Contents

1 Introduction (H.X. Lin) 1 1.1 What is parallel computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2 The need for parallel processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.3 Parallelism in nature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.4 Issues in parallel computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.5 Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Characteristics of Parallel Computers and Algorithms (H.X. Lin) 11 2.1 Characteristics of parallel computers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.1.1 Vector processors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.1.2 Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.1.3 Memory organization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.1.4 Classification of parallel computers . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.2 Characteristics of parallel algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.2.1 An idealized parallel computer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.2.2 The DAG as representation of parallel algorithms . . . . . . . . . . 27 2.2.3 Analysis of parallel algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.2.4 Time complexity of parallel algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . 31 2.2.5 Communication complexity of parallel algorithms . . . . . . . . . . 35 2.2.6 Performance measures and scalability . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3 Designing Parallel Algorithms (H.X. Lin) 47 3.1 Iterative methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 3.1.1 The Jacobi method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 3.1.2 The Gauss-Seidel method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 3.1.3 The Conjugate Gradient method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 3.2 Direct Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 3.2.1 Parallel LU decomposition algorithms for dense matrices . . . . . . 63 3.2.2 Parallel LU decomposition for banded matrices . . . . . . . . . . . 69 3.2.3 Parallel solution of tri-diagonal systems of equations . . . . . . . . . 78

4 Introduction to parallel programming (H.X. Lin) 87 4.1 Shared-variable programming model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 4.1.1 Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 4.2 Message-passing programming model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 v

4.2.1 Communication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 4.3 Implicit parallel programming languages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 4.4 MPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 4.5 BSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5 From Programming towards Software Development (H.H. ten Cate) 101 5.1 Algorithm and software quality aspects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 5.2 Abstraction in parallel algorithm and software design . . . . . . . . . . . . 104 5.2.1 Different forms of abstraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 5.2.2 Two basic abstraction mechanisms: procedural abstraction and data abstraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 5.2.3 Abstraction in practice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 5.3 Levels of abstraction in parallel software development . . . . . . . . . . . . 107 5.4 Parallel models of computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 5.4.1 Classification of models of computation . . . . . . . . . . . . . . . . 112 5.4.2 Different models of computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 5.5 Elementary steps in software development . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 5.5.1 Three kinds of development steps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 5.5.2 Optimising parallel programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 5.6 An approach for practical, parallel software development . . . . . . . . . . 120

6 Parallel applications I 127 6.1 A parallel computational model for the heat equation (ten Cate, Vollebregt) 127 6.1.1 Mathematical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 6.1.2 Discretisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 6.1.3 Parallel execution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 6.1.4 The optimal number of workstations . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 6.1.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 6.2 Parallelization of Barnes-Hut algorithm for the N-body Problem . . . . . 134 6.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 6.2.2 Quadtrees and Octtrees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 6.2.3 The Barnes-Hut Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 6.2.4 Parallelization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

7 Parallel Applications II 151 7.1 The WaTor application (M. Roest) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 7.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 7.1.2 WaTor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 7.1.3 Distributing the work over the processors . . . . . . . . . . . . . . . 152 7.1.4 Coordinating processors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 7.1.5 Load Balancing for WaTor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155 7.2 Parallel Optimization for TSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

A Architectures of some parallel computers 159 A.1 SIMD computers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 A.2 Shared-memory computers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161 A.3 Distributed memory MIMD computers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166 A.4 Virtual shared memory architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171