle 1: StandardméRige Prozessortopologien von ADAPTOR aus [Bra00]

2.1.2 DISTRIBUTE-Direktive

Auf die definierten Prozessorarrays lassen sich mittels der DISTRIBUTE-Direktive Arrays und
Templates verteilen:

'HPF$ DISTRIBUTE A(disti,...,dist,,) [ONTO <processorArray>]

Fiir jede Dimension i des ng-dimensionalen Arrays oder Templates A wird durch dist; spezif-
ziert, wie sie auf das Prozessorarray processorArray verteilt werden soll. Dazu stehen folgende
Deklarationen zur Verfiigung:

*

BLOCK (b;)

BLOCK

CYCLIC(b;)

CYCLIC

Die entsprechende Dimension des Arrays wird nicht verteilt.

In der entsprechenden Dimension wird eine Blockverteilung mit explizit defi-
nierter Blockgrofe b; verwendet. Die Elemente des zu verteilenden Arrays in
dieser Dimension werden in zusammenhéngende Blocke der Grofe b; unterteilt,
wobei jeder Prozessor genau einen Block erhilt. Besitzt das Array n; Elemente
in dieser Dimension, dann werden p; = H—;—‘ Prozessoren in dieser Dimension

benétigt, die zur Laufzeit zur Verfiigung stehen miissen.
Hiermit wird in der entsprechenden Dimension eine Blockverteilung angegeben,

wobei sich die Blockgrofe b; implizit aus der Anzahl der Elemente des Arrays und
der Anzahl der in der Dimension verfiigbaren Prozessoren ergibt. Die Blockgrofke

o<
bi

wobei n; die Anzahl der Elemente des Arrays in dieser Dimension und p; die
Anzahl der Prozessoren ist, die fiir diese Dimension bereitgestellt sind.

berechnet sich daher aus

Mit dieser Definition wird in der entsprechenden Dimension eine blockzyklische
Verteilung mit Blockgrofe b; angegeben. Jeder Prozessor erhélt einen zusam-
menhéngenden Block von b; Elementen, wobei die Blocke zyklisch auf die ver-
fligbaren Prozessoren verteilt werden. Sind p; Prozessoren vorhanden, wird jeder
pi-te Block auf den gleichen Prozessor abgebildet.

Diese Definition entspricht CYCLIC(1).

Die durch die DISTRIBUTE-Direktive definierbaren Verteilungen lassen sich als Funktion aus-
driicken, die jedem Arrayelement k einen Prozessor zuordnet. Dabei ist [b die Untergrenze des
Arrays in der betrachteten Dimension, und der erste Prozessor besitzt die Nummer 1.
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Blockverteilung Die Blockverteilung mit Blockgrofe b ldsst sich durch die Funk-
tion _—
ks {;J +1
b
modellieren.

Blockzyklische Verteilung Die blockzyklische Verteilung mit Blockgrofe b 1dsst sich durch
die Funktion

k— {#J mod Np; +1

modellieren, wobei n,, die Anzahl der Prozessoren in der be-
trachteten Dimension darstellt.

Wird das Prozessorarray <processorArray> weggelassen, dann wahlt der Compiler das Pro-
zessorarray default,, wobei p die Anzahl der Dimensionen von A ist, die mittels BLOCK oder
CYCLIC verteilt wurden.

2.1.3 TEMPLATE-Direktive

Anstelle von Arrays konnen auch Templates verteilt werden, die keinen Speicher benétigen,
da sie virtuelle Arrays sind. Ein n4-dimensionales Template T mit den Untergrenzen [1,...,1l,,
und den Obergrenzen uy, ..., u,, wird mittels der TEMPLATE-Direktive definiert als:

'HPF$ TEMPLATE T(1y:uy,...,1p,,:uy,)

Templates werden als Hilfsobjekte verwendet, um komplizierte Verteilungen fiir Arrays zu de-
finieren. Dazu wird das Template auf ein Prozessorarray verteilt, und anschliefsend die Arrays
im Programm mittels der ALIGN-Direktive an dieses Template ausgerichtet.

2.1.4 ALIGN-Direktive

Mit Hilfe der ALIGN-Direktive kann ein Array an einem bereits verteilten Array oder Tem-
plate ausgerichtet werden. Der Programmierer spezifiziert, welche Elemente beider Arrays auf
dem gleichen Prozessor liegen. Fiir den Compiler wird dadurch die Analyse erleichtert, fiir
welche Elemente Kommunikationscode erzeugt werden muss, weil sie auf unterschiedlichen
Prozessoren liegen. Die ALIGN-Direktive hat folgende Syntax:

'HPF$ ALIGN Source(di,...,d,) WITH Target(si,...,sy)

Das auszurichtende Array Source wird am Array bzw. Template Target ausgerichtet, wobei
Source ein g-dimensionales Array und Target ein ¢’-dimensionales Array bzw. Template ist.
Fiir jede Dimension ¢ des auszurichtenden Arrays ist fiir d; folgendes erlaubt:

* Die mit * markierte Dimension wird nicht beriicksichtigt.

g Die Integervariable v; wird zur eindeutigen Identifikation dieser Dimension ¢
verwendet, weshalb sie in keiner anderen Dimension j von Source mit j €
{1,...,q} \ {i} auftreten darf.

Bei jeder Dimension i von Target ist fiir s; erlaubt:
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* Entlang der mit * markierten Dimension von Target werden die Elemente des
Arrays Source repliziert.

Ausdruck Die hier erlaubten Ausdriicke haben im Prinzip folgende Form:
a-vp+b

Dabei sind vj eine Variable, die die Dimension k des auszurichtenden Arrays
Source bezeichnet, a eine ganzzahlige Konstante oder ein Parameter und b ein
affiner Ausdruck in den Parametern.

Zusétzlich gilt die Einschrinkung, dass eine Variable vy, in keinem weiteren Aus-
druck s; von Target mit [ € {1,...,¢'} \ {i} vorkommen darf. Diese Einschran-
kungen garantieren eine einfache Reprisentation der Ausrichtung in der entspre-
chenden Dimension.

Beim Compiler ADAPTOR ist darauf zu achten, dass nur Parameter im Aus-
druck vorkommen diirfen, deren Wert zur Compilezeit bekannt ist.

2.1.5 INDEPENDENT-Direktive

Mit der INDEPENDENT-Direktive markiert der Programmierer eine DO-Schleife, deren Iterationen
unabhéngig voneinander sind, weshalb sie parallel ausgefiihrt werden kénnen, ohne dabei die
Semantik des Programms zu verdndern. Der Compiler bestimmt dann, auf welchem Prozessor

die jeweiligen Iterationen des Schleifenrumpfes ausgefiihrt werden. Diese Verteilung erfolgt
nach der Owner-Computes-Rule [KLS'94].

Definition 2.1 Die OQwner-Computes-Rule (OCR) beschreibt folgendes Partitionierungs-
schema der Berechnungen: Der Prozessor, der das Arrayelement besitzt, in das das Ergebnis
der Berechnung abgespeichert werden soll, fihrt die Berechnung durch.

Enthélt der Rumpf der parallelen Schleife mehrere Schreibzugriffe, dann ist es abhéngig vom
Compiler, welchen Schreibzugriff er zur Partitionierung der Berechnung auswéhlt.

2.1.6 Array-Triplet

In Fortran90 wurde zur Angabe von reguldren Arraybereichen die Array-Triplet Notation
[Int97, MR98| eingefiihrt. Ein Arraybereich eines Arrays ldsst sich durch folgende Notation
angeben:

A(1lb:ub:st)

Diese Notation spezifiziert jedes st-te Element des Arrays A zwischen 1b und ub und entspricht
folgender Schleife:

DO i=1lb, ub, st
. A
END DO

Somit ldsst sich jeder Arraybereich, der als Array-Triplet angegeben ist, als Schleifensatz
darstellen. Die Umkehrung dieser Aussage ist dann nicht giiltig, wenn eine innere Schleife von
einer duferen Schleife abhéngig ist. So gibt es fiir folgenden Schleifensatz keine Array-Triplet
Darstellung:
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DO i=1, n, 2
D0 j=i, m, 3
. AGL, )
END DO
END DO

2.1.7 Beispielprogramm

Zur Demonstration der in dieser Arbeit vorgestellten Platzierungsmethode wurde folgendes
Programm konstruiert:

Programm 2.1

REAL, DIMENSION (1:N) :: A,B,C
REAL D

'HPF$ TEMPLATE T(1:N)
'HPF$ DISTRIBUTE T(BLOCK)
'HPF$ ALIGN A(i) WITH T(i)
'HPF$ ALIGN B(i) WITH T(i)
'HPF$ ALIGN C(i) WITH T(i)
'HPF$ ALIGN D WITH T(*)

DDi=2,N
A(i) = A(3) - ((B(i) * B(i-1)) / (D*D))
END DO
DO i =1, N-1
C(i) = C(i) + (B(i+1) * B(i))
END DO

Zur Verteilung der Arrays wurde ein eindimensionales Template T angelegt, das iiber die ver-
fligbaren Prozessoren mittels der DISTRIBUTE-Direktive blockverteilt wurde. An dieses Tem-
plate wurden die drei Arrays A,B und C mittels der ALIGN-Direktive so ausgerichtet, dass sie
die gleiche Verteilung besitzen. Das Skalar wurde auf alle Prozessoren repliziert.

Von den beiden Schleifen im Programm wird an zwei Stellen im Programm in mehreren Itera-
tionen der gleiche Wert berechnet. Zum einen wird die Multiplikation D*D mehrfach durchge-
fiihrt, zum anderen werden durch die beiden Ausdriicke B(i) * B(i-1) und B(i+1) * B(i)
genau die gleichen Werte berechnet. So wird bei der ersten Iteration beider Schleifen von
beiden Schleifen der Wert fiir B(2)*B(1) bestimmt.

Der Fluss der Daten zur Berechnung der Werte von A und C ist in Abbildung 1 darstellt. Durch
die Methode ,Loop-Carried Code Placement® (siehe Abschnitt 2.4) wird fiir beide Berechnun-
gen ein Hilfsarray eingefiihrt, in dem die Berechnung gespeichert wird. Zur Codegenerierung
muss fiir beide Hilfsarrays eine Platzierung berechnet werden.

2.2 Der HPF-Compiler ADAPTOR

ADAPTOR [BZ94] (Automatic Data Parallelism Translator) ist ein freier HPF-Compiler,
der an dem Institut SCAI der GMD (heute Fraunhofer-Gesellschaft) entwickelt wurde. Er
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Abbildung 1: Datenfluss fiir das Beispiel 2.1

datenparalleles Programm
(High Performace Fortran)

I
von Nachrichten i
I

Lo (z.B. MPI) ‘
R

|

|

|

|
_ i i Uibersetzen A !
SPMD-Programm mit Nachrichtenaustausch linken
(Fortran + Aufrufe zur DALIB-Bibliothek) Fortran 77 »

Compiler

parallel ausflihrbares
Programm

Abbildung 2: Struktur des HPF-Compilers ADAPTOR

iibersetzt ein HPF-Programm in ein SPMD-Programm (single program, multiple data), das
die Kommunikation durch Nachrichtenaustausch realisiert, so dass es auf Rechnerarchitekturen
mit verteiltem Speicher ausgefiihrt werden kann.

Der interne Aufbau von ADAPTOR ist in Abbildung 2 gezeigt. Der Compiler besteht aus dem
Programm fadapt und der DALIB (Distributed Array Library). fadapt ist ein Programm-
transformationssystem, das ein HPF-Programm in ein SPMD-Fortran77-Programm iibersetzt,
das auf den lokalen Teilen der verteilten Arrays arbeitet und die Kommunikation durch Auf-
rufe zur DALIB realisiert. Sie enthélt als Laufzeitsystem von ADAPTOR Routinen, die die
Verteilung der Arrays auf die Prozessoren kontrollieren und die Kommunikation sowie die
Pufferverwaltung durchfiihren.

Der explizite Nachrichtenaustausch wird durch eine Bibliothek zum Austausch von Nachrich-
ten realisiert, die an den Parallelrechner angepasst sein muss. Als Bibliothek kann unter ande-
rem eine Implementierung des MPI-Standards [Mes95] (Message Passing Interface) verwendet
werden.

2.3 Polyedermodell

Das Polyedermodell |[GL94, GL95, Gri96] das aus dem von Leslie Lamport entwickelten Po-
lytopmodell [Lam74, Fea92a, Fea92b, Len93, Gri04] hervorging, ist ein mathematisches Mo-
dell zur Analyse und Transformation eines imperativen Programmfragments, das als einzige
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Kontrollstruktur Schleifen und als Datenstrukur Arrays verwendet. In diesem Modell werden
die einzelnen Iterationen der Schleifensétze und die sich durch die Arrayzugriffe ergebenden
Datenabhéngigkeiten zwischen den Schleifeniterationen durch Mengen bzw. Polyeder repri-
sentiert. Basierend auf dieser Représentation kann automatisch eine Transformation gefunden
werden, deren Ergebnis eine parallele Version des Programmfragments ist. Diese Transforma-
tion wird aus einer Zeitverteilung und einer Raumverteilung konstruiert. Die Zeitverteilung
(Schedule) bestimmt, zu welchem Zeitpunkt eine Schleifeniterationen ausgefiithrt werden kann.
Wird durch die Zeitverteilung mehreren Schleifeniteration der gleiche Zeitpunkt zugewiesen,
so konnen diese Schleifeniterationen parallel ausgefiihrt werden. Die Zeitverteilung beriick-
sichtigt die Abhéngigkeiten zwischen den Schleifeniterationen, weshalb garantiert wird, dass
die parallele Version semantisch &quivalent zur sequenziellen Version ist. Die Raumverteilung
(Placement) gibt fiir jede Berechnung an, auf welchem Prozessor sie ausgefiihrt werden soll. Sie
beriicksichtigt die Eigenschaften der Architektur, auf dem die parallele Version des Programms
ausgefiihrt werden soll. Aus der transformierten Modellrepréisentation wird abschliefsend wie-
der Programmcode erzeugt.

In diesem Abschnitt soll eine kurze Einfiihrung in das Polyedermodell gegeben werden.

2.3.1 Affine Funktionen, homogene Koordinaten und Polyeder

Da das Polyedermodell affine Funktionen und affine Ungleichungssysteme verwendet, soll im
Folgenden kurz auf die affinen Funktionen und Ungleichungssysteme und ihre Darstellung in
homogenen Koordinaten eingegangen werden.

Definition 2.2 Fine Funktion f: Q" — Q™ ist affin, wenn gilt:
VweQ": f(v)=My-v+b
wobei b € Q™ und My € Q™" die Funktionsmatriz ist.
Definition 2.3 Seia,v € Q",b € Q. Dann ist
al” .v>b

eine affine Ungleichung, wobei a der Vektor der Koeffizienten, v der Vektor der Unbekann-
ten und b der additive Term ist.

Ein affines Ungleichungssystem, das aus m Ungleichungen a; - v > b; mit a;,v € Q", b; € Q

tr
aj

und i € {1,...,m} besteht, lasst sich als Matrix M € Q™*" mit M = : wie folgt
schreiben:

M-v>Db
Analog lasst sich ein System von m affinen Gleichungen mit

M-v=Db

beschreiben.
Um den Umgang mit affinen Funktionen zu erleichten, werden affine Abbildungen in homoge-
nen Koordinaten [Max46, FvDF 94| dargestellt.
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Definition 2.4 Stellt v = (v1,...,v,) einen Punkt in einem m-dimensionalen Raum dar,
dann ist v in homogenen Koordinaten durch den Vektor (vi,...,vm,me) mit m, = 1
reprasentiert. Ein (m + 1)-dimensionaler Vektor u = (uy, ..., Up, Um+1) in homogenen Koor-

dinaten entspricht dem Punkt (uuil yeens u“”}rl) im m-dimensionalen Raum.
m m

Der Vorteil der Darstellung in homogenen Koordinaten ist, dass sich affine Funktionen als li-
neare Funktionen reprisentieren lassen. Dabei wird zusétzlich eine neue Variable m, eingefiigt,
die immer den Wert 1 besitzt und durch die Funktion nicht gedndert wird. Daher lasst sich
die Komposition von affinen Funktionen in homogenen Koordinaten als Matrixmultiplikation
darstellen.

Das Polyedermodell muss neben Variablen auch mit Strukturparametern umgehen konnen.
Strukturparameter sind Konstanten, deren Wert sich zur Laufzeit des Programms nicht &ndert,
aber zur Ubersetzungszeit nicht bekannt ist. Siehe dazu auch Abschnitt 2.3.3. Entsprechend
der Vorgehensweise mit homogenen Koordinaten lassen sich die Parameter ebenfalls in den
Vektor mit aufnehmen, so dass ein n-dimensionaler Vektor, der n Variablen beschreibt, um
den g-dimensionalen Vektor der Parameter erweitert wird. Dabei gilt:

v=(01,...,Up,M1,...,Mg)

Der letzte Parameter m, représentiert die 1.
Ein Polyeder lésst sich wie folgt definieren:

Definition 2.5 FEine Hyperebene ist ein n — 1 dimensionaler affiner Unterraum eines n-
dimensionalen Vektorraums.

Definition 2.6 Fin Halbraum umfasst alle Punkte eines n-dimensionalen Vektorraums, die
auf einer Seite einer Hyperebene liegen und diese Hyperebenen einschlieflen.

Definition 2.7 FEin Polyeder ist der Schnitt von endlich vielen Halbraumen. Ein Polytop
ist ein beschrinktes Polyeder.

Da ein Polyeder aus dem Schnitt endlich vieler Halbrdume besteht, die jeweils durch eine
affine Ungleichung dargestellt werden, kann ein Polyeder durch ein affines Ungleichungssystem
reprasentiert werden. Somit enthilt das Polyeder alle Punkte, die das Ungleichungssystem
erfiillen.

2.3.2 Eigenschaften des zu analysierenden Programmfragments

Bevor auf die Eigenschaften des Programmfragments eingegangen wird, das durch das Poly-
edermodell dargestellt werden kann, soll eine Klassifikation der im Programmfragment ver-
wendeten Variablen gegeben werden:

Definition 2.8 Fine Integer-Variable, die als Zdhler fir eine DO-Schleife verwendet wird, wird
als Index bezeichnet. Die Anzahl der Indizes im Programmfragment ist n,.

Definition 2.9 Fine Integer-Variable, deren Wert sich zur Laufzeit des gesamten Programm-
fragments nicht dndert, wird als Strukturparameter oder kurz als Parameter bezeichnet.
Die Anzahl der Parameter, die durch das Programmfragment vorgegeben sind, werden mit
ny — 2 angegeben.
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Zusatzlich zu den durch das Programmfragment vorgegebenen Strukturparametern, werden
zwei weitere Parameter definiert:

e Der Parameter m, besitzt den Wert 1.
e Der Parameter mq, besitzt den Wert oo.

Im Folgenden werden alle Vektoren immer in homogenen Koordinaten dargestellt, so dass alle
Funktionen als lineare Funktionen dargestellt werden kénnen.

Definition 2.10 Alle Variablen, die weder Indizes noch Parameter sind, werden als Arrays
bezeichnet, wobei Skalare als 0-dimensionale Arrays aufgefasst werden.

Mit dem Polytopmodell lassen sich Programmfragmente analysieren, die folgende Eigenschaf-
ten besitzen:

e Als Kontrollstrukturen im Programmfragment sind nur D0-Schleifen erlaubt, bei denen
die Anzahl der Iterationen zum Start der Schleife feststeht.

e Die Schleifengrenzen der DO-Schleifen diirfen nur lineare Ausdriicke in den Indizes und
den Parametern sein. Zuséatzlich sind als Untergrenzen auch das Maximum und als Ober-
grenzen das Minimum linearer Ausdriicke méglich.

e Die Schrittweite der Schleifen muss eine Integer-Konstante sein, wobei die Schrittweite
ungleich 1 sein kann.

e Als Statements sind entweder Zuweisungen an Arrays oder Aufrufe von nebeneffektfreien
Prozeduren und Funktionen erlaubt.

e Die Index-Ausdriicke der Arrays diirfen nur lineare Ausdriicke in den Indizes und den
Strukturparametern sein.

e Es gibt keine Operation, die eine Adresse eines Objekts im Speicher zuriickliefert.

Das Polyedermodell erweitert das Polytopmodell dadurch, dass zusétzlich Schleifen analysiert
werden konnen, deren Anzahl an Iterationen nicht beim Eintritt in die Schleife bekannt ist,
weshalb die Anzahl der Iterationen zur Ubersetzungszeit unbeschrinkt ist.

Das Polyedermodell bietet folgende Erweiterungen:

e Als Kontrollstrukturen sind WHILE-Schleifen und DO-Schleifen mit beliebigen Grenzen
erlaubt.

e Moglich sind IF-Konstrollstrukturen mit beliebigen Bedingungen.

Eine ausfiihrliche Behandlung dieser Erweiterungen findet sich in diversen Arbeiten von Griebl
und Lengauer [GL94, GL95, LG95, Gri96]. Im Folgenden soll diese Erweiterung nicht betrach-
tet werden, da sie fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Methode irrelevant ist.
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2.3.3 Modell des Programmfragments

Das Programmfragment wird durch zwei Strukturen im Modell dargestellt, wobei die Itera-
tionen durch ein Polyeder und die Abfolge der Operationen, die auf eine gleiche Speicherzelle
zugreifen, durch Abhéngigkeiten reprasentiert sind.

Definition 2.11 Der Indexraum ZS(S) eines Statements S, das von m Schleifen umgeben
ist, wobei die j-te Schleife die Variable q; bindet und die Obergrenze u; und die Untergrenze
l; besitzt, beschreibt folgende Menge:

IS(S) ={(q1,--- qm) €Z™ |Vjel,....m:1l; <q <u;}
Ist das Statement S von keinen Schleifen umgeben, dann setzt man:
ZS8(S) = {0}

Da als Ober- und Untergrenzen der Schleifen nur lineare Ausdriicke in den Indizes und den
Strukturparametern erlaubt sind, lassen sich die Grenzen als lineare Ungleichungen aus-
driicken, weshalb der Indexraum durch ein lineares Ungleichungssystem dargestellt werden
kann. Daher lésst sich das Ungleichungssystem als eine [ x kK Matrix Dg darstellen, wobei [ die
Anzahl der affinen Grenzen der Schleifen und & die Anzahl der umgenbenden Schleifen plus
die Anzahl der Strukturparameter n; ist. Also ergibt sich fiir den Indexraum ZS(S):

IS(S):{Z'EZ”“ yDS-izo}

Dabei ist i der Vektor der Indizes der umgebenden Schleifen erweitert um den n,-dimensionalen
Vektor der Strukturparameter.

Definition 2.12 Der Indexvektor i eines Statements S ist ein Element des Indexraums
ZS(S). Es gilt also:
ieZS(9)

Im Folgenden ist der Indexvektor immer um die Strukturparameter erweitert.

Definition 2.13 Eine Operation (i,S) ist eine Laufzeitinstanz eines Statements S. Sie ist
identifziert durch den Namen S des Statements und den Iterationsvektor i € ZS(S). Die Menge
aller Operationen im Programm wird durch Q bezeichnet.

Abhéngigkeiten Die zweite Struktur im Modell stellt die Interaktion zwischen den Opera-
tionen aus €) dar, die auf das gleiche Arrayelement zugreifen, und représentiert deren Ausfiih-
rungsreihenfolge im sequenziellen Programmfragment. Diese Reihenfolge muss bei der Trans-
formation erhalten bleiben, damit das transformierte Programmfragment semantisch dquiva-
lent zum urspriinglichen Programmfragment ist. Die Abhéngigkeitsanalyse bestimmt basierend
auf den Indexriumen und den Arrayzugriffen die Abhéngigkeiten.

Definition 2.14 Der Datenraum D, eines n-dimensionalen Arrays 4 mit den Untergrenzen
(I1,...,1,) und den Obergrenzen (uy,...,u,) ist wie folgt gegeben:

DA:{ll,...,ul}x...X{ln,...,un}

Skalare besitzen den Datenraum {0}.
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Definition 2.15 Sei 4 ein n-dimensionals Array und sei

Alpy(i)]

ein Zugriff auf das Array A im Programmfragment mit dem Indexvektor i und einer in den
Indizes und Strukturparametern linearen Funktion o4, da im Polyedermodell alle Indexzugriffe
affin sind.

Dann lisst sich die Zugriffsfunktion o, durch eine Zugriffsmatriz M, der Gréfle n x d mit

pai) = My -
darstellen, wobei k die Dimensionalitit des Indexraums von S ist.

Definition 2.16 Sei Q2 die Menge aller Operationen in einem Programmfragment und seien
u,v € Q zwei Operationen mit u = (i, S,) und v = (i, Sy), dann ist die Relation <;qC QxQ
definiert durch:

<1u,Su> <seq <iv,Sv> = lu <lex iv \ (lu = iv A Su C Sv)

Dabei ist <., die lexikographische Ordnung und C die textuelle Ordnung der Statements.
Stehen ein Statement S; vor Ss im Programmtext, dann gilt fiir zwei Statements S C Ss.

Definition 2.17 Seien u,v € Q zwei Operationen mit u = (i, Sy,) und v = (i,,S,). Dann
existiert zwischen v und v eine Abhdngigkeit, falls folgende zwei Bedingungen erfillt sind:

1. u <geqv

2. FEin Array 4 wird sowohl von u mit @4, als auch von v mit 4, referenziert, und fiir die
Zugriffsfunktionen gilt:
Pau(in) = pa0(iv)

Sind diese Bedingungen erfiillt, sagt man: v héngt von u ab, geschrieben als udv. v wird als
Quelle und v als Ziel der Abhéngigkeit bezeichnet.

Je nach Art des Zugriffs auf das Array in der Quelle und im Ziel lassen sich vier verschiedene
Abhéngigkeiten definieren. Diese sind in Abbildung 2 dargestellt.

Ziel (v) Quelle (u)
Schreibzugriff Lesezugriff

Schreibzugriff | Output Anti

Lesezugriff True Input

Tabelle 2: Die verschiedenen Abhéngigkeitstypen fiir die Abhangigkeit udv

Definition 2.18 Seien u,v € §, gelte udv, da beide Operationen auf das gleiche Arrayelement
C zugreifen, und gibt es keine weitere Operation w € §Q, die ebenfalls auf das Arrayelement C
zugreift und fir die u <geq W <seq v gilt, dann wird die Abhdngigkeit udv als direkt bezeichnet.

Definition 2.19 Eine True-Abhdangigkeit, die direkt ist, wird als Flow-Abhdngigkeit be-
zeichnet.
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Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Abhéngigkeitsrelation zwischen den einzelnen Ope-
rationen durch eine endliche Représentation darzustellen. Sind alle Arrayzugriffe und Schlei-
fengrenzen des zu analysierenden Programms durch lineare Ausdriicke darstellbar, dann lédsst
sich die Abhédngigkeitsrelation mittels linearer Abbildungen exakt ausdriicken. Eine solche
Abbildung wird h-Transformation genannt und wurde von Paul Feaurtier eingefiihrt [Fea91].

Definition 2.20 Seien S1 und Sy zwei Statements, sei So von Si abhdngig, da es einige
Operationen v von Sy gibt mit véu, wobei u eine Operation von So ist, und sei Dy C ZS(S2).
Dann ist das Paar h = (Dy, fr) eine h-Transformation, wobei fir die lineare Abbildung fp
gilt:

fn:Dp — IS(S1)

Die Funktion f;, bildet den Iterationsvektor der Zieloperation einer Abhdngigkeit auf den Ite-
rationsvektor einer Quelloperation ab.

2.3.4 Parallelisierung: Vorgehen

Zur Parallelisierung wird eine Transformation konstruiert, die sich aus einer Zeitverteilung
(Schedule) und einer Raumverteilung (Placement) zusammensetzt.

Definition 2.21 FEin Schedule 0g eines Statements ist eine lineare Funktion, die jeder Ope-
ration einen ganzzahligen Vektor zuweist, der die logische Zeit darstellt. Die Funktion 6g kann
durch eine t X k Matrixz Og reprdsentiert werden, wobei t die Anzahl der Zeitdimensionen und
k die Dimensionalitit des Indexraums von S ist.

fs(i) = Og i

Damit die Ausfithrungsreihenfolge abhéngiger Operationen erhalten bleibt, wird folgende Kau-
salitdtsbedinung an den Schedule gestellt:

Vu,v € Q:udv = 0(u) +1 < 0(v)

Definition 2.22 FEin Platzierung (Placement) mg eines Statements S ist eine in den Indi-
zes und Strukturparametern lineare Funktion, die jede Operation auf einen ganzzahligen Vektor
abbildet, der den virtuellen Prozessor darstellt, auf dem die Operation des Statemtents S aus-
gefiihrt werden soll. Die Funktion mg kann als eine p X k Matriz llg reprdsentiert werden,
wobei p die Anzahl der Prozessordimensionen und k die Dimensionalitdt des Indexraums von
S ist.

mg(i) =g -1i

Analog zur Platzierung eines Statements ldsst sich auch eine Platzierung fiir ein Array dar-
stellen:

Definition 2.23 Ein Platzierung m, eines n-dimensionalen Arrays 4 ist eine in den Indi-
zes und Strukturparametern lineare Funktion, die jedes Arrayelement auf einen ganzzahligen
Vektor abbildet, der den virtuellen Prozessor darstellt, auf dem das Arrayelement gespeichert
werden soll.

T4 (a) = HA -a

Dabei ist a der (n+ny)-dimensionale Vektor der Indizes des Arrays A, und 114 die px (n+ny)
Matriz.
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Wenn eine Platzierung eines Arrays gegeben ist, dann wird der Prozessor, auf den das Array-
element abgebildet wird, der Besitzer (Owner) genannt. D.h. m4(a) ist der Besitzer von Alal.

Die Dimensionalitdt des Bildes der Platzierung entspricht der Anzahl der Prozessordimensio-
nen, die vom Parallelrechner zur Verfiigung gestellt werden.

Transformationsmatrix Aus dem Schedule und der Platzierung lédsst sich die Transforma-
tionsmatrix flir ein Statement S wie folgt konstruieren:

_ (®s
= (HS>
Diese Matrix stellt die Raum-Zeitabbildung dar, die zur Transformation des Indexraums von

S verwendet wird. Aus den transformierten Indexrdumen wird dann wieder Programmcode
erzeugt.
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2.4 Loop-Carried Code Placement

Dieser Abschnitt stellt informell die Loop-Carried Code Placement Methode (LCCP) vor
[FGLO1b, FGLO04]. Dabei zeigt Abschnitt 2.4.1 die Darstellung eines Programmfragments, wie
sie in dieser Arbeit verwendet wird. Abschnitt 2.4.2 stellt informell die Vorgehensweise von
LCCP dar.

2.4.1 Modell

Zur Beschreibung der einzelnen Berechnungen im Programmfragment wird ein prézises Modell
der Programmausfithrung benétigt, das jede vom Prozessor ausgefithrte Operation beschrei-
ben und eindeutig identifizieren kann. Die Ausfiihrung soll analog zum Polyedermodell durch
Polyeder und Abhéngigkeiten dargestellt werden.

Definition 2.24 F sei die Menge der Funktionssymbole und enthalte folgende Funktionssym-
bole:

e Namen von Konstanten

benutzerdefinierte Funktionen

+,-,%,/,maz,min,CALL, ..., alle Intrinsic-Funktionen von Fortran

lineare Ausdricke

Lesezugriff auf ein Array, notiert durch read_A4

Schreibzugriff auf ein Array, notiert durch write_4
o =: Zuweisungsoperator

Jedes Funktionssymbol ® € F reprdsentiert einen Operator. Die Anzahl der Argumente eines
Funktionssymbols ® € F wird durch o(®) angegeben und ergibt sich aus Summe der Ein- und
Ausgabeargumente (0, 0out)-

Das Programmfragment lisst sich ohne seine Kontrollstrukturen als ein Term 7 darstellen,
der aus der Menge F U {; } konstruiert wird. Dabei bezeichnet das Funktionssymbol ; (71, 72)
die Hintereinanderausfiihrung der Terme 71 und 7o.

Beispiel 2.1 Fiir das Statement der zweiten Schleife des Beispielprogramms 2.1 in Abschnitt
2.1.7 ergibt sich folgender Term:

=:(+(read_C(3i), *(read_B(i+1), read_B(i))), write_C(%))

Definition 2.25 Um jeden Subterm 7' von 7 eindeutig identifizieren zu konnen, wird jedem
Subterm 7' durch Occ(7') eine eindeutige Zahl, die Stelle, zugeordnet.

Diese Nummerierung wird so gewdhlt, dass sie die Ausfihrungsreihenfolge der Subterme re-
prasentiert. Wird ein Subterm 1 vor dem Subterm o ausgefihrt, dann gilt:

Occ(71) < Oce(m)



2 GRUNDLAGEN 17

Definition 2.26 Sei 7’ ein Subterm des durch T dargestellten Programmfragments, das n,
Schleifen und ny, Parameter besitzt. Sei op die Nummer des zu betrachtenden Arguments von 7/,
wobei op = 0 die Ausfiihrung selbst, also das Resultat der durch 7' durchgefiihrten Berechnung
darstellt. Sei P der von den 7 umgebenden Schleifen gegebene (n,+ny)-dimensionale Polyeder,
dann ist o € Z" T2 eine Stelleninstanz, die folgenden Vektor beschreibt:

o = (Oél, PN ,Oénv+nb+2)
Dabei setzt sich « zusammenaus:
(Oél,...,O[nv,Oénv+3,...,O£nv+nb+2) e P
/
an,+1 = Occ(T)
Op,+2 = Op

Die Projektion einer Stelleninstanz auf die Stelle Occ(7") wird mit mocc(a) und die Projektion
auf den Indezvektor von o mit Idx(«) bezeichnet.

Definition 2.27 Die Stelleninstanzmenge O bezeichnet die Menge aller Stelleninstanzen
a des Programmfragments.

