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Bedeutung der Vorlesung
Paralleldatenverarbeitung

* Massiv parallele Rechner werden in erster Linie nur in
Forschungsinstituten und im privatwirtschaftlichen
Bereich nur in der Luft- und Raumfahrtindustrie
sowie in der Automobil- und Rustungsindustrie
eingesetzt - relativ exotische Stellung.

* In allen Klassen von Computern wird die
Parallelisierung der Programmausfuhrung als Mittel der
Leistungssteigerung vorangetrieben. Die Vorlesung will
die verschiedenen Ansatze erlautern.

* Das einige Milliarden Dollar umfassende
Forschungsforderungs-programm Grand Challenges
wurde Anfang der neunziger Jahre von der Regierung
der USA begonnen. Ziel ist die Weiterentwicklung des
Supercomputing, die als notwendig erachtet wird, um
die “grofsen Probleme unserer Zeit” zu losen (Project
ASCI siehe http://www.top500.0rg/list/2001/11/)
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Themen der Vorlesung

* Das Kapitel aktuelle Pressemeldungen liefert
Material zur Veranschaulichung, welche Firmen
Supercomputer entwickeln, in welchen Bereichen und
von welchen Auftraggebern Supercomputer eingesetzt
werden.

* Das Kapitel Strukturen von Parallelrechner-
Architekturen beschreibt wesentliche Eigenschaften
der Parallerechner vom Standpunkt der Hardware.
Es wird gezeigt, wie die verschiedenen Architekturen
mit der Organisation von Parallelitat auf verschiedenen
Ebenen korreliert.

25.06.07 Parallelverarbeitung



Themen der Vorlesung

* Konzepte der Parallelarbeit behandelt die
theoretischen Grundlagen der Parallelarbeit.

* Lernziel: verstehen, dalS Parallelarbeit auf

unterschiedlichen Ebenen realisiert werden kann, (z.B.
Anweisungs- und ProzelRebene).

* Es wird ausgefuhrt,

* mit welchen Mitteln Anweisungen parallelisiert
werden konnen ,

* welche Schwierigkeiten beim Erkennen von
Parallelitat auf Anweisungsebene auftreten,

* welche Bedeutung den Compilern in diesem
Zusammenhang zukommt,

* wie Parallelarbeit auf ProzelSebene organisiert
werden kann
25.06004yje die verschiedenéavProrasse synchronisiert
werden .



Themen der Vorlesung

* Im Kapitel Superskalare Prozessoren und Very Long
Instruction Word (VLIW)-Maschinen werden zwei
aktuelle Konzepte der Parallelarbeit auf
Anweisungsebene vorgestellt und diskutiert.

* Beiden gemeinsam ist der Einsatz mehrerer
Funktionseinhei-ten wie zum Beispiel Integer-Unit,
Floatingpoint-Unit, Branch-Unit, Load/Store-Unit u.a.
Obwohl die VLIW-Maschinen mehrere Instruktionen
auf einmal in den Prozessor laden und verarbeiten
konnen, wird gezeigt, weshalb die Performance von
superskalaren Prozessoren zur Zeit die der VLIW-
Maschinen ubertrifft und weshalb beide Architekturen
mehr als alle anderen so gut oder so schlecht sind wie
Ihre Compiler!

25.06.07 Parallelverarbeitung 5



Themen der Vorlesung

* Im ersten Kapitel wird die Variable bereits dadurch
kritisiert, dalS beim Versuch der Parallelisierung eines
Algorithmus Datenkonflikte erkannt und sehr aufwendig
vermieden werden mussen. Einen ganz anderen Weg
beschreiten hier die DatenfluBarchitekturen, die mit
der Zundregel-Semantik in Verbindung mit dem
Prinzip der einmaligen Zuweisung in der Lage sind,
jede Moglichkeit der Parallelarbeit selbst zu erkennen
und mit dem Ziel der bestmoglichen Ausnutzung der
Betriebsmittel auszufuhren. Obwonl
DatenfluBarchitekturen kaum uber das Stadium von
Prototypen hinaus gelangten, sollen sie wegen des
Interessanten parallelen Ansatzes und der
konsequentesten Kritik der von Neumann Variable in

einem gesonderten Kapitel gewurdigt werden.
25.06.07 Parallelverarbeitung 6



Themen der Vorlesung

* Multiprozessorsysteme
* mit gemeinsamem Speicher
* mit verteiltem Speicher.

* Die zukunftigen Supercomputer im  Teraflops-
Leistungsbereich konnen nur als massiv-parallele
Rechner realisiert werden. Die unterschiedlichen
Ansatze fur massiv-parallele Systeme werden in diesem
Kapitel vorgestellt und die jeweiligen Vor- und Nachteile
bezuglich Programmierung, Skalierbarkeit, Synchro-
nisation usw. herausgearbeitet
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Themen der Vorlesung

* Auf dem Gebiet der Superrechner dominierten bis Mitte
der neunziger Jahre die Vektorrechner. Diese
Architektur setzt auf der Mikroarchitekturebene -
neben mehreren Funktionseinhei-ten mit
arithmetischen Pipelines - spezielle Vektorregister-
banke ein. Damit |a8t sich die Verarbeitung von
Aufgabentypen mit feldartigen Datenstrukturen
beschleunigen. Um die parallelen Eigenschaften von
Vektorrechnern durch Software nutzen zu konnen, wird
die Befehlssatzarchitektur durch spezielle
Vektorbefehle erganzt. Dies wird eingehend im Kapitel
Vektormaschinen erlautert. Dabei wird auch der
Unterschied zu den RE-Arrays herausgearbeitet, die
auf der Software-Seite wie Vektormaschinen erscheinen,
sich aber auf der Mikroarchitekturebene durch den

. Einsatz einer V|elzahl von ALUs unterscheiden und auch
4afaus ihre besondére KeEhasIE % ung beziehen.
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AlphaServer SC ES45/1 GHz im
Pittsburg Supercomputing Center

The is the PSC's latest supercomputing system. Currently
comprised of 64 Compaq Alphaserver nodes, it will grow to over 600
nodes providing six teraflops of computing power at peak

ngié%mance by the end 8£r%9e(?\}érarbeitung 10


http://www.psc.edu/machines/tcs/
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Stationare Temperatuverteiung
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SISD - von-Neumann-Architekturen
(Einprozessorrechner)

SIMD - Feldrechner und Vektorrechner
MIMD - die Multiprozessorsysteme

25.06.07 4. Strukturen von Parallelrech 18
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* gehoren in die Kategorie MIMD
* bestehen aus mehr als einem Prozessor

* sind homogen, wenn alle Prozessoren hardwaremalsig
gleich sind

* sind symetrisch, wenn die Prozessoren bezuglich ihrer
Rolle im System austauschbar sind

* sind asymetrisch, wenn die Prozessoren
unterschiedliche Rollen im System spielen

25.06.07 4. Strukturen von Parallelrech 22



Speichergekoppelte
Multiprozessorsysteme

* Es gibt einen zentralen Speicher fur alle Prozessoren
oder zumindest einen allen zuganglichen
Kommunikationsspeicher. Man nennt sie deshalb auch
Systeme mit gemeinsamem Speicher. Alle Prozessoren
besitzen einen gemeinsamen AdrelSraum.
Kommunikation und Synchronisation geschehen uber
gemeinsame Variablen.. Man unterscheidet:

* Symmetrischer Multiprozessor SMP: ein globalen
Speicher

* Distributed-shared-memory-System DSM: gemeinsamer
AdrelSraum trotz physikalisch verteilter Speichermodule

25.06.07 4. Strukturen von Parallelrech 23



Nachrichtengekoppelte
Multiprozessorsysteme

* Hier gibt es nur private Speicher . Die Prozessoren
konnen daher nicht Gber den Speicher kommunizieren,
sondern mussen sich explizit Nachrichten (messages)
uber eine Verbindungsstruktur zusenden. Man spricht
deshalb auch von Systemen mit verteiltem
Speicher. Jeder Prozessor verfugt uber seinen eigenen
Adressraum .

25.06.07 4. Strukturen von Parallelrech 24



* Kopplungsgrad nimmt ab, Programme mussen immer
grobkorniger sein

 Skalierbarkeit der Hardware nimmt zu.

25.06.07 4. Strukturen von Parallelrech 25



Rechnerkopplung - Metacomputer
Beispiel Wetterberechnung

Parallelitatsebene:
* Programm

* Prozess
Entfernung:
unbegrenzt

Granularitat : grob

Problem: Bandbreite

des Netzes

Netz: Internet,
Standleitungen
Lohnt bei hohem
Rechenaufwand mit
minimalem Kommu-
nikationsaufwand

Status: Entwicklung

25.06.07
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Workstation-Cluster, PC-Cluster
Beispiel Wetterberechnung

Parallelitatsebe

ne

* Programm

* Prozess

Entfernung:
Gebaude,

Granularitat :

rob

Problem:
Bandbreite des
Netzes

Netz: z.B.Ethernet
Lohnt bei
hohem
Rechenaufwan

d mit geringem
Kommunikation
saufwand

Status: realisiert

Kommunikation:
Nachrichten

Adressraum:

25. NNt

Unternehmen, Institut JEthernet/:

Prozessor’
Druc |/ :
1o auptspeiche
T

Feucht
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Prozessorkopplung -
Speicherkopplung
Beispiel Wetterberechnung

Prozessor

Parallelitatsebene:

*  Programm,

* Prozess

* Block

Entfernung: gering, alle
Prozessoren bilden einen
Computer

Granularitat: fein

Netz: keins

Kommunikation: Speicher

Adressraum: gemeinsam

Druck
B1

Druck

Temp

F = = = A

y

A ZJ A

e SR\

y

Hauptspeicher

Programme fur Druck, Temp, Wind.
Daten fur Druck, Temp.,Wind ...

A

y

A

y

A

y

Wind

Feuch

=~

Temp
B2

LC
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Prozessorkopplung -
Nachrichtenorientiert
Beispiel Wetterberechnung

Parallelitatsebene:
°* Programm,

* Prozess
* Block )
Entfernung: gering, alle R

Prozessoren bilden

einen Computer
Granularitat: fein Druc [ < Temp

[
Ll

Netz: sehr schnelle k—= Y
Verbindungswege, hohe
Bandbreite und kurze :

Wege /rVerbmdungsnetz ]

Kommunikation:

h 4 h 4

Nachrichten
Adressraum: getrennt Wind “— Feuch [*

te
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Prozessorarchitektur -

Anweisungsebene
Beispiel Wetterberechnung

Parallelitatsebene:

* Anweisungen

Desighmethode:

* Phasenpipelining

* Funktionspipe-lining

* RISC

* Superscalare
Architektur

* Very Long
Instruction Word
(VLIW)

Problem:
Befehlsabhangig-
keiten

25.06.07

H auptspeicheﬂ

Programm Druck

*Anweisung 1
* Anweisung 2
*Anweisung n
Daten Druck
Datum 1
Datum 2

Datum n

Prozessor

>

—>

Befehlscache

U

Funktionseinhe
iten(Rechenwe
rke)

PN

Datencache

. Strukturen von Parallelrech

30




Gemeinsamer
Adressraum

Verteilte
Adressraume

25.06.07

Globaler Speicher

P hysikalisch verteilter Speicher

Prozessor Prozessor

Verbindungsnetz

- — - _

gemeinsamer Speicher

SMP Symmetrischer Multiprozessor

Prozessor Prozessor
I - -=-==-= 1 |
v I : I
lokaler lokaler
Speicher | S Peicher
Verbindungsne

DS M Distributedsharedmemory-Multiprozessor

Leer

Prozessor Prozessor

| i
\/

lokaler lokaler
Spleicher Speicper

send; receive

Verbindungsnetz

Nachrichtengekoppelter $ hared-nothing)
Multiprozessor
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Single processor
single address space

N

A
I
1
1
I
1
I

Eichfachheit der :

J J : Multiple processors Multiple processors

| shared address space message passing
I
: / /
I
I
I
. UMA UCA
I
I
: NUMA NUCA
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Die Ebenen der Parallelarbeit -
Programmebene

Diese Ebene wird durch die parallele
Verarbeitung verschiedener Programme
charakterisiert, die vollstandig voneinander
unabhangige Einheiten ohne gemeinsame
Daten und mit wenig oder keinerlei
Kommunikations- und Synchronisationsbedart
sind. Parallelverarbeitung auf dieser Ebene
wird vom Betriebssystem organisiert.

