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1 Einleitung

Durch Parallelitit erhoht sich die Komplexitdt der Programmierung. Zum einen miissen
die Daten und der Kontrollfluss aufgeteilt, und zum anderen muss auf die Synchroni-
sierung aufgrund von Datenabhidngigkeiten geachtet werden. Moderne parallele Pro-
grammiersysteme reduzieren diese Komplexitdt und damit auch die Fehleranfalligkeit der
Programme durch Sprachkonstrukte, welche die Kommunikation unter den Prozessen bzw.
Threads! auf einer abstrakten Ebene unterstiitzen. Dadurch kann sich der Entwickler auf
das eigentlich zu 16sende Problem konzentrieren und wird nicht durch plattformabhéngige
Implementierungsdetails abgelenkt. Orthogonal dazu kann mit Hilfe von Objektorientie-
rung die Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit von Code deutlich erhoht werden.

Der Entwurf von parallelen Programmiersprachen ist schwierig. In dieser Ausarbeitung
wird Chapel betrachtet, eine neue Sprache, die sich noch in der Entwicklung befindet.
Chapel setzt die bereits erwdhnten Eigenschaften zur Reduzierung der Komplexitit sowie
den objektorientierten Ansatz um. Im Vordergrund steht die Erhohung der Produktivitat
der Softwareentwickler.

In dieser Arbeit wurde eine verteilte Vorrangwarteschlange (engl. Distributed Priority
Queue - im folgenden DPQ) mit Chapel implementiert, um die derzeitigen Moglichkeiten
und die Stabilitdt der Sprache zu testen. Des Weiteren kann die Datenstruktur auch von
anderen Entwicklern wiederverwendet werden, um den Programmieraufwand auf das
eigentliche Problem zu reduzieren. Als Basis wurde die von Bernard Mans in [Man98]
beschriebene Datenstruktur verwendet, welche im Rahmen der Arbeit an das von Chapel
benutzte Rechenmodell angepasst wurde.

Kapitel 2 der Arbeit gibt einen kurzen Uberblick iiber die Programmiersprache Chapel
und beschreibt dann ausfiihrlich den verwendeten Algorithmus fiir die DPQ. Kapitel 3
setzt sich mit der Implementierung der DPQ mit Chapel auseinander. Zu Beginn wird

anhand von Klassendiagrammen die Struktur der Implementierung veranschaulicht. Da-

1 Ausfiihrungsstrang, der Teil eines Prozesses ist. Alle Threads eines Prozesses teilen sich denselben
Adressraum.



1 Einleitung

nach werden Implementierungsdetails anhand eines kurzen Codebeispiels erldutert, wo-
bei insbesondere auf die Abarbeitung der eingehenden Einfiige- und Loschoperationen
und die damit verbundene Synchronisierung eingegangen wird. Das vierte Kapitel schil-
dert die verwendeten Testszenarien fiir die ausgefiihrten Experimente. Abschliefiend
werden die Ergebnisse diskutiert. Das letzte Kapitel enthilt eine kurze Zusammenfas-
sung der Arbeit und ein Fazit zu dem verwendeten parallelen Programmiersystem und
der implementierten Datenstruktur. Aufserdem gibt es einen Ausblick zu offenen Fra-
gen.



2 Grundlagen

2.1 Chapel

Die Cascade High Productivity Language (Chapel) ist eine imperative Programmierspra-
che, die seit 2003 von dem Unternehmen Cray Inc. entwickelt wird. Chapel unterliegt der
BSD-Lizenz! und ist demnach ein Open-Source-Projekt. Aktuell befindet sich die Program-
miersprache noch im Entwicklungsstadium und weist daher noch einige , Kinderkrankhei-
ten” wie fehlende Funktionalitdten bspw. in der Vererbung oder im Speichermanagement
auf [vgl..CCD"13, Kap.IV]. Dies wird in|Abschnitt 3.2 néher erldutert. Im Gegensatz zu
vielen anderen parallelen Programmiersystemen ist Chapel eine grundsitzlich neue Spra-

che und erweitert keine bereits bestehende. Die derzeit aktuellste Version ist 1.7.0, welche
auch fiir die Implementierung in verwendet wurde.

Ein priméres Ziel von Chapel ist es die Produktivitdt im Bereich der parallelen Program-
mierung zu steigern [vgl..CCD™13| Kap. I]. Zum einen wurde die Sprache dafiir nach dem
Partitioned Global Address Space (PGAS) Modell entworfen. Dabei handelt es sich um ein
Programmiermodell, in dem der globale Adressbereich des Arbeitsspeichers zwischen den
Prozessoren aufgeteilt wird. Jeder Prozessor kann auf jede Speicherzelle zugreifen. Der
Zugriff auf lokalen Speicher erfolgt nattirlich deutlich schneller als auf den von entfernten
Prozessoren.

Zum anderen bietet Chapel einen hohen Grad an Abstraktion und Portabilitat. Die Sprache
ist so aufgebaut, dass man mit ihr unterschiedliche Berechnungen auf verschiedenen Archi-
tekturen durchfiihren kann, ohne dabei verschiedene Programmiermodelle wie OpenMP,
MPI, CUDA etc. verwenden zu miissen. Derselbe Code kann auf einem oder mehreren
Prozessoren, aber auch auf der GPU ausgefiihrt werden. Der Grad der Abstraktion, auf
dem der Entwickler programmieren mochte, kann selbst bestimmt und die unterschiedli-

chen Abstraktionsgrade im Programmverlauf gemeinsam verwendet werden.

1 Berkeley Software Distribution License - http:/ /chapel.cray.com/release/ LICENSE
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Den hochsten Abstraktionsgrad bietet Chapel mit den zur Verfiigung gestellten Domain
Maps. Sie sind ein méchtiges Werkzeug, mit dem der Entwickler bestimmen kann, wie
Arrays auf verschiedene Prozessoren bzw. Rechenknoten (in Chapel als ,, Locale” bezeich-
net) verteilt und wie genau sie im Speicher abgelegt werden. Dariiber hinaus werden
Berechnungen die auf dem Array durchgefiihrt werden implizit auf dem dazugehorigen
Locale ausgefiihrt.

Mochte man mehr Kontrolle tiber den Programmfluss, so kann man auf einem niedrigeren
Abstraktionsniveau programmieren. Unter anderem lédsst sich genau bestimmen, welche
unterschiedlichen Aufgaben parallel ausgefiihrt werden konnen (Taskparallelitdt). Einen
noch niedrigeren Abstraktionsgrad bieten die Konstrukte der Basissprache wie z.B. Ite-
ratoren, die selbst definiert werden kénnen, oder die Moglichkeit bereits existierenden
Programmcode anderer Programmiersprachen einzubinden (zur Zeit nur C-Code). Auf
der niedrigsten Abstraktionsebene ldsst sich auch explizit bestimmen, auf welchen Re-
chenknoten Berechnungen ausgefiihrt bzw. Daten abgelegt werden sollen (letzteres ergibt
sich bei der Verwendung einer Domain Map implizit, was den Unterschied zwischen
den Abstraktionsebenen verdeutlicht). Die Abstraktionsebenen werden noch einmal in
Abbildung 2.1 dargestellt. [vgl.\ICCD ™13, Kap. III]

C Domain Maps )
Data Parallelism

Base Langquage
Locality Control

Target
Abbildung 2.1: Chapel Sprachkonzept , entnommen von [Chal2], S. 30

Die parallel ausfiihrbaren Aufgaben werden in Chapel als Tasks bezeichnet und standard-
maéfiig zur Laufzeit den Threads zugeordnet ([vgl. (CMSW11| Kap. 3]). Es kann zwischen
unterschiedlichen Tasking Layers gewéahlt werden, welche die Zuordnung der Tasks auf

Threads bestimmen. Beispielsweise wird beim Standard Tasking Layer FIFO? genau ein

2 Abkirzung fiir First In - First Out. Dabei handelt es sich im Allgemeinen um ein Verfahren um Daten zu
organisieren. Daten die zuerst gespeichert wurden, werden auch wieder als erstes entnommen.
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Task einem Thread zugeordnet und dieser bis zur Beendigung durchgefiihrt. Trifft ein
Task auf einen kritischen Abschnitt und muss warten, so fiihrt der zugehorige Thread in
der Zwischenzeit keine anderen Tasks aus.