Da die Stelleninstanz die Indizes aller Schleifen des Programmfragments enthilt, wird zur
Markierung der Schleifen, die die Stelleninstanz nicht umgeben, folgende Notation eingefiihrt:

Definition 2.28 Ist der zu einer Stelleninstanz o gehérige Subterm 7' nicht durch die i-te
Schleife des Programmfragments umgeben, dann wird die i-te Komponente von o wie folgt
gesetzt:
o - {—moo wenn « textuell vor der i-ten Schleife liegt
;=

Moo wenn « textuell nach der i-ten Schleife liegt

Zusédtzlich zu der eingefiihrten Beschreibung des Programmfragments durch Stelleninstanzen
muss der Datenfluss zwischen den einzelnen Subtermen von 7 durch Abhéngigkeiten modelliert
werden. Im Folgenden wird o Ay als Bezeichung gewahlt, wenn die Stelleninstanz «s von der
Stelleninstanz « abhingig ist. Dabei steht A fiir die verschiedenen Arten von Abhéngigkeiten
AL A A% A?, siehe dazu Abschnitt 2.3.3.

Um den Datenfluss in das Programmfragment und aus dem Programmfragment zu model-
lieren, wird vor und nach dem zu analysierenden Programmfragment fiir jedes Array ein
Schleifensatz eingefiigt, der jedes Arrayelement referenziert. Ein solcher Schleifensatz wird im
Folgenden als Array-Referenzierungs-Schleife bezeichnet. Fiir das Array A(m:n) wird folgender
Schleifensatz erzeugt:

DO i=m,n
A(i) = A(d)
END DO

Nun lassen sich die Operationen des Programmfragments in diesem Modell durch den Stellen-
instanzgraphen darstellen.
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Definition 2.29 Der Stelleninstanzgraph G oj stellt das Programmfragment durch die Stel-
leninstanzen und Abhdngigkeiten zwischen diesen dar. Die Knoten des Graphen sind die Stel-
leninstanzen. Zwischen zwei Knoten oy, g gibt es genau dann eine Kante (a1, a2) € E, wenn

a1Aay gilt. Also ergibt sich fir Gor = (V, E):

vV = 0T
E = {(7)1,’02)|U1,U2€V AN UlA’U2}

write_C(i)
=(+(read_C(i), *(read_B(i), read_B(+(i,1)))),write_C(i))

/*O%O i
QO
O O

+(read_C(i), *(read_B(i), read_B(+(i,1)))) @) 00
read_C(i)
*(read_B(i), read_B(+(i,1))) Q\
read_B(i+1) %\ g

read_B(i) I~
+3,1) & i

op
Abbildung 3: Der Stelleninstanzgraph G oy der zweiten Schleife von Programm 2.1

Der Stelleninstanzgraph der zweiten Schleife des Programms 2.1 ist in Abbildung 3 fiir zwei
Iterationen von ¢ in einem dreidimensionalen Koordinatensystem dargestellt, wobei die Stellen
(Occ) nach oben und die Argumente (op) nach links aufgetragen sind. Fiir jede Stelle ist der
Subterm des Programmfragments angegeben.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Platzierungsmethode wird eine endliche Reprisentation
des Stelleninstanzgraphen bendétigt. Dazu werden diejenigen Stelleninstanzen, die die gleiche
Stelle beschreiben, zu einer Menge zusammengefasst.

Definition 2.30 Der reduzierte Stelleninstanzgraph Gro;r ist eine endliche Reprisenta-
tion des Graphen Gor. Die Knoten des Graphen sind Stelleninstanzmengen mit O; C OZ,
wobei eine Stelleninstanzmenge O; nur Stelleninstanzen der gleichen Stelle enthdlt. In E gibt
es genau dann eine Kante vy — vo mit vi,vo € V, falls zwei Stelleninstanzen o1 € vy und
g € vy existieren, fir die a1 Aas gilt. Die Kante besitzt als Markierung die h- Transformation
h, die diese Abhdngigkeit beschreibt.

Also ergibt sich fir Gror = (V, E):

V = {01,...,0,} mit O;COL AN (Va€ O;:Vd € O;: moee(a) = moce()) A
(Vjedl,....,n}\{t}: O,N0O; =0)
E = { (vi,v2,h=(Dpn, fn)) | vi,v2 €V A Jag € v1, Jag € vy : a1Aagy,
Dy ={as | G € vy, F& € v1 1 G1Ads}, frlas) = aq}

Ein reduzierter Stelleninstanzgraph G ror der beiden Schleifensétze des Programms 2.1 ist in
Abbildung 4 gezeigt. Dabei ist fiir jeden Knoten v die Menge der Indizes Idx(O,) angegeben,
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fiir die der Knoten ausgefiihrt wird, wobei die Menge 1dx(O,,) nur auf die Dimensionen proji-
ziert wurde, denen nicht der Wert +m, zugeordnet ist. Zusétzlich ist die Stelle occ = mo¢(Oy)
und das zugehorige Funktionssymbol aus F angegeben. Die Kanten des Graphen sind als Pfeile
im Graphen dargestellt, die als Markierung den Teil der zugehdrigen h-Transformation ange-
ben, der die abhéngigen Indizes beschreibt. Die Pfeile zeigen von der Quelle einer Abhéngigkeit
zu ihrem Ziel. Der linke Graph ist der reduzierte Stelleninstanzgraph fiir die zweite Schleife
und der rechte ist der reduzierte Stelleninstanzgraph fiir die erste Schleife.

15 5
ie{1,..., N -1} ie{2,..., N}
occ = 56 occ = 37
write_C(i) write_A(i)
i1 i 4
16 6
ie{l,..., N —1} ie{2,..., N}
occ = 54 occ = 39
+ +
i1 i 4 i 4 i 4
17 18 7 8
i€ {1,..., N —1} ie{l,..., N —1} i€ {2,..., N} i€ {2,..., N}
occ = 45 occ = 52 occ = 20 occ = 33
read_C(i) * read_A(i) !
1— 14+ 1 i 1 P i 0
19 20 9 10
i€ {2,..., N} ie{1,..., N -1} ie{2,..., N} i € {0}
occ = 49 occ = 51 occ = 27 occ = 31
read_B(i) read_B(i) * *
i1 ir—1—1
11 12 13 14
ie{2,..., N} ie{l,..., N —1} i€ {0} i€ {0}
occ = 22 occ = 26 occ = 29 occ = 30
read_B(i) read_B(i) read_D read_D

Abbildung 4: Der reduzierte Stelleninstanzgraph Gror des Programms 2.1

2.4.2 Die Methode

Im Folgenden soll kurz informell die Loop-Carried Code Placement Methode vorgestellt werden
[FGLO1la, FGLO04].

Das Ziel dieser Methode ist es, so viele redundante Berechnungen wie moglich zu eliminieren,
um Rechenzeit zu sparen. Dazu werden zuerst im Stelleninstanzgraphen Gy alle Stellenin-
stanzen, die den gleichen Wert berechnen, zu einer Menge zusammengefasst. Um eine Stellen-
instanz zu finden, die diese Menge reprisentiert, kann entweder eine Stelleninstanz aus dieser
Menge ausgewahlt werden oder eine neue Stelleninstanz erzeugt werden.

Der Stelleninstanzgraph Go; wird danach so umgeschrieben, dass allein die Stelleninstanz
im Graphen verbleibt, die als Représentantin fiir diese Berechnung ausgewdhlt wurde. Der
so erzeugte Stelleninstanzgraph wird kondensierter Stelleninstanzgraph G¢o; genannt.
Die Stelleninstanz im Graphen, die als Représentant fiir einen mehrfach berechneten Wert
gewahlt wurde, zeichnet sich im G oy dadurch aus, dass von ihr mehrere Flussabhéngigkeiten
ausgehen. Diese ergeben sich dadurch, dass der berechnete Wert mehrfach verwendet wird.
Solche Stelleninstanzen werden im weiteren Text als interessant bezeichnet, da fiir sie bei der
Code-Erzeugung Hilfsarrays angelegt werden miissen, weshalb sie eine Platzierung bendtigen.
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Definition 2.31 FEine interessante Stelleninstanz ist eine Stelleninstanz aus dem G ooy,
von der mehr als eine Flussabhdngigkeit ausgeht oder die einen Schreibzugriff darstellt.

Analog zu dieser Definition gibt es im reduzierten kondensierten Stelleninstanzgraphen
GRroor interessante Stelleninstanzmengen:

Eine Stelleninstanzmenge v aus dem Graphen Groor ist interessant, wenn sie eine der fol-
genden Eigenschaften besitzt:

1. Von v gehen mehrere Flussabhéngigkeiten aus, da v eine Menge von berechneten Werten
beschreibt, die von unterschiedlichen Stelleninstanzmengen im G rcor verwendet werden.

2. Von v geht mindestens eine Abhéngigkeit aus, wobei die h-Transformation, die diese
Abhéngigkeit beschreibt, einen Kern besitzt.

3. Der Knoten v reprisentiert einen Schreibzugriff auf ein Array.

In Abbildung 5 ist der reduzierte kondensierte Stelleninstanzgraph des Programms 2.1 gra-
phisch dargestellt. Dabei sind die interessanten Knoten durch dickere Rahmen hervorgehoben.
Fiir sie muss eine Platzierung berechnet werden, da fiir diese Knoten bei der Codegenerierung
Hilfsarrays angelegt werden miissen.

read_C(i)

i€ {0}
occ = 31

13
i€ {0}
occ = 29
read_B(i) read_D

Abbildung 5: Der reduzierte kondensierte Stelleninstanzgraph Grcor des Programms 2.1;
dabei sind die Knoten vs, vg, v19, v11, v13 und v15 interessante Knoten

2.5 Lineare Relationen

Neben linearen Funktionen sind zur Darstellung inverser h-Transformationen oder zur Mo-
dellierung von ALIGN-Direktiven auch lineare Relationen notig. In diesem Abschnitt soll kurz
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eine Notation einer linearen Relation durch ein Paar von Abbildungen mit zugehorigen Ope-
rationen vorgestellt werden.
Eine lineare Relation zwischen zwei Polyedern ist wie folgt definiert:

Definition 2.32 Eine lineare Relation R zwischen zwei Polyedern Py = {x € QF | Mp,-x >

0} mit Mp, € QU* und Py = {x € Q¥ | Mp, - & > 0} mit Mp, € Q7> ist eine Relation
R C QF x @k,, die sich darstellen ldsst als

R = {(fﬂ,y)

rePLye P, A MR<2): }

fir eine passende | x (k + k') Matriz My.

Um die Menge der Elemente aus P» anzugeben, die mit einem Element « € P; in Beziehung
stehen, wird die Notation R(z) verwendet, die folgende Menge beschreibt:

R(z)={y |y e PN (z,y) €R}
Fiir eine lineare Relation R gibt es mehrere unterschiedliche Darstellungsformen:

1. Eine lineare Relation R wie in Definition 2.32 lasst sich durch folgendes Polyeder dar-

stellen:
Mz
—MR x
R =< (x, . >0
(z,y) Mp 0 <y> >
0 Mp,

2. Falls nur die Beziehungen zwischen den Punkten aus den Polyedern P, und P, interes-
sieren, ist die Darstellung einer linearen Relation R durch ein Paar von linearen Abbil-
dungen moglich.

Sei X = QF ein Vektorraum mit gleich vielen Dimensionen wie P, sei Y = QF ein
Vektorraum mit gleich vielen Dimensionen wie P, und sei Z = Q' ein Vektorraum.
Die durch die Matrix Mz in Definition 2.32 beschriebenen Beziehungen zwischen den
Punkten der Polyeder P; und P, lassen sich durch ein Paar von linearen Funktionen
r = (rp,rg) darstellen, wobei r;, von X in den Zwischenraum Z und rg von Y in den
Zwischenraum Z abbilden, was in Abbildung 6 gezeigt ist. Da r;, und rgr zwei lineare
Abbildungen sind, werden sie durch die I x k Matrix M,, und die [ x k¥’ Matrix M, , wie
folgt dargestellt:

rp(x) = M, -x
rr(y) = M,y
Dabei ist x € X und y € Y. Fiir ein x € X beschreibt der Ausdruck

(rg'ore)(z)

die Teilmenge von Y, deren Elemente mit = in Relation stehen. Dieser Ausdruck repré-
sentiert genau dann eine mehrelementige Teilmenge von Y, wenn 7 einen Kern besitzt
und daher nicht injektiv ist. Diese Menge lédsst sich auch durch den Ausdruck

(rf orp)(z) + Kern(rg)
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rL TR
X —» /<2« Y

~_ 7

r

Abbildung 6: Darstellung einer linearen Relation durch ein Paar von Abbildungen

beschreiben, wobei 4+ die Mengenaddition +(x, {y1,v2,...}) = {+(z,v1), +(x,y2),...}
und 7% eine generalisierte Inverse von rp, ist, die einen Punkt aus dem Raum Kern(rg)
auswiahlt [Usm87].

Analog zur Matrix Mz aus Definition 2.32, kann auch r = (r,, rgr) durch eine I x (k+£’)
Matrix M, dargestellt werden, die aus den Matrizen M, , und M, wie folgt konstruiert
wird:

M, = (Mv" MTR)

L‘ -
Diese Matrix kann wie Mg zur Darstellung der durch r beschriebenen linearen Relation
R, benutzt werden:

R, = {(x,y)

zeQfyeQ” A Mr-<z>:0}

Da in dieser Arbeit die Darstellung der linearen Relation r sowohl durch ein Paar von
Abbildungen als auch durch eine Matrix M, bendtigt wird, wird eine Abbildung RelMat
definiert, die aus einer linearen Relation r = (r,rr) die Matrix M, erzeugt:

RelMat : r — M, = (MT'L‘MTR)

Ebenso kann aus einer Matrix M, das Paar von Abbildungen r = (r1,rr) wieder erzeugt
werden, da die Matrix M, die Form M, = (M,,|—M,,) besitzt, was durch die Abbildung
RelMat ! geschieht:
RelMat ™' : M, v r = (rp,7R)
2.5.1 Operationen auf linearen Relationen

Als Operationen fiir die Darstellung linearer Relationen als Paare von Abbildungen werden
die Invertierung, die Komposition und der Test auf Gleichheit definiert.

Invertierung Sei r = (r1,rg) eine lineare Relation, dann ist
-1
r— = (rr,rL)

die Inverse von r.

Komposition zweier linearer Relationen Die lineare Relation, die die Komposition zwei-
er linearer Relationen r; = (ry,,r2,) und ro = (r1,,72,) reprisentiert, ist wie folgt gegeben:

-1 -1
T2r ©T20 OT1, O T1s
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Es werden zwei verschiedene Moglichkeiten definiert, die beiden linearen Relationen zu ver-
kiipfen, abhingig davon, ob bei der Komposition die Vereinigung oder die Differenz der beiden
durch 7“2_; und 7“1_; beschriebenen Mengen gebildet werden soll. Somit ergeben sich zwei ver-
schiedene Kompositionsarten, die wie folgt notiert werden:

rgorr;  Die Menge der neuen Relation besteht aus der Vereinigung der durch Tf; und rf;
beschriebenen Mengen.

roo_ry  Die Menge der neuen Relation wird durch die Mengendifferenz gebildet, indem von
der durch 7’1_; beschriebenen Menge die durch 7“2_; beschriebene Menge abgezogen
wird.

Folgendes Beispiel soll kurz die Funktionsweise der beiden Kompositionsarten darstellen.

Beispiel 2.2 Seien die beiden linearen Relationen ri = (r1,,r1,) und ro = (r2,,72,) gegeben
durch:

r, (i,7) = (i,0) ri,(i, 5 = (i',0)
12, (4, 7) = (0, 4) rop(i',5") = (0,5)

Dann beschreiben Tle und rgRl folgende Mengen:

Wm(ivj) - (i,O)—i—{(O,x)\er}
Wi,(i,j) = (0,5) +{(z,0) | z € Q}

Die neue Menge W, wird aus der Vereinung und die Menge W_ aus der Mengendifferenz
bestimmt. Dann erhdlt man folgende Mengen:

Wi@i,j) = (0,0)+{(z,y) [z €Qry € Q}
W_(i,j) = (i,0)+{(0,2) | z € Q}

Zur Berechnung der Komposition ry = ry oy ro mit ry = (r4,,r4,) wird die Menge W,
beriicksichtigt, und daher als Ergebnis folgende lineare Relation erzeugt:

T+L(i7j) = (070) TJrR(Z',’j,) = (030)
Die Komposition r— = 11 o_re mit r— = (r_,,r_,) hingegen beriicksichtigt die Menge W_
und erzeugt daher folgende lineare Relation:

r—,(i,5) = (i,0) r_p(i',5) = (i',0)

Komposition einer linearen Relation mit einer linearen Funktion Um die Notation
in dieser Arbeit zu vereinfachen, wird im Folgenden die Komposition einer linearen Relation r
und einer linearen Funktion f definiert. Dazu wird die lineare Funktion f : Q¢ — QF zu einer
linearen Relation ry = (ry,,rs,) wie folgt konvertiert:

T, = /
T’fR = idk
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Dabei ist id;, die Identitétsfunktion mit idj : QF — QF. Die lineare Relation s ist identisch
mit f, da fiir die lineare Relation r; gilt:

r(x) = (r;]%l ory,)(z) = (id,;l orp)(@) =7y (x) = f(x)

Somit wird die Komposition einer linearen Relation 7 = (rp,rg) mit 7 : Q¥ — Q' und
rg : Q¥ — Q' mit einer linearen Funktion f: Q% — QF wie folgt definiert:

rof=rogry

Dabei ist 7y = (f,idy) die der Funktion f entsprechende lineare Relation.

Test auf Gleichheit Um Duplikate eliminieren zu kénnen, wird eine Methode bendtigt,
die die Gleichheit zweier linearer Relationen erkennt. Da fiir die Darstellung einer linearen
Relation durch ein Paar von Abbildungen nur die Beziehungen zwischen den Punkten der
Polyeder interessieren, geniigt es, fiir die Bestimmung der Gleichheit zweier linearer Relationen
nur Beziehungen zwischen den Punkten zu beriicksichtigen, und die Mengen, die durch die
Polyeder beschrieben werden, aufser Acht zu lassen. Somit sind zwei lineare Relation r; und
ro gleich, wenn sie beide die gleichen Abbildungen besitzen.

Die Gleicheit zweier linearer Relationen 1 = (ry,,71,) und ro = (72, , 72, ) wird durch folgende
drei Schritte bestimmt:

1. Fiir jede der beiden Relationen werden zunéchst die Matrizen M,, = RelMat(r1) und
M,, = RelMat(ry) erzeugt.

2. Diese beiden Matrizen werden anschliefend in reduzierte Zeilenstufenform transformiert,
und alle Nullzeilen werden aus den Matrizen entfernt. Durch die Transformation in die
reduzierte Zeilenstufenform werden die beiden Matrizen in eine eindeutige Darstellung
konvertiert [KM98].

3. Zuletzt werden die transformierten Matrizen verglichen. Sind beide Matrizen gleich, d.h.
M,, = M,,, dann sind auch beide linearen Relationen 71 und 73 gleich, da beide linearen
Relationen r; und r; die gleiche Beziehung zwischen den Elementen beschreiben.
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3 Platzierungsmethode fiir allgemeine Berechnungsinstanzen

Im Folgenden wird eine Methode zur Berechnung von Platzierungen vorgestellt, die im Rah-
men dieser Arbeit implementiert wurde. Diese Methode bestimmt fiir ein zu analysierendes
Programmfragment, das als reduzierter Stelleninstanzgraph G ro; gegeben ist, fiir ausgewahl-
te Knoten im Gpro; dadurch eine Platzierung, dass nach der Berechnung einer Menge von
moglichen Platzierungen diejenige ausgewdhlt wird, die entsprechend einem frei wihlbaren
Kostenmodell die beste Kommunikation erzeugt.

Mit der Methode wird fiir die von LCCP (siehe Abschnitt 2.4) eingefiihrten Hilfsarrays eine
Platzierung berechnet, die es dem zur Codegenerierung eingesetzten HPF-Compiler ermdg-
licht, eine effiziente Kommunikation zu generieren, um die Zeit, die durch die Einsparung von
redundanter Berechnung gewonnen wird, nicht fiir den Zugriff auf das Hilfsarray aufzubrau-
chen. Zur Bewertung der Kommunikation wird ein Kostenmodell verwendet, das sowohl den
HPF-Compiler als auch den Parallelrechner beriicksichtigt.

Das Grundgeriist der Platzierungsmethode zeigt Algorithmus 1, wobei die Bestimmung der
Platzierungen in vier Schritten erfolgt. Die als erster Schritt durchgefiihrte Initialisierung
iibertrigt die Platzierungen der Arrays auf Knoten im G ro; und markiert die Knoten, fiir die
eine neue Platzierung erzeugt werden soll.

Im zweiten Schritt wird fiir jeden markierten Knoten aus den initialen Platzierungen eine
Menge von moglichen Platzierungen generiert. Es folgt im dritten Schritt eine Nachbearbei-
tung der erzeugten Platzierungen. Im vierten Schritt wird die Kombination der Platzierungen
ausgewahlt, fiir die entsprechend dem Kostenmodell die beste Kommunikation erzeugt wird.

Eingabe  Das zu analysierende Programmfragment ist als reduzierter Stelleninstanzgraph
Gror gegeben. Alle verwendeten Arrays besitzen eine als lineare Relation darge-
stellte Platzierung.

Ausgabe Die neu berechneten Platzierungen der interessanten Knoten des Gro;.

Algorithmus
1. Markiere die Knoten im G Rroy, fiir die bereits eine initiale Platzierung bekannt ist.

2. Propagiere die initialen Platzierungen entlang der Kanten im Graphen Gror zu den
markierten Knoten, die keine initiale Platzierung besitzen, so dass jedem dieser Knoten
mehrere neue Platzierungen zugeordnet sind.

3. Bearbeite die bereits gefundenen Platzierungen nach, indem z.B. nicht durch HPF dar-
stellbare Platzierungen entfernt werden.

4. Berechne fiir jede mogliche Kombination von Platzierungen die entstehende Kommuni-
kation und bewerte sie entsprechend dem Kostenmodell. Wahle die Kombination von
Platzierungen aus, deren Kommunikation die beste Bewertung erhalten hat.

Algorithmus 1: Das Grundgeriist der Methode zur Bestimmung der Platzierung von Stel-
leninstanzen

Dieser Abschnitt ist entsprechend der vier Schritte in Alogrithmus 1 aufgebaut: Abschnitt
3.1 beschreibt die Darstellung der Verteilung im Modell und die Bestimmung der initialen
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Platzierungen. Abschnitt 3.2 stellt die Propagierung der Platzierungen vor und Abschnitt
3.3 beschreibt die Nachbearbeitung der Platzierungen. Abschnitt 3.4 beschreibt die Berech-
nung der Kommunikation und die Auswahl einer Platzierung. Abschnitt 3.5 fasst die in den
vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Teilschritte der Platzierungsmethode zu einem
Algorithmus zusammen.

3.1 Das Modell fiir die Verteilung

Ehe auf die Berechnung der Platzierungen eingegangen werden kann, wird zuerst in Abschnitt
3.1.1 die Darstellung der Platzierungen im Modell dargelegt. In Abschnitt 3.1.2 wird die
Bestimmung der initialen Platzierungen und in Abschnitt 3.1.3 als Beispiel die Darstellung
der initialen Platzierungen der Arrays aus Programm 2.1 gezeigt.

3.1.1 Modell der Verteilung eines Arrays

Zuerst soll die Darstellung der Verteilung der Arrays im Modell aufgezeigt werden. Weil zur
Compilezeit im Allgemeinen die Anzahl der zur Verfligung stehenden Prozessoren nicht be-
kannt ist und es zudem unmdoglich ist, eine Verteilung, bei der die Anzahl der Prozessoren
unbekannt ist, durch eine lineare Abbildung darzustellen, wird im Modell die genaue Vertei-
lung auf die realen Prozessoren nicht beriicksichtigt. Deshalb wird nur die ALIGN-Direktive zur
Reprisentation der Verteilung eines Arrays gewidhlt. Dabei wird ohne Beschréinkung der All-
gemeinheit angenommen, dass jedes Array im Programmfragment durch eine ALIGN-Direktive
an ein entsprechendes Template ausgerichtet wird, dessen Dimensionen verteilt sind.

Durch diese Form kann man fiir jede mogliche Prozessorkonfiguration folgende Eigenschaft
erhalten: Sind zwei Elemente zwei unterschiedlicher Arrays dem gleichen Template-Element
zugeordnet, dann werden sie zur Laufzeit auf dem gleichen Prozessor liegen. Sind sie nicht
dem gleichen Template-Element zugeordnet, dann kdnnen sie je nach Prozessorkonfigruation
auf unterschiedlichen Prozessoren gespeichert sein.

Im Polyedermodell wird iiblicherweise eine Platzierung eines Arrays durch eine lineare Funk-
tion dargestellt, die jedem Arrayelement eindeutig einen virtuellen Prozessor zuordnet (siehe
Definition 2.23). Also lésst sich mit dieser Modellierung keine Replikation darstellen, da bei
der Replikation ein Arrayelement auf mehreren Prozessoren gespeichert ist.

Aus diesem Grund wird eine ALIGN-Direktive der Form

'HPF$ ALIGN A(...) WITH T(...)

durch eine lineare Relation zwischen dem Datenraum D, des Arrays A und dem Datenraum
Dr des Templates T modelliert.

Da die hier vorgestellte Methode zur Berechnung von neuen Platzierungen nur die Beziehung
zwischen den Array- und Template-Elementen bendtigt, ist die genaue Ausdehnung sowohl
des Arrays als auch des Templates irrelevant, weshalb die lineare Relation entsprechend Ab-
schnitt 2.5 durch ein Paar von Abbildungen dargestellt werden kann. Die Platzierung eines
n-dimensionalen Arrays A auf ein m-dimensionales Template T wird durch die folgende lineare
Relation beschrieben: . ) .

Py = ((I)Aon (I)AP)

Sie besteht aus der linearen Funktion ® Aoy (LT — Zl, die die Elemente des DatenraNums Dy des
Arrays A in einen /-dimensionalen Zwischenraum abbildet, und aus der Funktion ®,, : Z™ —
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7!, die die Elemente des Datenraums des Templates T in den [-dimensionalen Zwischenraum
abbildet.

Damit die Platzierungen ® der Arrays in einen einheitlichen Prozessorraum abbilden, wird
ein virtueller Prozessorraum P definiert, in dem fiir jede Dimension der Templates eine eigene
Dimension reserviert ist. Sind im Programmfragment n Templates definiert, dann l4sst sich die
Anzahl n,p;y, der bendtigten Dimensionen fiir die virtuellen Prozessoren wie folgt berechnen:

NpDim = Z dim(Ti) (3)
=1

Dabei gibt die Funktion dim(T;) die Anzahl der Dimensionen des i-ten Templates an.

Der Raum der virtuellen Prozessoren P besitzt daher n,pj,, + n, Dimensionen in homogenen
Koordinaten. Im Prinzip entspricht der Raum P dem Kreuzprodukt der Datenrdume der
verwendeten Templates im Programm.

Damit zu erkennen ist, welches Template die Platzierung ® verwendet, setzt ® den Wert fiir
die Dimensionen, die den anderen Templates entsprechen, auf den Wert m.

3.1.2 Initiale Platzierung der Stelleninstanzen

Damit jedem Knoten v im Graphen Gro; eine Menge moglicher Platzierungen zugeordnet
werden kann, wird die Menge A,, definiert, die alle fiir den Knoten v wahlbaren Platzierungen
enthélt. Dabei ist zur Initialisierung diese Menge A, leer. Um die einzelnen n Platzierungen
aus der Menge A, eindeutig identifizieren zu kénnen, wird folgende Notation eingefiihrt:

A, ={®l ... o7}

Um aus der Menge A, eine Platzierung auswihlen zu koénnen, wird zusétzlich fiir den Algo-
rithmus die Funktion sel definiert: ‘
sel;j(Ay,) = @,

Damit die Platzierung der Arrays als initiale Platzierung in den Stelleninstanzgraphen Gror
iibernommen werden kann, wird jedem Knoten v, der einen Schreibzugriff write_A auf ein
Array A reprisentiert, die initiale Platzierung ®, zugeordnet, die sich aus der Platzierung des
Arrays A wie folgt berechnet:

P, =Py 0 %)

Dabei ist ¢ die Zugriffsfunktion, mit der das Array A im Knoten v referenziert wird. Diese
Platzierung @, wird in die Menge A, eingefiigt. Hier ist zu beachten, dass fiir jeden Knoten, der
einen Schreibzugriff auf ein Array représentiert, keine weiteren Platzierungen eingefiigt werden,
weil ein Schreibzugriff auf ein Arrayelement nur auf dem Prozessor ausgefiihrt werden kann,
der auch das entsprechende Arrayelement besitzt. Algorithmus 2 beschreibt die Bestimmung
der initialen Platzierungen.

3.1.3 Beispiel

Als Beispiel soll die Platzierung der Arrays des Programms 2.1 durch lineare Relationen dar-
gestellt werden. Da im Programm nur ein eindimensionales Template verwendet wird, ist
die Anzahl der bendtigten Prozessordimensionen n,p;, = 1. Zudem besitzt das Programm
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InitPlatzierung(G, ‘i)Au ey @Am, Varites Avys -« 5 Ay,

Eingabe e Der reduzierte Stelleninstanzgraph G = (V, E) mit V = {vy,... v, }.

e Die Platzierungen ®y,,..., Py,
Ay, ... A, alslineare Relationen.

aller im Programm verwendeten Arrays

e Fiir jeden Knoten v; € V die Menge der moglichen Platzierungen

Ay Ay,

Ausgabe e Die Menge Virite € V der Knoten aus V, die einen Schreibzugriff auf ein
Array darstellen.

e Fiir jeden Knoten v; € V die Menge der mdglichen Platzierungen.
Algorithmus
1. Setze fiir alle Knoten v; € V' die Menge ihrer moglichen Platzierungen A,, = 0.

2. Bestimme die Menge der Schreibzugriffe:

Virite = {v | v € V A w représentiert write_A; mit j € {1,...,m}}

3. Fiir jeden Knoten v € Viite:

(a) Berechne fiir den Knoten v, der dem Programmcode A (4 (1)) entspricht, die initiale
Platzierung ®,,: 3
P, =Pyopn

(b) Setze A, = {®,}.

Algorithmus 2: Bestimmung der initialen Platzierungen

nur einen Strukturparameter neben me, und m., weshalb der Raum der virtuellen Prozes-
soren P = Zf ist. Aus der ALIGN-Direktive des Arrays A ergeben sich fiir die Platzierung
Oy = (Pa,,, Pa,) folgende zwei Abbildungen:

i)AO](Z.MZVa mooamc) = (Z.7Na moo,mc)
q)AP(pl’N,mooamc) = (pl,N’moo,mc)
Die Platzierungen der Arrays B und C ist mit der von A identisch, da sie die gleiche ALIGN-
Direktive besitzen.
Fiir die Platzierung ®p des Arrays D, das auf dem Template T repliziert ist, ergibt sich folgendes
Abbildungspaar:
(fAO[(Z‘va mooamC) - (07N7 m007mc)

(fAP(p17N7mooamC) - (07N7m007m6)

3.2 Erzeugung der moglichen Platzierungen

In diesem Abschnitt soll der erste Schritt der Platzierungsmethode dargelegt werden, mit dem
fiir jeden Knoten die méglichen Platzierungen erzeugt werden. Dazu soll in Abschnitt 3.2.1 mit
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einer Motivation begonnen werden, die kurz die Grundidee zeigt, wie mogliche Platzierungen
fiir eine Stelleninstanzmenge bestimmt werden sollen. Im darauffolgenden Abschnitt 3.2.2 wird
dargelegt, welche Probleme bei der Propagierung auftreten.

Im abschliefenden Abschnitt 3.2.5 werden die in den vorhergehenden Abschnitten 3.2.3 und
3.2.4 beschriebenen Algorithmen zu einem Algorithmus zusammengefasst, der aus den initialen
Platzierungen fiir jeden Knoten die Menge der moglichen Platzierungen bestimmt.

3.2.1 Motivation

Aus einem interessanten Knoten, der keine initale Platzierung besitzt, wird zur Codegenerie-
rung ein Hilfsarray angelegt, das die durch diesen Knoten berechneten Werte zwischenspei-
chert. Alle Zugriffe auf das Hilfsarray sollen mdglichst effizient durchgefiihrt werden. Dazu sind
sowohl die Platzierungen der Arrays, die zur Initialsierung des Hilfsarray benttigt werden, als
auch die Platzierung aller Arrays in den Statements zu beriicksichtigen, die einen Lesezugriff
auf das Hilfsarray besitzen. Folgender Schleifensatz wurde dazu konstruiert, um die zugrunde
liegende Idee zu verdeutlichen:

Programm 3.1

DO i=1,N
X(i) = SQRT(C(1))
DO j=1,M

Y(j,i) = A(i) * B(i) + SQRT(C(i))
Z(j,1i) SIN(A(i) * B(i))
END DO
END DO

Der Schleifensatz des Programms 3.1 besitzt drei Berechnungen, die mehrfach verwendet wer-
den. Dies sind die Multiplikation A(i) * B(i), die Berechnung der Quadratwurzel SQRT(C(1))
und die Berechnung des Sinus SIN(A(i) * B(i)).

Soll eine Platzierung fiir die Multiplikation A(i) * B(i) gefunden werden, dann sollte die
Platzierung folgender Arrays beriicksichtigt werden:

1. Die Arrays A und B: Sie werden zur Berechnung der Multiplikation bendétigt.
2. Die Arrays Y und Z: Sie verwenden die Werte der Multiplikation.

3. Das Array C: In die Berechnung der Werte von Y gehen auch die Werte von SQRT(C(1))
ein. Somit konnte es vorteilhaft sein, auch diese Platzierung zu beriicksichtigen.

4. Das Array X: Da die Berechnung von SQRT(C(i)) auch von X gelesen wird, sollte die
Verteilung von X beriicksichtigt werden.

