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Datenparallel Listenenden finden

geg.: int-Array link speichert Listen; link[i] enthalt den Index des Nachfolgers oder nil

ges.: int-Array last; last[

i] enthalt den Index des letzten Elementes der Liste link(i]

Methode: Worker Prozess i berechnet last[i] = last[last[i]] in log N Runden

intd =1;
last[i] = link[i];
Barriere

while (d < N)
{ int newlast = nil;
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last[i] zeigt auf Listenende, wenn es hdchstens ni ni | nil
d Elemente entfernt ist /‘
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Ziele:

Datenparallelitat nicht nur fir Arrays!

in der Vorlesung:

= Paralleles Verfolgen von Listen
= Abstandsverdopplung in Runden fur Listen

= last[last[i]]
« Nur nutzlich, wenn das Liste

Verstandnisfragen:

nende fir viele Elemente gesucht wird

= Welche Rolle spielt der Abstand d hier?
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Schleifenparallelisierung

Entwicklungsschritte:

« geschachtelte Schleifen ,
die sequentiell auf Arrays operieren

- Datenabhangigkeiten analysieren

« Schleifen transformieren
Datenabhangigkeiten beibehalten

- innere Schleifen parallel
auf Prozessorfeld abbilden

« Arrays so auf Prozessorfeld verteilen ,
dass viele Zugriffe lokal sind

DECLARE B[0..N,0..N+1]

FORI:=1.N
FORJ:=1..I
B[,J] =
B[I-1,J]+B[I-1,J-1]
END FOR
END FOR
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Ziele:
Ubersicht zur Schleifenparallelisierung

in der Vorlesung:
Erlauterungen dazu

Verstandnisfragen:
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lterationsraum von Schleifenschachteln

Iterationsraum n-fach geschachtelter Schleifen:

- n-dimensionaler Raum von ganzzahligen Punkten (Polytop)

Schleifengrenzen i. a. erst zur Laufzeit bekannt

Iterationsraum ist nicht notwendig rechtwinklig begrenzt

Iterationsraum wird sequentiell abgearbeitet

A
. . NT
Beispiel:
Berechnung des Pascalschen Dreiecks
DECLARE B[0..N,0..N+1]
FORI:=1.N
FORJ:=1..1
B[1,J] :=
B[I-1,J]+B[I-1,J-1] 14
END FOR
END FOR

jeder Punkt (iq, ..., ip) steht fur eine Ausfuihrung des innersten Schleifenrumpfes

PPJ-51
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Ziele:
Begriff des Iterationsraumes verstehen

in der Vorlesung:
= Erlauterungen am Beispiel
= Reihenfolge der Abarbeitung der Iterationspunkte zeigen

= Bei Schrittweiten groRer als 1 hat der Iterationsraum Licken (nicht konvexes Polytop)

Verstandnisfragen:
« Zeichnen Sie einen Iterationsraum mit Schrittweite 3 in einer Dimension.
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PPJ-52

Datenabhangigkeiten

Datenabhangigkeit von lterationspunkt i zu |
« lIteration i berechnet einen Wert, der in Iteration j benutzt wird; (Daten-)Flussabhangigkeit

- relativer Abhangigkeitsvektord =j-i1=(q-11, -1, Jn - I1y)
gilt fur alle Iterationspunkte auf3er am Rand

« Flussabhangigkeiten kdnnen nicht entgegen der Ausfiihrungsreihenfolge gerichtet sein,
nicht rickwarts in der Zeit

A
. . NT
Beispiel:
Berechnung des Pascalschen Dreiecks
DECLARE B[0..N,0..N+1]
FORI:=1.N
FORJ:=1..1
B[1,J] :=
B[I-1,J]+B[I-1,J-1] 14
END FOR
END FOR ; .
1 N i
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Ziele:
Datenabhangigkeiten in Schleifen erkennen

in der Vorlesung:
Erlauterungen dazu

= Vektordarstellung der Abhangigkeiten
= am Beispiel zeigen
= zulassige Richtungen graphisch zeigen

Verstandnisfragen:
= Geben Sie einige unterschiedliche Abhéngigkeitsvektoren und zugehorige Array-Zugriffe an.
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Schleifentransformation

Der Iterationsraum geschachtelter Schleifen wird auf neue Koordinatenachsen transformiert.

