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Zusammenfassung

Im Mittelpunkt derArbeit stehtdasuniverselleLastverteilungssystem„Virtual Data Space“
(VDS). Das Systemintegriert sowohl bekannteLastverteilungsverfahren als auchneue,die in
dieserArbeit vorgestelltwerden.Bevor in Kapitel 6 auf die KonzeptiondesSystemseingegan-
genwird, werdenin Kapitel 2 Grundlagenfür dieBeurteilungderSkalierbarkeit einesparallelen
Algorithmuseingeführt.In denfolgendenKapiteln3 und4 werdenzwei statischePlanungsstra-
tegien vorgestellt,und in Kapitel 5 wird die statischeLastbalancierung unabhängigerAufgaben
diskutiert.In Kapitel7 wird die ParallelisierungderDescartesMethodefür die Isolierungreeller
Nullstellenmit Hilfe von VDS vorgestellt.

In Kapitel 2 wird dasvon KumareingeführteKonzeptder Isoeffizienzformal definiert,und
eswerdeneinigegrundlegendeEigenschaften,die sich ausdieserDefinition ergeben,hergelei-
tet. Mit Hilfe dieserDefinition kanndie Isoeffizienzvon Algorithmenangegebenwerden,deren
Effizienznicht ausschliesslichvon dersequentiellenRechenzeitabhängt.Eszeigtsich,dassdie
KlassederProbleme,für dieeseinenAlgorithmusmit polynomiellerIsoeffizienzgibt, eineechte
Unterklassedervon Kruskal,RudolphundSnireingeführtenKlasseEPist.

In Kapitel3 werdenstatischePlanungsverfahren für densogenanntenPyrami-
dengraphendiskutiert. EinePyramidederHöhe � bestehtausdenKnoten

�������	�
mit 
�� ������
 � und

������
 � . JederdieserKnotenbenötigtfür seineBe-
rechnungdieErgebnissederVorgängerknoten

�����������	�
und

�������������
. Derartige

Abhängigkeiten werdenunteranderemvon Algorithmenerzeugt,die auf dyna-
mischerProgrammierung beruhen(z.B. Triangulierungvon Polygonen).WeitereAnwendungen
mit diesemAbhängigkeitsmuster findensichin derComputeralgebra (z.B. vollständigesHorner-
Schema,Taylor-shift). Die AufgabedesPlanungsalgorithmus bestehtdarin, die Knoten einer
PyramidederHöhe � auf � Prozessorenabzubilden.

ZunächstwerdenuntereSchranke für die Isoeffizienz von Anwendungenhergeleitet, de-
ren Abhängigkeitsgraph eine Pyramideist. Unter anderemwird gezeigt,dassdie Isoeffizienz
in � � ��� � liegt, wenn alle Knotendie gleicheBearbeitungszeithaben. Anschließendwird ein
Planungsverfahrenangegeben(Pie-Mapping), das,im Gegensatzzu denbislangbekanntenVer-
fahren,denGraphenin � etwa gleichgroße,zusammenhängende Zonenteilt undsoeineRedu-
zierungdesKommunikationsaufwandes von einemquadratischenTermzu einemlinearenTerm
erreicht.Diesesmachtsich in Experimentenbereitsbei einereinfachenebenenweisenAbarbei-
tungderZonendurcheinedeutlichhöhereEffizienzbemerkbar. Eine weitereVerbesserungder
Effizienz wird durch eine blockorientierte Abarbeitungsreihenfolge erreicht. Es wird gezeigt,
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dassbei dieserReihenfolgemehrZeit für die Kommunikationzur Verfügungsteht,als bei der
ebenenweisenBearbeitung.

Dasin Kapitel4 betrachteteLastverteilungsproblembeziehtsichaufunabhängigeAufgaben,
dieihrerseitsparallelbearbeitetwerdenkönnen.DasInteressegilt vor allemdemFall, in demwe-
nigerAufgabenalsProzessorenvorhandensind.Eswird davonausgegangen,dasssichdieAufga-
bengleichverhalten,unddassdieZeit � ����� für dieBearbeitungeinerAufgabeauf