Wie in Abbildung 7 des durch die Anwendung von LCCP entstandenen kondensierten Stellen-
instanzgraphen ersichtlich ist, reprasentiert der Knoten vy; die Multiplikation A(i) * B(i),
deren Werte mehrfach verwendet werden. Um die Platzierung des Arrays A (Knoten v3) fiir
die Platzierung des Knotens v1; zu beriicksichtigen, kann die Platzierung von A entlang der
Kante (v13,v11, h) propagiert werden, wodurch fiir den Knoten v1; eine neue Platzierung er-
zeugt wird, die folgende Figenschaft besitzt: Fiir die Berechnung der Multiplikation wird keine
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Kommunikation fiir den Zugriff auf das Array A erzeugt, da das Ergebnis der Multiplikation
A(i) * B(i) dem gleichen Template-Element wie A(i) zugeordnet ist. In diesem Fall wird
die Platzierung von der Quelle zum Ziel der Abhéngigkeit propagiert.

Wenn die Platzierung des Arrays Y (Knoten vg) zum Knoten v1; propagiert werden soll, dann
muss diese Propagierung in entgegengesetzter Richtung des Pfades vg — vg — w11, also von
v11 nach vg erfolgen. In diesem Fall wird die Platzierung des Ziels zur Quelle der Abhéngigkeit
propagiert.

In Abbildung 7 geben die gestrichelten Linien die Wege im Graphen Gror des Programms an,
entlang derer die Platzierungen der Arrays zum Knoten vy propagiert werden sollen.

6 7
S (4,9) € {1,..., N} (4,9) € {1,..., N}
ie{1,..., N} x{1,..., M} x{1,..., M}
occ = 40 occ = 55 occ = 64
write_X(i) write_Y (j,i) write_Z(j,i)
! (i,§) i (i,7) i
| 8 9 |
ZHz iell1,..., N} ie{1,..., N}
occi= 52 occ = 61
S + SIN
10 i 4 \\::\:\\\\&HZ P}
ie{1,..., N} o Yieqn,. ., N} ,
occ = 38 Aocc =48
SQRT Y *
K4
i 7 // i 4 i 4
12 13 e 14
ie{l,..., N} ie{1,..., N} ie{1,..., N}
occ = 37 occ = 45 occ = 47
read_C(i) read_A(i) read_B(i)

Abbildung 7: Der reduzierte kondensierte Stelleninstanzgraph des Programms aus Beispiel 3.1

3.2.2 Partitionierung

Wird eine Platzierung @, entlang einer Kante e = (v,v’, h) propagiert, dann ist zu beachten,
dass eine Abhéngigkeit zwischen zwei Stelleninstanzmengen nicht unbedingt fiir alle Elemente
dieser Mengen gilt, weshalb fiir die h-Transformation h = (D, f5) der Kante e folgende zwei
Félle auftreten konnen:

1. Dy C Oy: Da die Definitionsmenge Dj, der h-Transformation eine echte Teilmenge von
O, ist, gilt f nur fiir einen Teil der Stelleninstanzmenge O, des Knotens, zu dem die
Abhéngigkeit h verlduft.

2. fn(Dp) C O,: Weil das Bild der Definitionsmenge Dj, der h-Transformation eine echte
Teilmenge von O, ist, gilt fj nur fiir einen Teil der Stelleninstanzmenge O, des Knotens,
von dem die Abhéngigkeit h ausgeht.

Diese beiden Fille fithren dazu, dass die neue Platzierung ®,, des Knotens v/, die durch
Propagierung der Platzierung @, entlang der Kante e mit

S, =P, 0 fj
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entstanden ist, nicht fiir die ganze Menge O, sondern nur fiir die Teilmenge Dy C O, gilt.
Wird diese Einschrankung ignoriert, wird also diese Platzierung &, fiir die gesamte Menge
O, verwendet, hat dies zur Folge, dass die Platzierung ®,/(O,/) in der Regel mehr Template-
Elemente referenziert, als vom Template T bereitgestellt werden, was wie folgt notiert werden
kann:

71(P (Oy)) € Dr

Dabei ist w7 die Projektion des Raums P auf die Dimensionen, die dem Template T zugeordnet
sind. Die Mdoglichkeit, dass eine Platzierung mehr Template-Elemente referenziert, als vom
Template bereitgestellt werden, ist in HPF nicht gegeben [Hig93], weshalb @,/ keine giiltige
Platzierung fiir den Knoten v’ ist.
Die gleiche Problematik tritt auf, wenn eine Platzierung ®,, vom Ziel v’ zur Quelle v entlang
der Kante e mit

¢, = (I)U’ © f]?l

propagiert wird, da auch hier die Platzierung ®, nur auf die Teilmenge f;(Dp) C O, be-
schriankt ist. Deshalb kann auch hier die neu berechnete Platzierung die Eigenschaft

71(P4(0y)) € Dr

besitzen, so dass ®, keine giiltige Platzierung darstellt.

Als Beispiel fiir diese Problematik betrachtet man die beiden Kanten eq, ey zwischen den
Knoten v1; und vg im kondensierten reduzierten Stelleninstanzgraphen des Programms 2.1 in
Abbildung 5. Die beiden Kanten e; und e besitzen folgende Formen:

er = (vi1,v9,h1 = (Dp, = Oy, fn, (i) = 1))
ez = (vi1,v9,hy = (Dp, = Oy, fn,(i) =i — 1))

Soll eine Platzierung des Knotens vg iiber diese beiden Kanten e; und ey zum Knoten vy
propagiert werden, dann wird fiir Knoten vi; eine Platzierung erzeugt, die auferhalb des
Datenraums des Templates T liegt.

Da der Knoten vg selbst keine initiale Platzierung besitzt, wird eine mogliche Platzierung fiir
vg dadurch erzeugt, dass die Platzierung ®,. (in Abschnitt 3.1.3 angegeben) entgegengesetzt
zum Weg v9 — vg — vg — s, also von vs — wvg propagiert wird. Da die zugehorigen h-Trans-
formationen entlang dem Pfad die Identitdt darstellen, ergibt sich als mogliche Platzierung
des Knotens vg:

Dl =,

Die Platzierung @}}9 richtet die Menge O;; der Stelleninstanzen auf das Template T mit dem
Datenraum Dr = {1,..., N} aus. Wird die Platzierung @}}9 zum Knoten v1; propagiert, dann
ergeben sich die beiden Platzierungen ‘1>11,11 aus der Propagierung entlang der Kante e; und
®2  aus der Propagierung entlang der Kante ey, wie folgt:

©y, (1) = (Buy 0 fi,)(0) =i (4)
©},(1) = (Puof () =i+1 (5)

Betrachtet man fiir beide Platzierungen die Menge der Template-Elemente, die fiir die Plat-
zierung verwendet werden miissen, dann ergeben sich folgende Mengen:

(@), (011)) = {2,...,N} C D (6)
WT((I)QQJH (011)) {37 s N+ 1} Z Dr (7)
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Wie aus der Gleichung (7) ersichtlich, stellt die Menge der von ®2  referenzierten Template-
Elemente keine Teilmenge des Datenraums des Templates T dar. Somit kann bei der einfachen
Propagierung entlang der Kanten im Graphen eine neue nicht giiltige Platzierung erzeugt
werden, was zu vermeiden ist.

Die Ursache der Erzeugung nicht giiltiger Platzierungen liegt daran, dass das Bild von Dy,
unter der h-Transformation fj, die Indexmenge {1,...,N — 1} besitzt, weshalb die neue
Platzierung @%H nur fiir die Teilmenge fs,(Dp,) von O gilt, was aus folgender Gleichung
ersichtlich ist:

s ( Ul1(fh2(Dh2))) = {37"' 7N} C Dr

Aus diesem Grund muss bei der Propagierung der Platzierung des Knotens v entlang der
Kante e = (v,v',h = (Dy, fr)) nach v’ gelten, dass O, = f,(D},) ist. Daher wire es eine
gute Idee, durch eine Partitionierung des reduzierterten Stelleninstanzgraphen einen neuen
Graphen zu erzeugen, der diese Eigenschaft besitzt.

Dazu wird der Knoten v;; so partitioniert, dass fiir jede Uberlappung der Bilder der h-Trans-
formationen eine Partition erzeugt wird, was im Folgenden gezeigt werden soll. Fiir die Bilder
der beiden Abhéngigkeiten gilt:

IdX(fhl(Dhl)) = {27"'7N} (8)
IdX(th(DhQ)) = {17"'7N_1} (9)

Partitioniert man die Stelleninstanzmenge O;; entsprechend der Uberlappungen der beiden
Mengen aus Gleichung (8) und (9), dann erhélt man folgende drei Partitionen:

IdX(OQ5) = {1} IdX(OQG) = {2, ce ,N - 1} IdX(OQ7) = {N}

Wird im reduzierten Stelleninstanzgraphen der Knoten vy; durch seine Partitionen wog, v9g
und voy ersetzt und werden die h-Transformationen entsprechend umgeschrieben, dann ergibt
sich der partitionierte reduzierte Stelleninstanzgraph, der in Abbildung 8 dargestellt ist.

Die neuen Kanten e3, e4, €5 und eg, die von den Knoten vs5, vog und vy zum Knoten vg fiithren,
sind in Tabelle 3 zusammengefasst, wobei fiir jede Kante sowohl die Definitionsmenge als auch
das Bild der Abhéngigkeit angegeben sind.

Knoten | Kante Definitionsmenge von h; Bild der Definitionsmenge

Va5 e3 = (25,9, h3) | 1dx(Dp,) = {2} Ldx(fns (D)) = {1}

V26 eq = (v26,v9, hq) | Idx(Dp,) ={2,. — 1} | Idx(fn,(Dn,)) ={2,...,N =1}
= (v26,v9, h5) | 1dx(Dp;) = {3,. } 1dx(fhs (Dhy)) = {2,..., N — 1}

Vo7 = (var,v9, hg) | Idx(Dy,) = {N } Idx(fne (Dng)) = {N}

Tabelle 3: Die h-Transformationen nach der Partitionierung des Knotens vy

Als mogliche Platzierungen fiir den Knoten wvog entstehen die gleichen zwei Platzierungen wie
flir den Knoten vy1, da sich bei der Partitionierung die Funktionsvorschrift der h-Transformati-
onen nicht geéindert haben. So besitzt der Knoten v9g folgende zwei Platzierungsmaéglichkeiten:

Py (i) = (Puy 0 fi,)(0) =i (10)
©7,,(1) = (Puo fi)() =i+1 (11)
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15 5
ie{1,..., N —1} ie{2,..., N}
occ = 56 occ = 37
write_C(i) write_A(i)
16 11 6 11
ie{1,..., N —1} ie{2,..., N}
occ = 54 occ = 39
17 / 7 / \
ie{l,..., N -1} i ie{2,..., N}
occ = 45 occ = 33
read_C(i) /
i 4 i+— 0
10
i € {0}
occ = 31
i1 —1 i1 =1 —1 L
25 es % / /55 27 \ef, 13
i€ {1} 1e€{2,..., N -1} i€ {N} i€ {0}
occ = 22 occ = 22 occ = 22 occ = 29
read_B(i) read_B(i) read_B(i) read_D
Abbildung 8: Ergebnis der Partitionierung des Knotens vy
Diese beiden Platzierungen referenzieren folgende Template-Elemente:
7T-T(q)ll)ge (026)) = {27 ce 7N - 1} g DT (12)
m1(P3,,(02)) = {3,....,N} CDr (13)

Wie man in den beiden Gleichungen (12) und (13) sehen kann, referenzieren die beiden mog-
lichen Platzierungen der Stelleninstanzmenge Oo6 nur Template-Elemente, die im Datenraum
D1 des Templates T liegen, so dass beide Platzierungen giiltige Platzierungen darstellen.
Wie aus diesem Beispiel zu ersehen ist, garantiert eine entsprechende Partitionierung der
Knoten des reduzierten Stelleninstanzgraphen, dass nur giiltige Platzierungen erzeugt werden.
Es muss also fiir einen Weg w von v; nach v; im Stelleninstanzgraph garantiert werden, dass
die neu erzeugte Platzierung fiir den Knoten v; auf der gesamten Stelleninstanzmenge O,,
und nicht nur auf einer Teilmenge von O, gilt.

Um die Platzierungen entlang beliebiger Wege im Graphen propagieren zu kénnen, wie in
Abschnitt 3.2.1 gefordert, wire es ideal, durch Partitionierung zu erreichen, dass jede Ab-
héngigkeit, die durch die Kante e = (v,v',h = (Dy, f,)) reprisentiert ist, sowohl auf der
gesamten Stelleninstanzmenge des Zielknotens als auch auf der gesamten Stelleninstanzmenge
des Quellknotens gilt und der reduzierte Stelleninstanzgraph Gror = (V, E) folgende zwei
Eigenschaften besitzt:

Ve € E,e = (v,v',h = (Dp, fn)) :
Ve € E,e = (v,v',h = (Dy, fr)) :

Oy = Dy,
Oy = fn(Dh)
Doch ldsst sich ein reduzierter Stelleninstanzgraph in der Regel nicht so partitionieren, dass

die beiden Eigenschaften (14) und (15) gleichzeitig erfiillt sind, da Abhéngigkeiten auftreten
konnen, die eine solche Partitionierung verhindern, wie folgendes Beispiel zeigt:

(14)
(15)
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Die genaue Betrachtung der eben durchgefithrten Partitionierung des Knotens v11 in vos, vog
und wvo7 lésst erkennen, dass zwar die Quellen der Abhéngigkeiten es, ey, e5 und eg mit den
Stelleninstanzmengen der Knoten iibereinstimmen, von denen die Abhéngigkeiten ausgehen,
die Ziele aber nicht mehr mit der Stelleninstanzmenge Og identisch sind (vgl. Tabelle 3), was
der Eigenschaft (14) widerspricht.

Man beachte, dass vor der Partitionierung der reduzierte Stelleninstanzgraph in Abbildung 4
die Eigenschaft (14) besitzt, da die Ziele aller Abhangigkeiten mit den Stelleninstanzmengen
der entsprechenden Knoten iibereinstimmen und dass nach dieser Partitionierung dadurch die
Eigenschaft (14) verloren geht, dass der reduzierte Stelleninstanzgraph die Eigenschaft (15)
gewinnt.

Um die Eigenschaft (14) wieder zu erhalten, ist der Knoten vg entsprechend der Uberlappung
der Definitionsmengen der neu entstandenen Abhéngigkeiten e7 und eg in folgende drei Mengen
zu partitionieren:

IdX(OQg) = {1} IdX(Ogg) = {2, ce ,N - 1} IdX(Ogo) = {N}

Diese Partitionierung des Knotens vg ist als Ausschnitt des reduzierten Stelleninstanzgraphen
in Abbildung 9 gezeigt.

28 29 30

i€ {2} i€ {3,..., N -1} i€ {N}

occ = 27 occ = 27 occ = 27

i i1 “rrlee
11 i1 t— 13— 1 t—1—1 i 1

25 26 27

i€ {1} ie{2,..., N -1} i€ {N}

occ = 22 occ = 22 occ = 22

read_B(i) read_B(i) read_B(i)

Abbildung 9: Auschnitt aus dem reduzierten Stelleninstanzgraphen

Nach der Partitionierung des Knotens vg in die drei Knoten vag, vog und vsg besitzt der Graph
immer noch nicht die Eigenschaft (14) fiir den gesamten Graphen, da es von den drei neuen
Knoten wvag, v29 und wvsg jeweils eine Kante zum Knoten vg gibt, die auf unterschiedlichen Par-
titionen des Knotens vg gelten. Das Gleiche trifft auch fiir den Knoten vg zu. Daher sind auch
vg und vig zu partitionieren. Diese Partitionierung pflanzt sich entlang der Abhéngigkeiten zu
den Knoten vs und v15 fort, um die Eigenschaft (14) im gesamten Graphen zu erhalten.

Betrachtet man nach der eben durchgefiihrten Partitionierung die beiden Abhéngigkeiten e; =
(v26, V29, h7) und eg = (vag, Va9, hg) zwischen den Knoten vgg und veg in Abbildung 9, dann
ist zu erkennen, dass die Definitionsmengen der beiden Abhéngigkeiten folgende Form haben:

Idx(Dp.) = {3,...,N — 1} 1dx(f.(Dp.)) = {3,..., N — 1} # Idx(Oxg)
Idx(Dp.) = {3,...,N — 1} 1dx(fp. (Dp.)) = {2,..., N — 2} # Idx(Oxg)

Wie man aus den Bildern der Abhéngigkeiten erkennen kann, gelten diese nicht mehr auf der
gesamten Stelleninstanzmenge des Knotens vyg, der die Quelle der beiden Abhéngigkeiten dar-
stellt. Daher ist die Eigenschaft (15), die durch die Partitionierung des Knotens v1; zu Beginn
erreicht wurde, wieder zerstért worden. Somit ist wieder die gleiche Situtation wie vor der
Partitionierung eingetreten: Der reduzierte Stelleninstanzgraph besitzt wieder die Eigenschaft
(14) aber nicht die Eigenschaft (15).
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Auch nach mehrfacher Partitionierung des reduzierten Stelleninstanzgraphen kann der Graph
nicht in eine Form transformiert werden, die beide Eigenschaften (14) und (15) gleichzeitig
hat, da immer die eine Eigenschaft verloren geht, wenn man die andere durch Partitionierung
gewinnt.

Wie aus obigem Beispiel ersichtlich ist, kann im Allgemeinen ein reduzierter Stelleninstanz-
graph auch durch mehrfache Partitionierung nicht so partitioniert werden, dass er die beiden
Eigenschaften (14) und (15) gleichzeitig besitzt.

Da der reduzierte Stelleninstanzgraph des obigen Beispiels keine Zyklen enthélt, ist es durch
Partitionierung méglich, dass der Graph nach der Partitionierung eine der beiden Eingeschaf-
ten (14) oder (15) besitzt. In einem Graphen mit Zyklen kann durch Partitionierung nicht
einmal eine der beiden Eigenschaften erreicht werden.

Aus diesen beiden Griinden wird eine einfachere Methode zur Propagierung gewihlt, die zur
Berechnung der mdglichen Platzierungen eines Knotens weniger initiale Platzierungen bertick-
sichtigt, als in Abschnitt 3.2.1 vorgeschlagen wurde.

Dabei wird wie folgt vorgegangen:

1. Aus dem reduzierten Stelleninstanzgraphen wird eine Version ohne Zyklen erzeugt, in-
dem nur die Flussabhéngigkeiten betrachtet werden und von allen Knoten, die einen
Schreibzugriff darstellen, die ausgehenden oder die eingehenden Kanten entfernt wer-
den. Da der reduzierte Stelleninstanzgraph nur die Flussabhéngigkeiten beriicksichtigt,
besitzt ein Zyklus immer einen Knoten, der einen Schreibzugriff darstellt, so dass das
angegebene Entfernen der Kanten einen zyklenfreien Graph erzeugt.

2. Der zyklenfreie Graph wird so partitioniert, dass der gesamte Graph entweder die Ei-
genschaft (14) oder die Eigenschaft (15) besitzt.

3. Nun kann enlang der Kanten propagiert werden. Besitzt der Graph die Eigenschaft (14),
dann werden die initialen Platzierungen auf Wegen in Richtung Quelle zum Ziel propa-
giert. Besitzt der Graph die Eigenschaft (15), dann werden die initialen Platzierungen
auf Wegen in Richtung Ziel zur Quelle propagiert.

3.2.3 Kompaktifizierung

Da lediglich fiir die interessanten Knoten bei der Codegenerierung Arrays erzeugt werden,
benoétigen nur sie eine Platzierung. Deshalb geniigt es, nur fiir diese Knoten mdgliche Plat-
zierungen zu berechnen. Dies reduziert den Aufwand, da weniger Platzierungen zu berechnen
und deshalb weniger Kombinationen von Platzierungen durch das Kostenmodell zu bewerten
sind.

Um nur interessante Knoten zu beriicksichtigen, wird der reduzierte Stelleninstanzgraph Gro;
des Programms in den kompaktifizierten Graphen Groy,,,,, iiberfiihrt, der dann nur noch die
interessanten Knoten enthélt. Da die Abhéngigkeiten zwischen den interessanten Knoten erhal-
ten bleiben miissen, ist jeder Weg iiber einen nicht interessanten Knoten im kompaktifizierten
Graphen zu beriicksichtigen.

Betrachtet man den Ausschnitt eines Graphen in Abbildung 10(a), dann sind folgende Wege
im Graphen moglich:

el eq €1 €5

V1 — U — V3 V1] — UV — U4
€2 €4 €2 €5

V1 — U — V3 V1] — UV — U4

es3 eq €3 €5
Vg — UV — V3 Vo — UV — U4
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Wird z.B. der Knoten v entfernt, dann ist fiir jeden dieser Wege eine neue Kante in den Gra-
phen einzufiigen. Die sich ergebenen neuen Kanten sind in Abbildung 10(b) veranschaulicht,
wobei die Markierung e;, e; angibt, dass die entsprechende Kante aus dem Weg 0 s ent-
standen ist. Somit sind nach der Entfernung des Knotens v alle méglichen Wege iiber diesen

V el : E4 >V
e 1 ™ 73
Vi1 e, |'3 S e 2%
Q
e — 28
2 5
\'%
e
— e~ v ©2 v
vV e3 5 V4 2 > 4
2 €56
(a) Graph vor Kompaktifizierung (b) Graph nach Kompaktifizierung

Abbildung 10: Ausschnitt eines kompaktifizierten Graphen

Knoten im kompaktifizierten Graphen erhalten geblieben.

Aus diesem Grund wird fiir jeden Weg der Form v" — v — v” {iber einen nicht interessan-
ten Knoten v mit e;, = (v/,v,hin) und eous = (v,0”, hout) zu einer neuen Kante v/ — v”
transformiert, die die Abh#ngigkeit durch die Funktion f beschreibt, die wie folgt bestimmt
wird:

f - fhin o fhout

Da nach der Kompaktifizierung die Definitionsmengen der h-Transformationen nicht mehr
benétigt werden, brauchen die Definitionsmengen bei der Komposition nicht beriicksichtigt
werden, und so besteht im kompaktifizierten Graphen die Markierung einer Kante nur noch
aus der Funktionsvorschrift ohne die zugehérige Definitionsmenge.

Algorithmus 3 beschreibt die Erzeugung eines kompaktifizierten Graphen Ggoy,,,,, aus einem
reduzierten Stelleninstanzgraphen Gror. Dabei wird jeder Weg iiber einen nicht interessan-
ten Knoten dadurch beibehalten, dass aus jeder Kombination ein- und ausgehender Kanten
eines nicht interessanten Knotens im G ro; eine neue Kante in den kompaktifizierten Graphen
eingefiigt wird.

Als Beispiel der Kompaktifizierung dient der partitionierte, reduzierte Stelleninstanzgraph des
Programms 2.1 aus Abbildung 8. Die kompaktifizierte Version des Graphen ist in Abbildung
11 gezeigt. Dabei sind alle nicht interessanten Knoten entfernt und die Wege iiber sie als neue
Kanten in den kompaktifizierten Graphen iibernommen.

3.2.4 Die Propagierung

Algorithmus 4 beschreibt die Propagierung der initialen Platzierungen zu den interessanten
Knoten ohne initiale Platzierung. Dabei wird vorausgesetzt, dass der gesamte Graph bereits
so partitioniert ist, dass die Propagierung in eine Richtung durchgefiihrt werden kann, so
dass nur giiltige Platzierungen erzeugt werden. Die Richtung der Propagierung ist durch das
Argument Richtung gegeben und kann folgende zwei Werte annehmen:
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Kompaktifizieren(G,G comp)
Eingabe  Der reduzierte Stelleninstanzgraph G = (V, E).

Ausgabe  Der kompaktifizierte Stelleninstanzgraph G comp = (Veomp, Ecomp ), Wobei jede Kan-
te € € Ecomp mit e = (v,v’, f) als Markierung eine lineare Funktion f besitzt.

Alogrithmus
1. Setze Veomp =V und Ecomp = 0.

2. Erzeuge fiir jede Kante e € F mit e = (v,v', h = (Dy, f1,)) die neue Kante ¢’ = (v, ', f3)
und fiige sie in E .y, €in.

3. Bestimme fiir jeden nicht interessanten Knoten v € Vi, die Menge in(v) C E¢opp der
in v eingehenden Kanten und die Menge out(v) C E o, der aus v ausgehenden Kanten.

(a) Berechne fiir jede Kombination der Kanten aus ej, € in(v) und egy € out(v) mit
éin = (v1, 9, fin) und eout = (v, v2, four) die Abbildung

f = fin 0 fout
und konstruiere daraus die neue Kante é, wie folgt:
e = (1)1, V2, f)

Fiige € in die Menge der Kanten FE ., ein.
(b) Entferne die Mengen in(v) und out(v) aus Eomp-

(c) Entferne v aus der Menge Viopmp.

Algorithmus 3: Kompaktifizierung des reduzierten Stelleninstanzgraphen Gror

15 5
ie{1,..., N —1}
occ = 56
write_C(i)
i— i+ 1
9
i€{2,..., N} i€ {0}
occ = 27 occ = 31
*
i1 — 1 i1 =1 —1 i 4
25 26 27 13
i€ {1} i€e{2,..., N -1} i€ {N} i€ {0}
occ = 22 occ = 22 occ = 22 occ = 29
read_B(i) read_B(i) read_B(i) read_D

Abbildung 11: Der kompaktifizierte, partitionierte, reduzierte Stelleninstanzgraph Gror,,,.,
des Programms 2.1
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Propagierung(G, Virite, Richtung, @, ..., Py, ))

Eingabe e Der reduzierte Stelleninstanzgraph G mit V = {vq,...,v,}.
e Fiir jeden Knoten v; € V' die Menge seiner moglichen Platzierungen A,, .

e Der Parameter Richtung, der einen der beiden Werte Quelle—Ziel und
Ziel —»Quelle annehmen kann.

Ausgabe e Fiir jeden interessanten Knoten v; € V' die Menge seiner moglichen Platzie-
rungen A,, .

Algorithmus

1. Fithre Kompaktifizieren(G, Gcomp) (Algorithmus 3) aus, um den kompaktifizierten
Graphen von G zu erhalten.

2. Fiihre TransitiveHiille(Gcomp,G’) (Algorithmus 5) aus, um die transitive Hiille G’
des kompaktifizierten Graphen Gcomp zu erzeugen. Dabei ist G/ = (V/, E') mit V' =

{vf,..., v}

3. Propagiere fiir jeden Knoten v; € Viuite die Platzierungen <I>f)i € A,, zu allen Knoten
vé» € V' — Viuite durch folgende Vorschrift:

Ist Richtung = Quelle—Ziel gesetzt, dann
erzeuge fiir alle Kanten e € E' mit e = (v;, vj, f) die moglichen Platzierungen
fiir den Knoten v; wie folgt:
(I)vj =®,, 0 f
Fiige ®,; in A,, ein.
Ist Richtung = Ziel-Quelle gesetzt, dann
erzeuge fiir alle Kanten e € E' mit e = (v;, v;, f) die moglichen Platzierungen
fiir den Knoten v; wie folgt:
CI)UJ- = (I)Ui o f -1
Fiige ®,, in A,, ein.

Algorithmus 4: Der Algorithmus zur Bestimmung der mdoglichen Platzierungen fiir inter-
essante Stelleninstanzen
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Quelle—Ziel  Besitzt das Argument Richtung diesen Wert, dann werden die initialen Plat-
zierungen in Richtung Quelle zum Ziel propagiert. Um dabei nur giiltige Plat-
zierungen zu erzeugen, muss der gesamte reduzierte Stelleninstanzgraph die
Eigenschaft (14) aus Abschnitt 3.2.2 besitzen.

Ziel—»Quelle  Nimmt das Argument Richtung diesen Wert an, dann werden die initialen
Platzierungen in Richtung Ziel zur Quelle propagiert. Dabei muss der gesamte
Graph die Eigenschaft (15) aus Abschnitt 3.2.2 besitzen, damit nur giiltige
Platzierungen erzeugt werden.

Bevor die initialen Platzierungen zu den interessanten Knoten ohne Platzierungen propagiert
werden konnen, wird zuerst der Graph kompaktifiziert, da nur die interessanten Knoten, wie in
Abschnitt 3.2.3 ausgefiihrt, eine Platzierung erhalten. Durch diese Verkleinerung des Graphen
wird der Aufwand der nachfolgenden Berechnung der transitiven Hiille verringert. Anschlie-
fend wird auf dem kompaktifizierten Graphen Geomp = (Veomp, Ecomp) die transitive Hiille
entsprechend Algorithmus 5 gebildet, der dem Algorithmus von Floyd-Warshall entspricht
[Sed03]. Dadurch wird fiir jeden Weg w zwischen zwei Knoten v und v" im kompaktifizierten
Graphen eine Kante e = (v,v/, f) erzeugt, die diesem Weg entspricht. Soll anschliefend die
initiale Platzierung ®, vom Knoten v zu allen anderen interessanten Knoten ohne initiale
Platzierung iiber alle im Graphen mdglichen Wege gegangen werden, muss die Platzierung
®, nur entlang aller Kanten propagiert werden, die den Knoten v mit den anderen Knoten
verbinden. Im dritten Schritt des Algorithmus 4 wird die Propagierung dann abhingig vom
Argument Richtung durchgefiihrt.

TransitiveHille(G,G’)
Eingabe  Der kompaktifizierte reduzierte Stelleninstanzgraph G = (V, E).
Ausgabe  Die transitive Hiille G’ = (V’, E’) des Graphen G.

Algorithmus

Setze V' =V und E' = E.
Fiir jeden Knoten v; € V":
Fiir jeden Knoten vy € V":
Fiir jeden Knoten v3 € V":
Fiir alle Kanten e, ey € E' mit e; = (v1,v9, f1) und es = (ve, vs3, f2):
Bestimme die neue Kante
e = (vi,v3, f = f10 f2)

und fiige sie in die Menge E’ ein.

Algorithmus 5: Der Algorithmus der transitiven Hiille

Nachdem der Algorithmus zur Propagierung der Platzierungen in eine Richtung gezeigt wur-
de, folgt die Beschreibung des Algorithmus 6, der fiir eine Richtung die Partitionierung und
anschliefsend die Propagierung der Platzierungen durchfiihrt.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwédhnt, darf der reduzierte Stelleninstanzgraph G sowohl zur
Partitionierung als auch zur darauf folgenden Propagierung keine Zyklen enthalten. Um dies
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zu erreichen, werden abhingig vom Wert des Arguments Richtung folgende Kanten aus dem
Graphen entfernt:

Quelle—Ziel Es werden alle Kanten aus dem Graphen entfernt, die in einen Knoten v
eingehen, der einen Schreibzugriff darstellt.

Ziel—Quelle  Es werden alle Kanten aus dem Graphen entfernt, die von einem Knoten v
ausgehen, der einen Schreibzugriff darstellt.

Die Kanten miissen am Ende des Algorithmus wieder in den partitionierten Graphen einge-
fligt werden, so dass diese Information nicht verloren geht. Sonst wére es nicht moglich, den
Algorithmus mehrere Male hintereinander mit verschiedenen Werten des Arguments Richtung
auf einen reduzierten Stelleninstanzgraphen anzuwenden.

Nachdem die Kanten aus dem Graphen entfernt wurden, enthélt er keinen Zyklus mehr, so dass
er entsprechend dem Argument Richtung partitioniert werden kann. Danach wird entsprechend
Algorithmus 4 die initialen Platzierungen zu den Knoten ohne initiale Platzierung propagiert.
Dadurch, dass vor der Propagierung der Platzierungen die Knoten des Graphen partitioniert
werden, wird garantiert, dass nur giiltige Platzierungen erzeugt werden.

3.2.5 Algorithmus zur Berechnung aller mdéglichen Platzierungen

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die Propagierung der Platzierung in eine Richtung be-
schrieben wurde, kann abschliefend Algorithmus 7 angegeben werden, der durch Propagierung
die moglichen Platzierungen fiir einen interessanten Knoten ohne initiale Platzierung erzeugt.
Dazu werden nach der Erzeugung der initialen Platzierungen durch Algorithmus 2 zuerst die
initialen Platzierungen in Richtung Quelle zum Ziel propagiert, wobei der Graph entsprechend
partitioniert wird. Anschlieffend werden die initialen Platzierungen im partitionierten Graphen
in Richtung Ziel zur Quelle propagiert.

Am Schluss wird noch der kompaktifizierte Graph erzeugt, da dieser im nachfolgenden Schritt
der Platzierungsmethode zur Berechnung der Kommunikation benétigt wird.

Dieser Algorithmus gibt einen partitionierten und kompaktifizierten Graphen G = (V, E) aus,
wobei jedem Knoten v € V' die Menge A, zugeordnet ist, die seine moglichen Platzierungen
enthélt.

3.3 Nachbearbeitung der moglichen Platzierungen

Nachdem die moglichen Platzierungen durch Propagierung entstanden sind, kénnen sie pro
Knoten v aus 4, weiter bearbeitet werden. Als eine mogliche Nachbearbeitung, die aber
in der Arbeit nicht weiter beriicksichtigt wird, kénnen die Platzierungen aus der Menge A,
zu neuen Platzierungen kombiniert werden (Abschnitt 3.3.1). Da zur Codegenerierung HPF-
Code erzeugt wird und da durch die Propagierung entlang der Kanten kompliziertere, nicht
in HPF darstellbare Platzierungen entstehen kénnen, wird als Nachbearbeitung iiberpriift, ob
alle moglichen Platzierung in HPF darstellbar sind (Abschnitt 3.3.2).

3.3.1 Kombination von Platzierungen

Die grundlegende Idee der Kombination von Platzierungen ist, aus zwei fiir einen Knoten v
moglichen Platzierungen ®! und @2, die iiber zwei unterschiedliche Wege w; und wq durch
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Partition&Propagierung(G, Virite, Richtung, ®u,, ..., 0y, G" Py s, @y )

Eingabe e Der reduzierte Stelleninstanzgraph G = (V, E). mit V = {v1,...,v,}.
e Fiir jeden Knoten v; € V' die Menge seiner moglichen Platzierungen A, .

e Der Parameter Richtung, der einen der beiden Werte Quelle—Ziel und
Ziel -»Quelle annehmen kann.

e Die Menge Viite der Knoten aus V, die einen Schreibzugriff darstellen.