Ziele:
« innere Schleife(n) parallel ausfihren

- Lokalitat der Datenzugriffe verbessern; raumlich und zeitlich (Wiederverwendung im Cache)
 systolisches Rechen- und Kommunikationsschema erreichen

Datenabhangigkeiten nicht zeitlich rickwérts und nicht gleichzeitig

3 lineare Grundtransformationen , kombinierbar:
« Reversal : eine Dimension des Iterationsraumes spiegeln

« Permutation : Schleifen vertauschen
« Skewing : Iterationsraum schrég verschieben

nicht-lineare Transformationen, z. B.:
« Scaling : streckt den Iterationsraum in einer Dimension (Liicken)

« Tiling : zusétzliche Schleife bearbeitet Kacheln fester Gro3e
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Ziele:
Uberblick zu Zielen und Transformationen

in der Vorlesung:

= Erlauterung der Ziele

= zulassige Richtungen der Datenabhéngigkeiten
= Transformationen an den Bildern von PPJ-54

Verstandnisfragen:




Transformationen
von

Daten

REAL B(1:n, O:m)

}

konvexes Polytop

N < Reversal

Skewing

i Permutation

Scaling

R DO i=0,m1
DO j = 0,k-1
END

1 END

Schleifenschachteln
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Ziele:
Veranschaulichung der Transformationen

in der Vorlesung:
= Erlauterungen dazu an konkreten Schleifen
= Transformation von Abhangigkeitsvektoren zeigen

= Skewing in Scaling &ndern die Reihenfolge der Abarbeitung der Iterationsraumpunkte nicht; deshalb immer
anwendbar.

Verstandnisfragen:

= Geben Sie Abhangigkeitsvektoren zu jeder Transformation an, die auch nach der Transformation noch zulassig sind.
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Transformationen definiert durch Matrizen

PPJ-55

Transformationsmatrizen: systematisches Transformieren, Prifen von Abhangigkeitsvektoren

o (2 9)()-()-()
Skewing (? 2)(;):(fll+1):(;)
amamen (3 2)()-(1)-()

Vorlesung Parallele Programmierung in Java SS 2000 / Folie 55

Ziele:
Matrixrepasentation verstehen

in der Vorlesung:

« Prinzip erlautern

= konkrete Iterationspunkte abbilden
= Abhéangigkeitsvektoren abbilden

= Hintereinanderausfiihrung zeigen

Verstandnisfragen:
= Geben Sie weitere Beispiele fur Skewingtransformationen an
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Benutzung von Transformationsmatrizen

mit Transformationsmatrix T neue Iterationspunkte durch alte ausdricken: T* i =1

o EDO-D()

e (5 1)(D)=(72)
0O 1 1 1
« mit inverser Transformationsmatrix T2 i durch i ausdriicken, fiir Indexausdriicke: T *
= (5 °)*(‘-’)=(‘?’)=(?)
0 1 j j j

Hintereinanderausfithrung erst T* dann T2: T2* Tl =

" o) (o1 2) (01 o)

PPJ-56

mit Transformationsmatrix T alte Abh&angigkeitsvektoren in neue umrechnen: T* d =d’

i i,

Vorlesung Parallele Programmierung in Java SS 2000 / Folie 56

Ziele:
Anwendung der Matrixdarstellung verstehen

in der Vorlesung:
= Erlauterung der 4 Anwendungen an Beispielen
= Vollstandige Transformation von Schleifen

Verstandnisfragen:

= Wieso werden die Abhangigkeitsvektoren verédndert, obwohl die Abhangigkeiten zwischen den Array-Elementen

unverandert bleiben?
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PPJ-56a

Beispiel: Schleife transformieren und parallelisieren

fori=0toN
forj=0to M
afi, j] = (@i, j-1] + afi-1, jI) / 2;

Die obige Schleife soll parallelisiert werden.
1. Zeichnen Sie den Iterationsraum.

2. Bestimmen Sie die Abhangigkeitsvektoren und zeichnen sie Beispiele davon ein.
Warum kann man die innere Schleife nicht parallel ausfihren?

3. Wenden Sie eine Skewing-Transformation an und zeichnen den Iterationsraum.

4. Wenden Sie die Permutation-Transformation an und zeichnen Sie den Iterationsraum.
Begrinden Sie, dass man nun die innere Schleife parallelisieren kann.