Des Weiteren ist Chapel eine objektorientierte Programmiersprache. Wobei Objektorientie-
rung lediglich angeboten, aber nicht vorausgesetzt wird. Jedoch ldsst sich auf diese Weise
Code leichter wiederverwenden und komplexere Programme sind einfacher zu warten, da
sich einzelne Programmteile leichter austauschen lassen. Chapel bietet zu diesem Zweck
zum einen Klassen und zum anderen Records an. Von Klassen abgeleitete Objekte werden
durch einen Konstruktor, der in der Klasse definiert ist, instanziiert. Records hingegen
konnen durch einen Konstruktor erzeugt werden, dies ist jedoch nicht notwendig. Sie
werden bereits bei der Deklaration mit den in dem Record vordefinierten Standardwerten
initialisiert. Der Hauptunterschied zwischen Records und Klassen ist die Art, wie sie
gespeichert werden. Die Objektinstanz einer Klasse liegt physikalisch in dem Speicher
des Locales, auf dem sie erstellt wurde. Dabei enthilt die Variable eines bestimmten Klas-
sentyps eine Referenz auf ein Objekt dieser Klasse. Verwendet man das Objekt nun auf
einen beliebigen anderen Locale und weist es einer neuen Variable zu, so wird nicht das
Objekt kopiert, sondern nur die Referenz zum entfernten Locale. Im Gegensatz dazu steht
bei einer Variablen von einem bestimmten Recordtyp kein Verweis auf ein Objekt son-
dern direkt die zugehorigen Daten des Records. Aufserdem werden sie bei Zuweisungen
sowie als Parameter oder Riickgabewert von Methoden kopiert. Records sind Klassen
sehr dhnlich. Sie unterstiitzen wie Klassen Vererbung, Generizitiat?, Methodendeklaration
und -definition.

Die Synchronisierung unter den Threads bzw. Prozessen wird {iber sogenannte sync
und single Variablen bewerkstelligt. Die Variablen konnen zwei verschiedene Zustdande
annehmen: leer oder voll. Ist die Variable leer und es wird versucht diese zu lesen, so
blockiert der Lesezugriff solange bis die Variable voll ist. Ist die Variable voll und es soll
ein Schreibzugriff erfolgen, so wird solange blockiert bis diese leer ist. Die single Variable
unterscheidet sich im Vergleich zu der sync dadurch, dass ihr nur einmal ein Wert zugewie-
sen werden darf. Danach bleibt die Variable trotz weiterer Lesezugriffe im Zustand ,,voll”
und blockiert nicht mehr. Um mehr Kontrolle iiber die Synchronisierung zu erhalten, wer-
den zusétzlich Methoden angeboten, welche auf den Variablen aufgerufen werden kénnen.
(vgl. [spel3, Kap. 15, 16, 24, 25 und 31], sowie [Chal3])

3 Eigenschaft einer Klasse / eines Records durch einen Typ parametrisiert zu werden. Damit konnen
Klassen bzw. Records allgemein entworfen und fiir verschiedene Datentypen verwendet werden.
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2.2 Vorrangwarteschlange

Eine Vorrangwarteschlange (oder auch Prioritatswarteschlange) ist ein abstrakter Daten-
typ. Den eingefiigten Elementen sind Prioritdten zugeordnet, wobei gilt: je kleiner der
Wert, desto wichtiger, eiliger o.4. ist der Eintrag. Die Prioritdt bestimmt also die Reihen-
folge der Abarbeitung. Dabei sind Duplikate erlaubt. Zum FEinftigen und Herauslesen
stehen die folgenden Methoden zur Verfiigung (vgl. [SS06, Kap. 16.4] und [Man98, Kap.

1]):

a) insert(i, h):neues Elementimitvordefinierter Prioritdt in h einfiigen. Die Prioritat

ist implizit in i enthalten.

b) deleteMin(h): Kleinstes Elemenent aus h 16schen und zuriickgeben.

2.3 Distributed Priority Queue - Datenstruktur

2.3.1 Aufbau

Die von Mans in [Man98] vorgeschlagene und als Basis dieser Arbeit verwendete DPQ baut
auf dem verteilten Heap von David Peleg [Pel89] auf. Ein Heap ist ein bindrer Baum, der
wie die Vorrangwarteschlange Elemente mit ihrer zugehorigen Prioritdt enthilt. Zusatzlich
zu den Eigenschaften bindrer Biume muss fiir einen Heap die sog. Heap-Eigenschaft
gelten ([vgl.[SS06, Kap. 14.6]):

e Der Baum ist vollstdndig, d.h. die Blitter der Knoten werden von links

23.1.1
nach rechts gefiillt. ( )

e Der Schliissel eines jeden Knotens (in unserem Fall die Prioritdt des (2.3.1.2)

Elements) muss kleiner oder gleich der Schliissel seiner Kinder sein.

Bei dem von Peleg beschriebenen verteilten Heap handelt es sich um einen d-ary Heap,
der eine Generalisierung des Standard Heaps darstellt. In einem d-ary Heap konnen alle
Knoten bis zu d Kinder haben, also entspricht der 2-ary Heap genau unserem Standard
Heap. Jeder Prozessor bzw. Rechenknoten stellt einen Knoten des Heaps dar und alle
Knoten konnen mehrere Elemente enthalten, wobei jedes Element eines Knotens kleiner
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oder gleich den Elementen der Kindknoten sein muss (vgl.[2.3.1.2). Der Vorteil einer Struk-
turierung zu einem verteilten Heap ist, dass sehr schnell auf das Element mit der hochsten
Prioritat zugegriffen werden kann.

In der von Mans beschriebenen DPQ werden die zur Verfiigung stehenden Prozessoren
von 0 bis n — 1 durchnummeriert und in einer vordefinierten Baumstruktur angeordnet
(siehe und [Abb. 2.3). Bei dieser Baumstruktur kann es sich entweder um den
zuvor beschriebenen d-ary Heap oder um einen Binomialbaum handeln.

Bei einem Binomialbaum des Grades k gilt fiir die Gesamtzahl der Knoten a; auf der i-ten
Ebene, dass a; < ('f) Wobei: a; = ('f) & n = 2% mit x € Ny. Die Nummerierung eines
Binomialbaums beginnt beim Wurzelknoten. Die Wurzel wird mit 0 und ihre Kinder mit
2/ (Vj € [0, [1d(n)]]) gekennzeichnet. Die Kinder eines Prozessors p konnen dabei mit
p+ 2! (Vi € [0, | — 1]) berechnet werden, wobei I der Exponent von 2 bei der Primfak-
torzerlegung von p ist. Dartiber hinaus muss p + 2/ < 7 sein. Ein Beispiel, bei der die
Zerlegung von p = 12 betrachtet wird, soll zeigen wie [ bestimmt wird: 22 %31 woraus

| = 2 folgt (siehe.|Abb. 2.2).