Ausgabe e Der partitionierte reduzierte Stelleninstanzgraph G’ = (V' E’).

e Fiir jeden Knoten v, € V' die Menge seiner mdoglichen Platzierungen A, .
Algorithmus

1. Bestimme die Menge der zu entfernenden Kanten:

U in(v) falls Richtung = Quelle—Ziel
E — V€ Vigrite
U out(v) falls Richtung = Ziel—Quelle

vEVigrite

Bestimme die Menge £/ = E — E, setze V' = V und erzeuge daraus den Graphen
G = (V',E".

2. Fiihre Partition(G', Vigrite, Richtung, ®u, ..., Py, G", @y, ..., @y ) aus, um den Gra-
phen G’ entsprechend des Wertes von Richtung partitionieren. Dabei ist G” = (V" E")
mit V" = {v{...v],} und @, die Menge der moglichen Platzierungen von v/. Diese Par-
titionierung erfolgt wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, wobei bei einer Partitionierung
eines Knotens alle méglichen Platzierungen zu allen Partitionen kopiert werden.

3. Fiihre Propagierung(G”, Viyite, Richtung, @, ..., @, ) (Algorithmus 4) aus, um die
initialen Platzierungen entlang der moglichen Wege im partitionierten Graphen G” zu
propagieren.

4. Fiige die entfernten Kanten aus E wieder in den partitionierten Graphen G’ ein:
Fiir jede Kante e € F mit e = (v,v',h = (Dy, f1)):

(a) Bestimme die Knoten vy, ...,v, € V", fur die gilt:
Oy, N fr(Dy) # 0
(b) Bestimme die Knoten v},...,v;, € V", fiir die gilt:
Ovj N Dy, 75 0
(c) Setze U ={1,...,q} x{1,...,¢'}
(d) Fiir jedes u € U mit u = (u1,u2):
i. Berechne die Menge Dj, = f~(O,, NOy,, ).

ii. Ist D}, # 0, dann erzeuge die Kante e = (vy,, Vy,, ¥ = (D}, f5)) und fiige e in
E" ein.

Algorithmus 6: Propagierung der Platzierungen in eine Richtung
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Berechnungen(Gror, (i)Au el @Am, G, Apys - Agy)

Eingabe e Der reduzierte Stelleninstanzgraph Gror = (V. E) mit V = {vy,...,v,}.
e Die Platzierungen ‘i)An . ,(hm aller im Programm verwendeten Arrays
Ay, ... A, als lineare Relationen.
Ausgabe e Der partitionierte und kompaktifizierte Stelleninstanzgraph G = (V, E) mit

V= {b1,...,0,}.

e Fiir jeden Knoten 9; € V die Menge A,, der moglichen Platzierungen.
Algorithmus

1. Fiithre InitPlatzierung(Gror, i)Al, e ‘iAm, Virites Auvy s - - -5 Ay, ) (Algorithmus 2) aus,
um die Menge der Vi ite der einen Schreibzugriff darstellenden Knoten des Graphen und
fiir jeden interessanten Knoten v; € V' die Menge seiner moglichen Platzierungen A;, zu
bestimmen.

2. Propagiere die initialen Platzierungen entlang der Abhéngigkeiten in Richtung Quelle
zum Ziel der Abhéngigkeiten:

Fiihre

Partition&Propagierung(Gror, Virite, Quelle—Ziel, @y, ..., @y, G', Qpr s, Dy )
(Algorithmus 6) aus, um den partitionierten Graphen G’ = (V' E') mit
V' = {v},...,v),} und die Menge der mdglichen Platzierungen fiir den partitio-

nierten Graphen zu erhalten.

3. Propagiere die initialen Platzierungen entlang der Abhéngigkeiten in Richtung Ziel zur
Quelle einer Abhéngigkeit:

Fiihre

Partition&Propagierung(G’, Vinite, Ziel—Quelle, @, ..., (I)v;/ G Py (I)”Z//) (Al-
gorithmus 6) aus, um den partitionierten Graphen G’ = (V/ E”) mit V"
{vf,...,v,} und die Menge der moglichen Platzierungen fiir den partitionierten Gra-

phen zu erhalten.

4. Fiihre Kompaktifizieren(G”, @), um G als kompaktifizierten Graphen zu erhalten.

Algorithmus 7: Der Algorithmus zur Bestimmung der mdéglichen Platzierungen fiir inter-
essante Stelleninstanzen
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Propagierung erzeugt wurden, eine Platzierung ®¢ durch Kombination aus ®} und ®2 zu erzeu-
gen, so dass @ die Stelleninstanzmenge des Knotens v so platziert ist, dass die beiden Zugriffe
iiber die Wege w; und ws lokal durchgefiihrt werden kénnen. Dazu wird der Unterschied zwi-
schen ®! und ®2 )in den Kern der neuen Platzierung ®¢ gelegt”, d.h. die Stelleninstanzen, die
durch ®! und ®2 unterschiedlich verteilt sind, werden repliziert gespeichert und der Zugriff
kann somit lokal erfolgen.

Man beachte, dass es nur Sinn macht, die Kombination fiir zwei Platzierungen zu bestimmen,
die das gleiche Template verwenden, da andernfalls ®¢ die Replikation des Knotens v darstellt,
weil es keine Gemeinsamkeiten der beiden Platzierungen gibt.

Die Kombination Comb(r1,72) der beiden linearen Relationen r; und 7y ist die lineare Hiille
von r1 U ra.

Fiir eine Menge A, der mdglichen Platzierungen eines Knotens v wird die Kombination aller
Platzierungen, die das gleiche Template besitzen, aus der Menge A, berechnet und in A, ein-
gefiigt. Dies wird solange wiederholt, bis keine neue Platzierungen durch Kombination erzeugt
werden. Die Berechnung aller Kombinationen der fiir einen Knoten moglichen Platzierungen
ist in Algorithmus 8 gezeigt.

Kombination(A,)
Eingabe  Die Menge der méglichen Platzierungen A, eines Knotens v.
Ausgabe Die Menge der méglichen Platzierungen A,.
Algorithmus
1. Setze die Menge der kombinierten Platzierungen W = ().
2. Sei n = | A,| und erzeuge die Menge U = P({1,...,n}).
3. Fiir jede Menge v € U mit u = {uq,...,un}:

(a) Wihle die Platzierungen ®! = sel,, (Ay), ..., P4 = sel,,, (A,) aus.
(b) Bilde die neue Platzierung ®! wie folgt:

®! = Comb(®¥, Comb(. .., Comb(®lm-1 dUm) .. .))
(c) Fiige @) in W ein.

4. Fiige alle neu kombinierten Platzierungen aus der Menge W in A, ein.

Algorithmus 8: Algorithmus zur Erzeugung aller moglicher Kombinationen von Platzierun-
gen

3.3.2 Erzeugung von HPF-konformen Platzierungen

Durch die Propagierung kénnen Platzierungen entstanden sein, die nicht durch in HPF giiltige
ALIGN-Direktiven dargestellt werden kénnen, da sie kompliziertere Platzierungen beschreiben,
als in HPF darstellbar sind.
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Beispiel 3.1 So kann es z.B. im reduzierten Stelleninstanzgraphen eine Kante geben, deren
h-Transformation durch die Funktion fy(i,j) = (i,i) beschrieben wird. Propagiert man eine
Platzierung ® = (®or, p) mit

(POI(iaj? mwamc) = (i7j7m00,mc) ‘I)P(pl,p%moo,mc) = (pbp?,mOOamc)

entlang dieser Kante mit ® = ® o f;, dann erhdlt man die neue Platzierung ® = (P, ®'),
die aus folgenden beiden Abbildungen besteht:

(pl()f(i‘)j?mOO?mC) = (i7i7m007m0) (b/F’(p17p27m007mc) = (p17p27m007mc)

Platziert ® die Elemente eines Arrays A auf ein Template T, dann enspricht diese Platzierung
folgender ALIGN-Direktive:

!HPF$ ALIGN A(%,3) WITH T(%,%)

Diese ALIGN-Direktive ist aber nicht giltig, da die Variable i nicht in mehreren Dimensionen
des Templates auftreten darf und somit die Direktive den Spezifikationen des HPF-Standards
widerspricht [Hig97] (siehe dazu Abschnitt 2.1.4).

Entsprechend dem HPF-Standard lassen sich durch eine ALIGN-Direktive nur Platzierungen
beschreiben, die folgende Form besitzen:

1. Eine Dimension des auszurichtenden Arrays wird nicht fiir mehrere Dimensionen des
Templates verwendet.

2. Mehrere Dimensionen des auszurichtenden Arrays werden nicht zur Beschreibung der
Ausrichtung fiir eine Dimension des Templates verwendet.

Daraus lésst sich ableiten, wie fiir eine Platzierung ® zu erkennen ist, ob sie den Anforderungen
des HPF-Standards entspricht:

Satz 3.1 Sei ® = (Pp;, Pp) eine Platzierung, sei die Matriz Mg = RelMat(®) die zugeho-
rige Matriz und sei Mg in reduzierter Zeilen-Stufen-Form. Dann ist ® eine HPF-konforme
Platzierung, wenn fiir die Zeilen in M folgendes gilt®:

1. Es gibt keine Zeile, in der mehr als eine Index-Dimension verwendet wird.
2. Es gibt keine Zeile, in der mehr als eine Prozessor-Dimension verwendet wird.
3. Es gibt nicht mehrere Zeilen, die dieselbe Indez-Dimension verwenden.

4. Es gibt nicht mehrere Zeilen, die dieselbe Prozessor-Dimension verwenden.

2Fiir den HPF-Compiler ADAPTOR lieRe sich die Definition einer HPF-konformen Platzierung noch weiter
einschrinken: Eine Zeile darf keine Linearkombination von Strukturparametern besitzen, da ADAPTOR dies
nicht analysieren kann.
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Beweis Entsprechend Abschnitt 2.1.4 hat die ALIGN-Direktive folgende Syntax:
'HPF$ ALIGN Source(di,...,d;) WITH Target(si,...,sy)
Dabei ist fiir jede Dimension s; von Target ist erlaubt:

e s; kann einen Ausdruck darstellen, der im Prinzip folgende Form besitzt:
a-di+b

Dabei sind d; eine Variable, die die Dimension k des auszurichtenden Arrays Source
bezeichnet, a eine ganzzahlige Konstante oder ein Parameter und b ein affiner Ausdruck
in den Parametern.

Da die Index-Dimensionen aus M den Variablen di,..., d, entsprechen, darf eine Zei-
le hochstens genau eine Index-Dimension verwenden. Sobald eine Zeile mehr als eine
Index-Dimension verwendet, ist sie daher nicht HPF-konform.

AuBerdem darf nach dieser Definition kein s; von s; mit j # ¢ und 4,5 € {1,...,¢'}
abhéngen, so dass auch Zeilen illegal sind, die mehr als eine Prozessordimension verwen-
den.

e Zusitzlich gilt die Einschrénkung, dass eine Variable dj in keinem weiteren Ausdruck s;
von Target mit [ € {1,...,¢'} \ {i¢} vorkommen darf.
Diese Forderung entspricht der Bedingung an die Matrix M, dass sie nicht mehrere
Zeilen enthalten darf, die dieselbe Index-Dimension verwenden. Ebenso darf die Matrix
M keine Zeilen enthalten, die dieselbe Prozessor-Dimension mehrfach verwendet.

O
Um zu gewéihrleisten, dass die Menge A, der moglichen Platzierungen eines Knotens v nur
HPF-konforme Platzierungen enthilt, werden aus den Platzierungen ® € A,, die nicht HPF-
konform sind, neue HPF-konforme Platzierungen erzeugt. Danach wird ® aus der Menge A,
entfernt. Um aus einer Platzierung ®¢ HPF-konforme Platzierungen zu erzeugen, wird aus der
Matrix Mg in Satz 3.1 jede Kombination an Zeilen, die nicht den Eigenschaften von Satz 3.1
entsprechen, jeweils durch eine Null-Zeile ersetzt. Die so entstehenden Matrizen werden darauf
iiberpriift, ob sie HPF-konform sind. Ist dies der Fall, werden aus ihnen neue Platzierungen
erzeugt, die in A, eingefiigt werden. Dadurch entstehen neue HPF-konforme Platzierungen
aus @’ die die Stelleninstanzen entlang derjenigen Template-Dimensionen replizieren, die von
Zeilen verwendet wurden, die ®! zu einer nicht HPF-konformen Platzierung machen. Fiir eine
neue HPF-konforme Platzierung @% gilt dann:

Vo€ 0, : ¥ (a) D P! (a)

Algorithmus 9 transformiert alle Platzierungen aus der Menge A, fiir einen Knoten v in HPF-
konforme Platzierungen.

Beispiel 3.2 Die Platzierung ®' aus Beispiel 3.1 lisst sich durch folgende Matriz darstellen:

? .7 Moo Me P11 P2 Moo Mg
1 0 0 0 -1 0 0 O
1 0 0 0 0 -1 0 0
Me=149 0 1 0 0 0 -1 0 (16)
0 0 01 0 0 0 1



3 PLATZIERUNGSMETHODE FUR ALLGEMEINE BERECHNUNGSINSTANZEN 46

HPFKonform(.A,)
Eingabe  Die Menge der mdglichen Platzierungen A, fiir einen Knoten v.

Ausgabe Die Menge der moglichen Platzierungen A,. (A, enthélt nur HPF-konforme Plat-
zierungen.)

Algorithmus

1. Fiir jede Platzierung ® € A, die entsprechend Satz 3.1 nicht HPF-konform ist:

(a) Erzeuge die Matrix Mg: = RelMat(®?).
(b) Setze die Menge W = (), die die HPF-konformen Matrizen aufnehmen soll.

(c) Bestimme die Menge H der Zeilen, die entsprechend Satz 3.1 in der Matrix Mg
nicht HPF-konform sind.

(d) Setze U = P(H) — {0}.
(e) Bestimme fiir jede Menge R € U:
i. Setze M, = Mg .

ii. Ersetze alle Zeilen, die durch die Elemente von R referenziert werden, in M)
durch die Nullzeile.

iii. Fiige M in W ein.
2. Uberpriife fiir jede Matrix M’ € W, ob sie entsprechend Satz 3.1 HPF-konform ist. Ist

dies nicht der Fall, dann entferne sie aus W.

3. Erzeuge aus allen Matrizen M’ € W wieder eine Platzierung ®, = RelMat (M) und
fiige @, in A, ein.

Algorithmus 9: Algorithmus zur Erzeugung von HPF-konformen Platzierungen fiir einen
Knoten v
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Die Platzierung ®' ist entsprechend Satz 3.1 nicht HPF-konform, da beide virtuellen Prozess-
ordimensionen p1 und po auf die gleiche Variablen-Dimension i zugreifen. Entfernt man die
erste Zeile, wie in Gleichung (17), oder entfernt man die zweite Zeile, wie in Gleichung (18),
dann enthdlt man zwei neue Platzierungen, die HPF-konform sind:

? .7 Moo Me P11 P2 Moo Mg
0 00 0O 0O 0O 0 0
1 0 0 0 0 -1 0 0
Mo = L'g 0 1 0 0 0 -1 0 (17)
0 001 0 0 0 1
{ .7 Moo Me P11 P2 Moo M
1 0 0 0 -1 0 0 O
0 00 0O 0O O 0 0
Mo =10 g 1 0 0 0 -1 0 (18)
0 0 01 0 0 0 1

Aus diesen beiden Matrizen werden die Platzierungen ®" und ®" durch

" = RelMat™(Mgr)
" = RelMatfl(M@//)

bestimmt und durch folgende Funktionen beschrieben:

(bg[(iaj? mOO)mC) = (OviamooamC) (I)y:’(plap2,mooamc) - (07p25m00,mc)
@gl(i7j7 mOO7mc) = (i707mooamc) q)y:’/(p17p27m007mc) = (p1707m007m6)

Die Platzierung ®" lisst sich durch die ALIGN-Direktive
!HPF$ ALIGN A(%,3j) WITH T(*,%)

und die Platzierung ®" durch die ALIGN-Direktive
{1HPF$ ALIGN A(i,7) WITH T(%,*)

darstellen. Wie man erkennen kann, werden aus der Platzierung ® aus Beispiel 3.1 dadurch
zwei neue HPF-konforme Platzierungen erzeugt, indem die durch ®' platzierten Stelleninstan-
zen einmal in der ersten Dimension und einmal in der zweiten Dimension des Templates
repliziert gespeichert werden.

3.4 Auswahl der Platzierung

Nachdem in den beiden vorhergehenden Abschnitten beschrieben wurde, wie fiir jeden Knoten
im reduzierten Stelleninstanzgraphen die Menge der mdoglichen Platzierungen erzeugt wird,
kann in diesem Abschnitt die Auswahl einer Platzierung entsprechend einem Kostenmodell
gezeigt werden.

Dazu soll zuerst in Abschnitt 3.4.1 dargelegt werden, wie fiir eine mogliche Wahl von Plat-
zierungen die Kommunikation berechnet wird. Im darauffolgenden Abschnitt 3.4.2 wird dann
der Algorithmus vorgestellt, der fiir jede Kombination von Platzierungen die Kommunikation
berechnet, diese entsprechend einem Kostenmodell bewertet und die beste Kombination von
Platzierungen auswéhlt.
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3.4.1 Bestimmung der Kommunikation

Nachdem fiir jeden Knoten v im kompaktifizierten reduzierten Stelleninstanzgraphen Gror.,,,.,
die moglichen Platzierungen A, bestimmt sind, wird fiir eine Wahl von mdoglichen Platzierun-
gen die sich ergebende Kommunikationsstruktur berechnet. Dazu werden die durch die Kanten
im GRor.,,, beschriebenen Abhéngigkeiten zwischen den Stelleninstanzen zu Abhéngigkeiten
zwischen den Template-Elementen umgeschrieben. Diese neuen Abhéngigkeiten setzen Punkte
des Raumes der virtuellen Prozessoren P in Beziehung zueinander und modellieren die durch
den HPF-Compiler erzeugte Kommunikation.

Fiir eine h-Transformation h = (Dp, f},) der Kante e = (v,v’,h) und fiir die Platzierungen
¢, und @, lésst sich die zugehoérige Kommunikationsrelation heomm = (Reomm s Fcomm ), Wie
folgt, darstellen:

hcomm - (IDU S fh Ot (I);/I (19)

Die lineare Relation hcomm () gibt fiir ein Template-Element ¢, die Menge derjenigen
Template-Elemente an, von denen die Werte zur Berechnung der auf §,/ liegenden Stellen-
instanzen gelesen werden miissen. Dabei kann sowohl @, als auch @,/ eine Menge darstellen.
Fiir eine Stelleninstanz «,» des Knotens v’ gibt o, = fj, () die Stelleninstanz an, von der «,
lesen muss. Die Menge ®,(«,) repréisentiert die Template-Elemente, von denen die Stellenin-
stanz «, lesen kann. Da alle Template-Elemente dieser Menge den gleichen Wert speichern,
l&sst sich aus der Menge ein Template-Element so auswéhlen, dass beim Lesezugriff auf den
Wert der Stelleninstanz «, mdglichst wenig Kommunikation auftritt. Um das zu erreichen,
wird ein Template-Element gewéhlt, dessen Koordinaten in moglichst vielen Dimensionen mit
den Koordinaten des Template-Elementes, auf dem «, gespeichert ist, iibereinstimmen. Diese
Auswabhl erfolgt in der Berechnung durch den Operator o_ in ®, o_ f;(a,) dadurch, dass fiir
diejenigen Dimensionen, die diesbeziiglich zur Verfiigung stehen, die Identitdt gewahlt wird.

Sind auf einem Template-Element §,» mehrere Stelleninstanzen der Stelleninstanzmenge O,/
gespeichert, so dass ®,/(J,/) eine Menge beschreibt, dann kann aus dieser Menge kein Element
ausgewihlt werden, sondern es muss die gesamte Menge betrachtet werden, da diese Menge das
Ziel der Abhéngigkeit h darstellt und daher alle Stelleninstanzen ausgefiihrt werden miissen.

q>u’p (PU,OI ¥ q>vOI q>vP
S B
L Z%’é B2
B @———>@=—O"------- - B3
1@ @@= O - - Ba
m m m m
DT D O ’ Ov <I>u DT

O  Stelleninstanz
@ Element des Zwischenraums einer linearen Relation

® Template-Element

Abbildung 12: Beispiel zur Berechnung der Kommunikationsrelation

Die Abbildung 12 zeigt als Beispiel die Abhéngigkeiten zwischen den Stelleninstanzen zweier
Knoten v,v" im reduzierten Stelleninstanzgraph fiir die Berechnung einer Kommunikationsre-
lation. Die Stelleninstanzmengen O, und O, der Knoten v, v" enthalten jeweils vier Stellenin-
stanzen, wobei die Stelleninstanzen aus O, auf die Template-Elemente aus Dr = {(31,..., 04}
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verteilt und die Stelleninstanzen aus O,/ repliziert gespeichert sind. Durch die h-Transforma-
tion wird jeder Stelleninstanz « s genau eine Stelleninstanz a,, aus O, zugeordnet.

Soll z.B. der Wert einer Stelleninstanz «,,, die auf dem Template-Element (3 liegt, berechnet
werden, ist der Wert der Stelleninstanz «, zu lesen, der auf allen Template-Elementen ver-
fligbar ist. Dabei braucht der Wert nicht von allen sondern nur von einem Template-Element
gelesen zu werden. Dazu wird das Template-Element (3 ausgewdhlt, so dass sowohl «, als
auch a,s demselben Template-Element zugeordnet sind, weshalb keine Kommunikation er-
zeugt wird.

Um die Kommunikation fiir eine mogliche Platzierung der einzelnen Knoten im kompakti-
fizierten, reduzierten Stelleninstanzgraphen zu bestimmen, wird Algorithmus 10 verwendet.
Er erzeugt den Kommunikationsgraphen Gcomm aus GRoI.,,,, indem er fiir jede Kante in
G ROI oy die Kommunikationrelation entsprechend der Gleichung (19) berechnet.

ErzKommGraph(G, ®,,, ..., Py, , Geomm)

Eingabe e Der kompaktifizierte reduzierte Stelleninstanzgraph G = (V,E) mit V =
{/Ul’ B 7Un}'

e Fiir jeden Knoten v; € V eine ausgewéhlte Platzierung ®,,
Ausgabe e Der Kommunikationsgraph G comm = (Veomm s Ecomm)-
Alogrithmus
1. Setze Veomm = Veomp und Ecomm = 0.

2. Fiir jede Kante e € E¢omp mit e = (v,0/, f) berechne die lineare Relation hcomm =
(Ncomm s Peomm ;) mit der Vorschrift:

hcomm =®,0_ f o4 ‘1);/1

Fiige die neue Kante ¢’ = (v,v', heomm) In Ecomm €in.

Algorithmus 10: Berechnung des Kommunikationsgraphen G .omm

Der Kommunikationsgraph G .omm repriasentiert also die vom HPF-Compiler erzeugte Komm-
munikation und stellt folgende Informationen zur Verfligung: Fiir jede Flussabhéngigkeit im
kompaktifizierten reduzierten Stelleninstanzgraphen enthélt der Kommunikationsgraph G comm
eine Kante, die als Markierung fiir die entsprechende Flussabhéngigkeit die Kommunikations-
relation A pmm besitzt, die die Beziehungen zwischen den Template-Elementen beschreibt.
Basierend auf der Beziehungen der Template-Elemente, die durch eine Kommunikationsrela-
tion Acomm beschrieben wird, 1dsst sich entscheiden, ob der Zugriff lokal ist oder ob Kom-
munikation benotigt wird. Ist die Verteiltung genauer spezifiziert, z.B. dass alle Template-
Dimensionen blockverteilt sind, dann kann anhand der Form der Kommunikationsrelation
zusatzlich bestimmt werden, welches Kommunikationsmuster sie beschreibt.

Somit enthélt der Kommunikationsgraph G .omm alle zur Bewertung der Kommunikation no-
tigen Informationen. Ein Kostenmodell spezifiziert daher zur Bewertung die Kostenfunktion
CostFunc, die die folgende Signatur besitzt:

CostFunc : Geomm — N
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3.4.2 Auswahl einer moglichen Platzierung

Nachdem der Algorithmus zur Berechnung der Kommunikation fiir eine Wahl von Platzierun-
gen angegeben ist, kann der Algorithmus fiir die Auswahl der Platzierung dargestellt werden.
Algorithmus 11 berechnet fiir jede Kombination von Platzierungen den Kommunikationsgra-
phen und bewertet ihn durch die Funktion CostFunc, die als Argument iibergeben wird. Zum
Schluss werden die Platzierungen ausgegeben, die entsprechend der Kostenfunktion CostFunc
die beste Kommunikation erzeugt haben.

Bewertung(G, A,,,...,A,,, CostFunc, ®,,,..., P, )

Eingabe e Der kompaktifizierte reduzierte Stelleninstanzgraph G = (V,E) mit V =
{/Ul’ s 7Un}'
e Fiir jeden Knoten v; € V' die Menge seiner moglichen Platzierungen A, .

e Eine Kostenfunktion CostFunc : G comm — N.
Ausgabe e Fiir jeden Knoten v; € V seine ausgewéhlte Platzierung ®,,.
Algorithmus
1. Setze die Variable costpes; = 00.

2. Bestimme die Anzahl m,, der moglichen Platzierungen des Knotens v; fiir alle i €

{1,...,n}.
3. Bestimme die Menge der Kombinationen der moglichen Platzierungen:
K={1,....my, } x...x{1,...,my,}

Fiir ein v € K und ein v; € V sei 7, (u) die Projektion auf die i-te Koordinate, die dem
Knoten v; zugeordnet ist.

4. Setze den n-dimensionalen Vektor o € K auf o = (1,...,1).
5. Fiir jedes u € K:

a) Wibhle fiir jeden Knoten v; € V mit ®,, = sel. (, (A, ) eine Platzierung aus.
i v, (1) i

(b) Fiihre ErzKommGraph(G, ®,,, ..., Py, , Geomm) (Algorithmus 10) aus, um fiir die ak-
tuelle Wahl an Platzierungen den Kommunikationsgraphen G ymm zu berechnen.

(c) Betsimme die Kosten cost mit cost = CostFunc(G comm )-

(d) Ist costpest > cost, dann setze p = u und costpest = cost.

6. Fiir jeden Knoten v; € V wihle die Platzierung ®,, = selr, (0)(A,) aus.

Algorithmus 11: Auswahl der beziiglich der Kostenfunktion CostFunc besten Platzierung
fiir jeden Knoten des Graphen G
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3.5 Der Platzierungs-Algorithmus

Abschliefsend wird Algorithmus 12 vorgestellt, der fiir ein als reduzierter Stelleninstanzgraph
gegebenes Programmfragment die beziiglich einer Kostenfunktion CostFunc beste Platzierung
fiir die interessanten Knoten des reduzierten Stelleninstanzgraphen auswéhlt. Dabei wird ana-
log zum Algorithmus 1 vorgegangen. Die Kostenfunktion CostFunc wird von auflen vorgegeben,
so dass der Algorithmus unabhéngig von dem der Kostenfunktion CostFunc zugrundeliegenden
Kostenmodell ist.

Algorithmus 12 gibt den partitionierten und kompaktifizierten Graphen G aus, wobei fiir jeden
Knoten von G eine Platzierung ausgewé#hlt ist.

0IAllocator(GRror, &)An . 7§)Am7 CostFunc, G, @, ..., Py,)
Eingabe e Der reduzierte Stelleninstanzgraph Gro; des zu analysierenden Programm-
fragments.

e Die Platzierungen ‘i)An---,ci)Am aller im Programm verwendeten Arrays
Ay, ... A, als lineare Relationen.

e Eine Kostenfunktion CostFunc mit CostFunc : G eomm — N.

Ausgabe e Der partitionierte und kompaktifizierte reduzierte Stelleninstanzgraph G =
(V. E).
e Die Platzierungen &,,...,®,, der interessanten Knoten aus V =

{/Ul’ s 7Un}'
Algorithmus

1. Fithre Berechnungen(Gror, @a,, ..., Ps,,, G, Ay, - - -, Ay, ) (Algorithmus 7) aus, um den
partitionierten und kompaktifizierten Graph G = (V, E) mit V' = {v1,...,v,} und fir
jeden Knoten v; € V' die Menge der méglichen Platzierungen A,, zu bestimmen.

2. Nachbearbeitung der bereits gefundenen Platzierungen:

(a) (optional) Fiithre Kombination(A,,) (Alogrithmus 8) fiir jeden Knoten v; € V' aus,

um fiir jede Menge A,, neue Platzierungen dadurch zu erzeugen, dass alle Platzie-
rungen aus A,, miteinander kombiniert werden.

(b) Fiihre HPFKonform(A,,) (Algorithmus 9) fiir jeden Knoten v; € V' aus, so dass fiir

jeden Knoten v; die Menge A,, nur HPF konforme Platzierungen enthilt.
3. Fiithre Bewertung(G, A,,,...,A,,, CostFunc, ®,,,...,®, ) (Algorithmus 11) aus, um

aus allen moglichen Kombinationen von Platzierungen eine Kombination auszuwéhlen,
die entsprechend der Kostenfunktion CostFunc die beste Kommunikation erzeugen.

Algorithmus 12: Methode zur Berechnung von Platzierungen fiir allgemeine Berechnungs-
instanzen
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4 Implementierung

Die in Abschnitt 3 beschriebene Platzierungsmethode wurde als Komponente des Projekts
LooPo [GL96] entwickelt und in ein Skript integriert, das die Schleifensétze des iibergebenen
Programms transformiert, das Resultat in das Originalprogramm wieder einfiigt und anschlie-
$end das transformierte HPF-Programm durch den HPF-Compiler ADAPTOR iibersetzt. Die

Implementierung besteht aus folgenden Programmen:

basicallocs Dieses Programm liest ein in HPF geschriebenes Programm ein und extra-
hiert diejenigen Schleifensétze, die von LooPo transformiert werden sollen.
Fiir jeden Schleifensatz analyisert es die ALIGN-Direktiven der verwendeten
Arrays und gibt die so beschriebenen Platzierungen als lineare Relationen
aus.

oiallocator Dieses Programm fiihrt die eigentliche Berechnung der Platzierung durch,
wobeli es den bereits partitionierten reduzierten Stelleninstanzgraphen des zu
analysierenden Programmfragmentes einliest, der von der Implementierung
der Methode LCCP generiert wurde.

genAlign Dieses Programm erzeugt anschlieftend an die Codegenerierung die ALIGN-
Direktiven fiir die neu eingefiihrten Hilfsarrays.

4.1 Programm basicallocs

Das Programm basicallocs extrahiert aus einem gegebenen HPF-Programm die durch LooPo
transformierbaren Schleifensétze, und die zugehorigen Platzierungen der Arrays und bereitet
diese Informationen so auf, dass sie durch die von LooPo bereitgestellten Programme bearbeitet
werden koénnen.

Da die Implementierung eines vollwertigen Parsers fiir HPF-Programme sehr zeitaufwindig
ist, wurde nur ein einfaches Programm entwickelt, das zeilenweise das eingelesene Programm
analysiert und anhand von Schliisselwortern die gewiinschte Information extrahiert. Dabei
fehlen allerdings Moglichkeiten, ein HPF-Programm genau zu analyiseren, um z.B. die durch
LooPo transformierbaren Schleifensitze oder die im Schleifensatz verwendeten Strukturpa-
rameter automatisch zu erkennen. Um diese notigen Informationen zu erhalten, unterstiitzt
basicallocs Direktiven, die im HPF-Programm vor den jeweiligen Schleifensitzen stehen.
Tabelle 4 listet die méglichen Direktiven auf.

Die Analyse des eingelesenen HPF-Programms erfolgt pro Programmblock, wobei ein Pro-
grammblock durch

e SUBROUTINE ... END SUBROUTINE,
e FUNCTION ... END FUNCTION oder
e PROGRAM ... END PROGRAM

begrenzt ist. Nachdem fiir einen Programmblock zuerst alle in ihm definierten Arrays ana-
lysiert und ihre Platzierung als lineare Relation gespeichert worden sind, wird fiir jeden zu
analysierenden Schleifensatz im aktuellen Programmblock ein Programmfragment fiir LooPo
erzeugt, das aus folgenden Informationen besteht:
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11.00P0$ CONSTANT <cList> Mit dieser Direktive wird durch <cList> die Lis-
te der Strukturparameter angegeben, die im fol-
genden Schleifensatz verwendet werden.
ILO0OPO$ DEF <definition> Diese Direktive kopiert den in <definition> an-
gegebenen Text direkt in die Eingabe fiir LooPo,
die fiir den nachfolgenden Schleifensatz erzeugt
wird, wodurch die Moglichkeit der Eingabe von
Definitionen der verwendeten Funktionen ent-
steht.

ILOOP0$ SCALARS <scalars> | Diese Direktive gibt mit scalars die Liste der
Skalare an, die in der nachfolgenden Schleife re-
ferenziert werden.

!LO0PO$ IGNORELOOP Der dieser Direktive nachfolgende Schleifensatz
wird nicht transformiert.

'LO0P0O$ BEGIN Der zwischen diesen beiden Direktiven stehende

<code> Programmcode wird als ein neues zu analysie-

!LO0OPO$ END rendes Programmfragment betrachtet, wodurch

mehrere aufeinander folgende Schleifensétze als
ein neues Programmfragment markiert werden
koénnen.

Tabelle 4: Mogliche Direktiven fiir das Programm basicallocs

e Der Quelltext des aktuellen Schleifensatzes aus dem aktuellen Programmblock wird als
Eingabe fiir den Parser von LooPo erzeugt, wobei fiir jedes Array je ein Schleifensatz, der
den Datenraum des Arrays aufzéhlt, vor und nach dem Quelltext des aktuellen Schlei-
fensatzes eingefiigt wird. Dabei sind alle Arrays mit dem gleichen Datenraum in einer
Schleife zusammengefasst, um die Anzahl von Dimensionen im Modell zu vermindern.

e Die Platzierungen aller im aktuellen Programmblock definierten Arrays werden als li-
neare Relationen gespeichert.

e Fiir jedes Array werden der Datenraum und der Name des Templates, an den dieses
Array ausgerichtet ist, gespeichert.

e Auflerdem wird die Zuordnung der Templates zu den virtuellen Prozessordimensionen
vermerkt.