5. Konzepte der Parallearbeit
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Die Ebenen der Parallelarbeit -
Prozessebene

Parallelitat auf dieser Ebene tritt auf, wenn ein
Programm in eine Anzahl parallel
auszufuhrender Prozesse (hier im Sinne
schwergewichtiger Prozesse) zerlegt wird.
Jeder Prozels besteht aus vielen sequentiell
geordneten Befehlen und umfasst eigene
Datenbereiche. Typische Beispiele sind UNIX-
Prozesse und Tasks in Ada. Da die einzelnen
Prozesse innerhalb eines Programms ablaufen,
mussen sie synchronisiert werden, und in der
Regel kommunizieren sie miteinan-der. Von
Betriebssystemseite findet eine Unterstutzung
dieser Parallelitatsebene durch Betriebssystem-
Primitive zur ProzelSverwaltung,
ProzelssynchroiSettgnderfialearbeit S
ProzeRkommunikation statt



Die Ebenen der Parallelarbeit -
Blockebene

Diese Ebene betrifft Anweisungsblocke oder
leichtgewichtige Prozesse (threads, light-
weighted processes). Die leichtgewichtigen
Prozesse unterscheiden sich von den
schwergewichtigen darin, dass sie aus weniger
Befehlen bestehen und mit anderen
leichtgewichtigen Prozessen einen
gemeinsamen Adressbereich teilen. Dieser
gemeinsame Adressraum ist in der Regel der
Adressraum eines umfassenden,
schwergewichtigen Prozesses. Typische
Beispiele fur leichtgewichtige Prozesse sind die
Threads gemals POSIX-1003.1c-1995-Standard,
wie sie in mehrfadigen Betriebssystemen
Verwendung firvderrerBier Rotmmitinikation =
ae<chieht 1iber die aemein<camen Daten die



Die Ebenen der Parallelarbeit -
Blockebene

Da fur die Ausfuhrung eines solchen
leichtgewichtigen Prozesses kein eigener
AdrelSbereich geschatten wird, ist im Vergleich
Zu einem schwergewichtigen Prozels der
Aufwand fur die ProzeISerzeugung, beendlgung
oder einen ProzelSwechsel gering. Z

Blockebene der Parallelitat gehoren unter
anderem innere oder aulSere parallele Schleifen
in FORTRAN-Dialekten Fur viele, meist nu-
merische Programme liegt auf der Blockebene
durch parallel ausfuhrbare Schleifeniterationen
die potentiell grolste Parallelitat vor.
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Die Ebenen der Parallelarbeit —
Anweisungsebene

Auf dieser Ebene konnen einzelne
Maschinenbefehle oder elementare
Anweisungen (in der Sprache nicht weiter
zerlegbare Datenoperationen) parallel
zueinander ausgefuhrt werden. Optimierende
Compiler fur superskalare Prozessoren und fur
VLIW-Prozessoren sind in der Lage, Parallelitat
auf der Befehlsebene durch die Analyse der
sequentiellen Befehlsfolge, die durch
Ubersetzung eines imperativen, sequentiellen
Programms entsteht, zu bestimmen und durch
eventuelle Umordnungen der Befehle fur den
Prozessor nutzbar zu machen. In
DatenflulSsprachen und in manchen
funktionalen Pro§ramdiersprrachen wird =
Parallelitat auuf der Anweiciinasebene <oaar



Die Ebenen der Parallelarbeit —
Suboperationsebene

Eine elementare Anweisung wird durch den Compiler oder in der
Maschine in Suboperationen aufgebrochen, die parallel ausgefuhrt
werden. Typische Beispiele dafur sind Vektor- oder Feldoperationen,
die von einem Vektorrechner ,,datenparallel" ausgefuhrt werden. Um
Parallelitat auf der Suboperationsebene auszudrucken, mussen
komplexe Datenstrukturen und Datenoperationen entweder in der
hoheren Programmiersprache verfugbar sein oder von einem
vektorisierenden oder parallelisierenden Compiler aus einer
sequentiellen Programmiersprache fur die Maschinensprache erzeugt
werden. Beispiele fur Programmiersprachen mit komplexen
Datenstrukturen sind APL, PASCAL-SC, FORTRAN-90, HPF, C*,
Parallaxis und Modula-2*. Suboperationsparallelitat bietet in
Verbindung mit komplexen Operationen wie beispielsweise Vektor-
oder Matrixoperationen die Moglichkeit, einen hohen Parallehtatsgrad
zu erreichen. Was bei konventionellen Sprachen auf der Blockebene
durch mehrere geschachtelte Schleifen programmiert werden muls,
kann dann oft durch eine einzige elementare Anweisung ausgedruckt
und auf der Maschine parallel ausgefuhrt werden. Falls ein
Parallelrechner so entworfen ist, dals Parallelarbeit auf der
Suboperationsebene fur einen Satz komplexer Maschinenbefehle
ausgefuhrt wird, entfallt ein GrolfSteil der Schleifen und damit ein
wesentlicher Anteil derssasizéohetePraadlletaiedit auf der Blockebene.38



Die Ebenen der Parallelarbeit

Parallelitatsebene  |Architekturen
Prozesse Multiprozessorsysteme mit verteiltem Speicher
Nachrichtenorientierte MIMD-Systeme
Datenstrukturen Vektorrechner
Rechenelemente-Armrays
Multiprozessorsysteme mit verteiltem Speicher
Blockebene Multiprozessesorsysteme mit gemeinsamem

Speicher und Schleifen-Parallelisienerung
Vielfadige Architekturen feiner Granularitat

5. Konzepte der Parallearbeit
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Die Ebenen der Parallelarbeit

Maschinenbefehle

(RISC Prozessoren mit Phasenpipelining)

(Anweisungen inklusive | Superskalare Prozessoren mit parallel ar-

Elementaroperationen)

beitenden Funktonseinheiten

VLIW Maschinen mit parallel arbeitenden
Funktionseinheiten

feinkomige DatenfluBrechner mit parallel
arbeitenden Funktionseinheiten

5. Konzepte der Parallearbeit
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Techniken der Parallelarbeit

P arallelarbeitstechniken Pro & nwei jonsebéne

Techniken der Parallelarbeit durch Rechnerkopplung

Hyper- und Metacomputer X X
Workstation-Cluster X X
Techniken der Parallelarbeit durch Prozessorkopplung
Nachrichtenkopplung X X
Speicherkopplung (SMP) X X X
Speicherkopplung (DSM) X X X
Grobkomiges DatenfluSprinzip X X

Techniken der Parallelarbeit in der Prozessorarchitektur
Befehlspipelining

Superskalar

VLIW

Uberappung von E/A- mit CPU-Operationen
Feinkomiges DatenflulSprinzip

SIMD-Techniken

Vektorrechnerprinzip X
Feldrechnerprinzip X

25.06.07 4. Strukturen von Parallelrech 41
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Beschleunigung und Effizienz von
parallelen Systemen
Fragestellung

Beispiel: Ein Einprozessorsystem benotige fur 1000
Operationen 1000 Schritte. Ein System mit 4
Prozessoren benotige dafur 1200 Operationen, die in
400 Schritten ausgefuhrt werden konnen.

Frage: Wie grolS ist die Beschleunigung und wie ist
Autfwand und Nutzen zu bewerten ?

Die folgenden Formeln beschreiben Beschleunigung
und Effizienz von parallelen Systemen.
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Beschleunigung und Effizienz von
parallelen Systemen

Definitionen
P(1): Anzahl der auszufuhrenden (Einheits-)
Operationen des Programms auf einem
Einprozessorsystem.
P(mn): Anzahl der auszufuhrenden (Einheits-)
Operationen des Programms auf einem
Multiprozessorsystem mit n Prozessoren.
T(1): Austfuhrungszeit auf einem Finprozessorsystem
in Schritten
T(n): Ausfuhrungszeit auf einem
Multiprozessorsystem mit n Prozessoren in Schritten
(oder Takten).
Vereinfachenden Voraussetzungen:
T(P='P(1), da in‘etnenrEinprizedsorsystem jedées

(Birnhoite Y\Onoa »F1iamn 1M a1l atrnar C~hr 4



Beschleunigung und Effizienz von
parallelen Systemen
Speed-up
Die Beschleunigung (Leistungssteigerung,
Speed-up) S(n) ist definiert als

T(1) B :Slal = 1OOOSchri1.“1.“e:2l5
Slnl = T 2.B.:54) = L 00schritte

Ublicherweise 1 < S (n) <n

Dal%lciil arbeitet also im schlechtesten Fall das
Multiprozessorsystem gerade so schnell wie das
Einprozessorsystem und im besten Fall ist die Leistungs-
steigerung linear zur Anzahl der eingesetzten Prozessoren.
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Ob der Aufwand zur Leistungssteigerung in
einem gunstigen Verhaltnis steht, zeigt die

Effizienz E(n) (efflcienc®n| = %

10 2.5
B.:En| = —= B.: = —==0.
Z n| = 2005 z.B.:E|4) ] 0.625
, 1
Allgemein = = n <1
gilt:
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Beschleunigung und Effizienz von
parallelen Systemen

Skalierbarkeit

Von Skalierbarkeit eines Parallelrechners
spricht man, wenn das Hinzufugen von weiteren
Verarbeitungselementen 2zu einer Kkurzeren
Gesamtausfuhrungszeit fuhrt (lineare
Steigerung der Beschleunigung) .

Wichtig ist eine angemessene Problemgrofie.
Bei fester Problemgrofle und steigender
Prozessorzahl wird irgendwann eine Sattigung
eintreten. Die Skalierbarkeit ist beschrankt
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Beschleunigung und Effizienz von
parallelen Systemen
Mehraufwand, Parallelindex

Mehraufwand fir die Rn = Pn)
Parallelisierung R(n) : Al
R(E}l Peschirelbt. = den bei einem
Multiprozessorsystem erforder-lichen
Mehraufwand fiir die g(4) Orgisatjon,

BergilrbrisAition und  Kommunikatf¥®  der

Prizesfatallelindex
I(n) (parallel index)

1200
ist defi-niert als: Iln] = Pin) 4] = =3

N T(n) 400
Er gibt den mittleren Grad an Parallelitat bzw. die

Anzahl der parallelen Operationen pro Zeiteinheit
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Beschleunigung und Effizienz von

parallelen Systemen
Auslastung

Die Auslastung U(n) (utilization) ist definiert als:

Uln| = fn) Sie entspricht dem
l normierten
Uln|] = Rin| - Eln Parallelindex. Sie gibt
P(n) an, wieviele Operationen
Uln| = n-Tin jeder Prozessor im
Durchschnitt pro
Ul4| = 22030020.75 Zeiteinheit ausgefuhrt hat.
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Beschleunigung und Effizienz von
parallelen Systemen
Das Beispiel

Ein Einprozessorsystem benotige fur 1000
Operationen 1000 Schritte. Ein System mit 4
Prozessoren benotige dafur 1200 Operationen, die in
400 Schritten ausgefuhrt werden konnen. Damit gilt:

P(1) =T(1) = 1000, P(4) = 1200 und
T(4) = 400
Daraus ergibt sich: S(4) = 2.5 und E(4) = 0.625

14)=3 und U#4) =0.75
Es sind im Mittel also drei Prozessoren gleichzeitig
tatig, d.h., jeder Prozessor ist nur zu 75% der Zeit
aktiv.
= 1.2

Au efixofem Multlproz t“ efl ]‘Era it Sthd 20% mehr +

7\ N L - N Y o e Y



() = TA)E—2 + 7()
n
a Summe der Ausfuhrungszeit des nur sequentiell ausfuhrbaren Programmteils

sy = LW - 7()
T(n) T(I)EIF% + ()&
_ 1 _ n
17a | g (1-a) + nl&
S() < 1

a
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Beschleunigung und Effizienz von
parallelen Systemen Beispiel

zu Amdahls Gesetz

Beispiel mit a=0.1 (d.h. 90 % des
Programmes konnen parallel, 10 % mussen

sequentiell ausgefuhrt werdden 2 2
j— j— :1I 1 2
I_)gr Speedup berd 1-01)1201 09:02 1.1 o8
-2 ) 3574

(1-0.1)+50.1 0.9+0.5 1.4

10 10 10
= ==Y _=5.2632

(1-0.1)+10:0.1 0.9+1.0 1.9

100 100 100
= == _=9.1743

10 (1-0.1)+100-0.1 0.9+10 10.9
1000 _1000 1000 _g o170

(1-0.1)+1000-0.1 0.9+100 100.9
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Beschleunigung und Effizienz von
parallelen Systemen -

maximales Speed-up

Beispiel mit a=0.1 (d.h. 90 % des
Programmes konnen parallel, 10 % mussen
sequentiell ausgefuhrt werden

Der maximale Speedup in
Abhangigkeit vom Anteil a
sequentiellen Codes:

Auch wenn man noch soviele 1
Prozes-soren einsetzt, ein 0.1
Speedup von zehn ist bei 10%
sequentiellen Codes nicht zu
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OCOoONOUTS, WN K