Abbildung 2.2: Binomial-Baum
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Bei dem d-ary Heap beginnt die Nummerierung ebenfalls beim Wurzelknoten, der die 0
erhalt.
Fiir die Berechnung eines Kindknotens k; von p gilt (mit0 < i < d):

ki= f(dxp + i, n), mit

x fallsx <y

flxy) =

1  sonst

Auflerdem ldsst sich der Elternknoten eines Prozessors p mit LQJ berechnen (vgl.

Abb. 2.3).

Abbildung 2.3: 3-ary Heap mit 16 Prozessoren

Im Vergleich zu [Man98, Kap. 3.1] wurde in dieser Ausarbeitung bei beiden Varianten die
Nummerierung vereinheitlicht. Anstatt beim Binomialbaum mit 0 und beim d-ary Heap
mit 1 zu beginnen, starten nun beide im Wurzelknoten mit 0. Zusétzlich wurden die ange-
gebenen Formeln anders dargestellt und aufgrund der Anpassung mit der Nummerierung

leicht modifiziert.
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2.3.2 Konzept

Daten werden nach dem Round-Robin Verfahren* hinzugefiigt bzw. entfernt. Alle Zugriffe
auf die DPQ werden tiber den Prozessor in der Wurzel des Heaps initiiert und die Anfrage
nach einem Top-Down Schema weitergeleitet. Dafiir berechnet der Wurzelknoten die

Zielposition bzw. den Zielknoten, auf dem ein Element hinzugeftigt bzw. geloscht werden

soll (ndheres in|Abschnitt 2.3.4) und leitet die Anfrage den Pfad entlang zum Zielknoten

weiter. Die hinzugefiigten Elemente, werden mit diesem Verfahren gleichmaéfsig auf die
zur Verfiigung stehenden Rechenknoten verteilt. Lokal speichert jeder Rechenknoten die

Daten in einem Splay-Baum (siehe |[Abschnitt 2.3.3).

Heap-Bedingung iiberpriifen und wiederherstellen

Die Uberpriifung und ggf. notwendige Wiederherstellung der Heap-Bedingung
wird im Folgenden auch als heapify bzw. heapify-Operation bezeichnet. Der Prozessor,
der diese Operation ausfiihrt, muss sein grofites Element mit dem kleinsten der Kindkno-
ten ist vergleichen. Ist das lokale Maximum grofSer als das Minimum der Kindknoten, so
werden die beiden Elemente ausgetauscht.

Die heapify-Operation muss nach jeder Loschoperation, die auf einem Knoten stattfin-
det, ausgefiihrt werden. Im Gegensatz dazu ist dies beim Einfiigen nur in Spezialfillen
notig:

(@) Der Knoten, auf dem das Element einfligt wurde, ist der Zielknoten.

(b) Der Knoten hat das Element durch ein vorangegangenes heapify seines Elternkno-
tens erhalten.

Im schlechtesten Fall kann bei (b) das Element durch den ganzen Teilbaum ,, durchgereicht”
werden.

Das folgende Beispiel soll die heapify-Operation noch einmal demonstrieren (siehe
[ADD. 2.4). Der Ausgangspunkt ist eine zuvor ausgefiihrte Einfiigeoperation. Dabei wurde
ein Element mit Prioritdt 7 auf Knoten (1), welcher der Zielknoten war, hinzugeftigt. Infol-
gedessen tiberpriift Knoten (1) die Heap-Bedingung (siehe Punkt (a)) und stellt fest, dass

beide Kindknoten kleinere Elemente besitzen als sein Maximum. Um die Heap-Bedinung

4 Ein Verfahren bei dem mehrere gleichartige Ressourcen gleichmifig beansprucht werden

10
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wiederherzustellen muss Knoten (2), der das kleinste Element (— 4) hat, sein Minimum
mit dem Maximum von Knoten (1) tauschen. Im nachsten Schritt muss Knoten (2) die
heapify-Operation ausfiihren (siehe Punkt (b)). Da Knoten (4) ein kleineres Element (— 6)
als das eben Erhaltene hat, wird das Maximum von Knoten (2) mit dem Minimum von
Knoten (4) getauscht.

(1)

(2) (3)

4

heapify (x2)

(1

(2) (3)

(4)

Abbildung 2.4: Beispiel: Heap-Bedingung tiberpriifen und wiederherstellen

11
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Nun miisste auch Knoten (4) heapify durchfiihren, jedoch sind keine Kindknoten vor-
handen, so dass dies tiberfliissig ist. Im Beispiel Die beiden durchgefiihrten heapify-
Operationen wurden aufgrund der Ubersichtlichkeit zusammengefasst (,,heapify (x2)).

Einfiigen neuer Elemente

Das Einfiigen von neuen Elementen ist nicht blockierend, d.h. ein Prozessor, der ein Ele-
ment in die DPQ einfiigen mochte, kann seine Arbeit direkt fortsetzen und muss nicht

auf das Beenden der Operation warten. Nachdem berechnet wurde, auf welchem Knoten

das Element eingefiigt werden soll (siehe |[Abschnitt 2.3.4) wird die Anfrage den Pfad

entlang zu dem Zielknoten weitergeleitet. Dabei tiberpriift jeder Knoten, der auf diesem
Pfad liegt (inkl. dem Wurzelknoten), ob sein grofites Element grofSer ist als das Element,
dass eingefiigt werden soll. Sollte dies der Fall sein, so speichert der jeweilige Knoten
das Element lokal ab und leitet das lokale Maximum den Pfad entlang weiter. Sobald der
Zielknoten erreicht wurde, wird das Element dem entsprechenden Splay-Baum hinzuge-
tiigt und anschliefSend die heapify-Operation durchgefiihrt. Sollte der Zielknoten keine
Kindknoten besitzen, so entféllt heapify.

Der Einftigevorgang soll an einem Beispiel (siehe veranschaulicht werden. Da-
bei wird ein Element mit der Prioritdt 2 in einen bindren (2-ary) Heap mit drei Knoten
eingeftigt. Der Zielknoten, dem ein Element hinzugefiigt werden soll ist die (3), da dort
zu Beginn nur zwei Elemente vorhanden sind und in den anderen bereits drei. Der
Wurzelknoten tiberpriift nun, ob das einzuftigende Element kleiner ist als sein grofstes
Element (— 5). Da dies der Fall ist, speichert der Wurzelknoten das neue Element lokal
ab und leitet das Element mit der Prioritdt 5 den Pfad entlang weiter. Der ndchste Kno-
ten auf dem Pfad ist bereits der Zielknoten, also wird das Element nun direkt auf dem
Knoten (3) eingefiigt. AbschlieSend miisste nun noch fiir den Zielknoten die heapify-
Operation ausgefiihrt werden, da Knoten (3) jedoch keine Kindknoten hat ist dies nicht

notig.