�
Prozessoren

bekanntist. DasProblembestehtdarin,beigegebenerProzessoranzahl� undAufgabenanzahl 
jederAufgabeeineProzessormengeundeinenStartzeitpunktsozuzuordnen,dassjederProzessor
nur aneinerAufgabegleichzeitigarbeitet,unddassdie Gesamtberechnungszeit minimiert wird.
Im Fall, dassdieAufgabennichtdieselbeLaufzeitfunktionhaben,ist dasProblemselbstbeieiner
konstantenProzessoranzahlin strengemSinneNP-hart. Im Fall, dassdie Aufgabengleichartig
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daskleinstegemeinsameVielfachederZeiten � �(���2�434343�� � � � � . Da derAlgorithmus
wegender exponentiellenAbhängigkeit der Laufzeit von der Prozessorzahlin der Praxisnicht
anwendbarist, wird ein Approximationsalgorithmus angegeben,dersogenanntephasenparallele
Plänein 5 �  � � Schrittenberechnet.Die mit Hilfe dieserPlänebewirkte Gesamtbearbeitungszeit
ist höchstensdoppeltsolangwie die einesoptimalenPlans.

In Kapitel 5 wird die PlatzierungunabhängigerAufgabenfür denFall betrachtet,dassmehr
AufgabenalsProzessorenvorhandensind.Eswird vongleichartigenAufgabenausgegangen,die
amAnfangbeliebigauf denProzessorenverteilt vorliegen. Der Lastverteilungsalgorithmus soll
die Aufgabenso umverteilen,dassjederProzessoranschließendüberdieselbeAufgabenanzahl
verfügt. DiesesProblemist in der Dissertationvon Ralf Diekmannfür datenparalleleAnwen-
dungenbehandeltworden. In diesenAnwendungenergebensich durchdie Nachbarschaftsbe-
ziehungenzwischendenAufgabenkanonischauchNachbarschaften zwischendenProzessoren.
BasierendaufdiesenNachbarschaftenwerdenDiffusionstechnikeneingesetzt,umeineBalancie-
rungdesSystemszuerreichen.DieseTechnikenkönnenjedochauchbeiunabhängigenAufgaben
eingesetztwerden.Durchdie UnabhängigkeitderAufgabenentfällt in diesemFall die durchdie
AnwendungvorgegebeneProzessornachbarschaft. Es ergibt sich somit die Möglichkeit, eine
künstlicheProzessortopologie so zu definieren,dassder Lastverteilungsalgorithmus möglichst
effizient arbeitet.Wir betrachtenzwei auf DiffusionbasierendeLastverteilungsalgorithmen, die
jeweils in zwei Phasenarbeiten.In dererstenPhase(Flussberechnungsphase) wird ein Lastfluss
berechnet,undin derzweitenPhase(Migrationsphase) wird dieLastentsprechenddiesesFlusses
verteilt.

Der AufwanddieserPhasenwird experimentelluntersucht.Eszeigtsich,dassderAufwand
sowohl von Topologieeigenschaften (wie Grad,Durchmesser, Anzahl der positiven Eigenwerte
derLaplacematrix)alsauchvonderBalanciertheitdesFlussesabhängt.DaeinbalancierterFluss
zu einerkürzerenMigrationsphaseführt, dafür aberaufwendigerin der Berechnungist, ergibt
sicheinTradeoff zwischendemAufwandfür dieFlussberechnung unddemAufwandderMigra-
tionsphase.

In Kapitel 6 wird im einzelnenauf dasLastverteilungssystem VDS eingegangen. Es wird
gezeigt,dassdie KonzeptiondesSystemsdie im vorangegangenenAbschnitt diskutiertenAn-
forderungenanein universellesLastverteilungssystemerfüllt. Fernerwird die Programmierung
von VDS AnwendungenanhandeineseinfachenBeispielserläutertunddie von VDS unterstütz-
ten Lastverteilungstechniken beschrieben.Schließlichzeigt ein experimenteller Vergleich mit
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anderenSystemen,dassVDS die effizientesteUnterstützungfür strikteBaumberechnungen auf
Systemenmit verteiltemSpeicherbietet.

In Kapitel 7 wird die Anwendungvon VDS bei derParallelisierungderDescartesMethode
für reelleNullstellenisolierungbeschrieben.Eszeigtsich,dassdieseAnwendungbeispielhaftfür
dieKombinationunterschiedlicherProgrammierparadigmen (strikteBaumberechnungenundsta-
tischeAufgabengraphen) ist, unddasssiedenEinsatzeinesuniversellenLastverteilungssystems
erfordert.

Nebender experimentellenUntersuchungder Skalierbarkeit wird die Isoeffizienz der Des-
cartesMethodeanalysiert.Eswird gezeigt,dassdie Isoeffizienz der Methodebei beschränkter
Koeffizientenlänge in ! � ��687:9�; � � � liegt.
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