DO WHILE (X .NE. Stop)
Y = S(X)
IF (X+L(X).EQ. Y) THEN

L (X)
S (X)
ELSE
X =
ENDIF
ENDDO

Y

L(X) + L(Y)
S(Y)

5. Konzepte der Parallearbeit

Diese beiden
Befehle

sind parallel
ausftuhrbar
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© O O © O ©C O

=)

DO I = Anfang, Ende

=a+Db
d=3 *c
e CHd—,
f=e-SQRT(ABS(e))

END DO

5. Konzepte der Parallearbeit
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=b

=5 * ¢
C
e

Anfang, Ende
=a+b

*b

* d
—SQRT (ABS(e))

|

e

2
7
L

SO

f

Berechmmgsgraph

5. Konzepte der Parallearbeit
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Datenabhangigkeiten

Definition: |X = A + B |DatenfluB-Abhangigkeit - RAW (eine
Variable darf nicht benutzt wer-

Benutzung: |Y = X Qegi wenn sie noch nicht definiert

is

Definition: |Y = X Anti-Datenabhangigkeit - WAR (ei-
S ne Variable darf noch nicht gean-
Benutzung: |X = A+B dert werden, wenn eine Operation

noch den vorherigen Wert verlangt)
Definition: |X = A+B Ausgangs-Datenabhangigkeit - WAW
. (vor dem Wiederbeschreiben einer

Benutzung: |X = C+D Variablen mul sicher gestellt wer-

den, dall nicht eine andere Anwei-
sung noch nicht abgeschlossen ist
und den vorherigen Wert verlangt.)
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Die Parallelitat einschrankenden
Abhangigkeiten

* Datenabhangigkeiten
— DatenfluSabhangigkeit
— Antiabhangigkeit
— Ausgabeabhangigkeit
* Prozedurale Abhangigkeiten

— Fallunterscheidungen

— Iterationen
Das bedeutet, dals die Ahweisungen, die auf
eine Programmverzweigung folgen, erst
dann ausgefuhrt werden konnen, wenn
enltlschie en ist, wohin verzweigt werden
soll.

* Operationale Abhangigkeiten — Abhangigkeit
von der Anzahl zur Verfugung steheder
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Explizite Datenparallelitat

procedure MMULT(I,J,K, A,B,C);
value I,J,K;

integer I,J,K;

real array A,B,C;

begin
integer L,M,N; _
for L := 1 steg 1 until K do
for N := 1 step 1 until k do
begin
CIL,N] = 0; _
for M := 1 steg 1 until J do
CIL,N] := L,N] +
A[L,M] * B[M,N]
end
end
end

Wievid einfacherware es dagegen, fur die als Matrizen deklarierten Vari-
ablenA,B und C zuschreiben: C := A*B



Array A Array B Array C

N = 1.k (Spalte)
HEEE N [NEE B .

[ [ I I O I I I
SEEEE EEEEE HEEEE 2t
(0 [ 0 I I O O [
EEEEE B EEE BEEEE
[ [ [

for M := 1 step 1 until J do A lauft in der Spalte
C[L,N] := C[L,N]+ A[L,M] * B[M,N] . . . ’
end B 19uft in der Zeile
L lauft langsamer als
N




Array B

for M := 1 step 1 until J do

end

C[L,N] := C[L,N]+ A[L,M] * B[M,N]

HE
HE B
1 IIIII zeile
| REEEe

Array C
N =1..k (Spalte)

A lauft in der Spalte,
B lauft in der Zeile

L lauft langsamer als
N



Die Anweisungsebene -
Compileroptimierungen

Mehrere gleichzeitig arbeitsfahige Funktionseinheiten
zur Ausfihrung elemantarer Operationen mussen mit
einem Befehlsstrom versorgt werden, der moglichst
alle Einheiten gleichzeitig benutzt. Zur entsprechenden
Aufbereitung des Codes setzen Compiler
Optimierungsstrategien ein:
— Register Optimierung

* wird von jedem guten Compiler unabhangig von

den weiteren, spezielleren Anforderungen der
gegebenen Architekturform ausgefuhrt.

* sorgt dafur, dass Zwischenergebnisse im
Registerfile so lange gehalten werden, wie sie
benotigt werden um langsame

Hauptspeigherzugs iffepghivemneiden.
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— Loop Unrolling

ist eine WS
Programmtransforma-tion - f a/t + b/l
. : b = I/b*b
des Compilers, bei der d=TF%* c
mehrere = c * d
Schleifeniterationen als c
f = e - 1*ABS(SQRT(e))

lineares Programmstuck
hintereinander
geschrieben werden.

* Nutzen: Operationen Durch viefaches Aufrollen der Schleife wird der
(Sprungbefehle) kdnnen Schieifenkorper fimfmal aneinendergeftgt

eingespart werden.

print *, c,b,d,e,f
END DO
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Varl

DO | =1, 10,5

c =a/l +b/l

b=Il/b*b

d=le-c

e=ced
f=e-1*ABS(SQRT(e))
print* c,b,d,ef

| =1+

c =a/l +b/l

b=Il/b*b

d=lec

e=ced

f =e- I%ABS(SQRT(e))
I =I+

print* c,b,d,ef

c =a/l +b/l

b=I/b*b

d=lec

e=ced

f =e - I%ABS(SQRT(e))
print* c,b,d,ef

| =1+

c =a/l +b/l

b=Il/b*b

d=lec

e=c+d

f =e- I%ABS(SQRT(e))
print* c,b,d,ef

| =1+

c =a/l +b/l

b=Il/b*b

d=lec

e=ce+d

f =e- 1*ABS(SQRT(e))
print* c,b,d,ef

DO =1, 10,5

c =a/l +b/l

b=I/b*b

d=lec

e=ced

f=e - I*ABS(SQRT(e))
print* c,b,d,e,f

| =I+1

c =a/l +b/l

b=I/b*b

dl=l-c

el=c-dl

f=el - 1*ABS(SQRT(e))
I =141

print* c,b,dl,el,f

c =a/l +b/l

b=I/b*b

d2 =l-c

e2=ced2

f=e2 - 1*ABS(SQRT(e))
print*, c,b,d2,e2,f

| =I+1

c =a/l +b/l

b=I/b*b

d3=l-c

e3=c-d3

f =e3 - 1*ABS(SQRT(e))
print*, c,b,d3,e3,f

I =+

c =a/l +b/l

b=I/b*b

dd=l-c

ed=c-d4

f =e - I*ABS(SQRT(e))
print* c,b,d4,e4,f

END DO 5. Konzepte der Parallearbeitenp po 63



DON =K, ]
S(N) = S(K+N) * S(J-N)

ENDDO

X = X¥¥2

DON =K, ]
T(N) = K*]/N

ENDDO

DON =K, ]J
S(N) = S(K+N) * S(J-N)
T(N) =K*]J /N
ENDDO
X = X**2
Die Vorteile zur
Parallelisierung der

Anweisungen lieg.%lff%&)fte%r Parallearbeit
Hand.
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BB1

IF Bedingung THEN
BB2
ELSE
BB3
ENDIF
BB4 BB1 BB4
'1-/ F

BB2 BB3
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Erkennen der Parallelitat uber
Prozedurgrenzen hinweg

* Der notwendige Aufwand fur eine interprozedurale
Daten-abhangigkeitsanalyse steht bisher aber in keinem
gunstigen Verhaltnis zum erzielbaren Gewinn an
Parallelitat.

* Auf Grundlage der vom Compiler erkannten Parallelitat
konnen so viele Operationen gleichzeitig ausgefuhrt
werden, wie Betriebsmittel zur Verfugung stehen
(maschinenabhangig). Da unterschiedliche Operationen
unterschiedliche Bearbeitungszeiten (Taktzyklen)
benotigen, ergibt sich aus der parallelen Ausfuhrung das
Problem der Synchronisation, das spater noch
betrachtet wird.
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Parallelarbeit auf Prozessebene

ProzefRebene: mehrere Prozesse (Programme) erledigen getrennt aber
nicht unabhangig voneinander verschiedene Aspekte einer Aufgabe.

Problem: Wie wird die Ausfuhrung von Teilaufgaben im Sinne einer
geordneten Ausfuhrung der Gesamtaufgabe synchronisiert?.

Nachrichtenorientiert: Bei MIMD-Architekturen mit verteiltem Speicher
mussen die Prozesse uber sogenannte messages kommunizieren. Dabei
entsteht das Problem der Kommunikationslatenz, das
Effizienzprobleme verursacht . Was nutzt ein Multiprozessor-System,
wenn wenige Prozessoren arbeiten und die meisten nur auf deren
Ergebnisse (eine Nachricht) warten, bevor sie weiterarbeiten konnen.

Die Kommunikationslatenz sinkt, wenn die kooperierenden Prozesse
moglichst komplexe Teilaufgaben uUbernehmen und damit die
Kommunikationshaufigkeit und der Kommunkations-Overhead sinkt. Einen
Compiler, der ein Anwendungsprogramm in eine Vielzahl von
kommunizierenden Prozessen zerlegt, gibt es zur Zeit noch nicht. Die
Realisierbarkeit steht noch in Frage. Nach wie vor ist es Aufgabe des
Programmierers, diese Zerlegung durchzufuhren und die Kommunikation

sowie die Synshxemisptéader Paral®arbeit Organisieren. éie

Synchronisationsstrategien werden in einem gesonderten Abschnitt
.Ir‘\ nnnnnn -If\f\“



Nutzung der Anweisungsparallelitat

* Compiler fur superskalare Prozessoren und VLIW-Maschinen
unterstutzen die Parallelitat auf Anweisungsebene. Diese Art
der Parallelarbeit mulS somit nicht programmiert werden

* Konstrukte (Compiler-Direktiven), die
Programmiersprachen wie ALGOL bereits in den sechziger
Jahren anboten, damit bei vom Programmierer erkannter
Datenunabhangigkeit der Compiler parallelen Code erzeugen
konnte

* (z.B. PARBEGIN A1;A2;A3 END)

* Bei der Nutzung der Schleifen-Parallelitat findet man
sowohl die explizite Programmierung in einer Sprache, die
Anweisungen fur die parallele Schleifenausfuhrung hat (z.B.
FORTRAN 95) als auch die automatische Erkennung durch
den Compiler. Compiler fur Vektormaschinen haben heute
immer auch einen automatischen Vektorisierer, der
Schleifen in skalaren Programmiersprachen (z.B. FORTRAN
77) erkennen und automatisch fur die Verarbeitung
aufbereiten kann.sAnndek.JshlgifemParallelisierung kang
man prinzipielle Unterschiede zwischen verschiedenen

"“Narallalan Arv~hital-F11+an Aot licrh mAoarrh oan



= e
glelelele

Beispiel:

DOI=1,8
C(I) = A(I) *

B(I)
E(I) = C(I) +

D(I) PE1
F(I) = C(I) -

D(I)

ENDDO 5. Konzepte der Parallearbeit 69



Schleifen-Parallelisierung
Vektorisierung

Al B1 A2 B2 A3 B3 A4 B4 A5 Bb

po I =1,8
C(I)=A(I)*B(I)
E(I)=C(I)+D(I)
F(I)=C(I)-D(I) W

ENDDO

PE1 PE2 PE3 PE4 PE1
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Schleifen-Parallelisierung
[teration

po I =1,8
C(I)=A(I)*B(I)
E(I)=C(I)+D(I) Bl
F(I)=C(I)-D(I) l
ENDDO Cl

FORALL (I=1:8) Lo
C(I)=A(I)*B(I);

E(I)=C(I)+D(I); 2 : -
F(I)=C(I)-D(I) explizite Anweisungen fur die parallele

ENDPAR Schleifenausfuhrung in HPF, Fortran 95

71



C=A*B
E=C+D
F=C-D

ein

Multiplizierwerk =

und 2 Addierer
/Sub-trahierer
werden
uberlappend
(pipe-lined)
eingesetzt.

5. Konzepte der Parallearbeit

A4 B4

D4

A5 [B5

C5
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Sequentieller Code zur
Initialisierung

Paralleler Code

Sequentieller Code

Paralleler Code

Sequentieller Code zum Abschluls
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* Fork-Join Synchronisation bei SMP ist bei der Verwaltung von
Threads (leichtgewichtigen Prozessen) realisiert (siehe Posix-

Threads)

@

PThread create

| e Threadssnd

PThread join(threadnum,sta
tus)

PThread create
(threadnum,status)

5. Konzepte der Parallearbeit 74
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* Fork-Join Synchronisation bei nachrichtenorientierten
Systemen wird mit send und receive einer
Kommunikationsbibliothek realisiert (siehe MPI). Der parallele

eil wird von n Prozessen ausgefuhrt.