Nachdem fiir alle zu transformierenden Schleifensitze die zugehorigen Programmfragmente
erzeugt wurden, wird zusatzlich das Original-Programm ausgegeben, wobei diejenigen Stellen
im Programmtext markiert sind, an denen die transformierten Schleifensitze einzufiigen sind,
so dass nach der Transformation das Programm wieder zusammengefiigt werden kann.

Um die oben angegebenen Informationen aus dem HPF-Programm extrahieren zu koénnen,
muss es folgende Form besitzen:

e FEntsprechend Abschnitt 3.1.1 ist gefordert, dass alle Arrays durch ALIGN-Direktiven an
Templates ausgerichtet sind.

e Aufgrund der eingeschrinkten Analyseméglichkeiten von basicallocs, muss jedem END
der Name desjenigen Konstrukts folgen, dessen Giiltigkeitsbereich das END abschliefst.
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e Die Fortran-Notation der Schleifen mit einem Label
DO < label > i=1,u

wird nicht unterstiitzt.

4.1.1 Einlesen der Platzierung

Um aus den ALIGN-Direktiven der in einem Programmblock definierten Arrays die Platzierung
als lineare Relationen zu erzeugen, werden die Anzahl n,p;, der bendtigten virtuellen Pro-
zessordimensionen wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben aus der Summe der Dimensionen aller
im Programmfragment verwendeten Templates und der Zuordnung der virtuellen Prozessor-
dimensionen zu den im Programmfragment auftretenden Templates bestimmt.

Anschlieflend wird fiir jedes Array die Platzierung als lineare Relation nach folgendem Algo-
rithmus erzeugt:

Im Allgemeinen ldsst sich eine ALIGN-Direktive, die ein m-dimensionales Array A an ein n-
dimensionales Template T ausrichtet, wie folgt, schreiben (vgl. Abschnitt 2.1.1):

1HPF$ ALIGN A(dy,...,d,,) WITH T(s1,...,S,)

Dabei ist d; eine Variable, die die Dimension ¢ des Arrays A angibt. Zur Erzeugung der linearen
Relation wird der Ausdruck des Ziels der ALIGN-Direktive ausgewertet, der die Zuordnung der
Arrayelemente auf die Template-Elemente darstellt. Damit sich dieser Ausdruck durch eine in
den Arraydimensionen dj,...,d,, und in den Strukturparametern lineare Funktion darstellen
lasst, werden diejenigen s, die das Zeichen * représentieren, auf m., gesetzt, so dass alle
Dimensionen des Templates, auf denen repliziert werden soll, mit m., markiert sind.

Nun lasst sich T(sq,...,8,) durch die Zugriffsfunktion ¢ mit T(p(i)) darstellen, wobei ¢ :
QM — Q™™ eine in den m Indizes di,...,d,, und in den n; Strukturparameter lineare
Funktion ist, die vom Datenraum des Arrays A in den Datenraum des Templates T abbildet.
Die Reihenfolge der Dimensionen fiir die Variablen entspricht der Reihenfolge der Variablen
di,...,dm.

Um die Platzierung ®, des Arrays A zu erzeugen, wird aus der Matrix M, der Abbildung ¢
und der (m + ny) x (m + np) Einheitsmatrix M’, die Matrix Mg, wie folgt, aufgestellt:

M = (Mg0| _M/)

Um die Replikation korrekt darzustellen, werden in M alle Zeilen durch die Null-Zeile ersetzt,
die nur den Eintrag 1 in derjenigen Spalte besitzen, die den Parameter mo darstellt.
Abschliefsend wird aus M die lineare Relation ® durch

® = RelMat ! (M)

erzeugt.

4.2 Programm oiallocator

Das Programm oiallocator fiihrt die eigentliche Platzierungsmethode aus. Als Darstellung
des zu analysierenden Programmfragments liest es den vom Programm lccp - der Implemen-
tierung der Methode LCCP - ausgegebenen reduzierten Stelleninstanzgraphen, der bereits
durch lccp partitioniert wurde und der nur die Fluss-Abhéngigkeiten enthélt, so dass bei der
Berechnung der mdglichen Platzierungen kein Zyklus im Graphen auftreten kann.
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4.2.1 Reprisentation einer linearen Relation

Die lineare Relation r = (rp,rr) wird in der Klasse virtualMapping gespeichert, die die
beiden Funktionen r7, und rg als zwei Attribute der Klasse scopedFunction reprisentiert. Die
Klasse scopedFunction enthélt die Abbildung und deren Definitionsmenge als Polyeder, der
leer sein kann und nur fiir den Test auf Gleichheit zweier linearer Relationen (siehe Abschnitt
2.5.1) beriicksichtigt wird. Die Abbildung selbst wird in der Klasse AffineFunction als Matrix
gespeichert, die neben den Dimensionen aller Strukturparameter nur die in der Abbildung
verwendeten Dimensionen der Variablen enthélt.

Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, da die Matrizen, die alle Variablen-Dimensionen ent-
halten, nur diinn besetzt sind und daher viele Null-Werte gespeichert werden, die nie einen
anderen Wert annehmen und keine Information tragen.

Als Beispiel soll kurz die Anzahl der im Programm 3.1 aus Abschnitt 3.2.1 verwendeten Indizes
gezeigt werden. In Tabelle 5 sind die benétigten Indizes aufgelistet. Es werden 4 Strukturpa-

Array-Referenzierungs-Schleife | 2-dim. Array | 2 Indizes
vor Programmfrag. 1-dim. Array 1 Index
Array-Referenzierungs-Schleife | 2-dim. Array | 2 Indizes
nach Programmfrag. 1-dim. Array 1 Index
Schleifen im Programmfrag. 2 Schleifen 2 Indizes
Zusétzliche Dimensionen fiir op und occ | 2 Indizes

| Alle Indizes \ | 10 Indizes |

Tabelle 5: Die Anzahl der Indizes des Programms 3.1 aus Abschnitt 3.2.1

rameter verwendet, die sich aus den Parametern M,N und mg,, m. zusammensetzen. Damit
wird eine lineare Funktion, die alle Dimensionen beriicksichtigt durch eine (10 +4) x (10 +4)
Matrix beschrieben. Da das Programmfragment Schleifensidtze mit maximal 2 Schleifen be-
sitzt, werden z.B. fiir die h-Transformationen maximal Funktionen benétigt, die 3 Indizes (2
Dimensionen fiir die Schleifen plus die Dimension fiir occ) verwenden, so dass sie durch eine
(3+4) x (34 4) Matrix dargestellt werden kann.

Die gesamte Beschreibung der Dimensionen wird durch die Klasse description0fDims verwal-
tet. Diese Klasse besitzt Funktionen, um Matrizen von dem von LooPo vorgegebenen Format
in das interne Format und umgekehrt zu wandeln. Auferdem bietet sie Methoden, einen trans-
parenten Zugriff auf einzelne Dimensionen zu liefern.

Um z.B. zu erkennen, welche Dimensionen eine h-Transformation benétigt, werden die Index-
rdume der Quelle und des Ziels der Abhéngigkeit betrachtet und es werden nur die Dimensio-
nen gewahlt, die nicht auf +m., gesetzt sind.

Die Implementierung des Tests auf Gleichheit zweier Relationen weicht dadurch von der Be-
schreibung aus Abschnitt 2.5.1 ab, dass in die beiden Matrizen

M,, = RelMat(ry)
M,, = RelMat(ra)

zusétzlich alle Gleichungen aus den Definitionsmengen von ry,, 1, und rg,, ro, eingefiigt
werden. Damit werden die Gleichungen aus den Polyedern beriicksichtigt, die nicht in den
Abbildungen r1,, 71, und ry, , 72, dargestellt sind.
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4.2.2 Reprisentation des reduzierten Stelleninstanzgraphen

Die Klasse 0IDepGraph reprisentiert einen reduzierten Stelleninstanzgraphen und enthalt die
Methoden zur Kompaktifizierung, Invertierung, Berechnung der transitiven Hiille und zur
Abfrage spezieller Knoteninformationen. Dabei werden die Kanten im Graphen als lineare
Relationen gespeichert, um auch inverse h-Transformationen darstellen zu kénnen, weshalb
fiir alle Berechnungen die Implementierungen der Operatoren o, und o_ verwendet werden.
Die Klasse variableAllocation reprisentiert die Menge A, der fiir den Knoten v mdéglichen
Platzierungen und enthélt Methoden zur Erstellung von HPF-konformen Platzierungen und
zum direkten Zugriff auf einzelne Platzierungen.

4.2.3 Initialisierung der Platzierungen

Die Initialisierung der Platzierungen erfolgt in der Methode oiallocator: :makePermVect.
Dabei werden die Platzierungen der Arrays den Knoten des Stelleninstanzgraphen zugewie-
sen, die einen Schreibzugriff auf ein Array darstellen. Die Platzierungen von Skalaren und
beliebigen affinen Ausdriicken werden gesondert behandelt, da Skalare in HPF-Programmen
im Allgemeinen auf allen Prozessoren repliziert gespeichert sind, falls keine explizite Platzie-
rung vorgegeben ist [Hig97|. Auch die von Schleifenvariablen unabhéngigen affinen Ausdriicke
sind repliziert. In der Implementierung werden alle affinen Ausdriicke als repliziert gespeichert.
Die Darstellung der Replikation auf alle Prozessoren kann in der Implementierung nicht durch
eine einzige Platzierung ausgedriickt werden, da die Replikation auf alle Prozessoren bedeu-
tet, dass eine Stelleninstanzmenge auf alle virtuellen Prozessordimensionen verteilt ist. Die
Implementierung erlaubt aber nur, dass eine Platzierung eine Stelleninstanzmenge lediglich
auf denjenigen Teil der virtuellen Prozessordimensionen ausrichtet, der genau ein Template
beschreibt.

Gibt man die Replikation eines Knotens auf alle Prozessoren explizit dadurch an, dass er fiir
jedes im Programmfragment verwendete Template eine Platzierung besitzt, die den Knoten
auf das entsprechende Template repliziert, dann kann bei der Bewertung der Kommunikati-
onsrelation fiir einen auf alle Prozessoren replizierten Knoten nicht immer erkannt werden,
dass der Zugriff lokal ist.

Um dieses Problem zu umgehen werden in der Implementierung standardméfig diejenigen
Knoten, die Skalare oder affine Ausdriicke darstellen, als nicht interessant markiert, so dass
ihre Platzierungen nicht bestimmt werden miissen. Dies ist moglich, da die Propagierung der
Platizerungen der Knoten, die nur Skalare oder affine Ausdriicke darstellen, keine weiteren
interessanten Platzierungen erzeugt und der Zugriff auf sie bei der Bewertung irrelevant ist,
da auf sie immer lokal zugegriffen werden kann, egal welche Platzierung die anderen Knoten
besitzen.

4.2.4 Erzeugung aller mdéglicher Platzierungen

Die Erzeugung aller moglicher Platzierungen erfolgt entsprechend Algorithmus 7 in Abschnitt
3.2.5, wobei jedoch die Partitionierung nicht durchgefithrt wird, da der Graph bereits sowohl
in Richtung Quelle zum Ziel als auch von dem Ziel zur Quelle von lccp partitioniert worden ist.
Bei der Implementierung wurde darauf geachtet, dass sowohl der Graph zwischen zwei Knoten
nicht mehrere Kanten mit gleichem Gewicht als auch die Menge der moglichen Platzierungen
eines Knotens keine gleichen Platzierungen mehrfach enthalten. Dies ist daher nétig, um die
Laufzeit des Algorithmus zur Berechnung des Kommunikationsgraphen und zur Auswahl der
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Platzierung zu verkiirzen. Das Erkennen der Duplikate wird durch den Test auf Gleichheit
zweier linearer Relationen realisiert, wie er fiir die Implementierung von linearen Abbildungen
in Abschnitt 4.2.1 beschrieben ist.

4.2.5 Nachbearbeitung der moéglichen Platzierungen

Als Nachbearbeitung der moglichen Platzierungen wurde nur die Erzeugung von HPF-kon-
formen Platzierungen entsprechend Algorithmus 9 aus Abschnitt 3.3.2 implementiert. Die
Erzeugung aller moglichen Kombinationen von Platzierungen wurde nicht implementiert, da
dies zu viele Moglichkeiten fiir einen Knoten erzeugt und somit die Auswahl der Platzierungen
zuviel Laufzeit in Anspruch nehmen wiirde.

4.2.6 Bewertung der Platzierungen

Zur Bewertung der Platzierungen werden fiir alle méglichen Kombinationen der Platzierung
fiir die Knoten im kompaktifizierten, reduzierten Stelleninstanzgraphen die Kommunikations-
relationen berechnet. Dabei wird durch den Iterator permutationVectorIterator jede Per-
mutation aufgezahlt, fiir die der Kommunikationsgraph als 0IDepGraph durch die Funktion
oiallocator::transformDeps erzeugt wird.

Die Bewertung des Kommunikationsgraphen erfolgt durch die freie Funktion evaluate, die
der in Abschnitt 3.4.1 definierten Kostenfunktion CostFunc : Geomm — N entspricht. Als
Fallbeispiel wurde die Kostenfunktion CostFuncapspror (Algorithmus 14) implementiert, der
das Kostenmodell in Abschnitt 7.3 beschriebene zugrunde liegt.

4.3 Programm genAlign

Das Programm genAlign erzeugt fiir alle neu eingefiihrten Hilfsarrays eine ALIGN-Direktive.
Ist ein n-dimensionales Array A, das fiir den Knoten v im reduzierten Stelleninstanzgraphen
angelegt wird, auf ein m-dimensionales Template T mittels der Platzierung &, verteilt, dann
wird folgende ALIGN-Direktive erzeugt:

ALIGN A(iq,...,i,) WITH T(p1,...,pm)

Dabei sind ii,...,i, Variable, die die Dimensionen des Arrays A identifizieren. Fiir jede
Dimension [ kann p; folgende Werte annehmen:

e Es wird p; = i gesetzt, wenn die k-te Dimension des Arrays A auf die [-te Dimension
des Templates T verteilt ist. Es ist zu beachten, dass hier nicht die genaue Zuordnung
der Arrayelemente auf die Template-Elemente durch p; = a - iy, 4+ ¢ beriicksichtigt wird
(vgl. Abschnitt 2.1.4), da diese Zuordnung bereits bei der Definition des Arrays zur
Codegenerierung beriicksichtigt wurde.

e Fs wird p; = * gesetzt, wenn das Array entlang der [-ten Dimension repliziert ist.

Als Beispiel wird eine 2-dimensionale Stelleninstanzmenge, fiir die das 2-dimensionale Array
A angelegt wurde, durch die Platzierung ®, = (®,,,,, ®,,) auf ein 2-dimensionales Template
T wie folgt ausgerichtet:

(I)UOI(ilﬁiQ’mooamC) = (07i1+3,moo,mc)

(bvp(p17p27m007m6) (07p27m007mc)
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Dabei wird die zweite Dimension io des Arrays entlang der ersten Dimension p; des Templates
repliziert und die erste Dimension i; des Arrays auf die zweite Dimension py des Templates
ausgerichtet, wobei die Zuordnung Arrayelement zu Template-Element durch ¢ — 4 + 3 be-
schrieben wird. Aus der angegebenen Platzierung ®, wird folgende ALIGN-Direktive erzeugt:

ALIGN A(iy,is) WITH T(*,i1)
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5 Codegenerierung in HPF-Compilern

Ehe ein geeignetes Kostenmodell zur Bewertung der Platzierungen erstellt werden kann, muss
zuerst auf die Arbeitsweise eines HPF-Compilers eingegangen werden. Da die hierfiir einge-
setzten Methoden zur Analyse der Kommunikation und zur Codegenerierung fiir die Kommu-
nikation entscheidend die Performanz des Programms beeinflussen, sind sie im Kostenmodell
zu bertiicksichtigen.

5.1 Analyse der Kommunikation und Darstellung im Compiler

Ein HPF-Compiler liest ein HPF-Programm ein, in dem die Datenverteilung der Arrays durch
Direktiven, wie ALIGN und DISTRIBUTE, gegeben ist und die Schleifen markiert sind, die pa-
rallel auszufiihren sind. Diese Direktiven benutzt der HPF-Compiler, um die Berechnungen
auf die verschiedenen Prozessoren zu verteilen und um Code zu erzeugen, der die Kommu-
nikation und Synchronisation {ibernimmt. Die Kommunikation kann fiir unterschiedliche Ar-
chitekturmodelle erzeugt werden. Fiir Systeme mit gemeinsamem Speicher gestaltet sich die
Codegenerierung einfach, da keine explizite Kommunikation bendtigt wird. Dagegen wird fiir
Systeme mit verteiltem Speicher, der Mehrzahl der heutigen Parallelrechner, meist expliziter
Nachrichtenaustausch durch eine Implementierung des MPI-Standards [Mes95] verwendet, da
viele Parallelrechner eine speziell auf sie abgestimmte Implementierung des MPI-Standards
besitzen. Eine Auswahl von MPI-Implementierungen ist in Tabelle 6 zu finden [Uni05].

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Methode ist hauptséchlich die Codegenerierung von par-
allelen Schleifen fiir verteilte Systeme mit explizitem Nachrichtenaustausch wichtig, weshalb
auf die Analyse und Codegenerierung von parallelen DO-Schleifen eingegangen werden soll. Fiir
einen parallelen Schleifensatz muss der Compiler folgende Schritte durchfiihren:

1. Die Iterationen des Schleifensatzes miissen auf die Prozessoren verteilt werden.

2. Fiir jedes Statement im Schleifensatz sind die Elemente zu bestimmen, die zum Aus-
flihrungsort der Iteration transportiert werden miissen, wobei fiir jedes Element der
Kommunikationspartner zu ermitteln ist.

Zuerst bestimmt der Compiler fiir jedes verteilte Array A, das in dem Schleifensatz referenziert
wird, seine ,,Owner“-Menge:
On(p)

Diese Menge gibt fiir den Prozessor p an, welche Elemente von Array A er besitzt. Aus dieser
Menge kann anhand der Zugriffsfunktionen der im parallelen Schleifensatz verwendeten Arrays
entsprechend der Owner-Computes-Rule sowohl die Menge der Iterationen C(p), die lokal auf
Prozessor p ausgefiihrt werden, als auch die zu kommunizierenden Elemente S(p,p’), die von
Prozessor p zu Prozessor p’ zu schicken sind, bestimmt werden.

Die Eigenschaften der Zugriffsfunktionen bestimmen die Kommunikationsstruktur. Man spricht
von einer irreguliren Kommunikation, wenn die Zugriffsfunktionen keine affinen Funktionen
sind, da sich deswegen die Mengen C(p) und S(p,p’) nur zur Laufzeit bestimmen lassen. Zur
Ausfithrung der Kommunikation wird hierfiir meist das Inspector/Executor-Schema [Wol95]
verwendet. Zur Laufzeit wird die Kommunikation in zwei Phasen durchgefiihrt:

1. Die erste Phase, die Inspector-Phase, analysiert, wie die bendtigten Daten iiber die
Prozessoren verteilt sind, und bestimmt aus dieser Information die Kommunikation und
den Ausfiihrungsort der Berechnung.
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Bibliothek Version Platform Firma
Alpha Data MPI | 1.0 Alpha Data Systems Alpha Data Parallel Systems Itd.
2zB. (AD 164)

Appleseed 12.04.2001 | MacOS 8.1 or later, IP U. C. Los Angeles

ChaMPlon/Pro 1.0 z.B. TCP, SMP MPI Software Technologie, Inc.

CHIMP /MPI 2.1.1c SPARC, SGI, HP, Edinburgh Parallel Computing

IBM RS/6000 Centre (EPCC)

CRI/EPCC 1.7a Cray T3D/T3E Cray Research Inc via EPCC

DISI Juli 2000 Intel, Ethernet Universita di Genova, Italy

Hitachi MPI 03-01-c SR8000 Hitachi

HP MPI 1.7 HP-UX 11.0 or later Hewlett-Packard, Co

IBM, AIX-MPI 2.1.0 RISC System/6000 IBM Corporation

Library

LAM/MPI 7.0.2 POSIX Indiana University

MP-MPICH 1.2.0 TCP/IP, SCI Interconnet RWTH: Scalable Computing,
Aachen

MPI for UNICOS | 1.4 UNICOS 9.3 SGI

MPI-FM 2.1 Intel x86, Myrinet University of Illinois, Concurrect
Systems Architecture Group

MPI/Pro 1.6.5 TCP, InfiniBand, Myrinet MPI Software Technology

MPI/SX 6.4 all SX series systems NEC Corporation

MPIAP 1.6 Fujitsu AP1000 Australian National University -
CAP Research Program

MPICH 1.2.4 z.B. TCP, Cray T3D Argonne National Libary

MPICH/NT 0.8b Intel x86 Windows NT Mississippi State University

0S/390 Part of OS 390 Unix IBM Corporation

0S/390 System Services
V2R9

Paragon R1.4 Paragon Intel Corporation

Race-MPI 3.3 z.B. MCOS, Sun OS Hughes Aircraft Co

ScaMPI 1.10.2 z.B. RedHat, Solaris Scali AS

SGI Message 1.7 IRIX/MIPS, Linux/Altix Computer Systems

Passing Toolkit Business Unit, SGI

Sun MPI Juli 2000 | All Solaris/UltraSPARC Sun Microsystems

T.MPI Juli 2000 Telmat TN110, TN300 series | Telmat Multinode

TransMPI 1.0-C all Transputers 32bits PERIASTRON

WMPI 1.5.6 Windows NT und XP Critical Software, SA

WMPI II 2.3.0 z.B. Windows N'T, Debian Critical Software, SA

Tabelle 6: Verschiedene MPI-Implementierungen (der Internet-Seite der MPI-Implementierung
LAM entnommen [Uni05])
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2. In der zweiten Phase, der Executor-Phase, werden Kommunikation und Berechnung
durchgefiihrt.

Wenn die Zugriffsfunktionen affin sind, spricht man von einer reguldren Kommunikation, da
sich C(p) und S(p,p’) zur Ubersetzungszeit bestimmen lassen. Coelho, Germain und Pazat
beschreiben eine Methode, wie diese Mengen berechnet werden kénnen [CGP96], die im fol-
genden Beispiel fiir eine parallele Schleife informell demonstriert wird:

Beispiel 5.1 Sei folgende parallele Schleife gegeben:

!HPF$ INDEPENDENT
D0 4=1,¥

S: A4(f(i)) = B(g_1(i)) + B(g_2(%))
END DO

Die Elemente von 4 und B, die auf Prozessor p liegen, lassen sich durch folgende Mengen
beschreiben:

O4(p) = {a| 4(a) liegt auf Prozessor p}
Op(p) = {b| B(b) liegt auf Prozessor p}

Entsprechend OCR werden auf dem Prozessor p nur die Iterationen ausgefihrt, deren Ergeb-
nisse in die Arrayelemente O4(p) geschrieben werden. Diese Iterationen bilden die Menge:

Cs(p) ={i € Z8(S) | f(i) € Ou(p)}

Um die Kommunikation zu bestimmen, muss fiir Prozessor p die Menge der Elemente von B,
die er zur Berechnung bendtigt, ermittelt werden:

Va(p) ={b| Ji € Cs(p) : b= g1(i) Vb= ga(i)}

Die Kommunikation fiir den Schleifensatz lisst sich nun mittels des Durchschnitts der Mengen
Op und Vg darstellen. Prozessor p schickt die Elemente von B, die in der Menge Sy(p,p’)
enthalten sind, an Prozessor p':

Ss(p,p") = OB(p) N Va(p')

Aus diesen Mengen lasst sich dann das SPMD-Programm erzeugen. Mit dem generierten Code
kann z.B. zuerst die Kommunikation und danach lokal die Berechnung durchgefihrt werden,
wie im folgenden Programm gezeigt ist:

send S(p, *) ! Sende die Elemente von B an alle Prozessoren p’,

! fir die Sp(p,p’) #0 gilt.

receive S(*,p) ! Empfange alle bendtigten Elemente von B wvon den
! Prozessoren p’, fir die Sp(p,p’)#0 gilt.

!

! Die empfangenen Daten sind im Array ReceiveB.

D0 i in C(p)
tmpl = ! Gilt g_1(i) € Og(p), dann Wert aus B(g_1(i)) holen,
! sonst aus Puffer ReceiveB holen.
tmp2 = ! Gilt g_2(7) € Og(p), dann Wert aus B(g_2(%)) holen,
!

sonst aus Puffer ReceiveB holen.
A(f(i)) = tmpl + tmp2
END DO
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Wie man an diesem Beispiel sehen kann, eignen sich die Mengen O, (p), Cs(p) und S(p,p’) zur
Modellierung der Kommunikation und der Partitionierung der Berechnungen. Zur Représen-
tation dieser Mengen im HPF-Compiler gibt es verschiedene Datenstrukturen, die sich sowohl
in der Genauigkeit der Darstellung als auch in der Komplexitdt der Operationen unterschei-
den. Dafiir eignen sich z.B. Arraysektionen oder Polyeder. Die gew#hlte Datenstruktur sollte
folgende Eigenschaften besitzen:

e leichte Implementierung
e Modellierbarkeit aller moglichen Mengen

e Abschluss unter allgemeinen Operatoren, wie Vereinigung, Durchschnitt und Transfor-
mation durch affine Abbildungen

e moglichst einfache Erzeugung von Code aus der Darstellung der Mengen

e moglichst effizienter resultierender Code

Arraysektionen Eine Arraysektion ist ein Teil eines Arrays, das durch Array-Triplets be-
schrieben werden kann, die bereits in Abschitt 2.1.6 eingefiihrt wurden. Diese einfache Technik
wurde schnell in kommerzielle Compiler iibernommen. Auch der Compiler ADAPTOR [Bra00|
verwendet Arraysektionen zur Darstellung der zu kommunizierenden Elemente. Die in HPF
erlaubten Verteilungen lassen sich als Arraysektionen darstellen, wie folgendes Beispiel zeigt:

Beispiel 5.2 Die Verteilung fir die beiden Arrays A(0:¥) und B(0:N) in Beispiel 5.1 sind
gegeben durch:

1HPF$ DISTRIBUTE A(BLOCK(k))
1HPF$ DISTRIBUTE B(CYCLIC)

Wenn beide Arrays auf ncp, Prozessoren verteilt werden, dann besitzt der Prozessor p mit
0 < p < Nepy, die Arraysektionen:

O4(p) = [p-k : min(p-k+k—1,n) : 1]
Os(p) = [p:n : nepl

Da die Arraysektionen unter Durchschnitt und affiner Transformation abgeschlossen sind, las-
sen sich auch die Mengen Cg(p) und S(p,p’) durch Arraysektionen darstellen. Die Implemen-
tierung dieser Operationen gestaltet sich einfach, und auch das Erzeugen eines Schleifensatzes
aus einer Arraysektion ist leicht, wie in Abschnitt 2.1.6 gezeigt. So relativ einfach die Hand-
habung von Arraysektionen ist, so besitzt sie doch einen entscheidenden Nachteil: Es kénnen
nur Arraybereiche beschrieben werden, die rechteckige Form besitzen. Andere Arraybereiche,
die z.B. dreieckige Form besitzen, sind nicht mit Arraysektionen darstellbar, da die einzelnen
Array-Triplets nicht voneinander abhéngig sein diirfen.

Polyeder Eine genaue Darstellung der Owner- und Kommunikationsmengen sind Polyeder,
die in Abschnitt 2.3 eingefiithrt wurden. Zwar lassen sich hiermit Arraybereiche beliebiger
Form darstellen, jedoch ist die Implementierung komplexer, da Operationen auf Polyedern
schwieriger zu implementieren sind und die Erzeugung von effizientem Code, der ein Polyeder
aufzahlt, kompliziert ist [GLW98, QRW00]. Daher wurde diese Darstellungsform nur in sehr
wenige HPF-Compiler integriert, wie z.B. in den dHPF-Compiler [AMC98, AMCO01].
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5.2 Codeerzeugung

Im Allgemeinen ist bei der Erzeugung von Kommunikationscode zu beachten:

e Fine Kommunikation kann um Grofenordnungen langsamer sein als die Berechnung,
abhéngig vom verwendeten Kommunikationsnetz.

e Die Kosten zur Bereitstellung der Daten und das Initiieren der Kommunikation (startup-
Zeit), sind meist hoher als die Zeit fiir die Ubertragung eines Arrayelementes.

Daher muss es Ziel der Optimierung der Kommunikation sein, moglichst wenige Nachrichten
zu erzeugen. Man unterscheidet zwischen globaler und lokaler Optimierung. Die Optimie-
rung auf globaler Ebene analysiert die Kommunikation {iber den gesamten Code auf intra-
und interprozeduraler Ebene. Hier kann z.B. erkannt werden, dass zwei parallele Schleifen die
gleiche Kommunikation bendtigen, so dass die Daten nicht mehrfach {ibertragen werden miis-
sen. Die Optimierung auf lokaler Ebene entfernt redundante Nachrichten und fasst mehrere
Nachrichten zwischen zwei gleichen Kommunikationspartnern zu einer zusammen. Die beiden
wichtigsten Formen der Optimierung auf lokaler Ebene sind:

Message Vectorisation:  Sind fiir ein Array mehrere Elemente zwischen zwei Prozessoren aus-
zutauschen, dann werden diese Elemente in eine Nachricht gepackt,
anstatt fiir jedes Element eine eigene Nachricht zu verschicken. Da-
mit kann die Kommunikation aus der Schleife herausgezogen wer-
den, wodurch die Kommunikationsfrequenz reduziert wird. Um die
Vektorisierung der Kommunikation als Optimierung durchfiihren zu
kénnen, hat der Compiler die Menge der Daten zu bestimmen, die
zwischen jedem Paar von Prozessoren auszutauschen sind.

Message Coalescing: Miissen Arrayelemente mehrerer unteschiedlicher Arrays zwischen
zweil Prozessoren ausgetauscht werden, dann wird die gesamte Kom-
munikation als eine Nachricht verschickt, anstatt fiir jedes Array ei-
ne eigene Nachricht zu versenden. Diese Zusammenfassung benotigt
die Vereinigung von Kommunikationsmengen und mitunter kompli-
zierte Techniken, um bei der Berechnung effizient auf die im Puffer
liegenden Daten zugreifen zu kénnen.

5.3 Codegenerierung durch ADAPTOR

Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, erzeugt ADAPTOR ein Fortran77-Programm aus
dem HPF-Quellcode, in dem die Kommunikation durch Aufrufe der DALIB [Bra00] reali-
siert sind. Fiir alle wichtigen Objekte im Programm, wie Arrays, Templates, Prozessorarrays,
Arraysektionen und ALIGN-Direktiven, werden Deskriptoren angelegt, die alle nétigen Infor-
mationen iiber diese Objekte enthalten. So speichert ein Deskriptor eines Arrays dessen Grofse
und Verteilung auf die Prozessoren. Die Arraysektionen werden intern mittels Array-Triplets
realisiert, wobei z.B. der Schnitt von Arraysektionen und die Berechnung von Owner-Mengen
fiir Arrays implementiert sind.

5.3.1 DALIB-Funktionen

Bevor auf die Codegenerierung von ADAPTOR mit einem konkreten Beispiel eingegangen
werden kann, sollen zuerst die wichtigsten Aufrufe der DALIB angesprochen werden, die zur
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Berechnung lokaler Grenzen, zur Definition von Arraysektionen und zur Durchfiihrung der
Kommunikation dienen.

Bestimmung der lokalen Grenzen Zur Berechnung der lokalen Unter- und Obergren-
zen im Programm wird die Prozedur DALIB_array_my_slice aufgerufen. Sie besitzt folgende
Argumente:

DALIB_array_my_slice (DSPArray, dimension, globUntergrenze, globObergrenze,
lokUntergrenze, lokObergrenze)

Diese Prozedur berechnet aus der Verteilung der Dimension dimension des durch den De-
skriptor DSPArray beschriebenen Arrays und aus den globalen Unter- und Obergrenzen die
lokalen Grenzen: lokUntergrenze und lokObergrenze. Dabei geben globUntergrenze und
globObergrenze den Bereich des Arrays an, der im Schleifensatz des HPF-Programms refe-
renziert wird.

Definition einer Arraysektion Die Prozedur DALIB_section_create erzeugt eine Be-
schreibung einer Sektion eines Arrays als Array-Triplet. Die Prozedur hat fiir eine 2-dimensionale
Arraysektion folgende Argumente:

DALIB_section_create(DSPSection, DSPArray, typi, lbj, upi, sti,
tpr; 1b2: up2, St2)

Mit dieser Prozedur wird eine Beschreibung DSPSection des durch den Deskriptor DSPArray
représentierten Arrays fiir eine 2-dimensionale Arraysektion erzeugt, die sich folgendermafsen
in Array-Triplet-Notation darstellen l&sst:

Array(1lb;:up;:step;, 1lby:ups:stepz)

Fiir jede Dimension i gibt typ; an, ob die hier definierte Arraysektion nur einen Punkt (typ;
= 0) oder mehrere Punkte (typ; = 1) umfasst.

Durchfiihrung einer Kommunikation Die Prozedur DALIB_assign, die die Kommuni-
kation durchfiihrt, besitzt folgende Argumente:

DALIB_assign(DSPZiel, DSPQuelle)

Diese Prozedur kopiert die Elemente der Arraysektion, die durch den Deskriptor DSPQuelle
beschrieben ist, in die Arraysektion, die durch den Deskriptor DSPZiel definiert ist, wobei
nichtlokale Arrays von dem entsprechenden Prozessor angefordert werden. Als Vereinfachung
kénnen auch Arraydeskriptoren als Argumente der Prozedur verwendet werden, damit keine
Arraysektionen angelegt werden miissen, die das gesamte Array beschreiben.