Entfernen von Elementen

Das Entfernen von Elementen lduft sehr dhnlich ab, jedoch wird dieser Aufruf im Gegen-

satz zum Einfiigen solange blockiert, bis das Element zum aufrufenden Prozessor gesendet

12



2 Grundlagen

(2) (3)

insert(2)

(2) (3)

Abbildung 2.5: Beispiel: Einfligen eines neuen Elements

wurde. Sollte die DPQ leer sein, so muss der aufrufende Prozessor solange warten, bis ein
neues Element hinzugefiigt wurde.
Nach dem Erhalt der Anfrage im Wurzelknoten sendet dieser sein lokales Minimum direkt

zum aufrufenden Prozessor (It. Heap-Bedingung muss das kleinste Element im Wurzelkno-

ten sein). Nun wird mit der berechneten Zielposition (siehe|Abschnitt 2.3.4) die Anfrage

wieder den Pfad entlang zum Zielknoten weitergeleitet. Alle Knoten auf dem Pfad senden
ihr lokales Minimum zu dem Elternknoten und leiten (sofern sie nicht der Zielknoten sind)
die Anfrage weiter. Die Elternknoten speichern das von ihrem Kind erhaltene Element
lokal ab. Sie miissen solange mit der Ausfithrung anderer Operationen warten, bis der
Kindknoten, der auf dem Pfad zum Zielknoten liegt, sein Minimum gesendet hat und sie
selbst anschliefiend die Heap-Bedingung tiberpriift haben.

Auch das Entfernen eines Elements soll nun noch einmal an einem Beispiel verdeutlicht
werden (siehe[Abb. 2.6). Dabei wird wieder ein bindrer Heap mit drei Knoten verwendet.

13
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Knoten (1) erhilt die Anfrage und sendet sein lokales Minimum (— 1) direkt an den aufru-
fenden Prozessor, so dass dieser mit seinen Berechnungen fortfahren kann. Anschliefflend
wird die Anfrage wieder den Pfad entlang zum Zielknoten (2) weitergeleitet. Dieser sendet
ebenfalls sein Minimum (— 6) und ist daraufhin fertig. Knoten (1) muss nun nach Erhalt
des Minimums von Knoten (2) tiberpriifen, ob eines seiner Kinder ein kleineres Element
besitzt als er (Heap-Bedingung) und dieses ggf. austauschen. In diesem Fall besitzt Knoten
(3) ein Element mit Prioritdt 5, welches nun mit der zuvor erhaltenen 6 ausgetauscht wird.
Nun miisste auch Knoten (3) tiberpriifen, ob die Heap-Bedingung noch gilt, jedoch besitzt
er in diesem Beispiel ebenfalls keine Kindknoten, so dass sich Operation erspart werden

kann..

2.3.3 Splay-Baum

Auf jedem Prozessor wird ein Splay-Baum als lokale Vorrangwarteschlange genutzt. Ein
Splay-Baum ist ein spezieller bindrer Suchbaum, der bei jeglichen Anfragen und Modi-
tikationen die Anordnung der Elemente neu ausrichtet. Dabei werden die angefragten
Elemente ndher zur Wurzel des Baumes gebracht, so dass der ndchste Zugriff schneller
erfolgen kann. Mans hat in [Man98] dem Splay-Baum zusatzliche Funktionen zum Su-
chen und Loschen des kleinsten und grofsten Elements hinzugefiigt (findMin, findMax,
deleteMin, deleteMax), um den Anforderungen seiner Datenstruktur gerecht zu werden.
Die amortisierte Laufzeit® von Einfiige-, Such- und Loschoperationen liegt bei O(log(n))
bei einem Splay-Baum mit n Elementen.

Im Vergleich zu anderen Baumen haben Splay-Bdume eine spezielle Splay-Operation.
Wird diese Operation auf ein Element x angewendet, so wird dieses in die Wurzel des
Baums hinaufrotiert. Dabei wird x mit seinem Eltern- bzw. Grofselternknoten vergli-
chen, wodurch sich 6 Fallunterscheidungen ergeben von denen die Hilfte symmetrisch
ist.

(1) Ist x das linke Kind (bzw. rechte Kind), so wird eine zig-Rotation (bzw. zag-Rotation)
durchgefiihrt (siehe [Abb. 2.7).

(2) Ist x das linke Kind (bzw. rechte Kind) seines Elternknotens, welcher wiederum das linke
Kind (bzw. rechte Kind) des Grofielternknotens von x ist, so wird eine zig-zig-Rotation

(bzw. zag-zag-Rotation) durchgefiihrt (siehe|Abb. 2.8).

5 Beschreibt die durchschnittlichen Kosten pro Operation in einer Sequenz von Worst Case Szenarien

14
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(1)

9, O,
(2) (3)
O, ®) ()
deletemin
(=)
(1)
O, ©
@ ©
(2) 3
@ O
heapify
(1)
@ O
(2) (3)
O ()

Abbildung 2.6: Beispiel: Entfernen eines Elements

(3) Ist x das rechte Kind (bzw. linke Kind) seines Elternknotens, welcher das linke Kind
(bzw. rechte Kind) des Grofielternknotens von x ist, so wird eine zig-zag-Rotation (bzw.

zag-zig-Rotation) durchgefiihrt. (siehe|Abb. 2.9)
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zZig
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Zag
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zig-zig
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Abbildung 2.9: Splay Tree Operation zig-zag / zag-zig

Diese Operationen werden solange ausgefiihrt, bis x in der Wurzel des Splay Baumes steht.
Sollte x nicht im Splay-Baum vorhanden sein, so befindet sich der Knoten in der Wurzel,
an dem x eingefiigt werden konnte. [ST85]
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2 Grundlagen

2.3.4 Lastbalancierung

Um eine moglichst hohe Lastbalancierung zu gewdihrleisten, wird zum Einfiigen bzw.
Loschen der Elemente das vorher skizzierte Round-Robin Verfahren gewihlt. Nach [Pel89]
bestimmt dieses die Position zum Einfiigen oder Loschen mit Hilfe der Anzahl der Ele-
mente in der Datenstruktur (i) und der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Prozessoren
(n). Sei p; (miti € INp) die ndchste Position, an der ein Element eingeftigt bzw. entfernt
werden soll, wenn bereits i Elemente in der Datenstruktur vorhanden sind. Dann ergibt
sich:
pi = imod n

Leider gibt es bei diesem Ansatz das Problem, dass die aufeinanderfolgenden berechneten
Positionen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit im selben Teilbaum liegen, was zu einer
hohen Auslastung entlang der Pfade fiihrt. Um dies zu verhindern wurde in [Man98] eine
Anpassung vorgenommen, welche mittels einer Primzahl p, zwischen n und [ die Posi-

tion bestimmt. Die Position p; lasst sich wie folgt berechnen:
po =0

pi + p. falls ein Element hinzugefiigt werden soll
Piv1 =
: pi falls ein Element entfernt werden soll
Dabei muss der Sonderfall beachtet werden, dass n < m gilt. Sollte dies der Fall sein, so
muss p, = 1 gewdhlt werden, um die Elemente gleichméflig auf die Knoten zu vertei-

len.

1 fallsn < i
Pz =

minprim([%],n) sonst
mit
z mit z = kleinste Primzahl im Intervall [x,y] und z { y

minprim(x,y) =
1 sonst

Auch diese Formeln wurden im Vergleich zu [Man98, Kap. 3.2] anders dargestellt und an
den Beginn der Nummerierung der Rechenknoten bei 0 angepasst.
Wichtig ist, dass die gewdhlte Primzahl kein Teiler von 7 sein darf, da ansonsten nur %

17



2 Grundlagen

Knoten verwendet werden. Wiirde man eine solche Primzahl wihlen, so wire beispiels-
weise fiir das wiederholte Einfiigen von Elementen mit n = 15 und p, = 5 folgende

Reihenfolge festgelegt:

0,5,10,0,5,10,0,5,...