Send message(process, message

,status)
Receive message(...anfangen

...)
Send message (fertig)
Receive message ( ...fertig...)
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untatiger /

Zustand

Sequentieller Code zur Initialisierung

Paralleler Code

Sequentieller Code aktiv, Threads
sind suspendiert, nicht beendet

Threads wurden wieder aktiviert

™

!

Sequentieller Code
zum Abschluls
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* Vortell

— Aufwand zur Thread-Erzeugung wird minimiert. Jeder
Thread wird nur einmal erzeugt und bei Bedarf
geweckt.

* Nachteile
— Langere Startzeit des Programmes

— Ressourcenverschwendung, falls zur Laufzeit des
Programmes einige Threads nicht benotigt werden
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Synchronisation von Parallelarbeit
Lock-Step Betrieb, Barrieren

Spezielle Hardware

(Synchronisationsbus)
gestattet sehr
schnelle
Synchronisation

— UND Verknupfung

— ODER
Verknupfung
(paralleles
Suchen)

Step umfalt alle
Operationen eines
Rechenschritts

Lock umfalSt den
Datenaustausch nach
einem Rechenschritt

Synchronisation
Kontrollfaden hat Synchronisations-
Wartezustand Prozessor
erreicht\ ¢
hronisations-Bus
AN
¢ i :
Prozessor Prozessor Prozessor
Speicher Speicher Speicher
Verbindungsnetzwerk
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Synchronisation kooperierender
Prozesse Allgemeine Regeln

Die Kommunikationskanale sind die einzigen Wege,
uber die Knoten kommunizieren konnen.

Ein Kommunikationskanal ubertragt Informationen
innerhalb einer endlichen Zeit, im ubrigen aber nicht
beschrankten Zeit. Diese Zeit heilst
Kommunikationslatenz.

Ein Knoten ist zu jeder Zeit entweder mit der
Ausfuhrung einer Operation beschaftigt, oder er wartet
auf eine Eingabe uber einen seiner Eingabekanale.

Jeder Knoten verfugt uber einen gewissen
Speicherbereich.

Jeder Knoten fuhrt einen bestimmten ProzelS (single
processing) oderditféAAZEHPAItE PYbzessen (multi  7°

nroce<ina) a11Q



Prozels-

Kommunikationsmechanismen

e Renmote Process Ein Prozefs startet einen anderen ProzefS und fahrt dann mit seiner Arbeit fort, olne

Invocation

* Remote Proce-
dure Cdll

» Rendezvous

 No-Wait-Send

dalS eine weitere Kommumikation mit dem initiierten ProzefS besteht. Kommumnikati-
onsart: Strenggenonimen keine Konmurikation

Der sendende ProzelS geht nach dem Aussenden einer Nachricht in den Wartezur
stand, his der Empfanger den Vallzug des in der Botschaft enthaltenen Auftrags
meldet. Kommunikationsart: synchron

Der Sendarprozel’ stellt an den Enpfangarprozeld den Anirag auf ein Rendezvous
und geht unmitieber danach in den Wartezustand, in dem er vertdeib, bis der Enyp-
fanger seine Barditschaft zur Konimumikation durch eine entsprechende Rickant:
wort gezeigt hat. Der Anitrag enthalt berdits eine Beschireilbung der Oljekis, die der
SenderprozelS dem Enpfanger ubermiitieln mochie. Dies setzt den Enpfangerprozels
indie Lage, zu prufen, ob erzum Enypfang der Nachricht bereit ist. Erst darm meldet
ersich zuruck. Nachdem auf diese Weise eine Synchronisation zwischen Senderund
Enpfanger hargestellt worden ist (in ADA Rendezvous genarmt), kann die eigentli-
che Kommumikation zwischen den Prozessen begimmen. Z.B. kommen Datenobjekie
vam Speicharaum des Sendars in den Speicharaum des Enpfangers kopiert wer
den Konmmumikationsart: synchron
Der sendende Prozefs fahrt nach dem Aussenden der Botschaft in seiner Atbeit fort,
bis eran die Stelle konimt, wo er ohne Frhalt einer Ruckantwort nicht weiterarbeiten
karm und gegebenenfalls darauf warten mulS Konmmumikationsart: asynchron
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IF Instruction

I I I B we

Fetch
I - e
HEEENE:NE and
HEEEN-EEE read

EX execute

---=-l?----

Access

* Ist eine Implementierungstechnik, die zeitlich uberYgglé@ﬁ'a‘és
Bearbeiten von Befehlen ermoglicht.

* Keine Verringerung der Latenzzeit eines einzelnen Befehls
* Erhohter Durchsatz von abgearbeiteten Befehlen pro
Zeiteinheit
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Benotigt ein Befehl das Ergebnis eines vorherigen
LOAD, mussen entsprechend NOPs eingefugt werden !

Muls das Datum aus dem Hauptspeicher geholt werden,
wird die ganze Pipeline entsprechend viele Taktzyklen
angehalten !

| OAD Refehle machen ~ 12% dec Refeh|sstroms aus !
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Phasenpipeline - Datenflulskonflikt

i@A0Dn_ JIF JDRJEX IMAJWB] | |
ADDn+l | JIF IDRJEX IMAJwWB]
[@suBn2 | | JiIF |DRJEX [MA|WB

* Softwarelosung : Compiler sortiert Code um oder fugt

NOPs ein
° I..la.ual.\.ua.ua.l.n.m_l.n.a.n_c.n.n: \\\\\ Ain

BN BN A0 |IF DR we) | |
SuBntl | JIF DR X IMAJwWB]
japDn+2 | | JIF
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* Memory Access und Instruction Fetch benotigen
Datenbus

* Getrennte Befehls- und Datenspeicher vermeiden
strukturelle Konflikte (Harvard Architektur)
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Phasenpipeline - Steuerkontlikte

JUMPn JIF JDEJEXMAJWB] | | | | |
| na) P IPEJEXIMAIWE] | | |
| n2) | JIF DEJEXIMAIWB] | |
| n3) | | JIF IDEJEXIMAIWB] |

| n5) |} | | JIF |DE JEX JMAJWB|

* Die Befehle n+1 bis n+4 mussen durch NOPs ersetzt
werden

* Sprunge machen ~ 15 % des Befehlsstroms aus !

* deshalb: Branch Delay Slots - Branch Prediction -
Sprungvermeidung (Alpha: Conditional Move Befehle)
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Phasenpipeline - Branch Delay Slots

Sprung Sprung Sprung
103 | ADD AB | NOP | ADD AB _
105
| 106 | | STOREAZ|

101
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Phasenpipeline - Pipelinekontlikte

| ALU.
.Load

Die Vermeidung und Auflosung der

viel-fachen Konflikte nimmt eine
zentrale Be-deutung in der

Prozessorarchitektur ein | 712/17

- Forwarding | WPSRa&0 |5
- Sprungvermeidende Befehle WPsRI0 |57
- Harvard Architektur e AT |6

- grofSe L1 und L2 Caches o RE E

- Branch Delay Slots Alpha 21364 |7

- Branch Prediction SUperSPARC |

- Branch History Table UleSPARC |

- Branch Target Buffer PA-RISC 8000

~t rende, codesortierende
S ﬁ@é?efer die Pipeline, desto

schlimmer wirken sich

Pipelinekonflikte aus!
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Funktionspipeline — Superskalare
Prozessoren

* Die Schranke des Phasen-Pipelinings liegt bei einem CPI
(Cycles per Intruction — Taktzyklen pro Befehl) von
bestenfalls eins.

* Eine weitere Verbesserung, also Instruction per Cycle,
erfordert die gleichzeitige Verarbeitung von mehr als
einem Befehl in mehr als einer Ausfuhrungseinheit.

* Diese Superskalar-Technik ist eine
Implementierungstechnik, die aus einem
sequentiellen Befehlsstrom pro Takt mehr als
einen Befehl den Ausfuhrungseinheiten eines
Prozessors zuordnen kann

* Funktions-Pipelining
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are
Prozessor
en: Block-
schaltbild
des Alpha
21004

Bus Interface
Instruction Cache
Branch History
Table Tag Data
Integer Unit Instruction Unit Floating Point
(EBOX) (EBOX) Unit
(EBOX)
Multiplier Prefetcher Multiplier/
Adder
Adder ScoreBoard
Devider
Shifter PC-
Calculation
Logic Box
Instruction
Translation
Buffer
Integer Control Floatingpoint
Register File Register File
A =—
]
Load/Store Unit
(ABOX)
Write Buffer Data Translation Load
Generator Table Silo

Tag

Data-Cache

Data
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Instr TLB

(32 eniry 8 KByte Instruction Cache -
ﬁ ? 129 64
|
—®  Simple Decoder — L
Branch Record Buffer
Target 1 uop {40 entries|
Buffer Simple Decoder
4 uops
=  General Decoder
Instruction _"7
Ferch Unit | jry-0poeR secTion et | o
HOp Sequencer

Reservation Station
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12 Cache Interface -
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System Bus

Pentiumir} lll Processor Architectural Block Diagram

Instruction Cache 16 Kbyte, 4-way | Dynamic Branch
32 entry TLE "redictor: 512 entries

Fetch/iDecode
Contral

Static Branch

@ x paraliel Instruction Decode Predictor

Architectural
Ragister Fila

Integer/FP Register
Rename & Allocator

Reservation Station (20 Entries)

=
SR ST
U:,
IEU I 55E |
shiEt | MuL - o '
I . I
Memary Order Buffer
12 antry store, 16 ant
Reorder Buffer
{40 entries)
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Source- Compiler Sequentiell Hardware
Code er-Masch.
Co

Der vom Compiler erzeugte sequentielle Befehlsstrom soll
zur Laufzeit parallel von den Verarbeitungseinheiten

ausgefitIt A WISEAE Y Kkeiten, die eine sequentielle Ausfiihrung
erfordern, verhindern zeitweise die superskalare
Bearbeitung

* Prozessoren werden mit zusatzlicher Logik
25.0505gestattet, un: SieeDisten divRarrgigkeiten moglichst 95
aufzulosen



Techniken Superskalarer
Befehlsausfuhrung: Dynamic (Out of
Order) - Execution

 Ziel: optimale Ausnutzung der Verarbeitungseinheiten

* |dee: Die Instruktionen liegen aufbereitet in einem
Zwischenspeicher (reservation station). Diejenigen,
deren Operanden bereitstehen und fur die eine
Verarbeitungseinheit frei ist, werden im nachsten Zyklus
ausgefuhrt. (DatenflulSprinzip)

* Problem: Die Ergebnisse der Operationen mussen
nachtraglich in der eigentlich erwunschten Reihenfolge
ausgegeben werden. Dafur gibt es einen zusatzlichen
Reorder Buffer
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Befehlsstrom in

seq.
Rel I

1Ops (RISC)

zuudgnuuaqed
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Probleme der Superskalartechnik:

Datenabhangigkeiten
. DatenfluBabhangigkeit :% Ei fgg S’rle5
* Antiabhangigkeit 3 R3=R5+1
* Ausgabeabhangigkeit 4 R7=R30pR4

DatenflulBabhangigkeiten (11,12) sind nicht auflosbar
Antiabhangigkeiten (13, 12) und Ausgabeabhangigkeiten
(11,13) sind mit Register Renaming auflosbar.

25.06.07 6. Superskalare Prozessoren t
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Kontrollfaden 1
Kontrollfaden 2
Kontrollfaden 3

Kontrollfaden 4 '

Ziel: Wartezeiten uberbrucken, Ausfuhrungseinheiten

standig beschaftigen

Losung: Mehrere Kontrollfaden (Threads) sind in
verschiedenen Registersatzen auf dem Prozessor geladen.
Ein schneller Kontextwechsel geschieht durch Umschalten
auf einen anderen Registersatz
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Grenzen der Superskalaritat

* Je mehr Funktionseinheiten eingesetzt werden, desto
wirkungsvollere Compiler-Optimierungen sind
notwendig, um parallel ausfuhrbaren Code zu erzeugen.
Die Parallelisierbarkeit steigt aber nicht proportional mit
der Anzahl von Funktionseinheiten

* Superskalare Pipeline- Prozessoren sind nur so gut wie
Ihre Compiler, die genaue Kenntnis der Hardware
benotigen !