5.3.2 Beispiel Codegenerierung

Im Folgenden soll anhand einiger Variationen des Programms 5.1 auf die Codegenerierung
fiir parallele Schleifen von ADAPTOR eingegangen werden, wobei der von ADAPTOR ge-
nerierte Code an manchen Stellen zur leichteren Lesbarkeit modifiziert wurde. Dabei wurde
sowohl die Linearisierung der 2-dimensionalen Arrays riickgéngig gemacht, als auch die dyna-
misch allozierten temporidren Arrays als statische Arrays mit der entsprechenden Verteilung
deklariert.
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Ohne Kommunikation

Programm 5.1

'HPF$ TEMPLATE T(1:N,1:N)

'HPF$ DISTRIBUTE T(BLOCK,BLOCK)
'HPF$ ALIGN ALIGN A(i,j) WITH T(i,j)
'HPF$ ALIGN B(i,j) WITH T(i,j)

REAL, DIMENSION(1:N,1:N):: A,B

IHPF$ INDEPENDENT
DO j = 10,N
IHPF$ INDEPENDENT
DO i = 10,N
A(i,j) = B(i,j) * B(i,j)
END DO
END DO

Im Programm 5.1 sind zwei Arrays A und B {iber ein 2-dimensionales Prozessorfeld verteilt.
Aufgrund der angegebenen Verteilung gilt, dass die Arrayelemente A(i,j) und B(i,j) auf
dem gleichen Prozessor liegen.

ADAPTOR generiert folgenden Code:

CALL DALIB_array_my_slice(T_DSP,2,10,N,T_START2,T_STOP2)
CALL DALIB_array_my_slice(T_DSP,1,10,N,T_START1,T_STOP1)
DO J=T_START2,T_STOP2
DO I=T_START1,T_STOP1
A(I,J) = B(I,J)*B(I,J)
END DO
END DO

Da keine Kommunikation erzeugt werden muss, geniigt es, den Schleifensatz nur mit neuen
Grenzen zu versehen. Die lokalen Grenzen der &uferen Schleife mit der Zéhlvariable j wer-
den vom ersten Aufruf der Prozedur DALIB_array_my_slice aus den Grenzen der dufleren
Schleife des Quellprogramms und aus der Verteilung der zweiten Dimension des Templates T
berechnet, da das Array A an das Template T ausgerichetet ist und j im Programm 5.1 die
zweite Dimension von A indiziert. Ebenso werden die Grenzen der zweiten Schleife durch den
zweiten Aufruf von DALIB_array_my_slice bestimmt.

Einfache Kommunikation Im Programm 5.2 ist das Berechnungsstatement so modifiziert,
dass nicht auf B(i,j) sondern auf B(i-8,j) und B(i-7,j) zugegriffen wird, so dass Kommu-
nikation erzeugt werden muss.

Programm 5.2

IHPF$ INDEPENDENT

DO j = 10,N
'HPF$ INDEPENDENT
DO i = 10,N
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A(i,j) = B(i-8,j) * B(i-7,j)
END DO
END DO

Der Compiler ADAPTOR legt zwei neue temporare Arrays an:
REAL, DIMENSION(10:N,10:N):: TMPO,TMP1
Sie enthalten die kommunizierten Elemente und werden wie folgt verteilt:

'HPF$ ALIGN TMPO(i,j) WITH T(i,j)
'HPF$ ALIGN TMP1(i,j) WITH T(i,j)

Fiir die Schleife im Programm 5.2 wird folgender Code erzeugt:

! Kommunikation fiir TMPO(i,j) = B(i-8,j)
CALL DALIB_section_create(ISEC_DSP2,B_DSP,1,10-8,N-8,1,1,10,N,1)
CALL DALIB_assign(TMPO_DSP,ISEC_DSP2)

! Kommunikation fiir TMP1(i,j) = B(i-7,j)
CALL DALIB_section_create(ISEC_DSP2,B_DSP,1, 10-7,N-7,1,1,10,N,1)
CALL DALIB_assign(TMPl_DSP,ISEC_DSPQ)

CALL DALIB_array_my_slice(T_DSP,2,10,N,T_START2,T_STOP2)
CALL DALIB_array_my_slice(T_DSP,1,10,N,T_START1,T_STOP1)
DO J=T_START2,T_STOP2
DO I=T_START1,T_STOP1
A(T,J) = TMPO(I,J)*TMP1(I,J)
END DO
END DO

Die Kommunikation fiir B(i-8,j) wird in zwei Schritten durchgefiihrt. Zuerst wird mit dem
Aufruf von DALIB_section_create die Arraysektion von B definiert, die in das Array TMPO
kopiert werden soll. Diese Arraysektion lésst sich in Array-Triplet-Notation als B(10-8:N-8:1,
10:N:1) schreiben. Dann fiihrt die Prozedur DALIB_assign die Kommunikation durch. Diese
Zuweisung lasst sich in Fortran90-Notation schreiben als:

TMP(10:N:1, 10:N:1) = B(10-8:N-8:1,10:N:1)

Analog wird die Kommunikation fiir das temporére Array TMP1 durchgefiihrt.

Die Berechnung der lokalen Grenzen erfolgt genau so, wie bereits fiir das Programm 5.3 gezeigt
wurde. In der Schleife wurden die Zugriffe B(i-8,j) durch TMPO(i,j) und B(i-7,j) durch
TMP1(i,j) ersetzt.

Dreieck-Kommunikation Im folgenden Programm ist die obere Grenze der zweiten Schlei-
fe im Programm 5.2 durch j ersetzt. Somit z&hlt der Schleifensatz ein Dreieck auf, das fiir N
= 15 in Abbildung 13 graphisch dargestellt ist.
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Programm 5.3

'HPF$ INDEPENDENT
DO j = 10,N
'HPF$ INDEPENDENT
DO i = 10,]j
A(i,j) = B(i-8,j) * B(i,j-7)
END DO
END DO

ADAPTOR erzeugt wie oben zwei neue temporére Arrays, die die Elemente von B(i-8,3j)
und B(i-7,j) enthalten:

! Kommunikation fiir TMPO(i,j) = B(i-8,j)

DO J=10,N
CALL DALIB_section_create(ISEC_DSP1,TMPO_DSP,1, 10,J,1,0,J,0,0)
CALL DALIB_section_create(ISEC_DSP2,B_DSP,1, 10-8,J-8,1,0,J,0,0)
CALL DALIB_assign(ISEC_DSP1,ISEC_DSP2)

END DO
! Kommunikation fiir TMP1(i,j) = B(i-7,j)
! Analog zur Kommunikation fiir TMPO

CALL DALIB_array_my_slice(T_DSP,2,10,N,T_START2,T_STOP2)
DO J=T_START2,T_STOP2
CALL DALIB_array_my_slice (T_DSP,1,10,J,T_START1,T_STOP1)
DO I=T_START1,T_STOP1
A(I,J) = TMPO(I,J)*TMP1(I,J)
END DO
END DO

Die Menge der zu kommunizierenden Elemente kann jedoch nicht durch eine Arraysektion
dargestellt werden, da ein nicht rechteckiger Bereich des Arrays B zu kommunizieren ist. Da-
her partitioniert ADAPTOR die Menge in N — 10 Arraysektionen, die durch eine Schleife
aufgezdhlt werden miissen, wie man in folgendem Code sehen kann. Fiir N = 15 sind die-
se Arraysektionen als Rechtecke um die einzelnen Indexpunkte in Abbildung 13 graphisch
dargestellt.

! Kommunikation fiir TMPO(i,j) = B(i-8,j)

DO J=10,N
CALL DALIB_section_create(ISEC_DSP1,TMPO_DSP,1, 10,J,1,0,J,0,0)
CALL DALIB_section_create(ISEC_DSP2,B_DSP,1, 10-8,J-8,1,0,J,0,0)
CALL DALIB_assign(ISEC_DSP1,ISEC_DSP2)

END DO
! Kommunikation fiir TMP1(i,j) = B(i-7,j)
! Analog zur Kommunikation fiir TMPO
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CALL DALIB_array_my_slice(T_DSP,2,10,N,T_START2,T_STOP2)
DO J=T_START2,T_STOP2
CALL DALIB_array_my_slice (T_DSP,1,10,J,T_START1,T_STOP1)
DO I=T_START1,T_STOP1
A(I,J) = TMPO(I,J)*TMP1(I,J)
END DO
END DO

Die Kommunikation fiir TMPO wird durch die erste Schleife in obiger Ausgabe von ADAPTOR
durchgefiihrt. Fiir jedes j € {10,..., N} erzeugt DALIB_section_create die Arraysektionen
TMPO(10:j:1, j) und B(10-8:j-8:1, j), fiir die dann DALIB_assign die Zuweisung durch-
fiihrt, die sich wie folgt in Fortran90 Notation schreiben lisst:

TMPO(10:j:1, j) = B(10-8:j-8:1, j)

15 +
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Abbildung 13: Der Indexraum mit den Arraysektionen, der vom Schleifensatz aus Beispiel 5.3
aufgezahlt wird
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Die Berechnung der lokalen Grenzen der inneren Schleife ist fiir jede Iteration der &ufleren
Schleife zu wiederholen, da die innere Schleife von der dufseren abhéngt.

5.4 Schlussfolgerungen

Soll ein Kostenmodell fiir einen HPF-Compiler entworfen werden, geniigt es nicht, nur das
Kommunikationsvolumen als dominierende Kosten einer Kommunikation zu betrachten, da
mehrere zusdtzliche Faktoren die Kosten beeinflussen, die unabhingig vom Kommunikations-
volumen sind.

Ein wichtiger Faktor fiir die Kommunikationskosten ist die F&higkeit der Datenstrukturen im
Compiler, die Mengen der zu kommunizierenden Elemente geschlossen darstellen zu kénnen.
Wie bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben, kénnen einige Mengen nicht durch Arraysektionen
dargestellt werden. Dies ist bei Programm 5.3 zu sehen. Daher konnen zwei Programme, die das
gleiche Kommunikationsvolumen haben, entsprechend der verwendeten Kommunikationsstruk-
tur unterschiedlich lange Laufzeiten besitzen. Auch Optimierungen, wie das Zusammenfassen
von Kommunikation, sind compilerabhingig.

Daher ist es sinnvoll, einen Benchmark zu entwickeln, der verschiedene Klassen an Kommuni-
kation fiir den HPF-Compiler bewertet. Aus dem Ergebnis des Benchmarks werden die Werte
fiir das Kostenmodell gewonnen.
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6 Benchmark

Um den Benchmark fiir einen HPF-Compiler vorzustellen, werden in Abschnitt 6.1 die Kon-
zeption und die verschiedenen Testfélle des Benchmarks und in Abschnitt 6.2 die fiir jeden
Testfall gemessenen Parameter dargestellt. Anschliefend wird in Abschnitt 6.3 die Auswertung
der Messergebnisse des Benchmarks fiir den HPF-Compiler ADAPTOR und den hpcLine-
Parallelrechner des Lehrstuhls fiir Programmierung an der Universitdt Passau gezeigt.

6.1 Konzeption

Da die Kosten fiir eine Kommunikation nicht nur von der Menge der zu kommunizierenden
Elemente, sondern auch von dem Kommunikationsmuster abhéngen, wie in Abschnitt 5.1
gezeigt, wurden Testfélle fiir verschiedene Kommunikationsmuster entwickelt, deren Laufzeit
fiir verschiedene Arraygrofen und fiir eine unterschiedliche Anzahl von Prozessoren gemessen
wurden.

Grundsatzlich entspricht ein Testfall einem np-dimensionalen Schleifensatz, dessen Rumpf aus
folgender Zuweisung besteht:

T(i) = 8(f(i))
Dabei ist T ein np-dimensionales Array, S ein ng-dimensionales Array mit der Zugriffsfunktion

f +Z" — Z"5 und i der durch den Schleifensatz gegeben Indexvektor. Pro Dimension d
enthalten die Arrays Ny Elemente. Die k-te Schleife des Schleifensatzes hat folgende Form:

DO i = 1 + shifty, N

Der Parameter shift, schriankt die zu durchlaufenden Elemente in der Dimension k ein. Er
wird z.B. fiir den Testfall shift;p bendtigt, weil dadurch, dass man shift; = 3 setzt, fiir
die Zuweisung T(i;) = S(i;-3) garantiert wird, dass i;-3 keine Werte auferhalb des Daten-
raums von S referenziert. Damit fiir eine Arraygrofe und eine Iterationsmenge unterschiedliche
Kommunikationsmuster vergleichbar sind, wird der Parameter shifty bei allen Testféllen ver-
wendet.

Der Benchmark beschrinkt sich auf Messungen fiir 1- und 2-dimensionale Arrays. Die verwen-
deten Arraygrofen und die Werte des Parameters shift sind fiir die 1- und 2-dimensionalen
Testfille in Tabelle 7 aufgelistet.

Arraygroke

1-dim. | Ny € {128,256,512,1024, 2048, 4096, 8192, 16384, 32768, 65536 }

shift, € {0,1,5,128,1024}

2-dim | NV; = Ny mit

Ny €{128,256,512,1024, 2048}

shift; =0 und

shifty € {0,64,128,192, 256, 320, 384,448, 512, 576,640, 704, 768,
832,896, 960, 1024}

Tabelle 7: Die verschiedenen Arraygrofen und Werte des Parameters shift fiir 1- und 2-
dimensionale Testfélle

Die Testfélle lassen sich in vier Gruppen gliedern:
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Gruppe 1 Hier sind die Testfille zusammengefasst, bei denen T und $ gleich grof sind und
somit n = ng gilt. Diese Testfille, die sich durch eine Variation der Zugriffs-
funktion f ergeben, werden in Abschnitt 6.1.1 aufgelistet, ihre Auswertung ist
in Abschnitt 6.3.2 zu finden.

Gruppe 2 Die zweite Gruppe enthélt alle die Testfille, bei denen T und S von unter-
schiedlicher Dimensionalitidt sind, so dass die Kommunikation zwischen zwei
unterschiedlich verteilten Arrays stattfindet. Eine genaue Beschreibung findet
sich in Abschnitt 6.1.2, die Auswertung in Abschnitt 6.3.3.

Gruppe 3 Die dritte Gruppe enthélt diejenigen Testfille, die die Laufzeit der Berech-
nungen wie + oder * messen. Die Auflistung der Testfélle erfolgt in Abschnitt
6.1.3, die Auswertung in Abschnitt 6.3.4.

Gruppe 4 Die letzte Gruppe enthilt nur einen Testfall, um die Laufzeit nicht rechteckiger
Iterationsrdume zu bestimmen. Dazu wurde ein Testfall aus der ersten Grup-
pe so umgeschrieben, dass sein rechteckiger Iterationsraum in zwei Schleifen
aufgeteilt wurde, die jeweils das untere bzw. das obere Dreieck aufzdhlen. Ei-
ne Beschreibung dieses Testfalls findet sich in Abschnitt 6.1.4, die zugehorige
Auswertung in Abschnitt 6.3.5.

6.1.1 Gruppe 1

Die erste Gruppe, die die Kommunikation zwischen zwei gleichverteilten Arrays bewertet,
besteht aus Testféllen fiir 1-dimensionale Arrays (np = 1) und 2-dimensionale Arrays (np =
2). Fiir diese ist der Code der Schleifensétze in Abbildung 14 gezeigt.

! 2-dimensionale Testfdlle: ! 1-dimensionale Testfdlle:
INTEGER, DIMENSION (1:Ny,1:No) :: S, T INTEGER, DIMENSION (1:N;) :: S, T
'HPF$ DISTRIBUTE S(BLOCK,BLOCK) 'HPF$ DISTRIBUTE S(BLOCK)
'HPF$ DISTRIBUTE T(BLOCK,BLOCK) 'HPF$ DISTRIBUTE T(BLOCK)
DO i;=1+shift,N; DO igy=1+shift;,N;

DO ig=1+shifto,No T(i1) = S(£(i1))

T(iz,iz) = S(f(ig,i1)) END DO

END DO

END DO

Abbildung 14: Die Schleifensétze der Testfille aus der ersten Gruppe

Durch die Variation der Zugriffsfunktion f(is,i;) bzw. £(i;) von S werden verschiedene
Kommunikationsmuster erzeugt. Die Testfille mit ihren zugehdrigen Zugriffsfunktionen sind
in Tabelle 8 aufgelistet.

Die Testfélle local;p bzw. localgp erzeugen keine Kommunikation, da sie die Daten nur lo-
kal kopieren. Dagegen stellen die Testfdlle shift;p bzw. shiftsp ein Kommunikationsmuster
dar, bei dem die Werte in einer Dimension um eine Konstante verschoben werden. Der Testfall
permyp beschreibt als Kommunikationsmuster die Permutation des Arrays S. (Im zweidimen-
sionalen Fall ist als Permutation nur die Transposition des Arrays S mdglich.) Die letzten
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Testfall 2-dimensional 1-dimensional

st | et %))+ () P
shift fonige,p (4,5) = (é (1)> <Z> <Sh1ft2> fsnite,, (1) =i + shifty
rss | i = (0 )-() () |

broadCast | foroadcast(i,j) = ( ) ( ) n <Sh1ft2> -

general Jgenera1,, (1, J) = lookUpTable(i, j) Jgenera1,,, (i) = lookUpTable (i)

Tabelle 8: Die verschiedenen Klassen der Zugriffsfunktion fiir 1- und 2-dimensionale Testfélle

beiden Testfille general;p bzw. generalyp messen dadurch die Berechnung der Kommuni-
kation zur Laufzeit, dass die Zugriffsfunktion durch indirekte Adressierung iiber die Tabelle
lookUpTable realisiert ist. Dabei enspricht das Kommunikationsmuster dem Testfall shift;p
bzw. shiftsp.

6.1.2 Gruppe 2

Die zweite Gruppe umfasst die Testfille zur Bewertung der Kommunikation zwischen zwei
unterschiedlich verteilten Arrays. Dazu werden Elemente eines 2-dimensionalen Arrays in ein 1-
dimensionales Array und Elemente eines 1-dimensionalen Arrays in ein 2-dimensionales Array
kopiert. Der Code fiir die beiden Versionen der Schleifensitze ist in Abbildung 15 angegeben.

! Kommunikation 1D-Array -> 2D-Arra ! Kommunikation 2D-Array -> 1D-Arra
y y y y

DO ij=1+shift;, Ny DO i;=1+shift;, N;
T(£(i1)) = 8(i1) T(i1) = S(£f(i))
END DO END DO

Abbildung 15: Die Schleifensitze der Testfille aus der zweiten Gruppe

Als Zugriffsfunktionen wurden zum einen die Funktion

fi(i) = G)

gewadhlt, die auf die erste Zeile des 2-dimensionalen Arrays zugreift, und zum anderen die

Funktion .
fdiag (Z) = (z)

die auf die Diagonale des 2-dimensionalen Arrays zugreift. Daraus ergeben sich folgende Test-
falle:
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‘ 1D-Array -> 2D-Array ‘ 2D-Array -> 1D-Array
f1(@) copy1D2D; copy2D1D;
fﬁag@) COPY1D2DdMg COPY2D1DdMg

6.1.3 Gruppe 3

Diese Gruppe fasst diejenigen Testfille zusammen, die die Laufzeit fiir die bindren Grundre-
chenoperationen vom Datentyp REAL messen. Dabei kommt der 2-dimensionale Schleifensatz
der ersten Gruppe aus Abbildung 14 zur Anwendung. In diesem Schleifensatz sind fiir die Test-
fille die entsprechenden Statements jeweils als Rumpf eingesetzt, die in Tabelle 9 aufgelistet
sind. Die Messung dieser Testfélle erfolgte auf einem Prozessor.

Testfall Statement

calcPlus | T(i,j) = S(i,j) + 5.87328344
calcMinus | T(i,j) = S(i,j) - 5.87328344
calcMult | T(i,j) = S(i,j) * 5.87328344
calcDiv | T(i,j) = S(i,j) / 5.87328344
calcExp | T(i,j) = S(i,j) ** 5.87328344

Tabelle 9: Testfille der 3. Gruppe

6.1.4 Gruppe 4

Die letzte Gruppe besteht nur aus dem Testfall dreieckGrenzen, bei dem der rechteckige
Iterationsraum des Testfalls shiftop auf zwei Schleifensétze aufgeteilt wurde, die beide einen
dreieckigen Bereich aufzdhlen. Damit kann bewertet werden, wie gut der Compiler mit kom-
plexeren Schleifengrenzen und Indexausdriicken umgehen kann. Die Abbildung 16 zeigt den
Code fiir diesen Testfall.

DD iy = 1 + shift;, Ny
DO i9 = 1 + shifty, ii-1
T(ig, i1) = S(ig + shifty, i; + shifty)
END DO
END DO
DO iq=1+shift,N;
DO iy = MAX(iy, 1+shifts), Ny
T(ig, i1) = S(ig + shifty, i; + shift;)
END DO
END DO

Abbildung 16: Schleife fiir den Testfall dreieckGrenzen

6.2 Messverfahren

Fiir jede Kombination von der in Tabelle 7 angegebenen Arraygréfe und von dem Wert Para-
meter shift wurde die Laufzeit in Millisekunden und das Kommunikationsvolumen gemessen.
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Um bei der Zeitmessung Stérungen z.B. durch das Betriebssystem eliminieren zu kénnen, wur-
de die Messung 10-mal wiederholt. Als Messwerte fiir die Laufzeit wurden das Maximum ¢y,
das Minimum t,,;, und der Mittelwert ¢ dieser 10 Messungen gespeichert.

Zur Charakterisierung der Kommmunikation wurde neben dem Volumen des Indexraums Vzgs
die Gesamtanzahl der kommunizierten Arrayelemente V_,,m, die maximale Anzahl der Ele-
mente Viomm,p+, die ein Prozessor verschickt hat, und die maximale Anzahl der Elemente
Veomm p,p, die zwischen zwei Prozessoren ausgetauscht wurden, gemessen. Um die Verteilung
des Arrays beurteilen zu kénnen, wurde zusétzlich die Blockgrofe bestimmt.

6.3 Messungen mit ADAPTOR 7.1 mit SCI-Netz

Der Benchmark wurde auf dem hpcLine-Parallelrechner des Lehrstuhls fiir Programmierung
an der Universitdt Passau durchgefiihrt. Dieser Parallelrechner ist ein Linux-Cluster bestehend
aus 32 Dual-Pentium IIT 1.0 GHz-Prozessor-Knoten mit 512 MB Arbeitsspeicher pro Knoten.
Als Kommunikationsnetz zwischen den Knoten stehen ein SCI-Netz, das die Knoten in einem
2-dimensionalen Torus verbindet, und ein schnelles Ethernet mit Switch zur Verfiigung.

Der Benchmark fiir den HPF-Compiler ADAPTOR 7.1 wurde unter Verwendung des SCI-
Netzes durchgefiihrt, wobei der durch ADAPTOR erzeugte Fotran77-Code mit dem Compiler
g77 iibersetzt wurde, bei dem keine Optimierungen eingeschaltet waren. Als MPI-Bibliothek
wurde die Implementierung von ScaMPI verwendet.

Bei der Durchfithrung des Benchmarks traten keine Schwierigkeiten auf, aufser dass die Test-
félle generalsp und dreieckGrenzen hohe Laufzeiten aufwiesen und daher vor dem reguléren
Ende abgebrochen werden mussten.

Zur Kontrolle der Messungen wurde fiir jede Arraygrofe der Mittelwert der Laufzeit ¢ mit der
Abweichung von t,;, und t,.x gegeniiber Vzg aufgetragen. In Abbildung 17 sind die Graphen
fiir die Testfélle shiftyp und permgp, die fiir die Arraygrofe 2048 x 2048 auf 16 Prozessoren
durchgefiihrt wurden, dargestellt.

Testfall: shiftyp, Prozessoren, Arraygrofie: 2048

Testfall: permyp, 16 Prozessoren, Arraygrofe: 2048
T

7000 T T T T 7000 T T T
6000 - i i 6000 - T |
5000 - 4 5000 - |
I+ I+
5 4000 - 4 5 4000 - 4
N
N L
3 3000 - 4 2 3000 i
= =
2000 - N 2000 - R
X
1000 [ 4 1000 - 1 .
0 I I I I - 0L— [ [ [ L .
2100 2.5-100 3.100 3.5.100 4.106 4.5-106  2-10° 2.5-10 3.106 3.5-100 4-10° 4.5-108
Vs Vzs
(a) Das Laufzeitverhalten des Testfalls shiftap (b) Das Laufzeitverhalten des Testfalls permsp

Abbildung 17: Das Laufzeitverhalten der Testfille shiftsp und permyp mit Arraygrofie 2048 x
2048 auf 16 Prozessoren

Dabei féllt die grofe Abweichung zwischen dem Minimum und dem Maximum auf, wobei der
Mittelwert nahe am Minimum liegt. Das ldsst darauf schliefen, dass die Ergebnisse der Lauf-
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zeitmessungen nicht iiber den gesamten Bereich verstreut sind, sondern ein einziger Messwert
stark vom minimalen Werten abweicht und die restlichen Messwerte nahe beim minimalen
Wert liegen. Dieser ,Ausreifser kann z.B. durch eine Aktion des Betriebssystems verursacht
worden sein.

Weil die einzelnen Messwerte der 10 Messungen nicht vorliegen, sondern nur das daraus be-
stimmte #yax, tmin Und ¢ bekannt ist, soll im Folgenden eine Methode gezeigt werden, mit der
iiberpriift werden kann, ob in den Mittelwert nur ein einziger , Ausreiffer eingegangen ist.
Sei ay,...,ay eine Messreihe aus n Messungen. Der Mittelwert a, das Maximum apax und das
Minimum a,;, der Messreihe ergeben sich wie folgt:

n
_ 1
a = —Eai
n -
=1

Umax = max{ay,...,an}
Umin = min{ay,...,a,}
Die Messungen ay, ..., a, konnen so geordnet werden, dass a; < ... < a, gilt und somit der

letzte Wert a,, das Maximum der Messreihe ist, ohne dass sich a, ayax und ani, dndern.
Nimmt man an, dass bis auf das Maximum a,, alle anderen Werte nahe beim Minimum @i,
liegen, dann kann man a, aus der Messreihe entfernen, so dass fiir die restlichen Messwerte
A1y, Qp_1 gilt:

-1

1 X .

n—lg a; ~ max{ay,...,an—1} ~ min{ay,...,an_1}
i=1

Um zu zeigen, dass eine Messreihe, von der nur a,i,, Gmax Und a bekannt ist, nur einen einzigen
,Ausreiffer enthélt, kann ein Mittelwert & berechnet werden, der diese Eigenschaft besitzt.
Gilt

a~a
fiir die beiden Mittelwerte, dann besitzt die Messreihe nur einen ,,Ausreifier.
Zur Bestimmung von d kann man von der Definition zur Berechnung eines Mittelwerts ausge-
hen, wobei sich jeder Messwert a; durch a; = amin + €; ausdriicken lisst, so dass gilt:

1 n
6 = — min 7 2
a - ZEZI(a + &) (20)

Durch Umordnung der Summanden lisst sich die Gleichung (20) wie folgt schreiben:

>
I
3|
/N
S
9
=
=]
+
=1
Ay
N——
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Da aufgrund der Sortierung der Messwerte @, = Gmax = Gmin + Emax gilt, ldsst sich die Summe
wie folgt aufspalten:

1 n—1
a = Amin + E (Z; € + Z":max>
1=

WEeil nach obiger Annahme alle anderen Messwerte nahe bei api, liegen, konnen alle €; mit
i €{1,...,n— 1} gleich Null gesetzt werden, so dass sich die Summe wie folgt vereinfachen
lasst:

a4 = Qmin + — * €max
mn

Daher hat der Mittelwert a die Eigenschaft, dass in der Messreihe alle bis auf einen einzigen
Messwert dem Minimum entsprechen.

Nachdem fiir alle Messwerte des Benchmarks G bestimmt und mit dem gespeicherten Mittel-
wert fyi, verglichen wurden, fand sich keine Messung eines Testfalls, deren Abweichung grofier
als 10% war. Aus diesem Grund wird zur weiteren Auswertung als Messwert fiir die Laufzeit
eines Testfalles das ausgegebene Minimum ¢,,;, verwendet.

Als néchstes sollte iiberpriift werden, ob die Laufzeiten der Testfélle mit dem Kommunika-
tionsvolumen korrelieren. Dazu wurde in einem Graphen sowohl die Laufzeit (linke Achse)
als auch Viomm (rechte Achse) iiber Vzs aufgetragen. In Abbildung 18 ist dies beispielhaft
fiir die Testfdlle shiftyp (Abbildung 18(a)) und permgp (Abbildung 18(b)) mit ArraygroRe
2048 x 2048 gezeigt.

Testfall: shiftpp, Prozessoren 16, Arraygrofie: 2048 Testfall: permpp, Prozessoren: 16, Arraygrofie: 2048
1200 : : : ! 3.5.100 1200 ! ! ! ! 3.5-100
1000 - F3.0-106 1000 - F3.0-10¢
+2.5-106 2.5-100
800 800 25-10
s F2.010% § ¢ F2.0108 §
‘E 600 S E 600 .3
- F1.5.100 X < F1.5.100
400 X 4 )
. F1.0-108 400 F1.0-108
o
200 o F0.5-10° 200 7 +0.5-106
0 - L ™ I T 0 0 - L ™ I T 0
2.106 2.5.109 3.109 3.5.10° 4.10° 4.5.106 2.106 2.5.106 3.109 3.5-10° 4.10° 4.5.106
Vzs Vzs

‘ tmin Vcomm "0"‘ tmin Vcomm e

(a) (b)

Abbildung 18: Vergleich der Testfille shift,p und permsp

Beim Testfall shiftgp korreliert zwar bei 16 Prozessoren die Laufzeit anfangs mit dem Anstei-
gen des Kommunikationsvolumens, sobald aber das Kommunikationsvolumen wieder abnimmt,
vermindert sich die Laufzeit nicht in demselben Mafse, wie entsprechend der Reduzierung der
Kommunikation zu erwarten wére. Somit tritt bei dieser Messung eine schwache Korrelation
zwischen Laufzeit und Kommunikation auf. Betrachtet man anschliefend die Messwerte des
Testfalls auf nur 8 und dann auf nur 4 Prozessoren, lésst sich auch hier keine direkte Korre-
lation zwischen Laufzeit und Kommunikation finden.

Beim Testfall permgp in Abbildung 18(b) zeigt sich bei 16 Prozessoren die Laufzeit unab-
hénigig vom Kommunikationsvolumen, da das Kommunikationsvolumen zwar ansteigt, aber
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die Laufzeit im Mittel nicht zunimmt. Wird der Testfall auf 8 und dann auf 4 Prozessoren
gemessen, ist eine geringe Abhéngigkeit zwischen Kommunikationsvolumen und Laufzeit zu
erkennen.

Wird die Laufzeit des Testfalls shiftsp (Abbildung 19(a)) mit der des Testfalls generalsp
(Abbildung 19(b)) verglichen, dann ist eine groke Ahnlichkeit der Form der beiden Graphen
erkennbar. Allerdings ist die Skalierung der Laufzeit sehr unterschliedlich, da die Laufzeit des
Testfalls generalyp ca. um den Faktor 500 hoher ist, obwohl das Volumen und das Muster
der Kommunikation bei beiden Testfillen gleich sind.

Testfall: shiftpp, Prozessoren 16, Arraygrofie: 2048 Testfall: generalyp, Prozessoren: 16, Arraygrofie: 2048

1200 : : : ! 3.5-100 600000 ! ! ! ! 3.5-10°
1000 - +3.0-10° 500000 - F3.0-10°
+2.5.106 F2.5-108
800 5.10 0| / 2.5-10
= F2.010% § g F2.0108 §
F 600 S E 300000 . §
- F1.5.100 5 ~ o F1.5.108
400 X - R
. F1.0-108 200000 1.0-108
o, @
200 o F0.5-108 100000 F0.5-10%
0 T T T e 0 01— — T — = 0
2.106 2.5.106 3.10 3.5-106 4.106 4.5.106 2.10% 2.5.106 3et06 3.5.106 4.106 4.5.106
Vzs Vs
‘ tmin —*— Veomm "0"‘ ‘ tmin ¥ Veomm - ‘
(a) Laufzeitverhalten des Testfalls shiftsp (b) Laufzeitverhalten des Testfalls generalsp

Abbildung 19: Vergleich der Testfille shiftsp und generalsp

6.3.1 Bewertung der Messungen

Da im Modell weder die Anzahl der Prozessoren noch die Arraygrofe notwendigerweise be-
kannt sind, soll fiir dieses Kostenmodell der Unterschied zwischen zwei Kommunikationsmus-
tern unabhéngig vom Kommunikationsvolumen bestimmt werden. Dies ist vertretbar, da sich
bei den Messungen fiir das SCI-Netz keine starke Abhéngigkeit zwischen Kommunikations-
volumen und Laufzeit gezeigt hat. Wie die Messungen des Testfalls shiftpp und generalsp
gezeigt haben, gibt es aber eine starke Abhéngigkeit der Laufzeit vom Kommunikationsmuster.
Um ein Mafs fiir den Unterschied zweier Kommunikationsmuster zu erhalten, lésst sich fiir
jedes Muster M ein Faktor F); bestimmen, der angibt, um wieviel teuerer das Kommuni-
kationsmuster M gegeniiber dem lokalen Zugriff ist. Es gilt also fiir die Kosten costys eines
Kommunikationsmusters M:
costyr = Fyp - costiocal

Dieser Faktor soll fiir die in diesem Benchmark gemessenen Testfille bestimmt werden.
Dazu kann wie folgt vorgegangen werden: Fiir einen Testfall test; des Benchmarks wird fiir
jede verwendete Arraygrofe N und Anzahl der Prozessoren p die Laufzeit als die Funktion
timetest; N,p : Vs — tmin dargestellt. Der Faktor fiir diese Messung berechnet sich aus:

J timeest; N p
f timelocal,N,p

Da timeest, N p keine stetige Funktion ist, sondern nur eine Funktion, die sich aus den einzelnen
Messpunkten ergibt, ist eine nummerische Integrationsmethode anzuwenden. In vorliegendem
Fall wurde auf die Trapez-Methode zuriickgegriffen.