2.3.5 Nebenldufigkeit und Konsistenz

Wie bereits erwédhnt ist das Grundkonzept der DPQ ein Top-Down Schema, welches stets
im Wurzelknoten beginnt, d.h., alle Anfragen zum Hinzufiigen bzw. Loschen werden zu
dem Prozessor in der Wurzel gesendet und von dort aus auf dem Pfad zu den entspre-
chenden Zielknoten weitergeleitet. Wichtig dabei ist, dass immer nur eine Anfrage pro
Prozessor bzw. Knoten aktiv sein darf, so dass Modifikationen an den Daten atomar sind.
Es sind immer nur maximal zwei Knoten mit derselben Anfrage beschéftigt, wodurch
der Wurzelknoten neue Anfragen abarbeiten kann, sobald er die vorherige Anfrage an
den nichsten Knoten weitergeleitet hat. So konnen in den verschiedenen Teilbaumen
mehrere Anfragen gleichzeitig bearbeitet werden, ohne dass die Konsistenz der Daten
beeintrachtigt wird. Die Anfragen werden auf den Knoten in FIFO Reihenfolge bearbeitet.
Das Top-Down Schema verbunden mit dem FIFO Konzept garantiert Atomaritat und
Konsistenz ohne komplizierte Lock-Mechanismen oder kollektiver Kommunikation. ([vgl.
Man98, Kap. 3.4])
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3 Implementierung

Die in |Abschnitt 2.3|beschriebene DPQ nach B. Mans wurde mit der derzeit aktuellsten
Version von Chapel umgesetzt.

3.1 Struktur

Die Locales wurden wie in[Abschnitt 2.3|beschrieben in einer Baumstruktur angeordnet.
In Chapel beginnt die Nummerierung der Locales bei 0. Auf die jeweilige Nummer bzw.
ID der Locales kann jederzeit im Programmuverlauf zugegriffen werden, so dass das in
Abschnitt 2.3.1|beschriebene Verfahren zum Nummerieren der Knoten direkt iibernommen
werden konnte. Umgesetzt wurde aus Zeitgriinden lediglich die Strukturierung zu einem

d-ary Heap.

Auf jedem Locale wird zu einem Zeitpunkt maximal eine Anfrage bearbeitet (siehe
schnitt 2.3.5). Dadurch erscheint die Verwendung mehrerer Threads auf einem Locale
wenig sinnvoll, zumal sich die Splay-Baum Operationen auch schwer parallelisieren las-
sen.

Der Wurzelknoten erstellt einen neuen Task nach dem Berechnen des Zielknotens und
der Modifikation der Gesamtgrofle fiir das Einfiigen und Loschen von Elementen. Dieser
Task fiihrt dann die Einfiige- bzw. Loschoperation nach dem Top-Down Schema aus (siehe
Abschnitt|Abschnitt 2.3.2). Dadurch kann der Wurzelknoten schon mit der Vorbereitung

des nédchsten Tasks beginnen. Die Erstellung dieses Tasks muss allerdings solange warten,

bis der vorherige beendet wurde. Wiirde man nicht auf den vorherigen Task warten, so
konnte der Tasking Layer die wartenden Tasks in einer beliebigen Reihenfolge den zur
Verfiigung stehenden Threads zuordnen, wodurch die FIFO Reihenfolge nicht eingehalten
werden wiirde. Analog gilt dasselbe fiir das Entfernen des Minimums.

Das Klassendiagramm in|Abb. 3.1| gibt einen Uberblick iiber die Struktur der DPQ. Da
es in Chapel noch keine Interfaces oder abstrakten Klassen gibt, musste leider auf ein
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3 Implementierung

Design mit einfach austauschbaren Komponenten verzichtet werden. Bspw. wiirde die
Klasse DistributedPriorityQueue in diesem Fall ein Interface implementieren oder eine
abstrakte Klasse erweitern. Ferner miisste die Klasse SplayTree nicht direkt verwen-
det werden, sondern ein entsprechendes Interface und dartiber hinaus ware es moglich
gewesen, dass fiir die Methoden zum Einfiigen neuer Elemente (von SplayTree und
DistributedPriorityQueue) nur ein Argument notwendig gewesen ware. Dafiir hétte
das einzufiigende Objekt ein bestimmtes Interface implementieren miissen bzw. von einer
bestimmten abstrakten Klasse erben. Dieses Interface bzw. diese abstrakte Klasse wiirde
nun vorgeben eine Methode zu implementieren, mit der es moglich ist die Objekte unter-
einander zu vergleichen und damit einzusortieren. Aufierdem kann derzeit noch nicht
von generischen Klassen geerbt werden, ansonsten hétte anstatt eines Interfaces oder einer
abstrakten Klasse auch vorerst eine normale Klasse verwendet werden konnen.

Eine weitere Moglichkeit wiren die von Chapel zur Verfligung gestellten Tupel gewesen.
Bei Tupeln handelt es sich um endliche Listen, die es erlauben unterschiedliche Datentypen
zusammenzufassen. Dieses Sprachkonstrukt vereinfacht das Zuriickgeben mehrerer Werte
in einer Methode und damit auch die direkte Umsetzung mathematischer Konzepte (wie
bspw. die Bildung des kartesischen Produkts!). Auerdem lassen sich so die Parameter
von Methoden gruppieren und tibersichtlicher gestalten ohne auf Objektorientierung
angewiesen zu sein. Mit Hilfe von Tupeln hétte vermieden werden konnen, dass die Klasse
DistributedPriorityQueue die Klasse SplayItem verwendet. Jedoch gab es dabei Schwie-
rigkeiten, wenn der lokale Splay-Baum keine Elemente enthielt und man das Tupel als leer
(bspw. als ) kennzeichnen wollte. Dieser Fall kann zum Beispiel bei der Uberpriifung der
Heap-Bedingung auftreten (siehe |Abschnitt 2.3.2)). Die Moglichkeit Klassen bzw. Records,

deren Typ man erst zur Laufzeit kennt (aufgrund der Generizitét), in Chapel mit einem

Default-Konstruktor zu erzeugen oder einem Tupel einen Nullzeiger? zuzuweisen, hitte
dieses Problem behoben.

Alle in aufgefiihrten Klassen sind generisch (Typparameter T, U), um beliebige
Daten aufnehmen zu konnen. Die Klasse DistributedPriorityQueue implementiert die
in [Abschnitt 2.3|beschriebenen Methoden insert und deleteMin und verfiigt tiber 1 bis n
(Anzahl der Prozessoren bzw. Rechenknoten) Splay-Baume, die zur Datenhaltung auf dem

jeweiligen Locale genutzt werden. Die Splay-Baume sind in einem verteiltem Array ge-

1 Das kartesische Produkt bzw. Kreuzprodukt konstruiert aus zwei oder mehr gegebenen Mengen eine
neue Menge. Wobei z.B. fiir zwei Mengen gilt: A x B := {(a,b) | a € A,b € B}

2 Ein Zeiger ist wie eine normale Variable, die anstelle von Datenobjekten Adressen eines bestimmten
Speicherbereichs enthalten. Der Nullzeiger gibt an, dass auf nichts verwiesen wird.
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3 Implementierung

DistributedPriorityQueue |  t.crqueye |BIockingQueue

insert(pr : int, el : T) : void | OFerEl - U)
deleteMin() : T poll() - U
peek() : U

NI 0.1 | rght |._....__._. .
SplayTree T __:
insert(item : Splayltem) root Splayltem
deleteMax() : Splayltem el:T
deleteMin() : Splayltem 0..1 | priority : int
findMax() : Splayltem
findMin() : Splayltem 0.1 left

Abbildung 3.1: Klassendiagram DPQ

speichert. Dabei kann jeder Locale mit seiner ID als Index, auf seinen lokalen Splay-Baum
zugreifen.