* Ein Losungsansatz heilst:

— VLIW - Very Large Instruction Word

— EPIC - Explicit Parallel Instruction Computing
EPIC ist die Intel-Neuauflage des alten VLIW Prinzips
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VLIW Befehlswort

Sub-Instr. 1 | |Sub-Instr. 2 | Sub-Instr. 3|  .......... Sub-Instr. n
MUL SUB ADD | ... LOAD
— Funktionseinheiten: Steuerwerk
Multiplizierer | | Multiplizierer Addierer Addierer | | ...
Registerfile
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EPIC - Intels IA-64 Architektur

Architecture Resources Provide for
Parallel Execution & Scalability

+  Massively resourced - large register files

Traditional architectures are forced to rename registers
+ Inherently scalable - replicated function units
+  Explictly parallel - transistors us ed more effectively

intel & P
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Source- Compiler Paralleler Hardwar
Code Masch. e

Der Compiler erkennt die Parallelitat im Source-Code,
analysiert sie uber die Basisblocke hinaus und bereitet die
Befehle explizit als parallelen Code fur die Hardware auf
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EPIC - Explizit parallele Strategie

Nachteile
* Verzicht auf Phasenpipelining

* Geringere Taktfrequenz wegen Multiport Register File

* Bei schlecht parallelisierbarem Code sinkt die
Performance auf die eines relativ langsam getakteten
skalaren Prozessors (fehlendes Phasenpipelining)

Vorteile

* einfacheres Prozessordesign wegen fehlender Dynamic
Execution

* einfacheres Prozessordesign, weil Pipelinekonflikte nicht
aufgelost werden mussen

* dadurch zusatzliche Resourcen fur Branch Predication
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EPIC - Intels IA-64 Architektur

* Branch . . .
Predication Predication Enhances Parallelism

Den Befehlen Traditional Architectures: 4 basic blocks EPIC Architectures: 1 basic block

eines Basis-
Blocks wird ein i instr 2 g | ntr
Pradikat vom p1.p2 Cempia==t) Wi 2
Comp“er IR pl, 02 =-cmpla==h)
verliehen, zu insir 3 el o
welchem Zweig Instr 4 instr3 (20 indrs
sie gehdren: IF- ' instrd (P2 instrB
%l\/?/eaigcl?élrzwlr_]SeEn o) nere *

- g irstr G instr 7
gleichzeitig eke | .
ausgefuhrt ;
werden. Ist die new? new Basic Block
Bedingung :
gepruft, kann
der falsche Predication enables more effectire use of parafle! hardware
Zweig eliminiert
und2§ies.07 intgl. PAGHARD

Ergebnisse des



Alpha 21364 Chip-Blockdiagramm

16 L1 "'——'|

Miss Buffers
L2 Memory
Cache Controller

__I
q

* Der integrierte 1.5 MB groRe L2-Cache und der
integrierte Memo-ry Controller unterstutzen die Ein-
Prozessor Performance

* Durch das integrierte Network-Interface eignet sich

25.08@r 21364 gut fur: slochilaistwrgsesdvhaltiprozessorsystemaes




Zusammenfassung: Superskalare
Prozessoren und VLIW-Maschinen

Senken von CPI * Vielfadig superskalare
* EinfUhrung von Prozes-
Phasenpipelining soren

Beginn der RISC Ara Auslastungsliicken der Units

Ziel: CPI auf eins senken sol-

Problem: Pipelinekonflikte len durch Mischen von

Losung: Spezielle Hardware Befehlen

| Optimierende aus mehreren Befehlsstromen

Compiler geschlossen werden.
* Einfuhrung von Ziel: Steigern von IPC auf
Funktionspipelining >4

Einsatz mehrerer parallel Problem: zusatzlicher
arbeitender Hardware-

Units - Superskalare aufwand fir die Organisation
Prozessoren des

Register-Renaming Befehlsstromes im Prozessor

Out of Order Execution ) ) i

Ziel: CPI soll deutlich unter ~ * Single Chip Multiprocessor
eins Ziel: Steigern von IPC auf

25.06.Ol7iegen Oder: ”%CS? ekskalare PTy es%)ren L : 187
Problem: sequentieller Code roblem: Vervielfachung der
= e A e Siinerskalarnrobleme




DatenflulSrechner

Verkorpern eine Architektur, bei der die Maschine jede
Moglichkeit der Parallelarbeit - Datenparallelitat wie
Programmparallelitat - selbst erkennen kann

Grundidee: die Ausfuhrung eines Algorithmus wird nicht
durch einen vorgegebenen Kontrollfluls gesteuert, sondern die
Maschine entscheidet selbst zur Laufzeit, welche Operationen
in welchen Zeitpunkten ausgefihrt werden.

Grundlage: ein DatenfluBgraph, der Operationen des
Algorithmus und die zwischen ihnen Dbestehenden
Datenabhangigkeiten angibt.

— Jeder Knoten des DatenfluBgraphen reprasentiert eine
Operation.

— Die Operanden der Operationen werden durch Marken
(token) reprasentiert, mit denen die Eingange des
Knotens belegt werden konnen.

- Zundregel-Semantik: Erst wenn jeder Eingang mit einer

25.06.0/Marke belegt isgpddhfluptesiierileenOperanden vorhandes

sind, kann die Operation ausgefuhrt, gezundet werden.



Y ASA

—@— Markierung

Zundregel fur einen Akteur (A) und einen
Verbindungsknoten (B)
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input u, v, w;

X =U+ V'w;

Yy =U—V'w;

output x, y;
Bild 9-3 zeigt das zugehorige DFS. Dieses besteht aus den 8 Akteuren S1 bis S8 und
den 6 Verbindungsknoten L1 bis L6. Die Akteure Sl, S2, S3 bzw. S7, S8 iibernehmen
die Eingabe bzw. die Ausgabe.

S1 S2 S3

in1

° Verbindungs-
knoten (L)

Bild 9-3 DatenfluBschema fiir eine FFT-Butterfly-Operation (ohne Markierungen)

25.06.07

Eine Aktivitat kann gezundet
werden, wenn alle Eingabewerte
verfugbar geworden sind. Daten
sind mehr als die zu
manipulierenden Objekte. Sie
sind die treibende Kraft bei der
Programmaus-fuhrung
(datengetrieben). Dies
erfordert, dalS ein Akteur seine
Eingabedaten konsumieren
mulS, damit diese nicht einen
weiteren Akteur zunden konnen.
Gleichzeitig produziert die
Ausfuhrung des Akteurs
Ausgabewerte, die ihrerseits
Eingabewerte nachfolgender
Akteure sein konnen. Damit

8 DatenfluRarchitektusarden alte Werte konsundgert

und neue Werte erzeugt, aber

_____ Y - o Y T . O YAT L



input u, v, w;

X =U+ V'w;

y =U—V'w;

output x, y;
Bild 9-3 zeigt das zugehorige DFS. Dieses besteht aus den 8 Akteuren S1 bis S8 und
den 6 Verbindungsknoten L1 bis L6. Die Akteure Sl, S2, S3 bzw. S7, S8 iibernehmen
die Eingabe bzw. die Ausgabe.

ge)
Akteur (S)

Verbindungs-
knoten (L)

Bild 9-3 DatenfluBschema fiir eine FFT-Butterfly-Operation (ohne Markierungen)
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DatenflulSrechner

* Das DatenfluBprinzip hat in Bezug auf Parallelarbeit den
Vorteil der Nahe zum funktionalen
Programmierstiel, da Variablen nur einmal
beschrieben werden. Variablen im eigentlichen Sinne
gibt es nicht, ein Datum wird einmal erzeugt und
wieder verbraucht.

* Die Zundregel-Semantik in Verbindung mit dem
Prinzip der einmaligen Zuweisung fuhrt dazu, dals die
Maschine jede Moglichkeit der Parallelitat erkennen und
mit dem Ziel der optimalen Ausnutzung der
vorhandenen Betriebsmittel nutzen kann. Diese
faszinierende potentielle Eigenschaft hat im Laufe der
Zeit immer wieder zu Forschungsprojekten gefuhrt, wie
man das Prinzip kosteneffektiv realisieren kann.

250R¥érdings gibt es BIEKAUEE REIHE BPodukte dieser Art 112
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DatenflulSrechner - Grundlagen

* Im DatenfluBrechner wird von der sequentiellen
Programm-ausfuhrung vollig abgegangen. Die
Operationen des Programms werden nach dem
DatenfluBprinzip grundsatzlich in dem Augenblick
ausgefuhrt, in dem

[] « sie mit allen ihren Operandenwerten versehen sind
und

[] « ein Prozessor zu ihrer Ausfuhrung verfugbar ist.

* Einen Befehlszahler wie in der von-Neumann-
Maschine gibt es damit nicht.
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DatenflulSrechner - Grundlagen

Idealfall: es sind immer so viele ausfuhrbare Aktionen
vorhanden, wie Prozessoren zur Verfugung stehen (optimale
Auslastung der Prozes-soren).

Das Prinzip der einmaligen Zuweisungen reduziert die
Datenabhangig-keiten auf die DatenfluBabhangigkeit , weil
es die im von-Neumann-Rechner ubliche Mehrfachbelegung
von Speicherplatzen nicht gibt.

Die Synchronisation zwischen den datenabhangigen
Operationen wird von der Maschine selbst, d.h. zur Laufzeit
auf Grundlage der Zundregel-Semantik vorgenommen.
Deshalb sagt man auch, dall die Ausfuhrung eines
DatenfluSprogramms datengetrieben ist.

Das DatenfluBprinzip ist das Operationsprinzip einer
Rechner-architektur, bei der die Steuerung des Ablaufs eines
Algorithmus nicht explizit durch einen Kontrollfluls bestimmt

25.08i¢d, sondern impliZPyasd&rriDetesfiul abgeleitet wird, dét

mit der Berechnung verbunden ist.



DatenflulSrechner - Nachteile

* Das Prinzip der einmaligen Zuweisung bringt es mit
sich, dall bei mehrfacher Verwendung eines
Datenwertes entsprechend viele Kopien erzeugt
werden. Dem Vorteil, dall damit der Zugriff eines
Akteurs auf einen Datenwert vollig vom Zugriff anderer
Akteure auf denselben Datenwert entkoppelt ist, ist
andererseits mit dem Nachteil verbunden, dalS der
Speicherbedarf entsprechend vervielfacht wird.
Daher gehen praktisch alle bisher realisierten
DatenfluBmaschinen hier vom reinen DatenfluSprinzip
ab.

* Es gibt keine Konstrukte fur Verzweigungen und
Iterationen. Reine DatenflulSrechner eignen sich nur
fur spezielle Problemklassen, bei denen ein Satz von

2> B8erationen repctiEFERY 5UFER2 Folge von WertER

Aannoaw -anAdAr wiirA



Netze zur Prozessorkopplung und
Prozessor-Speicherkopplung

Bei nachrichtenorientierten Systemen mussen die Prozessoren
miteinander ver-bunden werden. Bei Systemen mit gemeinsamem
Speicher mussen die Prozesso-ren mit den Speichermodulen verbunden
werden Dafiir henytzt Nn Netze.

. o)
Grosster Hard- o o
wareaufwand
Hochster
Paralleli- ) ©
tats gra d vollstindige Vemetzung Stemverbindung

geringster

é $ (L L Parallelittatsg
rad

O\o geringster

. Hardwareauf
Ring Bus

wand
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Netze zur Prozessorkopplung und
Prozessor-Speicherkopplung

* Bus: Der Bus ist die einfachste Moglichkeit, ein
Netz zu realisieren. Nachteil: Kapazitat ist auf
eine kleine Anzahl von Prozessoren beschrankt
und es ist nur eine Ubertragung pro Zeiteinheit
moglich.

* Ring (uni- oder bidirektional): Der Ring ist eine
weitere einfache Moglichkeit, ein Netz zu
realisieren. Es treten aber dieselben
Kapazitatsprobleme wie beim Bus auf.
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Netze zur Prozessorkopplung und
Prozessor-Speicherkopplung

e 2D-Gitter und -Torus: Eine sehr
verbreitete Topologie ist die des
zweidimensionalen Gitters.

* Der Torus stellt eine Erweiterung
des Gitters dar, bei welchem
zusatzliche Leitungen in beiden
Dimensionen hinzugefugt werden,
iIndem man die Seiten des Gitters
koppelt.

* 3D-Gitter und -Torus: Erweitert
man das 2D-Gitter um eine
Dimension, so erhalt man das 3D-
Gitter.

25.06.07 10 Verbindungsnetze 118
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Netze zur Prozessorkopplung und
Prozessor-Speicherkopplung

* Wurfel. Zur Wegberechnung mussen
unter-schiedliche Bits in Start- und e
Zieladresse untersucht werden. Dazu
dient die XOR-Ver-knipfung. Beispiel: " @=——71%
Gegeben seien die Kno-ten A = 010 und
B=111. Eine Wegbeschrei-bung erhalt
man mit W= A XOR B = 101. W gibt 100 101
nun an, welche Bits geandert werden
mussen, um vom Anfangsknoten zum 000
Endknoten zu gelangen. Hier ergeben
sich die beiden Moglichkeiten 010,
011,111 und 010,110,111. Es ergeben
sich bei k gesetzten Bits in W k!
verschiedene Wegmoglichkeiten, um
vom Startknoten A zum Endknoten B zu

_>
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Netze zur Prozessorkopplung und

* Hyperkubus: Das Konstruktionsprinzip eines n-
dim. Hyperkubus zu einem (n+1)-dim. Hyper-
kubus lautet, dass man zwei n-dim. Hyperkuben
nebeneinanderlegt und korrespondierende

Prozessor-Speicherkopplung

Knoten verbindet.