Ftesti,N,p =
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Der Faktor Fiy fiir den Testfall test; ergibt sich aus dem Mittelwert aller Faktoren Fjeg, np-

6.3.2 Bewertung der Gruppe 1

Bei der Analyse des Laufzeitverhaltens tritt, wie bereits in Abbildung 18 gezeigt, keine direkte
Abhéngigkeit der Laufzeit vom Kommunikationsvolumen fiir die gemessenen Arraygréfsen auf.
Daher geniigt es, die Faktoren entsprechend der Methode in Abschnitt 6.3.1 zu bestimmen.
Diese Faktoren sind fiir die 1-dimensionalen Testfélle in Tabelle 11 und fiir die 2-dimensionalen
Testfille in Tabelle 10 fiir die Arraygrofen 512 x 512,1024 x 1024 und 2048 x 2048 aufgelistet.

Testfall 4 Prozessoren 8 Prozessoren 16 Prozessoren
512 | 1024 | 2048 | 512 | 1024 | 2048 | 512 | 1024 | 2048
shiftsp 2 2 2 2 2 2 3 2 3
permgsp 2 3 3 3 4 5 4 3 3
generalyp | 320 | 461 | 477 | 513 | 697 | 759 | 908 | 1204 | 1611
broadCast 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabelle 10: Faktoren der 2-dimensionalen Testfdlle der ersten Gruppe

Arraygrofe 4 Prozessoren 8 Prozessoren 16 Prozessoren
shift;p | general;p | shift;p | general;p | shift;p | general;p
2048 13 551 18 870 25 1528
4096 11 717 15 1076 20 1649
8192 12 529 12 1048 15 1689
16384 13 419 13 850 13 1671
32768 13 369 13 738 13 1490
65536 10 259 13 691 13 1383

Tabelle 11: Faktoren der 1-dimensionalen Testfille der ersten Gruppe

Dabei ist zu bemerken, dass der Testfall broadCast immer genau so schnell wie das lokale
Kopieren ist, obwohl er ein dhnlich groffes Kommunikationsvolumen Vi, wie der Testfall
shiftyp besitzt.

6.3.3 Bewertung der Gruppe 2

Die Laufzeitmessung auf 8 Prozessoren fiir die Testfédlle dieser Gruppe ist in Abbildung 20
graphisch dargestellt. Vergleicht man copy2D1D; und copy1D2D;, dann unterscheiden sich die
Laufzeiten beider Testfille nicht bei 4 oder 8 sondern erst bei 16 Prozessoren. Es ist zu
vermuten, dass bei 16 Prozessoren der Unterschied der Laufzeit durch die grofe Anzahl von
kleinen Nachrichten verursacht wird, da dieser Unterschied bei 4 oder 8 Prozessoren nicht
auftritt. Das Gleiche gilt auch fiir copy2D1Dg;4y und copy1D2Dy;e,. Aus diesem Grund ist es
legitim, im Allgemeinen davon auszugehen, dass das Kopieren von einem 1-dimensionalen in
ein 2-dimensionales Array und von einem 2-dimensionalen in ein 1-dimensionales Array gleich
schnell ist.

Vergleicht man den Zugriff auf die Diagonale copy2D1D g4, mit dem Zugriff auf die erste Zeile
copy2D1D;, dann ist der Zugriff auf die Diagonale zwei Gréfenordnungen langsamer, weshalb
Zugriffsfunktionen wie fg;4, unbedingt zu vermeiden sind.
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TestFélle: copylD2D ., , Prozessoren: 16, Arraygréfe: 2048
Testfélle: copy2DiD;, Prozessoren: 16, Arraygrofe: 2048 | L
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Abbildung 20: Laufzeitverhalten der Testfélle der zweiten Gruppe bei 16 Prozessoren

Setzt man die hier angegeben Testfille mit 1ocal;p in Beziehung, dann erhilt man die Fak-
toren, die in der Tabelle 12 angegeben sind.

Testfall 4 Prozessoren 8 Prozessoren 16 Prozessoren
512 | 1024 | 2048 | 512 | 1024 | 2048 | 512 | 1024 | 2048
copy1D2D; 80 118 14 148 | 192 20 295 348 32
copy2D1D; 82 99 9 220 | 256 24 552 509 42
copy1D2Dg;,, | 1988 | 3910 | 780 | 2974 | 5994 | 1008 | 4449 | 9068 | 1865
copy2D1D g, | 1948 | 3831 | 763 | 2956 | 5958 | 1033 | 7184 | 14570 | 2499

Tabelle 12: Faktoren fiir die Testfdlle der Gruppe 2

6.3.4 Bewertung der Gruppe 3

Die Testfélle dieser Gruppe wurden ausschliefslich auf einem Prozessor gemessen. Fiir die
Auswertung wurde die Laufzeit gegeniiber Vzs aufgetragen, wie Abbildung 21 zeigt. Setzt
man die Laufzeit der Testfille in Beziehung zu localygp, dann erhélt man die in der Tabelle
13 angegebenen Faktoren.

Testfall Faktor
Addition 2
Subtraktion 2
Multiplikation | 2
Division 3
Exponentiation | 21

Tabelle 13: Faktoren der einzelnen Berechnungen fiir den Datentyp REAL
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Testfalle: Berechnungen Testfall: calcExp
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Abbildung 21: Laufzeitverhalten der Testfélle der dritten Gruppe

6.3.5 Bewertung der Gruppe 4

In Abbildung 22(b) ist die Laufzeit des Testfalls dreieckGrenzen fiir die Arraygrofe 2048 x
2048 gezeigt, wobei der Testfall auf 16 Prozessoren gemessen wurde. Zum Vergleich dazu ist
die Laufzeit des Testfalls shiftyp in Abbildung 22(a) gezeigt, da beide Testfélle das gleiche
Kommunikationsmuster besitzen. Dabei ist zu erkennen, dass sich die Graphen vom Verlauf her
zwar entsprechen, jedoch aufgrund der Skalierung der Zeitachse der Testfall dreieckGrenzen
um eine Grofenordnung langsamer als shiftgp ist. Dies liegt an der schlechten Darstellung
von nicht rechteckigen Iterationsrdumen im HPF-Compiler ADAPTOR. (Vergleiche dazu auch

Abschnitt 5.)

Testfall: shift,p, Prozessoren 16, ArraygroRe: 2048 Testfall: dreieckGrenzen, Prozessoren: 16, Arraygrofe: 2048
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Abbildung 22: Vergleich der Testfille shiftop und dreieckGrenzen fiir die Arraygrofe 2048 x

2048
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7 Kostenmodell

In diesem Abschnitt soll ein Kostenmodell fiir den HPF-Compiler ADAPTOR erarbeitet wer-
den, mit dem der in Abschnitt 3.4.1 erzeugte Kommunikationsgraph fiir eine mégliche Wahl
von Platzierungen bewertet wird. Dazu werden zuerst als Vergleich zwei unterschiedliche Kos-
tenmodelle dargestellt, bevor auf das Kostenmodell fiir ADAPTOR eingegangen wird.

7.1 Einfaches Kostenmodell fiir Nachrichtenaustausch

Foster stellt ein allgemeines, einfaches und intuitives Kostenmodell fiir Programme mit explizi-
tem Nachrichtenaustausch vor [Fos94]. Es soll zur Bewertung von parallelen Algorithmen und
deren Implementierung mit explizitem Nachrichtenaustausch, wie z.B. MPI [Mes95], dienen.
Dazu wird fiir jeden Prozessor ¢ die Zeit Tciomp, die Prozessor ¢ fiir Berechnungen bendtigt,
die Zeit T}, die Prozessor ¢ fiir die Kommunikation aufwendet, und die Wartezeit T7,,

bestimmt. Daraus ergibt sich fiir ein Programm, das auf n.,, Prozessoren gestartet wird,
folgende Formel fiir die Gesamtlaufzeit 7"

1 Nepu Tepu Nepu
T = n Tcomp + Tcomm + Tidle
P\ i=1 i=1 i=1

Da die Wartezeit 77, eines Prozessors im Allgemeinen sehr schwierig zu bestimmen ist, setzt
man Tjg. = 0 und nimmt an, dass die Wartezeiten, wie z.B. das Warten auf die Vollen-
dung einer Kommunikation, bereits in der Kommunikationszeit enthalten ist. Die Zeit Tgomp
entspricht der Anzahl der auf Prozessor i ausgefiihrten Berechnungsstatements.

Die Kosten fiir die Kommunikation werden fiir jedes Paar von Sende- und Empfangs-Statements
explizit aus der Startup-Zeit t,, die sich aus der Zeit fiir den Verbindungsaufbau und fiir die
Bereitstellung der Puffer fiir die Kommunikation ergibt, aus der Linge der Kommunikation {
in Bytes und aus der Bandbreite ¢,, durch folgende Formel bestimmt:

Tcomm =tst+tw- l (21)

Die Werte fiir 5 und t,, ergeben sich aus der Architektur des Parallelrechners und kénnen
durch Benchmarks bestimmt werden.

Dieses Kostenmodell eignet sich gut zur Bewertung von Algorithmen und Programmen, die zur
Implementierung Bibliotheken zum Nachrichtenaustausch, wie z.B. LAM [SL03|, verwenden,
da im Programm explizit die Anzahl und die Lénge der Nachrichten bekannt sind.

Diese hier vorgeschlagene Modellierung ist fiir HPF zu detailliert, da fiir einen parallelen
Schleifensatz weder die Anzahl noch die Lénge der Nachrichten bekannt ist, weil dies von
der vom HPF-Compiler erzeugten Kommunikationsstruktur abhangt. Wie in Abschnitt 5 ge-
zeigt, héngt die vom Compiler erzeugte Kommunikation sowohl von der Méglichkeit ab, die
Menge der zu kommunizierenden Elemente darzustellen, als auch von den verwendeten Op-
timierungen wie Message Vectorisation oder Message Coalescing. Zudem ist die Anzahl der
Berechnungsstatements, die in 7%, eingehen wiirden, nicht bekannt, da diese von den Rou-
tinen der Laufzeitbibliothek des HPF-Compilers abhéngig sind.

Auferdem zeigt die Auswertung der Messergebnisse des in Abschnitt 6 vorgestellten Bench-
marks, dass die Laufzeit hauptsichlich vom Kommunikationsmuster abhidngt und das Kom-
munikationsvolumen nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Es wird daher ein groberes Kostenmodell zur Bewertung der Kommunikation fiir einen HPF-
Compiler benétigt.
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7.2 Kostenmodell fiir Bulk-Synchronous Parallelism

Ein Kostenmodell, das von den einzelnen Nachrichten abstrahiert und nur das Kommunika-
tionsvolumen berticksichtigt, wurde zur Programmiermethodik BSP entwickelt [Val90]|. Ein
BSP Programm gliedert sich in Supersteps, die sich in zwei Abschnitte zerlegen lassen: dem
Berechnungsschritt folgt der Kommunikationsschritt mit abschliefender Barriersynchronisati-
on. Die Laufzeit T des gesamten Programms ergibt sich aus der Summe der Laufzeiten der
Supersteps.

Die Laufzeit Ty, eines Supersteps ergibt sich aus der Anzahl w der Berechnungen im Be-
rechnungsschritt, aus der Anzahl hg der gesendeten und aus der Anzahl h, der empfangenen
Daten und aus der Anzahl [ der Schritte, die zur Barriersynchronisation bendtigt werden, nach
folgender Formel:

Tstep = w+ g - max(hg, hy) + 1

Dabei bestimmt der Faktor g die Permeabilitdt des Netzwerkes und wird durch Benchmarks
fiir einen Parallelrechner bestimmt. Er beschreibt folgendes Verhaltnis:

max. Schrittzahl von allen Prozessoren in der Sekunde

g = — ; :
max. Wortzahl kommunizierbar in einer Sekunde

Somit gibt der Faktor g an, um wieviel teurer eine Kommunikation im Vergleich zu einer
Berechnung ist.

Dieses Kostenmodell benétigt zwar keine Informationen iiber die Anzahl und Lénge der ein-
zelnen Kommunikationen, aber es eignet sich dennoch nicht fiir HPF-Programme, da nicht
zwischen verschiedenen Kommunikationsmustern unterschieden werden kann, sondern nur das
maximale Kommunikationsvolumen in die Bewertung eingeht. Wie es sich bei dem Abschnitt
6 vorgestellten Benchmark gezeigt hat, ist die Laufzeit hauptséchlich vom Kommunikations-
muster abhingig und nicht vom Kommunikationsvolumen.

7.3 Kostenmodell fiir ADAPTOR

Basierend auf den Messergebnissen des Benchmarks in Abschnitt 6 soll in diesem Abschnitt
ein Kostenmodell fiir den HPF-Compiler ADAPTOR vorgestellt werden, das den in Abschnitt
3.4.1 erzeugten Kommunikationsgraphen G .omm bewertet.

Um unterschiedliche Kommunikationsmuster bewerten zu konnen, die sich aus den Zugriffs-
funktionen der verwendeten Arrays ergeben, wird eine Annahme iiber die Verteilung der Ar-
rays/Templates bendtigt. Ohne eine solche Annahme kann, wie bereits in Abschnitt 3.1.1
erwahnt, nur ausgesagt werden, ob Kommunikation auftritt oder nicht. Nimmt man an, dass
die Arrays/Templates zyklisch auf die Prozessoren verteilt sind, ldsst sich nur schwierig eine
genauere Aussage treffen, da zwei nebeneinander liegende Arrayelemente abhingig von der
Prozessoranzahl auf zwei vollig unterschiedlichen, nicht zwingend nebeneinander liegenden
Prozessoren gespeichert sein kénnen.

Aus diesem Grund beschrinkt sich das Kostenmodell fiir ADAPTOR auf die Bewertung von
blockverteilten Arrays/Templates, weil fiir diese Verteilung eine genauere Aussage iiber die
Kommunikationsstruktur getroffen werden kann. Bei der Blockverteilung gilt ndmlich die Ei-
genschaft, dass zwei nebeneinander liegende Arrayelemente auch auf zwei nebeneinander lie-
genenden Prozessoren gespeichert sind.

Daher wurde der Benchmark in Abschnitt 6 nur fiir blockverteilte Arrays durchgefiihrt. Bei der
Auswertung der Messergebnisse in Abschnitt 6.3 zeigte es sich, dass keine direkte Abhéngig-
keit zwischen dem gesamten Kommunikationsvolumen und der Laufzeit der unterschiedlichen



7 KOSTENMODELL 82

Testfélle existiert. Unterschiedliche Zugriffsfunktionen, die das gleiche Kommunikationsvolu-
men erzeugen, haben jedoch starken Einfluss auf die Laufzeit. Man vergleiche dazu z.B. die
Laufzeitmesswerte der beiden Testfélle shiftyp und generalyp in Abschnitt 6.3.2.

Aus diesem Grund wird im Folgenden eine Kommunikation nur nach dem Kommunikati-
onsmuster beurteilt und das Kommunikationsvolumen ignoriert. Dabei ist zu beachten, dass
das Kommunikationsmuster leicht aus der zur Kommunikationsrelation hcomm gehdrenden
Matrix My, —~ = RelMat(heomm) abgelesen werden kann. Dagegen ist die Berechnung des
Kommunikationsvolumens sehr aufwenig, da zuerst das Polyeder P.omm, das die zu kommu-
nizierenden Elemente enthilt, zu erzeugen ist und dann aus Py, das Ehrhart-Polynom
berechnet werden muss, das das Kommunikationsvolumen darstellt [CL96|. Auferdem ist das
erzeugte Ehrhart-Polynom von den Strukturparametern des Programmfragments abhingig,
so dass im Allgemeinen ohne Kenntnis der Grokenverhéltnisse der Strukturparameter zwei
durch Ehrhart-Polynome beschriebene Volumen nicht verglichen werden kénnen. Eine mogli-
che Berechnungsmethode zur Bestimmung des Kommunikationsvolumens ist in Abschnitt 9.3
gezeigt.

Um das Kommunikationsmuster zu bestimmen, werden die Kommunikationsrelationen in fol-
gende Klassen eingeteilt:

1. Eine Kommunikationsrelation Ay, setzt die Elemente zweier verschiedener Templates
in Beziehung. Da beide Templates unterschiedlich verteilt sein kénnen, wie in Abschnitt
3.1.1 erldutert, kann keine weitere Aussage liber die Kommunikation getroffen werden.
Um solche Kommunikationsmuster zu bewerten, werden die Ergebnisse der Testfille
copy2D1D; und copy1D2D; aus Gruppe 3 (siehe Abschnitt 6.1.2 und 6.3.3) verwendet.
Eine Kommunikationsrelation A omm , die diese Eigenschaft besitzt, wird durch den Wert
diffTemplates klassifiziert.

2. Eine Kommunikationsrelation h.omm setzt die Elemente eines Templates in Beziehung
zueinander. Da fiir zwei nebeneinanderliegene Template-Elemente gilt, dass sie auf ne-
beneinanderliegenden Prozessoren gespeichert sind, wird eine weitere Unterscheidung
der Kommunikation nach Form der Kommunikationsrelation wie folgt getroffen:

e Die Kommunikationsrelation beschreibt einen lokale Zugriff. (Klassifizierung: 1okal)

e Die Kommunikationrelation beschreibt eine Verschiebung der Werte entlang einer
oder mehrerer Dimension um einen konstanten Wert (z.B. wie Testfall shiftyp in
Abschnitt 6.1.1). (Klassifizierung: shift)

e Die Kommunikationsrelation beschreibt eine Permutation (z.B. wie Testfall permyp
in Abschnitt 6.1.1). (Klassifizierung: permutation)

e Die Kommunikationsrelation beschreibt eine allgemeine, nicht von ADAPTOR ana-
lysierbare Kommunikation (z.B. wie generalyp in Abschnitt 6.1.1). (Klassifizie-
rung: generell)

Auf der Grundlage dieser Klassifizierung wird die Kommunikation bewertet.

Algorithmus 13 klassifiziert eine Kommunikationsrelation hcomm. Dabei wird zur Klassifizie-
rung einer Kommunikationsrelation, die die Elemente eines dr-dimensionalen Templates T in
Beziehung zueinander setzt, wie folgt vorgegangen:

Zuerst wird die zur Kommunikationsrelation hcom, gehorige Matrix M = RelMat (b comm )
erzeugt und in reduzierte Zeilen-Stufen-Form transformiert. Dem Template T sind die Spalten
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classify(hcomm)

Eingabe  Eine Kommunikationsrelation A comm -

Ausgabe Die Klassifizierung der Kommunikationsrelation hcomm, die einen Wert aus der
Menge der moglichen Klassifizierungen {lokal, shift, permutation, generell,
diffTemplates } annehmen kann.

Algorithmus
1. Bestimme die Templates T; und Ts, die durch A ymm in Beziehung stehen.

2. Sind T; und T zwei unterschiedliche Templates, gib die Klassifizierung diffTemplates
zuriick.

3. Beschreiben T; und Ty das gleiche Template, dann analysiere hcomm,m weiter: Dabei seien
Di, ...,k die Dimensionen aus P, die dem Template T; zugeordnet sind, und sei dr, =
k — | die Dimensionalitdt des Templates Ty und d = nppim + M.

(a) Bestimme M = RelMat (A comm ) und ermittle M’ aus M, durch Ubergang in redu-
zierte Zeilen-Stufen-Form. Die Elemente der g x (2 - d) Matrix M’ sind dargestellt
durch:

M' = (mj;) 1<i<q
1<j<24d

(b) Setze die Matrix M = M’ und entferne alle Zeilen i aus M, die folgende Form
besitzen:

Jje{l,...k}: mi;#0 vV Fje{d+l...d+k}: ml#0

Dann ist M eine ¢’ x (2 - d)-Matrix.
(¢) Erstelle die Matrizen My, My und My aus der Matrix M:

My = (mij)lgigq/ My = (mlj) 1<i<q’ Mg = (mw) 1<i<q’
1<j<k d+1<j<d+k d+nppim <j<2-d

(d) Bewerte die Matrizen My, M7 und My wie folgt:

e Erstelle die dr, x dr, Einheitsmatrix E.

e Ist Mr = F und My = —F und Mi = 0, dann gib die Klassifizierung lokal
zuriick.

o Ist My = Fund M = —F und Mg # 0, gib die Klassifizierung shift zuriick.

e Ist My = FE, ist M = —F eine Permutation der Matrix F und ist Mg = 0,
dann gib die Klassifizierung permutation zuriick.

e Sonst gib die Klassifizierung generell zuriick.

Algorithmus 13: Klassifizierung der Kommunikationsrelation
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b, -

., Pk bzw. die Spalten pj, ..., p) der Matrix M zugeordnet. Da zur Bewertung der Kom-

munikation nur die Beziehungen zwischen den Dimensionen interessieren, die dem Template T
zugeordnet sind, werden alle Zeilen aus M entfernt, die nicht die Dimensionen py, ..., pr bzw.

/
Dy

, P}, verwenden. Die Matrix M besitzt danach folgende Form:

PL woo DL -or Phocee P ML oo Mgy PLoeee Ppoees Dpoeee Py MY ..M
o 0o 1.0 O O O O O O O 0 *x *x *x 0 0 =*x =*x =x
O 0o 0o~ 0 0 0O 0O O O O 0O *x * % 0 0 * = =x

o 0 o 0o 1 0 0 0 0 O O 0 * = * 0 0 =«

*
*

Dabei bezeichnet * beliebige rationale Eintrége in der Matrix.

Um die Beziehung der Template-Elemente zueinander zu beschreiben, interessieren nur die
Spalten p,...,pk, die Spalten pj,...,p) und die Spalten mf,...,m;,. Aus diesem Grund
werden in Algorithmus 13 die Matrizen M7, M7 und die Matrix My aus der Matrix M
extrahiert.

Die Kommunikationsrelation wird wie folgt klassifiziert:

Stellt die Kommunikationsrelation hcomsm, einen lokalen Zugriff dar, dann gilt fiir ein
B € P: heomm(B) = [B. Daher beschreibt die Kommunikationsrelation hcomm folgende
Beziehung:

Vie{l,....,k}: pj =0}

Ist diese Beziehung zwischen den Template-Elementen gegeben, dann entsprechen My
und — My der nt X nt Einheitsmatrix und die Matrix Mg besitzt nur Eintrige mit dem
Wert 0.

Stellt die Kommunikationsreltation hcomm, eine Verschiebung der Werte entlang einer
oder mehrerer Dimension um einen konstanten Wert dar, dann beschreibt A oy, folgende
Beziehung:

Vi € {l,...,k}: Dj :p;»—i-kj

Dabei ist k; ein linearer Ausdruck in den Strukturparametern. Ist diese Beziehung ge-
geben, dann entsprechen die Matrizen My und — My der nt X nt Einheitsmatrix und
die Matrix My besitzt Eintrége, die ungleich Null sind.

Stellt die Kommunikationsrelation A, eine Permutation dar, dann beschreibt A comm
folgende Beziehung:
VJ E {l,...’k} N p] :pIQ(])

Dabei ist g eine Permutatition der Menge {l, ..., k}. Ist diese Beziehung gegeben, dann
entspricht die Matrix My der nt X nr Einheitsmatrix und — My einer Permutation der
nt X nr Einheitsmatrix. Die Matrix My besitzt nur Eintrage mit dem Wert 0.

Alle anderen Formen von My, My und Mg werden als generelle Kommunikation einge-
stuft.
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Ist eine Kommunikationsrelation Acomm mit classify klassifiziert worden, kann sie nach fol-
gendem Schema bewertet werden: Zur Bestimmung der Kosten fiir Kommunikationsrelatio-
nen, die entweder als 1lokal, shift, permutation oder generell klassifiziert wurden, wird wie
oben angegeben, die Auswertung der Gruppe 1 aus Abschnitt 6.3.2 verwendet. Die Kosten fiir
die einzelnen Klassen ergeben sich aus dem Mittelwert der Faktoren der Testfille shiftgsp,
permgp und generalgp, die in Tabelle 10 auf Seite 77 aufgelistet sind. Die Kosten sind in Ta-
belle 14 zusammengefasst. Da die Faktoren in Abschnitt 6.3.2 beziiglich des Testfalls 1ocalsp
berechnet wurden, betragen die Kosten fiir eine lokale Kommunikation 1.

Testfall Kosten | Klassifizierung von hcomm

1 classify(heomm) = lokal
shiftsp 2 classify(hcomm) = shift
permsp 3 classify(hcomm) = permutation
generalyp | 700 classify(hcomm) = generell
copy1D2D; | 146 classify(heomm) = diffTemplates
copy2D1Dy

Tabelle 14: Die Kosten fiir eine Kommunikationsrelation 7 comm

Analog dazu ergeben sich die Kosten fiir eine Kommunikationsrelation, die mit diffTemplates
klassifiziert wurde, aus dem Mittelwert der in Abschnitt 6.3.3 berechneten Faktoren fiir die
Testfélle copy1D2D; und copy2D1D;, die in Tabelle 12 aufgelistet sind.

Basierend auf diesen Faktoren werden die Kosten fiir einen Kommunikationsgraphen G omm
dadurch berechnet, dass die Kosten fiir alle Kommunikationsrelationen bestimmt und aufad-
diert werden, wie in Algorithmus 14 gezeigt.
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CostFuncpapror (G comm )

Eingabe  Der Kommunikationsgraph G comm = (V, E) .

Ausgabe Die Kosten der durch den Kommunikationsgraph G .omm beschriebenen Kommu-
nikation.

Algorithmus
1. Setze ¢ = 0.
2. Fiir jede Kante e € E mit e = (v,0, heomm):

(a) Klassifiziere die Kommunikationsrelation: class = classify(hcomm )

(b) Bestimme die Kosten:

fiir class = lokal

fiir class = shift
c=c+<3 fiir class = permutation
700 fiir class = generell

146  fiir class = diffTemplates

\

3. Gib die berechneten Kosten ¢ zuriick.

Algorithmus 14: Die Kostenfunktion fiir den HPF-Compiler ADAPTOR basierend auf den
Messergebnissen in Abschnitt 6.3
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8 Experimenteller Laufzeitvergleich

In diesem Abschnitt soll das Ergebnis der Transformation eines Schleifensatzes aus einer
astrophysikalischen Simulation durch LCCP gezeigt und der Laufzeitunterschied zwischen
der transformierten und der originalen Version des Schleifensatzes bestimmt werden. Dazu
wird ein Schleifensatz aus der sequenziellen Fortran77-Version des Programms zur Berech-
nung von Gravitationswellen ausgewihlt, das an der Universitdt von Pittsburgh entwickelt
wurde [GWI92, HM95]. Dieser Schleifensatz ist in Programm 8.1 angegeben.

Programm 8.1

DO k¥ = 0, nz
12(0,k) = - 4.0 * (gm_south - g_south) / (dz * dz)
DO j =1, ny -1
12(j,k) = - (((1.0 - y(3))*(1.0 - y(3))) * gyy(j,k) - &
2.0 x y(j) * gy(j,k) + gzz(j,k) / (1.0 - y(3) * y(3)))
END DO
12(ny,k) = - 4.0 * (gm_north - g_north) / (dz * d=z)
END DO

Im Programmfragment 8.1 treten folgende Ausdriicke textuell mehrfach auf:

e der Lesezugriff auf das Array y(j)
e die Berechnung (1.0 - y(j))
e die Berechnung y(j) * y(3j)

Deswegen werden fiir diese Ausdriicke von LCCP Hilfsarrays angelegt. Daneben werden fol-
gende Ausdriicke mehrfach berechnet, da sie unabhéngig von der dufleren Schleife mit Indexva-
riable k sind:

e die Berechnung (1.0 - y(j))*(1.0 - y(j))
e die Berechnung (1.0 - y(j) * y(3))
e die Berechnung 2.0 * y(j)

Fiir diese Berechnungen werden ebenfalls von LCCP Hilfsarrays angelegt. Zudem werden fol-
gende Berechnungen mehrfach durchgefiihrt, da sie nur Skalare verwenden, die von keiner
Schleifenvariable abhéngig sind:

e die Berechnung (dz * dz)
o die Berechnung (- 4.0 * (gm_south - g_south) / (dz * dz))

e die Berechnung (- 4.0 * (gm_north - g_north) / (dz * dz))

Diese Berechnungen konnen nicht zusammengefasst werden, weil die Implementierung der
Methode LCCP zur Zusammenfassung der Berechnungen mehr als 2 GB Arbeitsspeicher be-
notigt, weshalb das Programm auf dem Rechner abbricht. Werden die Skalare ignoriert, dann
benoétigt die Implementierung von LCCP zur Zusammenfassung der Berechnungen genau 2
GB Arbeitsspeicher, so dass ein Ergebnis geliefert wird, das im Folgenden vorgestellt wird.
Programm 8.2 stellt das Ergebnis der Transformation durch LCCP dar.
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Programm 8.2

[y

DO p; =1, ny -
array8(1,p;)
END DO
DO p; =1, ny -
array7(2,p1)
END DO
DO p; =1, ny -
array4(2,p;)
END DO
DO p; =1, ny -
array5(2,p1)
END DO
DO p; =1, ny -
array6(3,p1)
END DO
DO p; =1, ny -
array3(3,p1)
END DO
DO p1 = 0, nz
12(0,p1) = - 4.0 * (gm_south - g_south) / (dz * dz)
END DO
DO p;1 = 0, nz
DO p2 =1, ny - 1
12(p2,p1) = -array6(3,p1) * gyy(pz2,p1) - &
array5(2,p2) * gy(p2,p1) - gzz(p2,p1) / (array3(3,p;))

y(p1)

[

1.0 - array8(1,p1) ' =1.0 - y(p1)

[y

array8(1,p;) * array8(i,p;) ! = y(p1) * y(p1)

[

2.0 * array8(1,p1) !'=2.0 * y(p1)

[

array7(2,p;) * array7(2,p;) ! (1.0 - y(p1)) * (1.0 - y(p1))

[y

1.0 - array4(2,p;) ! =1.0 - y(p1) * y(p1)

END DO
END DO
DO p1 = 0, nz

12(ny,p1) = - 4.0 * (gm_north - g_north) / (dz * dz)
END DO

Fiir jede oben angegebene Berechnung wird ein Hilfsarray angelegt, das die Werte der Be-
rechnungen aufnimmt, wobei fiir jedes Hilfsarray in Programm 8.2 durch einen Kommentar
angegeben ist, welche Berechnung es aus dem Originalprogramm 8.1 darstellt. Jede Schlei-
fe kann parallel ausgefithrt werden, da keine Abhéngigkeiten zwischen den Iterationen der
Schleifensétze existieren.

Die Verteilung der Arrays wird im Originalprogramm 8.1 so gewédhlt, dass der gesamte Schlei-
fensatz ohne Kommunikation durchgefiihrt werden kann. Dazu wird das Template

'HPF$ TEMPLATE templ(O:ny,0:nz)

angelegt, an dem alle Arrays ausgerichtet sind. Das 2-dimesionale Array 12 wird daher mit
der ALIGN-Direktive

'HPF$ ALIGN 12(i,j) WITH templ(i,j)
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auf das Template templ ausgerichtet. Damit keine Kommunikation erzeugt werden muss, sind
ebenfalls alle anderen 2-dimensionalen Arrays wie das Array 12 auf das Template ausgerichtet.
Da das 1-dimensionale Array y sowohl zur Berechnung der ersten als auch der zweiten Dimen-
sion des Arrays 12 verwendet wird, ist das Array y auf die zweite Dimension des Templates
repliziert:

'HPF$ ALIGN y(i) WITH templ(i,*)

Bei der Generierung der moglichen Platzierungen, entsprechend Algorithmus 7 in Abschnitt
3.2.5, erhalten alle interessanten Knoten nur eine Platzierung, da die Propagierung in Richtung
Ziel zur Quelle als auch in Richtung Quelle zum Ziel der Abhingigkeiten keine unterschiedli-
chen Platzierungen erzeugt, wobei jeder Knoten die gleiche Platzierung wie fiir das Array y
erhélt. Die gewdhlten Platzierungen sind fiir dieses Programm optimal, da sie zum einen keine
Kommunikation erzeugen und zum anderen keine unnétige Replikation verwenden.

Um die Effektivitét von LCCP zu untersuchen, wurde sowohl fiir die durch LCCP transformier-
te als auch fiir die originale Version des Programms Laufzeitmessungen durchgefiihrt. Damit
der HPF-Compiler ADAPTOR effizienten Code fiir das Programm 8.1 erzeugen kann, wurde
das Programm 8.1 zum Programm 8.3 umgeschrieben. Dabei wurden die duferen Schleifen
in drei unabhéngige Schleifen aufgeteilt, damit ADAPTOR effizienten Code fiir die innere
Schleife erzeugen kann. Zusétzlich wurden alle Schleifen mit der INDEPENDENT-Direktive als
parallel ausfithrbar markiert. Dies ist daher mdglich, da keine Abhéngigkeiten zwischen den
Iterationen des originalen Schleifensatzes existieren.

Programm 8.3

'HPF$ INDEPENDENT

DO k = 0, nz
12(0,k) = - 4.0 * (gm_south - g_south) / (dz * dz)
END DO
'HPF$ INDEPENDENT
DO k = 0, nz

'HPF$ INDEPENDENT
D0 j =1, ny - 1
12(j,k) = - (((1.0 - y(GN*(1.0 - y(3))) * gyy(j,k) - &
2.0 * y(j) * gy(j,k) + gzz(j,k) / (1.0 - y(3) * y(7)ON

END DO
END DO
'HPF$ INDEPENDENT
DO k = 0, nz
12(ny,k) = - 4.0 * (gm_north - g_north) / (dz * d=z)
END DO

Die Messung (vgl. Abschnitt 6.3) wurde auf dem hpcLine-Parallelrechner des Lehrstuhls fiir
Programmierung an der Universitdt Passau durchgefiihrt, wobei die Laufzeit des Programms
10 mal gemessen wurde und als Messwert die minimale Laufzeit des Programms ausgegeben
wurde. Um die Auswirkung der Einsparung der Berechnung untersuchen zu koénnen, erfolg-
te die Messung fiir zwei unterschiedliche Problemgréfen, wobei den Parametern ny und nz
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folgende Werte zugewiesen wurden:

6000 x 6000 : ny = nz = 6000
9000 x 9000 : ny = nz = 9000

Dabei konnte die Messung auf einem Prozessor nicht durchgefiihrt werden, da das Programm
mit einem MPI-Fehler abbrach. Die Laufzeitmessungen fiir zwei Prozessoren lieferten fiir die
Problemgréfe 9000 x 9000 keine verwendbaren Werte, da die verwendeten Rechenknoten fiir
die Arrays dieser Grofenordnung nicht mit geniigendem Arbeitsspeicher ausgeriistet waren.
In Tabelle 15 sind die Laufzeiten in Millisekunden aufgelistet.