Der Splay-Baum wird von der Klasse SplayTree reprasentiert und stellt Methoden zum
Finden und Loschen des Elements mit der hochsten bzw. niedrigsten Prioritat zur Ver-
fligung (findMin / findMax und deleteMin / deleteMax). Jede dieser Methoden gibt ein
SplayItem zuriick, welches die Prioritdt und das zugehorige Element enthilt. Zudem
besitzt der SplayTree ebenfalls eine insert Methode, um die in die DPQ eingefiigten
Daten entgegenzunehmen. Dariiber hinaus hat der SplayTree (entweder keine oder) eine
Referenz zu einem SplayItem Objekt, das die Wurzel (root) des Splay-Baums darstellt.
Die Klasse SplayItem, beinhaltet den eingefiigten Datensatz und dessen Prioritat. Aufer-
dem kann es ein linkes (Left) und ein rechtes (right) Kind haben, das ebenfalls vom Typ
SplayItemist.

Des Weiteren gibt es noch die Klasse BlockingQueue, die auf jedem Locale die Aufgaben

enthalt, die noch zu erledigen sind (Element einfiigen / 16schen).
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3 Implementierung
3.2 Ausgewdihlte Aspekte der Chapel Umsetzung

Alle eingehenden Anfragen zum Einfligen und Loschen von Elementen werden in einem
Obijekt der Klasse BlockingQueue auf dem jeweiligen Locale gespeichert um das in
erwdhnte FIFO Prinzip zu gewihrleisten. Fiir die Bearbeitung der Anfragen
wird auf jedem Locale ein Task erstellt (im Folgenden Taskexecutor genannt), der solange
lauft, bis die DPQ explizit beendet wird. Fiir diesen Zweck wurde eine shutdown-Methode
hinzugefiigt, da in Chapel zur Zeit leider noch kein Destruktor zur Verfiigung steht, wel-
cher beim Loschen eines Objekts ausgefiihrt wird. Die Anfragen werden als Tasks (nicht

zu verwechseln mit den Chapel Tasks in |[Abschnitt 2.1)) in die BlockingQueue eingefiigt,
welche sich dann mit Hilfe der Methode execute ausfiihren lassen (siehe |Abb. 3.2). Fiir
das Einfiigen neuer Elemente wird ein InsertTask und fiir das Loschen ein DeleteTask

erstellt. Die Klassen InsertTask und DeleteTask sind beide generisch. Sie enthalten den-
selben Objekttyp, den auch die DPQ beinhaltet. Die Oberklasse Task reprasentiert lediglich
eine gemeinsame Schnittstelle (Ersatz fiir Interface) und wird nie instanziiert.

Task

execute()

InsertTask] DeleteTask
]

I
execute() I execute() I

Abbildung 3.2: Klassendiagram Task

Beim Einftigen bzw. Loschen wird das in[Abschnitt 2.3.2|beschriebene Verfahren verwen-

det. Die dort geschilderte heapify-Operation ist im InsertTask und DeleteTask enthalten
und wurde daher nicht als zusatzlicher Task definiert.

Ein Auszug aus dem Programmcode soll den Loschvorgang noch einmal veranschaulichen
(siehe|Abb. 3.3). Zu Beginn wird in Zeile 6 eine Variable auf dem Locale erstellt, der die
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Loschoperation ausfiihrt. Das Ergebnis wird dann in Zeile 14 in diese Variable geschrieben
und in Zeile 16 an den aufrufenden Locale zuriickgegeben. Dabei ist zu beachten, dass im
Fall von Klasseninstanzen nur eine Referenz auf das Objekt selbst dort gespeichert wird.
D.h. das Objekt steht im lokalen Speicher des Rechenknotens, der die Klasse instanziiert
hat (siehe |[Abschnitt 2.1). Abhilfe schafft dort bspw. ein Kopierkonstruktor® oder eine
vordefinierte Methode zum Klonen bzw. kopieren des Objekts, wofiir wiederum abstrakte

Klassen oder Interfaces benotigt werden um den Entwickler explizit darauf aufmerksam
zu machen, dass diese Methoden implementiert werden miissen.

In Zeile 7 wird sichergestellt, dass jede Anfrage iiber die Wurzel unseres d-ary Heaps gehen
muss, bevor sie den Zielknoten erreicht. Zeile 9 enthilt die Definition des auszufithrenden
Tasks. Jeder Task benotigt eine ID, damit vor der Ausfithrung tiberpriift werden kann um
welche Operation es sich handelt. Ein boolescher Wert wiirde dafiir geniigen, jedoch ist
es aus historischen Griinden noch ein Integer, da auch heapify als eigenstdandiger Task
existiert hat. Diese ID ist notig, da derzeit die Typpriifung zur Laufzeit nicht fiir generische
Klassen funktioniert. Der Taskexecutor auf dem Wurzelknoten muss vor der Ausfithrung
des Tasks die Gesamtgrofie der DPQ anpassen und die Zielposition bestimmen. Deshalb
wird diese Information mit Hilfe von einer ID hinterlegt und zur Laufzeit vom Taskexecu-
tor tiberpriift.

In Zeile 10 wird der in der vorherigen Zeile erstellte Task der lokalen BlockingQueue hin-
zugefiigt. Dabei blockiert die BlockingQueue solange sie leer ist, so das der Taskexecutor
automatisch seine Arbeit fortsetzt, sobald ein neuer Task hinzugeftigt wurde.
Abschliefsend muss nun der aufrufende Locale in Zeile 13 so lange warten, bis das Mini-
mum von der DPQ entfernt wurde. Nun wird wie bereits erwdhnt in Zeile 14 das Ergebnis
in der zu Anfang deklarierten Variable gespeichert (bzw. eine Referenz darauf) und in
Zeile 16 zuriickgegeben.

Das Einfiigen neuer Elemente verlduft analog. Jedoch kann dort auf den abschlieflenden
Lock (task.lock$) verzichtet werden und der Methodenaufruf kehrt direkt nach dem
hinzuftigen des Tasks zurtick.

Der Versuch einen neuen Chapel Task zu erstellen, der auf dem Locale 0 ausgefiihrt wird,
hat leider aufgrund der sehr vielen Tasks die erstellt wurden zu Schwierigkeiten gefiihrt.
Ziel war es das beschriebene Verhalten (insert nicht blockierend - der aufrufende Prozessor
bzw. Rechenknoten kann seine Arbeit direkt fortsetzen) des Algorithmus in|Abschnitt 2.3.2|

umzusetzen. Bei den Tests gab es immer wieder Probleme, da es nicht moglich war neue

3 Ein Konstruktor, der mit Hilfe einer Referenz auf ein Objekt desselben Typs eine Kopie erstellt
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Threads zu erstellen, weil bereits die maximale Anzahl der Threads erstellt wurde. Dies hat
nach einer internen Fehlermeldung von Chapel dazu gefiihrt, dass der Programmablauf
blockiert wurde.

deleteMin(): eltType {
result: eltType;
n Locales( ) {

task = new DeleteTask(Splayltem(eltType), DELETE_ID);

taskQueue(here.id).offer(task);

task.locks;
result = task.result.item;

return result;

Abbildung 3.3: Code-Ausschnitt - deleteMin-Methode

Die Objekte der Klasse InsertTask und DeleteTask fithren die angefragten Operationen
aus. Beispielsweise ruft ein InsertTask die Methode insert im lokalen SplayTree-Objekt
auf, wenn es sich bei dem Locale auf den der Task ausgefiihrt wird um den Zielknoten (vgl.
|Abschnitt 2.3.4) handelt. Sollte es sich bei dem Locale nicht um den Zielknoten handeln,
so wird das bereits beschriebene Verfahren angewendet, bei dem tiberpriift wird ob das

Element lokal hinzugefiigt und anstelle dessen das Element mit der geringsten Prioritét

weitergeleitet wird (vgl.|[Abschnitt 2.3.2). Das Loschen bei einem DeleteTask verlduft ana-

log.