0010

01

11

T~

11

<010

0100

25.06.07

010

/

/

1011

1100

_>
10 Verbindungsnetze
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1111

1101
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Netze zur Prozessorkopplung und
Prozessor-Speicherkopplung

* Stern
Der Stern ist eine weiteres einfaches Ver-
knupfungsnetz. Der zentrale Knoten bildet

einen Engpass.

Ahern

* Baum: Der Baum hat einen Engpass bei
seinem Wurzelknoten, wenn Daten aus
einer Halfte des Baumes in die andere
Halfte transportiert werden sollen. Um
diesem Engpass entgegenzuwirken, fugt
man zusatzliche Pfade dem Baum hinzu,
je weiter man sich der Wurze nahert.
Damit erhalt man einen Fat Tree.

25.06.07 10 Verbindungsnetze



Netze zur Prozessorkopplung und
Prozessor-Speicherkopplung

* Mischpermutation (Perfect Shuffle): B

der Mischpermutation ist jeder Knoteng
mit den Knoten (2p) mod N und
(2p+1)mod N verbunden.Im Beispiel:

2*0 mod 6 = O mod 6 = 0 1
2*0+1 mod 6 = 1 mod 6 = 1

2*1 mod 6 = 2 mod 6 = 2 2
2*1+1 mod 6 = 3 mod 6 = 3

2*2 mod 6 = 4 mod 6 = 4

2*2+1 mod 6 = 5 mod 6 = 5 ?
2*3 mod 6 = 6 mod 6 = 0

2*3+1 mod 6 = 7 mod 6 =1 ,
2*4 mod 6 = 8 mod 6 = 2

2*4+1 mod 6 = 9 mod 6 = 3

2*5 mod 6 =10 mod 6 = 4 5
2*5+1 mod 6 =11 mod 6 = 5

|
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Netze zur Prozessorkopplung und

Prozessor-Speicherkopplung

Mischpermutation : Bei
mehrmaligem durchlaufen des
Netzwerkes lassen sich alle
Permutationen (Verbindungen)
herstellen. Obere Schranke:
3*(log,N)-1

(N =16: 3*4 -1=11

N=8: 3*3 -1= 8

N= 6: 3*2.5-1= 7

N=4: 3*2 -1= 5)

* Als Verbindungsnetz fur

Hochleistungsrechner nicht geeignet

Statt das Netzwerk mehrmals zu
durchlaufen, kann man auch
entsprechend viele Netzwerke

29neéreinander schalténerbindungsnetze
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Netze zur Prozessorkopplung und
Prozessor-Speicherkopplung

* Banyan Netzwerk
Das Netzwerk ist ein
mehrstufiges
Verbindungsnetzt

“—
Mehrstnfge s Wewerk [Manyan)
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Qualitative Bewertung der Netze

* Niedrige Kosten (beschrankter Verbindungsgrad jedes
Knotens)

* Kleiner Durchmesser (maximale Pfadlange zwischen
zwel Knoten)

* Effizienter Datenaustausch aller Knoten gleichzeitig.
* Die Pfadberechnung sollte einfach sein.

* Redundanz (mehr als ein Pfad von Knoten A zum
Knoten B)

* Kommunikation sollte frei von statischen und
dynamischen Verklemmungen sein

o8 ddas Verdrahtungsmysier sellite fagelmalsig sein. 128
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Charakteristika der Netze

* Topologie
* Dynamik
— Statische Netze: es existieren feste Verbindungen

zwischen Paaren von Netzknoten (Ring,Stern,
Torus...)

— Dynamische Netze: enthalten eine Komponente
“Schaltnetz”, an die alle Knoten uber Ein- und
Ausgange angeschlossen sind (Crossbar,
mehrstufige Permutationsnetze)

* Blockierung

— Ein Verbindungsnetz heist blockierungsfrei, falls jede
gewunschte Verbindung zwischen zwei Modulen
unabhangig von bestehenden Verbindungen
hergestellt werden kann
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Anzahl der logischen Verbindungen
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Anteil der gelungenen Verbindung

09

08 1

0,7 t+

0,6+

05 1

04

031

02+

01+t

16 32 64 128 256
Anzahl der Knoten

512

1024

—— Hpbercube
——— 4-Cluster-Verbindung
Cluster von Clustem

Clustem von Clusterm von
Clustem




Charakteristika der Netze

Kosten

— Sie werden durch die Anzahl Schalter, die Anzahl der
Verbindungskanale per Schalter, die Ubertragungsbreite
und die Lange der Verbindungskanale bestimmt.

Leistung

— Die totale Bandbreite ergibt sich als Bandbreite der
Verbindungskanale multipliziert mit deren Anzahl

Skalierbarkeit

— Skalierbare Multiprozessorsysteme benotigen skalierbare
Netze, d.h. die Bandbreite des Netztes wachst mit der
Systemgrole.

Verbindungsart
— Leitungs- oder Paketverbindung.
Arbeitsweise
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Verhindungsnetz

Knoten Knoten Knoten
Prozessor Prozessor Prozessor

Speicher Speicher Speicher




Erste Generation 1983-1987 ”_’I"

(1.1

*Statische Verbindungsnetze
* Softwaregesteuerter —{ o
Nachrichtenaustausch

*Store and forward Verfahren
*langsame Kommunikation - nur  _
grobkornige paralle Algorithmen
moglich

*Beispiele: Cosmic Cube, Intel
iPSC/1

(1.0)

L,_"

-1) ©-H {1.-1)

ol l
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Generationen
nachrichtengekoppelter
Multiprozessorsysteme
Zweite Generation 1988-1992

*hardwaregestutze Nachrichtenubermittlung -
Prozessoren der Zwischenknoten werden nicht von der
Ubertragung belastet

*Hohere Kommunikationsgeschwindigkeit

*Worm Hole Ubermittlungsverfahren

* Meist hyperkubus- oder gitterartige
Verbindungsstrukturen

*Beispiele: Intel iPSC/2, iPSC/860, Intel Paragon, IBM
RS/6000 SP
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Generationen

nachrichtengekoppelter
Multiprozessorsysteme

Dritte Generation ab 1993

* Kommunikationseinrichtungen auf den

Prozessorchips
*Schnelle Kommunikation - feinkornige paralle

Algorithmen moglich
* Dynamische Verbindungsstrukturen (Crossbar)

*Kommunil=tiene_nmnd Synchronisationsbefehle

werden in die Betehlssatz der Prozessoren integeriert
-

*Aber: Wenig Verbreitung weil Tendenz zu Standard-

nProzessoren

'Dlstrlbuted Shared Memory ysteme
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Alternativen zu
nachrichtengekoppelten Systemen

Verteilte Systeme:

*Anzahl von kooperierenden vernetzten Rechnern
*Moglich seit Verbreitung schneller Netzwerke
*Vorteile:
Workstations sind oft nicht ausgelastet.
Die neuesten Prozessoren sind meist zuerst in
Workstations verfugbar, erst mit einer
Zeitverzogerung in Multiprozessoren. Derzeit
verdoppelt sich die Prozessorleistung alle 18
Monate -> Cluster von Workstations ist oft den
Multiprozessoren leistungsmalsig uberlegen.
Ein solcher virtueller Parallelrechner kann leicht
um weitere Rechner erweitert werden.
Nachrichtengekoppelte Programmierschnittstellen
PVM und MPI arbeiten sowohl bei
25.06.0Multiprozessoren’MsartfepoBeiziV orkstation - 139
Clustern



* Alle CPUs sind uber
einen Datenbus mit
CbU CPU CPU CPU dem gemeinsamen
Haupsspeicher
verbunden.

* Der Hauptspeicher
bildet den
gemeinsamen
Adressraum fur alle
CPUs

* Kommunikation und
Synchronisation wird
uber gemeinsame

f"‘“ herzellen
Global Section |isiert

fur Interprozess

Komnmumikation
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@\
EEl=-




Effizienzprobleme speichergekoppelter
Multiprozessorsysteme

z.B. Druck Wind Temp Feuchte * Programmierung mit
ge-meinsamem

Adressraum ist sehr
effizient (einfach,
schnell) aber:

* Der von-Neumann
Flaschenhals

CPU CPU CPU CPU CPU CPU
multipliziert sich mit
der Anzahl

I ; s I angeschlossener CPUs.

| ' ¢ Jede CPU greift bei je-
dem Befehl auf den

Code-Teil und sehr
. --- haufig zusatzlich auf
I den Daten-Teil im HS

- m B
fur Interprozess  therbandbreite

[ g
Kommumikation
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MalSnahmen zur Steigerung der Effizienz

z.B. Druck Wind Temp Feuchte

CPU

s

CPU

*Speicherzugriffe
minimieren. Je kleiner

CPU  CPU gie Programme, desto

besser (CISC Philosophie)
Jedoch: RISC Prozessoren
beno-tigen bis zu 4 mal
mehr Speicherzugriffe
(Befehle).
*Speicher auf mehrere

Windberechmmg

- Speicherbanke

CPU CPU

I

Daten fur
Windberechmmg

25.06.07

Grundlagen der MIMD-Paralle

verteilen.

*Speicherzugriffe
uberlappt ausfuhren
(pipelined)

*Burst Mode
(benachbarte Daten des
angeforderten Datums
mitliefern)

*Kombination von allem.
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MalSnahmen zur Steigerung der Effizienz

— lokale Caches

CPU

CPU

I

25.06.07

Grundlagen der MIMD-Paralle

*Der gemeinsame
Speicher wird erganzt
mit lokalen schnellen
Caches (Annaherung
an System mit
verteiltem Speicher).
Der gemeinsame
Adressraum bleibt
erhalten. Lokale
Speicher bilden keine
Speichererweiterng,
son-dern prasentieren
einen Ausschnitt des
Haupt-speichers. Je
weniger
Uberschneidungen im
Datenbereich der
einzelnen Kndten
existieren, desto



Lokale Caches und Cachekonsistenz

. *Arbeiten mehrere
z.B. Druck Wind Temp Feuchte CPUs auf dem

DepcK cpy cPu cPU  cPU  cRU gleichen |
= Datenbestand (im

[ ] Beispiel: 2

Prozessoren

berechnen jeweils

Wind, Druck..),

I I existieren mehrere

Kopien eines Datums

I des HS in den

Datencaches. Was

bedeutet es, wenn ein
l - Datum von einer CPU

im Cache verandert
wird?
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Lokale Caches und Cachekonsistenz

z.B. Druck Wind Temp Feuchte
Dgneck cpy CPU CPU

B
=' B

25.06.07 Grundlagen der MIMD-Paralle

schrei
bt

b
i

i3 \

* ESs muss

sichergestellt sein,
dass jeder Knoten das
zuletzt geschriebene
Datum einer
Speicherzelle liest.
Das erfordert: Eine
Veran-derung in
einem Cache fuhrt
zum update aller
Caches und des
Haupt-speichers. Das
ist strenge
Speicherkonsistenz.
Das bedeutet hohen
technischen Aufwand,
der sich nicht lohnt,
wenn ein verdddertes
Datum nie mehr von



Cachekoharenzprotokoll

z.B. Druck Wind Temp Feuchte T A

DEHPk CPU CPU CPU CPU CPU eingeschrinkte
] Konsistenz

*Ein
Koharenzprotokoll

o sorgt ‘nur’ dafur, dass
T immer die aktuellen,

I I nicht veraltete Daten
g

' verwendet werden.
I *Write Update
Protokoll Anderung

Em eines Datum ->
l Anderung aller
o Kopien, wenn auch

verzogert
*Write Invali
Protokol An erung

ATroce DNDaF1ivn ~ allAa

4—

schre
bt
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EH  Read hit

EMS  Eead miss, shared

EME Eead miss, exclusive

WH  Write hit

Whi  Write miss

SHRE  Snoop hit on a read

SHW Snoop hit on a wnite or
read-with-intent-to modify

CD Drirty line copvhback

@ Inwvalidate fransaction

@ Resd-with-intent-to-modify

@ Cache line fill

Exclusive
modified

WH
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EH  Read hit

EMS  Eead miss, shared

EME Eead miss, exclusive

WH  Write hit

Whi  Write miss

SHRE  Snoop hit on a read

SHW Snoop hit on a wnite or
read-with-intent-to modify

CD Drirty line copvhback

@ Inwvalidate fransaction

@ Resd-with-intent-to-modify

@ Cache line fill

Exclusive
modified

SHW
RMS— | )

(.