Problemgrafe Problemgroéfe
6000 x 6000 9000 x 9000
Prozessoren | LCCP  Original | LCCP  Original
2 2414 2752 - -
4 1331 1535 3250 3747
8 901 969 1702 2147
16 591 761 1156 1472

Tabelle 15: Laufzeiten in Millisekunden der originalen und der durch LCCP transformierten
Version des Programms 8.1

Zur Auswertung der Messung wurde der relative Speedup S, bestimmt, der sich aus der
Laufzeit 71 des Programms auf einem Prozessor und der Laufzeit 7;, des Programms auf p
Prozessoren folgendermafien berechnet [Fos94]:

Ty
Sp:?
p

Im Folgenden bezeichnen TpL die Laufzeit der durch LCCP transformierten Version und Tpo die
Laufzeit der originalen Version des Programms auf p Prozessoren. Da keine Laufzeitmessun-
gen der Programme auf einem Prozessor vorliegen, wird die sequenzielle Laufzeit 7] aus der
Laufzeit der originalen Version des Programms unter Verwendung der wenigsten Prozessoren
bestimmyt.

Zur Berechnung des Speedups fiir die Problemgréfie 6000 x 6000 wird die sequenzielle Laufzeit
wie folgt bestimmt:

T, =T2 -2

Dabei wird angenommen, dass die Laufzeit TQO dadurch entstanden ist, dass das Programm
auf zwei Prozessoren doppelt so schnell ist wie auf einem Prozessor. Dann berechnen sich der
relative Speedup Slf fiir die durch LCCP transformierte Version und der relative Speedup Spo
fiir die originale Version des Programms wie folgt:

T
SO =
O
p Tp
T
L 11
S = T
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Der Speedup fiir die Problemgréfe 9000 x 9000 wird analog dazu brechnet, wobei sich die
sequenzielle Laufzeit 77 aus der Laufzeit T40 ergibt, da fiir zwei Prozessoren keine Messwerte
vorliegen:

T, =T -4

Tabelle 16 listet sowohl den so berechneten relativen Speedup als auch den Laufzeitunterschied
zwischen der originalen und der durch LCCP transformierten Version unter Verwendung der
in dieser Arbeit vorgestellten Platzierungsmethode fiir die eingefiihrten Hilfsarrays in Prozent
auf. Dabei zeigt sich, dass die Einsparung der Berechnung eine Laufzeitverbesserung von
durchschnittlich 18% gebracht hat.

Problemgrofe Problemgrofe
6000 x 6000 9000 x 9000
Verbesserung rel. Speedup Verbesserung rel. Speedup

Prozessoren | in % LCCP Original | in % LCCP  Original
2 14 2.2 2.0 - - -
4 15 4.1 3.5 15 4.6 4
8 7 6.1 5.6 26 8.8 6.9
16 28 9.3 7.2 27 12.9 10.1

Tabelle 16: Verbesserung der LCCP-Version gegeniiber dem Original und der relative Speedup
der beiden Versionen




9 THEMATISCH VERWANDTE ARBEITEN 92

9 Thematisch verwandte Arbeiten

Die Generierung von Platzierungen fiir die im Polyedermodell dargestellten Berechnungen
ist schon mehrfach betrachtet worden [Lam74, DR94|. Im Folgenden soll auf zwei Platzie-
rungsmethoden eingegangen werden, die eine Ahnlichkeit mit dem in dieser Arbeit vorgestell-
tem Verfahren aufweisen: die Platzierungsmethode nach Feautrier [Fea93] (Abschnitt 9.1), die
Platzierungen fiir Operationen im Polyedermodell bestimmt, und die Platzierungsmethode
des dHPF-Compilers [AJMCY98] (Abschnitt 9.2), die zur Erzeugung von Platzierungen fiir
die Berechnungen von parallelen Schleifen in HPF-Programmen eingesetzt wird. Abschliefend
wird in Abschnitt 9.3 eine Methode zur Berechnung des Kommunikationsvolumens in paralle-
len Schleifen gezeigt, in der ebenfalls zur Darstellung der Platzierungen ein Paar von linearen
Abbildungen verwendet wird.

9.1 Platzierungsmethode nach Feautrier

Feautrier schldgt in seiner Verdffentlichung ,Toward Automatic Partitioniung Arrays in Dis-
tributed Memory Computers® [Fea93| eine Methode vor, die automatisch fiir jedes Statement
eines gegebenen Programmfragments, das den Eigenschaften in Abschnitt 2.3.2 entspricht,
eine lineare Platzierungsfunktion mg entsprechend Definition 2.22 berechnet.

Dabei wird als Modell zur Bewertung von Kommunikation angenommen, dass die Kosten zur
Ubermittlung einer Nachricht unabhiingig von der Position des Quell- und des Zielprozessors
sind, weshalb fiir lokale Arrayzugriffe keine und fiir nicht lokale Arrayzugriffe sehr hohe, aber
konstante Kosten entstehen.

Aufgrund dieser Annahme werden die Platzierungen der Iterationen der Statements im Pro-
gramm so gewahlt, dass zwei voneinander abhingige Operationen auf dem gleichen Prozessor
ausgefiihrt werden.

Dabei wird fiir jede Abhingigkeit S — S’, beschrieben durch die h-Transformation h =
(Dp,, fr), folgende Bedingung aufgestellt:

ms(fu(i)) = 7 (i) (22)

Erfiillen die beiden Platzierungen mg und mg: Bedingung 22, dann ist garantiert, dass fiir
Abhéngigkeit h eine Iteration i des Statements S’ auf dem gleichen Prozessor ausgefiihrt wird
wie die Iteration fy(i) des Statements S.

Die Platzierungsfunktionen fiir die Statements werden anschliefend so gewihlt, dass sie alle
Bedingungen erfiillen, die sich aus den Abhéngigkeiten ergeben.

Aufgrund der gegebenen Abhingigkeiten kann dabei folgende Problematik auftreten: Werden
alle Abhéngigkeiten zur Bestimmung der Platzierung mg beriicksichtigt, dann kénnen die Ite-
rationen des Statements S nur auf einem einzigen Prozessor ausgefiihrt werden, weshalb keine
Parallelitat mehr ausgenutzt werden kann.

Zur Losung dieser Problematik werden nicht alle sondern nur so viele Abhéngigkeiten zur
Bestimmung der Platzierungsfunktionen verwendet, dass durch die Platzierung g nicht alle
Iterationen des Statements S auf einen Prozessor abgebildet werden. Fiir die nicht beriicksich-
tigten Abhéngigkeiten muss Kommunikation erzeugt werden. Um diese moglichst gering zu
halten, werden die Abhéngigkeiten nach folgender Heuristik ausgew&hlt: Zuerst sind diejeni-
gen Abhéngigkeiten zu beriicksichtigen, die als sehr teuer eingestuft werden, da sie ein grofes
Kommunikationsvolumen erzeugen. Diese Abhéngigkeiten werden von den innersten Schleifen
getragen, da fiir jede Iteration der duferen Schleifen Kommunikation zu erzeugen ist.
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Die hier vorgestellte Platzierungsmethode nach Feautrier erzeugt fiir jedes Statement S eine
Platzierung mg, die die Iterationen des Statements S auf ein virtuelles mehrdimensionales Pro-
zessorfeld abbildet, wobei zu beachten ist, dass fiir jedes Statement das gleiche Prozessorfeld
verwendet wird.

Genau wie die oben dargestellte Methode nach Feautrier geht auch diese Arbeit davon aus,
dass Kommunikation zu erzeugen ist, sobald Berechnungen nicht auf exakt den gleichen Ko-
ordinaten innerhalb eines Polyeders platziert werden. Im Gegensatz zu Feautrier’s Methode
werden in dieser Arbeit auch Replikation betrachtet und mit Hilfe eines flexiblen Kosten-
modells Méglichkeiten zur Verfiigung gestellt, um unterschiedliche Kommunikationsmuster zu
ermitteln und gegeneinander zu evaluieren. Die Flexibilitat ist dabei jedoch durch exponenti-
elle Laufzeit der Platzierungsmethode zu bezahlen.

9.2 Platzierungsmethode des dHPF-Compilers

Der dHPF-Compiler [AJMCY98, AMC98, AMCO01] fiir High Performance Fortran ist an der
Rice Universitdt mit dem Ziel entwickelt worden, Optimierungstechniken zu untersuchen, um
fiir ein breites Spektrum an verschiedenen Anwendungen effizienten parallelen Code zu generie-
ren, wobei nur eine minimale Restrukturierung des originalen Fortran-Programms von Seiten
des Programmierers erforderlich sein soll. Um dies zu erreichen, ist zur internen Darstellung
der parallelen Schleifen und zur Codegenerierung teilweise das Polyedermodell eingesetzt und
eine Methode zur Verteilung der Berechnungen entworfen worden, die eine Verallgemeinerung
der Owner-Computes-Rule ist (vgl. Abschnitt 5.1).

In diesem Abschnitt soll nur die Methode der Verteilung der Berechnungen beriicksichtigt wer-
den, da sie der in dieser Arbeit vorgestellten Platzierungsmethode dhnlich ist. Die Verteilung
der Iterationen der Statements auf die Prozessoren wird im Folgenden ,Partitionierung der Be-
rechnungen“ (CB) genannt. Dabei beschreibt eine CB(S) eines Statements S, die Verteilung
der Iterationen des Statements S auf die Prozssoren.

Die im dHPF-Compiler verwendete Partitionierung der Berechnungen ist eine Verallgemei-
nerung der Owner-Computes-Rule, da der dHPF-Compiler ein Statement entsprechend der
Verteilung eines der in dem Statement verwendeten Arrays auf die Prozessoren verteilen kann.
Als Beispiel sei folgender Schleifensatz gegeben:

DO i=1,n
S: A(i) = B(i) + C(1)
END DO

Der dHPF-Compiler kann das Statement S entsprechend der Verteilung der Arrays A, B oder
C auf die Prozessoren verteilen. Die Owner-Computes-Rule ist also ein einfacher Spezialfall
dieser Methode, da dabei nur die Verteilung des Arrays A beriicksichtigt wird. Zusétzlich 1dsst
das Modell der Partitionierung der Berechnungen zu, dass die CB eines Statements als eine
Vereinigung mehrerer ON HOME-Direktiven dargestellt werden kann.

Der dHPF-Compiler unterscheidet bei der Berechnung von CBs fiir ein Statement Zugriffe auf
privatisierbare und nicht privatisierbare Arrays. Ein privatisierbares Array wird dazu verwen-
det, tempordre Werte in einem Schleifensatz zu halten. Ein Array ist daher genau dann in einer
Schleife privatisierbar, wenn jedem Element des Arrays, das in einer Iteration der Schleife ver-
wendet wird, auch vorher in dieser Iteration ein Wert zugewiesen worden ist. Auflerdem wird
auf die in der Schleife berechneten Werte auflerhalb der Schleife nicht zugegriffen. Fiir State-
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ments, die Zuweisungen an privatisierbare Arrays reprasentieren, werden die CBs so berechnet,
dass beim Lesezugriff auf die privatisierten Arrays keine Kommunikation erzeugt wird.
Zusétzlich berechnet der dHPF-Compiler CBs fiir Verzweigungstatements (wie DO und IF),
um effizienten parallelen Code zu erzeugen. Aus diesen Griinden werden die Statements in
zwei Klassen aufgeteilt:

1. Die Klasse der priméren Statements enthélt

e Zuweisungen zu nicht privatisierbaren Arrays,
e CALL-Statements und
e Ein/Ausgabe-Statements.

2. Die Klasse der Hilfsstatements enthéalt alle anderen Statements, die nicht zu den pri-
méiren Statements zdhlen, wie Zuweisungen zu privatisierbaren Arrays oder wie Ver-
zweigungstatements. Die Platzierung dieser Statements wird durch Propagierung der
Platzierungen der primdren Statements berechnet.

Zuerst soll der Algorithmus zur Berechnung von Platzierungen der priméren Statements vorge-
stellt werden. Fiir jede Schleife (in bottom-up Reihenfolge) in einer Prozedur arbeitet der Al-
gorithmus wie folgt: Zuerst wird eine Menge von verschiedenen Platzierungsmoglichkeiten fiir
jedes primére Statement in der Schleife berechnet, wobei sich die verschiedenen Méglichkeiten
aus den Platzierungen aller im Statement verwendeten Arrays ergeben, die nicht privatisierbar
sind. Dann wird fiir alle Statements in der Schleife fiir alle méglichen Kombinationen von Plat-
zierungsmoglichkeiten die entstehende Kommunikation betrachtet und diejenige Kombination
von Platzierungen fiir die Statements ausgewadhlt, die eine Kommunikation mit minimalen
Kosten besitzt. Dazu wird als Kostenfunktion die Kommunikationsfrequenz bestimmt.
Nachdem die Partitionierung der Berechnungen fiir die priméren Statements ausgewahlt wur-
de, berechnet der nachfolgende Algorithmus die Platzierungen der Hilfsstatements. Dieser
Algorithmus hat zwei grundlegende Ziele:

e Das erste Ziel ist, die mogliche Parallelitdt bei gegebenem Kontrollfluss vollsténdig aus-
zunutzen, wobei die Semantik des Programms erhalten bleiben muss. Um dies zu errei-
chen, wird die minimale Menge von Prozessoren ausgewahlt, auf denen ein Kontrollflus-
statement auszufiihren ist.

e Das zweite Ziel ist, dass die Werte der privatisierbaren Variablen nur auf den Prozes-
soren berechnet werden, die die Werte der privatisierbaren Variablen verwenden, um
teure Replikation von Berechnungen oder um Kommunikation fiir diese Variablen zu
vermeiden.

Um die fiir die primdren Statements bereits berechneten Platzierungen zu den Hilfsstatements
zu propagieren, wird der CB-Abhéngigkeitsgraph G op = (V, E) erzeugt, dessen Knotenmenge
V alle Statements im Programm enthélt. In den CB-Abhéngigkeitsgraph wird genau dann eine
Kante von v — v’ mit v,v" € G¢p einfiigt, wenn die Platzierung von v’ aus der Platzierung
von v zu berechnen ist.

Der G ¢p wird aus dem Kontrollflussgraphen und der Single-Assignment-Form des Programms
konstruiert. Dabei interessiert die Konstruktion von G ¢p aus dem Kontrollflussgraphen nicht,
da sie nur zur korrekten Erzeugung von Code verwendet wird. Von Bedeutung ist die Konstruk-
tion aus der Single-Assignment-Form des Programms, da sie zur Behandlung der privatisier-
baren Arrays Anwendung findet. Fiir jede skalare Variable, die in einer Schleife privatisierbar
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ist, wird die Kante v — ¢’ in E eingefiigt, wenn v das Statement ist, in dem der skalaren Va-
riable ein Wert zugewiesen wird, und v’ ein Statement ist, in dem die skalare Variable gelesen
wird. Zudem werden fiir privatisierbare Arrays solche Kanten eingefiigt, wobei eine genauere
Behandlung von den Zugriffsfunktionen benétigt wird, um nicht notwendige Replikation zu
vermeiden.

Ist der CB-Abhéngigkeitsgraph G cp erzeugt, werden die Platzierungen eines Knotens durch
den Graphen propagiert. Dabei wird ein Zyklus im Graphen speziell behandelt: Allen Knoten
im Zyklus wird die gleiche Platzierung zugewiesen, die ausschlieflich von den Indexvariablen
der Schleifen abhéngen darf, die alle Statements des Zyklus umschliefsen. Daher werden zuerst
die Platzierung von Knoten aufierhalb des Zyklus zu Knoten innerhalb des Zyklus propagiert.
Anschliefsend werden fiir jeden Knoten alle Schleifenindexvariablen, die keine Schleifenvaria-
blen von umgebenden Schleifen sind, eliminiert, indem sie durch den Bereich ersetzt werden,
der durch die Unter- und Obergrenzen der entsprechenden Schleifen gegeben ist. Abschlie-
$end wird jedem Knoten im Zyklus die Vereinigung aller Platzierungen der Knoten im Zyklus
zugewiesen.

Die Platzierungsmethode des dHPF-Compilers erzeugt &hnlich wie die in dieser Arbeit vor-
gestellte Methode dadurch Platzierungen fiir Hilfsarrays?, dass Platzierungen in einem CB-
Abhéngigkeitsgraphen propagiert werden. Der Unterschied zu der in dieser Arbeit vorgestellten
Methode liegt darin, dass der dHPF-Compiler zur Berechnung der Platzierungen der Hilfsar-
rays nur Platzierungen derjenigen Statements beriicksichtigt, die Werte von den Hilfsarrays
lesen. Dagegen beriicksichtigt das in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehen auch zusétzlich Plat-
zierungen der Arrays, die zur Berechnung der Werte fiir die Hilfsarrays verwendet werden.

9.3 Evaluierung der Kommunikation fiir den HPF-Builder

Der HPF-Builder, der an der Universitdt von Lille entwickelt worden ist, stellt fiir ein HPF-
Programm die Verteilung der Arrays auf die Prozessoren graphisch dar [DL97]|. Dadurch dass
die durch ALIGN-Direktiven definierten Beziehungen der unterschiedlichen Arrayelemente zu-
einander graphisch dargestellt werden, erhilt der Programmierer von HPF-Programmen Hil-
festellung bei der Verteilung der Arrays.

Um eine gegebene Verteilung im HPF-Builder zu bewerten, soll, wie Boulet und Redon [BR9S§]
vorschlagen, das Kommunikationsvolumen eines parallelen Schleifensatzes bestimmt werden.
Die Autoren nehmen an, dass dabei ein kleineres Kommunikationsvolummen eine bessere
Laufzeit verursacht. So lésst sich der Programmierer das Kommunikationsvolumen fiir unter-
schiedliche Verteilungen berechnen und kann die Verteilung wahlen, die das geringste Kom-
munikationsvolumen besitzt.

Das Kommunikationsvolumen wird auf der Ebene der Sprache HPF berechnet, indem die
ALIGN-, DISTRIBUTE- und die PROCESSORS-Direktive beriicksichtigt werden. Als Modellierung
des Iterationsraums der Schleifen kommt das Polyedermodell (siehe Abschnitt 2.3) zur Anwen-
dung. Es werden als einzige kommunikationserzeugende Statements Zuweisungen betrachtet.
Die zu analysierenden Statements im Programm werden in Storage-Statements aufgeteilt, die
nur zwei unterschiedlich verteilte Arrays referenzieren. Ein Storage-Statement S hat folgende
Form:

S : Apa(i)) = fs(B(wn(i)))

Dabei sind ¢, und @p die Zugriffsfunktionen der beiden Arrays, i der Iterationsvektor mit

®Die Hilfsarrays werden im dHPF-Compiler privatisierbare Arrays genannt.
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i € ZS(S) und fg die durch das Statement S gegebene Berechnungsfunktion. Die Beziehungen
der Arrayelemente zwischen beiden Arrays eines Storage-Statements sind bekannt, weil beide
Arrays an das gleiche Template T ausgerichtet sind.

Da in HPF Replikation darstellbar ist (siche Abschnitt 2.1.4) und dies bei der Berechnung der
Kommunikation beriicksichtigt werden soll, wird zur Darstellung der Verteilung die ALIGN-
Direktive verwendet. Wie in dieser Arbeit in Abschnitt 3.1.1 vorgestellt, werden auch hier zur
Modellierung von ALIGN-Direktiven Paare von linearen Abbildungen verwendet. So wird die
Verteilung des Arrays A durch das Paar ry = (74,,7a,) und die des Arrays B durch das Paar
rg = (rs,,7s,) dargestellt.

Um die Kommunikationskosten zu bestimmen, wird die Anzahl der nétigen Kommunikationen
zwischen den Template-Elementen gezdhlt. Dazu wird zuerst fiir ein Template-Element j € Dy
die Menge W der Schleifeniterationen bestimmt, die einen Wert von A berechnen, der diesem
Template-Element j zugeordnet ist. Die Menge W enthélt genau dann mehrere Elemente,
wenn eine Dimension des Arrays A repliziert gespeichert ist. Die Menge W ergibt sich aus der
Platzierung r, und der in Statement S verwendeten Zugriffsfunktion ¢, wie folgt:

W = (¢x" oy, orag)(d)

Fiir diese Menge W sind die Arrayelemente von B zu bestimmen, die fiir diese Schleifenitera-
tionen gelesen und moglicherweise kommuniziert werden miissen. Dazu wird fiir jede Iteration
i € W bestimmt, auf welchem Template-Element das durch i referenzierte Arrayelement von
B liegt. Die Menge R; der Template-Elemente, auf denen das Arrayelement von B fiir die
Iteration i liegt, wird wie folgt bestimmt:

Ry = TERl orp, owp(i)

Gilt j € R; fiir ein gerade berechnetes R;, dann ist die Kommunikation fiir die Iteration
i und fiir das Template-Element j lokal, da die entsprechenden Arrayelemente beide dem
gleichen Template-Element zugeordnet sind. Somit berechnet sich fiir ein Template-Element
j die Menge Cj der zu kommunizierenden Elemente folgendermafen:

Ci={G.) 1€ (pa'ory orag)(), j&rs,ors, ows(i)}

Um das Gesamtvolumen zu berechnen, ist das Kommunikationsvolumen fiir jedes Template-
Elements zu beriicksichtigen. Somit berechnet sich das Gesamtvolumen der Kommunikation
fiir das Storage-Statement S aus der Vereinung aller Cj wie folgt:

c=J G

j€Dr

Da die Menge C durch Polyeder dargestellt wird, kann ihr Volumen durch Ehrhart-Polynome
[CL96] berechnet werden.

Ahnlich wie beim HPF-Builder verwendet auch die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur
Darstellung einer Relation ein Paar von linearen Abbildungen, um Replikation représentie-
ren zu konnen. Doch betrachtet sie kein Kommunikationsvolumen, da bei der Auswertung
des Benchmarks fiir ADAPTOR keine direkte Abhéngigkeit zwischen der Laufzeit und dem
Kommunikationsvolumen festgestellt werden konnte.
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10 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Platzierungsmethode fiir Berechnungsinstanzen vorgestellt, die
zur Platzierung derjenigen Stelleninstanzmengen eingesetzt wird, fiir die die Methode LCCP
Hilfsarrays anlegt. Dabei wird eine Kostenfunktion zur Berechnung der Platzierungen ver-
wendet, die der Platzierungsmethode Informationen iiber die giinstigste Verteilung liefert. Als
Fallbeispiel fiir eine Kostenfunktion wurde in dieser Arbeit ein Kostenmodell erstellt, das den
HPF-Compiler ADAPTOR und einen hpcLine-Parallelrechner mit SCI-Netz beriicksichtigt.
Die hier vorgestellte Platzierungsmethode verwendet als Darstellung des Programmfragments
den reduzierten Stelleninstanzgraphen, wobei bereits ausgewdhlte Knoten eine initiale Plat-
zierung besitzen. Aus dieser initialen Platzierung wird die Platzierung der von LCCP als
interessant markierten Stelleninstanzmengen in drei Schritten berechnet:

1. Fiir jede interessante Stellenistanzmenge wird eine Menge von méglichen Platzierungen
dadurch bestimmt, dass die initialen Platzierungen entlang der Kanten im reduzierten
Stelleninstanzgraphen zu den interessanten Knoten ohne initiale Platzierung propagiert
werden.

2. Im zweiten Schritt erfolgt die Nachbearbeitung der Menge der mdoglichen Platzierun-
gen. Da bei der Propagierung Platzierungen entstanden sein konnen, die nicht durch
ALIGN-Direktiven darzustellen sind, wird die Menge moglicher Platzierungen eines jeden
Knoten auf nicht HPF-konforme Platzierungen untersucht und diese zu HPF-konformen
transformiert.

3. Im dritten Schritt wird fiir jede Kombination von moglichen Platzierungen die auftre-
tende Kommunikation berechnet und durch die Kostenfunktion bewertet. Dabei wird
diejenige Kombination von Platzierungen gewahlt, die durch die Kostenfunktion mit
den geringsten Kosten bewertet wurde.

Im ersten Schritt trat bei der Propagierung folgende Problematik auf: Es konnen Platzierungen
erzeugt werden, die Template-Elemente referenzieren, die nicht im entsprechenden Template
zur Verfiigung stehen, was der HPF-Standard nicht zuldsst. Es zeigte sich dabei, dass die-
se Problematik durch Partitionierung des reduzierten Stelleninstanzgraphen zwar behoben
werden kann, dass der Graph aber moglicherweise unendlich oft zu partitionieren ist, damit
die Platzierungen auf beliebigen Wegen propagiert werden kénnen. Um die Platzierungen so-
wohl in Richtung der Abhéngigkeit von der Quelle zum Ziel als auch vom Ziel zur Quelle
im reduzierten Stelleninstanzgraphen zu propagieren, wird die Propagierung in zwei Schritten
durchgefiihrt: Zuerst erfolgen die Partitionierung und Propagierung der initialen Platzierun-
gen in Richtung Quelle zum Ziel der Abhingigkeiten worauf sich die Partitionierung und
Propagierung der initialen Platzierungen in Richtung Ziel zur Quelle anschliefen. Damit wird
garantiert, dass Platzierungen erzeugt werden, die nur Template-Elemente referenzieren, die
im entsprechenden Template zur Verfiigung stehen.

An dieser Stelle wire es interessant, weiter zu untersuchen, ob es sinnvoll ist, die Propagie-
rung dahingehend zu erweitern, dass nicht nur die initialen Platzierungen sondern alle bereits
erzeugten Platzierungen nach einer Partitionierung des Graphen propagiert werden. Ist dies
sinnvoll, dann ist zu untersuchen, ob alle Platzierungen beriicksichtigt werden kénnen, indem
die Propagierung 6fter in abwechselnder Richtung durchgefiihrt wird. Allerdings ist dabei zu
beachten, dass dabei eine groke Anzahl von Partitionierungen enstehen kann, fiir die sowohl
Platzierungen berechnet werden miissen als auch Code erzeugt werden muss.
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Nachdem im ersten Schritt alle mdglichen Platzierungen erzeugt worden sind, werden sie im
zweiten Schritt nachbearbeitet. An dieser Stelle wére noch zu untersuchen, ob durch die in Ab-
schnitt 3.3.1 vorgestellte Kombination von Platzierungen effizientere Platzierungen konstruiert
werden konnen.

Im letzten Schritt wird, basierend auf einer Kostenfunktion, die Kombination von Platzierun-
gen ausgewihlt, die in Beziehung auf diese Kostenfunktion die beste Kommunikation erzeugt.
Zur Darstellung der Kommunikation zwischen zwei Knoten im reduzierten Stelleninstanzgra-
phen wird eine Kommunikationsrelation berechnet, die die Beziehung zwischen den Template-
Elementen darstellt, auf die fiir diese Kommunikation zuzugreifen ist. Bei der Berechnung der
Kommunikationsrelation ist bereits beriicksichtigt, dass ein lesender Zugriff auf replizierte Da-
ten ein lokaler Zugriff ist. Die gesamte Kommunikation des Programmfragments wird durch
den Kommunikationsgraphen dargestellt, der von der Kostenfunktion bewertet wird.

Der HPF-Compiler ADAPTOR wurde in dieser Arbeit dazu verwendet, die von LCCP trans-
formierten Programme fiir den Parallelrechner des Lehrstuhls zu iibersetzen. Es wurde ein
Benchmark fiir einen HPF-Compiler entwickelt, der aus verschiedenen Testféllen zur Bewer-
tung von Kommunikationsmustern besteht. Dieser Benchmark kann fiir eine beliebige Kom-
bination an HPF-Compiler und Parallelrechner verwendet werden, um die Kommunikation
zu bewerten. In dieser Arbeit wurde der Benchmark fiir den Compiler ADAPTOR gemessen.
Dabei zeigte es sich, dass die Kosten fiir die Kommunikation hauptséchlich vom Kommunikati-
onsmuster und nicht vom Kommunikationsvolumen abhéngen. Basierend auf der Auswertung
der Messergebnisse dieses Benchmarks wurde ein Kostenmodell fiir ADAPTOR vorgestellt,
das nur die Zugriffsmuster der Kommunikationsrelationen bewertet.

Zeigt der Benchnchmark die gleichen Ergebnisse fiir eine andere Kombination von HPF-
Compiler und Parallelrechner, ndmlich dass die Kosten fiir die Kommunikation hauptséch-
lich vom Kommunikationsmuster abhingen, dann kann das vorgestellte Kostenmodell auch
hier verwendet werden, wobei nur die Koeffizienten im Kostenmodell entsprechend den neuen
Messwerten abzuédndern sind.

Auch wire es interessant zu untersuchen, welche Verfeinerungen des Kostenmodells sinnvoll
wiren, z.B. wie die Replikation bewertet und im Bezug auf die Kommunikation sinnvoll ge-
wichtet werden soll.

Dariiber hinaus wurde anhand eines Schleifensatzes aus einer astrophysikalischen Simulation
gezeigt, dass eine Laufzeitverbesserung zu erzielen ist, wenn der Schleifensatz mit LCCP trans-
formiert worden ist und die Hilfsarrays Platzierungen erhalten haben, die nach dem Verfahren
berechnet worden sind, das in dieser Arbeit vorgestellt wurde.

Die Laufzeittests, die wihrend der Implementierung der in dieser Arbeit vorgestellten Plat-
zierungsmethode fiir verschiedene kleine synthetische Testprogramme durchgefiihrt wurden,
haben gezeigt, dass gute Laufzeitverbesserungen &hnlich wie in Abschnitt 8 erzielt werden
kénnen, wenn Berechnungen eingespart werden, die entweder ,teure“ Berechnungen wie z.B.
die Berechnung von Sinus oder Arrayzugriffe wie C(i,1i) darstellten, fiir die ADAPTOR sehr
ineffizienten parallelen Code erzeugt (vgl. Testfall generalyp aus Abschnitt 6.3.2).

Es zeigte sich jedoch, dass ,billige Berechnungen wie z.B. die Addition oder Multiplikation um
mindestens eine Grofenordnung eingespart werden miissen, ehe eine Verbesserung der Laufzeit
erreicht werden kann, da ansonsten der Zugriff auf die von LCCP eingefiihrten Hilfsarrays mehr
Zeit verbrauchen wiirde, als durch die Einsparung der Berechnung gewonnen wird. Dieser
Effekt wird zusédtzlich verstérkt, wenn Partitionierung bei der Berechnung von Platzierungen
bendtigt wurde.

Um Beispiele aus wissenschaftlichen Anwendungen zu finden, wurden im Vorfeld dieser Arbeit
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verschiedene numerische Anwendungen untersucht, wobei auffiel, dass zur Effizienzsteigerung
dort per Hand jede Berechnung, die mehrfach benétigt wird, in Hilfsarrays bzw. Hilfsvariablen
zwischengespeichert wird. Die Methode LCCP leistet diese Optimierung vollsténdig automa-
tisch.
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Notation

Graphen

% Die Menge der Knoten eines Graphen

E Die Menge der Kanten eines Graphen

v Ein Knoten im Graphen mit v € V

e FEine Kante im Graphen mit e € F

G Ein Graph G = (V, E)

Gor Ein Stelleninstanzgraph

GRror Ein reduzierter Stelleninstanzgraph

Oy Die Stelleninstanzmenge eines Knoten des Gror

Geor Ein kondensierter Stelleninstanzgraph

Greoor Ein reduzierter, kondensierter Stelleninstanzgraph

G comm Ein Kommunikationsgraph

G comp Ein kompaktifizierter Graph

Polyedermodell

A Ein beliebiges Array

T Ein beliebiges Template

Dy Der Datenraum des Arrays A

ea(i) Die Zugriffsfunktion eines Arrays A mit dem Indexvektor i

S Ein Statement

ZS5(S) Die Indexmenge eines Statements

i Indexvektor, i € ZS

Q Die Menge der Operationen eines Programmfragmentes

01009 Die Abhéngigkeit der beiden Operationen o1, 09 € €2: 09 ist abhéngig von oy

h = (Dp, fr,)  Eine h-Transformation h, wobei D), die Definitionsmenge der linearen Funk-
tion fp, ist, die die Abhéngigkeit beschreibt

Dy, Der Definitionsraum einer h-Transformation A

Og Der Schedule des Statements S

TS Die Platzierung des Statements S als lineare Funktion
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s
Ny

np

OélAOéQ

7TOcc(O‘)

Idx(O,)

r=(rp,TR)

Die Platzierung des Arrays A als lineare Funktion
Die Anzahl der Indizes im Programmfragment
Die Anzahl der Parameter im Programmfragment
Die Anzahl der Prozessoren

Der Parameter m, reprisentiert die Konstante 1

Der Parameter m., reprasentiert die Konstante oo

Die Menge der Funktionssymbole

Ein Term, konstruiert aus der Menge F U {; }

Die Funktion, die die Stelle eines Terms 7 zuriickgibt
Die Menge aller Stelleninstanzen

Eine Stelleninstanz mit o € 08

Die Abhéngigkeit der beiden Stelleninstanzen «aq,ae € OS: a9 ist abhingig
von o

Die Projektion auf die Dimension, die die Stelle der Stelleninstanz représen-
tiert

Die Projektion auf die Indexmenge einer Stelleninstanz Menge O,,. Dabei wer-
den alle Gleichungen entfernt, die den Parameter m., referenzieren

Eine lineare Relation

Platzierungen

P

NpDim

Der Raum der virtuellen Prozessoren P, der alle Dimensionen enthélt, die fiir
die im Programmfragment verwendeten Templates bendtigt werden

Die Anzahl der Prozessordimensionen von P

Py = (CiDA o (i)Ap) Eine Platzierung eines Arrays A, dargestellt als lineare Relation

Sv = (Py,,,, Pyp) Platzierung einer Stelleninstanzmenge eines Knoten v im Gror

Ay

sel;(Ay)

Die Menge aller moglichen Platzierungen eines Knoten eines reduzierten Stel-
leninstanz Graphen mit A, = {®},... "}

Diese Funktion wihlt die i-te Platzierung ®! von A, aus
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