Beim Hinzuftigen von Elementen in den Splay-Baum wird {iberpriift, ob das Attribut root
bereits gesetzt ist. Sollte dies nicht der Fall sein, so wird dieses auf das neu eingefiigte
Element gesetzt. Ansonsten wird die Stelle, an der das Element eingefiigt werden soll
gesucht und fiir das entsprechende SplayItem-Objekt entweder als linkes (einzuftigendes
Element ist kleiner) oder rechtes Kind (einzufiigendes Element ist grofSer) gesetzt. Dabei
ist es wichtig, dass die evtl. vorhandenen Teilbdume, die noch an dem Splayltem-Objekt
héngen an dem eingefiigt werden soll, an das neue Element gehdngt werden.

Zum Einftigen wurden zwei verschiedene Varianten ausprobiert und in vergli-
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chen:

e Fiihre die Splay-Operation aus und fiige das Element an der entspre- (3.2.0.1)

chenden Stelle hinzu.

e Fiihre eine Zig-Operation aus (wenn das einzufiigende Element klei-
ner ist als das Element, das zur Zeit in der Wurzel ist) und suche die
Stelle an der das Element eingefiigt werden soll. (Analog dazu eine

Zag-Operation, falls das Element grofser ist)

(3.2.0.2)

Bei der ersten Variante wird immer der ganze Baum neu ausgerichtet, so dass das Ele-
ment direkt an der Wurzel eingefiigt werden kann. Die Implementierung dieser Variante
ist einfacher, jedoch kann dies im schlimmsten Fall dazu fithren, dass die am weitesten
aufien liegenden Elemente immer in die Wurzel rotiert werden miissen. Die zweite Va-
riante hingegen fiihrt nur eine Rotation aus und sucht anschliefSend die Stelle, an der
das Element eingefiigt werden muss. Beide Varianten werden nicht nur beim Einfiigen,
sondern auch beim Loschen und dem Suchen des Minimums bzw. Maximums verwen-

det.
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Die Benchmark-Tests wurden im ITS-Cluster der Universitdt Kassel durchgefiihrt. Es
wurden bis zu 4 Rechner mit Linux Kernel Version 2.6.32 verwendet. Dabei standen
je Rechner 32 Prozessoren mit 2,3 GHz und jeweils acht Rechenkernen, sowie 64 GB
Arbeitsspeicher zur Verfligung. Jeder Test wurde mindestens dreimal wiederholt.

Da die Anzahl der Locales hoher war als die zur Verfiigung stehenden Rechner mussten
sich mehrere Locales einen Rechner teilen. Dabei sind die Locales immer gleichméfsig auf
die Rechner verteilt worden, d.h. bei einer Anzahl von vier Locales war jeweils ein Locale
auf einem Rechner, bei acht Locales jeweils zwei usw.

4.1 Testverfahren

Fiir die Tests wurden zwei unterschiedliche Szenarien untersucht, welche beide von
[Man98] tibernommen wurden ([vgl. Man98| Kap. 4.2]). Jedoch wurde das zweite Verfah-
ren in leicht abgewandelter Form verwendet.

Test 1

Dieses Szenario verfligt zu Beginn iiber eine leere DPQ. Der Locale in der Wurzel unseres
d-ary Heaps fiigt ein Element hinzu, worauthin alle Locales zusammen anfangen ein
Element zu entfernen und dafiir wiederum zwei neue Elemente einfiigen. Dabei werden
insgesamt 2.500 deleteMin und somit 5.000 insert Operationen ausgefiihrt. Die Prioritat
der Elemente liegt im Intervall [0, 10°].
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Test 2

In diesem Szenario beinhaltet die DPQ vor Beginn des Tests bereits 1.000 Elemente. Alle
Locales fiihren eine insert-Operation gefolgt von einer deleteMin-Operation aus. Dies
wird 5.000 mal wiederholt, so dass insgesamt 10.000 Operationen durchgefiihrt werden.
Dabei laufen alle Locales parallel zueinander. Der Wertebereich fiir die Prioritat wurde in

diesem Szenario ebenfalls auf [0, 10°] festgelegt.

4.2 Ergebnisse

Die Abbildungen mit den Ergebnissen der Benchmarks haben im Titel die Bezeichnung
der Variante, die getestet wurde. Dabei ist Variante 1 das in (3.2.0.1) und Variante 2 das in
(3.2.0.2) beschriebene Verfahren. Bei beiden Testverfahren verhalten sich beide Varianten

gleich und haben sehr dhnliche Laufzeiten.

Test 1

Fiir das erste Testverfahren (siehe |Abb. 4.1| und |Abb. 4.2) ist aufféllig, dass mehr ver-
wendete Locales auch hohere Zugriffszeiten mit sich bringen. Der Grund dafiir sind die

steigenden Kommunikationskosten, die beim Einfiigen bzw. Entfernen von Elementen
anfallen. Dartiber hinaus sieht man die Auswirkungen bei der Wahl von d des d-ary Heaps.
Allgemein scheint zu gelten, dass je grofser d ist, desto niedriger ist die benétigte Zeit fiir
den Test. Erst ab zwolf Locales holen die Heap Varianten mit kleineren d langsam auf
und sind spéter sogar schneller. Dieses Verhalten kann ebenfalls auf die Kommunikati-
onskosten zuriickgefiihrt werden. Beispielsweise sind bei acht Locales mit d = 7 deutlich
weniger heapify-Operationen notwendig als fiir d = 2. Der Grund fiir den Anstieg ab
zwolf Locales sind die vermehrt auftretenden Kosten fiir das heapify, welche bei den
kleineren Werten fiir 4 im Hintergrund auf den tieferen Ebenen des Teilbaumes laufen.
Dadurch blockieren sich die Einfiige- und Loschoperationen nicht so hidufig gegensei-
tig, was zu besseren Ergebnissen fiihrt. Zusétzlich sei erwdhnt, dass Tests mit d bis zu
einem Wert bis 15 durchgefiihrt worden sind. Dabei wurden die besten Ergebnisse stets
erreicht, wenn der Heap eine Tiefe von zwei hatte (d = n — 1). Das heifst, dass je mehr
heapify-Operationen auf den verschiedenen Ebenen des Baumes durchgefiihrt werden
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mussten, desto schlechter hat die DPQ aufgrund der erhohten Kommunikationskosten

abgeschnitten.
120
100
80 = D-ary
— 3-ary
:.3 60 = 4-ary
N =P 5-ary
40 6-ary
e -2y
20
O -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Locales
Abbildung 4.1: Testverfahren 1 mit Variante 1
Test 2