Sh
unr11ti:i‘|!.1|'r'::fd ed

unmodied

SR
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EH  Read hit

EMS  Eead miss, shared

EME Eead miss, exclusive

WH  Write hit

Whi  Write miss

SHRE  Snoop hit on a read

SHW Snoop hit on a wnite or
read-with-intent-to modify

CD Drirty line copvhback

@ Inwvalidate fransaction

@ Resd-with-intent-to-modify

@ Cache line fill

Exclusive
modified

WH

WH

unmodied

RH
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EH  Read hit

EMS  Eead miss, shared

EME Eead miss, exclusive

WH  Write hit

Whi  Write miss

SHRE  Snoop hit on a read

SHW Snoop hit on a wnite or
read-with-intent-to modify

RH
CD Drirty line copvhback
@ Inwvalidate fransaction
@ Resd-with-intent-to-modify
@ Cache line fill
Exclusive ; Excl
modified WH Sxclusive,
R RH
WH IO, 00 1821 9
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Konzepte der parallelen
Programmierung

* Die historische Entwicklung zeigte immer wieder den Gegensatz von
Effizienz und Portierbarkeit paralleler Software.

* Fruher: fur jede neue Architektur wurde eine neue Sprache entwickelt.
Z.B. OCCAM fir transputerbasierte Systeme. Problem:

— Programmierer mussten fur jeden Rechner eine neue Sprache
lernen

— Programme waren kaum portabel
* Losungsansatze:

— Einbindung paralleler Konstrukte in herkommliche
Programmiersprachen. Aber: Compiler waren auf Architekturen
spezialisiert, SW nicht portierbar.

— ADb 1990 Entwicklung von standardisierten Message Passing
Libraries, die auf verschieden Architekturen implementiert
werden. Die Prozeduren werden Uber ein Interface in
Standardprogrammiersprachen eingebunden.

— Ab 1992: Wiederaufgreifen der Idee in die Sprache integrierten
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Konzepte der parallelen
Programmierung

* Unabhangig vom benutzten Konzept ist die parallele
Programmierung problematisch, weil:

— Neue Fehlerarten entstehen
(Synchronisations/Kommunikationsfehler)

— Das Verhalten paralleler Programme schwerer
nachvollziebar und oft nicht reproduzierbar ist.

— Die Aufteilung des Problems und die Zuordnung
der Prozesse zu den Prozessoren einen starken
Einfluss auf die Performance des Programms haben
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Hauptfragen der parallelen
Programmierung

* Kann ein gegebenes Problem in Teilaufgaben zerlegt
werden, die ohne Datenzugriffskonsflikte bearbeitet
werden konnen ?

* Erkennen von Datenzugriffskonflikten: Wird in einer
Gruppe von Anweisungen auf bestimmte Daten lesend
und schreibend zugegriffen?

« Konnen die Datenzugriffskonflikte durch Anderung der
Reihenfolge aufgelost werden?

* |Ist die Anderung der Reihenfolge algorithmisch zulassig?
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* Kann ein Problem in Teilaufgaben zerlegt werden, die
ohne Datenzugriffskonsflikte bearbeitet werden konnen,
bietet sich die funktionale Zerlegung an.

— Bei funktionaler Zerlegung wird die Gesamtarbeit in
eine Reihe von Teilaufgaben aufgeteilt und jede
Teilarbeit wird von einem anderen Prozessor

bearbeitet. Der am haufigsten auftretende Fall ist

der einer Pipeline .

glat Feat Objektbeschr
mag Bild Beschreibun ei-bungen

e . )
e Die Bilddaten werden von Pro2&%sor zu Prozessor
25.(Wﬁite rg egeben Konzepte der parallelen Progr 154



* Startup/Shutdown
Leerlauf von Prozessoren am Anfang (Fullen) und Ende
der Bearbeitung

* Skalierbarkeit
Mit der Anzahl Teilaufgaben ist auch die Anzahl
verwendbarer Prozessoren festgelegt. Die Skalierbarkeit
Ist hierdurch begrenzt.

* Lastverteilung

Bei der Implementierung der Pipeline muss darauf
geachtet werden, dass die Teilaufgaben in nahezu
gleicher Zeit bearbeitet werden konnen. Ungleiche
Last g fu fizie roz
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* Lassen sich die langeren Pipelinestufen weiter
parallelisieren, lasst sich die Lastverteilung verbessern
und die Skalierbarkeit erhohen. Eine Methode hierfur ist
die Gebietszerlegung:

I glat Feat Objektbeschr
mag Bild Beschreibun ei-bungen

< gen
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Object Recognition Smoothing

Feature Extraction
ChuU CPU ZXPU GU CPWU CPU 1

I
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* Weiterentwicklung des Intel iPSC/860 innerhalb des
Touchstone Rechnerarchitektur-Projektes des
amerikanischen Verteidigungsministeriums

e 1992 mit 2048 Prozessoren installiert

* Zweidimensionale Gitterverbindung mit 1GBit pro
Sekunde

* Spitzenleistung: 300 GFLOPS
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Nachrichtenorientierte

Programmierung am Beispiel Intels

Paragon XP/S

Das NX Betriebssystem

verteiltes Betriebssystem
BS-Kern auf jedem Prozessorknoten
ca. 20.000 C-Codezeilen, 90 kByte Objektcode

pro Knoten maximal 20 Prozesse mit je 1 GByte
virtuellem AdrefSraum

Verwaltung der numerischen Coprozessoren
Organisation der Nachrichtentbertragung

— fur kurze Nachrichten (bis 100 Bytes ein ,,One Trip
Protocol”

— fur lange Nachrichten ein , Three Trip Protocol“
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NX - Synchrone (blockierende)
send-/receive-Befehle

csend(type, buf, len, node, pid)

long type; Nachrichtennummer

char *buf; Zeiger auf Nachrichtenpuffer
long len; Nachrichtenlange

long node, pid; Nummer desEmpfangerknotens

und des Empfangerprozesses

blockiert nur, bis der Sendepuffer wieder frei ist und
nicht, bis die Nachricht empfangen wurde!!

crecv(typesel, buf, len)

long typesel; Nachrichtennummer, -maske
oder

-1 fur jede beliebige Nachricht
char *buf; Zeiger auf Nachrichtenpuffer
long len; Lange des Puffers

blockiert, bis die Nachricht vollstandig im
Empfangspuffer steht
25.06.07 Parallelverarbeitung 160



NX - Asynchroner send-Befehl

long isend(type, buf, len, node, pid)

long type; Nachrichtennummer
char *buf; Zeiger auf Nachrichtenpuffer
long len, node, pid; Nachrichtenlange, Nummer des
Empfangerknotens und des
Empfangerprozesses
Returnwert: iInterne Nachrichtennummer
(mid)

* nicht blockierend, d.h. das Absenden der Nachricht wird
angestolRen und, unabhangig davon, ob der Sendepuffer
wieder frei ist, mit dem Programm fortgefahren

typischerweise kommt danach:
if (!msgdone(mid)) msgwait(mid);
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NX - Asynchroner receive-Betehl

long irecv(typesel, buf, len)

long typesel; Nachrichtennummer, -maske
oder -1 fur jede beliebige Nachricht
char *buf; Zeiger auf Nachrichtenpuffer
long len; Lange des Puffers
Returnwert: Interne Nachrichtennummer

* Empfang der Nachricht wird vorbereitet

* eventuell davor:
cprobe(typesel); Abfrage, ob Nachricht angekommen
Ist

* und typischerweise danach:
msgwalit(mid) ; warte, bis asynchrone Operation beendet
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NX - Informationsbefehle uber eine
empfangene Nachricht

long infocount() Lange der Nachricht (len)

long infonode() Prozessornummer des Senders
(node)

long infopid() ProzelSnummer des Senders (pid)
long infotype() Nachrichtennummer (type)

allgemeine Informationsbefehle

long mynode() Knotennummer

long mypid() ProzelShummer

long numnodes () Anzahl Knoten des Subcubes
long nodedim() Dimension des Subcubes

unsigned long mclock() Zeitin Millisekunden
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NX - Wichtige globale Operationen

gsync

gdsum

gdprod

giand
gland

gopt

25.06.07

Synchronisation aller Knotenprozesse mit der
gleichen ProzeBnummer,

globales Aufsummieren (nach dem g steht ein d fur
Double-precision-, i far Integer- und s far
Floatzahlen),

globale Multiplikation (nach dem g steht ein d fur
Double-precision-, 1 fur Integer- und s fur
Gleitpunktzahlen),

globale, bitweise AND-Operation (entsprechend fur
OR und XOR),

globale, logische AND-Operation (entsprechend fur
OR und XOR),

fuhrt eine globale, vom Benutzer definierbare,
assoziative

und kommUtatL’araIPBera eh?@ngaus 164



NX - Weitere Operationen

csendrecyv

gsendx

hsend

hrecv

hsendrecv

25.06.07

Senden einer Nachricht und Erzeugen einer
Empfangsoperation fur die Antwort mit Warten
auf Fertigstellung

Senden eine Nachricht an eine Liste von
Knoten mit Warten auf Fertigstellung

Senden einer Nachricht und Erzeugen einer
Operation, die nach Abschluls des Sendens
aufgerufen wird

Empfangen einer Nachricht und Erzeugen
einer Operation (handler procedure), die nach
AbschlulS des Empfangens aufgerufen wird
Senden einer Nachricht und Erzeugen einer
Empfangsoperation als Handler-Prozedur fur
die Antwort, die nach Ankunft der Antwort
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Nachrichtenorientierte
Programmierung

* Programmbeispiel Matrixmultiplikation
Das Programm multipliziert 2x2 Matrizen derart, dalS jedes der
vier Knotenprogramme genau ein Element der Resultatmatrix
beisteuert. Das Programm ist auf einen Hypercubusrechner
Intel iPSC/2 oder iPSC/860 zugeschnitten. Es werden der
Einfachheit halber nur drei Knoten benutzt, doch laft sich das
Programm leicht skalieren. Das host-Programm lauft auf dem
System resource manager. Es ladt das pnodeO-Programm auf
den Hypercube-Knoten 0 und das pnodes-Programm auf die
Knoten 1 und 2, jeweils Prozels O und 1, eines
zweidimensionalen Hyperkubus. Die Kommunikationsstruktur
ist in folgender Abbildung dargestellt (pid bedeutet
ProzelSnummer, vy und cx sind die zu multiplizierenden
Matrizen und px ist die Resultatmatrix).
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host

pid=100

phost.c

vy
cX

result px

vy

cX node 1
, p[0]{0] pid=0
vy
cxX node 1
noded  Jq—— PN |  pid=I
pid=0 vy
- node 2
pnodeQ.c |

pl110] |  pid=0

vy

cX

pl1]{1]

node 2
pid=1
\___

pnodes.c

* Programmbeispiel Matrixmultiplikation

25.06.07

Parallelverarbeitung



Nachrichtenorientierte
Programmierung am Beispiel Intels
Paragon XP/S

// "host program vy

: cx | nodel
#include <cube.h> >

. , p[0][0] pid=0
main()
. . . vy
int k,1,3; l r——jg—’r nodel )

double px[2][2],vy[21[2],cx[2]1[2],inbuf; (m : ot N PO pice1
pid=100

long outmsg_id, inmsg_id; pid=0 ~ vy
— — | > )
vy[01[0]1=1.0; vy[0][1]=3.0; // Vorbelegung der x| mode2

result px

vy[11[0]1=2.0; vy[1][1]=4.0; // Matrix phoste nodclic PUIOT | pia=0
cx[0][0]=5.0; cx[0] [1]=7.0; Wy ——
cx[11[0]=6.0; cx[1] [11=8.0; T i
setpid(100)

pnodes.c

load("pnode0",0,0); // Verteilen der

load("pnodes”,1,0); //Programme auf die

load("pnodes",1,1); //einzelnen Knoten

load("pnodes”,2,0);

load("pnodes’,2,1);