5. Geben Sie die zusammengesetzte Transformationsmatrix an und transformieren Sie damit
die Abhangigkeitsvektoren.

6. Geben Sie die Inverse der Transformationsmatrix an und transformieren Sie damit die
Indexausdriicke.

7. Schreiben Sie die Schleifen vollstandig und mit neuen Laufvariablen ip und jp und neuen
Schleifengrenzen auf.

Vorlesung Parallele Programmierung in Java SS 2000 / Folie 56a

Ziele:
Methoden am praktischen Beispiel erproben

in der Vorlesung:
= Erlauterungen zu den Transformationsschritten
= L6sung auf Folie PPJ-56b

Verstandnisfragen:
= Gibt es mehrere Transformationen, die zu einer parallelen inneren Schleife fihren?
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PPJ-56b

Ldsung: Schleife transformieren und parallelisieren

M+N ip
jA
N=7
_ 17
M=4 M=4
%

N=7 NeT M=4 M+N

(1 1)(0) - (é) (1 1)(1) _ (1) 0o 1
Inverse

2. Eine Abhéngigkeit in Richtung der parallelen Dimension j ist nicht zulassig.
4. Beide Abhangigkeitsvektoren zeigen vorwarts in ip-Richtung.

7. forip =0to M+N
for jp = max (O, ip-M) to min (ip, N)
afjp, ip-jp] = (aljp, ip-jp-1] + afjp-1, ip-jpl) / 2;

Vorlesung Parallele Programmierung in Java SS 2000 / Folie 56b

Ziele:
Losung zu PPJ-56b

in der Vorlesung:
Erlauterungen zu

= Den Grenzen der Iterationsrdume,

= den Abhangigkeitsvektoren,

« der Transformationsmatrix und ihrer Inversen,
= den Anforderungen an die Parallelisierbarkeit,
= der Umrechnung der Indizierungsausdriicke.

Verstandnisfragen:
= Erlautern Sie das VVorgehen.
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Transformation und Parallelisierung

original

DECLARE B[0..N,0..N+1]

FORI:=1.N
FORJ:=1..I
B[I,J] :=
B[I-1,J]+B[I-1,J-1]
END FOR
END FOR

Iterationsraum

Zeitabb.

transformiert () ->i
parallel

1

A

I-NT

Prozessorabb.
(i.f) -> (j-i) mod 2

DECLARE B[0..N,0..N+1]

FORI:=1.N
FORJ:=1-1..0
B[I,J+] :=
B[I-1,J+(]+B[I-1,J-1+]
END FOR
END FOR
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Ziele:
Parallelisierung am Beispiel

in der Vorlesung:

= Skewing-Transformation erklaren

= innere Schleife parallel

= Erlauterungen zur Zeit- und Prozessorabbildung
= mod 2 faltet auf feste Anzahl von Prozessoren

Verstandnisfragen:
= Wie lautet die Transformationsmatrix?

= Errechnen Sie damit die Abbildung der Indexausdrucke, der Abhéangigkeitsvektoren und der Schleifengrenzen.
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PPJ-58
Datenverteilung
Ziel: Array-Elemente so auf Prozessoren verteilen, dass moglichst viele der Zugriffe lokal sind.

Indexraum eines Arrays: n-dimensionaler Raum von ganzzahligen Indexpunkten (Polytop)
gleiche Eigenschaften wie Iterationsraum

gleiches mathematisches Modell

gleiche Transformationen anwendbar (Skewing, Reversal, Permutation, ...)

keine Restriktionen durch Datenabhangigkeiten

Vorlesung Parallele Programmierung in Java SS 2000 / Folie 58

Ziele:
Gleiches mathematisches Modell fiir Indexraume wie fr lterationsraume

in der Vorlesung:
Erlauterungen und Beispiele zu Transformationen von Indexrdaumen

Verstandnisfragen:
Zeichnen Sie fur jede der 3 Transformationen einen Indexraum.
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Datenverteilung fur parallele Schleifen
original Indexraum
iy transformiert

Skewing |

S (1)) -> (i)
B
\Q)Q* \\o o o o o
é:\o O O O O
N N \\\\O
® | Datum auf PO \\\\\\O
P 100%lokal ~ |\ |

. 50% lokal e o o o o v -

— N

DECLARE B[0..N,0..N+1] |

——

O
O

o

o

B[I,J+I] := | 5
B[I-1,J+I]+B[I-1,J-1+1]
END FOR o o o o \
END FOR
DECLARE B[0..N,-N..N] | o o o o o e M
B[l,J] = -N o o o o o N

B[I-1,J-1]+B[I-1,J]
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Ziele:
Nutzen der Indextransformation erkennen

in der Vorlesung:

= lokale und nicht-lokale Zugriffe erlautern
< Indextransformation erklaren

= Lokalitatsgewinn zeigen

= Speicherverschnitt durch Skewing

Verstandnisfragen:
= Wie berechnen Sie die Indexabbildung mit der Transformationsmatrix?
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