Beim zweiten Testverfahren sticht sofort das aufféllige ,auf und ab” der Laufzeit bei stei-
gender Anzahl der Locales hervor. Dabei wichst die Laufzeit recht konstant, solange d > n
ist. Der Grund dafiir ist das verwendete Testverfahren. Alle Locales fiigen erst ein Element
hinzu und entfernen anschlieffend eins. Da dies alle Locales parallel zueinander tun, kom-
men die Anfragen immer fast in geordneter Reihenfolge auf dem Locale in der Wurzel
des Heaps an. Die abwechselnd aufeinander folgenden hohen und niedrigen Laufzeiten
resultieren aus der Verteilung der Elemente, die vor Beginn des Tests hinzugefiigt wurden.
Ein gutes Beispiel zum Erldutern dieses Phdanomens ist der Testlauf mit zehn Locales. Die
1.000 hinzugefiigten Elemente liegen gleichverteilt auf den Locales, denn jeder Locale hat
genau 100 Elemente in seinen lokalen Splay-Baum. Jetzt wird durch standiges hinzuftigen
und 16schen von Elementen fast immer nur der Locale 0 (Wurzelknoten) beansprucht, da
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120
100
80 e D-ArY
_ 3-ary
g 60 e 4-ary
N P 5-ary
e 721y

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Locales

Abbildung 4.2: Testverfahren 1 mit Variante 2

dieser die Zielposition fiir beide Operationen ist. Dadurch verringern sich die Kommu-
nikationskosten enorm, was dazu fiihrt, dass der Test mit 10 Locales deutlich schneller
lauft als mit neun oder elf Locales. Denn diese haben als Zielposition zum Loschen und

Einfiigen einen Knoten auf einer tieferen Ebene.
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Abbildung 4.3: Testverfahren 2 mit Variante 1
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4 Benchmarks

Vergleich der Splay-Baum Varianten

zeigt noch einmal den direkten Vergleich beider Varianten. In beiden Testverfahren
kann Variante 2 schnellere Zugriffszeiten vorweisen.
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Abbildung 4.5: Vergleich beider DPQ-Varianten mit den verwendeten Testverfahren
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5 Zusammenfassung, Ausblick und Fazit

Zusammenfassung

Diese Ausarbeitung hat zu Beginn einen Uberblick iiber das parallele Programmiersystem
Chapel gegeben. Dabei wurde die Motivation, die zu der Entwicklung einer neuen paralle-
len Sprache fiihrte und die wichtigsten Grundprinzipien erldutert.

Im Anschluss dazu folgte eine kurze Beschreibung der Vorrangwarteschlange und ein
ausfiihrliches Kapitel iiber die DPQ von Bernard Mans aus [Man98], welche zweistufig
aus d-ary Heap bzw. Binomialbaum und Splay-Baumen aufgebaut ist. Sie gewédhrleistet
Lastbalancierung, Nebenldufigkeit und Konsistenz.

Abschliefiend wurde die Implementierung mit Hilfe von Klassendiagrammen und einem
Codebeispiel erortert. In diesem Zusammenhang wurde auch auf Komplikationen, die
sich bei der Entwicklung mit Chapel ergeben haben, eingegangen. Es gab z.B. Probleme
aufgrund fehlender Funktionalitdten (Interfaces, abstrakte Klassen) und interner Fehler
im Zusammenhang mit Vererbung bei generischen Klassen. Zudem bereitete die fehlende
Typpriifung fiir generische Klassen und die von Chapel zur Verfiigung gestellten Tupel
Schwierigkeiten. Dartiiber hinaus war es nicht moglich ein Tupel als leer zu kennzeichnen.
Die Benchmarks haben gezeigt, dass die Kommunikationskosten einen grofien Einfluss
auf die Performance der DPQ haben. Je tiefer der Baum des d-ary Heaps ist, desto hoher
sind die Kommunikationskosten und damit die Laufzeit der durchgefiihrten Testverfah-

ren.
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5 Zusammentassung, Ausblick und Fazit

Ausblick

Einerseits wire ein Vergleich mit Implementierungen in anderen Sprachen wie beispiels-
weise X10! oder Fortran? interessant gewesen. Damit hitte die Performance, aber auch die
Komplexitdt der Programmierung und andere Vor-/Nachteile der Sprachen herausgear-
beitet werden kénnen.

Des Weiteren wére ein etwas komplexeres Beispielprogramm, welches einerseits die DPQ
und andererseits eine andere Methode zur Datenverwaltung verwendet, praktisch gewe-

sen um festzustellen wie stark die DPQ die Performance beeintréachtigt.

Fazit

Die Entwicklung mit Chapel war eine neue und interessante Herausforderung. Dabei
erwies sich der Einstieg in die Sprache schwieriger als erwartet. Zum einen war das
Schreiben von Programmcode ohne Entwicklungsumgebung wie Eclipse oder Netbeans,
welche dem Entwickler viel Arbeit abnehmen konnen, sehr fehleranfallig. Zum anderen
war der Umgang mit einigen Sprachkonstrukten wie Arrays nicht immer so ausfiihrlich
dokumentiert wie erhofft. Sehr oft musste man die Tutorials auf der Chapel Homepage
durchforsten um die gewiinschte Antwort zu finden. Allerdings war das Einrichten von
Chapel sowie das Erstellen eines ersten lauffdhigen Programms sehr einfach und ist trotz
der umfangreichen Dokumentation dazu in kiirzester Zeit geschafft.

Chapel hat mich trotz der unterschiedlichsten Probleme iiberzeugt. Im Vergleich zu ande-
ren vergleichbaren Sprachen wie X10 oder OpenMP bietet Chapel leistungsstarke Kon-
strukte, mit denen man mit deutlich weniger Code dieselben Funktionalitdten imple-
mentieren kann. Dabei ist einer der grofiten Vorteile, dass diese Programme eine hohe
Portabilitat aufweisen und dass sie in Bezug auf Performance bereits mit anderen paralle-
len Programmiersystemen mithalten kénnen ([vgl. CCD™13, Kap. IV]).

Die DPQ ist eine effiziente und niitzliche Datenstruktur, die sich jedoch nur fiir grofie
Datenmengen lohnt, bei der der Speicher eines Rechenknotens nicht ausreicht. Dabei
ist die benotigte Rechenleistung der DPQ sehr niedrig, wodurch die Performance der

Anwendungsprogramme nicht stark beeinflusst wird. Das Hauptproblem liegt bei dem

1 DParallele und Objektorientierte Programmiersprache von IBM. Sie existiert seit 2004 und befindet sich
wie Chapel noch immer in der Entwicklung.

2 Fortran steht fiir FORmula TRANslation und war urspriinglich eine prozedurale Programmiersprache.
Seit Fortran 2003 wird aber auch Objektorientierung unterstiitzt und seit 2008 zusatzlich Parallelisierung.
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5 Zusammentassung, Ausblick und Fazit

Waurzelknoten, iiber den alle Anfragen laufen. Dies stellt Flaschenhals der DPQ dar. Sollte
eine grofie Menge Anfragen in kurzer Zeit eingehen, so verzogern sich die Zugriffszeiten
enorm. Auflerdem sind die bendtigten Kommunikationskosten (zumindest in Chapel)
sehr hoch. Daher eignet sich die DPQ insbesondere fiir Anwendungsprogramme, die nach
dem Entnehmen von Elementen rechenintensive Auftrage abzuarbeiten haben und damit
zwischen den Zugriffen viel Zeit benotigen. Fiir solche Programme sollte die DPQ in der
Praxis aufgrund der Wiederverwendbarkeit und der daraus resultierenden geringeren
Entwicklungszeit (Datenstruktur muss nicht neu entworfen werden) eine grofie Rolle
spielen.
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