// use of an asynchronous send Operation

outmsg_id=isend(0,vy, 4*sizeof(double) ,0,0);

if ( !msgdone (outmsg_id)) msgwait (outlmsg_id);

csend( 1,cx,4*sizeof(double) ,0,0); // use of a synchronous send Operation

crecv(-1,px,4*sizeof(double)); // synchronous receive operation
// recv result matrix from node 0
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Nachrichtenorientierte
Programmierung am Beispiel Intels
Paragon XP/S

vy

// pnode@ program for node 0

| node 1
// receive 2 matrices from phost, péﬁm' pid=0
// distribute work to nodes, l vy
// collect results from nodes, compress vy . [ o[ nodel
// and send resultmatrix to phost host o> ot g PO pid=1
#include <cube.h> pid=100 Jo | pid=0 L_JZ_./—————\
main () phost.c e node0.c ' mﬁm' Zij
{ ~—
int k,i,j; T = node
double px[2]1[2]1,vy[2]1[2],cx[2]1[2],inbuf; pl1[1]"|  pid=1
long outnsg_id, inmsg_id; pnodesc

crecv(0,vy,4*size0f (double)); // synchronous receive (,_._____,
crecv(l,cx,4*size0f (double)); // Matrizen vy und cx von host abholen
// synchronous send Operations

k=2;

for(i=1;i<3;i++) // Matrizen an die Rechenknoten node 1 & 2
for(j=0;j<2;j++) // an die Prozesse 0 & 1 senden

{csend(k,vy,4*sizeof(double) ,1i,j);

k++; //Incrementieren der Nachrichtennummer

csend(k, cx,4*sizeOf (double) ,i,j);

k++}
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i=0;

while (i< 4)

{ cprobe(-1); // wait until a message of any type arrives

// asyncbronous receive Operation

// receive message of any type
inmsg_id=irecv(-1, &inbuf, sizeof (double));
i++

// wait until receive Operation is completed
msgwait(inmsg~id);

// infotype returns the type of the message

host
switch ( infotype ()) l pid=100

{ phost.c

vy
cX

result px

case 10 : px[0][0]=inbuf; break;

case 11 : px[0][l]=inbuf; break;

case 20 : px[L][0]=inbuf; break;

case 21 : px[L][l]=inbuf; break;
}

¥

// send result matrix to phost
csend (99, px,4*size0f (double) myhost()

¥

,100) ;

25.06.07 Parallelverarbeitung

CcX

?

node 1

p[0][0]

pid=0

l

o

node0
pid=0

node0.c

<

plO{1]

]

node 1
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// pnodes program for node 1&2 process 0 & 1

#include <oube.h>

>
CcX

node 1

. , pl0J[0] | pid=
main()
{ l I’%’ node 1
int k ; host Zi v node0 \—JP[T][I]-’ pid=1
double res,vy[2] [2] ,cx[2] [2]: | jgcioo | "] picso :——1 vy
res=0. 0; result px o node 2
phost.c node0.c p(11[0) |  pid=
crecv(-1,vy,4*sizeof (double)); Wy ——
creov(-1,cx,4*size0f (double)); pﬁiﬂ’ .
pid=
for ( k=0 ; k<2 ; k++) pnodes.c
res += vy[mynode()-1] [k] * cx[k]l [mypid()];

csend(10*mynode()+ mypid() ,&res,sizeof(double) ,0,0);
}
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vy(0,0)*cx(0,0) +
vy(0,1)*cx(1,0)

vy(0,0)*cx(0,1) +
vy(0,1)*cx(1,1)
vy(1,0)*cx(0,0) +
vy(1,1)*cx(1,0)

vy(1,0)*cx(0,1) +
vy(1,1)*cx(1,1)
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Datenparallele Programmierung
OpenMP

OpenMP umfalst eine Sammlung von Compiler-Direktiven, Bibliotheks-
Funktionen und definierten Umgebungsvariablen zur Ausnutzung der
parallelen Eigenschaften von Shared-Memory-Maschinen. OpenMP ist
fur Fortran sowie C / C++ definiert.
Ziel: Bereitstellung eines portablen, herstellerunabhangigen paral.
Programmiermodells.
Synchronisation: Verwendet das sogen. fork-join-Modell fur die
parallele Ausfuhrung. Ein Programm startet als ein einzelner Thread ,
der Master Thread. Beim Erreichen des ersten parallelen Konstrukts
erzeugt der Master Thread eine Gruppe von Theads und wird selbst
Master der Gruppe. Nach Beendigung des parallelen Konstrukts
synchronisiert sich die Gruppe, und nur der Master Thread arbeitet
weiter. Die Parallelisierung erfolgt auf Schleifenebene.
Beispiel: Fortran-Unterprogramm, wie es haufig bei der numerischen
Berechnung diskreter zweidimensionaler Probleme auftritt.
Es initialisiert zwei Felder fur die diskrete numerische Losung u(i,j) und
die exakte Losung f(i,j). Die Doppelschleife wird von den verfugbaren
Prozessoren parallel verarbeitet (parallel do), wobei die Indexbereiche
%r%Lg}d j verteilt werden. Ipaerg?éil@gpaﬁ) : Ili‘gsow:ie die Grofsen n, m, dxy,,
y und alpha stehen allen Prozessen global zur Verfugung (werden
aeshared) die GroRen 11 xx vv <ind nro Pro7zelk lokal €nprivate)



OpenMP - Beispielprogramm

subroutine initialize (n,m,dx,dy,u,f,alpha)
I Initializes data. Assumes exact solution is u(x,y) = (1-x"2)*(1-y"2)
implicit none
integer n,m
real u(n,m),f(n,m),dx,dy,alpha
integer 1,j, XX,yy
dx = 2.0/ (n-1)
dy = 2.0/ (m-1)
'$omp parallel do
'$omp& shared(n,m,dx,dy,u,f,alpha
I'somp& private(i,j,xx,yy)
doj=1,m
doi=1,n
xx =-1.0+dx*(-1) '!'-1<x<1
yy=-1.0+dy*(-1) !-1<y<1
u(i,j) = 0.0
f(i,j) = -alpha *(1.0-xx*xx)*(1.0-yy*yy)- 2.0*(1.0-xx*xxX)-
2.0*%(1.0-yy*yy)
enddo
enddo
'$omp end parallel do
return
end

Die Quelle des seriellen Programms muss
lediglich um Kommentarzeilen mit den
OpenMP-Direktiven erweitert werden.
Weiterer Vorteil : die Parallelisierung
kann schrittweise durchgefuhrt werden.
§n,m,dx,dy,u,f,a1pha)
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OpenMP Execution Model

Sequential Part

Parallel Region

Sequential Part

Parallel Region

Sequential Part

Parallelverarbeitung
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OpenMP - Vergleich mit anderen
Parallelisierungsmethoden

MPI (shared und OpenMP proprieta | HPF

di-stribute (shared re

memory Systeme) | memory Direktive
portabel Ja ‘%ysteme) Rein Ja
skalierbar Ja Teilweise Teilweise | Ja
unterstutzt Nein Ja Ja Ja
Datenparallelitat
unterstutzt Nein Ja Ja Teilweis
inkrementelle e
Sarfeife PietlBdalitat | Nein Ja Ja Ja
bleibt erhalten
Korrektheit Nein Ja ? ?
veritizierbar

Generelle Aussage: Mit OpenMP erhalt man - im Gegensatz zu MPI - sehr
schnell ein funktionsfahiges paralleles Programm; um aber auch gute
parallele Performance zu erhalten, muss man noch einiges an
Optimierungsarbeit hineinstecken und kommt dann doch nicht ganz an
die von MPI erreichbare Skalierungsfahigkeit des parallelen Codes

BE o7
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OpenMP - Vergleich mit anderen
Parallelisierungsmethoden

Angesichts der von gegenwartigen Implementierungen vorgegebenen
Einschrankung des Einsatzes auf shared-memory Systeme ist es auf
Hochleistungsrechnern mit entsprechender Architektur sinnvoll, MPI
und OpenMP komplementar zueinander zu verwenden. Schematisch
ergibt sich dann folgende Hierarchisierung:

*Die Arbeit wird in moglichst grosse Untereinheiten zerlegt, die mittels
MPI auf die einzelnen leistungsfahigen Knoten verteilt wird.

*Die Untereinheiten werden mit OpenMP-Direktiven versehen; jeder
Knoten generiert eine passende Anzahl von Threads, die dann die
Untereinheiten bearbeiten.

* Auf der tiefsten Stufe (innerste Schleifen) verbleiben dann noch die
Optimierungs-moglichkeiten, die schon bisher die Compiler bieten:
Optimale Cache-Nutzung (RISC-basierte Prozessoren), Vektorisierung
(Cray T90), Pseudo-Vektorisierung (SR8000-F1) etc.
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Message Passing Interface MPI

* Entwickelt seit Januar 1993 vom MPI-Forum unter
Mitwirkung von ca. 60 Personen aus uber 40
Organisationen aus Industrie, Forschungs-instituten und
Universitaten aus Amerika und Europa.

* MPI dient der Programmierung von parallelen
Systemen mit verteiltem Speicher.

* MPI ist eine standardisierte Bibliothek, die Funktionen
zur Inter-Prozessommunikation und Verteilung der
Prozesse auf die Prozessoren beinhaltet.

*Ziel von MPI ist es, fur Programme und Bibliotheken
Portabilitat zu gewahrleisten.

* MPI soll langfristig Kontinuitat der parallelen
Programmierschnittstelle gewahrleisten, damit
Programmentwickler nicht in wenigen Jahren auf Grund
eines neuen Standards oder einer neuen
Rechnergeneration noch einmal von vorne anfangen -5
mussen



implicit
integer *
integer *
REAL*8 Pi1
REAL*8 H
REAL*8 x

none

4 I

4 N lAnzahl Iterationen
lErgebnis
IITnterval x1-x2
IWertebereich von 0..1

READ  (UNIT = *, FMT = *) N

PL = 0.
H =1./
DO 1 =1,

N
N

x = H * (FLOAT(I) - 0.5)

pL =
ENDDO
print *,
end

pi + 4./(1.+(x*x))

pi', 1, p1 * h
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1.X Letztes Pi Anzahl Interval
X Iteration

0.05 0.95 3.142426 10 0.100
0148158
2

0.025 0.97 3.141801 20 0.050
0166985
2

0.004 0.99 3.141600 100 0.009
9422194
|~

0.0005 0.99 3.141592 1000 0.0001
8319180

3
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fpi.f90 - compute pi by integrating f(x) = 4/(1 + x**2)

I
I

% Variables:

' pi the calculated result

! n number of points of integration.

I x midpoint of each rectangle's interval

I f function to integrate

! sum,pi area of rectangles

' tmp temporary scratch space for global summation
| do loop index

i**************** skkskskokokskokokokskokokskokokskokok sk sk ok ok skok ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok skok ok sk ok ok sk k ok sk skok sk sk ok sk skok sk sk sk ok >k
|

i)}*ogram Main

I use MPI
I.. Implicit Declarations ..
i'mplicit none
! #include "mpif.h"
'include ‘mpif.h'
I.. Local Scalars ..
integer, parameter :: master = 0
integer :: i,n,myid,numprocs,ierr,rc
double precision, parameter :: pi25dt = 3.141592653589793238462643d0
('iouble precision :: a,h,mypi,pi,sum,x

' Intrinsic Functions ..
intrinsic ABS, DBLE 181



MPI - Pi Berechnung

Statement Function to integrate
double precision :: f
f(a) =4.d0/ (1. d0+a*a)
call MPI INIT( ierr) I Initialisierung der MPI-
Umg ebun%
call MPI COMM RANK( MPI COMM WORLD, myid, ierr) ! Prozesskennung erfragen
- call MPI COMM SIZE( MPI COMM WORLD, numprocs, 1err) ! Zahl der Geschwister
er ragen

d .. Executable Statements ...
0
if (myid .eq. 0 ) then
write (UNIT=*, FMT='("Enter the number of intervals: (0 quits)’’)’)
read (UNIT = *, FMT = ‘(110)’) n

end if
ca%ll l\l/iPI BCAST(n,1,MPI INTEGER,master, MPI COMM WORLD,ierr) ! N wird an alle
geschickt
if (n <= 0) exit I check for quit signal
h=1.0d0/n I calculate the interval size
sum = 0.0d0
doi= m¥1d+1 n, NUMpProcs 1z.B.n=2, h=0.5
(DBLE(1) 0. 5d0) ! X1 =0.5*%0.5 = 0.25, x2=0.5*1.5=0.75
sum = sum + f(x) Isuml = 4/1+0.25*0.25) = 3.7647,
end do Isum2 = 3.7647+4/(1+(0.75*%0.75)) = 6.3247

mgpi = h* sum 'mypi = 0.5* 6.3247 = 3.1624

1111r alle mypi wird das arithmetische Mittel gebildet
ca

MPI REDUCE(mypi,pi,1, MPI DOUBLE PRECISION,MPI SUM,master, MPI COMM WORLD,ierr

if (myid .eq. 0) then
cFrmt* ‘Piist :’, pi,’Fehler ist:’, ABS(pi-pi25dt) 182
en

end do



